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Dedicatoria

Ao longo da vida académica, aprendemos que a construcdo do conhecimento
acontece por meio do estudo, da pesquisa e, principalmente, das pessoas com
guem compartilhamos essa trajetoria.

A turma de Mestrado e Doutorado do Programa de PoOs-Graduacdo em
Agroecologia do Ifes Campus de Alegre, em 2026, foi uma experiéncia muito
especial. Ao longo desse percurso, construimos ndo apenas conhecimento
cientifico, mas também parcerias, aprendizados e relacfes de respeito mutuo.

As aulas, orientacbes, atividades de campo, projetos, capitulos e artigos
desenvolvidos coletivamente demonstraram a forca do trabalho colaborativo e o
compromisso de cada um com a pesquisa e com a Agroecologia. A producao
cientifica alcancada é motivo de satisfacdo, mas igualmente importante foi a
oportunidade de aprender e crescer juntos ao longo desse processo.

Guardo com carinho nossa ultima aula presencial, marcada por momentos de
partilha, reflexdo e gratiddo. Em uma fase da vida em que a aposentadoria ja se
aproxima, essa experiéncia reforcou minha conviccdo de que a educacao
continua sendo uma das mais importantes ferramentas de transformacéo social.

Hoje realizamos nossa Ultima atividade conjunta desta disciplina com uma visita
a Comunidade de Feliz Lembranca. A experiéncia foi excelente e reforcou a
importancia da aprendizagem construida a partir da vivéncia e do didlogo com
as comunidades.

Na aula anterior, entreguei a cada um dos alunos desta turma uma pequena
gema ou um fragmento de rocha como simbolo do intemperismo, processo
natural que transforma a rocha em solo ao longo do tempo. Assim como a rocha
se transforma lentamente até dar origem ao solo, nossa formacao académica
também se constréi de maneira gradual, por meio das experiéncias, dos
desafios, das reflexdes e dos aprendizados compartilhados.

Por tudo isso, dedico esta obra a Turma 2026 do Programa de Pés-Graduacao
em Agroecologia do Ifes Campus de Alegre.

Gratidao!

Professor Mauricio Novaes

Guarapari, jJunho de 2026.



Prefacio

A cafeicultura atravessa um momento singular de sua historia. Em um
cenario marcado pelas mudancas climaticas, pela crescente exigéncia dos
consumidores e pela necessidade de sistemas produtivos mais resilientes, a
busca por modelos capazes de conciliar produtividade, qualidade e

sustentabilidade deixaram de ser uma opc¢ao para tornar-se uma necessidade.

Nesse contexto, a cafeicultura agroecolégica vive um periodo de forte
protagonismo. Impulsionada pela crescente demanda por produtos rastreaveis,
pela valorizagcdo dos servicos ecossistémicos e pela busca por sistemas
agricolas mais sustentaveis, ela consolida-se como uma das principais
alternativas para enfrentar os desafios contemporaneos da producdo de café.
Entretanto, a transicdo para modelos regenerativos ou a manutencdo de
sistemas ja estabelecidos exige muito mais do que a simples substituicdo de

insumos convencionais por alternativas biologicas.

Os desafios sdo numerosos. A crescente instabilidade climatica tem
provocado alteragBes na dinamica hidrica e térmica das lavouras, favorecendo
floradas desuniformes, intensificando o estresse fisiologico das plantas e
ampliando a necessidade de estratégias de adaptacdo. Ao mesmo tempo, o
manejo nutricional em sistemas de base ecoldgica demanda planejamento
cuidadoso para sincronizar a ciclagem de nutrientes com as fases de maior
exigéncia do cafeeiro, tornando o solo e a matéria organica elementos centrais

da sustentabilidade produtiva.

Somam-se a isso o0s desafios fitossanitarios associados ao controle
ecolégico de pragas e doencas, especialmente em um contexto de elevagéo das
temperaturas médias. A construcdo de paisagens agricolas mais biodiversas,
com corredores ecoldgicos, sistemas agroflorestais e maior integracéo entre os
componentes do agroecossistema, surge como uma alternativa promissora,
embora seus beneficios exijam tempo para se consolidar. Paralelamente, as
exigéncias relacionadas a certificacdo, rastreabilidade e conformidade ambiental
criam novas oportunidades de mercado, mas também impdem custos e

responsabilidades adicionais aos produtores.



Além das questbes ambientais e climaticas, os acontecimentos recentes no
cenario internacional evidenciaram outro desafio relevante para a agricultura
contemporanea: a dependéncia de insumos externos. Conflitos geopoliticos,
interrupcdes logisticas e oscilagdes nos mercados globais provocaram aumentos
expressivos nos precos de fertilizantes, combustiveis e outros insumos
agricolas, reduzindo as margens de lucro dos produtores e ampliando a
vulnerabilidade dos sistemas produtivos. Em muitos casos, o problema deixou
de ser apenas o custo elevado, passando a incluir a propria disponibilidade

desses produtos em momentos criticos do ciclo agricola.

Nesse contexto, os principios agroecoldgicos assumem importancia ainda
maior. Estratégias como a producdo de bioinsumos na prépria propriedade, a
compostagem, a adubacdo verde, o uso de microrganismos benéficos e a
rochagem contribuem para reduzir a dependéncia de insumos externos e
fortalecer a autonomia dos agricultores. Além dos beneficios econémicos
associados a diminuicdo dos custos de producéo, essas praticas favorecem a
fertilidade do solo, a conservacdo ambiental e a estabilidade produtiva ao longo
do tempo, ampliando a capacidade das propriedades rurais de enfrentar cenarios

de incerteza e instabilidade.

Apesar dessas dificuldades, a agroecologia oferece uma perspectiva
diferenciada. Em vez de buscar a simplificacdo dos sistemas produtivos, propbe
compreender e utilizar os processos ecoldgicos como aliados da producédo
agricola. Solos biologicamente ativos, cobertura permanente, diversidade
vegetal, conservacao da agua e fortalecimento da biodiversidade tornam-se
componentes estratégicos para aumentar a resiliéncia das lavouras e reduzir sua

vulnerabilidade frente aos eventos climaticos extremos.

Os capitulos reunidos neste volume abordam diferentes dimensdes dessa
transformacdo. Temas como conservacdo do solo e da agua, sistemas
agroflorestais, biodiversidade funcional, qualidade do café, polinizagdo, manejo
ecolégico, biocarvdo, mudancas climaticas e inovagdo tecnologica sé&o
discutidos sob uma perspectiva integradora, evidenciando que a
sustentabilidade néo resulta de agdes isoladas, mas da interagdo entre multiplos

componentes do agroecossistema.



Ao longo das ultimas décadas, a ciéncia tem demonstrado que os sistemas
agricolas mais resilientes sédo justamente aqueles que conseguem incorporar
diversidade bioldgica, eficiéncia ecologica e capacidade de adaptacdo. Na
cafeicultura, isso significa compreender que a qualidade do café ndo depende
apenas da genética ou da tecnologia empregada, mas também da fertilidade do
solo, da disponibilidade de &gua, da atividade biologica, da paisagem e do
cuidado dedicado ao ambiente de producéao.

Ao mesmo tempo, observa-se uma crescente valorizacdo de cafés
produzidos em bases sustentaveis. Consumidores de diferentes partes do
mundo passaram a reconhecer que cada grao carrega uma histéria que vai muito
além da bebida. Aspectos relacionados a origem, a conservacdo ambiental, as
condicBes de trabalho e a identidade territorial tornaram-se elementos cada vez

mais relevantes na construcao de valor e na diferenciacéo dos produtos.

Nesse cenario, a agroecologia oferece contribuicdes que ultrapassam 0s
limites da producdo agricola. Ela fortalece a autonomia dos agricultores,
promove a conservacao dos recursos naturais, estimula a inovacéao baseada nos
processos ecoldgicos e contribui para a construcdo de sistemas alimentares

mais justos e equilibrados.

Este livro nasce desse entendimento. Mais do que apresentar conceitos ou
resultados de pesquisa, busca estimular reflexdes sobre os caminhos possiveis
para uma cafeicultura capaz de produzir rigueza sem comprometer a integridade

dos ecossistemas e 0 bem-estar das futuras geracoes.

Na epigrafe desta obra compartilho uma breve reflexdo que sintetiza, de

certa forma, o espirito deste volume:

“O café nasce da terra, mas sua historia é escrita pelo tempo. O mesmo
tempo que transforma rochas em solo, sementes em lavouras e aprendizado em

sabedoria.”

A frase procura destacar que 0s processos mais importantes da natureza e
da formagdo humana ndo acontecem de maneira instantanea. O solo resulta de
longos processos de transformacdo fisica, quimica e biologica; as lavouras séo
construidas pelo trabalho acumulado de sucessivas geracfes de agricultores; e

o0 conhecimento se desenvolve por meio da experiéncia, da observacdo e da



partilha de saberes. Da mesma forma, a transicéo para sistemas agricolas mais

sustentdveis exige tempo, dedicacao, paciéncia e aprendizado continuo.

Que os capitulos deste livro possam contribuir para esse processo de
construcdo coletiva, fortalecendo o dialogo entre ciéncia, pratica agricola e

compromisso com a sustentabilidade.

Professor Mauricio Novaes

Guarapari, junho de 2026.



EPIGRAFE

O café nasce da terra, mas sua historia é escrita pelo tempo.

O mesmo tempo que transforma rochas em solo, sementes em lavouras e
aprendizado em sabedoria.

Mauricio Novaes Souza



Apresentacao

Este livro d& continuidade a iniciativas desenvolvidas no &mbito do Curso
Superior de Tecnologia em Cafeicultura, sendo agora ampliadas e aprofundadas
por discentes e orientados da Pds-Graduagcao em Agroecologia, tanto nos niveis

Lato Sensu quanto Stricto Sensu, do Ifes Campus de Alegre.

Os capitulos aqui reunidos refletem a diversidade de temas, experiéncias,
pesquisas e reflexdes que vém sendo construidas ao longo dos ultimos anos,
sempre com o propoésito de fortalecer uma cafeicultura comprometida com a

qualidade, a sustentabilidade e a valorizagdo dos territorios produtores.

Ao reunir contribuicbes de estudantes, pesquisadores e profissionais
vinculados a Agroecologia e a Cafeicultura, esta obra busca fortalecer o didlogo
entre ciéncia, pratica agricola e desenvolvimento sustentavel, oferecendo
subsidios para pesquisadores, extensionistas, estudantes e produtores
interessados nos desafios e nas oportunidades da cafeicultura contemporanea.

O Volume 1 do livro “Tépicos de Cafeicultura”, intitulado “Produg¢ao de
Café Orgénico: praticas agroecologicas conservacionistas e novas
tecnologias disponiveis ao produtor rural”, foi elaborado a partir do Trabalho
de Concluséo de Curso (TCC) do meu orientado, Jodo Marcos Verly Oliveira da
Silva. A publicacdo foi muito bem recebida e superou as nossas propostas e
expectativas — foi traduzido para 11 idiomas e comercializado pela empresa
Amazon, em todo o mundo. Os trabalhos produzidos nas disciplinas, bem como
0s TCCs e as dissertacdes, ganharam visibilidade por intermédio dessa parceria
com os académicos, contribuindo para o aumento das publicacdes do nosso
programa, o que € uma exigéncia fundamental dos oOrgdos de fomento e

financiamento de pesquisas.

Esse trabalho (ISBN: 978-620-2-80826-2), composto de cinco (5) capitulos,
foi publicado pela editora Meidrum Street, Mauricius: Novas Edicdes

Académicas, 2021, com 0s seguintes capitulos:
Capitulo I. Educacdo ambiental na cafeicultura

Capitulo Il. Legislacao para a producéo de organicos



Capitulo Ill. Permacultura na agricultura
Capitulo IV. Sistemas agroflorestais (SAFs) e a cafeicultura

Capitulo V. Cafeicultura agroecoldgica: sugestdes para pesquisa.

A obra esta disponivel para consulta em:

https://www.morebooks.shop/shop-ui/shop/product/978-620-2-80826-2

O Volume Il da colegdo Tépicos de Cafeicultura, intitulado Cafeicultura
em Regido de Topografia Acidentada e Préaticas de Conservacao e
Recuperacdo do Solo, teve como base o Trabalho de Conclusdo de Curso

(TCC) de minha orientada Andresa Carolina Mendes Pinheiro.

A obra (ISBN 9786584548053), publicada em 2022 pela Mérida Publishers,

em Canoas (RS), € composta por cinco capitulos:
Capitulo I. A importancia do café para o mundo e o Brasil.
Capitulo Il. Préticas de conservacao e recuperacéao do solo.
Capitulo lll. Barraginhas (caixas secas e/ou bacias de contencéo).

Capitulo IV. Estudo de caso: barraginhas e a produtividade do cafeeiro

conilon no Ifes Campus de Alegre.

Capitulo V. Barraginhas: multifungdes.

A obra esta disponivel para consulta em:

https://www.meridapublishers.com/crta-esp/

O Volume 1l da colecao Topicos de Cafeicultura, intitulado Manual do
Viveiricultor: Producdo de Mudas de Café, foi desenvolvido a partir das
atividades realizadas com estudantes da disciplina Viveiricultura, do Curso

Superior de Tecnologia em Cafeicultura do Ifes Campus de Alegre, entre os anos


https://www.morebooks.shop/shop-ui/shop/product/978-620-2-80826-2
https://www.meridapublishers.com/crta-esp/

de 2016 e 2020. A etapa final de elaboracdo da obra contou com a colaboracao

dos mestrandos em Agroecologia Marciano Kaulz e Mariana Rodrigues Almeida.

A obra (ISBN 978-65-84548-07-7), composta por doze capitulos, foi
publicada em 2022 pela Mérida Publishers, em Canoas (RS).

A obra esta disponivel para consulta em:

https://www.meridapublishers.com/mmc/mmc.pdf

O Volume IV da colecdo Topicos de Cafeicultura, intitulado Cafés
Especiais, mantém o propdsito dos volumes anteriores de reunir conhecimentos
técnicos e cientificos voltados ao planejamento e a conducédo sustentavel das
lavouras cafeeiras. A obra enfatiza a producéo de cafés especiais, destacando
a importancia da qualidade, da valorizacdo dos territérios produtores e da adocéo
de préticas agroecoldgicas capazes de conciliar produtividade, conservacao

ambiental e sustentabilidade.

Publicado pela Mérida Publishers, o volume é composto por oito capitulos,

gue abordam os seguintes temas:
Capitulo I. Cultura do café no Brasil e a producéo de cafés especiais.

Capitulo Il. O café como destaque para o agronegdécio brasileiro e

capixaba.

Capitulo Ill. Do conceito de terroir a pratica da indicacao geogréfica: uma

revisao sistematica.
Capitulo IV. Producéo de cafés especiais: tendéncias.
Capitulo V. Caracteristicas e cuidados na producao de cafés especiais.

Capitulo VI. Influéncia da altitude da lavoura e da posicédo dos frutos na

planta sobre os aspectos granulométricos e sensoriais do café arabica.
Capitulo VII. Anélise fisica e sensorial do café.

Capitulo VIII. Agroecologia e a producéo de cafés especiais.


https://www.meridapublishers.com/mmc/mmc.pdf

A obra esta disponivel para consulta em:

https://www.meridapublishers.com/ce4/

O Volume V da colecé&o Tépicos de Cafeicultura, intitulado Cafeicultura
Agroecolégica, mantém o proposito de reunir conhecimentos técnicos e
cientificos voltados ao planejamento e a conducédo sustentavel das lavouras
cafeeiras. A obra destaca a importancia da agroecologia como estratégia para
promover a resiliéncia dos sistemas produtivos, a qualidade dos cafés, a
conservacdo dos recursos naturais e a sustentabilidade econdémica, social e

ambiental da atividade cafeeira.

Publicado pela Mérida Publishers, o volume é composto por dez capitulos,

gue abordam os seguintes temas:

Capitulo 1. Mudancas climaticas e a vulnerabilidade da cafeicultura no

Espirito Santo: riscos, impactos e estratégias de adaptacao.

Capitulo Il. Trés faces da sustentabilidade rural: agroecologia, agricultura

organica e transicao agroecoldgica.

Capitulo Ill. Adubacéo verde: praticas tradicionais e inovacfes para uma

agricultura de baixo impacto.

Capitulo IV. Bioindicadores e controle ecoldgico: estratégias sustentaveis

no manejo de pragas e doencas agricolas.

Capitulo V. Monitoramento da broca-do-café com armadilhas atrativas:

estratégia para manejo sustentavel.

Capitulo VI. Bokashi: a revolucao dos adubos organicos na agricultura

sustentavel.

Capitulo VII. Transicdo agroecoldgica e qualidade: a nova dindmica da

cafeicultura de Coffea canephora no Espirito Santo.

Capitulo VIII. Vantagens da sustentabilidade na producéo de café conilon:

perspectivas ambientais e de mercado.


https://www.meridapublishers.com/ce4/

Capitulo IX. Desafios e perspectivas da agricultura sustentavel: impactos
da agricultura convencional e praticas agroecolédgicas para a recuperacao do

solo e da producéo de café.

Capitulo X. Café, solo e saber: a educacdo ambiental como instrumento

de sustentabilidade na agroecologia.

A obra esta disponivel para consulta em:

https://www.meridapublishers.com/cab/

O Volume VI da colecéo Tépicos de Cafeicultura, intitulado Cafeicultura
Agroecoldgica Il, da continuidade as discussdes desenvolvidas nos volumes
anteriores, reunindo contribuicbes voltadas ao planejamento, ao manejo e a
sustentabilidade dos sistemas cafeeiros. Mais do que apresentar tecnologias e
praticas de cultivo, esta obra busca compreender a cafeicultura como um
agroecossistema complexo, no qual fatores ecologicos, econémicos, sociais e

culturais interagem de forma dinamica e interdependente.

A obra enfatiza a producéo de cafés de qualidade associada a conservacéo
dos recursos naturais, a valorizacdo dos territdrios produtores e ao
fortalecimento da resiliéncia dos sistemas agricolas diante dos desafios impostos
pelas mudancas climaticas. Nesse contexto, sdo discutidas estratégias
fundamentadas nos principios da agroecologia e da agricultura regenerativa,
contemplando aspectos relacionados ao manejo do solo e da &gua, a
biodiversidade, a qualidade dos graos e as inovacdes tecnoldgicas aplicadas a

cafeicultura.

Publicado pela Mérida Publishers, o Volume VI é composto por cinco
capitulos que abordam diferentes dimensfes da cafeicultura agroecoldgica
contemporénea, reunindo contribuicdbes de pesquisadores, estudantes e
profissionais comprometidos com a construcdo de sistemas produtivos mais

resilientes, eficientes e ambientalmente responsaveis.

O Capitulo I, “Agroecologia e agricultura orgéanica: alicerces da
cafeicultura sustentavel”, apresenta os fundamentos da agroecologia e sua

relacdo com a agricultura organica, destacando principios como conservagao do


https://www.meridapublishers.com/ca5/

solo e da agua, manejo ecologico de pragas e diversificacdo produtiva. O
capitulo evidencia como essas abordagens contribuem para a construcao de

sistemas cafeeiros mais resilientes e sustentaveis.

O Capitulo II, “Déficit hidrico e fenologia reprodutiva do cafeeiro: da
ecofisiologia da planta a construgao de sistemas produtivos resilientes”,
analisa os efeitos da disponibilidade hidrica sobre a fenologia reprodutiva do
cafeeiro e a qualidade dos grédos. Também discute estratégias de adaptacao as
mudancas climaticas, com énfase no manejo conservacionista, irrigacdo e

sistemas agroecoldgicos.

O Capitulo 111, “Biocarvao em sistemas cafeeiros: efeitos nos atributos
do solo e na sustentabilidade produtiva”, aborda o potencial do biocarvéo
para melhorar os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Destaca ainda
seu papel no aproveitamento de residuos agricolas, no sequestro de carbono e

na promogéao da sustentabilidade dos sistemas cafeeiros.

O Capitulo IV, “Economia circular e manejo sustentavel de residuos na
cadeia produtiva do café”, discute alternativas para o aproveitamento de
residuos gerados pela cafeicultura, incluindo compostagem, biofertilizantes,
biochar e geracdo de energia. O capitulo evidencia a importancia dessas praticas

para a reducao de impactos ambientais e o fortalecimento da economia circular.

O Capitulo V, “Segurangca do trabalho e sustentabilidade na
cafeicultura: contribuicbes da agroecologia para ambientes produtivos
mais seguros”, apresenta 0s principais riscos ocupacionais presentes na
atividade cafeeira e discute estratégias de prevencdo baseadas na inovacao
tecnoldgica e nos principios agroecoldgicos. O capitulo destaca a promocéo da
salude dos trabalhadores como componente essencial da sustentabilidade da

cafeicultura.

A obra esta disponivel para consulta em:

https://www.meridapublishers.com/ca6/

Nas consideragbes finais, destaca-se que o0s desafios ambientais,

climaticos, econbémicos e sociais enfrentados pela cafeicultura contemporanea


https://www.meridapublishers.com/ca6/

reforcam a necessidade de modelos produtivos mais sustentaveis e resilientes.
Nesse contexto, a agroecologia emerge como uma abordagem capaz de integrar
conservacdo ambiental, viabilidade econbémica, inovacdo tecnolégica e
valorizacdo dos saberes locais, contribuindo para a construcdo de sistemas

cafeeiros mais equilibrados e adaptados as novas demandas da sociedade.

Os capitulos reunidos nesta obra abordam temas estratégicos para essa
transi¢éo, incluindo os fundamentos da agroecologia e da agricultura orgéanica,
0s impactos do déficit hidrico sobre a fenologia do cafeeiro, o potencial do
biocarvao para a melhoria da qualidade do solo, a economia circular aplicada ao
aproveitamento de residuos da cadeia produtiva do café e a promocdo da
seguranca e da saude dos trabalhadores rurais. Em conjunto, esses temas
evidenciam que a sustentabilidade da cafeicultura depende da integracdo entre
manejo ecoldgico, conservacao dos recursos naturais, inovacao tecnologica e

valorizag&o do capital humano.

Dessa forma, este livro busca contribuir para o fortalecimento de uma
cafeicultura capaz de produzir com qualidade, respeitando os limites ecologicos
dos agroecossistemas e promovendo melhores condicdes de vida para
agricultores e trabalhadores rurais. Mais do que uma alternativa produtiva, a
cafeicultura agroecolégica apresenta-se como um caminho viavel para enfrentar
os desafios contemporaneos da producédo agricola, conciliando produtividade,

conservacao ambiental, seguranca no trabalho e responsabilidade social.

Em sintese, a construcéo de sistemas cafeeiros mais sustentaveis depende
da articulacdo entre ciéncia, experiéncia pratica e compromisso coletivo. A
agroecologia, associada a estratégias de adaptacdo climatica, manejo
sustentavel dos recursos naturais e inovacao no campo, oferece bases soélidas
para a formacédo de uma cafeicultura mais resiliente, regenerativa e preparada

para os desafios do futuro.

Professor Mauricio Novaes

Guarapari, junho de 2026.
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CAPITULO 1

Agroecologia e agricultura organica: alicerces da cafeicultura

sustentavel

Mauricio Novaes Souza, Willian Moreira da Costa, Tamiris da Silva Gumiere,
Leonard Campos Avellar Machado, Silvia Aline Bérgamo Xavier, Dayane Vitoria
Silva Mello, Ana Terra Bravim dos Santos, Déborah Sampaio de Almeida,
Jozimara Teixeira de Souza, Isabela Berbert da Guia, Fernanda Barcelos de
Paula, Atanasio Alves do Amaral, Salom&o Martins de Carvalho Junior, Erivelto

Oliveira de Souza, Carla Sardinha de Oliveira

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-46-6.c1

Resumo

A agroecologia constitui uma abordagem cientifica, pratica e social voltada a construgéo
de sistemas agricolas sustentaveis, fundamentada na integragédo entre conhecimentos
cientificos e saberes tradicionais. Baseada em uma perspectiva sistémica, considera os
agroecossistemas em sua totalidade, abrangendo os processos produtivos, ecoldgicos,
sociais, econbmicos e culturais que compdem o0s sistemas agroalimentares. Em
contraposicdo ao modelo convencional de produgdo, caracterizado pela elevada
dependéncia de insumos externos e pela simplificacéo ecoldgica, a agroecologia prop6e
a valorizagéo da biodiversidade, da ciclagem de nutrientes, dos recursos locais e da
autonomia dos agricultores. A agricultura organica, embora compartilhe diversos
principios ambientais com a agroecologia, distingue-se por sua base normativa e pelos
mecanismos de certificacdo que regulamentam a producdo e a comercializacdo dos
alimentos. Ao longo deste capitulo, sédo discutidos os fundamentos conceituais da
agroecologia, suas interfaces com a agricultura orgénica, as praticas de manejo
sustentavel, a importancia da agrobiodiversidade, os desafios relacionados a seguranca
sanitaria, 0os mecanismos de comercializagdo e o0s processos de transicdo
agroecoldgica. Destaca-se ainda a relevancia desses principios para a cafeicultura
agroecoldgica, especialmente no que se refere a conservagédo do solo e da 4gua, ao
manejo ecolégico de pragas e doencas, a diversificagdo produtiva e a melhoria da
gualidade dos cafés. Os conceitos ora apresentados constituem a base teorica para a
compreensédo dos temas abordados nos capitulos subsequentes desta obra. Conclui-se
gque a agroecologia representa um caminho promissor para o fortalecimento de sistemas
agricolas resilientes, ambientalmente responsaveis, economicamente vidveis e
socialmente justos.

Palavras-chave: Biodiversidade funcional. Servicos ecossistémicos. Conservacado do
solo. Agricultura familiar. Resiliéncia socioambiental. Manejo ecolégico.

M Tépicos em cafeicultura Cafeicultura Agroecoldgica. Volume VI

Mauricio Novaes Souza (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0
MERIDA
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1. Introducéo

A agroecologia se configura como um campo interdisciplinar que integra
dimensdes cientificas, préticas e sociais na construcdo de sistemas agricolas
sustentaveis. Fundamentada na articulacdo de conhecimentos oriundos da
agronomia, ecologia, sociologia, economia e areas afins, essa abordagem adota
uma perspectiva sistémica, compreendendo 0s agroecossistemas em sua
totalidade funcional, desde a produc¢do de insumos até o consumo final (Odum,
1988; Gliessman, 2001; Wezel et al., 2009). Nesse contexto, o agricultor deixa
de ser apenas executor de técnicas e passa a ser reconhecido como sujeito ativo
na geragcao e na validagdo do conhecimento, valorizando-se, portanto, os
saberes tradicionais e locais (Leff, 2001; Altieri, 2004; Caporal, Costabeber,
2004; Souza, 2026b; Souza et al., 2026d).

Sob o ponto de vista teérico, a agroecologia apoia-se no conceito de
coevolucdo entre sociedade e natureza, propondo a reconfiguragdo dos
sistemas produtivos diante das limitagdes impostas pelo modelo da Revolucéo
Verde. Em oposicdo a simplificacdo ecologica e a dependéncia de insumos
externos, busca-se promover a biodiversidade funcional, a ciclagem de
nutrientes e o uso de recursos enddgenos (Caporal; Costabeber, 2002; Altieri,
2012; Gliessman, 2015; Souza, 2026c). Essa perspectiva dialoga com o0s
principios do ecodesenvolvimento e da racionalidade ambiental, que defendem
formas de producdo compativeis com os limites ecologicos dos ecossistemas
(Leff, 2001; Sachs, 2002; Souza, 2026d).

A critica ao modelo agricola convencional também é refor¢ada por autores
como Lutzenberger (1980) e Shiva (2003), que alertam para os impactos
ambientais, sociais e econdmicos decorrentes da homogeneizacao produtiva e
da erosao da agrobiodiversidade. Em contraposicdo, a agroecologia estimula a
diversificacao dos sistemas produtivos, o fortalecimento da resiliéncia ecologica
e a conservacgao dos recursos naturais (Primavesi, 2016; Costa, 2017; Souza,
2026b; Machado et al., 2026).

A agricultura organica, por sua vez, caracteriza-se como um sistema de
producdo regulamentado, com base legal consolidada, que restringe o uso de
insumos sintéticos e estabelece critérios técnicos para certificacdo e

comercializagdo. Embora compartilhe principios ambientais com a agroecologia,
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sua aplicacdo pode, em determinados contextos, limitar-se a substituicdo de
INSUMOos, sem necessariamente promover transformagdes estruturais no sistema

produtivo (Massariol et al., 2025).

Dessa forma, a agroecologia se destaca por sua abordagem ampliada,
incorporando dimensdes sociais, culturais, econdmicas e politicas. Ao valorizar
a agrobiodiversidade, fortalecer a autonomia dos agricultores e incentivar
circuitos curtos de comercializacdo, ela contribui para a construcao de sistemas
mais resilientes, equitativos e sustentaveis (Abramovay, 2003; Caporal;
Costabeber, 2004; Souza et al., 2025; Souza, 2026d; Machado et al., 2026;
Souza et al., 2026).

]

I Produto Organico (Lei 10.831/2003) {0+ | Sistema Agroecoldgico (Decreto 7.794/201 2)]

- Foco na substitui¢ao @ - Foco holisticoe
de insumos (auséncia IIG multidimensional.
( de quimicos sintéticos). } ! 2 INC LN
S, N | DA | -Baseado em
A/ e )\ 3 v|v v/ } \ . ' = .
i i [ ®e\ - Facilmente adaptavel X/ \ of diversificagao, consércios
““H"“ IHHH I para monoculturas em @ : e saberes locais da

g L b \ larga escala. AR ‘ agricultura familiar.

N ‘ : - Mecanismo l \ - Foco estrutural em
rigorosamente focado ||| ) servigos ecossistémicos,
na certificagao do "/ |ustica social e soberania
produto final. alimentar.

Fia

Todo sistema agroecoldgico produz alimentos organicos, mas nem toda monocultura
organica é agroecoldgica. A miopia regulatéria recompensa apenas o primeiro.

Figura 1. Distincbes conceituais e operacionais entre producdo organica e
sistema agroecoldgico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de 1A (NotebookLM).

Além disso, sua contribuicdo para o0 alcance dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel tem sido amplamente reconhecida, especialmente
pela capacidade de integrar conservacgao ambiental, inclusdo social e viabilidade
econbmica (Destefani et al., 2025; Souza et al., 2025; Souza, 2026c¢). Nesse
sentido, a agroecologia constitui ndo apenas uma estratégia de producao
agricola, mas também um movimento cientifico, social e politico voltado a

construcéo de novos paradigmas de desenvolvimento rural (Wezel et al., 2009;
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Souza, 2026e). Nesse contexto, a Figura 1 apresenta uma sintese das principais

dimensdes constitutivas da agricultura organica e da agroecologia.

Embora frequentemente associadas e, por vezes, utilizadas como
sinbnimos, a agricultura organica e a agroecologia apresentam diferencas
conceituais relevantes, particularmente no que se refere a abrangéncia de seus
principios e objetivos. Enquanto a agricultura orgéanica possui forte base
normativa e regulatéria, a agroecologia incorpora dimensdes ecoldgicas, sociais,
culturais, econdémicas e politicas, configurando-se como uma abordagem mais

ampla de transformacéo dos sistemas agroalimentares.

Essa distingdo torna-se especialmente relevante diante da crescente
preocupagao com os impactos ambientais, sociais e econdmicos associados aos
sistemas agricolas convencionais. A degradacdo dos recursos naturais, as
mudancas climaticas, a perda de biodiversidade e a crescente demanda por
alimentos produzidos de forma sustentavel tém impulsionado a busca por
modelos alternativos de produgcédo. Nesse contexto, a agroecologia e a

agricultura organica emergem como importantes estratégias para conciliar

produtividade, conservacdo ambiental e promocéao da qualidade de vida (Figura
2).

Figura 2. Contraste entre a agricultura convencional e o0s sistemas
agroecologicos sustentaveis. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (ChatGPT).
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Diante desse cenario, este capitulo tem como objetivo apresentar os
fundamentos tedricos da agroecologia e da agricultura organica, discutindo seus
principios, praticas, interfaces e desafios contemporaneos. Busca-se, ainda,
evidenciar suas convergéncias e particularidades, fornecendo a base conceitual
necessaria para a compreensdo dos capitulos subsequentes desta obra,

dedicados a aplicacdo desses principios no contexto da cafeicultura

agroecoldgica.

2. Fundamentos da agroecologia: bases epistemoldgicas, abordagem

sistémica e coevolucédo socioecoldgica

A agroecologia constitui uma abordagem cientifica, pratica e social
orientada a construcdo de sistemas agricolas sustentaveis, fundamentada na
integracdo de multiplos campos do conhecimento. Diferentemente de
perspectivas reducionistas, essa abordagem articula contribuicdes da
agronomia, ecologia, sociologia, antropologia, economia, ciéncia politica e
histéria, além de dialogar com principios da fisica, especialmente no que se
refere a eficiéncia energética e a dinamica dos fluxos de matéria e energia nos
agroecossistemas (Odum, 1988; Gliessman, 2001; Wezel et al., 2009; Souza,
2026¢).

Mais do que uma simples interface entre agronomia e ecologia, a
agroecologia incorpora de forma estruturante os saberes tradicionais e locais,
reconhecendo o agricultor como sujeito ativo na producdo e na validacdo do
conhecimento. Essa perspectiva reforca a necessidade de uma abordagem
holistica e sistémica, na qual o sistema agroalimentar € compreendido em sua
totalidade funcional, abrangendo o “antes da porteira” (producédo de insumos e
planejamento), o “dentro da porteira” (processos produtivos) e o “depois da
porteira” (comercializagéo, distribuicdo e consumo) (Leff, 2001; Altieri, 2004;
Caporal; Costabeber, 2004; Souza, 2026d).

No ambito tedrico, destaca-se o conceito de coevolugéo entre sociedade e
natureza, segundo o qual os sistemas sociais e ecoldgicos se transformam de
maneira interdependente ao longo do tempo. Entretanto, esse processo foi

profundamente alterado com a intensificacdo da agricultura moderna,
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especialmente a partir da Revolucdo Verde, que promoveu a simplificacdo dos
agroecossistemas por meio da mecanizagéo intensiva, da monocultura e do uso
sistematico de insumos quimicos. Tal modelo contribuiu para a redugcdo da
biodiversidade, o aumento da dependéncia de insumos externos e a
intensificacdo dos impactos ambientais associados a atividade agricola
(Lutzenberger, 1980; Shiva, 2003; Altieri, 2012; Souza, 2026b).

Em resposta a esse modelo, a agroecologia propde a reconfiguragdo dos
sistemas produtivos com base na diversificacdo bioldgica, na ciclagem de
nutrientes e na valorizacdo de recursos endégenos, buscando maior equilibrio
ecolégico, eficiéncia energética e resiliéncia socioambiental. Essa transformacao
demanda mudancas ndo apenas técnicas, mas também culturais, econémicas e
institucionais, favorecendo processos de transi¢cdo agroecolégica capazes de
reduzir a dependéncia de insumos externos e fortalecer a autonomia dos
agricultores (Primavesi, 2016; Costa, 2017; Souza, 2026; Souza et al., 2026d)

(Figura 3).
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Figura 3. Transicdo agroecoldgica: reconfiguracdo dos sistemas produtivos para
maior equilibrio ecolégico, autonomia e resiliéncia socioambiental. Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (ChatGPT).
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Conforme ilustrado na Figura 3, a transicdo agroecologica envolve
transformacdes que extrapolam os aspectos estritamente técnicos da producao
agricola, abrangendo também dimensdes ecoldgicas, sociais, econémicas e
institucionais. Trata-se, portanto, de um paradigma que transcende a dimensao
produtiva, contribuindo para a construcdo de sistemas agroalimentares mais
sustentaveis, inclusivos e adaptados as realidades locais. Ao integrar
conhecimentos cientificos e populares, fortalecer a agrobiodiversidade e
promover relacdes mais equilibradas entre sociedade e natureza, a agroecologia
consolida-se como uma das principais estratégias para o desenvolvimento rural
sustentavel no século XXI (Sachs, 2002; Abramovay, 2003; Souza, 2026).

3. Agricultura organica: fundamentos conceituais, marco regulatério e

limites operacionais

A agricultura orgéanica configura-se como um sistema de producao agricola
regulamentado, baseado na exclusdo do uso de agrotdxicos, fertilizantes
sintéticos e organismos geneticamente modificados, priorizando a conservacéao
dos recursos naturais, a promocdo da biodiversidade e a protecdo da saude
humana. Esse modelo fundamenta-se em principios ecologicos que buscam
manter o equilibrio dos agroecossistemas, por meio do manejo sustentavel do
solo, da diversificacédo de culturas e do uso de insumos de origem natural (Altieri,
2012; Primavesi, 2016; Souza, 2026c).

No contexto brasileiro, a agricultura organica € regulamentada pela Lei n°
10.831/2003, complementada por um conjunto de normativas que definem
critérios técnicos para a producdo, o processamento, a certificacdo e a
comercializacdo dos produtos organicos. A certificacdo constitui um requisito
obrigatorio, sendo fundamental para assegurar a conformidade do sistema
produtivo e a credibilidade junto aos consumidores. Esse processo pode ocorrer
por meio de organismos de avaliacdo da conformidade por auditoria ou por
mecanismos participativos, como os Sistemas Participativos de Garantia (SPG)
e as Organizacdes de Controle Social (OCS), que se destacam por fortalecer a
participacéo coletiva, a transparéncia e o acesso de agricultores familiares aos
mercados (Abramovay, 2003; Sardinha; Souza; Berilli, 2021; Motta et al., 2025).
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Do ponto de vista analitico, € importante reconhecer que a adocao de
praticas organicas, embora represente um avanco significativo em relacdo ao
modelo convencional, ndo garante, de forma isolada, a sustentabilidade plena
dos sistemas agricolas. Em determinadas situacdes, observa-se a reproducéo
de logicas produtivas simplificadas, baseadas na substituicdo de insumos, sem
a devida reestruturacdo ecolégica e socioecondmica do sistema produtivo. Esse
fendbmeno evidencia que a simples eliminagdo de insumos sintéticos néo
assegura, necessariamente, a diversificacao bioldgica, a autonomia produtiva ou

a justica social no meio rural (Massariol et al., 2025; Souza, 2026).

Nesse sentido, a agricultura organica apresenta limites operacionais
gquando desvinculada de uma abordagem sistémica mais ampla. A
sustentabilidade dos agroecossistemas depende ndo apenas da substituicdo de
praticas convencionais, mas também da reorganizacéo das relacdes ecoldgicas,
econdmicas e sociais que estruturam os sistemas produtivos. Tal compreensao
aproxima-se dos principios defendidos pela agroecologia, que valoriza a
diversidade funcional, a autonomia dos agricultores, a constru¢do coletiva do
conhecimento e a integracdo entre conservacdo ambiental e desenvolvimento
rural (Caporal; Costabeber, 2004; Gliessman, 2015; Costa, 2017; Souza, 2026b).

Assim, a efetividade da agricultura organica em termos de sustentabilidade
tende a ser potencializada quando articulada aos principios da agroecologia, que
incorporam dimensdes sociais, culturais e politicas, promovendo transformacdes
mais profundas nos sistemas agroalimentares. Nessa perspectiva, a transicao
para modelos produtivos sustentaveis requer mudancas estruturais que
ultrapassam os limites técnicos da producéo, envolvendo também processos de
fortalecimento da agricultura familiar, ampliacdo da participacdo social e
construcéo de sistemas alimentares mais resilientes e equitativos (Sachs, 2002;
Souza, 2026; Souza et al., 2025).

4. Agroecologia e agricultura organica: distingbes conceituais e pontos de

convergéncia

Embora compartilhem principios fundamentais, como a busca pela
sustentabilidade, a conservacdo ambiental e a reducdo da dependéncia de

insumos quimicos sintéticos, agroecologia e agricultura organica constituem
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abordagens distintas no campo das ciéncias agrarias e dos sistemas

agroalimentares (Altieri, 2012; Massariol et al., 2025).

A agricultura orgéanica caracteriza-se por sua base normativa e regulatoria,
sendo estruturada a partir de legislacdes e protocolos técnicos que estabelecem
critérios claros para producdo, certificacdo e comercializacdo. Essa
padronizacdo assegura a qualidade dos produtos e a confiangca dos
consumidores, porém, em muitos casos, limita-se a substituicdo de insumos
convencionais por alternativas permitidas, sem necessariamente promover
mudancgas estruturais no modelo produtivo (Destefani et al., 2025; Massariol et
al., 2025; Souza, 2026).

Por outro lado, a agroecologia apresenta uma abordagem mais abrangente
e sistémica, incorporando, além das dimensdes ecoldgicas, aspectos sociais,
culturais, econémicos, politicos e éticos. Trata-se de um paradigma que propde
a reconfiguracdo dos agroecossistemas com base na diversificacéo bioldgica, na
valorizacéo dos saberes locais e na construcdo de relagbes mais equilibradas
entre sociedade e natureza (Leff, 2001; Caporal; Costabeber, 2004; Gliessman,
2015). Essas diferencas e o0s principais pontos de convergéncia entre a

agricultura organica e a agroecologia sao sintetizados na Figura 4.
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Figura 4. Distingdes conceituais e pontos de convergéncia entre agricultura
orgénica e agroecologia. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (ChatGPT).
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Conforme ilustrado na Figura 4, a agroecologia transcende os limites da
producédo agricola, abrangendo temas como soberania alimentar, fortalecimento
da agricultura familiar, desenvolvimento territorial sustentavel, justica social e
conservacdo da agrobiodiversidade. Dessa forma, ndo se restringe a um
conjunto de técnicas produtivas, mas constitui uma proposta cientifica e

sociopolitica voltada a transformacdo dos sistemas agroalimentares
contemporaneos (Wezel et al., 2009; Costa, 2017; Souza et al., 2025).

Nesse sentido, € possivel afirmar que sistemas produtivos podem ser
simultaneamente organicos e agroecoldgicos, quando atendem tanto aos
critérios normativos quanto aos principios sistémicos da agroecologia. No
entanto, nem todo sistema organico pode ser considerado agroecoldogico,
especialmente quando ndo ha transformacéo efetiva das relacdes ecoldgicas,
econbmicas e sociais que estruturam o processo produtivo. A simples
substituicdo de insumos sintéticos por insumos permitidos, embora represente
um avanc¢o ambiental relevante, ndo garante, por si s, a construcao de sistemas

resilientes e sustentéveis (Altieri, 2012; Massariol et al., 2025; Souza, 2026).

Assim, engquanto a agricultura organica representa um avango importante
na reducdo dos impactos ambientais associados a agricultura convencional, a
agroecologia consolida-se como uma proposta mais profunda e transformadora,
orientada a construcdo de sistemas agricolas resilientes, socialmente justos e
ecologicamente equilibrados. Ao integrar principios ecoldgicos, participacéo
social, valorizacdo dos saberes tradicionais e fortalecimento da autonomia dos
agricultores, a agroecologia amplia o alcance da sustentabilidade e contribui
para a construcdo de novos paradigmas de desenvolvimento rural (Sachs, 2002;
Abramovay, 2003; Caporal; Costabeber, 2004; Souza, 2026).

5. Praticas agroecoldgicas e manejo sustentavel: estratégias ecologicas

para aregeneracao dos agroecossistemas

Os sistemas agroecoldgicos fundamentam-se na utilizacdo de recursos
enddgenos e na intensificacdo dos processos ecoldgicos, especialmente
agueles relacionados a ciclagem de nutrientes, a dinadmica biolégica do solo e a

eficiéncia dos fluxos de energia nos agroecossistemas. Essa abordagem reduz
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a dependéncia de insumos externos e fortalece a autonomia produtiva, ao
mesmo tempo em que promove maior estabilidade, biodiversidade e resiliéncia
socioambiental (Odum; Barrett, 2007; Gliessman, 2015; Souza; Magalh&es et al.,
2025) (Figura 5).
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Figura 5. Dindmica ecolégica dos agroecossistemas: biodiversidade, sistema
radicular e microbiota do solo. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

Conforme ilustrado na Figura 5, a manutencao da vida no solo constitui um
dos pilares dos sistemas agroecoldgicos, uma vez que a interacao entre raizes,
microrganismos, fauna edafica e matéria organica sustenta processos
essenciais como a ciclagem de nutrientes, a formacgao da estrutura do solo, a

retencdo de agua e a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Dentre as principais praticas agroecolégicas, destaca-se o uso de
sementes crioulas, que por sua adaptacdo as condi¢cdes edafoclimaticas locais,
desempenham papel estratégico na conservacdo da agrobiodiversidade, na
manutencdo da variabilidade genética e no fortalecimento da soberania
alimentar. A adubacéo verde, com énfase no uso de leguminosas, contribui para
a fixagado biologica de nitrogénio, melhoria da estrutura do solo, incremento da
matéria organica e estimulo a atividade bioldgica edafica (Altieri, 2012; Paula et
al., 2025; Machado et al., 2026).
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A compostagem e a utilizacdo de estercos devidamente curtidos constituem
praticas essenciais para a manutencao da fertilidade do solo, promovendo a
disponibilizagdo gradual de nutrientes e o estimulo & atividade microbiana.
Nesse contexto, o uso de insumos biolégicos, como o Bokashi e os
microrganismos eficientes (EM), intensifica os processos de decomposicdo e
mineralizacdo, favorecendo o equilibrio microbiolégico e a regeneracdo dos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (Primavesi, 2016; Souza, 2018;

Gomes et al., 2022; Besteti et al., 2025; Egidio; Souza, 2025; Paula et al., 2025).

Adicionalmente, a implantacdo de biofadbricas para producdo de
biofertilizantes, extratos vegetais e outros insumos agroecoldgicos representa
uma estratégia relevante para a reducao dos custos de producéo, fortalecimento
da autonomia dos agricultores e ampliacdo da sustentabilidade econémica dos
sistemas produtivos. Essas iniciativas contribuem para a valorizacdo dos
recursos locais e para a construcao de sistemas menos dependentes de insumos
industrializados (Caporal; Costabeber, 2004; Souza, 2026).

No manejo fitossanitario, observa-se uma mudanca paradigmatica: o
controle de pragas deixa de ser baseado na eliminacdo de organismos e passa
a priorizar o equilibrio ecolégico do sistema. Assim, praticas como diversificacdo
de culturas, consércios, manutencdo de habitats naturais e manejo da
biodiversidade funcional contribuem para a regulacdo ecolégica de pragas e
doencas, favorecendo a atuacéo de inimigos naturais e reduzindo a necessidade

de intervencdes externas (Altieri, 2004; Gomes et al., 2025) (Figura 6).

Conforme ilustrado na Figura 6, a sustentabilidade dos agroecossistemas
resulta da interacdo dinamica entre componentes fisicos, bioldgicos, sociais e
econdbmicos, de modo que alteracbes em um desses elementos repercutem

sobre todo o sistema produtivo.

A qualidade bioldégica do solo também assume papel central nos sistemas
agroecoldgicos, uma vez que organismos como minhocas, artropodes, fungos,
bactérias e demais componentes da macrofauna e microbiota participam
ativamente da decomposicdo da matéria organica, da ciclagem de nutrientes e
da formacéo da estrutura do solo. Dessa forma, esses organismos podem ser
considerados importantes bioindicadores da sustentabilidade e do equilibrio
ecologico dos agroecossistemas (Ricklefs; Relyea, 2018; Sa et al., 2025).



38

Redaz o custo com insuemos
LXTEMOS 0 MO O
rengimento financeiro poe
drea cultivada.

Figura 6. Visdo sistémica dos agroecossistemas: interacdo entre 0s
componentes fisicos, biolégicos, sociais e econémicos. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Praticas associadas a agricultura sintrépica e aos sistemas agroflorestais
complementam esse conjunto de estratégias ao promoverem elevada
diversidade funcional, intensificagdo dos processos ecoldgicos e recuperacao
dos servicos ecossistémicos. Nesses sistemas, a interacdo entre espécies
vegetais de diferentes estratos favorece a ciclagem de nutrientes, a protecéo do
solo, o sequestro de carbono e a ampliacédo da biodiversidade, aproximando os
sistemas agricolas do funcionamento dos ecossistemas naturais (Goétsch, 2013;
Crespo; Souza; Silva, 2023; Fernandes et al., 2025; Lima et al., 2025).

Dessa forma, o0 manejo agroecolégico transcende a aplicacdo de técnicas
isoladas, configurando-se como uma abordagem integrada que busca o
equilibrio entre solo, planta, ambiente e ser humano. Ao fortalecer os processos
ecologicos e valorizar os recursos locais, contribui para a construcéo de sistemas
produtivos mais resilientes, sustentaveis e adaptados as condi¢cdes

socioambientais de cada territorio (Costa, 2017; Souza et al., 2025).

6. Agrobiodiversidade, mercado e comercializagcdo: estratégias para

sustentabilidade econémica e insercao produtiva

A agrobiodiversidade configura-se como um componente estratégico nos

sistemas agroecologicos, ao possibilitar a diversificacao produtiva e a ampliacéo
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da oferta de alimentos. Sob a perspectiva ecoldgica, essa diversidade contribui
para a estabilidade dos agroecossistemas, promovendo maior resiliéncia frente
a estresses bidticos e abidticos. Do ponto de vista socioecondmico, a
diversificacdo permite ao agricultor reduzir riscos produtivos, aperfeicoar o uso
dos recursos disponiveis e acessar diferentes nichos de mercado, favorecendo
a geracgao de renda e a seguranca alimentar (Altieri, 2012; Costa, 2017; Souza,
2026d).

A organizacdo da producdo com base em sistemas diversificados, como
consorcios, policultivos e sistemas agroflorestais, possibilita a oferta de uma
cesta diversificada de produtos, agregando valor a producdo e ampliando as
oportunidades de comercializacdo. Além disso, a diversidade produtiva favorece
a distribuicdo da renda ao longo do ano, reduzindo a vulnerabilidade econémica
das familias rurais e fortalecendo a sustentabilidade dos agroecossistemas
(Fernandes et al., 2025; Gongalves et al., 2025; Zampieri et al., 2025).

Essa diversificacdo também dialoga com a crescente demanda dos
consumidores por alimentos mais saudaveis, frescos e produzidos de forma
ambientalmente responsavel. Nesse contexto, 0os produtos agroecoldgicos e
organicos vém conquistando espacos crescentes nos mercados locais, regionais
e nacionais, impulsionados pela maior conscientizacdo da sociedade acerca da
qualidade alimentar, da saude humana e dos impactos ambientais associados
aos sistemas convencionais de producao (Sachs, 2002; Abramovay, 2003;
Souza, 2026¢).

O mercado de produtos organicos e agroecoldgicos tem apresentado
crescimento significativo nas ultimas décadas, representando uma oportunidade
relevante para agricultores familiares e empreendimentos de base
agroecoldgica. Além da comercializacdo de alimentos in natura, observa-se
crescente valorizagcdo de produtos processados, artesanais e com identidade
territorial, capazes de agregar valor econdmico e fortalecer as economias locais
(Fernandes et al., 2025; Motta et al., 2025).

Entretanto, a crescente expansdo desse mercado também evidencia
diferencas importantes entre os modelos de producéo organica e agroecoldgica.
Embora ambos compartilhem principios relacionados a sustentabilidade

ambiental, suas légicas produtivas, formas de organizacdo e relagbes com o
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mercado apresentam particularidades que influenciam diretamente a construcéo
da sustentabilidade dos sistemas agroalimentares. Essas diferencas sé&o

sintetizadas na Figura 7.
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Figura 7. Sustentabilidade da producdo a comercializacdo: distingcdes entre
agricultura organica e agroecologia. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Conforme ilustrado na Figura 7, a agricultura organica frequentemente
concentra seus esforcos no atendimento as exigéncias normativas e
mercadoldgicas, enquanto a agroecologia incorpora uma visao sistémica mais
ampla, envolvendo aspectos ecoldgicos, sociais, econdmicos e culturais. Dessa
forma, um produto certificado como organico ndo € necessariamente
agroecologico, uma vez que a agroecologia pressupfe transformacdes
estruturais ndo apenas nos processos produtivos, mas também nas relacdes de

comercializacdo, consumo e organizagao social dos sistemas agroalimentares.

Nesse cendrio, iniciativas coletivas de organizagéo social assumem papel
fundamental para ampliar a competitividade dos agricultores familiares.
Cooperativas, associacdoes e redes de comercializacdo solidaria favorecem
ganhos de escala, compartihamento de infraestrutura, fortalecimento da
identidade dos produtos e ampliacdo do acesso aos mercados consumidores,

contribuindo para a permanéncia das familias no campo e para o
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desenvolvimento rural sustentavel (Caporal; Costabeber, 2004; Motta et al.,
2025).

Dessa forma, o fortalecimento de circuitos curtos de comercializagéo, a
organizacdo coletiva dos produtores e o desenvolvimento de estratégias
logisticas adequadas sdo fundamentais para ampliar a insercdo dos produtos
agroecologicos no mercado. A articulacdo entre agrobiodiversidade, agregacao
de valor e comercializagéo revela-se essencial para a viabilidade econémica dos
empreendimentos rurais e para a consolidacdo de sistemas produtivos
sustentaveis, resilientes e socialmente inclusivos (Sachs, 2002; Souza et al.,
2025).

7. Seguranca sanitaria e desafios produtivos: controle microbioldgico e

gualidade dos sistemas organicos

A producdo orgéanica e agroecoldgica, embora reconhecida por seus
beneficios ambientais, sociais e a salde humana, demanda rigorosos cuidados
no que se refere a seguranca sanitaria, especialmente no manejo de insumos
organicos e na prevencado de contaminacdes microbioldgicas. A auséncia de
insumos quimicos sintéticos exige maior atencdo aos processos naturais e ao
monitoramento das condi¢des de producéo, de modo a garantir a inocuidade dos
alimentos e a qualidade dos produtos ofertados ao consumidor (Primavesi, 2016;
Souza, 2026).

Nesse contexto, 0 uso de estercos animais constitui um ponto critico dentro
dos sistemas produtivos. Quando manejados de forma inadequada, esses
insumos podem atuar como veiculos de microrganismos potencialmente
patogénicos, comprometendo a seguranca sanitaria da producdo. Assim, a
compostagem adequada torna-se uma etapa indispensavel, devendo ser
conduzida com controle rigoroso de temperatura, umidade, aeracéo e tempo de
maturagdo, assegurando a sanitizacdo do material e a estabilizacdo da matéria
organica. Além de reduzir riscos sanitarios, esse processo favorece a ciclagem
de nutrientes e o fortalecimento da fertilidade bioldgica do solo (Primavesi, 2016;
Paula et al., 2025; Silva et al., 2025).
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Outro aspecto relevante refere-se a qualidade da agua utilizada na irrigacéao
e nas atividades de manejo agricola. A contaminagéo hidrica pode comprometer
diretamente a seguranca dos alimentos, especialmente em culturas consumidas
in natura. Nesse sentido, a adoc¢ao de sistemas de irrigacao localizada, como o
gotejamento, contribui para minimizar riscos de contaminag¢do ao reduzir o
contato direto da agua com a parte aérea das plantas. Paralelamente, o
monitoramento periddico da qualidade da agua constitui uma pratica essencial
para assegurar a conformidade sanitaria dos sistemas produtivos (Souza, 2015;
Motta et al., 2025).

A seguranca sanitaria dos sistemas organicos e agroecoldgicos, entretanto,
dependem da integracdo de diversas préaticas de manejo que atuam de forma

complementar ao longo de toda a cadeia produtiva, conforme ilustrado na Figura
8.

COMPOSTAGEM ADEQUADA QUALIDADE DA AGUA
DE ESTERCOS ANIMAIS

RESULTADOS

1 SEGURANCA u e
Sanitizacdo do material, - § ) i c Redugao do contato da dgua com a parte
redugdo de patégenos e S G y SANITARIA aérea das plantas e menor risco de
estabilizacdo da matéria organica. e e | DOS SISTEMAS contaminagdo dos alimentos.

ORGANICOSE  J @
AGROECOLOGICOS A

Valorizagdo dos
produtos e do
agricultor

K
Relagdes justas e
# fortalecimento
Q Transparéncia dos processos das economias
locais
“ Confianga do consumidor

QUALIDADE DOS PROCESSOS —> INOCUIDADE DOS ALIMENTOS —> SAUDE E CONFIANGA DO CONSUMIDOR

A seguranga sanitdria é construida ao longo de todo o processo produtivo, do solo @ mesa.

Figura 8. Fatores determinantes da segurancga sanitaria em sistemas organicos
e agroecologicos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA (ChatGPT).

Além da qualidade da agua, praticas como o0 manejo conservacionista do

solo, a manutencao da cobertura vegetal, a utilizagdo de insumos de qualidade



43

conhecida e a rastreabilidade da producédo desempenham papel fundamental na
prevencédo de contaminagdes e na garantia da qualidade dos alimentos. Essas
estratégias reforcam a transparéncia dos processos produtivos e ampliam a
confianca dos consumidores em relacdo aos produtos organicos e

agroecologicos (Caporal; Costabeber, 2004; Costa, 2017).

A qualidade do solo também esta diretamente relacionada a seguranca
sanitaria dos sistemas agricolas. Solos biologicamente ativos apresentam maior
diversidade de organismos decompositores e antagonistas naturais,
favorecendo processos ecoldgicos que contribuem para a estabilidade dos
agroecossistemas e para a reducdo de desequilibrios biolégicos que possam
favorecer a proliferacédo de organismos indesejaveis (Odum; Barrett, 2007; Sa et
al., 2025).

Sob uma perspectiva mais ampla, a seguranca sanitaria integra o conceito
de qualidade dos sistemas agroalimentares sustentaveis, envolvendo nao
apenas a auséncia de contaminantes, mas também a preservacao dos recursos
naturais, a adocao de boas praticas agricolas e o compromisso com a saude
humana e ambiental. Dessa forma, os sistemas agroecolégicos e organicos
buscam conciliar produtividade, qualidade dos alimentos e responsabilidade
socioambiental em todas as etapas da cadeia produtiva (Sachs, 2002; Souza et
al., 2025).

Dessa forma, a seguranca sanitaria nos sistemas organicos e
agroecologicos ndo devem ser compreendidas como um obstaculo, mas como
um componente essencial da qualidade produtiva. O atendimento a esses
requisitos fortalece a confianca do consumidor, amplia 0 acesso a mercados
diferenciados e contribui para a consolidacdo de sistemas alimentares mais

seguros, resilientes e sustentaveis (Abramovay, 2003; Souza, 2026).

8. Transicdo agroecolégica e mudanca de paradigma: processos

adaptativos e reconstrucdo dos sistemas produtivos

A transicdo agroecolégica deve ser compreendida como um processo
dindmico, continuo e multidimensional de transformacao de sistemas agricolas

convencionais em sistemas mais sustentaveis, resilientes e integrados aos
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processos ecoldgicos. Nao se trata de um estado final ou de um modelo fixo,
mas de uma trajetéria evolutiva na qual o0s agroecossistemas sao
gradativamente reconfigurados a partir da incorporacao de principios ecolégicos,
sociais, econdmicos, culturais e politicos (Caporal; Costabeber, 2004;
Gliessman, 2015; Souza, 2026).

Nesse contexto, o agricultor assume papel central como agente ativo na
conducdo desse processo, atuando simultaneamente como gestor,
experimentador e produtor de conhecimento. A construcdo do saber ocorre de
forma empirica e contextualizada, baseada na observacdo, na experimentacéo
e na interagcdo com outros atores sociais, como técnicos, pesquisadores e
comunidades locais. Esse protagonismo contribui para o fortalecimento da
autonomia produtiva e para a adaptacdo das praticas as condi¢cdes especificas
de cada territério (Sachs, 1986; Leff, 2001; Altieri, 2004; Costa, 2017; Souza,
2026d).

A implantacao de biofabricas de insumos agroecol6gicos representa uma
estratégia relevante nesse processo de transicao, ao possibilitar a producéo local
de biofertilizantes, extratos vegetais e outros insumos biolégicos. Essa pratica
reduz a dependéncia de insumos externos, diminui 0os custos de producéo e
promove maior controle sobre os processos produtivos, além de estimular a
inovacado e o intercambio de conhecimentos no ambito das propriedades rurais

e das organizacdes de agricultores (Magalhaes et al., 2025; Souza, 2026).

Do ponto de vista epistemoldgico, a transicdo agroecoldgica implica uma
mudanca paradigmatica significativa. A logica de controle absoluto da natureza,
caracteristica do modelo convencional, € substituida por uma abordagem
baseada na compreensao, no respeito e no manejo dos processos ecoldgicos.
Assim, o foco desloca-se do controle para o equilibrio, da simplificacdo para a
diversidade, da especializacdo excessiva para a integracdo dos componentes do
sistema e da dependéncia externa para a autonomia produtiva (Leff, 2001; Wezel

et al., 2009; Gliessman, 2015; Souza, 2026b).

A transicéo agroecoldgica também envolve transformacdes nas formas de
organizacdo social, comercializacdo e gestdo dos recursos naturais,
fortalecendo processos coletivos de aprendizagem, cooperacao e construcao de

alternativas econbmicas compativeis com o0s principios da sustentabilidade.
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Nesse sentido, a agroecologia extrapola os limites da unidade produtiva e
passam a influenciar as relagdes entre agricultores, consumidores, instituicoes e
territérios, contribuindo para o desenvolvimento rural sustentavel (Shiva, 1988;
Lutzenberger, 1990; Abramovay, 2003; Sachs, 2002; Souza et al., 2025; Souza,
2026e). Essas mudancas demandam maior aproximacao entre os diferentes
atores que compdem os sistemas agroalimentares, conforme ilustrado na Figura
9.

Livre de Veneno:
Garantia de alimentos
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fertilizantes quimicos.
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valorizando quem
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Prego Justo:
Acessibilidade para o
consumidor urbano e
remuneracao digna para
o produtor rural.

Respeito Ambiental: s .
@»  Cultivoqueregenerao el ne) Relagdo Campo-Cidade: §
! Reconecta a populagao
& solo preservaadguae V97/] urbana aos ritmos
substitui o uso de & Y d saberes e sabores da

pldsticos nas natureza.

embalagens.

66

As pessoas dizem que nossos produtos duram muito
mais na geladeira. Tudo isso é porque trabalhamos
com a agroecologia. - Chico Novo (Trairi)

b/

Figura 9. Mudancas de comportamento necessarias a transi¢do agroecologica:
maior envolvimento entre produtores e consumidores. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de |A (NotebookLM).

Conforme evidenciado na Figura 9, a transicdo agroecoldgica pressupde
ndo apenas mudancas nos processos produtivos, mas também transformacdes
nas relacdes de consumo, comercializacao e participacéo social, fortalecendo a
corresponsabilidade entre produtores e consumidores na construcdo de

sistemas alimentares mais sustentaveis.

Ao longo deste capitulo foram discutidos os fundamentos epistemolégicos
da agroecologia, suas interfaces com a agricultura orgéanica, as praticas de
manejo sustentavel, a importancia da agrobiodiversidade, os desafios sanitarios
e 0s processos de transformacédo dos agroecossistemas. Em conjunto, esses

elementos evidenciam que a agroecologia constitui uma abordagem abrangente
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e integradora, capaz de articular conservacao ambiental, viabilidade econémica

e justica social.

Particularmente no contexto da cafeicultura, tais principios fornecem as
bases conceituais para a construcdo de sistemas produtivos mais resilientes,
sustentaveis e alinhados as demandas contemporaneas da sociedade,
conduzindo naturalmente as reflexdes apresentadas nas consideracgfes finais

deste capitulo.

9. Consideracdes

A agroecologia e a agricultura organica configuram-se como abordagens
complementares e estratégicas na busca por sistemas agricolas mais
sustentaveis, resilientes e socialmente justos. Enquanto a agricultura organica
se destaca por sua estrutura normativa e por assegurar padrées de producao e
qualidade por meio de processos de certificacdo, a agroecologia amplia essa
perspectiva ao incorporar uma Vvisao sistémica e transformadora dos

agroecossistemas.

Sob esse enfoque, a agroecologia transcende a dimensdo técnica,
integrando aspectos ecolégicos, sociais, culturais, econémicos e politicos, e
promovendo a reconfiguracdo das relacdes entre sociedade e natureza. Ao
valorizar a agrobiodiversidade, os saberes tradicionais e a autonomia dos
agricultores, essa abordagem contribui para a construcao de sistemas produtivos

mais equilibrados, diversificados e adaptados as realidades locais.

Além disso, ao articular ciéncia e pratica, a agroecologia oferece respostas
consistentes aos desafios contemporaneos da producéo de alimentos, tais como
a degradacdo dos recursos naturais, as mudancas climéticas, a inseguranca
alimentar e as desigualdades sociais no campo. A valorizacdo dos processos
ecologicos, da ciclagem de nutrientes, da conservacao da biodiversidade e da
regeneracao dos solos fortalece a capacidade adaptativa dos agroecossistemas,

aumentando sua resili€éncia diante das instabilidades ambientais e econdmicas.

A transig¢do agroecologica, por sua vez, deve ser compreendida como um
processo continuo de aprendizagem, inovacao e reconstrugcdo dos sistemas

produtivos. Mais do que a substituicdo de insumos ou a adocdo de técnicas
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especificas, esse processo envolve mudancas de percepcdo, gestdo e
relacionamento com 0s recursos naturais, estimulando a autonomia produtiva, a
redugdo da dependéncia de insumos externos e o fortalecimento das

capacidades locais de producéo e organizacéo social.

Outro aspecto relevante refere-se a contribuicdo da agroecologia para a
manutencdo e recuperacdo dos servicos ecossistémicos, incluindo a
conservacao do solo e da agua, a regulagéo climéatica, a polinizacéo, a ciclagem
de nutrientes e a preservacao da biodiversidade. Esses beneficios reforcam a
importancia dos sistemas agroecoldgicos ndo apenas para a producao agricola,
mas também para a sustentabilidade dos territorios rurais e para o bem-estar
das gerac0Oes presentes e futuras. Além disso, a ado¢ao de préticas relacionadas
a seguranca sanitaria, ao manejo adequado de insumos organicos, a qualidade
da agua e a rastreabilidade da producéo fortalece a qualidade dos alimentos,
amplia a confianga dos consumidores e favorece a insergdo dos produtos

agroecologicos em mercados cada vez mais exigentes.

Particularmente na cafeicultura, os principios agroecolégicos assumem
relevancia estratégica diante dos desafios relacionados a conservacao do solo,
a manutencdo dos recursos hidricos, a adaptacdo as mudancas climaticas, ao
manejo ecoldgico de pragas e doencas e a busca por maior qualidade fisica,
guimica e sensorial dos gréaos. A diversificacdo produtiva, o uso de plantas de
cobertura, os sistemas agroflorestais, a adubacdo verde, 0 manejo
conservacionista das entrelinhas, a valorizacédo da biodiversidade funcional e o
fortalecimento dos servicos ecossistémicos constituem  ferramentas
fundamentais para a construcdo de sistemas cafeeiros mais resilientes,

produtivos e ambientalmente sustentaveis.

Nesse contexto, os fundamentos apresentados neste capitulo fornecem a
base conceitual necessaria para a compreensao dos temas abordados ao longo
desta obra. Os capitulos subsequentes explorardo diferentes dimensbes da
cafeicultura agroecoldgica, evidenciando como 0s principios da agroecologia
podem ser aplicados ao manejo dos cafezais, & conservacdo dos recursos
naturais, a melhoria da qualidade do café, a reducao da dependéncia de insumos

externos, ao fortalecimento dos circuitos curtos de comercializacdo, a



48

aproximacao entre produtores e consumidores, a valorizacdo dos agricultores e

ao fortalecimento da sustentabilidade dos territérios rurais.

Dessa forma, a consolidacdo de sistemas agroecoldgicos e organicos
depende ndo apenas da adocdo de praticas sustentaveis, mas também do
fortalecimento de politicas publicas, da ampliacdo do acesso ao conhecimento,
da pesquisa participativa, da assisténcia técnica especializada e da valorizacdo
dos mercados locais e regionais. No ambito da cafeicultura, esses elementos
representam condicfes essenciais para promover sistemas produtivos mais

eficientes, resilientes e alinhados aos principios da sustentabilidade.

Nesse cenario, a agroecologia se afirma como um paradigma capaz de
orientar a transicdo para uma cafeicultura ambientalmente responséavel,
economicamente viavel e socialmente justa, contribuindo simultaneamente para
a producdo de cafés de qualidade, a conservacdo dos recursos naturais, a
geracdo de renda, o fortalecimento dos territorios rurais e a melhoria da
qualidade de vida das geracdes presentes e futuras.
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CAPITULO 2

Déficit hidrico e fenologia reprodutiva do cafeeiro: da
ecofisiologia da planta a construcao de sistemas produtivos

resilientes

Fernanda Barcelos de Paula, Ludmila Lisboa Porto, Magno do Carmo Parajara,
Jozimara Teixeira de Souza, Déborah Sampaio de Almeida, Willian Moreira da
Costa, Regiane Carla Bolzan Carvalho, Carlos Henriqgue Rodrigues de Oliveira,

Atanasio Alves do Amaral, Mauricio Novaes Souza

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-46-6.c2

Resumo

A fenologia reprodutiva do cafeeiro (Coffea arabica L.) constitui um dos principais fatores
determinantes da produtividade, da qualidade dos grdos e da sustentabilidade da
cafeicultura. A ocorréncia e a duragéo dos diferentes estadios fenologicos sao fortemente
influenciadas pelas condi¢6es climaticas, especialmente pela disponibilidade hidrica. Esta
revisdo de literatura analisa os efeitos do déficit hidrico sobre o desenvolvimento
reprodutivo do cafeeiro, abordando os mecanismos fisiolégicos envolvidos, 0s impactos
sobre a formacdo e a qualidade dos frutos e as principais estratégias de adaptacéo
utiizadas na cafeicultura contemporénea. Os estudos revisados demonstram que
restricbes hidricas moderadas podem atuar como estimulo fisiolégico para a inducédo e
uniformizacdo da florada, enquanto déficits severos e prolongados comprometem
processos metabdlicos essenciais, reduzindo o pegamento floral, a expansao celular, o
enchimento dos frutos e o acimulo de compostos relacionados a qualidade fisica e
sensorial da bebida. As fases de granacdo inicial, enchimento dos grdos e maturacdo
destacam-se como os periodos de maior sensibilidade ao estresse hidrico. A reviséo
evidencia ainda que a adaptacdo da cafeicultura aos cenarios de variabilidade climatica
depende da integracéo entre irrigacdo racional, manejo conservacionista do solo, sistemas
agroecoldgicos, tecnologias de monitoramento, conservacdo da agua e utilizacdo de
cultivares mais tolerantes a seca. Conclui-se que a resiliéncia dos sistemas cafeeiros
resulta da interacdo entre genética, ambiente e manejo, sendo fundamental para a
manutencéo da produtividade, da qualidade da bebida e da sustentabilidade da producéo
frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas.

Palavras-chave: Estresse abidtico. Relagbes hidricas. Qualidade dos gréos.
Agroecossistemas resilientes. Manejo conservacionista. Melhoramento genético.

M Topicos em cafeicultura Cafeicultura Agroecolédgica. Volume VI

: Mauricio Novaes Souza (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. Introducéo

Consolidado como uma das commodities agricolas mais importantes do
mundo, pertencente ao género Coffea, o café ocupa posicdo de destaque no
comércio internacional e na economia de diversos paises produtores. Sua
relevancia transcende os aspectos econémicos, estando profundamente inserido
nos héabitos alimentares, nas praticas socioculturais e no cotidiano de milhdes de
pessoas em diferentes regides do planeta. Em fungc&o de sua ampla aceitacdo e
expressiva participacdo nos mercados globais, o café figura entre as bebidas
mais consumidas mundialmente, desempenhando papel estratégico na geracao

de renda, emprego e desenvolvimento regional (ICO, 2024).

No panorama brasileiro, pais que sustenta a lideranga como maior produtor
e exportador mundial, a cafeicultura € um dos pilares vitais do agronegocio. Além
de equilibrar a balanca comercial, a atividade desempenha um papel humanitario
fundamental na manutencdo de milhdes de empregos diretos e indiretos,
preservando a vitalidade socioecondmica de diversas regifes produtoras
(CONAB, 2024).

No Espirito Santo, a cafeicultura possui grande importancia econdémica e
social, destacando o estado como o maior produtor de café conilon do Brasil e
um dos principais produtores nacionais de café. A atividade esta diretamente
ligada a geracdo de emprego, renda e ao fortalecimento da agricultura familiar,
sendo fundamental para o desenvolvimento de diversos municipios capixabas.
Além disso, o Espirito Santo se tornou referéncia na cafeicultura pela adocao de
tecnologias, inovacdo e praticas sustentaveis, resultado da integracao entre
produtores, pesquisa e assisténcia técnica (Sousa et al., 2026; Souza et al.,
2026).

Entretanto, a sustentabilidade da cafeicultura brasileira e capixaba
enfrenta desafios cada vez mais intensos diante das mudancas climaticas e das
limitacbes estruturais presentes no meio rural. A instabilidade -climética
compromete a regularidade das safras, aumenta os riscos no plantio e reduz a
seguranca produtiva das propriedades cafeeiras (Damatta; Ramalho, 2006;
Souza et al., 2012; Altieri et al., 2015; Salvador et al., 2025).

Somam-se a esse cenario a ineficiéncia operacional em algumas etapas da

producdo e o isolamento digital de muitos produtores rurais, fatores que
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dificultam o acesso a informacdao, as tecnologias e a assisténcia técnica. Esses
desafios impactam diretamente a produtividade, a competitividade e a qualidade
de vida das familias que dependem da cafeicultura, evidenciando a necessidade
de estratégias sustentaveis, inovadoras e inclusivas para fortalecer o setor
(Souza et al., 2012; Salvador et al., 2025). As principais dimensdes dessa

vulnerabilidade séo sintetizadas na Figura 1.

Micro: O Risco no Plantio Meso: Ineficiéncia Operacional Macro: Isolamento Digital

Sun & Rain

4
/ Mudas vulneraveis
L:lﬂll < 8
replanting cost dead séed.llng
MORTALIDADE FALTA DE ADAPTAQAO SEM CONEXAO PARA
E REPLANTIO AO CLIMA loT NA NUVEM

Figura 1. Principais dimensbes de vulnerabilidade da cafeicultura
contemporanea: operacionais, riscos hidricos e digitais. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Nesse cenario, a compreensao dos processos fisioldégicos que regulam o
desenvolvimento do cafeeiro torna-se fundamental para o enfrentamento dos
riscos associados as mudancas climéticas e a disponibilidade hidrica. Entre
esses processos, destaca-se a fenologia, responsavel por descrever a
sequéncia de eventos vegetativos e reprodutivos que determinam o crescimento,

a floracdo e a producéo da cultura.

Nesse contexto, 0 presente trabalho propde-se a analisar, sob a Otica de
uma revisdo de literatura, os impactos multifacetados do déficit hidrico sobre as
diferentes fases fenoldgicas reprodutivas do cafeeiro. A revisdo busca
correlacionar a escassez de agua com o rendimento produtivo e a qualidade
sensorial dos graos, identificando criticamente o0s periodos de maior
vulnerabilidade fisioldgica, especialmente as fases de expanséo e granacao dos

frutos.
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2. Fenologia reprodutiva do cafeeiro

A fenologia constitui o ramo da ciéncia que estuda a ocorréncia, a duragao
e a sequéncia dos eventos biolégicos ao longo do ciclo de vida das plantas,
relacionando-os as condicdes ambientais predominantes. Nas espécies
perenes, a observacdo sistematica desses eventos fornece informacfes
fundamentais para compreender as respostas fisiologicas as variacdes
climaticas e orientar praticas de manejo agricola (Bencke; Morellato, 2002; Pizol,
2021). No cafeeiro (Coffea arabica L.), o conhecimento fenologico assume
importancia estratégica, uma vez que o0 desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo apresenta elevada sensibilidade as condi¢des hidricas e térmicas do

ambiente.

Diferentemente de muitas espécies vegetais que completam seus
processos de floragéo e frutificagdo em um Unico ano, o cafeeiro (Coffea arabica
L.) apresenta um ciclo biolégico mais longo e complexo, no qual o crescimento
vegetativo e a producédo ocorrem de forma simultanea e interdependente em
ramos de diferentes idades. Em geral, a planta necessita de aproximadamente
dois anos para atingir a maturidade fisioldgica e iniciar plenamente sua atividade
reprodutiva (Carvalho, 2008). A partir desse estagio, passa a apresentar um ciclo
fenoldgico caracterizado pela sobreposicdo temporal de eventos vegetativos e
reprodutivos, cuja dinamica se desenvolve ao longo de cerca de dois anos

agricolas consecutivos, conforme representado na Figura 2.

« 1° Ano Fenolégico

Fase 1: Vegetagao e gemas foliares Fase 2: Indugao e maturagao Folhas Pequenas
Dias Longos > 13h Dias Curtos, ETP = 350mm / Repouso

}_g - > N | c > = o o c = <} | S = > > N | c > = = ® c ]
gl 18|12 |22 |E|3(=|R]8|8|3|2(8|2|&[2|2|2£|3|2
2 3
& | | I I I
Fase 6:
Fase 3: Florada e expansao Fase 4: Granagao Fase 5: Maturagéao Senescencia /
Autopoda
Apos choque hidrico | ETP = 700mm
2° Ano Fenologico

Figura 2. Dinamica do ciclo fenolégico reprodutivo do cafeeiro: sucessao das
seis fases de desenvolvimento em ambiente tropical. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).
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A dindmica temporal apresentada na Figura 2 evidencia a natureza
continua e sobreposta do desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro. Com base
na descricao classica de Camargo e Camargo (2001) para as cultivares Catuai
e Mundo Novo, o ciclo pode ser estruturado em seis fases capitais que

evidenciam a complexidade da espécie:

v' Vegetacdo e formacdo de gemas: marcada pelo desenvolvimento das
gemas foliares e dos ramos que servirdo de base para a producao futura,

v Inducédo, maturacao e dorméncia: periodo em que as gemas axilares sédo
induzidas a se tornarem gemas florais, passando por um processo de maturacao
fisiologica;

v" Antese: fase correspondente a florada propriamente dita, desencadeado
pelo estimulo hidrico (chuva ou irrigacdo) apdés um periodo de estresse hidrico
controlado (repouso seco);

v' Expansao e granacao dos frutos: fase critica que compreende o estadio
de “chumbinho”, a expansao celular e o posterior acimulo de reservas no
endosperma;

v' Maturacdo dos frutos: estadio caracterizado pela intensificacdo de
processos bioquimicos, acumulo de acgucares e mudanca de coloracdo do
epicarpo, culminando no estadio cereja;

v" Repouso e senescéncia: fase caracterizada pela dorméncia vegetativa e
pela autopoda natural de ramos plagiotrépicos exauridos, preparando a planta
para um novo ciclo reprodutivo. Nesse periodo, a restricdo hidrica desempenha
papel fisiol6gico fundamental na sincronizacao das gemas florais, cuja retomada
do desenvolvimento ocorre apds a reidratacdo promovida pelas primeiras chuvas

da estacéo.

A sincronizacdo da florada constitui um dos fenémenos fisioldgicos mais
importantes da fenologia do cafeeiro. A restricdo hidrica moderada durante o
periodo de dorméncia das gemas florais, seguida pela reidratacdo promovida
pelas primeiras chuvas ou pela irrigacdo, atua como estimulo para a retomada
do desenvolvimento e para a uniformizacao da florada (Damatta et al., 2019;
Damatta; Martins; Ramalho, 2025) (Figura 3).
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A transigao critica do crescimento foliar para a diferenciagéo floral é invisivel a olho nu,
ditada estritamente pela luz e pela evapotranspiragao potencial (ETp).

Fase 1 (Vegetacao - Set a Mar) Fase 2 (Inducédo - Abr a Ago)

>13h

Horas de Luz Diarias

Desenvolvimento de
nés vegetativos
ativos

\ J

Figura 3. Fases de vegetacdo e inducéo floral do cafeeiro: influéncia do
fotoperiodo e da evapotranspiracdo potencial. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Embora a Figura 3 sintetize os mecanismos fisioldgicos envolvidos na
sincronizagao da florada, a caracterizacdo do desenvolvimento reprodutivo do
cafeeiro requer uma descricdo mais detalhada dos diferentes estagios
fenolégicos. Nesse sentido, Morais et al. (2008) propuseram uma escala
fenologica fundamentada em caracteristicas morfométricas e na variagdo

croméatica de gemas, flores e frutos.

Essa subdivisdo em estagios intermediarios permite um monitoramento
mais preciso do desenvolvimento da cultura, fornecendo subsidios para
intervencdes técnicas em momentos estratégicos do ciclo produtivo (Figura 4).
Contudo, a interpretacdo desses estagios deve transcender a simples
observacdo morfoldgica, integrando-se a compreensdo das variacdes
fisiolégicas, metabodlicas e nutricionais inerentes a cada fase do

desenvolvimento.

Em termos praticos, o acompanhamento fenoldgico possibilita ajustar com
maior precisdo o manejo da irrigacdo, da adubacédo e das demais praticas
culturais, reduzindo desperdicios de insumos e aumentando a eficiéncia
produtiva. Além disso, o conhecimento detalhado da dindmica fenolégica permite
identificar periodos de maior sensibilidade da planta a estresses ambientais,

especialmente aqueles relacionados a disponibilidade hidrica e as oscilagdes



60
térmicas, fatores diretamente associados a produtividade e a qualidade final dos

graos (Damatta et al., 2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

Sem o estresse prévio, as irrigagoes frequentes levam a floradas
indefinidas ("pingadas”). A restricao hidrica sincroniza o sistema.

1. Dorméncia 2. 0 Evento de
Sincronizada Choque (Set/Out)
(Jul-Ago)
Restric@o hidrica cria P T Precipitagdo minima de
déficit; as gemas W/ . e L 10mm ou forte irrigagao.
maduras “aguardam”. )/ d/ Q,,, #

4. Antese Plena
(Dia 8 a0 15)

Florada principal
unificada.

3. Expansao Hidraulica
(Dia 1 ao 8)

Aumento subito do
potencial hidrico nos
tecidos celulares
internos.

Figura 4. Sequéncia fisiologica da florada do cafeeiro: repouso, estimulo hidrico
e abertura sincronizada das flores. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

A sincronizacéo da florada apresentada na Figura 4 constitui um evento
determinante para a uniformidade do desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro.
Apbés a abertura das flores e a fecundacado, inicia-se uma das etapas
fisiologicamente mais exigentes do ciclo produtivo (Damatta et al., 2019;
Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

Nesse sentido, a transicdo entre a antese e a granacao (Fases 3 e 4)
representa o periodo de maior demanda por fotoassimilados, exigindo que o
suprimento de nutrientes, especialmente nitrogénio e potassio, esteja em estreita
sincronia com o desenvolvimento dos frutos, a fim de evitar o esgotamento

precoce dos ramos produtivos e a intensificacdo da bienalidade produtiva.

Complementarmente, Almeida et al. (2016) destacam que a fenologia
constitui importante ferramenta para o planejamento estratégico do manejo
agricola, enquanto Laviola et al. (2020) alertam para os impactos das variagdes
climaticas sobre a duragédo e a dinamica das fases fenoldgicas. Além da
irregularidade das chuvas afetarem a sincronia da florada, a soma térmica

(graus-dia) atua como um dos principais reguladores da velocidade de
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desenvolvimento dos frutos. Durante as fases de granacdo e maturacao, 0s
frutos passam a atuar como intensos drenos metabdlicos, demandando grande

quantidade de fotoassimilados e reservas acumuladas pela planta.

Quando esse processo ocorre sob condicbes ambientais desfavoraveis,
pode haver reducdo do vigor vegetativo e intensificacdo da senescéncia dos
ramos produtivos. Diante dessa elevada demanda fisioldgica, a 4gua assume
papel central na regulagdo do desenvolvimento fenoldgico do cafeeiro (Figura 5).

0 crescimento e solidificagao dos frutos atuam como um dreno massivo de recursos,
drenando os ramos osramos plagiotropicos ndo primarios até a morte.

A Fase 6: Senescéncia
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Figura 5. Intensificacdo do dreno de assimilados pelos frutos e declinio das
reservas vegetativas nas fases finais do ciclo fenolégico. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Nesse cenario,b a &agua emerge como o elemento regente do
desenvolvimento fenolégico. No cafeeiro, a demanda hidrica flutua de forma
acentuada ao longo do ciclo, tornando a gestdo dos recursos hidricos o fator
limitante para a sustentabilidade da lavoura. Meireles et al. (2009) observam que
déficits severos durante o0 estagio vegetativo podem comprometer
irreversivelmente a estrutura arquitetbnica da planta e sua capacidade

fotossintética futura.

Contudo, a relacdo do cafeeiro com o status hidrico apresenta uma
dualidade fascinante: uma restricdo hidrica moderada e estrategicamente
conduzida no periodo que antecede a antese atua como um gatilho fisiol6gico

essencial. Esse estresse controlado promove a quebra da dorméncia das gemas
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e a uniformizacdo da florada, potencializando o vingamento dos frutos e
facilitando o manejo da colheita (Rena; Maestri, 1986; Assad et al., 2004;
Damatta et al., 2007; Dubberstein et al., 2017; Martins et al., 2019). A
identificacdo precisa dos estadios de desenvolvimento das gemas florais
constitui importante ferramenta para 0 manejo da irrigacéo e para a previsao do
florescimento, permitindo a adoc¢éo de estratégias que favorecam a uniformidade
da florada e o planejamento das operacdes de campo (Damatta et al., 2019;
Damatta; Martins; Ramalho, 2025) (Figura 6).
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Figura 6. Escala fenolégica de desenvolvimento das gemas florais do cafeeiro:
evolucdo morfoldégica de G1 a antese (FL). Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A caracterizacdo dos estadios de desenvolvimento das gemas florais
evidencia a estreita relagao entre os fatores ambientais e a dinamica reprodutiva
do cafeeiro. Diante da crescente complexidade climatica observada nas regides
produtoras, torna-se fundamental compreender como as variacbes na
disponibilidade hidrica interferem em cada etapa desse processo. Entre os
diferentes estagios fenoldgicos, a fase de inducéo floral destaca-se pela elevada
sensibilidade as condi¢des hidricas, constituindo um dos principais mecanismos

de regulacao do florescimento e da produtividade da cultura.

3. Inducéo floral e diferenciacédo de gemas

A fase de inducéo floral e diferenciacdo de gemas (Fase 2) constitui um dos
momentos mais singulares e criticos no ciclo reprodutivo do Coffea arabica L.
Durante este estagio, a planta responde de forma particular a disponibilidade

hidrica: um déficit hidrico moderado ndo € apenas tolerado, mas necessario.
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Esse estresse atua como um sinalizador fisiolégico que favorece a maturacéo e
a manutencdo da dorméncia das gemas florais, preparando o terreno para uma
floracdo exuberante e sincronizada assim que a disponibilidade de agua é
restabelecida, seja via precipitacdo ou irrigacdo (Damatta et al., 2007; Alves,
2008; Meireles et al., 2009; Martins et al., 2019) (Figura 7).
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Figura 7. Efeitos da disponibilidade hidrica sobre a florada do cafeeiro: da
inducdo sincronizada ao abortamento floral. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Este mecanismo intrincado fundamenta-se em uma complexa sinalizacao
hormonal. Sob restricdo hidrica controlada, o equilibrio entre promotores e
inibidores de crescimento (como o acido abscisico e as giberelinas) favorece a
transicdo das gemas axilares do estado vegetativo para o reprodutivo (Laviola et
al., 2020). Esse mecanismo adaptativo de dorméncia temporaria é o que permite
ao cafeicultor obter maior uniformidade da florada, um dos atributos mais

desejaveis para a eficiéncia da colheita e para a qualidade do produto final.

Entretanto, o equilibrio dessa resposta biolégica é sensivel. Quando a
deficiéncia hidrica ultrapassa os limites da resiliéncia fisiologica, seja pela
severidade da seca, pela sua duracdo prolongada ou por ocorrer em um
momento inadequado, o efeito benéfico se dissipa. Nesses cenarios de estresse
agudo, a planta entra em um estado de exaustdo: o numero de gemas

diferenciadas declina drasticamente, ocorre o abortamento floral e a
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desuniformidade na abertura das flores torna-se evidente (Rena; Maestri, 1986;
Carvalho, 2008; Barbosa et al., 2016). O resultado é uma reducéao direta na taxa
de fixagéo de frutos, comprometendo significativamente o potencial produtivo da
safra subsequente. A identificacdo dos diferentes estadios fenologicos das
gemas florais, especialmente do estadio E4, constitui importante ferramenta para
0 manejo hidrico e para a obtencado de floradas mais uniformes (Damatta et al.,
2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025) (Figura 8).
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Figura 8. Escala fenoldgica das gemas florais do cafeeiro: evolugéo dos estadios
E1l a E6 e importancia do estadio E4 para a uniformizacédo da florada. Fonte:

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

Embora a escala fenologica permita identificar os momentos mais
adequados para o manejo hidrico, a resposta das plantas ao déficit ndo é
uniforme entre diferentes ambientes de cultivo e materiais genéticos.
Investigagbes contemporaneas demonstram que a vulnerabilidade ao estresse
hidrico € fortemente modulada pelo terroir e pela constituicdo genética das
cultivares. Fatores como a altitude da lavoura, a capacidade de retencdo de agua
do solo, as condi¢des microclimaticas e o vigor da cultivar influenciam
diretamente o limiar de tolerancia das plantas a escassez de agua, determinando
a intensidade dos impactos sobre o crescimento, a floragcdo e a producao do
cafeeiro (Damatta et al., 2019; Ferreira et al., 2019; Nunes et al., 2021; Damatta;
Martins; Ramalho, 2025).
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Fatores como a altitude da lavoura, a capacidade de retencédo de agua do
solo e o vigor da cultivar definem o limiar de tolerancia ao déficit (Ferreira et al.,
2019; Nunes et al., 2021). Diante desse cenario, a adocao de praticas integradas,
como a manutencdo de cobertura morta sobre o solo, 0 manejo preciso da
irrigacéo e a selecdo de genotipos resilientes, deixa de ser uma escolha técnica
para se tornar um compromisso com a sustentabilidade e a perenidade da

producédo cafeeira sob as incertezas climéticas atuais (Figura 9).
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Figura 9. Dinamica fisiolégica da sincronizacao floral no cafeeiro: interacdo entre
o estadio E4 e o estimulo hidrico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

A dinamica apresentada na Figura 9 evidencia que o sucesso da florada
depende ndo apenas da ocorréncia do déficit hidrico, mas também de sua
intensidade, duracdo e sincronizacdo com o estadio fenolégico das gemas
florais. Quando as gemas atingem o estadio E4, a retomada da disponibilidade
hidrica desencadeia uma rapida expanséo celular, culminando na abertura
uniforme das flores. Esse mecanismo constitui a base fisioldogica da
sincronizacao da florada e representa um dos principais fundamentos do manejo
hidrico na cafeicultura moderna (Damatta et al., 2019; Damatta; Martins;
Ramalho, 2025).

A uniformidade do florescimento proporciona vantagens agrondmicas
significativas, incluindo maior homogeneidade no desenvolvimento dos frutos,

melhor planejamento das praticas de manejo e maior eficiéncia das operacdes
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de colheita. Além disso, a concentracdo da florada em um periodo mais curto
tende a favorecer a uniformidade da maturagcdo dos frutos, reduzindo a
ocorréncia de grdos em diferentes estadios de desenvolvimento na mesma
planta. Como consequéncia, aumenta-se o potencial de obtencdo de lotes com
maior qualidade fisica e sensorial, aspecto particularmente relevante para a

producdo de cafés especiais.

4. Floracao e antese

A floracdo do cafeeiro (Coffea arabica L.) atinge seu apice com a antese,
fase que marca a abertura das flores e simboliza a quebra definitiva da
dorméncia dos botdes florais. Esse processo € orquestrado por um mecanismo
fisiolégico fascinante e, em certa medida, paradoxal. Durante o periodo de
repouso, o estresse hidrico moderado atua como um modulador, suspendendo
0 crescimento das gemas em estagios avancados de maturacdo (notadamente
E4) e impedindo florescimentos esparsos que comprometeriam a eficiéncia da
colheita futura (Damatta et al., 2007; Meireles et al., 2009; Damatta et al., 2019;
Martins et al., 2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

Contudo, para esses mesmos autores, a transicdo para a antese exige uma
mudanca abrupta no status hidrico da planta. A entrada de 4gua no sistema, seja
por precipitacdo pluviométrica ou irrigacao, reduz o potencial hidrico no xilema,
permitindo que as células das pétalas aumentem sua turgidez de forma
explosiva. Este influxo ndo apenas fornece o suporte fisico para a expanséo
floral, mas também atua como o gatilho absoluto e imprescindivel que reativa o
metabolismo enzimatico, culminando em uma florada exuberante e sincronizada.
Essa vigorosa floracéo, capturada em momentos de rara beleza no campo, € a

materializacdo da resiliéncia da planta frente ao manejo hidrico estratégico.

Além do estimulo hidrico, a eficiéncia da antese esta diretamente associada
ao estado fisiolégico da planta e as condi¢cdes ambientais vigentes no momento
da reidratacdo. Temperaturas amenas, adequada disponibilidade de
carboidratos acumulados nos ramos produtivos e bom estado nutricional
favorecem a rapida expanséo dos tecidos florais e aumentam a viabilidade do

processo reprodutivo. Em contrapartida, condicdes de estresse prolongado,



67

associadas a temperaturas elevadas ou deficiéncias nutricionais, podem
comprometer a abertura uniforme das flores e reduzir o potencial de pegamento
dos frutos. Dessa forma, a antese representa ndo apenas a resposta imediata
ao retorno da disponibilidade hidrica, mas também o resultado da interacao entre
fatores fisioldgicos, nutricionais e ambientais acumulados ao longo do periodo
de dorméncia (ibidem). A expresséao visual desse processo pode ser observada
na intensa florada apresentada na Figura 10, que evidencia a elevada
capacidade de resposta fisiolégica do cafeeiro apdés a retomada da

disponibilidade hidrica.

.

Figura 10. Florada do cafeeiro apds evento de precipitacdo, evidenciando a

intensa emissdo de flores ao longo dos ramos produtivos. Fonte: Acervo

Fernanda Barcelos, 2022.

Durante o periodo de estresse hidrico que antecede este evento, 0s botbes
florais evoluem até atingir um estado de prontiddo ou dorméncia. Essa restricao
temporéaria atua como um ajuste bioldgico, garantindo que a planta concentre
suas energias para uma resposta uniforme. Com o retorno das chuvas ou o
acionamento da irrigacdo, a rapida absorcdo de agua pelas raizes eleva a
pressdo de turgor nos tecidos florais, forcando a expansdo das pétalas e
consolidando a antese (Carvalho, 2008; Laviola et al., 2020). Esse € o0 momento
em que a lavoura se transforma, exalando o aroma caracteristico que sinaliza o

inicio de um novo ciclo produtivo (G6 e FL).
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Contudo, a escassez de agua neste momento critico, ou imediatamente
apos, pode converter esse potencial em perda. A insuficiéncia hidrica durante a
antese é um dos fatores mais limitantes para o cafeicultor, resultando em altos
indices de abortamento floral e na baixa taxa de pegamento dos frutos. Um dos
sintomas mais visiveis desse estresse é a formacao de flores mal desenvolvidas
e precocemente dessecadas, popularmente denominadas “estrelinhas”, que néo
possuem viabilidade para evoluir a frutos (Martins et al., 2015; Damatta et al.,
2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025). Esse fenbmeno reduz drasticamente
o numero de frutos por roseta e compromete o potencial produtivo da safra, uma
vez que a perda de flores viaveis diminui diretamente a capacidade de formacéo
dos frutos, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11. Efeito do déficit hidrico sobre a antese do cafeeiro: formagéo de flores
atrofiadas (“estrelinhas”), associada a reducdo do pegamento floral e do

potencial produtivo da lavoura. Fonte: Carvalho, 2023.

Os prejuizos decorrentes do déficit hidrico durante a antese extrapolam a
simples reducdo do numero de frutos formados. A perda de flores viaveis
compromete a uniformidade da producdo, intensifica a variabilidade no
desenvolvimento dos frutos e pode aumentar a ocorréncia de diferentes estadios
de maturacdo na mesma planta. Além disso, a reducdo do pegamento floral limita
o aproveitamento do potencial produtivo previamente construido durante as
fases de inducdo e diferenciacdo das gemas, refletindo diretamente na

produtividade final da lavoura. Em anos de estiagens prolongadas, esses efeitos
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tendem a ser ainda mais expressivos, tornando a disponibilidade hidrica um dos
principais fatores condicionantes do desempenho reprodutivo do cafeeiro
(Damatta et al., 2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

Dessa forma, a gestao hidrica precisa deixa de ser apenas uma técnica de
suporte para se tornar a garantia do sucesso reprodutivo. Em regides marcadas
pela instabilidade pluviométrica, o monitoramento rigoroso da umidade do solo e
a adocdo de estratégias de irrigacdo suplementar controlada sdo fundamentais
para proteger a lavoura contra o abortamento e assegurar a sustentabilidade
econdbmica e biolégica da planta. Adicionalmente, praticas conservacionistas
voltadas & manutencdo da umidade do solo contribuem para aumentar a
resiliéncia dos cafezais frente aos periodos de estiagem, reduzindo os riscos
associados as oscilacdes climaticas (Ferreira et al., 2019; Nunes et al., 2021)
(Figura 12).
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Figura 12. Diagndstico e manejo: cendrios de estresse hidrico versus o protocolo

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

A analise comparativa dos cenarios apresentados na Figura 12 evidencia
gue o sucesso reprodutivo do cafeeiro ndo reside na auséncia total de estresse,
mas sim no dominio de sua intensidade e temporalidade. Enquanto os cenarios
de déficit hidrico severo ou prolongado resultam em abortamento floral massivo
e exaustdo fisiolégica dos ramos, a condicdo de agua controlada demonstra o

apice da inteligéncia agronémica.
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Neste estado ideal, o estresse moderado € utilizado como um modulador
biolégico para sincronizar a antese, seguido por uma reposi¢éo hidrica precisa
que garante a turgidez necesséria para o vingamento inicial dos frutos. Assim, a
transicdo entre o repouso induzido e a plena atividade metabdlica torna-se o
diferencial estratégico para mitigar a bienalidade e aperfeicoar a particdo de

fotoassimilados em dire¢cdo aos 6rgaos reprodutivos.

5. Granacao inicial: fases de chumbinho e chumbé&o

Apoés a fecundacdo, o cafeeiro ingressa na terceira fase de seu ciclo
reprodutivo, denominada granacéo inicial. Este periodo abrange os estagios de

‘chumbinho”, caracterizado pelo fruto recém-formado, e “chumbao”, momento
em que ocorre a intensa expansao celular e o crescimento volumétrico do fruto.
Nestas etapas, a dgua assume um papel de protagonista biolégico, sendo o
veiculo indispensavel para o transporte de fotoassimilados, a manutencdo da
turgidez celular e a definicdo da arquitetura final do fruto (Arruda; Grande, 2003;

Alves, 2008; Silva et al., 2018; Alves et al., 2020).

Durante essa fase, o0 fruto passa por rapidas transformacfes
morfofisiolégicas que determinardo sua capacidade futura de acumular reservas
e atingir adequado padrdo de desenvolvimento. O sucesso desse processo
depende da manutencdo de um balanco favoravel entre a producédo de
fotoassimilados pelas folhas e a capacidade dos frutos em formacao de absorver
e utilizar esses compostos. Simultaneamente, ocorre intensa atividade
metabdlica associada a sintese de novos tecidos, ao crescimento do pericarpo
e a estruturacdo inicial do endosperma, tornando os frutos altamente
dependentes do suprimento continuo de agua e nutrientes. Nesse periodo, 0s
frutos passam a atuar como importantes drenos metabdlicos, direcionando para
si grande parte dos fotoassimilados produzidos pela planta. Como consequéncia,
qualquer restricdo hidrica pode comprometer a divisdo e a expanséo celular,
reduzir o crescimento inicial dos frutos e limitar o potencial produtivo da lavoura

(Damatta et al., 2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

Além do crescimento visivel dos frutos, essa etapa é marcada por intensa

reorganizacao fisioldgica dos tecidos reprodutivos. Durante a formacao inicial do
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fruto, ocorre elevada demanda energética para sustentar os processos de
divisdao celular, diferenciacdo tecidual e estabelecimento das estruturas
responsaveis pelo armazenamento futuro de reservas. Nesse contexto, a
disponibilidade de agua influencia diretamente a atividade fotossintética, o
transporte de nutrientes e a manutencéo do potencial de crescimento dos frutos.
Alteracdes no balanco hidrico da planta podem reduzir a eficiéncia desses
processos, comprometendo ndo apenas o desenvolvimento inicial dos frutos,
mas também sua capacidade posterior de enchimento e acumulo de matéria
seca (Damatta et al., 2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025) (Figura 13).
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Figura 13. Desenvolvimento fenoldgico dos frutos do cafeeiro: evolucdo dos

estadios de chumbinho, chumbao, expanséao celular e granacéo (F1 a F6). Fonte:

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

A ocorréncia de déficit hidrico neste intervalo € particularmente severa, pois
coincide com a fase de rapida expanséao celular do fruto, momento em que a
turgidez hidrica € o motor do crescimento. Sob condi¢cdes de estresse hidrico
acentuado, o cafeeiro ativa mecanismos fisiolégicos de defesa destinados a
preservacdo de seus recursos metabdlicos e hidricos. Essa resposta envolve
alteracdes hormonais, especialmente o aumento da sintese de acido abscisico
e etileno, que favorecem a reducdo da carga reprodutiva da planta. Como
consequéncia, ocorre a abscisdo de parte dos frutos em formacéo, fenbmeno
que representa uma estratégia adaptativa para garantir a sobrevivéncia do
organismo materno, embora resulte em perdas produtivas significativas
(Damatta et al., 2007; Damatta et al., 2019; Laviola et al., 2020; Damatta; Martins;
Ramalho, 2025).

Os impactos do estresse hidrico sobre os frutos em formagédo nédo se

restringem a reducdo do crescimento. Para esses mesmos autores, em
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condicdes de deficiéncia de &gua, ocorrem diminuicdo da atividade
fotossintética, da translocacdo de carboidratos e da absor¢do de nutrientes,
comprometendo 0 suprimento energético necessario para sustentar o
desenvolvimento dos frutos. Como resultado, a planta passa a priorizar a
manutencdo de suas funcdes vitais e intensifica mecanismos fisiologicos que
favorecem a eliminagdo de parte dos frutos em formacdo. Essa resposta
adaptativa, embora importante para a conservagao dos recursos internos da
planta, representa uma das principais causas de perdas produtivas durante a
fase inicial de frutificacdo, sendo frequentemente observados pela queda
prematura dos chamados “chumbinhos”, conforme ilustrado nas Figuras 14a e
14b.

)) : w

Figuras 14a e 14 b. Efeitos do déficit hidrico durante a fase de chumbinho:

sintomas de clorose, reducao do vigor vegetativo e abscisdo prematura de frutos
em desenvolvimento. Fonte: (a) Noticias Agricolas (2015); (b) elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (Google Gemini).

Além da queda prematura dos frutos, a escassez de agua impde limitagdes
ao potencial de expansao volumétrica do fruto. Como o crescimento dos léculos
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e dos tecidos internos depende diretamente da manutencao da turgidez celular,
a deficiéncia hidrica durante essa fase reduz a capacidade de expansédo dos
frutos e restringe a formacao de estruturas destinadas ao acumulo posterior de
reservas. Como consequéncia, mesmo quando as condicbes ambientais se
tornam mais favoraveis em fases subsequentes, o potencial de enchimento dos
grédos ja pode estar comprometido em razdo das limitacdes estruturais
estabelecidas durante o periodo critico de expansao celular. O resultado € a
formacdo de grados menores, mal desenvolvidos e com menor valor comercial
(Damatta et al., 2007; Damatta et al., 2019; Laviola et al., 2020; Damatta; Martins;
Ramalho, 2025).

Adicionalmente, a deficiéncia hidrica prejudica a formacdo adequada do
pergaminho, a membrana que protege o endosperma. Uma falha estrutural
nessa camada reflete negativamente ndo apenas na integridade fisica do grao,
mas também na sua qualidade sensorial apds o beneficiamento (Ferreira et al.,
2019; Nascimento et al., 2021). Portanto, garantir a estabilidade hidrica durante
as fases de chumbinho e chumb&o é uma estratégia vital para assegurar que o
potencial genético da cultivar se traduza em frutos bem formados e aptos a
sustentar adequadamente 0s processos subsequentes de enchimento e

acumulo de reservas.

6. Enchimento do grao

A fase de enchimento do grdo (Fase 4) representa o apice da demanda
metabdlica no ciclo do Coffea arabica L., configurando-se como uma janela de
extrema vulnerabilidade fisiol6gica. Nesse estagio, ocorre intenso acumulo de
matéria seca no endosperma, processo responsavel pela formacdo da massa,
densidade e composicdo quimica dos grdos. A agua atua como o veiculo
indispensavel para a translocagdo de minerais, acglUcares e demais
fotoassimilados sintetizados nas folhas em direcdo as sementes em
desenvolvimento. E esse fluxo continuo que sustenta o acimulo de reservas e
assegura a adequada formacdo dos graos, influenciando diretamente seu
tamanho, peso e qualidade final (Damatta et al., 2007; Alves, 2008; Damatta et
al., 2019; Nascimento et al., 2021; Damatta; Martins; Ramalho, 2025).
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Durante esse periodo, os frutos atuam como o0s principais drenos
metabdlicos da planta, competindo intensamente pelos fotoassimilados
produzidos nas folhas e pelas reservas acumuladas nos ramos produtivos. O
sucesso do enchimento depende da manutencdo de elevadas taxas
fotossintéticas e da eficiéncia dos mecanismos de transporte no floema, que
garantem o suprimento continuo de compostos organicos necessarios a
formacao do endosperma. Dessa forma, qualquer limitacdo na disponibilidade
hidrica repercute diretamente sobre a capacidade da planta de sustentar o

crescimento e o acumulo de reservas nos frutos em desenvolvimento.

Sob estresse hidrico severo, os frutos, que atuam como drenos
preferenciais, podem exaurir as reservas dos ramos produtivos, levando ao
fenbmeno do depauperamento. Nesse cenario de escassez, a planta passa a
priorizar a manutencédo de suas funcfes vitais e a sobrevivéncia celular em
detrimento da deposi¢do de sélidos sollveis nos graos. As implicacdes sao
drasticas e multifatoriais: a interrupcdo desse aporte culmina na formacao de
graos “chochos” ou de menor peneira e, simultaneamente, compromete a

complexidade quimica da bebida (Ferreira et al., 2019).

Além das perdas quantitativas, o déficit hidrico durante o enchimento dos
grdos compromete atributos diretamente relacionados a qualidade fisica da
producdo. A reducdo do fluxo de fotoassimilados limita o0 acimulo de matéria
seca e reduz a densidade dos graos, aumentando a ocorréncia de sementes mal
formadas, leves e com menor uniformidade. Esses efeitos repercutem
negativamente sobre a classificacado fisica do café, reduzindo o rendimento apés
o beneficiamento e a proporcdo de grdos retidos em peneiras superiores
(Damatta et al., 2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

Em situagbes mais severas, para esses mesmos autores, o0
comprometimento do enchimento pode resultar na formacéo de graos chochos,
caracterizados pelo baixo peso especifico e pela reduzida capacidade de
expressdo do potencial qualitativo da bebida, situagdo frequentemente
observada em lavouras submetidas a déficit hidrico durante a fase de

enchimento dos graos.

As consequéncias do déficit hidrico durante o enchimento dos frutos séo

evidenciadas nas Figuras 15a e 15b, nas quais se observa a formacao de graos
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mal desenvolvidos e chochos em comparacdo com grdos adequadamente
preenchidos. Os reflexos da deficiéncia hidrica estendem-se também a
composicdo quimica dos grdos. A limitacdo no transporte de acucares,
aminoacidos e compostos precursores dos atributos sensoriais interfere
diretamente na formacdo do perfil quimico responsavel pelo aroma, sabor,
docura, acidez e equilibrio da bebida (Damatta et al., 2019; Ferreira et al., 2019;

Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

! Grao chocho

Figuras 15a e 15b. Efeitos do déficit hidrico durante a fase de enchimento dos
graos: formagéo de graos mal desenvolvidos e “chochos” em comparagédo com
graos normais. Fonte: (a) Rehagro, 2025; e (b) elaborada por Mauricio Novaes

(2026), com auxilio de IA (Google Gemini).

Consequentemente, mesmo quando a produtividade nao é drasticamente
reduzida, a qualidade final do café pode ser comprometida em razdo das
alteracbes ocorridas durante o enchimento dos frutos. Esses impactos
evidenciam que a disponibilidade hidrica nessa fase influencia ndo apenas a
quantidade produzida, mas também o valor agregado e a expressao do potencial
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genético da cultivar na xicara (Damatta et al., 2019; Damatta; Martins; Ramalho,
2025).

Dessa forma, a manutencdo de condi¢des hidricas adequadas durante o
enchimento dos grdos ndo apenas preserva a produtividade da lavoura, mas
também constitui um fator determinante para a obtencédo de cafés de elevada
qualidade fisica e sensorial (Damatta et al., 2007; Alves, 2008; Nascimento et
al., 2021).

Em cenarios de estresse hidrico agudo e persistente, a planta pode
manifestar a anomalia denominada “coragao negro” (Figura 16). Esse fendmeno,
resultante da necrose dos tecidos internos do grdo, representa uma perda
extremamente severa, pois compromete simultaneamente a qualidade fisica, o
potencial sensorial e o valor comercial do café beneficiado (Ferreira et al., 2019;
Nascimento et al., 2021).

Figura 16. Efeito do déficit hidrico severo sobre a qualidade dos gréos:

ocorréncia de “coragcédo negro”, caracterizada pela necrose dos tecidos internos

e pela perda do valor fisico e sensorial do café. Fonte: Noticias Agricolas, 2014.

Em situacdes nas quais o déficit hidrico se prolonga por periodos extensos
e coincide com fases criticas do desenvolvimento dos frutos, os danos deixam

de se restringir a reducdo do enchimento dos graos e passam a comprometer a
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integridade dos tecidos internos. A intensa limitacéo do fluxo de agua e nutrientes
para os frutos provoca desequilibrios metabdlicos, acelera processos
degenerativos e favorece a morte celular em regiées especificas da semente.
Como consequéncia, surgem alteracBes fisioldgicas irreversiveis que
comprometem severamente a qualidade fisica e sensorial do café, tornando os

defeitos perceptiveis mesmo apds o beneficiamento e a torrefacéo.

Adicionalmente aos danos estruturais, a escassez de 4gua compromete a
composicao fitoquimica da semente, alterando elementos essenciais para a
qualidade final. Compostos precursores do sabor e aroma, como lipidios,
acucares redutores e 4&cidos clorogénicos, tém sua sintese e acumulo
comprometidos sob estresse (Rocha et al.,, 2018; Laviola et al., 2020). O
resultado é uma bebida com perfil sensorial empobrecido, privando o produtor
do acesso aos mercados de cafés especiais. Portanto, a manutencao de niveis
6timos de umidade no solo durante o enchimento ndo é apenas uma medida de
produtividade, mas um ato de preservagdo da esséncia e da qualidade que

definem a cafeicultura de exceléncia.

7. Maturacao dos frutos

A fase de maturacdo caracteriza-se por uma série de transformactes
bioquimicas responsaveis pela consolidacdo da qualidade final do café. Nesse
periodo, ocorre degradacdo gradual da clorofila, sintese e acumulo de
pigmentos, alteracdes na composicdo da mucilagem e intensificacdo do
metabolismo de compostos associados ao aroma e ao sabor da bebida.
Paralelamente, os frutos aproximam-se do estadio cereja, considerado ideal para
a colheita de cafés de maior qualidade. A uniformidade desse processo €
fundamental para garantir lotes homogéneos e maximizar o potencial fisico e

sensorial da producao (Laviola et al., 2020; Nascimento et al., 2021) (Figura 17).

A desuniformidade da maturagéo constitui uma das consequéncias mais
frequentes do déficit hidrico durante a fase final de desenvolvimento dos frutos.
A ocorréncia de periodos de estresse hidrico alternados com chuvas ou
irrigacdes tardias pode estimular sucessivas floradas e gerar diferentes ciclos

reprodutivos dentro da mesma lavoura. Como resultado, frutos originados em
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momentos distintos passam a coexistir na planta, apresentando ritmos
diferenciados de crescimento e maturacdo. Esse descompasso fenoldgico
compromete a uniformidade da colheita e reduz a eficiéncia das operagcdes de

pos-colheita, tornando mais dificil a obtencao de lotes homogéneos e de elevada

qualidade.

As fases M1 a M5 marcam processos metabélicos
e alteragdes quimicas visiveis pela degradagao da
clorofila e sintese de antocianinas.

M1 - Verde

Auséncia de alteragdo.
Fim do endurecimento
do endosperma.

M2 - Verde-cana

Inicio da maturagéo
(verde-amarelado).

Ponto Otimo
Comercial
» 4

M3 - Cereja
Vermelho-claro.
Maturidade fisiolégica
maxima. Ponto ideal de

M4 - Passa

Vermelho-escuro a
purpura. Inicio da
desidratag&o folicular.

M5 - Seco

Preto/Marrom-escuro.
Desidratado totalmente.

J

colheita.

Figura 17. Desenvolvimento fenolégico da maturagéo dos frutos do cafeeiro (M1
a M5): evolucéo dos estadios do fruto verde ao maduro e identificacdo do ponto
ideal de colheita (M3). Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

A escassez hidrica nesta etapa final compromete, primordialmente, a
homogeneidade do processo. Sob estresse, a planta perde a capacidade de
sincronizar a maturacdo de seus frutos, resultando em ramos que exibem,
simultaneamente, frutos em estagios de “verde”, “cereja” e “passa” (Figura 18).
Para o cafeicultor, esse descompasso fenolégico é um desafio logistico e
econdbmico: ele impde uma colheita com alta variabilidade, o que dificulta o
processamento pés-colheita, eleva o indice de defeitos e, por consequéncia,
reduz o rendimento liquido e a rentabilidade da safra (Alves, 2008; Ferreira et

al., 2019; Damatta et al., 2019; Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

A Figura 18 materializa uma das principais consequéncias do déficit
hidrico sobre a dinamica fenolégica do cafeeiro: a desuniformidade da
maturagdo dos frutos. Como discutido anteriormente, periodos de estresse
hidrico sem o devido controle agrondmico podem desencadear sucessivas

floradas e diferentes ciclos de desenvolvimento reprodutivo ao longo da mesma
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safra. Como resultado, observa-se a coexisténcia de frutos verdes, cereja e
passa no mesmo ramo, caracterizando um quadro de elevada heterogeneidade
fenoldgica. Essa falta de uniformidade ndo apenas eleva os custos operacionais
da colheita seletiva, mas também compromete a qualidade do lote, uma vez que
a presenca de frutos em diferentes estadios de maturacéo interfere diretamente
na composi¢ao quimica dos gréaos, na eficiéncia da secagem e na padronizacao
sensorial da bebida.

Figura 18. Desuniformidade da maturacéo dos frutos do cafeeiro em decorréncia
do déficit hidrico, evidenciando a coexisténcia de frutos verdes, cereja e passa

no mesmo ramo produtivo. Fonte: Cafeicultura, 2010.

Além dos obstaculos operacionais, a maturacdo desuniforme é um
entrave a exceléncia sensorial. A presenca de frutos colhidos fora do ponto ideal,
seja pela imaturidade ou pelo excesso de seca no pé€, introduz notas indesejadas
de adstringéncia, sabores herbaceos ou fermentac6es descontroladas na bebida
(Rocha et al., 2018). Nesse sentido, a gestéo hidrica criteriosa até as vésperas

da colheita, aliada ao uso de indicadores precisos de maturagdo e ao
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planejamento do escalonamento, ndo sdo apenas praticas de manejo, mas
estratégias essenciais para preservar o potencial qualitativo que a planta
construiu ao longo de todo o ano.

8. Estratégias para mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico

A compreensao da dindmica hidrica no cafeeiro revela que a deficiéncia de
agua nédo deve ser vista apenas como um fator limitante, mas como uma variavel
de manejo. Em momentos especificos, como na fase de inducéo floral e
diferenciacéo de gemas (Fase 2), o estresse hidrico leve e controlado atua como
um gatilho fisiolégico fundamental. Essa “sede estratégica” promove uma florada
mais uniforme e concentrada, o que simplifica 0 manejo e potencializa a
produtividade da safra (Meireles et al., 2009; Ferreira et al., 2019; Damatta;
Martins; Ramalho, 2025).

Entretanto, a linha entre o estimulo positivo e o dano severo é ténue.
Qualquer intensificacdo ou prolongamento imprevisto do estresse pode
desencadear perdas em cascata, especialmente nas fases de granacao inicial
(Fase 3) e enchimento do grao (Fase 4). Nesses estagios, a planta é altamente
dependente da agua para o transporte de fotoassimilados, para a expansao
celular dos frutos e para a biossintese dos compostos responsaveis pela
qualidade fisica e sensorial da bebida. Diante dessa sensibilidade fisiolégica, a
cafeicultura moderna exige a implantacdo de estratégias robustas de mitigacéo

e adaptacao as oscilacdes climaticas.

Além da irrigacdo, a mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico envolve um
conjunto integrado de préaticas conservacionistas voltadas a ampliacdo da
resiliéncia dos sistemas cafeeiros. Entre elas destacam-se a manutencdo da
cobertura vegetal nas entrelinhas, o uso de plantas de cobertura, a incorporacao
de matéria organica ao solo, a reducao da evaporacéao superficial e a adocao de
sistemas agroflorestais capazes de melhorar o microclima da lavoura. Essas
estratégias contribuem para aumentar a infiltracdo e o armazenamento de 4gua
no solo, reduzindo a vulnerabilidade dos cafeeiros durante os periodos de

estiagem (Souza, 2026e).
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Nesse contexto, as tecnologias de irrigacéo localizada, como o gotejamento
e a microasperséo, consolidam-se como ferramentas de precisdo. Elas permitem
ao gestor aplicar laminas de agua adequadas diretamente na zona radicular
ativa, minimizando perdas por evaporacao e garantindo que a planta atravesse

0s periodos criticos sem entrar em exaustao fisioldgica (Figura 19).

L) = — R —

anejo Reativo azenda Vulnerave ' Manejo Resiliente azenda Inteligente
|| Manejo Reativo (A Fazenda Vulneravel) ' | |'M Resiliente (A Fazenda Inteligente) |
; Irrigacao: Baseada em 1 N Irrigacio: Baseada em telemetria
=537 calendario; solo sempre Umido. foliar; aplica estresse
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Figura 19. Da vulnerabilidade climatica a cafeicultura inteligente: integracao
entre monitoramento, irrigacdo de precisdo e manejo hidrico estratégico para
mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Associadas ao monitoramento da umidade do solo, ao uso de sensores e
as ferramentas de agricultura digital, essas tecnologias representam um dos
pilares da chamada cafeicultura inteligente, na qual as decisbes de manejo
passam a ser fundamentadas em informacg6es climaticas e fisiolégicas em tempo

real (Ferreira et al., 2019; Mantovani; Soares; Bernardo, 2021)

Complementarmente, 0 manejo conservacionista do solo emerge como um
pilar de sustentabilidade e resiliéncia. A manutencdo de coberturas vegetais,
sejam elas vivas ou mortas, como braquiarias e leguminosas, cria um microclima
favoravel, reduzindo a temperatura do solo e aumentando sua capacidade de
retengéo hidrica (Cunha et al., 2022; Souza, 2026e). Esse aporte continuo de
matéria organica melhora as propriedades fisicas, quimicas e biol6égicas do solo,
favorecendo a infiltracdo da agua, reduzindo perdas por escoamento superficial

e ampliando o armazenamento hidrico no perfil explorado pelas raizes.
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Além da conservacdo da umidade, a cobertura permanente do solo
estimula a atividade microbioldgica, favorece a formacdo e estabilidade dos
agregados e reduz significativamente 0s processos erosivos. Como
consequéncia, o sistema radicular do cafeeiro passa a explorar um ambiente
mais equilibrado e biologicamente ativo, aumentando sua eficiéncia na absorcao
de &gua e nutrientes. Em cenarios de irregularidade pluviométrica, essas
condi¢gbes contribuem para reduzir os impactos dos veranicos e aumentar a

estabilidade produtiva das lavouras (ibidem).

Além dos beneficios proporcionados pela cobertura permanente do solo,
estratégias integradas de manejo, como a arborizacdo dos cafezais e os
sistemas agroflorestais, ampliam a capacidade de conservacdo hidrica e de
regulacdo microclimatica. A presenca de arvores reduz a incidéncia direta da
radiacdo solar, atenua as oscilagdes térmicas e contribui para a manutencao de
condi¢gBes mais favoraveis ao desenvolvimento do cafeeiro durante periodos de
déficit hidrico (ibidem) (Figura 20).

(_Sistemas Agrofiorestais /
Sombreamento:

Controle de Microclima.
Reduz temperatura
ambiente, evita choque

At térmico (>34°C) e protege
| contra geadas.

Plantas de Cobertura:
Armadura de Superficie.
Quebra a energia cinética da
chuva pesada, prevenindo

a hemorragia de 890 kg/ha
de sedimentos.

Matéria Organica Profunda:
A Esponja Hidrica.

Solo rico em carbono retém
umidade, permitindo suportar
o déficit controlado sem
hemorragia fisiolégica

(< -2.0 MPa).

Figura 20. Integracdo café-arvore como estratégia de adaptacdo climatica:
conservacdo da é&gua, regulacdo microcliméatica e resiliéncia dos sistemas
cafeeiros. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Os beneficios dessas praticas transcendem a simples conservacdo da

agua. A integracdo entre cobertura do solo, matéria organica, biodiversidade
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funcional e manejo nutricional equilibrado fortalece os mecanismos fisiol6gicos
de adaptacao das plantas ao estresse hidrico. Dessa forma, sistemas cafeeiros
conduzidos sob principios conservacionistas apresentam maior capacidade de
resisténcia e recuperacao frente aos eventos climaticos extremos, constituindo
uma importante estratégia de adaptacdo as mudancas climaticas e de

fortalecimento da sustentabilidade da cafeicultura.

No planejamento de novas &reas, a dimensao genética assume um papel
determinante na construcéo da resiliéncia. A selecéo de cultivares desenvolvidas
especificamente para a tolerancia a seca, fruto de avancados programas de
melhoramento, assegura ndo apenas uma maior eficiéncia no uso da agua, mas
a estabilidade produtiva necessaria para enfrentar a irregularidade das chuvas
(Carvalho, 2008; Nunes et al., 2021).

Complementarmente, a integracdo de geotecnologias e 0 monitoramento
remoto elevam o patamar da gestdo agronOmica. Por meio de sensores
espectrais, drones e imagens de satélite, torna-se possivel identificar o estresse
hidrico em sua fase silenciosa, antes mesmo da manifestacdo de sintomas
visiveis a olho nu. Ao associar esse diagndstico precoce a modelos de previséo
climatica, o produtor deixa de ser um observador passivo das intempéries para
tornar-se um estrategista, transformando o que seria uma resposta reativa em

uma gestao preventiva e adaptativa (Gontijo et al., 2020).

9. Agroecologia: da mitigacdo do estresse hidrico a construcdo de
agroecossistemas resilientes

A agroecologia, enquanto ciéncia e pratica integradora que aplica principios
ecologicos a agricultura, oferece um caminho robusto para a mitigacdo dos
impactos do déficit hidrico no cafeeiro (Coffea arabica L.). Seus fundamentos
transcendem o manejo isolado da planta, priorizando a recuperagcéo da saude
do ecossistema e o fortalecimento da resiliéncia das lavouras. Entre as praticas
centrais, destaca-se a manutencdo de coberturas vegetais permanentes, como
braquiarias e leguminosas, que reduzem a evaporacao direta do solo, favorecem
a infiltracdo da agua da chuva e melhoram a porosidade biologica. Como

resultado, promove-se maior retencdo de umidade e maior estabilidade hidrica
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no sistema produtivo (Altieri, 2009; Cunha et al., 2022; Souza, 2025; Souza,
2026e; Sousa et al., 2026).

A revitalizacdo do solo por meio da adubac&o organica e da adubacao
verde constitui um pilar estratégico para a sustentabilidade do sistema produtivo.
Ao elevar os teores de matéria organica, essas praticas promovem melhorias na
estrutura do solo, ampliando sua capacidade de retencéo hidrica e reduzindo os
efeitos da compactagédo. Nesse contexto, o solo deixa de atuar apenas como
suporte mecanico e passa a exercer importante funcéo reguladora, favorecendo
a eficiéncia do uso da agua e contribuindo para o suprimento hidrico das plantas

durante periodos de estiagem (Silva; Souza, 2021; Souza, 2026b) (Figura 21).

0 que vemos: Tradicionalmente, o sucesso agricola é medido pelo dossel.
Avaliamos a arquitetura da copa, a carga pendente e a sanidade foliar.

0 que impulsiona: No entanto, a verdadeira
produtividade é fabricada no escuro. Em solos
tropicais, o re-rendimento € estritamente ditado
por duas variaveis ocultas: a retencao de Matéria
Organica (MO) e a robustez da arquitetura radicular.

Figura 21. Relagdo entre qualidade biol6gica do solo, desenvolvimento radicular
e resiliéncia hidrica do cafeeiro em sistemas agroecolégicos. Fonte: elaborada

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

Além dos beneficios fisicos proporcionados ao solo, 0s sistemas
agroecologicos favorecem o restabelecimento de processos ecoldgicos
essenciais a estabilidade hidrica dos agroecossistemas. O aumento da
biodiversidade vegetal estimula a atividade da fauna edafica e dos
microrganismos do solo, intensificando a ciclagem de nutrientes, a formacao de
agregados estaveis e o0 desenvolvimento de sistemas radiculares mais
profundos. O incremento da matéria organica também melhora a infiltracédo e a
retencdo de agua, fortalecendo a capacidade adaptativa dos cafeeiros frente aos

periodos de restricao hidrica.
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Como consequéncia, ocorre maior exploracdo do perfil do solo pelas raizes
e ampliacdo da capacidade de absor¢do de agua durante periodos de baixa
disponibilidade hidrica. Essa interacdo entre solo, plantas e organismos vivos
constitui um dos principais mecanismos pelos quais a agroecologia fortalece a
resiliéncia dos sistemas cafeeiros frente aos eventos climaticos extremos. Dessa
forma, a qualidade bioldgica do solo deixa de ser apenas um indicador ecolégico
e passa a representar um componente estratégico para a sustentabilidade e a

estabilidade produtiva da cafeicultura.

Adicionalmente, 0 sombreamento estratégico em sistemas agroflorestais
desempenha um papel vital na regulacdo térmica e hidrica da lavoura. A
presenca de espécies arbdéreas atua como um escudo pedoldgico, atenuando a
incidéncia da radiacéo solar direta sobre o dossel do cafeeiro e reduzindo a taxa
de evapotranspiracdo. Esse arranjo eleva a umidade relativa no microclima,
protegendo a integridade fisiolégica da planta precisamente nas fases de maior
vulnerabilidade reprodutiva (Laviola et al., 2020; Mogor et al., 2020).

Essa configuracdo sistémica extrapola a protecdo imediata, promovendo
uma estabilidade funcional que favorece a longevidade dos ramos produtivos.
Ao suavizar os picos de temperatura foliar, o sistema agroflorestal evita o
fechamento estomético precoce nas horas de maior demanda evaporativa,
permitindo que a planta mantenha sua atividade fotossintética por periodos mais
prolongados. Essa harmonia entre a biologia do solo e a arquitetura do sistema
é o que define a verdadeira engenharia de resiliéncia, transformando a paisagem
agricola em um ecossistema produtivo capaz de autorregular-se frente aos

desafios do novo normal climatico (Altieri; Nicholls, 2017; Salvador et al., 2025).

Inversamente, para esses mesmos autores, a desconsideracao desses
processos ecossistémicos expbe a cafeicultura a elevados niveis de
vulnerabilidade ambiental e produtiva. Em sistemas de monocultivo a pleno sol
e solos desprovidos de cobertura vegetal, a auséncia de mecanismos bioldgicos
de regulacdo favorece a degradacdo da matéria organica, a compactacdo

superficial e a reducao da infiltracdo de agua no perfil do solo.

Como consequéncia, ocorre menor disponibilidade hidrica para as raizes,
aumento da temperatura edafica e reducdo da atividade bioldgica,

comprometendo processos fundamentais para o desenvolvimento do cafeeiro.
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Nesse cenario de fragilidade agroecologica, periodos de veranico tendem a
desencadear respostas fisiolégicas mais intensas, ampliando os riscos de
estresse hidrico, redugdo do crescimento vegetativo, comprometimento da
formacdo de gemas florais e diminuicdo do potencial produtivo da safra

subsequente (Figura 22).
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0 solo nao é apenas substrato; € um reator bioquimico vivo. Sob as temperaturas e umidade
dos tropicos, a natureza produz biomassa rapidamente, mas a decomp6e na mesma velocidade.
Sem protecao, mais de 50% dessa matéria organica pode ser perdida nos primeiros anos de cultivo.

Figura 22. Vulnerabilidade hidrica em sistemas cafeeiros degradados: efeitos da
baixa matéria organica e da degradacéo estrutural do solo sobre a retencéo de
agua e a saude do cafeeiro. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de 1A (NotebookLM).

Nesse sentido, a diversificacdo biol6gica inerente aos consorcios
agroecoldgicos atua como uma estratégia de alivio da pressédo hidrica sobre o
sistema. Ao promover o equilibrio ecoldgico e o controle natural de pragas, a
agroecologia reduz a dependéncia de insumos externos e interven¢des quimicas
que, muitas vezes, elevam o0 estresse metabdlico da planta e,
consequentemente, sua demanda por agua. Assim, o manejo da biodiversidade
deixa de ser um componente meramente ambiental para tornar-se um regulador
da eficiéncia hidrica e da resiliéncia econdmica do produtor (Altieri; Nicholls,
2017; Salvador et al., 2025).

Soma-se a essa engenharia de resiliéncia a valorizacdo do saber local e a
selecdo participativa de variedades adaptadas as especificidades de cada

territorio. Esse processo transcende a simples escolha técnica, configurando-se
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como um resgate da soberania genética do produtor. Ao invés de depender
exclusivamente de pacotes tecnolégicos padronizados, a selecdo participativa
permite que o cafeicultor identifique, em seu proprio ecossistema, 0s gendétipos
gue demonstram maior rusticidade e estabilidade produtiva sob as condi¢des
reais de estresse hidrico e variacfes térmicas regionais (Caporal; Costabeber,
2004; Machado; Machado Filho, 2014; Gliessman, 2015; Souza, 2026b).

Essa abordagem promove uma producdo mais autbnoma e harmonizada
com as realidades climaticas, uma vez que as variedades selecionadas
localmente carregam uma “memoria de adaptagdo” ao bioma. Diferente das
cultivares de alto desempenho em ambientes controlados, os materiais rusticos
priorizam o equilibrio metabdlico e o vigor radicular, garantindo a perenidade da
lavoura mesmo em cenarios de incerteza climatica. Assim, a integracao entre o
conhecimento empirico do cafeicultor e os principios da agroecologia transforma
o territdrio em um laboratorio vivo, onde a diversidade genética atua como o

principal ativo de seguranca econémica e ambiental (Souza, 2026e).

Sob essa perspectiva, a resiliéncia hidrica deixa de ser interpretada como
uma caracteristica isolada da planta e passa a ser compreendida como uma
propriedade emergente do agroecossistema. A interacdo entre diversidade
genética, qualidade biologica do solo, cobertura vegetal permanente e
conhecimento local gera mecanismos complementares de adaptacdo capazes

de reduzir os impactos das oscilacées climaticas.

Em vez de depender exclusivamente de insumos externos para corrigir
desequilibrios ambientais, os sistemas agroecoldgicos fortalecem processos
naturais de autorregulacdo, tornando a producdo mais estavel, eficiente e
sustentavel ao longo do tempo. Essa visdo sistémica evidencia que a seguranca
hidrica da cafeicultura esta diretamente relacionada a capacidade do
agroecossistema de conservar biodiversidade, reciclar nutrientes e manter sua

funcionalidade ecoldgica diante das adversidades climaticas (Figura 23).

A logica agroecologica de manejo da dgua nédo se limita & conservagéo da
umidade no solo ou a reducéo das perdas por evaporacado. Ela incorpora uma
visdo integrada da paisagem, na qual a agua da chuva € compreendida como
um recurso estratégico que deve ser captado, armazenado e utilizado de forma

racional dentro do préprio agroecossistema. Nesse contexto, praticas voltadas a
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infiltracdo da agua no solo, a recarga dos aquiferos e a reducédo do escoamento
superficial tornam-se componentes fundamentais para a construcdo da
seguranca hidrica das propriedades rurais. Além de reduzirem a vulnerabilidade
dos cultivos durante os periodos de estiagem, essas estratégias contribuem para
a conservacao dos recursos hidricos em escala de microbacia, fortalecendo
simultaneamente a sustentabilidade produtiva e ambiental dos territorios

cafeeiros (Souza, 2018).
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Figura 23. Manejo conservacionista e resiliéncia hidrica na cafeicultura: anélise
comparativa da vegetacao espontanea, do filme de polietileno e da braquiaria
guanto a retencao de agua, ciclagem nutricional e sustentabilidade ambiental.

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

No campo das solucbes hidricas, a agroecologia incorpora tecnologias
sociais de gestao da agua de baixo impacto e alta eficiéncia, como a construcéo
de cisternas e barraginhas para a captacao e armazenamento de aguas pluviais
(Figura 24). Essas estruturas, aliadas ao monitoramento atento e empirico do
clima pelo produtor, criam uma rede de seguranca contra periodos de escassez
prolongada (Nora et al., 2015; Menon et al., 2025). Assim, a abordagem
agroecologica ndo apenas propde técnicas de sobrevivéncia a seca, mas
promove uma gestao integrada e ética dos recursos naturais, fundindo ciéncia e

tradic@o para assegurar o futuro da cafeicultura frente as incertezas globais.
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Figura 24. Tecnologias socioambientais para conservagao da agua: contribuicdo
de barraginhas e cochinhos para a infiltracédo, retencdo hidrica e recarga de

aguiferos em Atilio Vivacqua, Espirito Santo. Fonte: Acervo Marcio Menon, 2025.

As tecnologias socioambientais de conservacao da agua demonstram que
a resiliéncia hidrica da cafeicultura depende da integracdo entre préaticas de
manejo, conservacdo dos recursos naturais e planejamento territorial.
Entretanto, mesmo em sistemas conduzidos sob principios agroecolégicos, a
capacidade de resposta da lavoura aos eventos climaticos extremos permanece
condicionada as caracteristicas genéticas das plantas cultivadas. Nesse
contexto, a escolha de cultivares adaptadas as condi¢ces edafoclimaticas locais
assume papel estratégico, complementando os beneficios proporcionados pelo
manejo conservacionista e ampliando a capacidade dos cafezais de suportar
periodos prolongados de deficiéncia hidrica sem perdas expressivas de

produtividade e qualidade.

10. Cultivares de café com maior resiliéncia ao estresse hidrico

A selecdo de cultivares geneticamente adaptadas a regimes de restricao
hidrica constitui uma das estratégias mais eficazes para assegurar a
sustentabilidade da cafeicultura moderna. Em um cenério de alta variabilidade
climatica, o avanco dos programas de melhoramento genético no Brasil tem sido
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um divisor de aguas, permitindo a obtencdo de materiais de Coffea arabica que

aliam a tolerancia a seca a alta produtividade e a exceléncia sensorial.

Dentre os materiais de destaque, as cultivares “Catucai Amarelo 2SL”,
“‘Acaud”, “Siriema” e “Araponga MG1” tém demonstrado um desempenho
agrondmico superior sob déficit hidrico moderado. Essa resiliéncia nao € fruto do
acaso, mas de adaptac6es morfofisioldégicas especificas: sistemas radiculares
mais profundos e ramificados, mecanismos de fechamento estomético mais
eficientes e uma maior capacidade de recuperacdo da hidratacdo tecidual
(Carvalho, 2008; Ramalho et al., 2014).

A cultivar “Acaud”, por exemplo, consolidou-se em regides de Cerrado e no
semiérido brasileiro devido a sua notavel estabilidade produtiva mesmo em anos
de pluviosidade escassa. Paralelamente, o “Catucai 2SL” destaca-se por
harmonizar a tolerancia ao estresse com uma maturacao uniforme, caracteristica
que o torna ideal para sistemas agroecolégicos e consorcios, onde 0 manejo da
luz e da 4gua é mais complexo (Martins et al.,, 2015). Ja o “Siriema” é
reconhecido por sua rusticidade e vigor vegetativo, apresentando-se como uma

Opcao segura para areas de sequeiro e altitudes intermediarias.

Adicionalmente, materiais como o “IAC 125 RN” e o “IAC Obata 1669-20"
tém comprovado sua adaptabilidade a sistemas com baixa disponibilidade
hidrica, sendo recomendados para lavouras que utilizam irrigacdo de precisao

ou estratégias de déficit controlado (Carvalho et al., 2010).

Entretanto, o potencial genético de uma cultivar somente se expressa
plenamente quando associado a condi¢cdes ambientais favoraveis e a praticas
de manejo adequadas. Os avancos obtidos pelos programas de melhoramento
genético evidenciam que a adaptacdo as condicdes de déficit hidrico ndo
depende exclusivamente do aumento da produtividade ou da tolerancia
fisiologica das plantas. A estabilidade produtiva em ambientes sujeitos a
irregularidade climética resulta da interacdo continua entre o potencial genético
da cultivar, as caracteristicas ambientais do local de cultivo e as préaticas de
manejo adotadas pelo produtor (Carvalho, 2008; DaMatta et al., 2018; Ferrdo et
al., 2019).
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Dessa forma, cultivares reconhecidas por sua rusticidade tendem a
expressar melhor seu desempenho quando cultivadas em solos bem
estruturados, com adequada disponibilidade de matéria organica e sob sistemas
de manejo que favorecam a conservacdo da agua. Essa interacdo sinérgica
entre genética, ambiente e manejo constitui a base para a construcdo de
sistemas cafeeiros mais resilientes e sustentaveis frente aos desafios impostos

pelas mudancgas climéticas (Figura 25).

A maior produtividade ndo nasce da adogdo isolada de uma técnica. EN
Ela é o resultado da intersecgéo perfeita entre o substrato e a genética. :

Manejo Biolégico:

Preservar a Matéria Orgénica
(Roga sem fogo, leguminosas)
garante a estrutura fisica, CTC
e retencdo hidrica do solo.

Selecdo Genética: Cultivares
como Topéazio MG-1190 ou
Bourbon Amarelo possuem o
motor radicular exigido para
explorar esse solo rico,
extraindo dgua e nutrientes
com maxima eficiéncia
estrutural.

Figura 25. Construgdo da resiliéncia na cafeicultura: a interagdo entre genética,
ambiente e manejo como determinante da tolerancia ao déficit hidrico. Fonte:

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

Para que o potencial de tolerancia se manifeste plenamente, a escolha do
material deve estar intrinsecamente ligada a um manejo conservacionista que
preserve a saude do solo e a eficiéncia hidrica. A genética oferece o alicerce,
mas € 0 manejo atento que garante a resiliéncia e a longevidade da lavoura
frente aos desafios ambientais. Nessa perspectiva, a tolerancia a seca deixa de
ser compreendida como uma caracteristica isolada do DNA da cultivar e passa
a ser interpretada como o resultado da interacdo dinamica entre genética,
ambiente e manejo, constituindo uma propriedade emergente de
agroecossistemas equilibrados e resilientes (Carvalho, 2008; DaMatta et al.,
2018; Ferréao et al., 2019).

Para esses mesmos autores, a interacdo entre as raizes profundas de

materiais geneticamente melhorados e a estrutura porosa de solos ricos em
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matéria organica cria uma rede de seguranca que mitiga as flutuacdes extremas
de disponibilidade hidrica. E esta sinergia que permite ao cafeicultor ndo apenas
sobreviver aos eventos climaticos adversos, mas manter a estabilidade
econdmica e a qualidade sensorial de sua producéo. Portanto, a transi¢cao para
uma cafeicultura regenerativa exige que o produtor atue como gestor de
agroecossistemas complexos, integrando inovacao tecnolégica, melhoramento
genético e préticas conservacionistas capazes de fortalecer a resiliéncia hidrica,
a estabilidade produtiva e a sustentabilidade da atividade cafeeira no longo

prazo.

11. Consideragoes

O déficit hidrico consolida-se como um dos fatores ambientais de maior
influéncia sobre a ontogenia do cafeeiro (Coffea arabica L.), atuando diretamente
sobre os processos fisiolégicos, reprodutivos e produtivos que determinam o
desempenho da cultura. Ao longo das diferentes fases fenoldgicas, a
disponibilidade de &gua exerce funcdes especificas e indispensaveis,
influenciando desde a diferenciacdo das gemas florais até a formacédo, o
enchimento e a maturacao dos frutos. Esta revisdo demonstrou que a relacao
entre o cafeeiro e o regime hidrico é complexa e multifacetada, exigindo uma
compreensao integrada dos mecanismos fisiologicos que regulam o

desenvolvimento da planta.

Os resultados apresentados evidenciam que a sensibilidade ao déficit
hidrico varia conforme o estadio fenol6gico. Enquanto restricbes hidricas
moderadas e controladas podem desempenhar papel positivo na uniformizacao
da florada, déficits prolongados ou intensos comprometem severamente 0s
processos de frutificacdo e enchimento dos graos. O abortamento floral, a queda
de chumbinhos, a reducdo do crescimento dos frutos, a formacdo de gréos
chochos e a ocorréncia de anomalias fisioldgicas, como o “coragdo negro’,
constituem manifestagbes claras dos impactos do estresse hidrico sobre a

produtividade e a qualidade do café.

Além das perdas quantitativas, os efeitos da deficiéncia hidrica repercutem
diretamente sobre a qualidade fisica e sensorial da bebida. A limitacdo na
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translocacao de fotoassimilados e compostos precursores do aroma interferem
na formacdo do perfil quimico dos gréos, reduzindo atributos como docura,
acidez, complexidade aromética e equilibrio sensorial. Da mesma forma, a
desuniformidade da maturacdo compromete a eficiéncia da colheita e do
processamento pés-colheita, dificultando a obtencéo de lotes homogéneos e de

elevado valor agregado.

Diante desse cenario, a adaptacdo da cafeicultura aos novos desafios
climaticos exige uma abordagem integrada, capaz de combinar tecnologias
modernas e principios ecologicos. Estratégias como irrigacdo localizada,
monitoramento da umidade do solo, uso de sensores, geotecnologias e
ferramentas de agricultura digital ampliam a capacidade de diagndstico e
permitem uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos. Paralelamente,
praticas conservacionistas, como a manutencdo de coberturas vegetais, a
adubacao verde, o incremento da matéria organica, os sistemas agroflorestais e
as tecnologias sociais de captacdo de agua, fortalecem a capacidade de
retencao hidrica dos agroecossistemas e reduzem sua vulnerabilidade frente aos

periodos de estiagem.

A agroecologia emerge, nesse contexto, ndo apenas como um conjunto de
praticas, mas como uma estratégia de reconstrucdo da resiliéncia dos sistemas
cafeeiros. Ao promover a biodiversidade funcional, a conservacédo do solo, a
valorizacdo dos conhecimentos locais e a gestdo integrada da paisagem, essa
abordagem amplia a capacidade adaptativa das propriedades rurais e fortalece
a sustentabilidade ambiental, social e econémica da atividade.

Adicionalmente, os avancos dos programas de melhoramento genético
demonstram que a selecdo de cultivares adaptadas as condicbes de déficit
hidrico representa um importante componente da estratégia de adaptacdo
climatica. Entretanto, a tolerancia a seca néao deve ser compreendida como uma
caracteristica isolada do material genético, mas como o resultado da interagédo
dindmica entre gendtipo, ambiente e manejo. A estabilidade produtiva e a
gualidade da bebida dependem da sinergia entre cultivares adequadas, solos
saudaveis, disponibilidade hidrica e praticas de manejo compativeis com as

condicdes locais.
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Dessa forma, € possivel concluir que a construcdo de uma cafeicultura
resiliente demanda uma visdo sistémica, na qual agua, solo, biodiversidade,
genética e gestdo atuam de forma integrada. Em um cenario marcado pela
crescente frequéncia de eventos climaticos extremos, a sustentabilidade da
producado cafeeira dependera da capacidade dos produtores e das instituices
de pesquisa em promover sistemas produtivos mais eficientes, regenerativos e
adaptados as novas condi¢des ambientais. Mais do que um desafio agronémico,
a gestdo hidrica passa a representar um compromisso estratégico com a
seguranca alimentar, a conservacao dos recursos naturais, a competitividade da

cafeicultura brasileira e o futuro das regides produtoras.
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CAPITULO 3

Biocarvao em sistemas cafeeiros:; efeitos nos atributos do solo

e na sustentabilidade produtiva

Damaris de Souza Guimarédes, Alex Justino Zacarias, Déborah Sampaio de
Almeida, Magno do Carmo Parajara, Otacilio José Passos Rangel, Fernanda
Barcelos de Paula, Willian Moreira da Costa, Atanasio Alves do Amaral, Mauricio

Novaes Souza
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Resumo

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

Palavras-chave: Pir6lise. Economia circular. Residuos agroindustriais. Agricultura
regenerativa. Capacidade de troca catidnica. Resiliéncia climatica.
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1. Introducéo

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

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

quanto pelas condi¢bes do processo de pirdlise (I1BI, 2015).

& N\ =)

Carbono Alifético: Instavel e volatil. Anéis Aromaticos: Recalcitrante,
armazenando carbono por séculos.

Reator de Pirdlise
. (Selado, Alta Temp, Sem O,)

projetada para resistir a
~ degradagéo biolégica.

Carbono armazenado por séculos

Figura 1. Fluxo de producéo do biocarvao e seu papel no equilibrio ambiental.

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

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

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

conhecimento e em diversos paises (Figura 2).

1. Esponja Hidrica (Fisica) o—— 0 2. ima de Nutrientes (Quimica)
Aumenta a Capacidade de =l / Aumenta a Capacidade de
Retencao de Agua (CRA). D 4 ) y Troca de Cations (CTC) e eleva
Funciona como um reservatoério \E ST o pH (efeito calagem), evitando
hidrico durante o estresse » " ® lixiviagdo de Ca, Pe K.
climatico. ; i y '

3. Escudo Protetor (Biolégica)
Protecao fisica para a matéria organica e
para o bioma do solo contra predadores.

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

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

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

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

Poda de
Mangueira/Uva
(Semiarido)

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

Mata Nativa
(Semiarido)

Eucalipto Casca de Café
(Tese SP) (Agritech)

Impacto Quimico

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

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

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

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

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

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

producédo e suas principais aplicagdes no contexto agricola.

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

2. Caracteristicas e aplicacfes do biocarvao na agricultura

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

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

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

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

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

agricolas mais sustentaveis, conforme ilustrado na Figura 4.

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

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

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

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

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

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

ambientais vigentes (Andrade et al., 2023).

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

processo de pirdlise.

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

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

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

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

é apresentada na Figura 5.
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Estrutura quimica de carbono all
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microbiana e ambiental, Longa
permanéncia no solo (séculos a milnios).
Bioestabilidade superior.

o

Estabilidade Térmica g %

Formagdo durante a pirdlise (400-700°C)
O | resulta em estruturas aromiticas
condensadas. Elevado ponto de ignicio e
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Captura e armazenamento
de carbono

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

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

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

A alta carga de cinzas e alcalinidade ;io CHB converte-o0 em um substituto

formidavel e de baixo custo para o calcario agricola.

UL A

Liberagdo de Alcalinos caco, ) : Até 17,14% de :
@ oMo R equivaléncia calcéria
e ‘ na solugdo do solo.
0
o'JLon-lq< HCP 3
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Figura 6. Representacao dos processos de condicionamento quimico e fisico do
solo por biocarvao. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Importancia do solo para a producao cafeeira

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

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

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

favorecendo o crescimento das plantas e aumentando a resiliéncia dos sistemas
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produtivos frente as oscilagbes climaticas (Vezzani; Mielniczuk, 2009; Brady;
Well, 2013; Souza, 2026).

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

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

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

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

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

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

custos de producao (Raij, 2011).

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

consequentemente, maior necessidade de insumos corretivos.

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

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

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

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

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

fertilidade e da estabilidade dos agroecossistemas cafeeiros.

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

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

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

sistemas agricolas (Souza et al., 2026).

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

microrganismos decompositores (Ferreira et al., 2017).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A dependéncia excessiva de calcério sintético e fertilizantes impoe altos custos financeiros e
ambientais aos produtores, enquanto milhdes de toneladas de palha de café sdo descartadas
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Emissoes de GEE APy .
& (Decomposicéo/Queima)J ["' A'M_Toxlcndade de AP
; Vo Deficiéncia TR
(—[ Poluigdo Hldnca] [ € de Nutrientes
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(NS (4]

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

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

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

matéria organica maior produtividade

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

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

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

qualidade do solo.

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

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

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

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

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

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

BIOCARVAO COM ELEVADA =
RELACAO C/N \

Apesar dos beneficios agrondmicos, € importante

considerar que blocarvdes com elevada relagio

C/N podem promover imobilizacio temporaria

de nitrogénio no solo, em fungio da intensificacso .
da atividade microbiana, exigindo manejo
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nas fases iniciais apés a aplicagao.
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Figura 15. Representacdo esquematica dos mecanismos de imobilizacdo
temporaria de nitrogénio no solo apés a aplicacdo de biocarvdo com elevada
relacdo C/N. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

constitui uma alternativa adequada para seu manejo.

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

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

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

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

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

desenvolvimento das plantas.

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

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

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

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

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

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

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

principios da sustentabilidade.

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

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

sistemas cafeeiros

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

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

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

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

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

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

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

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

fisicas e quimicas ao longo do tempo.

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

agricolas.

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

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

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

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

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

Substitui o fertilizante mineral
instantaneamente.

Em solos tropicais ja produtivos, a

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

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

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

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

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

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

agropecuaria devido aos riscos associados a esse residuo.

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

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

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

adequado.

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

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

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

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

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

Regra 2: O Perfil Operacional (Poupanca & Bomba)

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

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

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

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

conforme ilustrado na Figura 22.

N

O Volume O Risco Bioldgico O Gargalo Legal

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

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

para a cafeicultura capixaba.

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

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

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

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

= = = = =

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

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

nas consideracoes.

6. Consideracdes

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

agricolas de baixo carbono.

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

sobretudo nas fases iniciais apés a aplicacao.



133

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

comparados aos obtidos por praticas corretivas convencionais.

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

representar fontes de contaminacdo ambiental ou riscos fitossanitarios.

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

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

tropicais.

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

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

baixo carbono.
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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.

Palavras-chave: Economia circular. Agroecologia. Compostagem. Fertirrigacao.
Biofertilizantes. 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

Aguas
Residuarias

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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em Potassio (K) e Nitrogénio (N).
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.
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/
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recupera a microbiota do cafezal
ksimultaneamente.

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

)§/ Benefici X
\amento &

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,
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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.
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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.
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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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Modelo Linear

Insumos Plantagdo

Dependéncia extrema de insumos externos;
alta vulnerabilidade a choques climaticos;
passivo ambiental.

Modelo Circular

Plantagao

Insumos a
(Reduzidos)

Retorno ao
Solo/Agua

P4
.

Café

@+ 2

Subprodutos

Fazenda como Organismo Vivo. Valorizagao de
residuos (palha, 4gua residuaria); ciclagem de
nutrientes; redugao de custos operacionais.

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.



161

A agroecologia surge como Lma altemativa sustentdvel para a cafeicultura, focando na reduglo de

PRATICAS DE residuos e na menor dependéncia de Insumos extemos. Através da ciclagem de nutrientes, materials que BENEFICIOS DA TRANSICAO
REAPROVEITAMENTO antes eram descartados passam a ser reintegrados ao cick produtivo como recursos agrondmicos. AGROECOLOGICA
E MANEJO
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natural de nutrientes
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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).
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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
%fGERA(;f\O DE BIOMASSA\\ VALORIZAGAO E
i’ E SUBPRODUTOS CICLAGEM DE NUTRIENT
4 © Produgao no @ Residuos do ® Retorno ao Solo
o Campo Beneficiamento e Autonomia

Geragho de biomassa e Extragio de cascas,
10510035 OrQINICOs pergaminhas @ Qracho de

utilizados diretamente para Aguas residudrias duracte

cobortura merta do solo. © ProCEsSAMEnto.

Devolucio de nutriertes
a0 sistoma, rechuzindo a
necessidade de fertlizantes
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
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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.
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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).
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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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CAPITULO 5

Seguranca do trabalho e sustentabilidade na cafeicultura:
contribuicOes da agroecologia para ambientes produtivos mais

Seguros

Mateus Madeira da Silva, Dayane Vitoria Silva Mello, Thais de Souza Pastor,

Gilmara da Silva Rangel, Willian Moreira da Costa, Mauricio Novaes Souza
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Resumo

A seguranca do trabalho na cafeicultura permanece como um desafio relevante diante da
complexidade das atividades desenvolvidas ao longo da cadeia produtiva. Este estudo
analisa os principais riscos ocupacionais presentes no ambiente cafeeiro, incluindo a
exposicdo a agrotoxicos, acidentes envolvendo maquinas e equipamentos agricolas,
guedas, sobrecargas ergondmicas e acidentes com animais pegonhentos. Paralelamente,
discute-se o potencial das tecnologias emergentes na mitigacdo desses agravos,
destacando sensores baseados em Internet das Coisas (I0T), drones para monitoramento
de areas de risco, sistemas digitais de gestao e ferramentas de automacado aplicadas a
segurancga ocupacional. O trabalho também aborda estratégias integradas de prevencéo,
contemplando medidas de protecao individual e coletiva, capacitacédo dos trabalhadores e
gestdo preventiva dos riscos. Adicionalmente, destaca-se a contribuigcdo da agroecologia
para a promog¢do de ambientes laborais mais seguros, por meio da redugdo da
dependéncia de insumos quimicos, da diversificacdo produtiva, da adog¢do de sistemas
agroflorestais e da melhoria das condicbes ambientais e microclimaticas. A literatura
analisada indica que a integracdo entre inovacdo tecnoldgica, gestdo preventiva e
principios agroecologicos contribui para a reducdo dos riscos ocupacionais, para a
promocao da saude dos trabalhadores e para o fortalecimento da sustentabilidade na
cafeicultura. Conclui-se que a convergéncia entre seguranca do trabalho, transformacao
tecnolégica e agroecologia constitui uma estratégia promissora para o desenvolvimento de
sistemas cafeeiros mais seguros, resilientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Seguranca do trabalho rural. Cafeicultura. Agroecologia. Saude
ocupacional. Gestao de riscos. Agricultura digital. Sustentabilidade.
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1. Introducéo

A cafeicultura, um dos setores mais relevantes da economia brasileira,
segue enfrentando desafios significativos relacionados a seguranca e a saude
no trabalho. Em 2025, os riscos tradicionais, como a exposi¢cao a agrotoxicos,
acidentes com maquinas agricolas e quedas, sdo intensificados por fatores
emergentes, incluindo as mudancas climaticas e a crescente automacédo das
atividades no campo. A literatura evidencia que a exposicdo a agrotoxicos
continua sendo um dos principais fatores de risco a saude do trabalhador rural,
impactando diretamente a produtividade e o bem-estar (Antle; Pingali, 1994;
WHO, 2025).

Dados recentes indicam que grande parte dos acidentes no setor cafeeiro
estd associada a comportamentos inseguros e a auséncia de condicdes
adequadas de trabalho, como falhas em dispositivos de protecdo de maquinas e
nao utilizacdo de equipamentos de protecdo individual (CEREST, 2025; OIT,
2025).

Entre as principais causas de acidentes rurais, destacam-se a precariedade
das condi¢cbes operacionais, a insalubridade do ambiente, o manuseio
inadequado de ferramentas, a intoxicacdo por fitossanitarios, a operacdo
incorreta de maquinas e implementos agricolas, jornadas excessivas de trabalho
e falhas mecéanicas em equipamentos, especialmente nos sistemas de freio,
direcdo e sinalizacdo (Vilela; Almeida; Mendes, 2003; Baesso et al., 2018)
(Figura 1).

A complexidade desses fatores evidencia que os acidentes na cafeicultura
nao decorrem de uma Unica causa, mas da interacao entre aspectos ambientais,
organizacionais, tecnoldgicos e humanos. Nesse contexto, a ergonomia aplicada
a interacdo entre maquina e operador assume papel central na prevencédo de
acidentes e doencas ocupacionais. Conforme estabelece a Norma
Regulamentadora n® 31, as maquinas e ferramentas devem proporcionar postura
adequada, boa visualizagdo e condigbes seguras de operagdo, promovendo
seguranca e eficiéncia no sistema homem-maquina (BRASIL, 2024). Estudos
recentes reforcam que as cargas ergondmicas associadas a colheita manual do

café podem gerar impactos biomecénicos significativos, especialmente quando
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as atividades sdo executadas sem adequacdes ergondmicas apropriadas
(ERGOCAFE/UFV, 2025).

r 1 1 = +
Ameaga Quimica: 38% dos
acidentes decorrentes de
intoxicagao por agrotoxicos.
1 1 5 +
o ¥ 1 1 T +
8 0 / Ameaca Mecanica: 38% dos
(o) incidentes ligados a maquinas
sem protegao.
4 f- +H
_"l 1 . +
¢ | Quedas: 15,5% dos casos de quedas
Dos acidentes sao derivados de ~ em operagdes de pés-colheita.
atos ou condigdes inseguras. t, R n
Adocdo de tecnologias avangadas (loT/Drones) demonstra uma redugéo global de 25% na taxa
de acidentes nas propriedades atualizadas.

Figura 1. Principais condicionantes dos riscos a saude e a seguranca do
trabalhador na cafeicultura. Fonte: Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

Adicionalmente, a percepcdo de risco por parte dos trabalhadores
influencia diretamente a adoc¢éo de préaticas seguras, especialmente no manejo
de agrotoxicos, sendo frequentemente subestimada em contextos de baixa
capacitacao técnica (Evangelista, 2023). Nesse cenario, abordagens integradas,
como o conceito “One Health”, tém sido propostas para articular saude humana,

ambiental e produtiva na cafeicultura (FAO, 2025).

Diante da relevancia social e econdmica da atividade cafeeira, torna-se
imprescindivel fortalecer sistemas de gestdo que incorporem préticas eficazes
de seguranca e saude no trabalho. Considerando que 0 setor emprega
significativa m&o de obra familiar e contratada, este estudo busca identificar
fragilidades nos sistemas produtivos cafeeiros quanto ao atendimento das

normas brasileiras de SST.

Além dos aspectos diretamente relacionados a prevencao de acidentes e
doencas ocupacionais, a discussao contemporanea sobre seguranca no trabalho
rural esta inserida em um contexto mais amplo de sustentabilidade dos sistemas

produtivos. Sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel, um sistema de
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producdo deve integrar, ao longo de todas as suas etapas, praticas que
minimizem impactos ambientais e sociais, promovam rentabilidade e assegurem
condi¢cbes dignas de trabalho (ONU, 2003; MMA, 2017; UCDavis, 2017). A
transicdo do modelo de desenvolvimento econdmico tradicional para o
desenvolvimento sustentavel, consolidada a partir da Agenda 21 e reforcada nos
debates da Rio+20, destaca a necessidade de sistemas produtivos socialmente

justos, economicamente viaveis e ambientalmente adequados.

Nesse contexto, a producdo sustentavel na cafeicultura deve ir além da
qualidade ambiental e econdmica, incorporando de forma explicita a seguranca
e a saude do trabalhador como pilares fundamentais. Entretanto, ainda se
observa uma lacuna na integracéo efetiva de diretrizes especificas de SST nos
modelos de producdo sustentavel, evidenciando a necessidade de avancos
tedricos e praticos nesse campo. Assim, torna-se fundamental compreender
COMO 0S riscos ocupacionais se manifestam ao longo das diferentes etapas da
cadeia produtiva do café, desde as atividades de implantacdo e manejo da

lavoura até as operacdes de colheita e pos-colheita.

2. Principais riscos ocupacionais nas etapas de producdao, colheita e pos-
colheita

A producao de café compreende um conjunto de etapas interdependentes,
da pré-colheita a pés-colheita, cada uma delas caracterizada por diferentes
condicdes operacionais e, consequentemente, por riscos especificos a saude e
a seguranca dos trabalhadores. Na fase de pré-colheita, atividades como
preparo do solo, adubacdo e aplicacdo de defensivos agricolas expdem o0s
trabalhadores a riscos quimicos, especialmente pela manipulacdo de
fitossanitarios, além de riscos ergondmicos e mecanicos associados ao uso de

equipamentos e implementos (Antle; Pingali, 1994; WHO, 2025).

Durante a colheita, sobretudo quando realizada manualmente, destacam-
se 0s riscos ergonémicos decorrentes de posturas inadequadas, movimentos
repetitivos e sobrecarga fisica, além de acidentes com ferramentas e exposicao
a animais peconhentos (ERGOCAFE/UFV, 2025). Ja na colheita mecanizada,

aumentam os riscos relacionados a operacdo de maquinas, incluindo falhas
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mecanicas, auséncia de dispositivos de protecdo e baixa qualificacdo dos

operadores (Baesso et al., 2018).

Embora os riscos ocupacionais estejam presentes em todas as fases da
producdo cafeeira, sua natureza e intensidade variam de acordo com as
operacbes executadas, o0 nivel de mecanizacdo adotado e as condicdes
ambientais do local de trabalho. Enquanto a pré-colheita concentra riscos
quimicos, mecéanicos e ergonémicos relacionados ao manejo da lavoura, a
colheita incorpora demandas fisicas intensas e riscos associados a interacao
entre trabalhadores e maquinas. Na pés-colheita, por sua vez, destacam-se 0s
riscos decorrentes do beneficiamento, da secagem e do armazenamento dos
graos. Dessa forma, a seguranca do trabalho na cafeicultura deve ser
compreendida de maneira sistémica, considerando a dindmica dos riscos ao

longo de todo o processo produtivo (Figura 2).

Pré-colheita

Pré-colheita E Colheita E Pés-colheita

Foco Quimico e Bioldgico. ] Foco Ergonomico. Estresse i Foco Mecanico. Interagdo de alto

Concentragao de riscos em 5 biomecanico extremo, i risco com maquindrio pesado de

aplicagdo de defensivos e ' transporte de trabalhadores e i beneficiamento (descascadores) e
fauna nativa. : carga excessiva. ' trabalho em altura (moegas).

Figura 2. Principais riscos ocupacionais nas etapas de producao, colheita e pos-
colheita do café. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA (NotebookLM).

A andlise conjunta dessas etapas evidencia que 0s riscos ocupacionais na
cafeicultura assumem caracteristicas distintas ao longo do processo produtivo,
exigindo medidas preventivas especificas para cada situacdo de trabalho.

Enquanto na pré-colheita predominam o0s riscos quimicos e mecanicos



196

associados ao manejo da lavoura, durante a colheita destacam-se as
sobrecargas ergondmicas e 0s acidentes envolvendo ferramentas e maquinas.
Na pos-colheita, por sua vez, tornam-se mais relevantes os riscos relacionados
ao beneficiamento, a secagem, ao armazenamento dos graos e a operacao de
equipamentos. Dessa forma, a compreensao integrada dos riscos ao longo de
toda a cadeia produtiva é fundamental para o desenvolvimento de estratégias
eficazes de prevencéo, reforcando a importancia de praticas de seguranca e
saude no trabalho adaptadas as especificidades de cada etapa do sistema
cafeeiro (Baesso et al., 2018; Vilela; Alimeida; Mendes, 2003; Brasil, 2024).

Dessa forma, a compreensao integrada dos riscos ao longo de toda a
cadeia produtiva é fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes
de prevencao, reforcando a importancia de préaticas de seguranca e saude no

trabalho adaptadas as especificidades de cada etapa do sistema cafeeiro.

2.1. Pré-colheita

Na fase de pré-colheita, 0s riscos ocupacionais estdo fortemente
associados ao uso de agrotoxicos, constituindo uma das principais ameacas a
saude dos trabalhadores da cafeicultura. Além da exposicdo durante o preparo
e a aplicacdo das caldas, h& contato com residuos presentes nas plantas, no
solo, nos equipamentos e nas embalagens. Somam-se a esses fatores 0s riscos
ergondmicos decorrentes do transporte de insumos, da operacdo de
pulverizadores e da realizacdo de atividades repetitivas em condicbes
ambientais adversas. Assim, a pré-colheita concentra diversos fatores de risco
capazes de comprometer a salude e a seguranca dos trabalhadores em curto e
longo prazo (Antle; Pingali, 1994; Peres; Moreira, 2007; Rigotto et al., 2014;
Brasil, 2024; WHO, 2025) (Figura 3).

O Brasil figura entre os maiores consumidores mundiais desses insumos.
Os registros de intoxicacdo permanecem expressivos, muitas vezes
relacionados ao uso inadequado, a auséncia de equipamentos de protecao
individual (EPIs) ou & baixa percepcao de risco por parte dos aplicadores (Antle;
Pingali, 1994; Evangelista, 2023; WHO, 2025). Além dos efeitos agudos, a

exposicao cronica a determinados compostos, como os organofosforados, pode
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desencadear disturbios neurolégicos e neuromusculares de manifestacéo tardia,

agravando o quadro de saude ocupacional no meio rural.

Ameacga Quimica

O Brasil lidera o consumo de agrotéxicos. Produtos
organofosforados apresentam riscos de danos
neuromusculares tardios.

Defesa primaria: Tratores com cabines pressurizadas
reduzem o contato direto.

Ameaca Bioldgica

Alta incidéncia de acidentes com animais pegonhentos
(cobras, escorpides) ocultos na vegetagdo, gerando
altos custos de tratamento e risco letal.

Figura 3. Principais condicionantes dos riscos ocupacionais na fase de pré-

colheita do café. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de

IA (NotebookLM).

Com o avanco tecnolégico, algumas propriedades tém adotado solucdes

que contribuem para a mitigacdo desses riscos, como tratores com cabines

pressurizadas, sistemas de aplicacdo mais precisos (drones de mapeamento

térmico) e tecnologias de monitoramento que reduzem a exposicao direta dos

trabalhadores aos agentes quimicos (Figura 4).

Visdo Humana

Vis3o Térmica (Drone)

7

Drones de mapeamento térmico identificam habitats Redugao de 35% em acidentes
peconhentos antes da entrada da equipe humana. com animais pegonhentos.

T

by

Figura 4. Tecnologias de agricultura de precisdo voltadas a seguranca do

trabalhador rural. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de

IA (NotebookLM).
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Essas inovagOes, quando associadas a programas de capacitacdo e uso
correto de EPIs, tendem a reduzir significativamente os indices de intoxicacao.
Embora as tecnologias digitais contribuam para a reducdo da exposicao aos
agentes quimicos, outros fatores de risco permanecem presentes no ambiente
de trabalho rural. Entre esses fatores, destacam-se o0s agentes biologicos

associados a presenca de animais peconhentos e outros organismos
potencialmente nocivos a saude dos trabalhadores (Figura 5).

RISCOS BIOLOGICOS NA PRE-COLHEITA

Serpentes Exposicao a animais peconhentos e organismos nocivos Alteragdo do habitat natural
Risco de picadas venenosas
durante atividades no campo.

Aranhas

Risco de picadas, podendo
causar reagdes locais ou
sistémicas.

Escorpides

Risco de acidentes, especialmente
em locais com acimulo de folhas,
pedras e madeira.

no ambiente de trabalho rural

pelo desmatamento e expansao
das areas agricolas.

Intensificacdo das atividades
no campo e maior circulagio
de pessoas.

Condigdes climaticas favorévels
a proliferacdo de vetores e
organismos nocivos,

Acumulo de matéria organica,
entulhos e restos de vegetacao.

Lagartas e outros insetos
Podem causar irritagdes,
reagbes alérgicas e outros
problemas de saide.

Fungos e bactérias
Presentes no solo, plantas

e matéria organica, podem
causar infecgdes e doengas

respiratérias.

EA23
—
Uso inadequado de EPIs
e falta de atengao durante

as atividades.

MEDIDAS PREVENTIVAS RECOMENDADAS

Uso adequado Inspegdo prévia ] Capacitacao dos ® Manejo adequado D.ispo ‘b"_id"dv' £8 ® @ onitoramento
!! de EPIs RSN e=| trabalhadores sobre /? da vegetacio kits de primeiros ambiental
° % PIY o) M 3 SOCOITos € acesso i oil Rnei:
(luvas, botas, inicio das ativk : — riscos biologicos (J e limpeza de areas e vigilincia

perneiras). € primelros socorros, de trabatho. ::Z'd‘:co a atendimento continua,
0.

Figura 5. Principais riscos bioldgicos associados as atividades de pré-colheita
na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A
(ChatGPT).

A Figura 5 evidencia que, apesar dos avancos tecnoldgicos voltados a
mitigacdo dos riscos quimicos, os trabalhadores rurais continuam expostos a
importantes riscos biolégicos durante as atividades de pré-colheita. Destacam-
se os acidentes envolvendo serpentes, escorpides, aranhas e outros organismos
potencialmente perigosos, cuja ocorréncia tende a ser favorecida pelas
condicbes ambientais caracteristicas das areas agricolas. Estudos recentes
indicam aumento desses acidentes em areas agricolas, frequentemente

relacionados a alteragéo do habitat natural e a intensificagdo das atividades no
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campo (FAO, 2025). Além dos impactos a salude, esses eventos geram custos

adicionais com atendimento médico e afastamento do trabalho.

Dessa forma, a fase de pré-colheita exige uma abordagem integrada de
prevencdo, combinando manejo seguro de insumos, adocdo de tecnologias
apropriadas, educacdo em saude e estratégias de monitoramento ambiental, de
modo a garantir melhores condi¢des de trabalho e reduzir a vulnerabilidade dos
trabalhadores rurais.

2.2. Colheita

Durante a colheita do café, os riscos ocupacionais estéo fortemente associados as
condicdes de trabalho, ao esforco fisico intenso e a organizacao das atividades no campo.
Um dos problemas recorrentes é o transporte inadequado de trabalhadores, que ainda
representa parcela significativa dos acidentes rurais, frequentemente relacionado a
utilizacdo de veiculos sem condi¢des seguras ou fora das normas regulamentadoras (OIT,
2025). Outro aspecto critico refere-se as cargas ergondmicas impostas aos trabalhadores,
especialmente na colheita manual (Figura 6).

(= )

0 limite biomecanico critico é de 25 kg.
Cargas superiores deslocam o eixo de

gravidade, concentrando a forca de
cisalhamento nas vértebras lombares.

NS TR

-

Cargas superiores a 25 kg sao
responsaveis por 32% dos casos
de hérnia de disco no setor
(Dados: ErgoCafé/UFV, 2025).

4

“ &

Figura 6. Sobrecargas biomecéanicas e riscos ergonémicos na colheita do café.

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

O uso de cestas com peso elevado, muitas vezes acima dos limites
recomendados, contribui para o surgimento de disturbios osteomusculares, como

lombalgias e hérnias discais. Estudos indicam que o transporte de cargas
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superiores a 25 kg esta diretamente associado ao aumento desses agravos,
sendo responsavel por cerca de 32% dos casos de hérnia de disco entre
trabalhadores da cafeicultura (ERGOCAFE/UFV, 2025). Além disso, a
repetitividade dos movimentos, as posturas inadequadas e a longa jornada de

trabalho intensificam o desgaste fisico e aumentam a probabilidade de lesdes.

No contexto da mecanizacdo da colheita, embora haja reducéo do esforgo
fisico, surgem novos riscos relacionados a operacao de maquinas agricolas, como
acidentes por falhas mecanicas, auséncia de dispositivos de protecdo e baixa

capacitacdo dos operadores (Baesso et al., 2018).

Diante desse cenario, torna-se fundamental a adocdo de medidas
preventivas, como adequacéo do peso das cargas, melhoria das condi¢des de
transporte, uso de equipamentos auxiliares e capacitacdo dos trabalhadores. A
incorporacao de principios ergonémicos as praticas de colheita € essencial para
reduzir o desgaste fisico, prevenir doengas ocupacionais e promover maior

seguranca e qualidade de vida no trabalho rural.

2.3. P6s-colheita

Na fase de péds-colheita, 0s riscos ocupacionais concentram-se
principalmente nas operacdes de beneficiamento, secagem e armazenamento
dos graos, envolvendo o uso intensivo de maquinas e estruturas fixas. Os riscos
mecanicos sdo particularmente relevantes, sobretudo quando equipamentos
como descascadores, secadores e elevadores de grdos operam sem
dispositivos adequados de protecdo, aumentando significativamente a
probabilidade de acidentes, como aprisionamentos, cortes e amputacdes
(Baesso et al., 2018; Vilela; Almeida; Mendes, 2003).

Outro ponto critico refere-se as quedas em altura, frequentemente
associadas a estruturas como moegas, silos e terreiros elevados que néo
dispdem de guarda-corpos, sinalizacdo ou condi¢cées adequadas de acesso.
Esses acidentes apresentam elevado potencial de gravidade, podendo resultar
em lesGes severas ou até Obitos, conforme apontam registros recentes em
unidades de beneficiamento de café (CEREST, 2025).



201

A Figura 7 sintetiza os principais riscos ocupacionais presentes nas
operacles de pos-colheita da cafeicultura, incluindo situagfes relacionadas a
operacdo de maquinas, auséncia de dispositivos de seguranga, manutengao
inadequada, quedas em altura e exposicdo dos trabalhadores a componentes

mecanicos em movimento.

Descascadores: Operagéo sem
dispositivos de protegao -
responde por 38% dos acidentes

mecanicos severos.

Moegas: Auséncia de
_____ guarda-corpos resulta em
/ quedas com alto indice de
mortalidade.

Solugdo loT: Sensores integrados
detectam vibragbes andmalas e falhas |

falhas oper;c:onais em 20%.
-

Figura 7. Principais riscos ocupacionais associados as operacdes de pos-
colheita na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

by

Além disso, a exposi¢cdo a poeira durante o processamento dos graos
configura um risco adicional a saude, podendo desencadear problemas
respiratérios quando ndo ha ventilacdo adequada ou uso de protecao
respiratéria. As condicdes térmicas também merecem atencédo, especialmente
em ambientes de secagem, onde o calor excessivo pode causar desconforto e

exaustao térmica.

7

Diante desse contexto, a adocdo de medidas preventivas é essencial,
incluindo a adequacéo das estruturas fisicas, instalacdo de dispositivos de
protecdo em maquinas, manutencao periodica dos equipamentos e capacitacao
continua dos trabalhadores. O cumprimento das normas de segurancga e saude
no trabalho é fundamental para reduzir a ocorréncia de acidentes e garantir

condi¢cbes mais seguras na etapa de pés-colheita da cafeicultura.
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Com base nos riscos ocupacionais identificados nas etapas de pré-colheita,
colheita e pds-colheita, propBe-se uma matriz diagndstica destinada a
sistematizar o perfil de risco ao longo da cadeia produtiva da cafeicultura. Essa
ferramenta permite organizar, de forma integrada, 0s principais perigos
associados a cada etapa, desde 0 manejo no campo até o processamento pos-
colheita, bem como os respectivos niveis de exposi¢cdo e medidas preventivas
recomendadas. Ao oferecer uma visdo estruturada e comparativa, a matriz
contribui para o planejamento de acdes mais eficazes de seguranca do trabalho,
subsidiando a tomada de deciséo e fortalecendo a gestao de riscos no ambiente

produtivo (Figura 8).

Sistema Corporal

Fase Perigo Principal Atoinds Gravidade

Pré-Colheita :(:Ot%xe:(r::)?ggforados) / bl e
egonhentos

Colheita (S>02b5r|<(e;:;1rga Ergonémica g:)slgg)a Lombar (Hérnia de

Pés-Colheita (E)ir::ag:mento Mecanico / ‘hrllgumr:?:/l gll:iF;)Tchiores /

Figura 8. Matriz diagndstica dos riscos ocupacionais na cadeia produtiva do
café. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

A analise da Figura 8 evidencia que 0s riscos ocupacionais na cafeicultura
apresentam natureza multifatorial e variam conforme a etapa produtiva
considerada. Enquanto a pré-colheita concentra maior exposicdo a agentes
guimicos e bioldgicos, a colheita est4 associada principalmente a sobrecargas
ergondmicas e acidentes relacionados ao transporte de trabalhadores. Ja na
pos-colheita, predominam os riscos mecanicos, quedas em altura e a exposicao
a poeiras e condicfes térmicas adversas. Esse panorama reforca a necessidade

de estratégias preventivas especificas para cada fase do processo produtivo,
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incluindo a adoc&o adequada de Equipamentos de Protecéo Individual (EPIS),

tema abordado na secao seguinte.

3. Equipamentos de Protecao Individual (EPIS)

Para garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores rurais,
especialmente na cafeicultura, é indispensavel o uso adequado de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs), cuja finalidade € reduzir a
exposicao a riscos fisicos, quimicos, bioldgicos e ambientais presentes nas
diversas etapas do processo produtivo. A literatura destaca que a nao utilizacao
OU 0 Uso incorreto desses equipamentos esta diretamente associado ao aumento

de acidentes e intoxicagdes no meio rural (OIT, 2025; WHO, 2025).

Entre os principais EPIs utilizados na cafeicultura, destacam-se as
mascaras com filtro (PFF2 ou PFF3), que protegem contra a inalacéo de poeiras
e aerossois contendo agrotdxicos, os aventais impermedveis, recomendados
para o preparo e a aplicacdo de produtos quimicos, e os macacdes de manga
longa, que reduzem a exposicdo a agentes mecanicos e a radiacdo solar.
Complementarmente, as luvas de borracha nitrilica sdo indispensaveis na
manipulacdo de defensivos agricolas, por oferecerem elevada resisténcia
quimica e protecdo contra a absorcdo dérmica de substancias toxicas
(Evangelista, 2023; WHO, 2025).

Adicionalmente, recomenda-se o uso de chapéu de aba larga ou boné do
tipo arabe, que auxilia na protecado contra a radiacdo ultravioleta, especialmente
em jornadas prolongadas sob exposicdo solar intensa. Os 6culos de protecdo
sao indispensaveis para evitar o contato de particulas e produtos quimicos com
os olhos, enquanto os protetores auriculares ou abafadores de ruido sao
fundamentais na operacdo de maquinas, reduzindo os riscos de perda auditiva

induzida por niveis elevados de ruido (OIT, 2025) (Figura 9).

A Figura 9 sintetiza os principais Equipamentos de Protecao Individual
recomendados para as atividades desenvolvidas na cafeicultura, evidenciando
que a protecao do trabalhador depende da utilizacdo integrada de diferentes
dispositivos. A combinacdo adequada desses equipamentos reduz

significativamente a exposicdo aos riscos quimicos, fisicos, biolégicos e
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mecanicos presentes nas operacdes de pré-colheita, colheita e pés-colheita,
contribuindo para a prevencéo de acidentes e doengas ocupacionais. Entretanto,
a simples disponibilizacdo dos EPIs néo garante sua eficacia, tornando
indispensaveis acdes continuas de capacitacdo, orientacao e fiscalizacdo quanto

a0 seu uso correto.

OCULOS DE PROTEGCAO

Protegem os olhos contra
respingos de produtos quimicos,
poeira, particulas e outros
agentes irritantes.

MASCARA COM FILTRO
(PFF2 OU PFF3)

Protege contra a inalagdo de poeiras,
névoas, fumos e aerossdis toxicos,
especialmente durante a aplicagao
de agrotéxicos.

AVENTAL IMPERMEAVEL

Evita o contato direto do corpo
com produtos quimicos, prevenindo
contaminacdes e irritagoes.

LUVAS DE BORRACHA
NITRILICA

Protegem as maos contra o contato
com defensivos agricolas e sub
quimicas, evitando a absorgdo

dérmica de toxicos.

CHAPEU DE ABA LARGA
OU BONE DO TIPO ARABE
Protege a cabeca, o rosto e o
pescogo contra a radiagao solar
ultravioleta, reduzindo o risco

de queimaduras e cancer de pele.

MACACAO DE MANGA
LONGA

Protege o corpo contra agentes
mecanicos (cortes, arranhdes),
produtos quimicos e radiagdo solar.

PROTETORES AURICULARES
(ABAFADORES DE RUIDO)
Reduzem os niveis de ruido
emitidos por maquinas e
equipamentos, prevenindo

a perda auditiva.

BOTAS DE BORRACHA

DE CANO ALTO

Protegem os pés e as pernas contra
umidade, lama, produtos quimicos,
perfuragdes e mordidas de animais

pegonhentos.

Figura 9. Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) recomendados para a
mitigacdo dos riscos ocupacionais na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (ChatGPT).

A Norma Regulamentadora n® 31 estabelece que é responsabilidade do
empregador fornecer EPIs adequados, em perfeito estado de conservacdo e
funcionamento, bem como orientar e capacitar os trabalhadores quanto ao seu
uso correto (BRASIL, 2024). Nesse sentido, a eficacia dos EPIs esta diretamente
relacionada ndo apenas a sua disponibilidade, mas também a conscientizacéo e
ao treinamento continuo dos trabalhadores, constituindo elemento essencial
para a promocdo de ambientes de trabalho mais seguros e saudaveis na

cafeicultura.

4. Equipamentos de Protecao Coletiva (EPCs)

Além dos Equipamentos de Protecédo Individual (EPIs), os Equipamentos
de Protecéo Coletiva (EPCs) desempenham papel fundamental na promocéo da
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seguranca e da saude no trabalho rural, especialmente na cafeicultura.
Diferentemente dos EPIs, os EPCs atuam na fonte do risco ou no ambiente de
trabalho, protegendo simultaneamente todos os trabalhadores e contribuindo

para a reducao sistémica dos acidentes (OIT, 2025).

Além das estruturas de sinalizacédo e isolamento, os EPCs abrangem um
conjunto diversificado de dispositivos, sistemas e adaptacbes destinadas a
eliminar ou minimizar os riscos diretamente no ambiente de trabalho. Na
cafeicultura, esses equipamentos assumem especial relevancia em areas de
circulacdo de maquinas, unidades de beneficiamento, terreiros, secadores,
armazéns e estruturas destinadas ao processamento pos-colheita, onde a
presenca de superficies escorregadias, desniveis, partes moveis de
equipamentos e trabalhos em altura elevam significativamente a probabilidade
de acidentes. Diferentemente dos EPIs, cuja eficacia depende da utilizacao
individual e correta por parte do trabalhador, os EPCs oferecem protecao
continua e coletiva, reduzindo a exposi¢do ao risco independentemente da acéo
individual. Dessa forma, sua implementac&o constitui uma das estratégias mais
eficazes para a prevencdo de acidentes ocupacionais, contribuindo para a
construcéo de ambientes laborais mais seguros, organizados e em conformidade
com as normas de seguranca do trabalho (BRASIL, 2024; OIT, 2025) (Figura
10).

1. Resposta Rapida:
Chuveiros de emergéncia e
lava-olhos em areas de
manipulacédo quimica.

2. Kits de Antidotos:
Disponibilidade de atropina
para neutralizagdo imediata
em casos de intoxicagao por
organofosforados

3. Atmosfera: Sistemas de
ventilagao mecanica para
mitigacdo de vapores toxicos e
poeira suspensa.

4. Barreiras Fisicas: Guarda-
corpos, redes de protegdo em
moegas e sinalizacdo
visual/sonora padronizada
(NR-31).

Figura 10. Estruturas de protecdo fisica para prevencdo de quedas em
instalacdes de pds-colheita. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).
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A Figura 10 evidencia que os Equipamentos de Protecdo Coletiva
constituem uma das principais estratégias de prevencdo de acidentes no
ambiente rural, atuando diretamente na eliminacdo ou na reducdo dos riscos
presentes nos locais de trabalho. Diferentemente dos EPIs, cuja eficacia
depende da utilizac&o individual pelo trabalhador, os EPCs oferecem protecao
simultanea a todos os individuos expostos, promovendo maior seguranga nas
atividades desenvolvidas ao longo da cadeia produtiva do café. Na cafeicultura,
esses dispositivos sdo particularmente importantes em areas de beneficiamento,
secagem, armazenamento e circulacdo de maquinas, onde a presenca de
desniveis, partes moveis de equipamentos, superficies escorregadias e
operacbes em altura aumenta a probabilidade de acidentes. Dessa forma, a
adocao de sistemas de sinalizacdo, barreiras fisicas, dispositivos de protecao
mecanica e estruturas de prevencao de quedas contribui significativamente para
a reducdo dos riscos ocupacionais e para a consolidagdo de ambientes de
trabalho mais seguros e organizados (Fundacentro, 2021; Brasil, 2024).

Entre os principais EPCs, destaca-se a sinalizacdo de seguranca,
composta por placas, cores padronizadas e avisos informativos, como “Perigo:
Agrotéxico” e “Cuidado: Piso Escorregadio”, que tém a fungdo de alertar e
orientar os trabalhadores quanto aos riscos presentes no ambiente laboral. A
correta sinalizacdo é essencial para a prevencao de acidentes e deve estar em

conformidade com as normas técnicas vigentes (BRASIL, 2024).

Outro componente relevante refere-se as protecdes fisicas, como guarda-
corpos, corrimdos e redes de protecdo, amplamente recomendados em
estruturas elevadas, como moegas, silos e plataformas de trabalho. Esses
dispositivos sdo fundamentais para a prevencao de quedas, um dos acidentes

mais frequentes e graves na fase de pos-colheita (CEREST, 2025).

No contexto de exposicdo a agentes quimicos, a instalacédo de chuveiros
de emergéncia e lava-olhos é indispensavel, permitindo uma resposta imediata
em casos de contato acidental com substancias toxicas e reduzindo
significativamente os danos a saude dos trabalhadores. Da mesma forma, a
ventilacdo adequada em ambientes fechados, como galpdes de armazenamento
e unidades de beneficiamento, constitui importante medida de protec¢édo coletiva,

contribuindo para a reducdo da concentragdo de poeiras e vapores
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potencialmente nocivos, melhorando a qualidade do ar e prevenindo doencas
respiratérias ocupacionais. Em conjunto, esses dispositivos demonstram que a
prevencao de acidentes e agravos a saude deve priorizar intervenc¢des no préprio
ambiente de trabalho, reduzindo a exposi¢éo aos riscos antes mesmo da adocao
de medidas individuais de protecao (OIT, 2025; WHO, 2025).

A integracao entre medidas de protecao individual e coletiva representa a
base da prevencédo de acidentes na cafeicultura, conforme exemplificado na
Figura 11. Os exemplos apresentados evidenciam que a gestdo da seguranca
ocupacional na cafeicultura deve priorizar a combinacdo de medidas preventivas
de caréter coletivo e individual, buscando reduzir os riscos diretamente na fonte
e complementar a protecdo dos trabalhadores durante a execucdo das

atividades produtivas.
BRI ROUIBAMENTOS O EPC EOUIPAMENTOS DE
PROTECAO INDIVIDUAL PROTECAO COLETIVA
i

f I\ Méscara com filtro
(PFF2 ou PFF3)
Protege contra a inalagio [
de agrotdxicos, poeiras o
N - e aerossois.
Wil
p

* Uso de agrotéxicos
* Exposicdo a produtos

Sinalizagio de dreas de risco

oS Alertas visuais que informam
quimicos

sobre perigos e orientam os
« Contato com animais. trabalhadores.
Avental impermedvel . pgconhet!ms_ "oy
Evita o contato direto N
com produtos quimicos,
principalmente durante Guarda-corpos e redes
© preparo e aplicagdo. de protegio

Previnem quedas em
moegas, silos, plataformas

Macacio de manga longa "
g © dreas elevadas.

Protege contra cortes,
arranhdes, produtos
quimicos e radiaco solar.

* Esforgo fisico intenso

« Transporte inadequado Chuveiro de emergéncia

Luvas de borracha nitrilica | de trabalhadores e lava-olhos

" Essenciais na manipulagio o Carzas Smicas Permitem resposta rapida
de agrrx(?xicos e outras exgsym em casos de contato com
substancias toxicas. B Risco de lesSes " substancias quimicas.

Chapéu de aba larga musculoesqueléticas

ou boné arabe

Protege a cabega, o rosto
€ 0 pescogo contra a
radiagdo solar.

Oculos de protegio
Evita o contato de poeiras,
respingos e produtos
quimicos com os olhos.

* Riscos mecanicos
em maquinas

¥+ Quedas em altura

» Poeiras e vapores

Ventilagio adequada
em galpbes

Reduz a concentragdo de
poeiras e vapores téxicos,
melhorando a qualidade
do ar.

Extintores de incéndio

Protetor auricular

ou abafador de ruido
Reduz os impactos
causados por sons
intensos de maquinas
e equipamentos.

A seg ¢a no campo depende da inagdo entre EPls, EPCs, itacdo dos trabalhad
e cumprimento das normas de seg; ¢a e saude no trabalh

toxicos
. ln:éndlos e explosdes (Classe A,Be C)
Para combate a principios

de incéndio em diferentes

tipos de materiais.

Figura 11. Seguranga do trabalho na cafeicultura: exemplos de EPIs e EPCs
utilizados nas diferentes etapas da producéo de café. Fonte: adaptado da NR-31
(BRASIL, 2024), por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (ChatGPT).

A Figura 11 apresenta exemplos de Equipamentos de Protec&o Individual
e Coletiva aplicaveis as diferentes operacdes da cafeicultura, evidenciando a
complementaridade entre as medidas de protecdo. Enquanto os EPIs atuam

diretamente sobre o trabalhador, os EPCs promovem a reduc¢éo dos riscos na
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fonte ou no ambiente de trabalho, proporcionando protecéo simultanea a todos
os individuos expostos. A integracdo dessas estratégias constitui um dos pilares
da gestéo preventiva da seguranca ocupacional, contribuindo para a reducéo da
ocorréncia de acidentes e para a promocdo de ambientes produtivos mais

seguros e saudaveis.

Adicionalmente, os sistemas de combate a incéndios sdo essenciais para
a seguranca das instalag@es rurais, destacando-se o0 uso de extintores portateis
das classes A (materiais solidos), B (liquidos inflamaveis) e C (equipamentos
elétricos). Esses dispositivos devem estar devidamente sinalizados, acessiveis
e dentro do prazo de validade, conforme as normas de seguranga contra
incéndio (BRASIL, 2024).

Dessa forma, a adocao integrada de EPCs, aliada ao uso correto de EPIs
e a capacitacdo dos trabalhadores, constitui uma estratégia eficaz para a
reducdo de riscos ocupacionais, promovendo ambientes de trabalho mais
seguros, organizados e em conformidade com a legislagdo vigente na

cafeicultura.

Embora os EPIs e EPCs sejam fundamentais para a prevencdo de
acidentes e para a reducdo da exposicdo ocupacional aos diversos riscos
presentes na cafeicultura, algumas atividades demandam medidas
complementares de seguranca devido ao seu elevado potencial de impacto a
salde humana e ao meio ambiente. Entre elas, destacam-se as operacdes
relacionadas ao preparo, manuseio, aplicacdo e armazenamento de agrotoxicos,
consideradas uma das principais fontes de exposi¢do quimica no trabalho rural.
Nesse contexto, além da adocdo dos equipamentos de protecdo adequados,
torna-se necessaria a implementacdo de procedimentos especificos de
seguranca capazes de minimizar os riscos de intoxicacdo e contaminacgao

ambiental.

5. Medidas de seguranca adicionais para o trabalho com agrotéxicos

O uso de agrotdxicos no Brasil remonta aos anos da década de 1940,
intensificando-se a partir do final dos anos 1960, em decorréncia das politicas de
modernizacdo agricola associadas a chamada Revolucdo Verde, que
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promoveram ampla difusdo desses insumos nos sistemas produtivos (Dutra,
Souza, 2017). Nas ultimas décadas, os agrotoxicos passaram a ocupar papel
central na agricultura brasileira, sendo amplamente utilizados com o objetivo de
elevar a produtividade e aumentar a rentabilidade das atividades agropecuarias
(Buralli et al., 2021).

Dados recentes indicam uma expansao significativa desse mercado. Entre
2019 e 2022, aproximadamente dois mil novos produtos foram registrados para
comercializacdo no pais, conforme informacdes do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2023). Essa diversidade reflete a
complexidade da classificacdo dos agrotoxicos, que pode ocorrer quanto a
toxicidade, ao organismo-alvo e ao grupo quimico. Ademais, seu uso nao se
restringe a agricultura empresarial, sendo também amplamente observado na

agricultura familiar, ainda que em diferentes escalas (Carvalho; Alonzo, 2022).

Do ponto de vista funcional, os agrotoxicos classificam-se em inseticidas,
fungicidas, herbicidas e reguladores de crescimento, sendo utilizados no controle
de organismos prejudiciais as culturas agricolas (Braibante; Zappe, 2012;
Bohner et al., 2013). Apesar de sua importancia agronémica, a insuficiéncia
histérica das medidas de controle e mitigacdo dos impactos a saude humana e
ao meio ambiente tem resultado em riscos significativos para a populacao

exposta (Assuncéao, 2019).

Além do uso adequado de Equipamentos de Protecado Individual (EPIS) e
Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPCs), € indispensavel a adocao de
medidas complementares de segurancga, especialmente a capacitacao prevista
na Norma Regulamentadora n°® 31. Os treinamentos devem contemplar o
manuseio correto dos produtos, a interpretacdo de rotulos e bulas, o
reconhecimento de sintomas de intoxicacdo e os procedimentos de primeiros
socorros, contribuindo para reduzir erros operacionais e fortalecer a cultura de

seguranca no meio rural (Figura 12).

Conforme ilustrado na Figura 12, a preparacdo para situacdes de
emergéncia constitui componente indispensavel dos programas de seguranca
envolvendo agrotoxicos. Nesse contexto, recomenda-se a disponibilidade de kits
de emergéncia em locais de facil acesso, contendo materiais de primeiros

socorros e, quando aplicavel, antidotos especificos. No caso de intoxica¢des por
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organofosforados, por exemplo, a atropina € amplamente utilizada como agente
terapéutico, sendo fundamental sua administragao precoce para minimizar 0s
efeitos téxicos (WHO, 2025).

RISCOS DO USO DE AGROTOXICOS
* Intoxicagbes agudas e cronicas

« Contaminagio do solo, dgua e alimentos

+ Danos ao meio ambiente
* Impactos a satde dos trabalhadores

m 2. KITS DE EMERGENCIA

« Antidotos especificos
(ex.: atropina para
intoxicacdo por
organofosforados)

« Materiais de primewos
S0COmos

[Pl 1. TREINAMENTOS
FY ¥ OBRIGATORIOS (NR-31)

= Capacitacho sobre 06 riscos

+ Uso correto de agrotéuicos
* Uso de EPIs @ EPCs
* Prevengio de acidentes

* Procedimentos de primeiros

socorros em caso de * OrientagSes de encaminhamento

para atendimento médico

? | 3. INSTALACOES DE @ 4. HIGIENIZAGAO ADEQUADA
& EMERGENCIA DOS EQUIPAMENTOS
« Lavar EPIs ap6s o uso com
* Chuveiro de emergéncia 4gua e sabldo neutro
* Lava-olhos « Evitar o uso de solventes | {
» Facil acesso e manutencio * Inspecionar ¢ substituir L

Bl 6. OUTRAS MEDIDAS
2

5. ARMAZENAMENTO CORRETO
= IMPORTANTES

DOS EPIs

* Local exclusivo e ventilado

* Respeitar o periodo de caréncia e

« Longe de alimentos, bebidas e
utensilios domésticos

- Protegido de poera, umidade
@ luz sclar direta

© inmervalo de reentrada

* Realizar manutensdo adequada
de equipamentos de aphcacio

« Descarte correto de embalagens
vazias (sistema de logistica reversa)

Figura 12. Principais medidas preventivas de seguranca para 0 manuseio e a
aplicacao de agrotoxicos na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
com auxilio de IA (ChatGPT).

A higienizacdo adequada dos EPIs ap6s o uso também constitui préatica

indispensavel. Recomenda-se que esses equipamentos sejam lavados
separadamente, utilizando agua e sabao neutro, evitando o uso de solventes que
possam comprometer sua integridade. Apds a limpeza, os EPIs devem ser
armazenados em locais exclusivos, ventilados e protegidos, afastados de roupas

comuns e utensilios domésticos, prevenindo a contaminagéo cruzada.

Adicionalmente, é fundamental adotar boas praticas operacionais, como o
respeito as condi¢cdes climaticas durante a aplicacdo (velocidade do vento,
temperatura e umidade), o cumprimento do periodo de caréncia e do intervalo
de reentrada nas areas tratadas, bem como a correta destinacdo das

embalagens vazias, conforme a legislacdo ambiental vigente. Tais medidas
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contribuem ndo apenas para a seguranca do trabalhador, mas também para a

protecdo do meio ambiente e da saude publica.

Dessa forma, a adocdo integrada de préaticas preventivas, aliada a
capacitacdo dos trabalhadores e ao uso responsavel dos insumos agricolas,
constitui elemento central para a construcdo de sistemas produtivos mais
seguros, eficientes e alinhados aos principios da sustentabilidade na

cafeicultura.

A evolucdo das estratégias de seguranca do trabalho tem sido
acompanhada pela incorporacdo de ferramentas tecnoldgicas capazes de
ampliar a eficiéncia das ag0es preventivas. Enquanto os modelos tradicionais de
gestdo baseiam-se predominantemente em registros impressos, inspecdes
presenciais e procedimentos manuais de controle, as tecnologias digitais
permitem monitoramento em tempo real, rastreabilidade das operacdes e maior
agilidade na identificacdo de situacdes de risco. Essa transformacéo tem
contribuido para o fortalecimento da cultura de prevencdo no meio rural,
tornando os processos de gestdo mais precisos, integrados e proativos (Figura
13).

Defesa Tradicional . : Defesa Tecnolégica 2025
(Reativa) Tipede Risco (Preditiva)
Falha de Monitoramento constante via
Inspec¢ao manual diaria. Maciladrio sensores loT. Queda de 20% em
e falhas operacionais.
RIS Mapeamento térmico prévio com
Uso reativo de soro antiofidico. Poconfiontos Drones. Reducéo de 35% nos
¢ acidentes.
=5 Auditorias automatizadas e laudos
Laudos fisicos desatualizados. Asudntona de digitais. Aceleragao da
eguranca conformidade normativa.

Figura 13. Evolucdo das estratégias de prevencdo de riscos: da abordagem
reativa a gestéo preditiva. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 13 ilustra a transicdo dos modelos convencionais de gestdo da

seguranca para sistemas digitais de monitoramento e controle. Enquanto as



212

abordagens analdgicas apresentam limitacbes quanto ao registro de
informacgdes, a comunicacao e a rapidez na tomada de decisdo, as tecnologias
digitais permitem integrar dados, automatizar processos e emitir alertas

preventivos.

Na cafeicultura, essas ferramentas auxiliam no monitoramento da aplicacao
de agrotoxicos, do uso de EPIls, da capacitacdo dos trabalhadores e do
cumprimento das exigéncias legais, fortalecendo a prevencédo de acidentes e a
gestdo da saude ocupacional. Entre suas aplicacbes, destaca-se o0
acompanhamento da operacédo de maquinas e equipamentos agricolas, uma das

atividades de maior risco no meio rural.

6. Prevencdo de acidentes com maquinas

A prevencédo de acidentes envolvendo maquinas agricolas € fundamental
para assegurar a integridade fisica dos trabalhadores e a continuidade das
atividades no campo. Nesse contexto, a ado¢ao de praticas preventivas simples,
porém eficazes, deve fazer parte da rotina operacional, especialmente diante da
elevada incidéncia de acidentes relacionados ao uso de equipamentos no meio
rural (Baesso et al., 2018; Vilela; Almeida; Mendes, 2003).

Entre essas praticas, destaca-se 0 uso de dispositivos de seguranca, como
travas em tratores e colheitadeiras, que impedem acionamentos involuntarios e
reduzem significativamente o risco de ocorréncias graves, contribuindo para a

mitigacdo de riscos ocupacionais (Baesso et al., 2018; OIT, 2025).

Adicionalmente, a realizacdo de inspecdes didrias nos equipamentos é
indispensavel. A verificacdo de componentes como freios, pneus, sistemas
hidraulicos e possiveis vazamentos permite a identificacdo precoce de falhas,
evitando acidentes e prejuizos operacionais, conforme recomendado em
diretrizes de seguranca no trabalho agricola (CEREST, 2025; OIT, 2025) (Figura
14).

A Figura 14 sintetiza algumas das principais medidas preventivas
relacionadas a operagdo segura de maquinas agricolas, evidenciando a
importancia da manutencao periodica, da inspec¢ao preventiva e da utilizacao de

dispositivos de seguranca. A adocdo dessas praticas contribui para a reducéo
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de falhas mecanicas, minimiza a ocorréncia de acidentes e promove maior
protecdo aos trabalhadores envolvidos nas atividades mecanizadas da

cafeicultura.

MANTENHA DISTANCIA

1 Sinalizagdo sonora e visual
Sinalizagdes sonoras e visuais
\ alertam os trabalhadores ao
2 para evitar el [ - ] \ 4 e 4 redor e ajudam a prevenir
#8  acidentais. | Lo ! 4 - colisdes e acidentes.

Inspegdes didrias
Verifique freios, pneus,
sistemas hidraulicos e
possiveis vazamentos
antes de iniciar o
trabalho. Identificar
problemas evita
acidentes e prejuizos.
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Utilize luzes, alarmes "
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para alertar sobre o
funcionamento das §
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Capacitagao
€ normas
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forma de proteger
vidas.

Figura 14. Principais medidas preventivas para a operacao segura de maquinas
agricolas na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes com auxilio de
IA (ChatGPT).

Outro aspecto relevante refere-se a utilizacdo de sinalizacdo sonora e
visual em maquinas em funcionamento. Esses mecanismos contribuem para
alertar os trabalhadores no entorno, favorecendo a comunica¢do no ambiente de
trabalho e reduzindo a probabilidade de colisbes e outros incidentes (Baesso et
al., 2018; Vilela; Aimeida; Mendes, 2003).

Por fim, ressalta-se a importancia da capacitacdo dos operadores e do
cumprimento rigoroso das normas de seguranca, assegurando que o uso das
magquinas ocorra de forma consciente, responsavel e alinhada aos principios da
prevencdo (Figura 15). Tais medidas estdo em consonancia com
recomendacdes internacionais voltadas a promocéo da saude e seguranca no
trabalho rural (FAO, 2025; OIT, 2025).

A Figura 15 evidencia que a seguranca do trabalho nao depende
exclusivamente de equipamentos, normas ou tecnologias, mas também de

fatores humanos relacionados ao conhecimento, a percepc¢ao de risco e ao bem-
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estar dos trabalhadores. A capacitacao continua, a adocdo de comportamentos
seguros e a promog¢do da saude fisica e mental contribuem para a reducao de
falhas operacionais, fortalecem a tomada de decisbes em situagdes de risco e
favorecem a construcdo de uma cultura preventiva no ambiente rural. Nesse
contexto, a protecdo dos trabalhadores deve contemplar ndo apenas 0s riscos
mecanicos e quimicos, mas também outros perigos presentes nas atividades

agricolas, como aqueles associados ao contato com animais pegonhentos.

O Gargalo da Digitalizagao

A eficécia das tecnologias (IoT/IA) esbarra na
resisténcia a digitalizacao, especialmente
entre trabalhadores mais experientes. O
treinamento constante é o elo critico.

Evolugdao Normativa (NR-31)

O escopo da segurancga agora transcende o
fisico. As novas diretrizes de 2025 incluem
programas obrigatérios de resiliéncia
emocional e prote¢do a saide mental do
trabalhador rural.

Figura 15. Fatores humanos na prevencdo de acidentes: capacitacao,
comportamento seguro e saude ocupacional. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

7. Protecdo contra animais peconhentos

A presenca de animais pegonhentos no ambiente rural representa um risco
significativo para os trabalhadores, especialmente em atividades realizadas em
areas abertas, como lavouras, pastagens e areas de mata. Acidentes com
serpentes, escorpides, aranhas e himendpteros (abelhas e vespas) configuram
um importante problema de saude publica no Brasil, exigindo a adocéo de
medidas preventivas sistematicas no cotidiano das atividades rurais (BRASIL,
2019; WHO, 2025). Nesse contexto, o uso de Equipamentos de Protecao
Individual (EPIs) € uma das principais estratégias de prevencao. Botas de cano

alto, perneiras, luvas e vestimentas adequadas funcionam como barreiras
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fisicas, reduzindo significativamente o risco de picadas e ferroadas durante o

trabalho (OIT, 2025; BRASIL, 2019) (Figura 16).

PROTEGAO CONTRA E{ EQUIPAMENTOS DE PROTEQAO INDIVIDUAL (EPIs)
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e pr a salde do trabal rural.
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Figura 16. Principais medidas preventivéé para protecdo dos trabalhadores

contra animais peconhentos no meio rural. Fonte: elaborada por Mauricio

Novaes com auxilio de 1A (ChatGPT).

A Figura 16 evidencia que a prevengdo de acidentes envolvendo animais
peconhentos depende da combinacdo entre o uso adequado de equipamentos
de protecdo, a adocdo de praticas preventivas no ambiente de trabalho e a
conscientizacdo dos trabalhadores quanto aos riscos existentes. Essas medidas
reduzem significativamente a probabilidade de contato com serpentes,
escorpides, aranhas e outros organismos potencialmente perigosos,
contribuindo para a protecdo da salde e para a seguranca das atividades

desenvolvidas na cafeicultura.

Além disso, recomenda-se a inspecao prévia das areas de trabalho antes
do inicio das atividades. A verificacdo de locais propicios ao abrigo desses
animais, como entulhos, troncos caidos, pedras, vegetacdo densa e acumulo de
materiais orgéanicos, contribui para minimizar o risco de encontros acidentais
(FUNASA, 2010; BRASIL, 2019). A adocéo de praticas de manejo ambiental,
como a limpeza periédica do entorno e a organizacdo dos espacos produtivos,

também € essencial para reduzir a atratividade desses ambientes para animais

peconhentos.
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Paralelamente as medidas de protecéo fisica e ao manejo adequado do
ambiente de trabalho, a educacdo e a capacitacdo dos trabalhadores rurais
também desempenham papel fundamental na prevencdo de acidentes. O
conhecimento sobre identificacdo de espécies, comportamento dos animais
peconhentos e procedimentos corretos em caso de acidente é fundamental para
uma resposta rapida e eficaz, evitando préaticas inadequadas que possam
agravar o quadro clinico (OIT, 2025; WHO, 2025).

Adicionalmente, € imprescindivel garantir o acesso rapido ao atendimento
de saude, especialmente ao soro antiofidico em regibes de maior risco. A
disponibilidade desse tratamento em unidades de saldde proximas, aliada a
agilidade no atendimento, € determinante para a reducdo da gravidade dos
casos e para o aumento das chances de recuperacédo do trabalhador (BRASIL,
2019; WHO, 2025).

Paralelamente, o conhecimento sobre identificacdo de espécies,
comportamento dos animais peconhentos e procedimentos corretos em caso de
acidente é essencial para uma resposta rapida e eficaz, evitando condutas
inadequadas que possam agravar o quadro clinico e comprometendo a
efetividade do atendimento especializado (BRASIL, 2019; WHO, 2025).

Enfim, destaca-se que a prevencéo de acidentes com animais pegonhentos
deve ser compreendida como parte integrante das politicas de saude e
seguranca no trabalho rural, articulando acdes de educacdo, manejo ambiental,
uso de EPIs e fortalecimento da rede de atencéo a salde, em consonancia com
diretrizes nacionais e internacionais voltadas a protecao do trabalhador (OIT,
2025; WHO, 2025). A integracdo dessas diferentes medidas evidencia a
necessidade de abordagens preventivas cada vez mais abrangentes, capazes
de combinar capacitacdo, gestao de riscos e inovacao tecnoldgica na promog¢ao

de ambientes de trabalho mais seguros.

8. Estratégias de prevencéo integrada

Nos ultimos anos, a incorporacdo de novas tecnologias as atividades
agricolas tem desempenhado um papel estratégico na promocéo da seguranca

no campo. Em 2025, observa-se o avanco de solugdes inovadoras que
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contribuem diretamente para a prevencdo de acidentes, ao integrar
monitoramento em tempo real, automacdo e analise de dados no ambiente
produtivo (FAO, 2025; OIT, 2025).

Entre essas inovacles, destacam-se 0s sensores baseados em Internet
das Coisas (loT), instalados em maquinas agricolas como tratores e colhedoras.
Esses dispositivos sao capazes de monitorar continuamente o desempenho dos
equipamentos, identificando falhas mecéanicas, superaquecimento, vibragdes
anormais e outros indicadores de risco com alto nivel de precisdo. A deteccéo
precoce dessas anomalias permite intervencbes preventivas, reduzindo
significativamente a probabilidade de acidentes e aumentando a eficiéncia
operacional (FAO, 2025).

Outra tecnologia relevante é o uso de drones no monitoramento das areas
de trabalho. Esses equipamentos possibilitam a inspecdo remota de grandes
extensdes de terra, auxiliando na identificacdo de riscos como terrenos
irregulares, presenca de animais pegonhentos, focos de incéndio e obstaculos
nao visiveis ao nivel do solo. Dessa forma, os drones reduzem a necessidade
de exposicao direta dos trabalhadores a situacdes potencialmente perigosas,

promovendo um ambiente laboral mais seguro (OIT, 2025; WHO, 2025).

Além disso, sistemas digitais de gestdo e aplicativos moéveis tém sido
utilizados para o registro e analise de incidentes, rastreamento de atividades e
disseminacéao de alertas em tempo real. Essas ferramentas favorecem a tomada
de decisao rapida e baseada em dados, fortalecendo uma cultura de prevencao
no meio rural (FAO, 2025) (Figura 17).

A Figura 17 ilustra a integracao de diferentes tecnologias digitais voltadas
a prevencao de riscos ocupacionais no meio rural, evidenciando como sensores
inteligentes, sistemas de monitoramento, drones e plataformas digitais podem
atuar de forma complementar na gestdo da seguranca do trabalho. Essa
abordagem integrada permite identificar situacbes de risco com maior rapidez,
ampliar a capacidade de resposta preventiva e apoiar a tomada de deciséo
baseada em dados, contribuindo para ambientes produtivos mais seguros,

eficientes e sustentaveis.
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0 paradigma de 2025: A tecnologia ndo substitui o equipamento fisico. Ela atua como um
perimetro preditivo invisivel que impede que a barreira fisica precise ser testada.
A verdadeira seguranga é a fusao entre a protegao analdgica e a antecipacao digital.

Figura 17. Integracdo de tecnologias digitais para prevencédo de riscos
ocupacionais na cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

Outro avanco importante refere-se a adocao de tecnologias de automacao
e maquinas semiautbnomas, que reduzem a necessidade de intervencdo
humana em operacdes de maior risco. Aliadas a programas de capacitacao
continua, essas inovacdes ampliam a seguranca do trabalho, promovem maior
eficiéncia operacional e contribuem para a construcdo de sistemas produtivos
mais sustentaveis. Dessa forma, a integracdo entre tecnologias digitais, gestao
preventiva e qualificacdo dos trabalhadores consolida-se como uma das
principais estratégias para a reducdo dos riscos ocupacionais na cafeicultura

contemporanea (OIT, 2025).

Por fim, ressalta-se que a efetividade dessas estratégias depende da
integracao entre tecnologia, capacitacdo dos trabalhadores e gestdo adequada
dos riscos. A prevencao integrada, portanto, ndo se limita ao uso de
eguipamentos modernos, mas envolve uma abordagem sistémica que articula
inovacdo, educacdo e politicas de seguranca, alinhadas as diretrizes
internacionais de saude e seguranca no trabalho rural (FAO, 2025; OIT, 2025).
Entre as abordagens que incorporam esses principios de forma integrada,

destaca-se a cafeicultura agroecologica.



219

9. Cafeicultura agroecoldgica e contribuicdes para a segurancano trabalho

A cafeicultura agroecoldgica tem se consolidado como uma abordagem
produtiva que integra principios ecoldgicos, sociais e econémicos, promovendo
nao apenas a sustentabilidade ambiental, mas também melhorias significativas
na seguranca e saude dos trabalhadores rurais. Ao reduzir a dependéncia de
insumos quimicos e priorizar praticas conservacionistas, esse modelo contribui
para a diminui¢cdo dos riscos ocupacionais associados a agricultura convencional
(Lobell; Burke, 2013; Silva; Souza, 2021).

Sob a perspectiva da agroecologia, a sustentabilidade dos sistemas
produtivos resulta da integracdo entre processos ecoldgicos, diversidade
biolégica, autonomia dos agricultores e valorizagdo dos conhecimentos locais.
Segundo Altieri (2012), agroecossistemas diversificados tendem a apresentar
maior estabilidade ecologica, menor dependéncia de insumos externos e maior

capacidade de autorregulacao frente a estresses ambientais e biolégicos.

De forma complementar, Gliessman (2015) destaca que a transicao
agroecologica promove a substituicdo gradual de praticas dependentes de
insumos sintéticos por estratégias baseadas nos processos ecoldgicos naturais,
contribuindo para a conservagao dos recursos naturais e para a melhoria da
qualidade de vida das comunidades rurais. Nesse contexto, a seguranca e a
saude dos trabalhadores passam a ser compreendidas como componentes
indissociaveis da sustentabilidade, uma vez que sistemas produtivos mais
equilibrados tendem a reduzir a exposicdo a agentes quimicos, minimizar
situacOes de risco e favorecer condi¢cdes laborais mais seguras e resilientes
(Leff, 2002; Caporal; Costabeber, 2004) (Figura 18).

Além da reducdo da exposicdo aos agrotoxicos, a cafeicultura
agroecologica promove beneficios adicionais relacionados a organizacdo do
sistema produtivo e as condi¢cbes de trabalho no campo. Nesse contexto, a
diversificacao produtiva e a adogéo de sistemas agroflorestais contribuem para
a melhoria do ambiente laboral, favorecendo simultaneamente a

sustentabilidade ecoldgica e a prote¢cdo da saude dos trabalhadores.

A presenca do componente arboreo proporciona sombreamento natural,

reduzindo a incidéncia direta da radiacdo solar, atenuando as temperaturas
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extremas e aumentando a umidade relativa do ar. Essas modificacbes
microclimaticas contribuem para a reducdo do estresse térmico, do risco de
desidratacéo e da exaustao por calor, promovendo maior conforto ocupacional
durante a realizacdo das atividades agricolas (Altieri, 2012; Gliessman, 2015;
Cohen et al., 2013; FAO, 2025).

Eixo Ambiental
(Agroecologia e

Eixo Economico A sustentabilidade real
(Gestao e Custos) exige a integragdo de
praticas de campo
inovadoras, controles
administrativos rigorosos
e a protegao intransigente}
da vida humana.

Solo)

Negligenciar um pilar &

Agricultura EixaSoeial derrubar o sistema.

Regenerativa de (Satide e Seguranga
Longo Prazo Humana)

Figura 18. Contribuicbes da cafeicultura agroecologica para a seguranca, a
saude e a sustentabilidade no trabalho rural. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Adicionalmente, os sistemas agroflorestais favorecem o equilibrio
ecolégico, ampliando a biodiversidade funcional, reduzindo a incidéncia de
pragas e doengas e, consequentemente, diminuindo a necessidade de
intervencdes quimicas. Dessa forma, a agroecologia contribui para a construcéo
de ambientes de trabalho mais seguros, resilientes e alinhados aos principios da

sustentabilidade (Figura 19).

A Figura 19 demonstra que os beneficios da agroecologia vao além da
simples substituicdo de insumos quimicos, abrangendo aspectos relacionados a
qualidade ambiental, a saude dos trabalhadores, & conservagdo dos recursos
naturais e a resiliéncia dos sistemas produtivos. Essa abordagem integrada
contribui para a redugéo dos riscos ocupacionais e fortalece a construcao de

sistemas agricolas mais equilibrados e sustentaveis.
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@ Biodiversidade: O cafeeiro é uma planta natural de sub-bosque que prospera com sombreamento.

Sequestro de Carbono: Apenas 150 rvores por hectare nos cafezais brasileiros equivaleriam a
100.000 hectares de floresta recuperada para 0 mundo.

@ Resiliéncia: Em geadas severas, areas sombreadas sofrem danos drasticamente menores.

Figura 19. Beneficios da cafeicultura agroecolégica para a saude, a seguranca
e a sustentabilidade do trabalho rural. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Outro aspecto importante diz respeito & melhoria das condi¢des do solo.
Praticas como cobertura vegetal, rotacdo de culturas e uso de matéria organica
favorecem a fertilidade, a estabilidade estrutural e a capacidade de retencao de
agua do solo, reduzindo processos erosivos e riscos associados a terrenos
instaveis. Além disso, solos mais saudaveis favorecem operacdes agricolas mais
eficientes, contribuindo para a reducdo do esforco fisico excessivo e para

melhores condi¢des de trabalho (Silva; Souza, 2021).

A cafeicultura agroecologica também estimula a organizagdo social e a
capacitacao dos produtores e trabalhadores, fortalecendo a cultura de prevencéo
no meio rural. A troca de conhecimentos, a valorizacdo dos saberes locais e a
educacgdo ambiental favorecem a adogéo de praticas mais conscientes, seguras
e alinhadas aos principios da sustentabilidade (FAO, 2025).

Por fim, destaca-se que os sistemas agroecolégicos estdo alinhados as
diretrizes globais de desenvolvimento sustentavel, integrando protecéo
ambiental, salde humana e seguranca do trabalho. Nesse contexto, a

agroecologia contribui para a sustentabilidade da producéo cafeeira e para a
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mitigacéo dos riscos ocupacionais, promovendo melhores condi¢des de trabalho
no meio rural (Lobell; Burke, 2013; FAO, 2025).

Esses beneficios tornam-se mais evidentes quando comparados aos
sistemas convencionais, marcados pela elevada dependéncia de insumos
externos, simplificacdo dos agroecossistemas e maior exposicdo dos
trabalhadores a riscos quimicos, fisicos e ambientais. Em contrapartida, os
sistemas agroecologicos integram producdo, conservacdo ambiental e bem-
estar humano, promovendo maior equilibrio entre as dimensdes ecoldgica, social

e econdmica da cafeicultura (Figura 20).

Agricultura Agricultura
Convencional/Extrativista Agroecoldgica/lntegrada
: e |E &7 , ] LT P 1T i e o i
Eixo Ambiental @ Suporte inerte dependente Organismo vivo nutrido por
(Solo) de quimica adubacgao verde e biodiversidade.
N
Eixo Econdmico Foco no volume absoluto Rastreabilidade, calculo de COE
(Gestao) e intuigao e foco no Lucro Liquido.
ey
Eixo Social Trabalhador vulneravel, Profissional treinado, protegido
(Humano) doente e sem instrugao e agente de seguranga.

Figura 20. Contrastes entre sistemas convencionais e agroecoldgicos quanto a
sustentabilidade e a seguranca do trabalho. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 20 evidencia o contraste entre modelos produtivos baseados na
intensificacdo do uso de insumos e aqueles fundamentados nos principios da
agroecologia. Enquanto os sistemas convencionais tendem a concentrar riscos
ocupacionais e impactos ambientais, 0s sistemas agroecoldgicos favorecem a
diversificacao produtiva, a reducao da dependéncia quimica, a conservagao dos
recursos naturais e a melhoria das condi¢cdes de trabalho. Essa abordagem
integrada reforca o potencial da agroecologia como estratégia de promocéao

simultanea da sustentabilidade e da seguranca ocupacional na cafeicultura.

A analise dos diferentes riscos ocupacionais discutidos ao longo deste

capitulo demonstra que a seguranca do trabalho na cafeicultura envolve
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multiplos fatores inter-relacionados, abrangendo aspectos fisicos, quimicos,
biolégicos, ergondmicos, organizacionais e tecnologicos. Diante dessa
complexidade, torna-se necessario dispor de instrumentos que permitam
sistematizar e integrar as informacdes referentes aos perigos presentes nas
distintas etapas da cadeia produtiva. Essa perspectiva esta alinhada as
recomendacdes contemporaneas de gestado integrada da saude e seguranca no
trabalho, que enfatizam a identificacdo preventiva dos riscos e a adogao de
medidas de controle compativeis com as especificidades de cada atividade
produtiva (BRASIL, 2024; FAO, 2025; OIT, 2025).

Nesse contexto, propde-se a construcdo de uma matriz diagndstica que
sintetiza o perfil de risco por fase produtiva da cafeicultura. Essa ferramenta
permite organizar, de forma integrada, os principais perigos associados a cada
etapa, desde o manejo no campo até o processamento pés-colheita, bem como
0s respectivos niveis de exposicdo e medidas preventivas recomendadas. Ao
oferecer uma visao estruturada e comparativa, a matriz contribui para o
planejamento de acdes mais eficazes de seguranca do trabalho, subsidiando a

tomada de deciséo e fortalecendo a gestédo de riscos no ambiente produtivo.

10. Consideracgoes

A seguranca nas lavouras de café resulta da articulacdo entre multiplos
fatores técnicos, humanos e organizacionais. O uso adequado de Equipamentos
de Protecdo Individual (EPIs), a implantacdo de Equipamentos de Protecao
Coletiva (EPCs) e a adoc¢do de boas préticas de gestdo constituem a base para
a prevencdo de acidentes. Quando integrados a rotinas sistematicas de
inspecédo, manutencdo de maquinas e organizacao do trabalho, esses elementos
contribuem significativamente para a reducao de riscos e para a melhoria das

condi¢Oes laborais no meio rural.

Além disso, a incorporagdo de tecnologias emergentes tem ampliado as
possibilidades de prevencao. Sensores baseados em Internet das Coisas (IoT),
sistemas inteligentes de monitoramento e o uso de drones permitem identificar
falhas mecanicas, mapear riscos no ambiente de trabalho e antecipar situacdes

de perigo com maior precisdo. Contudo, a efetividade dessas ferramentas
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depende de sua integracdo com o conhecimento pratico dos trabalhadores e com
0os métodos tradicionais ja consolidados no campo, evidenciando a necessidade

de uma transicédo tecnolégica gradual e inclusiva.

Do ponto de vista normativo, observam-se avangos importantes, como a
atualizacado das diretrizes da Norma Regulamentadora n°® 31 (NR-31), que
passou a incorporar, de forma mais abrangente, aspectos relacionados a saude
mental e ao bem-estar dos trabalhadores rurais. Ainda assim, persistem desafios
na aplicacdo dessas normas, especialmente no que se refere a atualizacao de
laudos ergondmicos, a fiscalizacdo e a adaptacdo das exigéncias legais a

realidade das pequenas propriedades.

Outro aspecto critico refere-se a capacitacdo da méo de obra. A introducdo
de tecnologias digitais, como loT e inteligéncia artificial, embora contribua para
a reducdo de acidentes e para o aumento da eficiéncia produtiva, exige
trabalhadores qualificados e abertos a inovacéo. Nesse contexto, a resisténcia a
digitalizacao, particularmente entre trabalhadores mais experientes, e a limitagédo
no acesso a formacdo continuada constituem barreiras que precisam ser
superadas por meio de politicas publicas, assisténcia técnica e programas de

educacao no campo.

Adicionalmente, € importante considerar riscos muitas vezes
negligenciados, como aqueles relacionados a animais peconhentos, condi¢cdes
climaticas extremas, sobrecarga fisica e aspectos psicossociais do trabalho
rural. A adocao de estratégias integradas de prevencédo, que contemplem desde
o uso de EPIs até o acesso a servicos de salde e atendimento emergencial, até
0O acesso a servicos de saude, atendimento emergencial e programas
permanentes de capacitacdo, € fundamental para uma abordagem mais

abrangente da seguranca no trabalho.

Nesse cenario, a agroecologia emerge como uma abordagem estratégica
ndo apenas para a sustentabilidade ambiental, mas também para a promocéo
da saude e da seguranca no trabalho. Ao reduzir o uso de agrotoxicos, estimular
a diversificagdo produtiva e favorecer a adogcao de sistemas agroflorestais, a
cafeicultura agroecolégica contribui para a diminuicdo da exposicdo a agentes
quimicos, para a regulacdo do microclima e para a melhoria das condi¢des

laborais. Além disso, praticas como o0 manejo organico do solo, a cobertura



225

vegetal e o fortalecimento da biodiversidade promovem ambientes produtivos
mais resilientes, reduzindo riscos ocupacionais e ampliando o bem-estar dos

trabalhadores rurais.

A agroecologia também fortalece a dimensdo social da seguranca ao
estimular a organizacdo coletiva, a troca de saberes e a valorizacdo do
conhecimento local. Esses elementos favorecem a construcdo de uma cultura
preventiva mais participativa e consciente, na qual os trabalhadores assumem
papel ativo na identificacdo e no gerenciamento dos riscos presentes no

ambiente produtivo.

Dessa forma, o futuro da cafeicultura depende da capacidade de integrar
inovacgao tecnoldgica, gestao eficiente, sustentabilidade ambiental e valorizacdo
do trabalho humano. Investir na protecdo dos trabalhadores ndo deve ser
compreendido apenas como uma exigéncia legal, mas como um componente
essencial da qualidade da produgcdo, da competitividade do setor e da
sustentabilidade dos sistemas cafeeiros.

Nesse contexto, a convergéncia entre tecnologia, agroecologia e gestao
preventiva configura-se como um dos caminhos mais promissores para a
construcdo de sistemas cafeeiros capazes de conciliar produtividade,
sustentabilidade ambiental, protecdo a saude dos trabalhadores e
desenvolvimento rural de longo prazo, consolidando a seguranca do trabalho

como um dos pilares da sustentabilidade na cafeicultura contemporanea.
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CONSIDERACOES FINAIS

A cafeicultura contemporanea encontra-se diante de um dos periodos mais
desafiadores de sua histéria. As mudancgas climéticas, a crescente pressdo sobre
0S recursos naturais, a volatilidade dos mercados agricolas e as novas exigéncias
relacionadas a rastreabilidade e a sustentabilidade imp6em a necessidade de
repensar modelos produtivos tradicionalmente baseados na simplificacdo dos

agroecossistemas e na elevada dependéncia de insumos externos.

Nesse contexto, a agroecologia consolida-se ndo apenas como uma
alternativa técnica, mas como uma abordagem capaz de integrar conhecimentos
cientificos, processos ecoldgicos e saberes construidos ao longo de geracfes de
agricultores. Sua aplicacdo a cafeicultura permite compreender a propriedade rural
como um sistema vivo e dinamico, no qual solo, 4gua, biodiversidade, clima,
trabalho humano e producédo agricola estabelecem relacées de interdependéncia

fundamentais para a sustentabilidade.

Ao longo desta obra, diferentes aspectos relacionados a construcao de
sistemas cafeeiros mais resilientes foram discutidos. Questdes associadas a
conservacao dos recursos naturais, a adaptacdo aos eventos climaticos extremos,
a melhoria da qualidade do solo, ao aproveitamento sustentavel de residuos, a
valorizacdo dos servi¢cos ecossistémicos e a promocédo da saude e da seguranca
dos trabalhadores rurais evidenciam que a sustentabilidade depende da integracao

entre multiplos fatores ecoldgicos, econémicos e sociais.

Os avancos cientificos recentes também demonstram que a qualidade e a
produtividade dos cafezais nao podem ser dissociadas da saude dos
agroecossistemas. Solos biologicamente ativos, maior diversidade funcional,
ciclagem eficiente de nutrientes, conservacdo da agua e manejo ecoldgico
contribuem simultaneamente para o desempenho agronémico das lavouras e para
a reducdo de impactos ambientais. Da mesma forma, estratégias voltadas a
economia circular, ao reaproveitamento de residuos, a producéo de bioinsumos e
ao uso racional dos recursos fortalecem a autonomia produtiva e ampliam a

eficiéncia dos sistemas agricolas.

Y

Outro aspecto relevante refere-se a crescente valorizacdo de cafés
produzidos sob principios sustentaveis. Cada vez mais, consumidores,

certificadoras e mercados reconhecem que a qualidade do café transcende
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atributos fisicos e sensoriais, incorporando elementos relacionados a origem, a
responsabilidade socioambiental, a rastreabilidade e a identidade territorial. Essa
tendéncia amplia oportunidades para produtores que adotam praticas compativeis

com os principios da agroecologia e da agricultura regenerativa.

Entretanto, a construcdo de uma cafeicultura sustentavel ndo depende
apenas da adocao de técnicas especificas. Exige investimentos continuos em
pesquisa, extensdo rural, capacitacdo de agricultores, inovacdo tecnoldgica e
formulacdo de politicas publicas capazes de incentivar processos de transicao
agroecologica. Trata-se de um esforco coletivo que envolve produtores,
pesquisadores, instituicbes de ensino, organizagcbes da sociedade civil e

consumidores.

Finalmente, pode-se concluir que o futuro da cafeicultura estara diretamente
associado a capacidade de produzir em harmonia com os limites ecologicos dos
territérios. Sistemas produtivos que conservam o solo, protegem a agua, valorizam
a biodiversidade, promovem a salde e a seguranca dos trabalhadores e utilizam
os recursos de forma eficiente tendem a apresentar maior resiliéncia frente as

incertezas climaticas e econdmicas das proximas décadas.

A agroecologia, nesse cenario, ndo representa apenas uma proposta de
manejo agricola, mas uma estratégia de construcao de futuro. Um futuro no qual a
producdo de café continue gerando renda, cultura, identidade e desenvolvimento,
sem comprometer 0S recursos naturais que sustentam a vida e a propria
continuidade da atividade cafeeira. Assim, a constru¢cao de uma cafeicultura mais
resiliente, regenerativa e sustentavel deixa de ser uma possibilidade desejavel para

tornar-se uma necessidade estratégica para as atuais e futuras geracoes.

Professor Mauricio Novaes

Guarapari, junho de 2025.






