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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo produzir biochar a partir da casca de café por meio de pirdlise
lenta e avaliar suas propriedades quimicas e estruturais, bem como seus efeitos sobre as caracteristicas
fisico-quimicas do solo cultivado com Allium schoenoprasum. O biochar foi obtido em forno mufla a
300 °C, apresentando conversao média de 78,61%. Foram testadas diferentes granulometrias (150 e
300 mesh) e concentragdes (1%, 2% e 3% m/m). As andlises laboratoriais evidenciaram que a aplicacao
do biochar promoveu aumento do pH e da soma de bases, elevagdo da capacidade de troca cationica
(CTC) e maior retencdo de nutrientes como potassio, calcio, magnésio e fésforo, em comparagdo ao
solo sem biochar. A anélise fisica revelou incremento das fragdes de argila e areia fina, resultando em
maior capacidade de retengdo de 4gua. Visualmente, observou-se crescimento mais vigoroso das
plantas de cebolinha e menor incidéncia de pragas nos vasos tratados com biochar. Do ponto de vista
ambiental, o biochar apresenta uma estrutura porosa e estavel, com potencial de atuar como sumidouro
de carbono, contribuindo para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Dessa forma, o uso
do biochar de casca de café demonstra ser uma alternativa sustentavel para o manejo de residuos
agricolas e melhoria da fertilidade do solo, alinhando- se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 12, 13 e 15) e as metas globais de economia circular e baixo carbono.

Palavras-chave: Pirdlise. Fertilidade do Solo. Residuos Agricolas. Carbono. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

The present study aimed to produce biochar from coffee husks through slow pyrolysis and to evaluate
its chemical and structural properties, as well as its effects on the physicochemical characteristics of
soil cultivated with Allium schoenoprasum. The biochar was obtained in a muffle furnace at 300 °C,
with an average conversion rate of 78.61%. Different particle sizes (150 and 300 mesh) and
concentrations (1%, 2%, and 3% w/w) were tested. Laboratory analyses showed that the application
of biochar increased soil pH and base saturation, enhanced cation exchange capacity (CEC), and
improved the retention of nutrients such as potassium, calcium, magnesium, and phosphorus compared
to soil without biochar. Physical analysis revealed an increase in clay and fine sand fractions, resulting
in greater water retention capacity. Visually, a more vigorous growth of chives plants and a lower
incidence of pests were observed in pots treated with biochar. From an environmental standpoint, the
biochar exhibited a porous and stable structure, with potential to act as a carbon sink, contributing to
the mitigation of greenhouse gas emissions. Therefore, the use of coffee husk biochar proves to be a
sustainable alternative for agricultural waste management and soil fertility improvement, aligning with
the Sustainable Development Goals (SDGs 12, 13, and 15) and the global targets of circular economy
and low-carbon development.

Keywords: Pyrolysis. Soil Fertility. Agricultural Residues. Carbon. Sustainability.

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo producir biocarbén a partir de cascarilla de café mediante pirdlisis
lenta y evaluar sus propiedades quimicas y estructurales, asi como sus efectos sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo cultivado con Allium schoenoprasum. El biocarbon se obtuvo en un horno de
mufla a 300 °C, mostrando una conversion promedio del 78,61 %. Se probaron diferentes tamafos de
particula (malla 150 y 300) y concentraciones (1 %, 2 % y 3 % p/p). Los andlisis de laboratorio
mostraron que la aplicacion de biocarbon promovio un aumento del pH y la suma de bases, un aumento
de la capacidad de intercambio catidonico (CIC) y una mayor retencion de nutrientes como potasio,
calcio, magnesio y fosforo, en comparacion con el suelo sin biocarbén. El anélisis fisico reveld un
aumento en las fracciones de arcilla y arena fina, lo que resulté en una mayor capacidad de retencion
de agua. Visualmente, se observo un crecimiento mas vigoroso de las plantas de cebollino y una menor
incidencia de plagas en las macetas tratadas con biocarbon. Desde una perspectiva ambiental, el
biocarbon presenta una estructura porosa y estable, con el potencial de actuar como sumidero de
carbono, contribuyendo a la mitigacioén de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto,
el uso de biocarbon de cascara de café demuestra ser una alternativa sostenible para la gestion de
residuos agricolas y la mejora de la fertilidad del suelo, en consonancia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS 12, 13 y 15) y los objetivos globales de economia circular y bajas emisiones de
carbono.

Palabras clave: Pir¢lisis. Fertilidad del Suelo. Residuos Agricolas. Carbono. Sostenibilidad.
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1 INTRODUCAO

O descarte inadequado de residuos organicos representa um dos desafios ambientais mais
urgentes da atualidade, visto que, no Brasil em 2015 em torno de 7,3 milhdes de toneladas de
residuos tiveram um destino inadequado (Zago; Barros, 2019).

Essa situacdo gera uma sobrecarga da capacidade de tratamento e contribui para a
emissdo de gases de efeito estufa. Entre esses residuos, destaca-se a casca de café, subproduto
gerado em larga escala nas regifes produtoras.

\4

O cenario se torna destacado, uma vez que € uma atividade notoria no Brasil. Pois, atualmente

se coloca como o pais que mais produz café em todo o mundo, sendo responsavel por 29,62%

da producdo global (FERREIRA; CAVATON, 2025).

E olhando para mais préximo, no estado de Minas Gerais, que ocupa posi¢do de lideranca
nacional na cafeicultura, a producéo anual atinge 1.735.408 toneladas (IBGE, 2023). E no Sul de
Minas, municipios como Pouso Alegre registram cultivo significativo, com 30 hectares de area
plantada e producdo média de 750 sacas por ano.

Apesar de seu potencial para valorizagdo, a destinacdo mais comum da casca de café
ainda € o descarte, contribuindo para o desperdicio de biomassa rica em nutrientes e agravando
o0 problema ambiental associado a ma gestéo de residuos.

Uma alternativa promissora para reverter esse cenario é a conversdo da casca de café em
biochar, um material rico em carbono obtido por pirélise de biomassa. Suas propriedades,
evidenciadas por (YAMEEN et al., 2024), de: elevada porosidade, estabilidade quimica, alta
capacidade de retencdo de nutrientes e potencial de sequestro de carbono tornam-no atrativo para
aplicacdes agricolas e ambientais.

Conforme apontado por (WANG et al., 2024) o biochar tem a capacidade de melhorar a
estrutura fisica do solo, aumentar a capacidade de troca de cations (CTC), reduzir a lixiviacdo
de nutrientes, reter umidade e adsorver poluentes organicos, além de contribuir para a mitigacdo
das mudancas climaticas ao reter carbono.

Nesse contexto, este estudo busca avaliar a producdo de biochar a partir da casca de café
por pirdlise lenta e investigar seu potencial de retencdo de cétions no solo, fator essencial para a
fertilidade e a produtividade agricola. A pesquisa foi conduzida com diferentes granulometrias e
porcentagens de aplicacdo do biochar, permitindo observar a influéncia desses parametros no
desempenho agrondmico e ambiental.

Ao propor o aproveitamento de um residuo amplamente disponivel, este trabalho se
alinha as estratégias de economia circular, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis e
contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais associados a cafeicultura e a agricultura de

forma geral.
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2 MATERIAIS E METODOS
O experimento foi conduzido no Instituto Federal do Sul de Minas Gerais — Campus
Pouso Alegre, utilizando solo coletado na propria instituicéo.

2.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A matéria-prima utilizada foi a casca de café obtida em parceria com produtores locais.
Para a producdo do biochar, empregou-se um forno mufla, operando em regime de pirélise lenta.
Para as etapas de preparacdo, foram utilizados ainda liquidificador doméstico, pistilo e almofariz,
além de peneiras metalicas de 300 mesh e 150 mesh. Os ensaios laboratoriais de caracterizagdo
do solo e do biochar foram realizados com o apoio do Laboratério de Analise de Solo, Tecido
Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de Vigosa.

2.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
O desenvolvimento do projeto ocorreu em etapas sucessivas:

1. Coleta dos residuos: a casca de café foi coletada junto a produtores locais da regido e
separada por catacdo manual.

2. Trituracdo inicial: 0 material foi triturado em liquidificador por
aproximadamente 5 minutos.

3. Pesagem inicial: a biomassa foi pesada em balanca analitica antes da pir6lise.

4. Producdo do biochar: a pirdlise lenta foi realizada em mufla a 300 °C por 15 minutos.
Essa faixa de temperatura (300-600 °C) foi escolhida por proporcionar bom rendimento
massico e caracteristicas adequadas de retencdo de agua e nutrientes segundo variadas
fontes bibliogréficas.

5. Pesagem final: apds a carbonizacdo, as amostras foram novamente pesadas para calculo
da taxa de conversao (relacdo massa inicial/massa final).

6. Trituragdo secundaria: o biochar obtido foi triturado em pistilo e almofariz para
homogeneizacao.

7. Peneiramento: o material foi separado em granulometrias de 150 mesh e 300 mesh, a fim
de avaliar diferencas de porosidade e capacidade de adsorcéo.

8. Aplicacdo nos vasos: 0 biochar foi incorporado ao solo em vasos de 3 litros, cultivados
com Allium schoenoprasum (cebolinha). As proporcdes aplicadas foram 1%, 2% e 3%
m/m, calculadas com base na massa de solo.

9. Tratamentos experimentais: foram estabelecidos sete tratamentos, sendo:

o Controle (solo sem biochar);

o Trés concentracOes (1%, 2% e 3%) com granulometria de 150 mesh;
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o Trés concentractes (1%, 2% e 3%) com granulometria de 300 mesh.

2.3 ANALISES LABORATORIAIS

Foram realizadas analises fisico-quimicas para caracterizacdo do solo e avaliacdo dos

efeitos do biochar:

(@]

Anadlise granulométrica (determinacdo das fracdes areia grossa, areia fina, silte e argila,
usando Classificagdo ZARC determinando Tipo de solo, Classe AD e Quantidade AD).
Analises quimicas:

pH H20;

Teores de macronutrientes: fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca?"), magnésio (Mg*").

(@]

o

o

Teores de aluminio trocavel (Al**) e acidez potencial (H + Al).
Soma de bases trocaveis (SB).

Capacidade de troca cati6nica efetiva (t).

Capacidade de troca cationicaa pH 7,0 (T).

indice de saturac&o por bases (V).

indice de saturacao por aluminio (m).

Fosforo remanescente (P-rem).

Essas anélises permitiram estabelecer a linha de base do solo e verificar modificagdes

apos a incorporacédo do biochar.

3 REFERENCIAL TEORICO

O biochar exerce um papel central no ciclo do carbono, funcionando como uma forma

eficiente de sequestro desse elemento na matriz do solo. De acordo com K.N. Shoudho et al., a

incorporacdo do biochar pode aumentar em mais de quatro vezes o estoque de carbono no solo,

guando comparado a areas sem sua aplicacdo. Esse resultado evidencia o potencial do material

em contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas, uma vez que o carbono é retirado da

atmosfera, por meio da biomassa, e estabilizado no solo sob a forma de carbono recalcitrante.
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Figura 1 — Estoque de carbono no solo apds aplicagdo de biochar.
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Fonte: K.N. Shoudho et al.

A Figura 1 ilustra esse efeito, destacando a expressiva elevacdo no armazenamento de
carbono apos a aplicacdo do biochar.

Segundo K.N. Shoudho et al. esse processo se deve a estrutura aromatica do biochar,
altamente resistente a degradacéo bioldgica, o que permite que o carbono fique retido no solo por
longos periodos, variando de anos a décadas. Eles reforcam que o biochar se constitui em uma
forma de carbono estavel, com efeito direto na reducdo das emissGes de gases de efeito estufa.
Além de atuar como sumidouro de carbono, sua adigdo ao solo favorece a fertilidade, a retengéo
de 4gua e 0s processos biogeoquimicos que estimulam o acumulo de carbono natural.

Portanto, a participagdo do biochar no ciclo do carbono transcende o papel de simples
condicionador de solo, configurando-se como uma estratégia de mitigacdo climatica de alta
relevancia, alinhada a politicas globais de reducéo das emissdes de CO- e a préaticas agricolas mais

sustentaveis.
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Figura 2 — Estrutura representativa da composicao quimica do biochar.
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Fonte: K.N. Shoudho et al.

A estrutura quimica do biochar, apresentada na Figura 2, é composta majoritariamente
por anéis aromaticos condensados, que formam uma rede estavel de hexagonos de carbono
interligados. Essa configuracdo confere ao material elevada estabilidade quimica e resisténcia a
degradacdo microbiana, o que explica sua longa permanéncia no solo por décadas apds a
aplicacdo (K.N. Shoudho et al.).

Além do nucleo aromatico recalcitrante, o biochar apresenta uma variedade de grupos
funcionais oxigenados em sua superficie, como carboxilas (-COOH), carbonilas (C=0), hidroxilas
fendlicas (-OH ligados ao anel aromaético), éteres (C—O-C), lactonas, quinonas e anidridos. Esses
grupos funcionais representam os polos ativos de adsorcdo, permitindo a interacdo com cations
(Ca?*, Mg?*, K*) e moléculas organicas. Por esse motivo, o biochar promove o aumento da
capacidade de troca catidnica (CTC) e intensifica a retencdo de nutrientes no solo (K.N. Shoudho
etal.).

A heterogeneidade quimica é outro aspecto central. Embora a estrutura do biochar seja
dominada por carbono aromatico estavel, as regides funcionalizadas com oxigénio
permanecem ativas, atuando no controle do pH e conferindo reatividade superficial. Essa
dualidade estrutural — entre a durabilidade conferida pelos aneis aromaticos e a atividade
agrondmica dos grupos funcionais — explica a eficacia do biochar tanto como condicionador de
solo quanto como agente de mitigacéo climética (K.N. Shoudho et al.).

Agronomicamente, a combinag&o entre estrutura porosa e grupos funcionais superficiais
favorece uma maior retencdo de agua, a adsorcdo de fosforo e de metais, além de otimizar o
aproveitamento de nutrientes pelas plantas. Paralelamente, o nucleo aromatico estabiliza o

carbono, promovendo o sequestro de CO: atmosférico e, consequentemente, contribuindo de
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maneira significativa para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Figura 3 — Imagens de SEM-EDS do biochar antes e apds a adsorcao de Ph(l1).

N

Fonte: Yuan et al. (2025).

Na Figura 3 é possivel observar, por meio das imagens de microscopia eletrénica de
varredura (SEM-EDS), as diferengas estruturais do biochar antes e apds o processo de adsor¢do
de Pb(Il). Nota-se a presenca de particulas aderidas e a distribuicdo de chumbo sobre a superficie
do biochar depois do contato com a solucdo contaminada, confirmando o sucesso da adsorcao.
Esses resultados reforcam o papel dos grupos funcionais oxigenados e da estrutura porosa do
biochar na fixag&o de ions metalicos pesados, destacando sua eficacia como material adsorvente
(Yuan et al., 2025).

O estudo de Yuan et al. (2025) demonstra que o biochar derivado de residuos da medicina
tradicional chinesa atua como um adsorvente eficiente e de baixo custo para a remoc¢do de
chumbo em &guas contaminadas. Segundo os autores, 0 mecanismo de remog¢do de Pb** envolve
principalmente: precipitagdo superficial, complexagdo com grupos funcionais oxigenados (como
carboxilas e fenois), e troca idnica entre cations presentes no biochar (Ca?*, Mg?*, K*) ¢ o chumbo
da solugéo.

Esses mecanismos reforcam a importancia da estrutura heterogénea do biochar, capaz de
combinar estabilidade aromatica com superficies reativas ricas em grupos funcionais.

Além disso, os autores destacam que a utilizacdo de residuos de fitoterapicos como
matéria-prima para a producdo de biochar representa uma alternativa sustentavel, evitando que
esses residuos se tornem passivos ambientais e, a0 mesmo tempo, criando um material de alto

valor agregado para aplicages ambientais. Assim, o biochar mostra-se promissor ndo apenas para
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tratamento de solos agricolas, mas também como estratégia para o tratamento de aguas residuais
contaminadas por metais pesados, reforcando seu papel multifuncional no contexto da
sustentabilidade ambiental.

Figura 4 — llustracdo esquematica dos micromecanismos possiveis para a adsor¢do de tetraciclina (TTC) no biochar.
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Fonte: Zhang et al. (2024).

Na Figura 4, é possivel observar 0s principais mecanismos de interacdo da tetraciclina
com o biochar, evidenciando a multifuncionalidade da superficie do material (Zhang et al.,). A
imagem mostra que a adsor¢do ndo ocorre por um Unico processo, mas pela agdo combinada de
interacOes eletrostaticas entre grupos funcionais carregados do biochar e as moléculas de
tetraciclina, ligacGes de hidrogénio envolvendo grupos —-OH e — COOH do biochar e grupos
polares do antibidtico, interagdes m—m entre os anéis aromaticos da tetraciclina e a estrutura
aromatica do biochar, troca i6nica entre cations da superficie e ions do antibiético, além de
complexagdo com grupos funcionais oxigenados. Essa diversidade de mecanismos, evidenciada
na figura, depende de fatores como pH, temperatura, porosidade e composi¢do quimica do
biochar, bem como da estrutura da tetraciclina, reforcando a importancia de otimizar as
propriedades do biochar para maximizar sua capacidade de remogéo de antibioticos de solugdes
aquosas (Zhang et al.).
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Figura 5 — Imagens microscépica evidenciando a estrutura porosa do biochar.

Fonte: K.N. Shoudho t al.

Na Figura 5 observa-se, por meio de imagens de microscopia eletronica de varredura
(SEM), a estrutura altamente porosa do biochar. A presenca de microporos e mesoporos, aliada
a uma superficie rugosa, confere ao material elevada area superficial e grande potencial de
adsorcédo. Essas propriedades estruturais estdo diretamente associadas a capacidade do biochar
de reter contaminantes, agua e nutrientes, aléem de contribuir para sua estabilidade no solo e no
ciclo global do carbono (K.N. Shoudho et al.).

As caracteristicas estruturais observadas na Figura 5, como a elevada porosidade e a
ampla superficie rugosa do biochar, ndo apenas explicam sua capacidade de adsorcdo de
contaminantes e retencdo de agua e nutrientes, mas também refletem o efeito do processo de
carbonizacgéo da biomassa. Essas propriedades sdo diretamente influenciadas pelas condic6es de
pirélise, que determinam a formacdo de microporos, mesoporos e a estabilidade quimica do

material.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente pesquisa encontra-se diretamente alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacdo das Na¢des Unidas, em especial os ODS 12
(Consumo e Producdo Responsaveis), 13 (A¢édo contra a Mudanca Global do Clima) e 15 (Vida
Terrestre), 0s quais visam promover praticas agricolas mais sustentaveis, mitigar os impactos
ambientais e estimular o uso racional dos recursos naturais (PNUD Brasil, s.d.). O aproveitamento
da casca de café para producédo de biochar contribui para esses objetivos ao reduzir o volume de
residuos organicos descartados inadequadamente, diminuir a emissdo de gases de efeito estufa
e, simultaneamente, melhorar a fertilidade dos solos.

Além disso, este trabalho dialoga com a agenda da COP 30, conferéncia internacional que
sera sediada no Brasil, cuja pauta central esta diretamente ligada a transi¢do para uma economia

de baixo carbono e ao fortalecimento de a¢des voltadas para o enfrentamento da crise climatica.
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Nesse sentido, o uso de biochar como tecnologia sustentavel se apresenta como uma estratégia

coerente com as recomendac0es e diretrizes discutidas na conferéncia, visto que favorece tanto o
sequestro de carbono quanto a valorizagdo de residuos agricolas (Ministério do Meio Ambiente
e Mudanca do Clima, 2025).

Outro fator interessante a ser comentado é que o projeto se relaciona com compromissos
internacionais assumidos pelo Brasil, como os previstos no Protocolo de Quioto, o qual
estabeleceu mecanismos globais para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e para a
promogcdo de alternativas tecnologicas de baixo impacto ambiental. Ao propor a conversédo de
residuos agricolas em biochar e sua aplicacdo em solos cultivaveis, esta pesquisa contribui com
os esfor¢os nacionais de mitigacdo de carbono e reforca a necessidade de ampliar praticas

agricolas de base sustentavel (Ministério do Meio Ambiente, 2025).

Figura 6 — Representacdo esquemaética do processo de pirolise
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Fonte: Yameen et al.

A figura 6 representa o processo basico da formacdo de biochar através da pirdlise de
uma biomassa.

Com base nisso, a carbonizacdo da biomassa de casca de café foi realizada por meio do
processo de pirdlise lenta, que resulta na formacdo de biochar, gases e bio-6leo. Entretanto,
devido aos equipamentos utilizados (forno de mufla) e a prépria metodologia de pirdlise lenta,
ndo houve condensacao do gas para formacao de bio-6leo, cumprindo assim o objetivo do projeto
de produzir carvao de biochar. Durante a pir6lise, a auséncia de oxigénio impede a combustao
da biomassa, garantindo a retencdo de carbono no material, o que evita sua liberacdo para a
atmosfera e ja promove beneficios ecologicos desde a etapa de producao.

A conversao de biomassa em biochar depende de fatores como a matéria-prima utilizada
e as condicbGes do processo de pirdlise. As tabelas a seguir apresentam a relagdo entre a
guantidade de casca de biomassa utilizada e a quantidade de biochar gerado para as diferentes

producdes:
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Tabela 1 - Producéo 1 de biochar

Produgéo 1 Massa de entrada (g) Massa de saida (g) Converséo % m/m
Cadinho 1.1 90,3¢g 77,19 85,38%
Cadinho 1.2 108,19 81,69 75,48%
Cadinho 1.3 116,79 92,29 79%
Cadinho 1.4 112,59 88,69 78,75%
Cadinho 1.5 94,89 76,99 81,12%
Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 2 - Producdo 2 de biochar
Producéo 2 Massa de entrada () Massa de saida (g) Conversdo % m/m
Cadinho 2.1 108,49 80,5¢ 74,26%
Cadinho 2.2 1069 82¢g 77,35%
Cadinho 2.3 112,39 89,8 g 75,51%
Cadinho 2.4 108,7¢ 87,39 80,31%
Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 3 - Producdo 3 de biochar
Producdo 3 Massa de entrada () Massa de saida (g) Conversdo % m/m
Cadinho 3.1 102,79 79,39 77,21%
Cadinho 3.2 100,39 849 83,74%
Cadinho 3.3 107,19 857 g 80,01%
Cadinho 3.4 102,19 86,69 84,81%
Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 4 - Producéo 4 de biochar
Producdo 4 Massa de entrada () Massa de saida (g) Conversdo % m/m
Cadinho 4.1 107,49 83,2¢g 77,46%
Cadinho 4.2 109¢g 85,39 78,25%
Cadinho 4.3 103,59 79,89 77,10%
Cadinho 4.4 110,99 83,1¢g 74,93%

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 5 - Producéo 5 de biochar

Producgéo 5 Massa de entrada () Massa de saida () Conversdo % m/m
Cadinho 5.1 109,49 81,79 74,68%
Cadinho 5.2 106,29 86,6 g 81,54%
Cadinho 5.3 108,49 83,79 77,21%
Cadinho 5.4 105,69 82,79 78,31%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 6 - Produgdo total e conversdo média

Producdes Conversdo % m/m
Produgdo 1 79,94%
Producdo 2 76,85%
Producdo 3 81,44%
Producéo 4 76,93%
Producdo 5 77,93%

CONVERSAO MEDIA

TOTAL:

78,61%

Fonte: Elaborada pelo autor

A conversdao média das producbes de biochar foi de 78,61% que pode ser representado

pelo fluxograma abaixo com a quantidade total de massa de entrada e saida:

Figura 7 — Balanco de entrada e saida producéo de biochar.

Entrada de
biomassa

22304 g

>

MUFLA
300°C 15 min

Saida de Gas

>
472,2 g

Saida de Biochar

1757,7 g

Fonte: Elaborada pelo autor

Outro fator importante testado no projeto foi a diferenca de granulometria do biochar, que

influencia diretamente sua funcionalidade no solo. Foi testado as medidas de 300 mesh e 150

mesh aplicando para cada uma dessas medidas nas porcentagens de 1%, 2% e 3% de m/m

comparado também a um sem o uso de biochar.

O Allium schoenoprasum foi escolhido como planta modelo neste estudo devido a sua
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excelente adaptacdo ao solo e ao clima local. Além disso, seu crescimento acelerado permite a
obtencdo de resultados mais rapidamente, facilitando a anélise dos efeitos do biochar sobre a
produtividade vegetal. Outra vantagem é sua capacidade de produzir multiplas colheitas ao longo
do tempo, possibilitando a observacéo continua dos impactos da aplica¢do do biochar no solo.
Com esses experimentos foram enviados para analises pelo Laboratorio de Analise de

Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de vigosa

Tabela 7 - Analise de pH, P e K

Tratamentos pH Fésforo (mg/dm3) Potassio (mg/dm3)
0% PRE PLANTIO 6,58 41,1 194
0% POS CULTIVO 6,66 19,2 76
1% - 150 MESH 7,08 18 361
1% - 300 MESH 7,03 323 276
2% - 150 MESH 7,41 18,2 617
2 % - 300 MESH 7,08 16,1 288

Fonte: Elaborado com dados do Laboratério de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de
Vicosa
O pH do solo apresentou aumento ap6s a incorporacdo do biochar, indicando uma
tendéncia de alcalinizagdo do sistema em comparacao ao solo sem adicéo. A elevacdo do pH pode
melhorar as condicGes para a disponibilidade de nutrientes em solos &cidos, reduz a solubilidade
de aluminio toxico e favorece o desenvolvimento radicular como confirmado por (RONQUIM,
2010).

Figura 8 — Grafico de andlise dos dados do biochar Fésforo
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Fonte: Elaborado com dados do Laboratério de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de
Vicosa
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Os dados mostram que o teor de fésforo disponivel diminuiu apés o ciclo de cultivo no
controle sem biochar, evidenciando a retirada por parte das plantas e possivel lixiviacdo natural
durante o cultivo. Entre os tratamentos com biochar, houve diferencas entre granulometrias e
doses, indicando que a presenca do biochar influencia a dindmica de fésforo no cultivo da Allium
schoenoprasum,

A dindmica do potéssio observada evidencia dois pontos: o cultivo promove
lixiviagdo/consumo de potéssio, especialmente em plantios de café onde a lixiviagdo de potassio
é fator importante, como afirmado por (Gomes et al., 2025). E o biochar de casca de café pode

reverter ou até aumentar sensivelmente a disponibilidade de potassio no solo.

Figura 9 — Grafico de andlise dos dados do biochar Potassio
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Fonte: Elaborado com dados do Laboratério de Andlise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de

Vicosa

Esse resultado é relevante porque o potassio € reconhecido como o segundo nutriente
mais exigido pelo cafeeiro (Matiello et al., 2010), e sofre perdas significativas por colheita e
lixiviagéo.

Os resultados de retengdo e aumento de potassio demonstram o potencial do préprio
residuo da cultura (casca de café) transformado em biochar para suprir parte da demanda
potassica da lavoura, configurando um exemplo pratico de economia circular: o subproduto
retorna a cadeia produtiva como fonte de nutriente.

Do ponto de vista agronémico, esse efeito do biochar sobre potassio pode reduzir
parcialmente a necessidade de adubacOes externas potassicas, com ganhos econdmicos e

ambientais.
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Tabela 8 - Analise de Ca2+, Mg2+, Al3+, H + Al, SB

Tratamentos Caz2+ Mg2+ Al3+ H + SB
cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 Al cmolc/dm3
cmolc/dm3

0%PRE PLANTIO 8,98 1,3 1,8 10,82

0%POS CULTIVO 5,94 1,27 3 7,4
1% - 150 MESH 5,53 1,42 2,1 7,88
1% - 300 MESH 6,32 1,65 2,3 8,68
2% - 150 MESH 5,16 1,49 1,9 8,23
2 % - 300 MESH 5,21 1,41 2,5 7,36

Nota: Ca2+ - Mg2+ - Al3+ - Extrator: KCI - 1 mol/L
H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L - pH 7,0 SB - Soma de Bases Trocaveis

Fonte: Elaborado com dados do Laboratdrio de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de

Vigosa

Houve reducdo dos teores de Ca depois do cultivo, reflexo da extracdo vegetal e possiveis
perdas. Entre os tratamentos com biochar, a concentracdo de 1% em 300 mesh mostrou melhor
retencdo de Ca em relacéo ao solo pos-plantio sem biochar, sugerindo que o biochar pode atuar
como reservatorio de cations basicos.

O Mg mostrou pequena variacdo entre pré e pés-plantio, indicando menor extracéo
relativa em comparacdo a outros cations. Nos tratamentos com biochar, a melhor retencéo de Mg
foi observada na concentracdo de 1% em 300 mesh, indicando que o biochar pode contribuir
para manter niveis de Mg favoraveis.

As analises indicaram auséncia de Al trocavel em todas as etapas e tratamentos,
mostrando ndo toxicidade.

O parametro H + Al aumentou no po6s-plantio em relacdo ao pré-plantio. Nos tratamentos
com biochar, observam-se valores intermediarios, indicando que o biochar ajuda a diminuir
variagoes de acidez decorrentes do cultivo.

A soma de bases diminuiu apds o cultivo, resultado da extracdo vegetal e perda por

lixiviag&o.
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Figura 10 — Gréfico de analise dos dados do biochar Soma de Bases
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Fonte: Elaborado com dados do Laboratorio de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de
Vigosa

Nos tratamentos com biochar, o SB foi melhor mantido, com destaque para
concentragédo de 1% na granolumetria de 300 mesh a maior SB entre as alternativas testadas. 1sso
demonstra que o biochar contribui para preservar a reserva de cations essenciais no solo. O uso do
biochar da casca de café, portanto, mostrou-se Gtil para mitigar a diminuicdo da soma de bases

durante o cultivo.

Tabela 9 - Analise de t, T, V, me P-rem

Tratamentos tcmolc/dm3 T V % m % P-rem mg/L
cmolc/dm3
0% PRE PLANTIO 10,82 12,62 57 0 16,5
0% POS CULTIVO 7.4 10,40 71,2 0 6,7
1% - 150 MESH 7,88 9,98 79 0 13,9
1% - 300 MESH 8,68 10,98 79,1 0 14,3
2% - 150 MESH 8,23 10,13 81,2 0 12,9
2 % - 300 MESH 7,36 9,86 74,6 0 15

Nota: t - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva T - Capacidade de Troca CatiénicaapH 7,0 V - Indice de Saturacéo por
Bases
m - Iindice de Saturagao por Aluminio P-rem - Fésforo Remanescente
Fonte: Elaborado com dados do Laboratério de Anélise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de
Vicosa

A capacidade de troca cati6nica efetiva (t) segue 0 mesmo padrdo da SB. Nos tratamentos

com biochar, observou-se uma manutencao ou incremento relativo de t em relagéo ao pos-plantio
. ]
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sem biochar, o que indica que o biochar aumenta a habilidade do solo em reter e disponibilizar
cations durante o cultivo.

Se a maior parte da CTC do solo est& ocupada por cations essenciais como Ca2+, Mg2+
e K+, pode-se dizer que esse é um solo bom para a nutricdo das plantas. Por outro lado, se grande
parte da CTC esta ocupada por cations potencialmente toxicos como H+ e Al3+ este serd um
solo pobre. Um valor baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para reter cations
em forma trocavel; nesse caso, ndo se devem fazer as adubagOes e as calagens em grandes
quantidades de uma s vez, mas sim de forma parcelada para que se evitem maiores perdas por
lixiviagdo. (RONQUIM, 2010).

Quanto a CTC a pH 7,0 (T) apds o cultivo, exibiu reducdo em T; O tratamento com
biochar na concentracdo de 1% em 300 mesh resultou em uma retencdo maior do que o sem
biohar. Isso indica que o biochar pode aumentar a reserva total de sitios de troca que € um atributo
desejavel para solos com tendéncia a perda de fertilidade.

O indice V diminuiu no pés-plantio, com biochar, houve recuperacgdo parcial do V. O
tratamento na concentracdo de 2% em 150 mesh apresentou a maior elevacdo relativa do indice
V.

Figura 11— Gréafico de anélise dos dados do biochar indice de Saturacio por Bases
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Fonte: Elaborado com dados do Laboratorio de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de

Vigosa

A maioriadas culturas apresenta boa produtividade quando no solo é obtido valor V% entre
50 e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5. (RONQUIM, 2010). Com isso pode-se perceber uma
capacidade de retengdo da fertilizacdo do solo pelo uso do biochar.

Em todas as amostras o indice m é nulo, confirmando que ndo houve saturagdo por
aluminio trocavel em qualquer etapa.

O P-Rem diminuiu claramente no pés-plantio, refletindo extracdo pelo cultivo. Entre os
tratamentos com biochar, houve variacao os tratamentos mantiveram P-Rem em niveis proximos

do pré-plantio, indicando capacidade do biochar de minimizar perdas e reter fracbes de fosforo
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disponiveis, em especial para a concentracdo de 1% em 150 mesh, que podem ser melhor

visualizados pelo grafico.

Figura 12 — Gréfico de analise dos dados do biochar Fosforo Remanescente
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Fonte: Elaborado com dados do Laboratorio de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de
Vigosa

Além da andlise quimica foram realizadas também analises fisicas no mesmo laboratorio

para verificar o efeito das diferentes granulometrias

Tabela 10 - Analise de Areia Grossa, Areia Fina, Silte e Argila

Tratamentos Areia  Grossakg/kg Areia Fina Silte kg/kg  Argila kg/kg
ka/kg
0% PRE PLANTIO 0,149 0,122 0,178 0,551
2 % - 150 MESH 0,1 0,137 0,188 0,574
2 % - 300 MESH 0,097 0,110 0,174 0,620

Fonte: Elaborado com dados do Laboratério de Andlise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de
Vigosa

A analise granulométrica evidenciou alteracdes relevantes na distribuicdo das fracGes do
solo apds a aplicacdo do biochar de casca de café. A fracdo de areia grossa, responsavel por
favorecer a aeracdo e a drenagem rapida, apresentou reducdo relativa em comparagdo ao solo
controle.

Esse resultado é positivo, pois a areia grossa quase ndo retém agua nem nutrientes, e sua
diminuicdo indica maior potencial de retencdo de umidade e elementos nutritivos, efeito
diretamente associado a presenca do biochar.
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No caso da areia fina, observou-se um comportamento distinto, com aumento em 150

mesh. Como essa fracdo possui maior capacidade de reter agua em relacdo a areia grossa, o
incremento sugere que o biochar contribuiu para melhorar a disponibilidade hidrica no solo.

O silte, por sua vez, manteve-se em niveis equilibrados entre os tratamentos. Essa fracdo
auxilia na retencdo de 4gua, mas apresenta baixa coesdo, 0 que em excesso pode favorecer a
eroséo e a desagregacao do solo em condicdes de chuva intensa. Os resultados demonstram que
a adicdo do biochar ndo elevou de forma significativa a fragéo silte, contribuindo assim para a
manutencdo da estabilidade estrutural do solo.

A fracdo argila apresentou incremento nos tratamentos com biochar, resultado que se
mostra relevante, uma vez que essas particulas microscopicas possuem elevada superficie
especifica e conferem ao solo maior capacidade de retencdo de agua e nutrientes, devido a sua

alta CTC (capacidade de troca catiénica).

Tabela 11 — Classificacdo Textural e Classificacdo ZARC

Classificacao Classificacdo ZARC
Textural . .
Tratamentos Tipo de Classe AD Quantidade AD mm/cm
solo
0% PRE
PLANTIO Argila 3 ADG6 1,72
2 % - 150
MESH Argila 3 ADG6 1,79

2 % - 300 Muito
MESH Argilosa 3 AD6 1,92

Fonte: Elaborado com dados do Laboratério de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de

Vicosa

A analise conjunta da classificagdo textural e hidrica do solo revelou mudancas
importantes decorrentes da aplicacdo do biochar de casca de café. Inicialmente, o solo foi
classificado como argila, enquanto no tratamento de 300 mesh passou para a categoria de muito
argiloso.

Esse incremento de argila estd diretamente associado ao aumento da capacidade de
retencdo de &gua e da fertilidade natural do solo, dada a maior CTC (capacidade de troca
catibnica) que essas particulas conferem.

Embora vantajosa em regides secas, essa textura mais argilosa demanda atencdo em areas
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mal drenadas, devido ao risco de encharcamento e compactacéo.

No enquadramento pelo ZARC (Zoneamento Agricola de Risco Climatico), todos os
cenarios se mantiveram como Tipo 3 — solo argiloso, caracterizado por boa retencdo de agua,
maior fertilidade e disponibilidade hidrica adequada para o desenvolvimento das plantas de
acordo com MONTEIRO et al., 2021

Quanto a avaliacdo pela Classe AD, observou-se que todos os tratamentos foram
classificados como ADG6, indicando um nivel elevado de capacidade de retencdo de agua
confirmado por MONTEIRO et al., 2021

Por fim, a analise da quantidade de AD (mm/cm) mostrou incremento nos valores apos a
aplicacdo do biochar em relacéo ao solo inicial. Esse resultado indica maior volume de agua
armazenado e disponibilizado para as plantas, o que representa um efeito benéfico direto para a
resiliéncia das lavouras em periodos de estiagem. Dessa forma, a presenca do biochar atua como
estratégia de manejo sustentavel, melhorando a capacidade do solo em sustentar a producéo
agricola, ao mesmo tempo em que contribui para maior eficiéncia no uso da agua.

Somando as analises quimicas e fisicas o avanco do desenvolvimento da Allium

schoenoprasum fornece uma perspectiva visual do efeito do biochar:

Figura 13: Plantio da Allium schoenoprasum - 20/12/2024

b

Fonte: Reglstrd do autor
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Figura 14: Registro Fotografico Allium schoenoprasum — 03/01/2025
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Fonte: Registro do utor

Figura 15: Registro Fotogréafico Allium schoenoprasum —21/02/2025
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Fonte: Registro do autor

Fonte: egstro do autor
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Fonte: Relstro do aor

Figura 18: Registro Fotografico Allium schoenoprasum — 01/05/2025
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Fonte: Registro do autor
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Figura 19: Registro Fotografico Allium schoenoprasum —21/05/2025

Fonte: Registro do autor

Figura 20: Registro Fotografico Allium schoenoprasum — 16/06/2025

Fonte: Registro do autor
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Figura 21: Registro Fotografico Allium schoenoprasum — 17/07/2025
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Fonte: Registro do autor

Figura 22: Registro Fotografico Allium schoenoprasum — 13/08/2025

Fonte: Registro do autor
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Figura 22: Registro Fotogréfico Allium schoeno

prasum — 30/08/2025
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Fonte: Registro do autor

Durante o periodo experimental, observou-se um crescimento mais acentuado das plantas
de cebolinha submetidas a aplicacéo de biochar, apresentando folhas de maior altura e aspecto
mais vistoso em comparacao ao tratamento controle (sem biochar). Além do desenvolvimento
superior, verificou-se que os vasos tratados com biochar apresentaram menor incidéncia de
pragas laterais, o que reforca o potencial do material ndo apenas como condicionador de solo e
promotor de fertilidade, mas também como aliado na reducdo de fatores bidticos que

comprometem o cultivo.

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa demonstrou que a utilizacdo da casca de café para a produgéo de
biochar constitui uma alternativa viavel e sustentavel, capaz de conciliar a gestdo de residuos
agricolas com beneficios agronémicos e ambientais. O processo de pir6lise lenta apresentou
conversdo média de 78,61%, evidenciando eficiéncia na transformacdo da biomassa em um
material estavel e rico em carbono.

Os resultados quimicos e fisicos mostraram que a aplicagdo do biochar promoveu
aumento do pH, maior retengédo de nutrientes essenciais (K, Ca, Mg e P), preservacdo da soma
de bases e incremento da capacidade de troca catibnica. Além disso, observou-se melhora nas
propriedades fisicas do solo, com aumento da fragdo argila e areia fina, favorecendo a retencéo
de dgua e nutrientes sem comprometer a estabilidade estrutural.

Do ponto de vista ambiental, confirmou-se o papel estratégico do biochar como
sumidouro de carbono estavel, com potencial significativo para mitigar as emissdes de gases de
efeito estufa, em consonancia com os compromissos do Brasil frente ao Protocolo de Quioto, aos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel e as discussées da COP 30.
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Assim, o biochar proveniente da casca de café se apresenta como uma ferramenta

promissora para a agricultura de base sustentavel, contribuindo simultaneamente para o aumento
da fertilidade do solo, a redugéo da dependéncia de insumos quimicos, o sequestro de carbono e
a implementacao de préticas alinhadas a economia circular. Os resultados obtidos reforcam a
importancia de expandir pesquisas e aplicacdes em diferentes sistemas agricolas, consolidando
0 biochar como tecnologia estratégica para o futuro da producéo agricola e da sustentabilidade

ambiental.
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