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Resumo

O Brasil destaca-se como o0 maior exportador e um dos principais consumidores de café
do mundo, atividade de elevada importancia econémica, social e cultural. Entretanto, a
producdo e o processamento dos frutos geram expressivas quantidades de residuos
sélidos, liquidos e organicos que, quando manejados inadequadamente, podem
provocar contaminagdo do solo e dos recursos hidricos, emissédo de gases de efeito
estufa e desperdicio de biomassa com elevado potencial de aproveitamento. Nesse
contexto, o presente capitulo analisa estratégias sustentaveis para o manejo e a
valorizacdo dos residuos gerados na cadeia produtiva do café, com énfase nos
principios da economia circular e da agroecologia. S&o discutidas alternativas como
compostagem, producao de biofertilizantes, fertirrigagdo com agua residuaria, utilizagéo
de biochar, geracdo de energia a partir da biomassa e integracdo com sistemas
agroflorestais. Essas praticas promovem a ciclagem de nutrientes, a melhoria da
gualidade fisica, quimica e biolégica do solo, a reducédo da dependéncia de insumos
externos e a mitigagdo dos impactos ambientais associados a atividade cafeeira. Além
dos beneficios ambientais, o reaproveitamento dos residuos contribui para a redugéo
de custos produtivos, agregacdo de valor aos subprodutos e fortalecimento da
sustentabilidade econbmica e social das propriedades rurais. Conclui-se que a
transformacédo de residuos em recursos constitui uma estratégia fundamental para a
construcao de sistemas cafeeiros mais resilientes, eficientes e alinhados as demandas
contemporaneas de sustentabilidade.
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1. Introducéo

O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenario mundial da cafeicultura,
sendo reconhecido como o maior exportador e um dos maiores consumidores
de café do planeta. A atividade cafeeira possui elevada relevancia econémica,
social e cultural, contribuindo significativamente para a geracdo de emprego,
renda e desenvolvimento regional, especialmente em estados produtores como
Minas Gerais, Espirito Santo e S&o Paulo (ABIC, 2025; CECAFE, 2025).

Segundo dados do Conselho dos Exportadores de Café do Brasil
(CECAFE, 2025), o pais alcancou, em 2024, um recorde historico de
exportacoes, totalizando 50,4 milhGes de sacas de 60 kg enviadas para 116
paises, representando crescimento de 28,5% em relacdo ao ano anterior.
Paralelamente, o consumo interno também se mantém elevado. De acordo com
a Associacao Brasileira da Industria de Café (ABIC, 2025), entre novembro de
2023 e outubro de 2024, o consumo nacional atingiu aproximadamente 21,9
milhdes 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 geracdao de residuos sélidos, liquidos e organicos provenientes das diferentes
etapas de cultivo, processamento, beneficiamento e industrializagdo dos gréos.
Entre os principais residuos gerados destacam-se cascas, polpas, mucilagem,
aguas residuarias do processamento, embalagens plasticas e residuos
provenientes da torrefacao (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 producdo da bebida, enquanto grande parte da biomassa
gerada transforma-se em residuo ao longo do processamento. Nesse contexto,
residuos organicos oriundos da cafeicultura podem representar importante fonte
de poluicdo ambiental quando descartados inadequadamente, ocasionando
contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, emissdo de gases de efeito
estufa, proliferacdo de microrganismos e geracdo de odores desagradaveis
(Pandey et al., 2000; Janissen; Huynh, 2018; Cardozo et al., 2024).

Além dos impactos e externalidades ambientais, 0 manejo inadequado dos

residuos pode comprometer a sustentabilidade econbmica da atividade,
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aumentando custos relacionados ao tratamento, transporte e disposicéo final
desses materiais. Em contrapartida, o reaproveitamento de residuos da cadeia
produtiva do café apresenta elevado potencial para geracao de biofertilizantes,
compostagem, producdo de energia, alimentacdo animal e aplicagdo em
sistemas agroecolégicos, contribuindo para a economia circular e para a reducéo
da dependéncia de insumos externos (Mussatto et al., 2011; Silva; Souza, 2021).
Nessa perspectiva, os residuos 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).
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Figura 1. Transicdo do modelo de economia linear para o modelo de economia
circular na cadeia produtiva do café. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A dinamica apresentada na Figura 1 evidencia a transicdo de um modelo
linear, baseado na extracao, utilizacdo e descarte de recursos, para um modelo
circular, no qual os residuos séo reinseridos nos processos produtivos por meio
da reciclagem, compostagem, geracdo de energia e producdo de insumos
agricolas. Essa abordagem contribui para a reducédo dos impactos ambientais,
para o aumento da eficiéncia no uso dos recursos naturais e para a agregacao

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

Diante desse cenario, praticas sustentaveis de manejo e reaproveitamento

de residuos tornam-se fundamentais para promover uma cafeicultura
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ambientalmente responsavel, socialmente justa e economicamente viavel. A
adocdo dessas estratégias esta alinhada aos principios do desenvolvimento
sustentavel e as demandas contemporaneas por sistemas produtivos mais
resilientes e conservacionistas (FAO, 2023; Faria et al., 2023; Mendonga et al.,
2026).

Dessa forma, o presente capitulo tem como objetivo apresentar as
principais fontes de residuos gerados na cadeia produtiva do café, bem como
discutir alternativas sustentaveis para seu manejo e reaproveitamento. Busca-se
evidenciar o potencial desses subprodutos para a reducdo dos impactos
ambientais, a promogdo da economia circular e o fortalecimento da

sustentabilidade econbmica, social e ambiental da cafeicultura.

2. Producéo de residuos na cadeia do café

A cadeia produtiva do café envolve diversas etapas, desde o cultivo e
manejo das lavouras até o processamento, beneficiamento, industrializacdo e
consumo final da bebida. Em todas essas fases ocorre a geracédo de residuos
sélidos, liquidos e organicos, cuja quantidade aumenta proporcionalmente ao
crescimento da producao e do consumo mundial de café (Murthy; Naidu, 2012;
Besteti et al., 2025).

A natureza e o volume desses residuos 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, aguas
residuéarias e residuos de poda representam os principais subprodutos gerados

ao longo da cadeia cafeeira.

A geracdo de residuos ao longo da cadeia produtiva do café esta
diretamente relacionada as transformacdes fisicas e bioldgicas que ocorrem
durante o processamento dos frutos. Em muitos casos, esses materiais ainda
sao tratados como rejeitos, apesar de apresentarem elevado potencial para
reaproveitamento agricola, energético e industrial. A identificacdo das principais
fontes geradoras de residuos constitui etapa fundamental para o planejamento
de estratégias de manejo sustentavel, permitindo reduzir impactos ambientais e

agregar valor aos subprodutos da atividade cafeeira. Nesse contexto,
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compreender a origem, a composicao e a quantidade dos residuos produzidos
em cada fase da cadeia produtiva torna-se essencial para subsidiar préaticas de
economia circular e fortalecer a sustentabilidade dos sistemas de producao
(Faria et al., 2023; Besteti et al., 2025; Mendonga et al., 2026). A Figura 2
apresenta uma visao integrada dos principais residuos gerados desde a fase de

cultivo até o beneficiamento e o consumo do café.
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Figura 2. Principais residuos soélidos, liquidos e organicos gerados nas
diferentes etapas da cadeia produtiva do café. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Nesse contexto, no Brasil, devido a elevada escala de producéo cafeeira,
a geracdao de residuos tornou-se um importante desafio ambiental e econémico.
Grande parte desses residuos possui elevada carga organica e, quando
manejada inadequadamente, pode provocar impactos ambientais significativos,
como contaminacao do solo e dos recursos hidricos, emisséo de gases de efeito
estufa, proliferacdo de microrganismos e desperdicio de biomassa com potencial

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

Além disso, a intensificacdo da cafeicultura e a crescente demanda por
produtividade elevam o consumo de insumos, embalagens e fertilizantes,
ampliando a complexidade dos residuos 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 sustentavel e valorizacao

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

Sob essa perspectiva, os residuos provenientes da cadeia cafeeira
apresentam elevado potencial para aplicacdo em préticas sustentaveis, como
compostagem, producdo de biofertilizantes, geracdo de energia, alimentacdo
animal e utilizagdo em sistemas agroecoldgicos. A correta identificacéo,
segregacao e destinacdo desses materiais permite transformar passivos
ambientais em recursos produtivos, agregando valor a cadeia do café e
reduzindo impactos ambientais. As principais possibilidades de aproveitamento
desses residuos sédo apresentadas na Figura 3, evidenciando sua contribui¢cao
para a economia circular e para o fortalecimento da sustentabilidade na

cafeicultura (Silva; Souza, 2021; Zampieri et al., 2025).
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Figura 3. Residuos da cadeia produtiva do café e suas possibilidades de
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aproveitamento agricola, energético e ambiental. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

A Figura 3 ilustra o fluxo de valorizagcdo da biomassa residual na cadeia
produtiva do café, evidenciando que o manejo integrado de subprodutos, como
polpa, casca, pergaminho e borra, vai além da reducéo dos impactos ambientais
associados ao descarte inadequado. Ao reintegrar esses materiais ao sistema
produtivo por meio de rotas biotecnoldgicas, energéticas e agrondmicas,

promove-se o fechamento dos ciclos de nutrientes e carbono, fortalecendo os
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principios da economia circular. Essa abordagem contribui simultaneamente
para a redugdo de passivos ambientais, para a otimizagao do uso dos recursos
disponiveis e para a geracdo de novas oportunidades econdmicas na
propriedade rural. Nesse contexto, torna-se fundamental compreender a origem
e as caracteristicas dos diferentes residuos gerados ao longo da cadeia cafeeira,
tema abordado na secdo seguinte (Faria et al., 2023; Besteti et al.,, 2025;
Mendonca et al., 2026).

2.1. Residuos gerados na producéao do café

A geracao de residuos na cafeicultura ocorre em praticamente todas as
etapas produtivas, atingindo seu apice na fase de pés-colheita, onde o
processamento dos frutos descarta volumes expressivos de materiais solidos e
liquidos, como casca, polpa, mucilagem, pergaminho e aguas residuérias (ARC)
provenientes da lavagem e despolpa (Pandey et al., 2000; Silva et al., 2024)
(Figura 4).
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Figura 4. Fluxograma do processamento do café e dos residuos gerados em
cada etapa. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A
(NotebookLM).

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

variam conforme a etapa do processamento adotada. Entre os principais fatores
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qgue influenciam essa dinamica destacam-se os métodos de processamento do
café, como natural, semi-dry, washed e fermentacdo induzida por
Saccharomyces cerevisiae, 0os quais diferem essencialmente na forma de
remocao da mucilagem e no rigor do controle fermentativo. Consequentemente,
cada técnica aplicada ndo apenas define o manejo dos residuos gerados, mas
também confere perfis sensoriais distintos a bebida, permitindo realgar atributos
especificos como docgura, acidez e complexidade aromética (Schwan; Vilela,
2022).

Nesse cenario, o processamento via Umida, essencial para a obtencéo de
cafés especiais, resulta em uma elevada geracéo de aguas residuarias ricas em
matéria organica, agucares e compostos fendlicos. Caso esse efluente seja
descartado sem o devido tratamento, pode desencadear processos de
eutrofizacdo e a reducado drastica do oxigénio dissolvido em corpos hidricos,
comprometendo a biodiversidade aquética e a qualidade dos recursos naturais
(Janissen; Huynh, 2018; Souza; Siméao, 2024).

No beneficiamento por via seca, destacam-se os residuos lignocelulésicos,
como cascas e pergaminhos, que representam parcela significativa da biomassa
gerada. Esses materiais apresentam elevado potencial de reaproveitamento em
praticas como compostagem, cobertura morta, producdo de substratos e
geracdo de energia térmica, contribuindo para a reducédo da dependéncia de
insumos externos e para o fortalecimento da economia circular (Murthy; Naidu,
2012; Silverio et al., 2025) (Figura 5).

A Figura 5 demonstra que residuos tradicionalmente considerados
passivos ambientais podem ser reinseridos no sistema produtivo como recursos
de valor econémico e ambiental. No caso da cafeicultura, a palha do café pode
ser direcionada para diferentes finalidades, como cobertura do solo,
compostagem, producao de biofertilizantes, geracdo de energia e fabricacdo de
substratos agricolas. Essa légica promove o aproveitamento integral da
biomassa, reduz a geracao de residuos e fortalece os principios da economia
circular, contribuindo para maior eficiéncia no uso dos recursos e para a

sustentabilidade da atividade cafeeira.

Além dos residuos organicos, a cadeia cafeeira gera residuos sélidos

provenientes das atividades de campo, como embalagens de fertilizantes,
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defensivos agricolas e sacarias. O descarte inadequado desses materiais pode
ocasionar a contaminagdo quimica do solo e da &4gua, além de riscos a saude
publica. Tal cenério reforca a necessidade de um gerenciamento ambiental
rigoroso e da adocao de praticas de logistica reversa, em conformidade com a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010).

Para cada saca de grao produzida, gera-se a mesma
' quantidade de casca/palha (proporgdo 1:1). Na economia
circular, esse volume massivo é o motor da fertilidade.
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Figura 5. Reaproveitamento da palha de café e agregacéo de valor na economia
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circular. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Outro aspecto relevante refere-se aos residuos gerados durante o consumo
da bebida, especialmente a borra de café, frequentemente descartada como lixo
comum. Estudos recentes demonstram que esse residuo apresenta elevado
potencial para producdo de compostos organicos, biocombustiveis, cosméticos,
biomateriais e até biochar, ampliando as possibilidades de reaproveitamento

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

Nesse contexto, a elevada producao de residuos evidencia a necessidade
premente de estratégias sustentaveis de manejo. Segundo Anagnostopoulos et
al. (2017), estima-se que a producéao de uma tonelada de café possa gerar mais
de 600 kg de residuos organicos. Complementando essa discusséo, Tsigkou et
al. (2025) destacam que mais de 90% da biomassa dos frutos maduros

transforma-se em residuos solidos ao longo do processamento, incluindo polpa,



150

mucilagem, pergaminho e cascas, variando conforme o0 método de

beneficiamento.

Nesse contexto, a quantidade de residuos gerada ao longo da cadeia
produtiva evidencia a necessidade premente de estratégias sustentaveis de
manejo, uma vez gue representa simultaneamente um desafio ambiental e uma
oportunidade para a promoc¢ao 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 agricola, energético e industrial. Sob a perspectiva da
economia circular, residuos como polpa, casca, mucilagem e pergaminho podem
ser convertidos em insumos capazes de retornar ao sistema produtivo, reduzindo
a dependéncia de recursos externos e minimizando impactos ambientais. Dessa
forma, a quantificacdo da biomassa residual torna-se fundamental para
compreender a dimenséo do problema e identificar oportunidades de valorizacao
desses subprodutos (Faria et al., 2023; Besteti et al., 2025; Mendonca et al.,
2026). A Figura 6 apresenta uma sintese da geracdo de residuos e das
possibilidades de aproveitamento da biomassa residual ao longo da cadeia

produtiva do café.

1. PRODUGAO (CAMPO) 2. BENEFICIAMENTO > 3. INDUSTRIALIZAGAO
= = . Ty —

&

Via seca

PRINCIPAIS RESIDUOS PRINCIPAIS RESIDUOS PRINCIPAIS RESIDUOS

= P8 i e

PODAS DE CAFEEIRO FOLHAS POLPA (CASCA/CASCARA) MUCILAGEM AGUAS RESIDUARIAS CASCA/SILVERSKIN  GRAOS QUEBRADOS PO DE CAFE
(ramos, folhas e {queda natural ~40 2 60% do fruto ~5 2 10% do fruto DA LAVAGEM (pelicula prateada EREFUGOS (durante moagem
material lenhoso) « desfolha) (gerada na via Umida)  (rica em matéria organica) do grao) e

e classificag3o)
CASCAS E o

GRADS PO E FINOS
SISTEMA RADICULAR BORRA DE CAFE RESIDUOS DE
MATERIAL DE ~4 a 6% do fruto VERDES E IMPUREZAS (gerados na mpeza, (preparo de bebidas EMBALAGENS

(plantas recepadas
COLHEITA & soch = odut i
ou renovadas) (apbs secagem e 22 5% do produto classificacio e soliveis ou torrado (papel, pléstico,
e moido) aluminio etc.)

(cerejas verdes, descascamento) transporte)
boias e impurezas)

Py

.
POTENCIAL DE i @ L4/ 0 aproveitamento adequado dos residuos
APROVEITAMENTO | - L9 @), docafé reduz impactos ambientais,
F agrega valor a cadeia produtiva e
contribui para a sustentabilidade.

c 3 €
ADUBACAO ORGANICA GERAGAO DE BIOGAS BOCOMPOSTOS
E BIOENERGIA INDUSTRIAL

Figura 6. Producdo de residuos e potenciais de aproveitamento da biomassa
residual na cadeia do café. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (ChatGPT).
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Os dados apresentados na Figura 6 evidenciam a magnitude da biomassa
residual gerada pela cafeicultura. No Brasil, 0 processamento por via seca pode
gerar aproximadamente 1 kg de casca para cada 1 kg de grao beneficiado. Além
disso, estima-se a geracao anual de cerca de trés milhdes de toneladas de polpa,
816 mil toneladas de mucilagem e 421 mil toneladas de pergaminho na cadeia
cafeeira nacional (Tsigkou et al., 2025). Esses numeros reforcam o enorme
potencial de valorizagdo desses materiais em sistemas produtivos sustentaveis

e regenerativos.

Dessa forma, os residuos gerados durante a cadeia produtiva do café
necessitam de destinacdo e tratamento adequados, uma vez que 0 manejo
incorreto pode causar impactos ambientais severos e, em alguns casos,
irreversiveis. Além disso, o descarte inadequado representa desperdicio de
matérias-primas valiosas que poderiam ser reutilizadas na producdo de
fertilizantes organicos, bioenergia, compostagem e outros insumos agricolas
sustentaveis, contribuindo para maior eficiéncia ambiental, econdmica e social

da cafeicultura (Figura 7).
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Figura 7. Destinag&o atual e potencial de valorizagdo dos residuos gerados no
processamento do café. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).
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As diferentes possibilidades de aproveitamento apresentadas na Figura 7
refletem distintas abordagens de gestdo dos residuos. Enquanto algumas
permanecem associadas a fluxos lineares de producdo e descarte, outras
incorporam principios da economia circular, promovendo a reinsercdo dos

materiais nos sistemas produtivos.

Os modelos de gestdo de residuos refletem diferentes formas de
interacdo entre os sistemas produtivos e o0 meio ambiente. No modelo linear,
predominante nas cadeias produtivas convencionais, 0S recursos naturais sao
extraidos, transformados, consumidos e descartados, gerando elevado volume
de residuos e impactos ambientais. Em contraste, 0 modelo de regeneracdo
circular busca reinserir os residuos nos processos produtivos, promovendo o
reaproveitamento, a reciclagem e a valorizacdo de subprodutos, reduzindo
desperdicios e estimulando a sustentabilidade. Nesse contexto, a Figura 8
apresenta uma comparacao entre os modelos de extracao linear e regeneracao
circular, evidenciando suas diferencas quanto ao fluxo de materiais, uso de

recursos e destinacdo dos residuos.

b Modelo Linear Modelo Circular

Dimensao

(Convencional) (Regenerativo)

Fechado: Biofertilizantes,

& |mportados, basead ( 7
Fluxo de Insumos | EMJ| TPqracos daseados em &) adubacio verde e
-A petroleo e sais soluveis. KJ compostagem local

s | Lixo ou passivo ambiental @ » Ativo de alto valor (ex: palha
2es|;ma.‘§a° & (ex: contaminacao de lencdis 0.0 rica em Nitrogénio e
€ Residuos e freaticos). m Potassio retorna ao solo).
'3"1“ Exaurido, compactado, wi &7, Maquina viva, alta CTC,
Saude do Solo | E8&5S baixissima CTC, focado em ¥ microvida abundante, retém

-,

Raa®2 nutricdo da planta. agua e humus.

- \e Refém de commodities de @ Resiliente, custos decrescentes
Perfil Econdmico )Q 4 baixo valor e flutuagdes . alongo prazo, acesso a prémios
de pregos globais. (Fair Trade/Especiais).

N
Figura 8. Comparagéo entre os modelos de economia linear e regeneracéo

circular na gestao de residuos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de 1A (NotebookLM).

A transi¢do de sistemas produtivos baseados na légica linear de extracéo,

consumo e descarte para modelos fundamentados na circularidade representa
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uma mudanca estratégica na forma de produzir e consumir, especialmente em
atividades agroindustriais como a cafeicultura. A ado¢éo de préticas circulares
permite transformar residuos organicos em insumos Uteis, como fertilizantes,
compostos organicos, bioenergia e novos produtos de valor agregado,
contribuindo para a reducédo da pressdo sobre 0s recursos naturais e para o
fortalecimento da economia sustentavel. Além dos beneficios ambientais, esse
modelo favorece a eficiéncia produtiva, a geracéo de renda e a construcao de
sistemas mais resilientes e alinhados aos principios 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 geracao continua de residuos. Na cadeia produtiva do café, essa
abordagem possibilita o reaproveitamento de cascas, mucilagem, polpa e borra
para a producdo de fertilizantes, compostos orgéanicos, bioenergia e outros
produtos de valor agregado, promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos e
fortalecendo a sustentabilidade econdmica e ambiental do sistema (Souza, 2006;
Souza, 2026).

Apesar desse elevado potencial de reaproveitamento, uma parcela
significativa dos residuos gerados na cadeia cafeeira ainda recebe destinacéo
inadequada, favorecendo perdas de recursos e impactos ambientais. Nesse
contexto, torna-se necessario compreender os principais efeitos associados ao

manejo inadequado desses residuos, tema abordado na secdo seguinte.

2.2. Impactos ambientais dos residuos gerados na producéao do café

A expanséo da cafeicultura e o aumento da demanda mundial pela bebida
intensificaram a geragdo de residuos e os impactos ambientais associados a
cadeia produtiva do café. Desde a implantacdo dos cafezais até as etapas de
colheita, beneficiamento, industrializacdo e consumo, diferentes formas de
degradacédo ambiental podem ser observadas, evidenciando a necessidade de
adocéao de sistemas produtivos mais sustentaveis e alinhados aos principios da

conservacao ambiental e da agroecologia.
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Entre os principais problemas ambientais relacionados a cafeicultura,
destacam-se a geragdo excessiva de residuos solidos, o descarte inadequado
de embalagens plasticas, a contamina¢do do solo e da agua, a emisséo de gases
de efeito estufa e 0 elevado consumo de recursos naturais, especialmente agua

e combustiveis fosseis (Maciel et al., 2020).

Os impactos ambientais da cafeicultura ndo estao restritos as etapas de
beneficiamento e processamento dos frutos. Desde a implantacdo da lavoura ja
ocorre a geracdo de residuos associados a producdo de mudas, ao uso de
insumos agricolas e aos materiais empregados nas atividades de manejo. Entre
esses residuos destacam-se embalagens plasticas, tubetes, sacolas para
mudas, recipientes de fertilizantes e defensivos agricolas, que, quando néo
recebem destinacdo adequada, podem permanecer no ambiente por longos
periodos. A Figura 9 exemplifica uma das primeiras fontes de geracdo de

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

plasticos durante a fase de formacgéo das mudas.

Figura 9. Uso de recipientes plasticos na producéo de mudas de café e potencial
geracdo de residuos durante a implantagéo dos cafezais. Fonte: Acervo Mauricio
Novaes, 2023; Rehagro, 2025.

Segundo Lopes et al. (2023), a cafeicultura ocupa posicédo de destaque
entre as atividades agricolas geradoras de residuos plasticos, principalmente
devido ao uso intensivo de embalagens de fertilizantes, defensivos agricolas,
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sacarias, recipientes de armazenamento, tubetes e sacolas utilizadas na
produgdo de mudas Grande parte desses materiais, quando descartada
inadequadamente, pode permanecer no ambiente por longos periodos,

contribuindo para a poluicdo do solo, dos corpos hidricos e da biota terrestre.

Ao analisar cronologicamente a cadeia produtiva do café, observa-se que
0s impactos e externalidades ambientais podem ser identificados ja na fase de
implantacdo do parque cafeeiro. Em periodos passados, praticas como
gueimadas eram frequentemente utilizadas para limpeza das areas destinadas
ao cultivo, especialmente em locais com elevada presenca de matéria organica.
Essa pratica contribui para a emissdo de diéxido de carbono (CO,), 6xidos
nitrosos e hidrocarbonetos, substancias associadas ao agravamento do efeito
estufa, a poluicdo atmosférica e a problemas respiratérios na populagcéo (Lopes
et al., 2023).

Além disso, durante a implantacdo das lavouras, residuos como tubetes,
sacolas plasticas e embalagens de mudas frequentemente tém destinacdo
inadequada, sendo abandonados no solo ou descartados incorretamente. Esses
materiais podem provocar impactos ambientais persistentes devido a lenta
degradacdo do plastico no ambiente, além de favorecer a formacdo de

microplasticos nos ecossistemas agricolas (Geyer; Jambeck; Law, 2017).

Apds o estabelecimento da lavoura, as etapas de manejo do cafeeiro
também representam importante fonte geradora de residuos e potenciais
impactos ambientais. Entre os principais problemas destacam-se o descarte
incorreto de embalagens de agrotdxicos, o uso excessivo de fertilizantes
quimicos, a aplicacdo desordenada de defensivos agricolas e o manejo
inadequado das caldas pulverizadas. Essas praticas podem causar
contaminagdo do solo, intoxicagdo de organismos nao alvo, reducéo da
biodiversidade e poluicdo de recursos hidricos superficiais e subterraneos
(Pignati et al., 2017).

Apols o estabelecimento da lavoura, as etapas de manejo do cafeeiro
também representam importante fonte geradora de residuos e potenciais
impactos ambientais. Entre os principais problemas destacam-se o descarte

incorreto de embalagens de agrotoxicos, o uso excessivo de fertilizantes
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quimicos, a aplicacdo desordenada de defensivos agricolas e o manejo
inadequado das caldas pulverizadas. Essas praticas podem causar
contaminagdo do solo, intoxicacdo de organismos n&o alvos, reducdo da
biodiversidade e poluicdo de recursos hidricos superficiais e subterraneos
(ibidem).

A intensificagcdo dos sistemas produtivos convencionais frequentemente
esta associada a simplificacéo da paisagem agricola, caracterizada pela reducéo
da diversidade vegetal e pela eliminacdo de elementos naturais presentes no
entorno das lavouras. Essa transformacdo compromete importantes servicos
ecossistémicos, como a polinizagdo, a ciclagem de nutrientes e o controle
biolégico natural de pragas. Como consequéncia, observa-se maior
vulnerabilidade dos agroecossistemas a surtos populacionais de organismos
fitofagos, favorecendo o aumento do uso de defensivos agricolas e ampliando

0S riscos de contaminacao ambiental.

Nesse contexto, a manutencdo de areas vegetadas e de componentes
arboreos desempenha papel fundamental na conservacdo da biodiversidade
funcional e na estabilidade ecoldgica dos sistemas cafeeiros. Em contrapartida,
a remocao da vegetacgdo arbdrea elimina abrigo, alimento e locais de reproducéo
para a fauna benéfica, rompendo importantes relacdes ecoldgicas e reduzindo a
presenca de inimigos naturais das pragas. Essa simplificacéo biolégica cria uma
dependéncia crescente de insumos quimicos para manter a produtividade

agricola, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10. Papel da vegetacdo arborea na manutencao do controle biolgico e
da biodiversidade funcional em cafezais. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 10 evidencia que a manutencdo de componentes arboreos na
paisagem agricola favorece a conservacdo da biodiversidade funcional e
fortalece mecanismos naturais de regulacéo ecoldgica, como o controle biolégico
de pragas. Dessa forma, sistemas produtivos mais diversificados tendem a
reduzir a dependéncia de insumos quimicos externos, contribuindo para a

sustentabilidade ambiental e para o equilibrio dos agroecossistemas cafeeiros.

Outro aspecto relevante refere-se a mecanizacao agricola utilizada durante
a colheita e o beneficiamento do café. Maquinas movidas a combustiveis fésseis
contribuem para a emisséo de gases de efeito estufa, especialmente didxido de
carbono (CO,), intensificando os impactos das mudancas climaticas globais.
Além disso, o processamento via umida demanda elevado consumo hidrico.
Segundo Campos et al. (2021), podem ser utilizados entre 3 e 5 litros de agua
para o processamento de 1 litro de café, gerando aguas residuarias ricas em

matéria organica, nutrientes e compostos fendlicos.

Quando essas aguas residuarias sdo descartadas sem tratamento
adequado, podem provocar redugéo do oxigénio dissolvido em corpos hidricos,

eutrofizacdo, mortandade de organismos aquaticos e contaminagcdo ambiental.
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Esse cenario reforca a importancia da adocdo de sistemas de tratamento,
reutilizacdo da dgua e manejo sustentavel dos residuos liquidos gerados na pos-
colheita do café (Janissen; Huynh, 2018).

Além dos impactos ambientais diretos, 0 manejo inadequado dos residuos
da cafeicultura também gera consequéncias sociais e econdmicas, como
aumento dos custos produtivos, desperdicio de biomassa potencialmente
aproveitavel, riscos a saude humana e reducdo da qualidade ambiental das
comunidades rurais. Em contrapartida, praticas sustentaveis de manejo e
valorizacéo desses residuos podem contribuir significativamente para a reducéo
dos impactos ambientais, a geracdo de novos produtos e fontes de renda, o
aumento da eficiéncia no uso dos recursos naturais e a construcao de sistemas
produtivos mais resilientes e sustentaveis, substituindo a ldégica linear de
descarte pelo paradigma da economia circular (Maciel et al., 2020; Tsigkou et
al., 2025).

A crescente preocupacdo com o0s impactos ambientais decorrentes da
geracdo de residuos tem impulsionado a busca por modelos produtivos mais
eficientes e sustentaveis. Nesse contexto, a economia circular emerge como
uma alternativa capaz de substituir a I6gica convencional de extracdo, consumo
e descarte por sistemas que priorizam o0 reaproveitamento de materiais, a
reciclagem de recursos e a regeneracdo dos processos produtivos. Na
cafeicultura, essa abordagem permite transformar residuos anteriormente
considerados passivos ambientais em insumos de valor econémico, ambiental e
social, contribuindo para a sustentabilidade da cadeia produtiva. A Figura 11

apresenta uma representacdo conceitual dessa transicao.

A Figura 11 evidencia que a adoc¢do dos principios da economia circular
possibilita reduzir a geracdo de residuos e ampliar a eficiéncia 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 possivel promover a ciclagem de nutrientes, a geragao
de energia, a producdo de fertilizantes organicos e a agregacao de valor aos
residuos. Essa mudanca de paradigma contribui ndo apenas para a mitigacao
dos impactos ambientais, mas também para o fortalecimento da viabilidade

econdmica e da resiliéncia dos sistemas produtivos.
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Figura 11. Transicdo da economia linear para a economia circular na gestéo de
residuos da cadeia produtiva do café. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio 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 o0 correto gerenciamento dos residuos, a conservacdo dos
recursos naturais e o fortalecimento de uma cafeicultura ambientalmente

responsavel, socialmente justa e economicamente viavel.

Fundamentalmente, a transicdo para modelos produtivos baseados na
agroecologia e na economia circular representa um dos principais caminhos para

a superacao dos gargalos ambientais da cafeicultura moderna. Ao valorizar os
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servicos ecossistémicos, como o0 controle biologico 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 ecologicos. Essa mudanca de
perspectiva contribui para a protecdo dos recursos naturais, para a saude das
comunidades rurais e para a resiliéncia econémica das propriedades frente as
instabilidades climaticas e as crescentes exigéncias do mercado global por
produtos de origem ética e sustentavel (Silva et al., 2024; Souza; Simao, 2024).
Nesse contexto, torna-se essencial compreender as principais estratégias de
manejo sustentavel capazes de transformar os residuos da cafeicultura em

recursos de valor econdmico, ambiental e social.

3. Manejo sustentavel dos residuos gerados na cadeia do café

O manejo sustentavel dos residuos gerados na cadeia produtiva do café
constitui uma estratégia fundamental para a reducdo dos impactos e
externalidades ambientais associados a atividade cafeeira. Além de minimizar
problemas relacionados a poluicédo do solo, da agua e do ar, o reaproveitamento
desses residuos contribui para o fortalecimento da economia circular,
promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos naturais e agregando valor

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

A adocao de praticas sustentaveis na cafeicultura pressupde uma Visao
sistémica da propriedade rural, na qual os residuos 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 producéo e
o beneficiamento do café podem ser reaproveitados em diferentes processos,
promovendo a ciclagem de nutrientes, a melhoria da fertilidade do solo, a
conservacao dos recursos hidricos e a reducdo da dependéncia de insumos
externos. Dessa forma, o manejo sustentavel dos residuos contribui
simultaneamente para a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia produtiva e a
viabilidade econbmica da atividade cafeeira (Souza, 2026). A Figura 12
apresenta uma visao integrada dessas estratégias e de suas interacées no

contexto da propriedade rural.
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Figura 12. Fluxo integrado de reaproveitamento de residuos e praticas
sustentaveis na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

Nesse contexto, praticas sustentaveis voltadas ao reaproveitamento de
residuos organicos, liquidos e sélidos vém ganhando destaque na cafeicultura
moderna, especialmente em sistemas produtivos agroecoldgicos e
conservacionistas. Entre as principais alternativas utilizadas destacam-se a
compostagem, o uso de cobertura morta, a producdo de biofertilizantes, a
reutilizacdo da agua residuaria, a geracdo de energia a partir da biomassa, a
implantacdo de sistemas agroflorestais (SAFs) e a aplicacdo de residuos
organicos para a melhoria da qualidade fisica, quimica e biolégica do solo
(Murthy; Naidu, 2012; Silva; Souza, 2021). Como evidenciado na Figura 12, a
integracdo dessas estratégias no cotidiano da propriedade configura um ciclo de

aproveitamento que otimiza o fluxo de nutrientes e energia.

Além dos beneficios ambientais, 0 manejo adequado dos residuos pode
reduzir custos produtivos, diminuir a dependéncia de fertilizantes quimicos e
fortalecer a sustentabilidade econdémica das propriedades cafeeiras. Dessa
forma, o aproveitamento dos residuos gerados ao longo da cadeia do café
representa uma importante ferramenta para promover sistemas agricolas mais

resilientes, sustentaveis e alinhados as exigéncias ambientais contemporaneas.
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Entre os materiais com maior potencial de reaproveitamento destacam-se a
casca e o0 pergaminho do café, residuos lignocelulésicos amplamente

disponiveis e com diversas aplicacdes agronémicas e energéticas.

3.1. Reaproveitamento da casca e pergaminho

Como abordado anteriormente, grande parte dos residuos gerados na
cadeia produtiva do café é proveniente das etapas de pos-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 indispensavel a adocdo de estratégias adequadas de

destinacao e reaproveitamento.

A utilizacdo de subprodutos da cafeicultura na agricultura apresenta-se
como uma estratégia eficaz para a manutencdo da matéria organica e para a
melhoria da qualidade do solo. O aporte de casca e polpa de café favorece a
reestruturacao fisica e o equilibrio quimico do sistema. De acordo com Carvalho
et al. (2009) e ABD Manan; Mohd Rozali; Azmi (2024), a utilizagdo de polpa
estabilizada incrementa o pH e a capacidade de troca cationica (CTC), além de
fortalecer a agregacdo do solo. Verificou-se que essa pratica eleva
substancialmente a disponibilidade de macronutrientes (N, P, S e Mg) e
micronutrientes (Fe), bem como os estoques de carbono, consolidando os

residuos cafeeiros como importantes condicionadores de solo.

Entretanto, a viabilidade dessas praticas deve ser analisada ndo apenas
sob a perspectiva agronbmica, mas também em funcdo da realidade
socioeconémica das propriedades rurais. Nesse contexto, a Figura 13 sintetiza
os resultados obtidos em estudos conduzidos pela Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no municipio de Santo Antonio 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 residuos e condicionadores de solo aos seus
impactos fisicos, quimicos e biolégicos, bem como a sua viabilidade de adocéo

em distintos modelos produtivos (Carvalho et al., 2009).
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Figura 13. Valoracdo agrondmica de residuos cafeeiros como condicionadores
de solo em diferentes modelos produtivos. Fonte: Adaptado de estudos da UFLA
em Santo Anténio do Amparo, MG, por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA NotebookLM).

A matriz correlaciona os diferentes condicionadores de solo aos seus
respectivos impactos fisicos, quimicos e biolégicos, avaliando ndo apenas a
melhoria de fertilidade, mas também a aderéncia e escala de cada prética.
Enquanto no modelo empresarial da NKG o foco reside na mecanizacdo e no
ganho de escala para grandes extensfes, no modelo familiar do Projeto PX a
valoragao enfatiza a autonomia do produtor e o uso intensivo de recursos locais.
Essa analise 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 aplicacdo e o gerenciamento dos residuos devem
ser personalizados para garantir a sustentabilidade econdmica em ambas as

escalas (Carvalho et al., 2009).

Além do enriquecimento nutricional, a utilizagdo de cascas e pergaminhos
como cobertura morta contribui para a conservagao da umidade do solo, reducéo
da erosao, controle da temperatura e diminuicdo da emergéncia de plantas
espontaneas. Tais beneficios favorecem a sustentabilidade dos sistemas
produtivos e reduzem a necessidade de utilizagdo intensiva de insumos quimicos

externos (Silva; Souza, 2021).



164

Os beneficios da compostagem véao aléem da simples reducéo do volume
de residuos destinados ao descarte. Durante o processo de decomposicéao,
ocorre a estabilizagdo da matéria organica e a concentracdo 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 combinagdo de compostos organicos com materiais carbonizados, como o
biochar, potencializa ainda mais esses efeitos, favorecendo a retencdo de
nutrientes e aumentando a eficiéncia dos processos biolégicos e quimicos 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 a fertilidade edafica.

, Resultados praticos em propriedades de grande e e + 1 7%

pequena escala (Santo Antdnio do Amparo - MG) provam @; i
a superioridade dos condicionadores organicos. o de CTC (Capacidade de Troca Catidnica):

0 uso de Composto Organico e Biochar elevou
drasticamente a capacidade do solo de reter

7 o/ 1 nutrientes essenciais (pH 7.0).
I 1 O Corregao Natural: Tratamentos circulares (como

T

o COMBI - composto + biochar) aumentaram a
Saturagao por Bases (V%), superando o
desempenho do controle convencional quimico
(que registrou o0 menor pH: 4,8).

EC

Aumento Maior Produtividade: Na agricultura familiar (area
de CTC PX), o lote tratado com Biochar registrou a maior
e =8 produtividade geral.
pH 7.0
= = A Concluséo: Matéria organica é o componente
Controle Convencional Composto Organico mais forte para indicadores biolégicos e
(Quimico) + Biochar rendimento a longo prazo.

Figura 14. Efeitos da aplicacdo de compostos organicos e biochar sobre a
capacidade de troca catidonica (CTC) do solo. Fonte: Adaptado de estudos da
UFLA em Santo Anténio do Amparo, MG, por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA NotebookLM).

Como demonstrado na Figura 14, dados experimentais reforcam a
eficiéncia do aproveitamento agronémico dos residuos cafeeiros, evidenciando
que a associacao entre compostos organicos e biochar promove incrementos
significativos na capacidade de troca catidnica (CTC) do solo quando comparada
ao uso exclusivo de fertilizantes convencionais. Esse resultado indica maior

potencial de retencdo e disponibilizacdo de nutrientes as plantas, além de
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contribuir para a melhoria da qualidade quimica do solo e para a sustentabilidade

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

Além da utilizacdo agricola, a casca e outros residuos provenientes do
processamento do café também apresentam elevado potencial para geracao de
energia renovavel. Estudos recentes indicam que esses residuos podem ser
utilizados como biomassa para producdo de pellets, briquetes e biochar
destinados a geracdo de energia térmica. Essa alternativa contribui para a
reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis e amplia o aproveitamento
energético de subprodutos agricolas, fortalecendo a sustentabilidade da cadeia
produtiva do café (Murthy; Naidu, 2012; Medina et al., 2025) (Figura 15).

(7

Pilar Ambiental
(Conservagao)

Fortalece a resiliéncia | Reduz custos operacionais Valoriza os conhecimentos
ecoldgica, protege ao substituir insumos tradicionais de manejo da
recursos hidricos e externos caros por terra e empodera a

elimina passivos insumos internos agricultura familiar, criando
ambientais na cadeia processados, otimizando a independéncia financeira

margem de lucro. (Caporal; Costabeber, 2004).

produtiva.

Figura 15. O impacto sistémico da valorizacdo de residuos: integracdo dos
beneficios econdmicos, ambientais e sociais na cafeicultura moderna. Fonte:

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

Como ilustrado na Figura 15, os beneficios decorrentes da valorizacdo dos
residuos cafeeiros extrapolam os limites da producéo agricola e alcancam
diferentes setores produtivos. Outro aspecto relevante refere-se ao potencial
biotecnoldgico desses residuos. Pesquisas recentes demonstram que cascas,
polpas e pergaminhos podem ser utilizados na produc¢éao de enzimas, substratos
para cultivo de microrganismos, extragdo de compostos antioxidantes e
fabricacdo de materiais biodegradaveis, ampliando as possibilidades de
valorizagdo econdmica e ambiental dos residuos cafeeiros (Pandey et al., 2000;

Gomes et al., 2021; 2022). Essa visdo multifacetada evidencia que o manejo de
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residuos transcende a operacao agricola, consolidando-se como um fator de
impacto sistémico que harmoniza ganhos produtivos, preservacéo ecossistémica

e desenvolvimento humano.

Dessa forma, torna-se evidente a importancia do reaproveitamento
sustentavel da casca e do pergaminho na cadeia produtiva do café. Além de
contribuir para a reducdo dos impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado desses residuos, sua reutilizacdo promove beneficios agronémicos,
econdbmicos e energéticos, fortalecendo praticas sustentaveis e incentivando

modelos de producéo agricolas mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

Entre os diferentes residuos gerados na cafeicultura, destacam-se também
os efluentes liquidos produzidos durante o processamento dos frutos. Em razéo
de seu elevado potencial poluidor e do grande volume gerado, a agua residuaria
demanda estratégias especificas de manejo e reaproveitamento, conforme

discutido na segao seguinte.

3.2. Reaproveitamento da agua residuaria gerada no processamento via
umida

Como descrito anteriormente, o processamento dos frutos do café pode
ocorrer por via seca ou via Umida. No processamento via Umida, amplamente
utilizado na producdo de cafés especiais para garantir maior uniformidade e
qualidade sensorial, ocorre um elevado consumo de agua durante as etapas de
lavagem, despolpa, desmucilagem e transporte hidraulico dos frutos. Em fungéo
dessa intensa demanda hidrica, gera-se um grande volume de efluentes
liquidos, caracterizados por uma carga poluidora complexa, composta por
matéria organica em suspensao, acUcares, compostos fendlicos e uma
variedade de nutrientes minerais (Matos, 2008; Soares et al., 2008; Matos et al.,
2017).

A complexidade quimica dessa agua residuéria reside no fato de que o
processo de fermentacéo e desmucilagem liberam substancias 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 degradacao da estrutura fisica do solo e a contaminagdo severa de
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lencais freaticos e mananciais superficiais. A introducéo direta desses residuos
em corpos d’agua provoca a rapida reducdo do oxigénio dissolvido, a
proliferagcdo desordenada de microrganismos e o processo de eutrofizacao,
comprometendo a biodiversidade aquatica (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 a alta concentracdo de nutrientes essenciais as plantas, como
potassio, nitrogénio e fosforo, o reaproveitamento dessa agua por meio da
fertirrigacdo ou de sistemas de tratamento biolégico torna-se uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel. Essa pratica ndo apenas reduz a
necessidade de fertilizantes minerais sintéticos, mas também promove a
reciclagem de nutrientes e a conservacdo das fontes hidricas, alinhando a
cafeicultura aos modernos preceitos da economia circular (Janissen; Huynh,
2018).

Antes de seu reaproveitamento agricola ou tratamento, a agua residuaria
gerada durante o processamento do café necessita ser coletada e armazenada
adequadamente, evitando sua liberacdo direta no ambiente. A Figura 16
apresenta tanques utilizados para o0 armazenamento temporario desse efluente,
etapa fundamental para viabilizar seu tratamento e posterior utilizacdo em

praticas sustentaveis de manejo.

Figura 16. Tanques com agua residuaria resultante do processo de

descascamento do café cereja. Fonte: Prezotti et al., 2012.
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Segundo Soares et al. (2007), a gestao hidrica no pds-colheita € um fator
determinante para a eficiéncia operacional da propriedade, e a agua utilizada no
processamento do café pode receber diferentes destinacbes. Entre as
estratégias de manejo, destacam-se a recirculacdo no proprio sistema de
beneficiamento, o encaminhamento para unidades de tratamento para descarte
controlado e, de forma crescente, o reaproveitamento estratégico em &reas
agricolas. Essas opg¢fes visam mitigar o volume de efluentes brutos gerados,

aperfeicoando o balanco hidrico da unidade processadora.

A implantacdo de sistemas de circuito fechado permite que a agua de
lavagem e despolpa retorne ao processo inicial apos passar por filtros e
decantadores, o que reduz drasticamente a captacdo em fontes naturais (Figura
17). Essa prética de recirculacdo, além de economizar recursos, concentra a
carga organica no efluente final: embora demande um gerenciamento mais
criterioso, facilita a posterior recuperacao de subprodutos e minimiza a disperséo
de poluentes no ambiente imediato.

Figura 17. Utilizag&do de tanques de decantacdo de residuos e uso de filtro

ecolégico para retencdo de particulas. Fonte: Soares et al., 2012.

A Figura 17 evidencia a importancia das estruturas de tratamento primario

na gestao sustentavel dos efluentes gerados durante o processamento do café.
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Os tanques de decantacao e os filtros ecoldgicos atuam na retencéo de solidos
suspensos e na reducdo da carga organica, permitindo que a agua seja
reutilizada de forma mais segura ou encaminhada para etapas complementares
de tratamento. Essas tecnologias contribuem para a reducdo do consumo
hidrico, minimizam os riscos de contaminacdo ambiental e favorecem o

aproveitamento racional dos recursos disponiveis na propriedade.

Sob essa Otica, a reutilizacao da agua residuaria na fertirrigagéo consolida-
se como uma técnica de elevada sinergia produtiva, apresentando potencial para
reduzir o desperdicio hidrico e diminuir a dependéncia de fertilizantes minerais
sintéticos. Ao transformar o efluente em uma fonte de nutrientes e agua para o
cafezal, o produtor promove o fechamento do ciclo biogeoquimico na
propriedade. Tal abordagem ndo apenas favorece a sustentabilidade da
atividade cafeeira em longo prazo, mas também atende as rigorosas exigéncias
de conformidade ambiental e certificacdes de mercado (Janissen; Huynh, 2018;
Mantovani; Bernardo; Soares, 2021).

Em estudo realizado em propriedades cafeeiras no estado do Espirito
Santo, Prezotti et al. (2012) observaram resultados satisfatérios quanto aos
teores nutricionais presentes na agua residudria proveniente do processamento

dos frutos do café (Tabela 1).

Tabela 1. Teores maximos, minimos e médios de nutrientes em amostras de
aguas residuarias coletadas em lagoas de deposi¢do de 40 propriedades da
Regido produtora de café ardbica do ES

Limites dos teores dos nutrientes N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe B
Maximo (mg L™) 205 23 875 94 28 40 44 80 28 12
Minimo (mg L™) 1,5 1 15 1 1 1 1 1 03 1
Médio (mg L™) 106 5 225 30 9 2 3 5 31 1
Desvio padrao 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 composi¢cdo quimica da agua
residuaria do café, especialmente para micronutrientes como Cu, Zn, Mn, Fe e
B, que apresentaram coeficientes de variagdo superiores a 300%. Destaca-se
ainda a elevada concentracéo de potassio (K), com valor médio de 225 mg L™ e
maximos de até 875 mg L™, reforcando o potencial da agua residuaria como
fonte complementar de nutrientes em sistemas de fertirrigacdo. Entretanto, a
ampla variacdo observada entre as amostras indica a necessidade de
monitoramento prévio da composi¢cdo quimica antes de sua aplicacao agricola,

de modo a evitar desequilibrios nutricionais e riscos de contamina¢éo ambiental.

Nesse contexto, 0 reaproveitamento da agua residuaria pode representar
uma importante estratégia para o fornecimento de nutrientes as culturas
agricolas, especialmente em sistemas cafeeiros. Prezotti et al. (2012) ressaltam
que sua utilizacdo deve priorizar o aporte nutricional, devendo as doses ser
definidas com base em analises quimicas do efluente e nas exigéncias da

cultura, de forma a garantir eficiéncia agronémica e seguranca ambiental.

Além disso, os autores destacam a importancia da distribuicio homogénea
da agua residuéaria nas areas agricolas, prevenindo o acumulo excessivo em
determinados pontos da lavoura. O manejo inadequado pode favorecer
processos de anaerobiose, proliferacdo de microrganismos indesejaveis e
reducdo da capacidade de absorcdo de nutrientes pelas plantas,

comprometendo a eficiéncia do sistema de fertirrigacao.

BN

Outro aspecto relevante refere-se a necessidade de sistemas
complementares de tratamento e armazenamento da agua residuaria antes de
sua aplicacdo no solo. Tecnologias como lagoas de estabilizacao, biodigestores,
filtros biol6gicos e sistemas de decantacdo tém sido utilizadas para reduzir a
carga organica e minimizar os riscos ambientais associados ao uso inadequado

desse residuo (Matos et al., 2017).

Além das formas tradicionais de reaproveitamento, o0 manejo sustentavel
da agua residuaria da cafeicultura também esta diretamente relacionado aos
principios da economia circular. Nesse modelo produtivo, os residuos deixam de
ser considerados descartes e passam a ser reinseridos nos ciclos produtivos

como insumos de valor agregado. Assim, a reutilizacdo da agua residuéria
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contribui ndo apenas para a reducao dos impactos ambientais, mas também para
maior eficiéncia no uso dos recursos naturais e fortalecimento da
sustentabilidade na cadeia produtiva do café. A integracdo dessas estratégias
de tratamento, armazenamento e reaproveitamento evidencia que a gestao da
agua residuéaria ultrapassa a simples mitigacdo de impactos ambientais,
configurando-se como um componente estratégico da economia circular na

cafeicultura (Figura 18).

1. O Consumo

Lavagem constante
3 a 5 litros de agua por
litro de fruto.

€% 3. A Reutilizagio
% (Fertirrigacao)

Agua ricaem N, P, K, Ca e Mg.
Retorna a lavoura, substituindo
parte dos fertilizantes quimicos
e fechando o ciclo.

Exige manejo para evitar
excesso de potassio.

2. O Tratamento

Exigéncia legal (CONAMA):

residuos minimos de 85% da DBO ou
limite de 60 mg/L através do decantor.
Uso de caixas de sedimentacdo e
separadores de dleo.

Figura 18. Gestdo circular da agua residuaria: estratégias de tratamento e
reaproveitamento na cadeia produtiva do café. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Dessa forma, o reaproveitamento adequado da agua residuaria
proveniente do processamento via Umida constitui uma importante alternativa
sustentavel para a cafeicultura, promovendo conservacao hidrica, ciclagem de
nutrientes, reducdo de custos produtivos e mitigacdo dos impactos ambientais
associados a producéo cafeeira. Essa abordagem reconfigura a percepcao dos
efluentes, transformando-os de passivos ambientais em insumos estratégicos

para a producdo agricola, o que fortalece a resiliéncia dos agroecossistemas
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frente & escassez de recursos e consolida o compromisso da cadeia cafeeira

com os principios da governanca ambiental e da economia circular.

Os exemplos apresentados nas secOes anteriores demonstram que o0
manejo sustentavel dos residuos cafeeiros transcende a simples destinacao
adequada de materiais, gerando beneficios que se estendem as dimensdes
ambiental, social e econdmica da atividade. Esses impactos positivos s&o
discutidos de forma integrada na seg¢ao seguinte.

4. Beneficios ambientais, sociais e econdmicos do manejo sustentavel dos

residuos gerados na cafeicultura

Ao longo deste capitulo, evidenciou-se que a cadeia produtiva do café gera
expressivas quantidades de residuos solidos, liquidos e organicos. Entretanto,
guando manejados adequadamente, esses residuos deixam de representar
apenas um passivo ambiental e passam a constituir importantes recursos para a
sustentabilidade da atividade cafeeira. Nesse contexto, 0 reaproveitamento de
residuos provenientes da cafeicultura apresenta beneficios ambientais, sociais
e econbmicos, fortalecendo sistemas produtivos mais resilientes e alinhados aos

principios da economia circular e da agroecologia.

Do ponto de vista ambiental, o0 manejo sustentavel dos residuos contribui
significativamente para a reducdo da poluicdo do solo, da 4gua e do ar. A
reutilizacdo de cascas, pergaminhos, polpas e aguas residuarias diminui o
descarte inadequado desses materiais no ambiente, reduzindo riscos de
contaminacgao ambiental, proliferacdo de microrganismos e emisséo de gases de
efeito estufa (Maciel et al., 2020). Além disso, o aproveitamento desses residuos
favorece a ciclagem de nutrientes e a conservacdo dos recursos naturais,

promovendo maior equilibrio ecologico nos sistemas agricolas.

Entre o0s principais beneficios ambientais proporcionados pelo
reaproveitamento dos residuos cafeeiros destacam-se a utilizacdo de
fertilizantes naturais e biofertilizantes, a reducéo da dependéncia de fertilizantes
guimicos sintéticos e o reaproveitamento de residuos organicos que, de outra
forma, seriam descartados no ambiente. Essas praticas contribuem diretamente

para a melhoria da fertilidade e da estrutura fisica do solo, favorecendo a
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conservacao da umidade, a reducdo dos processos erosivos e o aumento da
atividade biolégica. Adicionalmente, o manejo sustentavel dos residuos auxilia
na reducdo da emissao de poluentes e gases de efeito estufa, ao mesmo tempo
em que fortalece préaticas agroecolégicas e conservacionistas voltadas a
manutencdo da qualidade ambiental e da sustentabilidade dos

agroecossistemas cafeeiros (ECOCERT, 2023).

No éambito econbémico, o manejo sustentavel dos residuos pode
proporcionar reducdo significativa dos custos de producdo, especialmente
devido a menor necessidade de aquisicao de fertilizantes minerais, corretivos e
outros insumos agricolas externos. Além disso, residuos como cascas,
pergaminhos e aguas residuarias podem ser reaproveitados na geracao de
energia, compostagem e fertirrigacdo, 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 a melhoria da produtividade e da
qualidade dos grdos. Segundo o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (SEBRAE, 2022), praticas de manejo sustentaveis
associadas a nutricdo equilibrada das plantas favorecem o desenvolvimento
adequado das lavouras, refletindo em maior produtividade, qualidade sensorial

da bebida e valorizacdo comercial do café produzido.

Sob a perspectiva social, a adocao de praticas sustentaveis na gestdo dos
residuos contribui para melhores condicBes de trabalho, fortalecimento da
agricultura familiar e promoc¢éo da conscientizacdo ambiental no meio rural. A
valorizacdo do reaproveitamento de residuos também estimula processos
educativos voltados a sustentabilidade, incentivando produtores e comunidades

rurais a adotarem praticas ambientalmente responsaveis.

Além disso, sistemas sustentaveis de manejo podem contribuir para a
geracdo de emprego e renda em atividades relacionadas a compostagem,
producdo de biofertilizantes, reciclagem, geracdo de energia renovavel e

comercializacdo de produtos sustentaveis derivados da cafeicultura.

A integracéo dos beneficios ambientais, econémicos e sociais demonstra

gue o manejo sustentavel dos residuos cafeeiros transcende a simples mitigacao
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de impactos ambientais. Quando incorporados aos principios da economia
circular e da agroecologia, os residuos passam a desempenhar funcdes
estratégicas na geracao de renda, na conservacao dos recursos naturais e no
fortalecimento da sustentabilidade das propriedades rurais. Dessa forma, a
comparacao entre os modelos convencionais de descarte e 0s sistemas de
reaproveitamento permite compreender de maneira mais ampla os ganhos
associados a valorizacdo desses subprodutos ao longo da cadeia produtiva do

café (Figura 19).

Convencional (Linear) \/ Agroecolagico (Circular)

Extracao =2 Produto + Lixo Toxico Planta = Residuo = Insumo Organico = Planta

el Solucdointerna e recurso com alto potencial
Residuos agronomico e ecoldgico (Gliessman, 2015).

Problema operacional e alto custo de descarte.

Alta dependéncia de insumos quimicos Dependéncia Autossuficiéncia maximizada através da
comprados. Externa ciclagem de nutrientes internos (Altieri, 2012).

Biodiversidade, equilibrio ecologico e

Produtivi isol rto prazo.
odutividade isolada e a curto prazo resiliéncia a longo prazo,

Figura 19. Beneficios ambientais, sociais e econébmicos da valorizagdo dos
residuos na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 19 evidencia que a transicdo do modelo linear de producéo para
abordagens fundamentadas na agroecologia e na economia circular promove
beneficios que extrapolam a esfera ambiental. A valorizacdo dos residuos
contribui simultaneamente para a reducdo de custos, geracéo de oportunidades
econdmicas, fortalecimento da agricultura familiar e conservacao dos recursos
naturais, consolidando uma abordagem integrada de sustentabilidade para a

cafeicultura.

Tais iniciativas fortalecem o desenvolvimento rural sustentavel e ampliam
a insercdo da cafeicultura em mercados consumidores cada vez mais exigentes
quanto as praticas ambientais adotadas na producéo agricola. Dessa forma, o
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manejo sustentavel dos residuos gerados na cafeicultura constitui uma
importante estratégia para promover equilibrio entre producdo agricola,

conservagao ambiental e desenvolvimento socioecondémico.

A adocado dessas praticas contribui ndo apenas para a mitigacdo dos
impactos e externalidades ambientais associados a atividade cafeeira, mas
também para a construcao de sistemas produtivos mais eficientes, sustentaveis
e comprometidos com as futuras geragbes. Entre as principais estratégias
capazes de potencializar esses beneficios destacam-se as praticas
agroecologicas, que promovem a reducdo, reutilizacdo e valorizacdo dos

residuos ao longo da cadeia produtiva do café.

5. Préticas agroecolodgicas e areducéo e utilizacéo de residuos

A agroecologia tem se consolidado como uma importante alternativa para
promover sistemas agricolas mais sustentaveis, resilientes e ambientalmente
equilibrados. Na cafeicultura, os principios agroecolégicos contribuem
diretamente para a reducao da geracdo de residuos e para o reaproveitamento

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

G
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10510035 OrQINICOs pergaminhas @ Qracho de
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Quimicos externos.

® Transformacao

Figura 20. Integracdo entre reaproveitamento de residuos e ciclagem de
nutrientes em sistemas agroecoldgicos cafeeiros. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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A Figura 20 ilustra como os principios agroecolégicos promovem a
integracdo entre producdo, reaproveitamento de residuos e ciclagem de
nutrientes, transformando os subprodutos da cafeicultura em recursos capazes

de sustentar os processos ecoldgicos e produtivos do agroecossistema.

Essa abordagem busca integrar conservacado ambiental, valorizacado dos
recursos naturais, reducdo da dependéncia de insumos externos e
fortalecimento da sustentabilidade econdémica e social no meio rural. Essa
dindmica de integracdo permite converter o que seriam perdas em fluxos de

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

Diferentemente dos modelos convencionais de producdo agricola, a
agroecologia propde praticas que favorecem a ciclagem de nutrientes, o
aumento da biodiversidade e o aproveitamento integral da biomassa produzida
nos sistemas agricolas. Nesse contexto, residuos como cascas, polpas,
pergaminhos e aguas residuarias do café passam a ser compreendidos como
recursos com potencial agrondmico e ecolégico, deixando de representar

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

Entre as principais praticas agroecologicas aplicadas a -cafeicultura
destaca-se a compostagem dos residuos organicos gerados na pés-colheita. A
utilizacdo de cascas, polpas e restos vegetais na producdo de composto
organico favorece o aumento da matéria organica do solo, melhora a retencao
de agua, amplia a disponibilidade de nutrientes e reduz a necessidade de
fertilizantes quimicos (Silva; Souza, 2021; Peron et al., 2026a). Além disso, o0 uso
de compostos organicos contribui para o fortalecimento da atividade biol6gica do

solo e para a recuperacao de areas degradadas.

Outra pratica importante refere-se ao uso de cobertura morta com residuos
cafeeiros. A aplicacdo de cascas e pergaminhos sobre o solo auxilia na
conservacao da umidade, reducéo da erosao, controle de plantas espontaneas
e manutencgéo da temperatura do solo, proporcionando melhores condi¢des para
o desenvolvimento das culturas agricolas (Murthy; Naidu, 2012; Crespo et al.,
2021; Crespo; Souza, 2022).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) também representam importante

estratégia agroecolégica na cafeicultura sustentavel. A integracdo entre



177

cafeeiros, espécies arbOreas e outras culturas agricolas favorece a ciclagem de
nutrientes, aumenta a biodiversidade e reduz a necessidade de insumos
externos, favorecendo e ampliando a prestacdo de servicos ecossistémicos.
Além disso, residuos vegetais produzidos nesses sistemas podem ser
reincorporados ao solo, fortalecendo os processos naturais de decomposicao e
fertilizacdo (Nair, 2011; Silva et al., 2021).

Sob a perspectiva agroecoldgica, os SAFs operam como sistemas de
elevada eficiéncia ecoldgica, nos quais diferentes estratos vegetais atuam de
forma complementar na captura, armazenamento e reciclagem de nutrientes. A
deposicao continua de serapilheira, composta por folhas, galhos finos, flores,
frutos e residuos de poda, promove a formacgéo de cobertura organica sobre o
solo, reduzindo perdas por eroséo e favorecendo a atividade dos organismos

decompositores.

Esse processo intensifica a ciclagem de nutrientes e amplia a
disponibilidade de matéria orgéanica, contribuindo para a manutencdo da
fertilidade do solo e para a reducao da dependéncia de fertilizantes externos. A
Figura 21 ilustra como a arquitetura dos sistemas agroflorestais favorece a
circulagdo de biomassa e nutrientes, transformando residuos vegetais em

recursos estratégicos para a sustentabilidade do agroecossistema.

Dossel: Arvores de sombra promovem \
o——— biodiversidade e fornecem biomassa \

Dossel continua (Nair, 2011).

Nivel do Café: As plantas se beneficiam do
microclima e do equilibrio ecoldgico.

Nivel do
Café Superficie do Solo: Aplicagéo de cobertura
— morta (residuos sélidos do café) protege
- contra erosao e retém umidade.
Superficie
do Solo Zona Radicular: Agua residudria tratada

— (fertirrigagéo) entrega nutrientes diretamente
as raizes, reduzindo dependéncia quimica.

Zona

\Radicular
™\

\b\

reaproveitamento em um Unico ambiente
espacial, maximizando o equilibrio ecolégico

0 SAF integra todas as praticas de ]

N

Figura 21. Sistemas agroflorestais e a ciclagem de biomassa e nutrientes na
cafeicultura sustentavel. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).
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No contexto do manejo hidrico, praticas agroecoldgicas incentivam o
reaproveitamento da agua residuaria provenientes do processamento via imida
do café, desde que realizado de forma técnica e ambientalmente seguro. O uso
racional desse residuo na fertirrigacédo contribui para a reducdo do desperdicio
de agua e para o aproveitamento de nutrientes presentes no efluente,
promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos naturais (Prezotti et al., 2012;

Mantovani; Bernardo; Soares, 2021).

Além dos beneficios ambientais, a agroecologia promove impactos e
externalidades positivos nas dimensdes social e econémica da cafeicultura.
Segundo Caporal e Costabeber (2004), sistemas agroecoldgicos fortalecem a
agricultura familiar, incentivam a autonomia dos produtores rurais e valorizam

conhecimentos tradicionais associados ao manejo sustentavel da terra.

Essa abordagem sistémica permite que o agricultor deixe de ser um mero
aplicador de pacotes tecnologicos externos para se tornar um gestor de
processos ecoldgicos, o que favorece a seguranca alimentar e a soberania das
familias no campo. A reducdo da dependéncia de fertilizantes e defensivos
guimicos, ao mitigar riscos ocupacionais e contaminacgdes, contribui diretamente
para a melhoria da qualidade de vida e a saude das comunidades rurais (Figura
22).

A Maquina Circular Central Insight
A sustentabilidade deixou de ser uma
@ planilha de custos para se torar o

e

p I escudo a e biols
de protegio do patrimdnio do produtor.

- ’; @ Matas Nativas

Tanques de - = S .
® ‘ '

Lavagem »

< @ Trabalhador Seguro |
‘ Grdo Premium

>\ aNy!
v X
v y
- :

Campo de Café o - 7 4 S8

( Casca de Caf
| (Casca)

N

Flow: Residuos se tornam fertilizantes -> O solo retém agua -> O microclima repele pragas e chamas ->
0 trabalhador seguro garante a precisdo -> 0 grao alcanga qualidade de exportagao.

Figura 22. Representacéo sistémica de uma unidade produtiva agroecologica:
integracdo entre gestdo, solo e ecossistema. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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A Figura 22 ilustra a légica integrada dos sistemas agroecoldgicos, nos
quais solo, plantas, biodiversidade, recursos hidricos e gestdo da propriedade
atuam de forma interdependente. Nessa perspectiva, a eficiéncia produtiva deixa
de depender exclusivamente de insumos externos e passa a ser construida a
partir do fortalecimento dos processos ecolégicos, da ciclagem de nutrientes e

da valorizacao dos recursos disponiveis na propria unidade produtiva.

Sob a édtica da sustentabilidade multidimensional, 0 manejo agroecoldgico
atua como indutor de resiliéncia econdmica, tornando a propriedade rural menos
vulneravel as oscilacfes dos precos dos insumos sintéticos. Conforme Souza
(2026), a transicao para modelos produtivos de base ecoldgica exige ndo apenas
mudancas técnicas, mas uma nova perspectiva de gestdo ambiental, baseada
na ciclagem de nutrientes e na valorizacdo dos recursos locais para garantir a
viabilidade da atividade agricola em longo prazo. Assim, a cafeicultura
sustentavel consolida-se como um modelo de desenvolvimento rural que integra

eficiéncia produtiva, incluséo social e justica ambiental.

Outro aspecto relevante € a crescente valorizagcao de cafés produzidos sob
praticas sustentdveis e agroecologicas. Consumidores e mercados
internacionais demonstram maior interesse por produtos associados a
conservacdo ambiental, a responsabilidade social e a redu¢do dos impactos
ambientais, agregando valor a producédo cafeeira (FAO, 2023). Esse cenario
exige uma gestdo integrada que harmonize producdo, qualidade do solo e

conservagao ambiental, pilares da resiliéncia da cafeicultura (Figura 23).

A Figura 23 sintetiza os principais pilares que sustentam a transicéo para
modelos mais resilientes de producdo cafeeira. A integracdo entre gestdo
econbmica eficiente, reaproveitamento de residuos por meio da economia
circular e fortalecimento dos servicos ecossistémicos proporcionados pelos
sistemas agroecoldgicos e agroflorestais permite ampliar simultaneamente a
sustentabilidade ambiental, a viabilidade econdmica e a inclusdo social no meio
rural. Essa abordagem integrada evidencia que a competitividade futura da
cafeicultura dependerd cada vez mais da capacidade de harmonizar
produtividade, conservagcao dos recursos nhaturais e geracéo de valor ao longo

da cadeia produtiva.
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A lucratividade maxima e a resiliéncia verdadeira residem
na intersecgao destas trés inteligéncias.

Circulo 1:
Gestao Economica
e Produtiva (CSC)

- Métricas rigorosas (COE),
rastreabilidade, andlise
continua de risco -

Intersegdo Central (The Sweet Spot):
Cafés Especiais & Sustentabilidade Premium
- Alta margem, qualidade de bebida impecavel,
imunidade a choques de mercado e resgate ambiental.

Figura 23. Pilares da cafeicultura sustentavel: integracdo entre gestdo
econOmica, economia circular e sistemas agroflorestais. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Dessa forma, as praticas agroecoldgicas configuram-se como importantes
ferramentas para a reducdo, reutilizacdo e valorizacao dos residuos gerados na
cadeia produtiva do café. Ao promover a integracdo entre producao agricola,
conservacao ambiental e ciclagem de nutrientes, a agroecologia contribui para a
construgcéo de sistemas cafeeiros mais resilientes, eficientes e comprometidos
com o equilibrio ecoldgico, a seguranca produtiva e o desenvolvimento rural de

longo prazo.

6. Consideracodes

Diante da posicdo 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 necessario conciliar
eficiéncia  produtiva, competitividade econbmica e responsabilidade
socioambiental. Nesse contexto, 0 manejo sustentavel dos residuos gerados na
cafeicultura emerge como um dos principais desafios e, simultaneamente, como
uma das mais promissoras oportunidades para a construgdo de sistemas
produtivos mais resilientes e alinhados aos principios do desenvolvimento

sustentavel.
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Ao longo deste capitulo, evidenciou-se que a produ¢ao e o processamento
do café geram expressivos volumes de residuos sélidos, liquidos e orgéanicos,
incluindo cascas, polpas, pergaminhos, borra de café e &guas residuérias.
Tradicionalmente tratados como passivos ambientais, esses materiais
apresentam elevado potencial de valorizacdo quando inseridos em estratégias
de economia circular. Sob essa perspectiva, os residuos deixam de representar
um problema associado ao descarte e passam a constituir recursos capazes de
retornar ao sistema produtivo na forma de fertilizantes organicos, biofertilizantes,
condicionadores de solo, fontes de energia renovavel e insumos para diferentes

processos biotecnoldgicos.

Os resultados discutidos demonstram que a reutilizacdo da casca, do
pergaminho e da agua residudria contribui significativamente para a ciclagem de
nutrientes, para a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo e
para a reducdo da dependéncia de fertilizantes minerais e outros insumos
externos. Além disso, praticas como compostagem, fertirrigacdo, producédo de
biochar, cobertura morta e reaproveitamento energético da biomassa fortalecem
a eficiéncia no uso dos recursos haturais e reduzem o0s impactos e

externalidades ambientais associados a atividade cafeeira.

Sob a dtica da agroecologia, verificou-se que o reaproveitamento dos
residuos transcende a simples destinacdo adequada de materiais. Quando
integrado a sistemas agroflorestais (SAFs), a gestdo ecoldgica do solo e ao
manejo conservacionista da agua, esse processo passa a desempenhar papel
estratégico na manutencdo dos servigcos ecossistémicos, no aumento da
biodiversidade funcional, na conservacdo dos recursos naturais e na construcao
de agroecossistemas mais resilientes frente as mudancas climaticas e as
oscilacbes econdmicas. Nessa abordagem, o agricultor deixa de atuar apenas
como usuario de insumos externos e assume a funcdo de gestor de processos
ecologicos, fortalecendo a autonomia produtiva e a sustentabilidade da

propriedade rural.

Os beneficios observados ndo se restringem a dimensdo ambiental. A
reducao de custos produtivos, a agregacéao de valor aos subprodutos, a geracao
de novas oportunidades econbmicas e 0 crescente interesse dos mercados

consumidores por produtos associados a responsabilidade socioambiental
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ampliam a competitividade da cafeicultura sustentavel. Paralelamente, a
valorizagdo do conhecimento local, a promoc¢éo da educacdo ambiental e o
fortalecimento da agricultura familiar evidenciam a relevancia social dessas

praticas para o desenvolvimento rural.

Por fim, conclui-se que o futuro da cafeicultura sustentavel depende da
capacidade de integrar gestdo econdmica, economia circular e inteligéncia
ecolégica em uma mesma estratégia produtiva. A valorizacdo dos residuos
gerados ao longo da cadeia do café representa ndo apenas uma alternativa
ambientalmente adequada, mas uma mudanca de paradigma capaz de
transformar passivos ambientais em ativos produtivos. Dessa forma, o manejo
sustentavel dos residuos consolida-se como uma ferramenta estratégica para
promover produtividade, conservacdo ambiental, inclusdo social e
desenvolvimento rural, contribuindo para uma cafeicultura mais eficiente,
regenerativa e comprometida com as demandas das geracdes presentes e

futuras.
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