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Mauricio Novaes Souza

Mauricio Novaes Souza é Engenheiro Agronomo pela Universidade Federal de Vigosa
(UFV), onde também concluiu o Mestrado e o Doutorado. Iniciou sua carreira docente
no entdo Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Rio Pomba (CEFET-RP), em
Minas Gerais, instituicdo na qual exerceu diversas funcbes académicas e
administrativas. Foi coordenador dos cursos Técnico em Meio Ambiente, nas
modalidades presencial e a disténcia, e da P6s-Graduacao lato sensu em Agroecologia
durante nove anos. Também atuou como Diretor-Geral dos campi Aracuai e Sado Jodo
del-Rei do Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais, além de participar de
importantes instancias de gestdo e assessoramento, como o Conselho Estadual de
Politica Ambiental de Minas Gerais (COPAM), a Fundagédo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), conselhos municipais de meio ambiente, comités
de saneamento basico e 6rgaos de apoio técnico ao Ministério Publico. Atualmente é
Professor Titular do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), Campus de Alegre, onde
atua nos cursos de Agronomia e Tecnhologia em Cafeicultura e como docente
permanente do Programa de Pés-Graduacdo em Agroecologia (PPGA). Desenvolve
atividades de ensino, pesquisa e extensao voltadas ao desenvolvimento sustentavel,
com énfase em agroecologia, cafeicultura sustentavel, sistemas agroflorestais,
recuperacao de areas degradadas, conservacao do solo e da 4gua, gestao de recursos
hidricos, agricultura regenerativa e sustentabilidade. Paralelamente, coordena projetos
de extenséo voltados ao fortalecimento da agricultura familiar, promovendo a integracao
entre conhecimento cientifico, inovacdo e saberes tradicionais. Como pesquisador e
orientador, ja contribuiu para a formagdo de mais de quinhentos estudantes dos niveis
técnico, graduacdo, iniciacdo cientifica, especializacdo, mestrado e doutorado. Como
escritor, é autor e coautor de mais de quatrocentas publicacdes entre livros, capitulos,
artigos cientificos e boletins técnicos. Coordena as séries editoriais Tépicos em
Recuperacdo de Areas Degradadas, Topicos em Gestdo Ambiental e Tépicos em
Cafeicultura, além de integrar a equipe organizadora da série Topicos em Agroecologia.
Sua trajetoria profissional € marcada pelo compromisso com a producao e a difusdo do
conhecimento cientifico, buscando integrar ensino, pesquisa, inova¢do, conservagao
ambiental.

Contato: Professor do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), Campus de Alegre, nos
cursos de Agronomia, Tecnologia em Cafeicultura e no Programa de Pé6s-Graduacédo
em Agroecologia. Caixa Postal 47, CEP 29500-000, Alegre, ES. E-mail:
mauricios.novaes@ifes.edu.br.
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José Elias Alves Adao é mestrando em Agroecologia pelo Instituto Federal do
Espirito Santo (Ifes), Campus de Alegre. E graduado em Tecnologia em
Cafeicultura e técnico em Agropecuaria pelo Ifes, Campus de Alegre, e
graduando em Engenharia Agrondmica pela Universidade de Caratinga (UNEC).
Desenvolve atividades de ensino, pesquisa e extensao voltadas a cafeicultura,
com énfase na qualidade do café e na producdo sustentavel. Suas areas de
atuacdo concentram-se na cafeicultura, analise sensorial, cafés especiais,
assisténcia técnica e manejo sustentavel dos sistemas de producdo. Possui
certificacdo internacional em analise sensorial de cafés (Q-Grader/Q-Evolved),
concedida pela Coffee Quality Institute (CQI) e pela Specialty Coffee Association
(SCA), atuando na avaliacéo da qualidade fisica e sensorial de cafés especiais.
E socio do Sitio Reliquia do Caparad, onde desempenha a funcdo de analista de
qualidade dos cafés produzidos na propriedade, contribuindo para o
aprimoramento dos processos de producdo e pos-colheita. Paralelamente,
participa de projetos de pesquisa e extensao relacionados a qualidade do café,
inovacdo tecnoldgica e assisténcia técnica aos produtores. Sua atuacdo €
pautada pelo compromisso com a difusdo do conhecimento e com o
fortalecimento da cafeicultura brasileira, buscando integrar ciéncia, inovacgao,
sustentabilidade e valorizacdo dos cafés especiais como instrumentos de
desenvolvimento regional.

Contato: Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), Campus de Alegre. Rodovia
Cachoeiro de Itapemirim—Alegre, km 46, Distrito de Rive, Fazenda Caixa D'Agua,
CEP 29520-000, Alegre, ES. E-mail: j.elias.adao@gmail.com.
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Santo (Ifes), Campus de Alegre. E licenciado em Ciéncias Bioldgicas pelo Ifes,
Campus de Alegre, e técnico em Meio Ambiente pelo Servico Nacional de
Aprendizagem Comercial (Senac). Atua em atividades de pesquisa, inovacao e
extensado voltadas ao desenvolvimento de tecnologias sustentaveis aplicadas a
agroecologia e ao aproveitamento de residuos agroindustriais. Suas pesquisas
concentram-se nas areas de microbiologia do solo, bioinsumos, manejo
sustentavel do solo, producéo e caracteriza¢do de biocarvfes, aproveitamento
de residuos da bananicultura, inovag¢do tecnolégica e educacdo ambiental.
Paralelamente, desenvolve projetos voltados a economia circular e a valorizacao
de subprodutos agricolas, buscando integrar conhecimento cientifico,
sustentabilidade e inovagédo. E socio fundador e diretor executivo do Nucleo de
Inovacdo em Residuos do Caparad (NIRC), onde coordena projetos de
pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e reaproveitamento integral de residuos
agricolas, com destaque para a iniciativa InovaCitrus. Participa de projetos de
pesquisa e extensao, integra comissdes cientificas e atua como avaliador de
trabalhos em eventos académicos, contribuindo para a difusdo do conhecimento
nas areas das Ciéncias Agrarias e Ciéncias Bioldgicas. Sua atuacdo é pautada
pelo compromisso com a producdo e a aplicacdo do conhecimento cientifico,
buscando desenvolver solu¢gBes inovadoras para 0 manejo sustentavel dos
recursos naturais, a valorizacdo dos residuos agroindustriais e o fortalecimento
da agroecologia como estratégia para uma agricultura mais sustentavel e
resiliente.
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Cachoeiro de Itapemirim—Alegre, km 46, Distrito de Rive, Fazenda Caixa D'Agua,
CEP 29520-000, Alegre, ES. E-mail: filipeteixeiral56 @gmail.com.



mailto:filipeteixeira156@gmail.com

Carlos Henrique Rodrigues de Oliveira

Carlos Henrique Rodrigues de Oliveira € Engenheiro Florestal pela Universidade
Federal de Vicosa (UFV), onde também concluiu o Mestrado e o Doutorado em
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Florestas de Minas Gerais. Atualmente € Professor Titular do Instituto Federal
do Espirito Santo (Ifes), Campus de Alegre, coordenador do curso de
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sustentavel. Suas pesquisas concentram-se nas areas de sistemas
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degradadas, conservacdo dos recursos hidricos, restauracdo florestal e
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voltados a sustentabilidade ambiental, promovendo a integracdo entre
conhecimento cientifico, inovacéo tecnoldgica e desenvolvimento rural. Como
pesquisador e escritor, € autor e coautor de mais de duzentas publicacdes
cientificas entre livros, capitulos, artigos e boletins técnicos. E lider do Grupo de
Pesquisa Meio Ambiente e Silvicultura (SIEMA/CNPQq), orientou mais de uma
centena de estudantes de iniciacéo cientifica, mestrado e doutorado e coordena
projetos voltados a producao florestal sustentavel e a recuperacdo ambiental.
Exerceu a fungéo de Diretor de Pesquisa, P0s-Graduacédo e Extensédo do Ifes —
Campus Ibatiba (2017-2019), coordenou o curso de Pds-Graduacdo em
Agroecologia e Sustentabilidade (2022-2025) e foi membro da Camara de
Assessoramento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacao do Espirito
Santo (FAPES) na area de Ciéncias Florestais. Desde 2022, é bolsista
Pesquisador Capixaba da FAPES. Em reconhecimento as a¢cfes de extensao
desenvolvidas junto a sociedade, coordena projeto contemplado com o Prémio
Bigua de Sustentabilidade, em 2024.

Contato: Professor do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), Campus de
Alegre, coordenador do curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas e docente
dos Programas de Pds-Graduacdo em Agroecologia (Ifes) e Agroquimica (Ufes).
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Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal de Vicosa (1986), especializacao
em Zoologia pela Fundacdo Educacional Severino Sombra (1991),
aperfeicoamento em Ensino de Quimica pela Universidade Estadual do Centro-
Oeste (1994), mestrado em Aquicultura (Biologia de Organismos Aquaticos) pela
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (1999), doutorado em
Aquicultura (Aquicultura de Aguas Continentais) pela Universidade Estadual
Paulista “Jdlio de Mesquita Filho” (2003) e pés-doutorado em Aquicultura
(Limnologia de Viveiros) pela Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (2008). Atualmente é Professor Titular do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (Ifes), Campus de Alegre, onde atua como
coordenador do curso de Engenharia de Aquicultura. Desenvolve atividades de
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Agroecossistemas no curso de pos-graduacéo lato sensu em Agroecologia. E autor
do livro Fundamentos de Agroecologia, publicado pela Editora do Livro Técnico,
além de dezenas de artigos cientificos e capitulos de livros.

Contato: Professor do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Espirito Santo (Ifes), Campus de Alegre. Caixa Postal 47, CEP: 29.500-000, Alegre,
ES. E-mail: atanasio.amaral@ifes.edu.br.
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e educacdo ambiental. Atua principalmente em estudos relacionados aos
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Sintese da obra

O livro Cafeicultura agroflorestal e sustentabilidade: servicos
ecossistémicos, valorizacdo territorial e estudo de caso do Sitio Reliquia do
Caparad reune fundamentos cientificos e aplicacbes praticas dos Sistemas
Agroflorestais (SAFs) aplicados a cafeicultura, integrando conhecimentos de
agroecologia, ecologia, sucessao ecologica, agricultura sintrépica e agricultura
regenerativa. Ao longo da obra séo discutidos os processos ecoldgicos que
sustentam 0s agroecossistemas cafeeiros, destacando o0 papel da
biodiversidade, dos servi¢os ecossistémicos, da conservacao do solo e da agua,
da ciclagem de nutrientes, da polinizacdo, do controle bioldgico e da mitigacéo
dos impactos das mudancas climaticas na construcao de sistemas produtivos
mais resilientes e sustentaveis.

A obra apresenta os principios de planejamento, implantacdo, manejo e
avaliacdo de Sistemas Agroflorestais, abordando seus beneficios ambientais,
sociais e econdmicos, bem como os desafios técnicos, culturais, institucionais e
financeiros que ainda limitam sua expansdo. Também discute estratégias de
valorizacdo da producdo agroflorestal por meio de certificacbes, politicas
publicas, pagamento por servicos ambientais, agregacdo de valor e
fortalecimento da agricultura familiar, evidenciando o potencial dos SAFs como
instrumento de desenvolvimento territorial sustentavel.

Como aplicagéo pratica, o livro apresenta um estudo de caso desenvolvido
no Sitio Reliquia do Caparad, demonstrando como a integracdo entre pesquisa
cientifica, assisténcia técnica e gestdo da propriedade pode promover ganhos
em qualidade ambiental, produtividade, diversificacdo da producéo, conservacao
da biodiversidade e viabilidade econdmica. Ao reunir bases conceituais,
evidéncias cientificas e experiéncias de campo, esta obra constitui uma
referéncia para estudantes, pesquisadores, extensionistas, técnicos e
produtores interessados na construcdo de uma cafeicultura mais sustentavel,
resiliente e alinhada aos principios da Agroecologia.

Professor Mauricio Novaes.
Guarapari, julho de 2026.



Dedicatoria

Dedico esta obra aos agricultores familiares que, todos os dias, transformam
trabalho, conhecimento e esperanca em alimento, preservando a terra e
construindo um futuro mais sustentavel para as proximas geracoes.

De maneira muito especial, dedico este livro a familia proprietaria do Sitio
Reliquia do Capara6, JOSE ISIDORO ADAO E MARIA DA GLORIA ALVES
ADAO, cuja dedicacdo a cafeicultura, respeito & natureza e generosidade em
compartilhar sua experiéncia tornaram possivel a realizacdo deste estudo. Sua
trajetoria demonstra que produzir cafés de exceléncia, conservar 0s recursos
naturais e valorizar o territorio sdo objetivos plenamente compativeis quando a
atividade agricola € conduzida com base nos principios da agroecologia.

Esta homenagem torna-se ainda mais significativa pelo fato de seus dois filhos
(José Elias e Lucas) terem sido meus alunos no Ifes Campus de Alegre. Ao longo
dessa convivéncia, tive o privilégio de acompanhar ndo apenas sua formacao
académica, mas também o compromisso da familia com a produgéo sustentavel
e a busca permanente pelo conhecimento. Em especial, José Elias, mestrando
em Agroecologia do PPGA e coautor desta obra, representa a continuidade
desse processo, integrando a experiéncia construida no campo ao conhecimento
cientifico desenvolvido na instituicdo.

Que esta dedicatoria represente também o reconhecimento a milhares de
produtores rurais que, muitas vezes de forma silenciosa, enfrentam diariamente
os desafios impostos pelo clima, pelas oscilacdes dos mercados, pelos elevados
custos de producédo e pelas inUmeras dificuldades da atividade agricola, sem
perder a esperanca nem 0 COMPromisso com a terra.

Cada lavoura cultivada, cada nascente protegida, cada arvore preservada e cada
gréo de café produzido com responsabilidade carregam uma histéria de trabalho,
perseveranga e amor pelo campo.

A todos aqueles que fazem da agricultura ndo apenas uma profissdo, mas um
modo de cuidar da vida, minha profunda gratidao.

Professor Mauricio Novaes

Guarapari, julho de 2026.



Prefacio

Nas ultimas décadas, a agricultura tem sido chamada a responder a um dos
maiores desafios de sua histéria: produzir alimentos em quantidade e qualidade
suficientes para atender a uma populagdo crescente, preservando
simultaneamente 0s recursos naturais que sustentam a prépria producdo. Na
cafeicultura, esse desafio assume contornos ainda mais complexos diante das
mudancas climaticas, da crescente presséo sobre a biodiversidade, da degradacéo
dos solos e das novas exigéncias relacionadas a sustentabilidade, a rastreabilidade
e a valorizacao da origem dos produtos.

Durante muito tempo, a busca por maiores produtividades esteve associada
a simplificacdo dos sistemas agricolas. A reducdo da diversidade bioldgica, a
especializacdo das lavouras e a elevada dependéncia de insumos externos
tornaram-se caracteristicas predominantes de grande parte da agricultura
moderna. Embora esse modelo tenha proporcionado importantes avancos
produtivos, também revelou limitac6es relacionadas a degradacdo ambiental, a
instabilidade ecoldgica e a crescente vulnerabilidade frente as oscilagfes climéticas

e econdbmicas.

Nesse contexto, os Sistemas Agroflorestais representam muito mais do que
uma alternativa de manejo. Constituem uma nova forma de compreender a relacéo
entre agricultura e natureza. Em vez de substituir os processos ecoldgicos,
procuram restabelecé-los. Em vez de simplificar os agroecossistemas, valorizam
sua complexidade. Em vez de combater a biodiversidade, reconhecem nela um dos
principais fatores responsaveis pela estabilidade, pela produtividade e pela

resiliéncia dos sistemas agricolas.

Ao longo desta obra, a cafeicultura agroflorestal é apresentada sob uma
perspectiva integradora, na qual conceitos tradicionalmente tratados de forma
isolada passam a dialogar entre si. Ecologia, agroecologia, sucesséo ecoldgica,
agricultura sintropica, termodindmica, nichos ecoldgicos, servigos ecossistémicos,
economia rural e desenvolvimento territorial deixam de representar campos
independentes do conhecimento para compor uma interpretacdo sistémica do

funcionamento dos agroecossistemas cafeeiros.



Essa abordagem permite compreender que a produtividade de uma lavoura
ndo depende exclusivamente da genética das cultivares ou do emprego de
tecnologias de alto custo. Ela resulta da interagdo continua entre solo, agua, clima,
biodiversidade, paisagem e manejo. Cada arvore incorporada ao sistema, cada
organismo presente no solo, cada polinizador, cada inimigo natural e cada processo
ecolégico estabelecido contribuem, de maneira direta ou indireta, para a construcao

de um ambiente produtivo mais equilibrado e resiliente.

Essa visdo amplia o préprio conceito de sustentabilidade. Produzir café de
forma sustentavel significa conservar o solo, proteger o0s recursos hidricos,
favorecer a biodiversidade, reduzir a dependéncia de insumos externos, mitigar as
emissOes de gases de efeito estufa, fortalecer a agricultura familiar, diversificar as
fontes de renda e valorizar os territérios onde o café é cultivado. A sustentabilidade
deixa, assim, de representar apenas um atributo ambiental para assumir uma
dimenséo integrada, envolvendo aspectos ecoldgicos, econdmicos, sociais e

culturais.

E justamente nessa integracdo que reside uma das maiores contribuicdes
desta obra. Além de discutir os fundamentos cientificos dos Sistemas
Agroflorestais, o livro aproxima teoria e préatica por meio do estudo de caso do Sitio
Reliquia do Caparad. A experiéncia demonstra que 0s principios agroecolédgicos
podem ser efetivamente incorporados a realidade produtiva, gerando beneficios
ambientais, fortalecimento econdmico da propriedade e valorizacdo do territério. O
caso evidencia que a recuperacdo ambiental e a producdo agricola ndo sao
objetivos conflitantes, mas componentes complementares de um mesmo processo

de desenvolvimento rural sustentavel.

Outro aspecto que permeia este livro € o reconhecimento de que as paisagens
agricolas produzem muito mais do que alimentos. Elas regulam o ciclo da agua,
armazenam carbono, conservam a biodiversidade, protegem os solos, favorecem
a polinizagdo, mantém processos ecoldgicos essenciais e preservam
conhecimentos construidos por sucessivas geracdes de agricultores. Esses
beneficios, conhecidos como servicos ecossistémicos, constituem um patriménio
coletivo cuja importancia extrapola os limites das propriedades rurais e alcanga toda
a sociedade.



Ao reconhecer essa multifuncionalidade, a cafeicultura passa a ocupar um
papel estratégico no desenvolvimento territorial. Programas de Pagamento por
Servicos Ambientais, iniciativas de restauracdo florestal, certificagbes
socioambientais, indicacdes geograficas e Denominacgdes de Origem demonstram
que conservar a natureza também significa agregar valor a producao, fortalecer

identidades regionais e criar novas oportunidades para os agricultores.

Mais do que apresentar conceitos técnicos, esta obra convida o leitor a refletir
sobre uma mudanca de paradigma. A natureza deixa de ser percebida apenas
como fornecedora de recursos e passa a ser reconhecida como parceira
indispensavel da producgdo agricola. A biodiversidade deixa de representar um
elemento acessério para assumir papel central na estabilidade dos
agroecossistemas. O agricultor deixa de atuar apenas como produtor de alimentos
para tornar-se também gestor da paisagem, promotor da conservacdo ambiental e

protagonista do desenvolvimento sustentavel.

Na epigrafe desta obra compartilho uma reflexdo que sintetiza o espirito deste

livro:

"A floresta ndo compete com o café; ela ensina o café a permanecer. Quanto
maior a diversidade da vida, maior a capacidade da paisagem de produzir,

conservar e renovar o futuro."

Essa reflexao traduz a principal mensagem desta obra: a sustentabilidade ndo
nasce da simplificacdo dos sistemas produtivos, mas da capacidade de
compreender, respeitar e fortalecer os processos ecoldgicos que sustentam a vida.
E nessa integracdo entre ciéncia, natureza e experiéncia dos agricultores que
reside o caminho para uma cafeicultura mais resiliente, produtiva e comprometida

com as futuras geracgoes.

Que as paginas que seguem possam estimular novas pesquisas, inspirar
politicas publicas, fortalecer a extenséo rural e, sobretudo, contribuir para que
produtores, estudantes, pesquisadores e profissionais encontrem nos Sistemas
Agroflorestais ndo apenas uma técnica de cultivo, mas uma nova forma de pensar

o desenvolvimento da cafeicultura brasileira.
Professor Mauricio Novaes

Guarapari, junho de 2026.



EPIGRAFE

A floresta ndo compete com o café: ela ensina o café a permanecer. Quanto
maior a diversidade da vida, maior a capacidade da paisagem de produzir,

conservar e renovar o futuro.

Mauricio Novaes

Guarapari, julho de 2026.



Apresentacao

A cafeicultura brasileira atravessa um periodo de profundas
transformacdes. As mudancas climaticas, a crescente variabilidade das
precipitacdes, a degradacéo dos recursos naturais, a reducéo da biodiversidade
e as novas exigéncias dos mercados consumidores impdem desafios que
ultrapassam os limites da produtividade agricola. Produzir café de forma
competitiva, ambientalmente responsavel e socialmente justa tornou-se uma
necessidade estratégica para a permanéncia da atividade e para a

sustentabilidade dos territorios rurais.

Nesse contexto, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) vém se consolidando
como uma das mais promissoras alternativas para a construcdo de modelos
produtivos capazes de integrar conservacdo ambiental, diversificacao
econbmica e fortalecimento da agricultura familiar. Ao incorporar arvores,
culturas agricolas e processos ecoldgicos em um mesmo sistema produtivo, 0s
SAFs favorecem a ciclagem de nutrientes, a conservacéo do solo e da agua, o
aumento da biodiversidade funcional, o sequestro de carbono e a oferta de
diversos servicos ecossistémicos essenciais a producao agricola. Mais do que
uma técnica de cultivo, representam uma nova forma de compreender a

propriedade rural como um ecossistema vivo, din@mico e resiliente.

A agroecologia constitui o alicerce conceitual dessa abordagem. Seus
principios permitem compreender que a sustentabilidade dos agroecossistemas
nao depende exclusivamente da substituicdo de insumos ou da adocao isolada
de tecnologias conservacionistas, mas da reorganizacdo das relacdes
ecolégicas que sustentam a producdo agricola. Diversidade bioldgica,
complementariedade funcional, sucessédo ecoldgica, ciclagem de energia e
nutrientes, cooperacdo entre espécies e valorizacdo dos conhecimentos locais
passam a desempenhar papel central na constru¢do de sistemas produtivos

mais estaveis e menos dependentes de insumos externos.

Ao longo desta obra, buscou-se integrar diferentes dimensdes da
sustentabilidade aplicadas a cafeicultura agroflorestal. Inicialmente, sé&o
apresentados os fundamentos ecoldgicos que sustentam os Sistemas

Agroflorestais, discutindo principios da agroecologia, ecologia de comunidades,



sucessao ecologica e agricultura sintrépica. Em seguida, sdo analisados os
principais beneficios proporcionados pelos SAFs, incluindo a melhoria do
microclima, a fertilidade do solo, a conservacdo da &gua, a biodiversidade
funcional, o controle biolégico de pragas, a seguranca alimentar, a conectividade

da paisagem e a oferta de servicos ecossistémicos.

A obra também aborda aspectos técnicos relacionados a selecdo de
espécies, ao planejamento e manejo dos Sistemas Agroflorestais, bem como aos
desafios técnicos, econdmicos e institucionais para sua implantacao, incluindo
assisténcia técnica, certificacbes, agregacdo de valor, comercializacdo e
politicas publicas de incentivo. Em uma perspectiva mais ampla, incorpora
conceitos da Ecologia, da Agroecologia e da Termodinamica aplicados aos
agroecossistemas, explorando os fluxos de energia, a sucessdo ecoldgica, a
ocupacao de nichos ecoldgicos e a biodiversidade funcional como fundamentos
para compreender a elevada eficiéncia ecolégica, a resiliéncia e a
sustentabilidade dos sistemas agroflorestais em comparagdo aos modelos

agricolas simplificados.

Reconhecendo que a  sustentabilidade envolve  dimensdes
interdependentes, o livro dedica capitulos especificos a avaliacdo da viabilidade
econdmica dos Sistemas Agroflorestais e a dimensao social do desenvolvimento
sustentavel, discutindo aspectos relacionados a diversificacdo da producéo,
reducdo de riscos, geracdo de renda, fortalecimento da agricultura familiar,
desenvolvimento territorial e melhoria da qualidade de vida das comunidades
rurais. Dessa forma, procura-se evidenciar que a sustentabilidade somente se
concretiza quando os componentes ambientais, econbmicos e sociais sao

analisados de maneira integrada.

Como aplicacéo pratica dos conceitos discutidos, apresenta-se o estudo de
caso do Sitio Reliquia do Caparad, localizado no municipio de Divino de Sao
Lourenco, Espirito Santo. A experiéncia demonstra como a implantagdo de um
Sistema Agroflorestal, associada ao Programa Reflorestar, pode promover
simultaneamente recuperacdo ambiental, incremento da biodiversidade,
melhoria das condicbes produtivas, conservacdo dos recursos hidricos,
fortalecimento da agricultura familiar e valorizacao territorial. Mais do que relatar

uma experiéncia bem-sucedida, o estudo de caso evidencia que a ado¢do dos



principios agroecoldgicos pode ser tecnicamente viavel, economicamente
consistente e ambientalmente estratégica para diferentes realidades da

cafeicultura brasileira.

Ao abordar temas como Pagamento por Servicos Ambientais,
Denominacdo de Origem, conectividade da paisagem, conservacdo da
biodiversidade e valorizacdo dos territorios rurais, esta obra amplia a discusséo
sobre a funcdo contemporédnea da cafeicultura. O café deixa de ser
compreendido apenas como uma commaodity agricola e passa a ser reconhecido
como elemento estruturante de paisagens multifuncionais, capazes de produzir
alimentos, conservar recursos naturais, gerar renda, fortalecer identidades

territoriais e contribuir para o enfrentamento das mudancgas climaticas.

Este livro foi concebido para estudantes, pesquisadores, extensionistas,
profissionais das ciéncias agrarias, gestores publicos, produtores rurais e todos
aqueles interessados na construcdo de sistemas agricolas mais sustentaveis.
Espera-se que os conhecimentos aqui apresentados contribuam para ampliar o
didlogo entre ciéncia, extensdo rural e saberes dos agricultores, fortalecendo
iniciativas capazes de conciliar producdo agricola, conservacdo ambiental e

desenvolvimento territorial.

Mais do que apresentar técnicas de manejo, esta obra propde uma reflexao
sobre o futuro da cafeicultura. Em um cenario de crescentes desafios ambientais,
sociais e econdmicos, acredita-se que os Sistemas Agroflorestais representam
uma das estratégias mais promissoras para construir agroecossistemas
resilientes, produtivos e capazes de harmonizar a geracdo de riqueza com a
conservacao da natureza. Se este livro contribuir para inspirar novas pesquisas,
orientar politicas publicas e incentivar agricultores na adocdo de praticas

agroecoldgicas, seu proposito tera sido plenamente alcancado.

A elaboracdo desta obra também reflete um processo continuo de
construgdo coletiva do conhecimento, desenvolvido no ambito do ensino, da
pesquisa e da extensdo. Ao longo dos Ultimos anos, a integracdo entre as
atividades académicas e a realidade da cafeicultura brasileira tem possibilitado
transformar projetos de pesquisa, trabalhos de concluséo de curso, dissertacdes
e experiéncias de campo em publicagdes técnico-cientificas voltadas a difusao

do conhecimento. Assim, este livro ndo representa um esforco isolado, mas



integra uma trajetéria institucional comprometida com a formacdo de
profissionais, a producéo cientifica e a promogao de uma cafeicultura cada vez

mais sustentavel.

Nesse contexto, esta publicacdo da continuidade as iniciativas
desenvolvidas no Curso Superior de Tecnologia em Cafeicultura, atualmente
ampliadas e aprofundadas por discentes e orientados do Programa de Pés-
Graduacdo em Agroecologia, nos niveis Lato Sensu e Stricto Sensu, do Ifes —
Campus de Alegre. Os capitulos aqui reunidos refletem a diversidade de
pesquisas, experiéncias e reflexdes construidas ao longo dos ultimos anos,
evidenciando a integracdo entre ensino, pesquisa e extensdo como instrumento

de geracéo e difusdo do conhecimento.

Ao reunir contribuicdes de estudantes, pesquisadores e profissionais das
areas de Agroecologia e Cafeicultura, esta obra busca fortalecer o dialogo entre
ciéncia, pratica agricola e desenvolvimento sustentavel, oferecendo subsidios
para pesquisadores, extensionistas, estudantes, técnicos e produtores rurais

interessados nos desafios e nas oportunidades da cafeicultura contemporanea.

A colecdo Tépicos em Cafeicultura teve inicio com a publicacdo do
Volume |, Producdo de Café Organico: préaticas agroecoldgicas
conservacionistas e novas tecnologias disponiveis ao produtor rural,
elaborado a partir do Trabalho de Conclusdo de Curso de Jodo Marcos Verly
Oliveira da Silva, desenvolvido no Curso Superior de Tecnologia em Cafeicultura
do Ifes Campus de Alegre. A excelente receptividade da obra, posteriormente
traduzida para onze idiomas e disponibilizada internacionalmente pela Amazon,
evidenciou o potencial da producéo cientifica desenvolvida na instituicdo. Desde
entdo, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacfes e projetos de pesquisa
passaram a integrar essa iniciativa editorial, ampliando a difusdo do
conhecimento e consolidando a colecdo como um espaco de divulgacdo da
producdo académica voltada ao desenvolvimento sustentivel da cafeicultura

brasileira.

O primeiro volume (ISBN 978-620-2-80826-2), composto por cinco
capitulos, foi publicado em 2021 pela editora Novas Edicbes Académicas
(Meidrum Street, Mauritius), constituindo o marco inicial desta colegcédo, que

desde entdo vem sendo ampliada por meio da incorporagéo de novos temas,



pesquisas e experiéncias voltadas a inovacdo e a sustentabilidade da

cafeicultura.
Capitulo I. Educagédo ambiental na cafeicultura
Capitulo II. Legislacéo para a producéo de organicos
Capitulo Ill. Permacultura na agricultura
Capitulo IV. Sistemas agroflorestais (SAFs) e a cafeicultura

Capitulo V. Cafeicultura agroecoldgica: sugestfes para pesquisa.

A obra esta disponivel para consulta em:

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

O Volume lldacolecéo Tépicos de Cafeicultura, intitulado Cafeicultura
em Regido de Topografia Acidentada e Préaticas de Conservacdo e
Recuperagdo 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), é composta por cinco capitulos:

Capitulo I. A importancia do café para o mundo e o Brasil.
Capitulo II. Praticas de conservacao e recuperacao do solo.
Capitulo Ill. Barraginhas (caixas secas e/ou bacias de contenc¢ao).

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/



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

O Volume lll da colecdo 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
de 2016 e 2020. A etapa final de elaboracdo da obra contou com a colaboracéo
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 1V, intitulado “Cafés Especiais”, mantém o mesmo objetivo
dos volumes anteriores: reunir informacdes necessarias para o desenvolvimento
de conceitos de planejamento voltados a conducdo efetiva das lavouras
cafeeiras, com foco na producdo de cafés especiais e na realizacdo das
atividades produtivas de forma sustentavel. Isso inclui a utilizacdo de praticas
agroecoldgicas conservacionistas para garantir ndo apenas a qualidade do café,
mas também a preservacao/conservacdo ambiental e a sustentabilidade da

producao.

O Volume IV é composto por oito (8) capitulos, abordando os seguintes
temas:

Capitulo I. Cultura do café no Brasil e a produgao de “cafés especiais”
Capitulo 1. O café como destaque para 0 agronegdcio brasileiro e capixaba

Capitulo 1ll. Do conceito de “TERROIR” para a pratica da indicagao

geografica: uma revisdo sistematica
Capitulo IV. Producéo de cafés especiais: tendéncias

Capitulo V. Caracteristicas e cuidados na producéo de cafés especiais


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

Capitulo VI. Influéncia da altitude da lavoura e posicao do fruto nas plantas

sobre os aspectos granulométricos e sensoriais de café arabica
Capitulo VII. Analise fisica e sensorial do café
Capitulo VIII. Agroecologia e a producéo de cafés especiais.

Disponivel em:

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

O Volume IV da colecdo Topicos de Cafeicultura, intitulado Cafés
Especiais, mantém o propoésito dos volumes anteriores de reunir conhecimentos
técnicos e cientificos voltados ao planejamento e a conducéo sustentavel das
lavouras cafeeiras. A obra enfatiza a producéo de cafés especiais, destacando
aimportancia da qualidade, da valorizacéo dos territorios produtores e da adocdo
de praticas agroecolégicas capazes de conciliar produtividade, conservagao

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 1ll. Do conceito de terroir a pratica da indicacdo geografica: uma

revisdo sistematica.
Capitulo IV. Producéo de cafés especiais: tendéncias.
Capitulo V. Caracteristicas e cuidados na producéo de cafés especiais.

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

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

Capitulo VIII. Agroecologia e a producao de cafés especiais.


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

A obra esta disponivel para consulta em:

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

O Volume V da colecdo Topicos de Cafeicultura, intitulado
Cafeicultura Agroecoldgica, mantém o propésito de reunir conhecimentos
técnicos e cientificos voltados ao planejamento e & conducdo sustentivel das
lavouras cafeeiras. A obra destaca a importancia da agroecologia como
estratégia para promover a resiliéncia dos sistemas produtivos, a qualidade dos
cafés, a conservacao dos recursos naturais e a sustentabilidade econémica,

social e ambiental da atividade cafeeira.

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

gue abordam os seguintes temas:

Capitulo I. Mudancas climéticas e a vulnerabilidade da cafeicultura no
Espirito Santo: riscos, impactos e estratégias de adaptacao.

Capitulo 1l. Trés faces da sustentabilidade rural: agroecologia, agricultura

organica e transicao agroecologica.

Capitulo Ill. Adubacéao verde: praticas tradicionais e inovacfes para uma
agricultura de baixo impacto.

Capitulo V. 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 revolucdo dos adubos organicos na agricultura

sustentavel.

Capitulo VII. Transicdo agroecologica e qualidade: a nova dinamica da

cafeicultura de Coffea canephora no Espirito Santo.

Capitulo VIII. Vantagens da sustentabilidade na producé&o de café conilon:

perspectivas ambientais e de mercado.

Capitulo IX. Desafios e perspectivas da agricultura sustentavel: impactos


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

da agricultura convencional e praticas agroecoldgicas para a recuperacdo 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 colecdo Topicos em Cafeicultura, intitulado
Cafeicultura Agroecoldgica ll, da continuidade as discussdes desenvolvidas
nos volumes anteriores, reunindo contribui¢cdes voltadas ao planejamento, ao
manejo e a sustentabilidade dos sistemas cafeeiros. Mais do que apresentar
tecnologias e praticas de cultivo, esta obra propde uma compreensao integrada
da cafeicultura, reconhecendo-a como um agroecossistema complexo, no qual
processos ecologicos, econdmicos, sociais e culturais interagem de forma

dindmica e interdependente.

A obra enfatiza a producéo de cafés de qualidade associada a conservacéo
dos recursos naturais, a valorizacdo dos territorios produtores e ao
fortalecimento da resiliéncia dos sistemas agricolas diante dos desafios impostos
pelas mudancas climaticas. Sob essa perspectiva, sdo discutidas estratégias
fundamentadas nos principios da agroecologia e da agricultura regenerativa,
contemplando temas relacionados ao manejo do solo e da agua, a
biodiversidade funcional, a ecofisiologia do cafeeiro, a economia circular, a
inovagcdo tecnoldgica e a promogdo da sustentabilidade em toda a cadeia

produtiva.

Publicado pela Mérida Publishers, o Volume VI esta organizado em cinco
capitulos que abordam diferentes dimens@es da cafeicultura agroecolégica

contemporanea:

Capitulo I. Agroecologia e agricultura organica: alicerces da cafeicultura

sustentavel.


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

Capitulo 1l. Deficit hidrico e fenologia reprodutiva do cafeeiro: da

ecofisiologia da planta a construcéo de sistemas produtivos resilientes.

Capitulo Ill. Biocarvao em sistemas cafeeiros: efeitos nos atributos do solo

e na sustentabilidade produtiva.

Capitulo IV. Economia circular e manejo sustentavel de residuos na cadeia

produtiva do café.

Capitulo V. Seguranca do trabalho e sustentabilidade na cafeicultura:

contribuicdes da agroecologia para ambientes produtivos mais seguros.

Ao integrar conhecimentos relacionados a agroecologia, as mudancas
climéticas, a qualidade do solo, ao aproveitamento sustentavel de residuos e a
saude dos trabalhadores, este volume reafirma o compromisso da colecao
Topicos em Cafeicultura com a producdo e a difusdo de conhecimentos
cientificos voltados ao fortalecimento de uma cafeicultura inovadora, resiliente e

comprometida com os principios da sustentabilidade.

A obra esta disponivel para consulta em:

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

O Volume VII da colecdo Topicos em Cafeicultura, intitulado
Cafeicultura Agroflorestal e Sustentabilidade: servicos ecossistémicos,
valorizacado territorial e estudo de caso do Sitio Reliquia do Caparag,
representa um novo marco na cole¢céo ao dedicar-se integralmente aos Sistemas
Agroflorestais (SAFs) como estratégia para a construcdo de uma cafeicultura
mais resiliente, biodiversa, regenerativa e sustentavel. A obra relne
fundamentos cientificos e experiéncias praticas que demonstram como a
integracdo entre arvores, cafeeiros e demais componentes da paisagem pode
promover beneficios ambientais, sociais e econdmicos, fortalecendo a

sustentabilidade da producéao cafeeira.

Mais do que apresentar técnicas de implantacdo e manejo, este livro


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

oferece uma abordagem sistémica da cafeicultura, fundamentada nos principios
da agroecologia, da ecologia de ecossistemas, da agricultura regenerativa e do
desenvolvimento territorial sustentavel. Ao longo de seus capitulos, séo
discutidos os processos ecoldgicos que estruturam os Sistemas Agroflorestais,
evidenciando o papel da biodiversidade funcional, da sucesséo ecoldgica, da
complementaridade entre espécies, da ciclagem de nutrientes, da conservacao
do solo e da agua, da polinizacdo, do controle biol6gico e dos servigcos
ecossistémicos na promocao da produtividade, da estabilidade e da resiliéncia
dos agroecossistemas cafeeiros, especialmente frente aos desafios impostos

pelas mudancas climéticas.

Publicado pela Mérida Publishers, este volume esta organizado em oito (8)
capitulos integrados que conduzem o leitor desde os fundamentos cientificos dos
Sistemas Agroflorestais até sua aplicacdo pratica em uma propriedade rural
participante do Programa Reflorestar. A obra contempla temas relacionados aos
principios agroecoldgicos, ao planejamento, implantacédo e manejo de SAFs, aos
beneficios ambientais, econdmicos e sociais desses sistemas, aos desafios para
sua adocdo, a agricultura regenerativa, a valorizacdo territorial, as politicas
publicas de incentivo, as certificacbes, a agregacdo de valor dos cafés
produzidos em sistemas sustentaveis e as mdltiplas dimensdes da
sustentabilidade. Como eixo integrador, apresenta o estudo de caso do Sitio
Reliquia do Caparad, evidenciando, por meio de indicadores ambientais,
econdmicos e sociais, 0 potencial dos Sistemas Agroflorestais para conciliar
producdo agricola, conservacdo da biodiversidade, recuperacdo ambiental e

desenvolvimento rural sustentavel.

Diferentemente dos volumes anteriores, organizados em torno de temas
especificos da cafeicultura, esta obra foi concebida como um trabalho integrado,
no qual os diferentes capitulos se complementam para construir uma visao
abrangente sobre os Sistemas Agroflorestais como modelo de producgéo para a
cafeicultura do século XXI. Ao articular ciéncia, inovacao, experiéncias de campo
e politicas publicas, o livro evidencia que a sustentabilidade da cafeicultura
depende da integracdo entre conservacdao ambiental, viabilidade econdmica,
fortalecimento da agricultura familiar e valorizacdo dos territorios produtores,

constituindo uma referéncia para estudantes, pesquisadores, extensionistas,



técnicos e produtores interessados na construcdo de agroecossistemas mais

resilientes, produtivos e ambientalmente responsaveis.

A obra esta disponivel para consulta em:

https://www.meridapublishers.com/tca7

Ao final desta obra, evidencia-se que a cafeicultura do futuro dependera,
cada vez mais, da capacidade de integrar produtividade, conservacédo ambiental,
viabilidade econdmica e responsabilidade social em sistemas produtivos
resilientes e sustentaveis. Diante das mudancas climaticas, da crescente
demanda por alimentos produzidos de forma ambientalmente responsavel e da
necessidade de conservar 0S recursos naturais, os Sistemas Agroflorestais
consolidam-se como uma das estratégias mais promissoras para promover uma
agricultura capaz de conciliar producéo, biodiversidade e desenvolvimento

territorial.

Ao longo dos capitulos, demonstrou-se que a adocdo dos Sistemas
Agroflorestais vai muito além da introducdo de espécies arbéreas na lavoura
cafeeira. Trata-se da construcdo de agroecossistemas fundamentados nos
principios da Agroecologia, nos quais a biodiversidade funcional, a sucessao
ecologica, a conservacdo do solo e da agua, a ciclagem de nutrientes, a
polinizagéo, o controle biolégico e os demais servigos ecossistémicos atuam de
forma integrada para aumentar a estabilidade, a produtividade e a capacidade

adaptativa dos sistemas de producao.

A obra evidencia, ainda, que a sustentabilidade da cafeicultura depende da
integracdo entre conhecimento cientifico, inovacéo tecnologica, planejamento,
assisténcia técnica qualificada e participacdo ativa dos agricultores. Nesse
contexto, politicas publicas, programas de incentivo, mecanismos de pagamento
por servicos ambientais, certificacbes e estratégias de valorizacdo territorial
constituem instrumentos fundamentais para ampliar a adogao dos Sistemas

Agroflorestais e fortalecer a agricultura familiar.


https://www.meridapublishers.com/tca7

O estudo de caso desenvolvido no Sitio Reliquia do Caparaé demonstra,
na pratica, que a implantacéo de Sistemas Agroflorestais pode gerar beneficios
ambientais, econdmicos e sociais simultaneamente. A experiéncia evidencia que
€ possivel produzir cafés de elevada qualidade ao mesmo tempo em que se
promove a recuperacédo ambiental, a conservacao da biodiversidade, a protecéo
dos recursos hidricos, a diversificagdo da producdo e o fortalecimento da
identidade territorial, tornando a propriedade mais resiliente as mudancas

climaticas e as oscilacdes de mercado.

Mais do que reunir conhecimentos cientificos, esta obra procura estimular
uma nova forma de compreender a cafeicultura, baseada na integracao entre
producdo agricola, processos ecologicos e desenvolvimento sustentavel. Os
Sistemas Agroflorestais sdo apresentados ndo apenas como uma alternativa
tecnoldgica, mas como uma estratégia capaz de transformar a relacdo entre
agricultura e natureza, promovendo sistemas produtivos mais equilibrados,

eficientes e resilientes.

Espera-se que os conhecimentos apresentados neste volume contribuam
para fortalecer novas pesquisas, orientar politicas publicas, subsidiar acdes de
assisténcia técnica e extensdo rural e inspirar produtores, estudantes e
profissionais das Ciéncias Agrarias na construcao de uma cafeicultura cada vez
mais sustentavel, regenerativa e comprometida com a conservacdo ambiental e

o desenvolvimento das futuras geracoes.

Professor Mauricio Novaes

Guarapari, julho de 2026.
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Resumo

A cafeicultura contemporénea enfrenta desafios crescentes relacionados as
mudancas climaticas, a degradacdo dos recursos naturais, a necessidade de
conservacao da biodiversidade e a busca por sistemas produtivos capazes de
conciliar produtividade e sustentabilidade. Nesse contexto, esta obra apresenta
uma abordagem integrada da cafeicultura agroflorestal, fundamentada nos
principios da agroecologia, da ecologia de ecossistemas e da agricultura
sintrépica, discutindo os processos ecologicos que sustentam o funcionamento
dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) aplicados ao cultivo do café. Sdo abordados
temas relacionados a sucessdao ecoldgica, aos fluxos de energia, a
complementariedade funcional dos nichos ecoldgicos, a ciclagem de nutrientes,
a conservacdo do solo e da agua, a biodiversidade funcional e aos servigos
ecossistémicos responsaveis por aumentar a estabilidade e a resiliéncia dos
agroecossistemas cafeeiros. A obra também discute critérios para selecdo de
espécies, planejamento e manejo dos SAFs, bem como os principais desafios
técnicos e institucionais associados a sua implantacdo. Como aplicacao pratica
dos conceitos apresentados, desenvolve-se um estudo de caso no Sitio Reliquia
do Caparad, localizado em Divino de S&o Lourenco, Espirito Santo,
evidenciando a implantagdo de um Sistema Agroflorestal associado ao
Programa Reflorestar e seus efeitos sobre a recuperacéo da cobertura vegetal,
a conservacdo do solo e da agua, a ampliacdo da biodiversidade e o
fortalecimento dos processos ecoldgicos que sustentam a producdo cafeeira.
Conclui-se que os Sistemas Agroflorestais constituem uma estratégia
promissora para integrar producdo agricola e conservacdo ambiental,
promovendo agroecossistemas mais resilientes, regenerativos e adaptados aos
desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela sustentabilidade da
cafeicultura.

Palavras-chave: Agroecologia. Sistemas Agroflorestais. Cafeicultura

agroflorestal. Servigos ecossistémicos. Sustentabilidade. Biodiversidade.
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Introducao

A cafeicultura ocupa posicao estratégica entre as atividades agropecuarias
de maior relevancia econémica, social e ambiental no mundo. O café figura entre
as commodities agricolas mais comercializadas internacionalmente,
movimentando uma extensa cadeia produtiva que envolve milhbes de
produtores, cooperativas, industrias, exportadores e consumidores distribuidos
em todos os continentes. Além de seu expressivo valor econdmico, a cultura do
café desempenha papel fundamental na geracdo de emprego e renda,
especialmente em paises tropicais, onde constitui importante instrumento de
desenvolvimento regional e inclusdo social (FAO, 2024; International Coffee
Organization, 2024).

O Brasil mantém, ha mais de um século, a lideranca mundial na producéo
e exportacao de café, consolidando-se também como o segundo maior mercado
consumidor da bebida. A cafeicultura brasileira distribui-se por diferentes regides
produtoras, abrangendo ambientes edafoclimaticos bastante diversificados e
permitindo o cultivo de duas espécies de grande importancia econdmica: Coffea
arabica L. e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner. Essa diversidade confere
elevada competitividade ao setor cafeeiro nacional, que alia volume de
producdo, qualidade dos grdos e crescente reconhecimento internacional de
cafés especiais (Ferréo et al., 2019; CONAB, 2025).

No contexto brasileiro, a atividade apresenta expressiva relevancia social.
Estima-se que aproximadamente 330 mil propriedades cultivem café no pais,
sendo a agricultura familiar responsavel por cerca de 78% desse total. A cadeia
produtiva gera milh6es de empregos diretos e indiretos, abrangendo desde a
producdo de mudas até o processamento, a industrializacédo, a comercializacao
e a exportacdo dos graos. Em diversos municipios brasileiros, particularmente
nas regides Sudeste e Nordeste, a cafeicultura constitui a principal atividade
econdmica, contribuindo decisivamente para a manutencao das populagdes no
meio rural e para o fortalecimento das economias locais (Ferréo et al., 2019;
CONAB, 2025).
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No estado do Espirito Santo, essa importancia torna-se ainda mais
evidente. Reconhecido como o maior produtor brasileiro de café conilon e um
dos principais produtores nacionais de café ardbica, o estado possui uma
cafeicultura fortemente vinculada a agricultura familiar, caracterizada por
pequenas e médias propriedades distribuidas em diferentes regides fisiograficas.
A atividade representa parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB)
agropecuério estadual, desempenhando papel estratégico na geracdo de

emprego, renda e desenvolvimento territorial (Incaper, 2025).

Apesar de sua expressiva importancia econdmica, a cafeicultura
contemporanea enfrenta desafios cada vez mais complexos. As mudancas
climaticas, a maior frequéncia de eventos meteoroldégicos extremos, a
degradacdo dos recursos naturais, a reducdo da biodiversidade, a volatilidade
dos mercados agricolas e as crescentes exigéncias relacionadas a
rastreabilidade e a sustentabilidade vém modificando profundamente o cenério
da producgéo cafeeira mundial. Ao mesmo tempo, a necessidade de ampliar a
producdo de alimentos para atender ao crescimento populacional impde o
desafio de produzir mais, utilizando menos recursos naturais e reduzindo os
impactos ambientais da agricultura (IPCC, 2023; FAO, 2024).

Esses desafios ultrapassam os limites da cafeicultura e refletem uma
preocupacdo global relacionada a seguranca alimentar, a conservacdo da
biodiversidade e a estabilidade dos ecossistemas. Estimativas da Organizacao
das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura indicam que a demanda
mundial por alimentos continuard crescendo nas préoximas décadas, exigindo
sistemas produtivos capazes de conciliar producdo agricola, conservacéo
ambiental e sustentabilidade dos agroecossistemas (FAO, 2022; FAO, 2024).
Nesse contexto, torna-se cada vez mais evidente que a sustentabilidade da
agricultura dependerd da capacidade de integrar processos ecologicos ao
manejo produtivo, reduzindo a dependéncia de insumos externos e fortalecendo
a resiliéncia dos agroecossistemas (Altieri, 2012; Gliessman, 2015; Souza et al.,
2026d).

Na cafeicultura, essas transformacbes tornam-se particularmente
relevantes diante da elevada sensibilidade do cafeeiro as alteracdes de

temperatura e disponibilidade hidrica. Estudos realizados nas ultimas décadas
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demonstram que o aumento das temperaturas médias, a irregularidade das
precipitagbes e a ocorréncia de secas prolongadas afetam diretamente a
fenologia das plantas, a produtividade, a qualidade dos gréos e a distribuicéo
geografica das areas aptas ao cultivo, tornando indispensavel o desenvolvimento
de estratégias de adaptacao capazes de reduzir a vulnerabilidade dos sistemas
produtivos (Pezzopane et al., 2010; Souza et al., 2012; Rezende et al., 2014;
IPCC, 2023; Salvador et al., 2025).

Os resultados observados na safra de 2025 ilustram esse cenario. As
respostas contrastantes apresentadas pelos cultivos de café arabica e café
conilon evidenciam que diferentes sistemas produtivos respondem de maneira
distinta as condi¢cbes ambientais, reforcando a necessidade de estratégias de
manejo capazes de mitigar os efeitos das anomalias térmicas e hidricas
(CONAB, 2026). Nesse contexto, a analise comparativa apresentada na Figura
1 sintetiza as principais vulnerabilidades observadas para ambas as espécies e
destaca a crescente importancia de préaticas que promovam maior estabilidade

microclimatica e resiliéncia dos agroecossistemas cafeeiros.

ARABICA CONILON

35,7 Milhoes scs  voumeroaiico 20,7 MilhOes scs
_9’7% 4 Trojetéria YoY +42’1% T
24,1 SCS/hG Produtividade Médio 55’9 scs/ha

Ciclo de Bienalidade Negativa e
energia direcionada & sobrevivéncia

Forte recuperagdo do vigor
vegetativo pds-estresse de 2024

Fator Bioldgico

Forte estiagem e intenso veranico Fator Climdtico Resiliéncia genética aliada a
na fase critica de granagdo Primdrio blindagem por irrigag@o suplementar

Enquanto o Ardbica pagou um “imposto duplo” (biolégico e climdtico), o Conilon alcangou
indices recordes de eficiéncia impulsionado por tecnologia genética e hidrica.

Figura 1. Matriz de diagnostico climatico: arabica versus conilon (Safra 2025).
Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), a partir de dados da CONAB
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A interpretacao da Figura 1 evidencia que a vulnerabilidade dos sistemas

cafeeiros ndo depende exclusivamente da espécie cultivada, mas da forma como
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0 agroecossistema é estruturado e manejado. Embora o café conilon apresente
maior tolerancia as elevadas temperaturas quando comparado ao café arabica,
ambas as espécies encontram limites fisiologicos diante da intensificacdo dos
eventos climaticos extremos. Assim, a capacidade de adaptacéo da cafeicultura
passa a depender cada vez mais da adocao de sistemas produtivos capazes de
regular o microclima, conservar oS recursos naturais e ampliar a estabilidade
ecologica das areas cultivadas (Pezzopane et al., 2010; Rezende et al., 2014;
IPCC, 2023).

Nas Ultimas décadas, esse entendimento promoveu uma importante
mudanca de paradigma na agricultura. Durante grande parte do século XX, o
aumento da produtividade esteve fortemente associado a simplificacdo dos
sistemas agricolas, caracterizada pela expansdo dos monocultivos, elevada
mecanizacdo e crescente utilizacdo de fertilizantes minerais, agrotoxicos e
outros insumos externos. Embora esse modelo tenha contribuido
significativamente para elevar a producdo mundial de alimentos, também
intensificou diversos problemas ambientais, incluindo degradacdo dos solos,
reducdo da biodiversidade, contaminacdo dos recursos hidricos, fragmentacao
das paisagens naturais e aumento das emissoes de gases de efeito estufa (MEA,

2005; Rockstrom et al., 2009; FAO, 2024; Malaquias et al., 2024).

Na cafeicultura, esses impactos tornam-se particularmente evidentes em
sistemas conduzidos exclusivamente a pleno sol, nos quais a reducdo da
diversidade bioldgica limita a oferta de servigcos ecossistémicos essenciais ao
equilibrio do agroecossistema. A simplificacdo estrutural favorece oscilaces
microclimaticas mais intensas, reduz a infiltracdo e o armazenamento de agua
no solo, diminui a atividade biolégica, compromete a ciclagem de nutrientes e
aumenta a dependéncia de fertilizantes e defensivos agricolas. Como
consequéncia, 0s sistemas tornam-se mais vulneraveis aos eventos climaticos
extremos e as flutuacdes econémicas decorrentes da elevacdo dos custos de
producao (Altieri, 2012; Tscharntke et al., 2012; Gliessman, 2015; Souza et al.,
2026d).

Em contraposicéo a esse modelo, a agroecologia propde compreender a
propriedade rural como um sistema ecoldgico complexo, no qual solo, agua,

vegetacgdo, fauna, microrganismos e atividade humana estabelecem relacdes
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permanentes de interdependéncia. Sob essa perspectiva, a sustentabilidade
deixa de ser resultado da simples substituicAo de insumos quimicos por
alternativas biolégicas e passa a depender da reorganizacdo dos processos
ecologicos responsaveis pelo funcionamento do agroecossistema. Diversidade
bioldgica, sucessao ecoldgica, ciclagem de nutrientes, complementariedade
funcional entre espécies, conservacdo dos recursos naturais e fortalecimento
das interagBes ecolégicas constituem o0s principais fundamentos dessa
abordagem (Altieri, 2012; Gliessman, 2015; Wezel et al., 2020).

E nesse contexto que os Sistemas Agroflorestais (SAFs) assumem papel
de destaque. Ao integrarem espécies arboreas, culturas agricolas e, em alguns
casos, componentes pecuarios, esses sistemas procuram reproduzir parte da
estrutura e do funcionamento dos ecossistemas florestais naturais. A maior
diversidade de espécies promove diferentes estratos vegetais, amplia a
interceptacdo da radiacdo solar, favorece a infiltragdo de &agua, intensifica a
ciclagem de nutrientes e cria condicbes ambientais mais estaveis para o
desenvolvimento das plantas cultivadas. Como consequéncia, observa-se
aumento da biodiversidade funcional, maior eficiéncia no uso dos recursos
naturais e reducao da dependéncia de insumos externos (Nair, 1993; Jose, 2009;
Altieri, 2012; Silva et al., 2021).

Além dos beneficios agronémicos, os SAFs desempenham importante
papel na oferta de servigcos ecossistémicos. Polinizacdo, controle bioldgico de
pragas, conservacdo do solo, regulacdo do ciclo hidrolégico, sequestro de
carbono, manutencdo da biodiversidade e conectividade da paisagem
constituem processos ecoldgicos que beneficiam simultaneamente a producéo
agricola e a conservacdo ambiental. Esses servicos representam um dos
principais diferenciais dos SAFs em relagdo aos sistemas convencionais,
demonstrando que biodiversidade e produtividade ndo séo objetivos conflitantes,
mas componentes complementares de um mesmo sistema produtivo (MEA,
2005; IPBES, 2019; FAO, 2024; Gomes et al., 2025).

No caso especifico do cafeeiro, essa integracdo apresenta relevancia ainda
maior. Originario do sub-bosque das florestas tropicais da Etiopia, o café arabica
desenvolveu-se evolutivamente sob condi¢cdes naturais de sombreamento

parcial, elevada umidade atmosférica e intensa interacdo com diferentes
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espécies vegetais. Essa caracteristica explica sua elevada adaptacao aos SAFs,
nos quais o componente arboreo contribui para reduzir temperaturas extremas,
diminuir a evapotranspiracdo, melhorar o balango hidrico das plantas e favorecer
a qualidade fisica, quimica e sensorial dos graos (DaMatta, 2004; Lunz, 2006;
Rodrigues; Souza, 2025).

Esses beneficios tornam-se ainda mais evidentes quando comparados aos
efeitos do cultivo convencional sob elevada exposicdo solar. A Figura 2 sintetiza
esse contraste, ilustrando como a reorganizacdo ecolégica promovida pelos
SAFs contribui para reduzir o estresse fisioloégico das plantas, ampliar a
estabilidade microcliméatica e fortalecer a resiliéncia dos agroecossistemas

cafeeiros frente as mudancas climaticas.

Microclima

A presenca arbérea atenua
extremos de temperatura,

> | \ /A reduzindo significativamente
SR\ | - I ¥ a evaporagao da dgua e

YT

elevando a taxa de
sobrevivéncia das mudas
plantadas.

-

Qualidade do Solo

A biomassa constante torna
a superficie permedvel,
elevando os teores de
Carbono e Nitrogénio,
ativando a microbiologia, e
freando a erosao do solo

Monocultura a Sol Pleno ' Sistema Agroflorestal (SAF) ciliar.

Figura 2. Contraste termohidroldgico: estresse fisiol6gico no monocultivo versus
resiliéncia ecossistémica em Sistema Agroflorestal (SAF). Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Os beneficios ilustrados na Figura 2 ndo decorrem apenas da presenca de
arvores no sistema produtivo, mas da reorganizacdo ecol6gica proporcionada
pelos Sistemas Agroflorestais. A melhoria do microclima, a reducédo do estresse
fisiologico das plantas, o aumento da estabilidade ambiental e o fortalecimento
da resiliéncia dos agroecossistemas resultam de uma complexa rede de
interacbes entre solo, vegetacdo, microrganismos, fauna e atmosfera, cuja

dindmica se aproxima daquela observada nos ecossistemas florestais naturais.
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Nesse contexto, a eficiéncia dos SAFs esta diretamente relacionada a
compreensao dos processos ecoldgicos que governam o funcionamento desses
ecossistemas. A dindmica da sucessao ecologica, a ocupacdo complementar
dos nichos ecoldgicos, a estratificacdo vertical da vegetacao, a facilitacdo entre
espécies e os fluxos de energia e matéria constituem mecanismos fundamentais
para explicar a elevada estabilidade observada nos sistemas biodiversos. Sob
essa perspectiva, os SAFs deixam de representar simples consércios agricolas
e passam a ser compreendidos como agroecossistemas complexos, nos quais
as interacdes biolégicas assumem papel central na manutencdo da
produtividade e da sustentabilidade ao longo do tempo (Altieri, 2012; Gliessman,
2015; Odum; Barrett, 2021).

Compreender esses mecanismos torna-se essencial para interpretar por
gue sistemas biodiversos apresentam maior estabilidade ecoldgica e eficiéncia
produtiva do que modelos agricolas simplificados. Essa perspectiva constitui o
fundamento conceitual dos capitulos seguintes, nos quais sdo discutidos 0s
processos ecoldgicos, energéticos e funcionais responsaveis pela elevada

sustentabilidade dos Sistemas Agroflorestais aplicados a cafeicultura.

Entretanto, a consolidacdo dos SAFs ndo depende apenas da introducéo
do componente arbéreo nas lavouras. Sua eficiéncia esta diretamente
relacionada a compreensdo dos processos ecoldgicos que governam O
funcionamento dos ecossistemas naturais. A dinamica da sucessao ecoldgica, a
ocupacdo complementar dos nichos ecolégicos, a estratificacdo vertical da
vegetacdo, a facilitacdo entre espécies e os fluxos de energia e matéria
constituem mecanismos fundamentais para explicar a elevada estabilidade
observada nos sistemas biodiversos. Sob essa perspectiva, os SAFs deixam de
representar simples consorcios agricolas e passam a ser compreendidos como
agroecossistemas complexos, nos quais as interacdes bioldgicas assumem
papel central na manutencédo da produtividade e da sustentabilidade ao longo do
tempo (Altieri, 2012; Odum; Gliessman, 2015; Barrett, 2021).

Essa abordagem amplia significativamente o conceito tradicional de manejo
agricola. A producdo deixa de ser interpretada apenas como resultado da
aplicacao de tecnologias ou insumos externos e passa a depender da eficiéncia

com que o sistema captura, transforma e conserva energia. Sob a otica da
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termodinamica aplicada aos ecossistemas, ambientes com maior diversidade
estrutural apresentam maior capacidade de dissipar energia, reciclar nutrientes,
utilizar a radiacdo solar de forma mais eficiente e reduzir perdas associadas a
degradacdo dos recursos naturais. Consequentemente, tornam-se mais
resilientes diante das perturbacdes ambientais e mais eficientes na utilizacao dos

recursos disponiveis (Odum, 1988; Odum; Barrett, 2021).

Da mesma forma, a teoria dos nichos ecoldgicos demonstra que espécies
com diferentes exigéncias ambientais podem coexistir de maneira
complementar, reduzindo a competicdo direta pelos recursos disponiveis e
aumentando a eficiéncia global do sistema. Nos SAFs, arvores, cafeeiros,
espécies adubadeiras, plantas de cobertura e organismos do solo exploram
diferentes estratos, profundidades e periodos de utilizacdo dos recursos,
promovendo maior aproveitamento da luz, da agua e dos nutrientes. Essa
complementariedade funcional constitui um dos principais fundamentos
ecolégicos responsaveis pela elevada estabilidade desses sistemas (Begon;
Townsend; Harper, 2007; Ricklefs; Relyea, 2016; Silva et al., 2021).

Sob essa perspectiva, a biodiversidade deixa de representar apenas um
indicador de conservacdo ambiental para assumir papel estratégico na
sustentabilidade da producdo agricola. Quanto maior a diversidade de
organismos e de interacdes ecoldgicas presentes no agroecossistema, maior
tende a ser sua capacidade de resistir e recuperar-se frente as perturbaces
ambientais. Essa propriedade, denominada resiliéncia ecolégica, constitui um
dos principais atributos dos SAFs e explica sua crescente utilizagdo como
estratégia de adaptacdo as mudancas climaticas em diferentes regides
produtoras de café (Walker; Salt, 2006; IPBES, 2019).

Os beneficios decorrentes dessa reorganizacao ecoldgica ultrapassam os
limites da propriedade rural. A conservagao da vegetacao nativa, a implantacao
de corredores ecoldgicos, a recuperacdo de areas degradadas e a adogéo de
SAFs contribuem para fortalecer a conectividade da paisagem, favorecer o
deslocamento da fauna, ampliar a oferta de servi¢cos ecossistémicos e melhorar
a qualidade ambiental em escala regional. Esses processos tornam-se
particularmente relevantes em biomas altamente fragmentados, como a Mata

Atlantica, onde a integracdo entre producdo agricola e conservacdo ambiental
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representa um dos maiores desafios para o desenvolvimento sustentavel (MEA,
2005; Metzger, 2009; SOS Mata Atlantica; INPE, 2024).

Além dos beneficios ambientais, observa-se crescente reconhecimento da
importancia dos servicos ecossistémicos proporcionados pelos sistemas
produtivos sustentaveis. Instrumentos como o Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA), as certificagbes socioambientais e as Indicagbes Geogréaficas
demonstram que a conservagao dos recursos naturais pode ser incentivada por
politicas publicas e mecanismos de valorizacao territorial. No Caparad Capixaba,
por exemplo, a Denominacdo de Origem (DO) dos cafés especiais e a
implantagéo do Programa Reflorestar evidenciam como iniciativas institucionais
podem contribuir, de forma integrada, para a conservagcdo ambiental, a adocao
de préticas agroecoldgicas e o fortalecimento da sustentabilidade da cafeicultura
regional (MEA, 2005; Brasil, 2021; INPI, 2021; Schuler et al., 2022; Reflorestar
ES, 2023).

A experiéncia desenvolvida no Sitio Reliquia do Caparad constitui uma
demonstracao pratica dos principios discutidos ao longo desta obra. Ao integrar
cafeeiros, espécies florestais e estratégias conservacionistas em uma
propriedade inserida no Programa Reflorestar, o estudo de caso evidencia que
a sustentabilidade nado resulta da adocao isolada de tecnologias, mas da
construcdo gradual de agroecossistemas fundamentados nos processos
ecologicos. Os resultados observados durante a implantacdo do SAF
demonstram que a recuperacdo ambiental pode caminhar de forma integrada
com a producédo cafeeira, promovendo melhorias na cobertura vegetal, na
conservacao do solo e da agua, na biodiversidade funcional e na resiliéncia do

agroecossistema frente as mudancas climaticas.

Dessa forma, este livro foi concebido para integrar diferentes fundamentos
cientificos aplicados a cafeicultura agroflorestal. Ao longo dos capitulos, o leitor
encontrara discussbes sobre os principios da agroecologia, da ecologia de
ecossistemas e da agricultura sintrépica, os processos de sucessédo ecoldgica,
a biodiversidade funcional, os servicos ecossistémicos, 0s critérios para sele¢gédo
e manejo de espécies, os desafios relacionados a implantacéo dos SAFs e, por
fim, um estudo de caso desenvolvido no Sitio Reliquia do Caparad, no qual os
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conceitos apresentados sdo analisados em uma experiéncia pratica de

implantagéo de um SAF cafeeiro.

Assim, mais do que apresentar técnicas de manejo ou modelos de cultivo,
esta obra propde uma reflexdo sobre o papel da cafeicultura na construcdo de
paisagens multifuncionais, capazes de integrar producdo de alimentos,
conservacdo da biodiversidade, mitigagdo das mudancas climéticas,
fortalecimento da agricultura familiar e valorizacéo dos territorios rurais. Nesse
contexto, os Sistemas Agroflorestais sdo apresentados ndo apenas como
alternativa tecnolégica, mas como uma estratégia capaz de harmonizar

producédo agricola, processos ecoldgicos e desenvolvimento sustentavel.

v" Objetivo da obra

Este livro tem como objetivo analisar os fundamentos cientificos, os processos
ecolégicos e as estratégias de implantacdo dos Sistemas Agroflorestais
aplicados a cafeicultura, evidenciando seu potencial para promover servicos
ecossistémicos, ampliar a biodiversidade, aumentar a resiliéncia dos
agroecossistemas e contribuir para a construcdo de sistemas cafeeiros mais
sustentaveis, tendo como referéncia o estudo de caso desenvolvido no Sitio

Reliquia do Caparad.
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Secao 2

Fundamentos agroecoldgicos do SAF com café

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) aplicados a cafeicultura baseiam-se em
principios agroecoldgicos voltados a integracdo entre producdo agricola,
conservacdo ambiental e sustentabilidade dos recursos naturais. Segundo
Martinelli (2018), Andrade et al. (2020) e Schuler et al. (2022), esses sistemas
sdo estruturados sobre quatro fundamentos centrais: a diversificagcdo de
espécies, a estratificacéo vertical da vegetacao, a sucessao ecoldgica planejada
e a reciclagem de nutrientes, elementos que favorecem maior equilibrio
ecolégico e estabilidade produtiva.

Além desses principios, de acordo com Mendonca et al. (2026), a
complexidade dos SAFs demanda uma abordagem integrada que ultrapassa a
dimensado estritamente bioldégica. Nesse contexto, a compreensdo dos SAFs
pode ser organizada em quatro pilares interdependentes, estrutural, funcional,
ecolégico e socioecondmico, que permitem analisar de forma integrada os
componentes e processos responsaveis pelo desempenho desses sistemas
(Figura 3).

SOCIOECONOMICO

O nivel de escala,
destino da
produgdo e,
crucialmente,

a drastica
redugdo da
dependéncia de
insumos externos.

Arranjo espacial
de componentes
(culturas agricolas,
arbustos, arvores
e animais) e a sua
estratificagdo
vertical no tempo
e espaco.

O papel ativo A total adequagao
do componente da combinagao
arbéreo—fornecer | &M K de espécies as
sombra, / condigdes e
biomassa, ciclar restricdes
nutrientes e climéticas locais.
reter dgua.

Sistema Agroflorestal (SAF)

Figura 3. Matriz multidimensional dos SAFs: pilares estruturais, funcionais,
ecolégicos e socioecondmicos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de 1A (NotebookLM).
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Conforme sintetizado na Figura 3, o pilar estrutural, relacionado a
organizagdo espacial e ao arranjo das espécies; o funcional, associado a
provisdo de servicos ecossistémicos; o ecoldgico, voltado a conservacdo da
biodiversidade e ao equilibrio ambiental; e o socioeconémico, responsavel por
assegurar a viabilidade econémica, a diversificacdo da renda e a seguranca

alimentar das familias produtoras (Mendonca et al., 2026).

A diversificacdo de espécies constitui um dos principais componentes dos
SAFs, uma vez que favorece a estabilidade ecolégica do agroecossistema,
reduzindo a incidéncia de pragas e doencas e ampliando a biodiversidade
funcional (Gliessman, 2021). A presenca de diferentes espécies vegetais
também contribui para a melhoria das interacdes ecologicas e para o
fortalecimento dos mecanismos naturais de controle biolégico. Esse arranjo
biodiverso rompe com a homogeneidade espacial e temporal das monoculturas,
criando barreiras fisicas e ecoldgicas que dificultam a dispersao de fitopatégenos
e fitofagos, ao mesmo tempo em que fornece habitat e recursos alimentares
alternativos para polinizadores e predadores topo (Altieri; Nicholls, 2020; Souza,
2026a).

Outro principio relevante, vinculado diretamente ao pilar estrutural, é a
estratificacdo vertical das plantas, caracterizada pela organizacédo das espécies
em diferentes extratos de altura (emergente, alto, médio e baixo). Esse arranjo
permite maior eficiéncia no aproveitamento da radiacdo solar, da agua e dos
nutrientes disponiveis no ambiente, além de favorecer a formacdo de um
microclima mais equilibrado para o desenvolvimento da cultura do café. No sub-
bosque agroflorestal, o dossel superior atua como um filtro regulador da
intensidade luminosa e da temperatura termofilica, mitigando os efeitos do
estresse hidrico e térmico sobre o cafeeiro, 0 que estabiliza as taxas
fotossintéticas e protege a lavoura contra extremos climaticos (Souza et al.,
2023; Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

A sucessao natural planejada representa a conduc¢éo do sistema produtivo
de forma semelhante aos processos ecolégicos observados nas florestas
naturais. Nesse modelo, as espécies sao implantadas considerando seus ciclos

de crescimento e suas funcdes ecologicas, promovendo maior estabilidade



47

ambiental e recuperagéo gradual da fertilidade do solo (Figura 4) (Miconl et al.,
2020; Bighi et al., 2024).

Estagio 7:
e Pleno Desenvolvimento
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! : Perenes de Vida Longa estavel ou aplicar “perturbacio de
i Esta'gio 4: Perenes de | Consolidagdo. Arvore florestais ISION P TeRICHN ciclos
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; Estagios 1-2 y Estagio 3 ; Estagio 4 ; Estagios 5-6 , Estagio 7 ;
Figura 4. Dindmica temporal e funcional: os estagios da sucessdo natural
planejada no agroecossistema. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),

com auxilio de IA (NotebookLM).

A introducao estratégica de consorcios tempordrios de plantas pioneiras e
secundarias acelera a transicao ecoldgica do agroecossistema: ao cumprirem
seus ciclos vitais, essas espécies preparam o nicho ecoloégico e modificam as
propriedades fisico-quimicas do solo para o estabelecimento pleno das espécies
climax e das culturas de interesse econémico em longo prazo (Miconl et al.,
2020; Bighi et al., 2024).

Além disso, a reciclagem de nutrientes desempenha papel fundamental na
sustentabilidade dos SAFs, pois prioriza 0 aproveitamento da biomassa vegetal
e da matéria organica produzida no proprio sistema. A deposi¢cao constante de
folhas, galhos e residuos provenientes do manejo de podas periddicas sobre 0
solo favorece a ciclagem de nutrientes, aumenta o teor de matéria organica,
melhora a retencdo de umidade e reduz de forma drastica a necessidade de
insumos externos. Esse aporte continuo de fitobiomassa estimula a atividade da
macro e microbiota do solo, acelerando a mineralizacéo de elementos essenciais

e promovendo a formacdo de agregados estaveis, fundamentais para a
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conservacao da agua e protecao contra processos erosivos (Nunes et al., 2022;
Egidio; Souza, 2025; Souza, 2026b).

Dessa forma, o0s principios agroecoldgicos que orientam o0s SAFs
contribuem para aumentar a resiliéncia dos sistemas agricolas frente as
mudancas climaticas, a degradacdo ambiental e as oscilagbes produtivas,
promovendo maior sustentabilidade econdmica, social e ecolégica da
cafeicultura. Ao mimetizar a complexidade dos ecossistemas naturais, esses
arranjos deixam de ser meros cenarios de cultivo e passam a atuar como
ferramentas ativas de conservacao dos recursos hidricos e edaficos. Em dltima
andlise, a transicdo para sistemas biodiversos consolida uma matriz produtiva
de baixo carbono, capaz de assegurar a viabilidade econdmica do produtor
diante das instabilidades do mercado global, sem comprometer a integridade dos
servicos ecossistémicos essenciais para o futuro da atividade cafeeira (Jose,
2009; Altieri, 2012; Wezel et al., 2020; IPCC, 2023).

2.1 Principios da agroecologia aplicados aos sistemas agroflorestais

A agroecologia constitui uma abordagem cientifica, préatica e sociopolitica
que aplica os principios da Ecologia ao planejamento, ao manejo e a avaliacdo
de agroecossistemas sustentaveis. Diferentemente dos modelos agricolas
convencionais, fundamentados na simplificacdo bioldgica e na elevada
dependéncia de insumos externos, a agroecologia propde a construcdo de
sistemas produtivos capazes de reproduzir, na medida do possivel, a
organizacao, a diversidade e o funcionamento dos ecossistemas naturais. Sob
essa perspectiva, os SAFs representam uma das mais completas expressdes da
aplicacdo dos principios agroecoldgicos a agricultura, uma vez que integram
espécies arbodreas, culturas agricolas e, em muitos casos, componentes animais
em um mesmo espaco produtivo, estabelecendo interagdes ecoldgicas capazes
de promover estabilidade, eficiéncia biolégica e sustentabilidade em longo prazo
(Altieri, 2012; Gliessman, 2021).

A base conceitual da agroecologia parte do reconhecimento de que os
agroecossistemas ndo devem ser compreendidos como ambientes artificiais

isolados da natureza, mas como ecossistemas manejados pelo ser humano.
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Consequentemente, seu funcionamento depende das mesmas leis ecoldgicas
que regulam florestas, savanas e demais ecossistemas naturais. Fluxos de
energia, ciclagem de nutrientes, sucessao ecoldgica, relagdes interespecificas,
dindmica das populacbes e conservacdo da biodiversidade constituem
processos fundamentais para a manutencdo da produtividade agricola e da
estabilidade ambiental (Odum; Barrett, 2020).

Nesse contexto, Gliessman (2021) destaca que a transi¢cdo agroecoldgica
fundamenta-se na substituicdo gradual da dependéncia de insumos externos
pela intensificacdo dos processos ecoldgicos internos ao sistema produtivo. Em
vez de corrigir continuamente os desequilibrios ambientais mediante fertilizantes
sintéticos, agrotoxicos ou mecanizacao intensiva, procura-se fortalecer os
mecanismos naturais de autorregulacdo, aumentando a capacidade do
agroecossistema de manter sua produtividade por meio das interacfes

biologicas estabelecidas entre seus componentes.

Entre os principios centrais da agroecologia destaca-se a diversificacao
bioldgica, considerada um dos principais fatores responséaveis pela estabilidade
dos sistemas agricolas. Em ambientes biodiversos, diferentes espécies vegetais
exploram nichos ecolbgicos distintos, reduzindo a competicdo direta pelos
recursos e aumentando a eficiéncia no aproveitamento da luz, da agua e dos
nutrientes disponiveis. Além disso, a maior heterogeneidade estrutural favorece
o estabelecimento de comunidades mais complexas de microrganismos,
artropodes, aves e mamiferos, ampliando a oferta de servigos ecossistémicos
como polinizacdo, controle bioldgico, decomposicdo da matéria organica e

ciclagem de nutrientes (Perfecto; Vandermeer, 2010; Altieri; Nicholls, 2020).

Na cafeicultura agroflorestal, esse principio manifesta-se pela associacéo
do cafeeiro com arvores nativas, espécies frutiferas, leguminosas fixadoras de
nitrogénio e plantas de cobertura. O resultado é a formacdo de um
agroecossistema estruturalmente semelhante as florestas tropicais, no qual
diferentes estratos vegetais ocupam posi¢cdes complementares ao longo do perfil
vertical. Essa organizacdo espacial reduz a incidéncia direta da radiacéo solar
sobre o cafeeiro, melhora o microclima, aumenta a infiltracdo de agua no solo e

favorece a manutencdo da biodiversidade funcional, fatores diretamente
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relacionados ao incremento da resiliéncia produtiva e da qualidade dos gréos
(Jose, 2009; Souza et al., 2023).

hY

Outro principio fundamental corresponde a intensificacdo das sinergias
ecologicas. Nos SAFs, as relacdes entre os diferentes organismos deixam de ser
predominantemente competitivas e passam a assumir carater complementar.
Arvores profundas redistribuem nutrientes das camadas inferiores do solo para
a superficie por meio da deposicéo de folhas e galhos; leguminosas enriquecem
naturalmente o sistema com nitrogénio atmosférico; plantas floriferas oferecem
recursos alimentares para polinizadores e inimigos naturais; enquanto fungos
micorrizicos ampliam significativamente a eficiéncia de absorcdo de agua e
nutrientes pelas raizes do cafeeiro. Essas interacdes positivas reduzem a
necessidade de fertilizantes minerais e defensivos quimicos, promovendo maior
eficiéncia ecoldgica e econémica do sistema produtivo (Nair, 2011; Gliessman,
2021).

A reciclagem de biomassa constitui outro processo essencial dentro da
|6gica agroecoldgica. Em ecossistemas florestais maduros, praticamente todos
0S nutrientes permanecem circulando continuamente entre a vegetacdo, a
serapilheira e 0 solo. Os SAFs procuram reproduzir essa dinamica por meio da
manutencdo permanente da cobertura vegetal, da utilizacdo dos residuos
provenientes das podas e da decomposicdo continua da matéria organica. Esse
processo favorece o aumento dos teores de carbono organico, melhora a
estrutura fisica do solo, amplia sua capacidade de retencao de agua e estimula
intensamente a atividade biolégica, tornando o ambiente mais resiliente frente
aos periodos de estiagem e aos eventos climaticos extremos (Young, 1997;
Nunes et al., 2022).

Sob a dtica da Ecologia de Ecossistemas, os SAFs também apresentam
elevada eficiéncia energética. Enquanto sistemas agricolas simplificados
demandam grandes quantidades de energia externa incorporada na forma de
fertilizantes, agrotoxicos e combustiveis fésseis, os SAFs utilizam de maneira
mais eficiente a energia solar incidente, convertendo-a em biomassa distribuida
entre diferentes estratos vegetais. Essa maior eficiéncia na captura,

armazenamento e redistribuicdo de energia aumenta a produtividade ecoldgica
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do sistema e reduz significativamente sua dependéncia de recursos nao

renovaveis (Odum; Barrett, 2020).

Outro aspecto central da agroecologia refere-se a promocao da resiliéncia.
Em sistemas biodiversos, a existéncia de multiplas espécies desempenhando
funcdes ecoldgicas semelhantes reduz a vulnerabilidade diante de perturbacfes
ambientais. Caso determinada espécie seja afetada por pragas, doencas ou
eventos climéticos extremos, outras passam a desempenhar funcdes
equivalentes, mantendo o funcionamento do agroecossistema. Esse fendémeno,
conhecido como redundancia funcional, constitui um dos principais mecanismos
responsaveis pela elevada estabilidade observada nos sistemas agroflorestais
qgquando comparados aos monocultivos convencionais (Walker, 1992; Altieri,
2012; Carvalho et al., 2021; Souza, 2026e).

Além dos beneficios ecoldgicos, a agroecologia incorpora uma dimensao
social frequentemente negligenciada pelos modelos produtivistas convencionais.
O conhecimento construido pelas familias agricultoras passa a ser reconhecido
como elemento estratégico para o manejo sustentavel dos agroecossistemas. A
selecéo de espécies, o calendario agricola, as técnicas de poda, a conducéo da
sucessao vegetal e o manejo da fertilidade do solo resultam da interacdo entre
conhecimentos cientificos e saberes tradicionais acumulados ao longo de
geracdes. Essa integracdo fortalece a autonomia dos agricultores, reduz a
dependéncia tecnoldgica e contribui para a construcdo de sistemas produtivos
mais adaptados as condic¢des locais (Leff, 2002; Caporal; Costabeber, 2004;
Souza, 2026e).

Na cafeicultura, a aplicacdo desses principios transcende os aspectos
estritamente agrondmicos. Ao favorecer a conservacao dos recursos hidricos, a
protecdo do solo, o incremento da biodiversidade funcional, a melhoria das
condi¢cdes microclimaticas e a diversificacdo das fontes de renda, os Sistemas
Agroflorestais consolidam-se como instrumentos estratégicos para a adaptacao
da atividade cafeeira as mudancgas climaticas e as crescentes exigéncias
relacionadas a sustentabilidade. Nessa perspectiva, a agroecologia deixa de
representar apenas um conjunto de praticas de manejo e passa a constituir um
novo paradigma para a organizacdo dos sistemas agricolas, fundamentado na

valorizagdo dos processos ecoldogicos como principal fonte de produtividade,
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estabilidade, resiliéncia e conservacdo ambiental (Jose, 2009; Altieri, 2012;
Gliessman, 2015; Wezel et al., 2020; IPCC, 2023).

Essa compreensao fornece a base conceitual para o entendimento da
ecologia dos SAFs, tema abordado no proximo item, no qual serdo discutidos os
mecanismos ecoldgicos responsaveis pelo funcionamento, pela autorregulacao

e pela elevada capacidade adaptativa desses agroecossistemas.

2.2. Ecologia dos sistemas agroflorestais

A Ecologia constitui a base cientifica sobre a qual se fundamentam os SAFs
modernos. Enquanto a agronomia convencional historicamente concentrou seus
esforcos na maximizacdo da produtividade de culturas isoladas, a Ecologia de
Ecossistemas demonstra que a estabilidade e a produtividade em longo prazo
resultam da interagdo continua entre organismos vivos, recursos naturais e
processos fisicos que regulam o funcionamento dos ambientes naturais. Sob
essa perspectiva, um SAF ndo deve ser compreendido apenas como um arranjo
de arvores associadas ao cafeeiro, mas como um ecossistema agricola
complexo, aberto e dinamico, cuja eficiéncia depende da organizacdo das
relacdes ecoldgicas estabelecidas entre seus diferentes componentes (Odum;
Barrett, 2020; Gliessman, 2021).

Essa concepcao representa uma mudanca paradigmatica em relacdo aos
modelos agricolas convencionais. Nas monoculturas, a simplificacdo biologica
reduz drasticamente o numero de espécies presentes na darea cultivada,
tornando o sistema altamente dependente de fertilizantes minerais, pesticidas e
mecanizacao intensiva para manter sua produtividade. Nos SAFs ocorre o
processo inverso: a diversidade biologica substitui parte dos insumos externos,
passando a desempenhar fung¢des ecoldgicas que anteriormente eram supridas
artificialmente. Dessa forma, fertilidade do solo, controle biologico, ciclagem de
nutrientes, regulacdo microclimatica e conservacéao hidrica deixam de depender
exclusivamente da intervencdo humana e passam a ser sustentados pelo préprio

funcionamento do agroecossistema (Jose, 2009; Altieri, 2012).

Essa capacidade de autorregulacdo decorre da elevada complexidade

estrutural dos SAFs. Em Ecologia, sistemas complexos caracterizam-se pela
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presenca de numerosos componentes interligados, cujas interacdes produzem
propriedades emergentes que ndo podem ser explicadas pela simples analise
isolada de cada elemento. Assim, a produtividade, a estabilidade ecolégica e a
resiliéncia observadas nos SAFs resultam da interacdo simultdnea entre arvores,
cafeeiros, plantas espontaneas, microrganismos, artropodes, aves, mamiferos,
atmosfera, solo e recursos hidricos, formando uma rede integrada de processos
ecologicos (Capra, 1996; Odum; Barrett, 2020; Wezel et al., 2020).

Essa visdo sistémica aproxima-se da Teoria Geral dos Sistemas, proposta
por Bertalanffy (1975), segundo a qual sistemas vivos apresentam organizacao
hierarquica, retroalimentacéo (feedback), auto-organizacdo e elevado grau de
interdependéncia entre seus componentes. Aplicada a cafeicultura agroflorestal,
essa abordagem permite compreender que alteracfées em um Unico componente
do sistema repercutem sobre toda a rede ecoldgica. A introducdo de uma nova
espécie arborea, por exemplo, modifica o regime de sombreamento, altera o
microclima, influencia a atividade dos polinizadores, modifica a dindmica da
serapilheira, interfere na microbiota do solo e, consequentemente, afeta o

crescimento, a produtividade e a qualidade do cafeeiro.

Sob essa perspectiva, o conceito de nicho ecoldgico assume papel central
na organizacdo dos SAFs. Diferentemente do conceito classico de habitat, que
corresponde ao local onde determinada espécie vive, o nicho ecoldgico
representa o conjunto de fungbes desempenhadas por essa espécie dentro do
ecossistema, incluindo sua forma de utilizacdo dos recursos disponiveis e suas
relacbes com os demais organismos (Begon; Townsend; Harper, 2007). Nos
SAFs, diferentes espécies vegetais ocupam nichos distintos quanto a exploracéo
da luz, da agua, dos nutrientes e do espaco fisico, reduzindo a competicdo direta

e favorecendo a complementariedade funcional.

Na cafeicultura agroflorestal, essa diferenciacdo torna-se evidente quando
espécies arboreas de grande porte convivem com o cafeeiro sem comprometer
seu desenvolvimento. Arvores emergentes interceptam parte da radiacéo solar
incidente e reduzem a temperatura do ambiente; espécies de porte intermediario
promovem a producdo continua de biomassa; leguminosas fixadoras de
nitrogénio enriqguecem naturalmente o solo; frutiferas diversificam a producéo;

enquanto o cafeeiro ocupa o estrato inferior, onde encontra condi¢des
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microclimaticas semelhantes as existentes em seu ambiente natural de origem.
Essa distribuicdo funcional reduz a sobreposicéo de nichos ecoldgicos e amplia
significativamente a eficiéncia do sistema no aproveitamento dos recursos
disponiveis (Nair, 2011; Souza et al., 2023).

Entretanto, a coexisténcia entre espécies ndo ocorre apenas pela reducao
da competicao. Nos Sistemas Agroflorestais predominam rela¢des ecoldgicas de
facilitacdo, nas quais uma espécie modifica 0 ambiente de forma a favorecer o
estabelecimento, o crescimento ou a sobrevivéncia de outra. Esse conceito,
amplamente consolidado na Ecologia contemporanea, descreve interacdes
positivas capazes de aumentar o desempenho de organismos vizinhos por meio
da melhoria das condi¢cbes fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente,
desempenhando papel fundamental na estruturacdo e na estabilidade das

comunidades vegetais (Callaway, 1995; Brooker et al., 2008).

Na cafeicultura agroflorestal, diversos exemplos ilustram esse mecanismo.
Arvores sombreadoras reduzem a amplitude térmica diaria, diminuem a
evapotranspiracdo e aumentam a umidade relativa do ar, criando condicdes mais
favoraveis ao cafeeiro durante periodos de elevadas temperaturas.
Simultaneamente, espécies arbdéreas com sistemas radiculares profundos
absorvem nutrientes das camadas inferiores do solo, redistribuindo-os para a
superficie por meio da queda de folhas, flores e galhos, enriquecendo
continuamente a camada superficial explorada pelas raizes absorventes do café.
Plantas floriferas fornecem recursos alimentares permanentes para
polinizadores e inimigos naturais, aumentando a biodiversidade funcional do
sistema e reduzindo naturalmente a incidéncia de organismos-praga (Perfecto;
Vandermeer, 2010; Altieri; Nicholls, 2020).

Esse conjunto de interagdes positivas conduz ao conceito de
complementariedade funcional, considerado um dos principais mecanismos
responsaveis pela elevada produtividade ecoldgica dos sistemas biodiversos.
Em vez de competirem pelos mesmos recursos, diferentes espécies exploram
recursos distintos ou os utilizam em momentos diferentes do tempo, aumentando
a eficiéncia global do sistema. A complementariedade manifesta-se tanto na
arquitetura aérea quanto no sistema radicular. Enquanto arvores exploram

camadas profundas do perfil do solo, o cafeeiro concentra grande parte de suas
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raizes absorventes nas camadas superficiais, reduzindo significativamente a
competicdo por agua e nutrientes. Da mesma forma, diferentes épocas de
floragéo distribuem a oferta de recursos ao longo do ano, sustentando
populacdes estaveis de polinizadores e outros organismos benéficos (Jose,
2009; Gliessman, 2021; Gomes et al., 2025).

A compreensdo desses mecanismos demonstra que a elevada
produtividade dos SAFs néo resulta da maximizagcéo do desempenho individual
de cada espécie, mas do aperfeicoamento das relacbes ecologicas
estabelecidas entre todos os componentes do sistema. Em outras palavras, o
sucesso da cafeicultura agroflorestal depende menos da escolha isolada das
espécies e mais da forma como essas espécies interagem ao longo do espaco
e do tempo. Essa visdo integrada constitui um dos principais diferenciais da
agroecologia em relacdo aos modelos agricolas convencionais, nos quais a
produtividade é frequentemente interpretada apenas como consequéncia do

aumento dos insumos aplicados ao sistema (Silva et al, 2021).

Ao reconhecer que cooperacdo, complementariedade e diversidade
constituem processos tao importantes quanto competicdo e produtividade, a
Ecologia oferece a base conceitual para compreender por que o0s SAFs
apresentam maior estabilidade ambiental, maior eficiéncia no uso dos recursos
naturais e maior capacidade de adaptacdo frente as mudancas climaticas
(Odum; Barrett, 2007; Altieri, 2012; Gliessman, 2015). Esses mecanismos
tornam-se ainda mais evidentes quando se analisam a organizacao espacial dos
diferentes estratos vegetais, os fluxos de energia, as redes tréficas e os servigcos
ecossistémicos gerados pelos SAFs (Costanza et al., 1997; Gama-Rodrigues;
Gama-Rodrigues, 2008).

A organizagdo espacial dos organismos representa um dos atributos
ecologicos mais importantes dos SAFs. Diferentemente das monoculturas, cuja
arquitetura é essencialmente bidimensional e composta por individuos
pertencentes a uma Unica espécie distribuidos uniformemente sobre a superficie
do solo, os SAFs apresentam elevada heterogeneidade estrutural, reproduzindo
parte da complexidade observada nas florestas tropicais naturais. Essa
organizacao tridimensional amplia a eficiéncia ecologica do sistema ao permitir

que diferentes espécies ocupem simultaneamente posi¢cdes complementares no
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espaco, explorando recursos ambientais de forma mais equilibrada e reduzindo

a competicao direta (Jose, 2009; Odum; Barrett, 2020).

Essa disposigéo vertical da vegetacdo, denominada estratificacéo vertical,
constitui um dos pilares do funcionamento ecolégico dos SAFs. Nos ambientes
florestais distinguem-se, de forma geral, quatro grandes estratos: emergente,
dossel superior, sub-bosque e estrato herbaceo. Cada um desses
compartimentos apresenta condi¢des particulares de luminosidade, temperatura,
umidade relativa, velocidade do vento e disponibilidade hidrica, determinando
nichos ecologicos especificos para diferentes grupos de organismos (Richards,
1996; Begon; Townsend; Harper, 2007; DaMatta et al., 2019).

Na cafeicultura agroflorestal, essa arquitetura € reproduzida por meio da
associacao planejada entre espécies arboreas de diferentes portes e o cafeeiro,
cuja origem evolutiva esta intimamente relacionada ao sub-bosque das florestas
africanas. Assim, arvores emergentes exercem fungdo predominante na
interceptacdo da radiacdo solar e na protecdo contra ventos; espécies de porte
intermediario regulam o microclima e produzem elevada quantidade de
biomassa; frutiferas diversificam a producdo e fornecem alimento a fauna;
enquanto o cafeeiro ocupa o0 estrato inferior, onde encontra condi¢cdes
ambientais mais préximas daquelas sob as quais a espécie evoluiu naturalmente
(DaMatta; Ramalho, 2006; Souza et al., 2023).

Do ponto de vista biofisico, essa organizacdo modifica profundamente o
balanco energético do agroecossistema. Parte significativa da radiacao incidente
€ interceptada pelo dossel superior antes de atingir o cafeeiro, reduzindo o
aguecimento excessivo das folhas e do solo. A diminuicdo da temperatura foliar
reduz as taxas de transpiracdo, preserva o potencial hidrico das plantas e
aumenta a eficiéncia do uso da agua, particularmente durante periodos de
elevada demanda evaporativa. Paralelamente, a maior cobertura vegetal eleva
a umidade relativa do ar, reduz a velocidade dos ventos e estabiliza a amplitude
térmica diaria, formando um microclima significativamente mais favoravel ao

crescimento e a producédo do cafeeiro (Lin, 2007; Charbonnier et al., 2017).

Sob a perspectiva da termodindmica ecoldgica, os SAFs podem ser
compreendidos como sistemas de elevada eficiéncia na captura e utilizacdo da

energia solar. Conforme demonstrado por Odum (1988), ecossistemas maduros
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tendem a maximizar o aproveitamento da energia disponivel por meio da
diversificagdo estrutural e funcional. Nos SAFs, diferentes estratos vegetais
interceptam comprimentos de onda distintos e em diferentes alturas,
aumentando a eficiéncia fotossintética global do sistema quando comparada as
monoculturas. Em vez de concentrar toda a producdo de biomassa em uma
Unica espécie, a energia solar é convertida simultaneamente em madeira, frutos,
sementes, folhas, raizes, serapilheira e matéria organica do solo, elevando a

produtividade ecoldgica total do agroecossistema.

A eficiéncia ecologica dos SAFs também decorre da intensa circulacéo de
matéria entre seus componentes. Folhas, flores, frutos e galhos provenientes
das arvores constituem fluxo permanente de biomassa para a superficie do solo,
formando uma espessa camada de serapilheira que atua como interface entre
vegetacdo e ambiente edafico. Durante o processo de decomposicao,
macrofauna, fungos e bactérias convertem essa matéria organica em nutrientes
prontamente disponiveis para as plantas, estabelecendo um ciclo biogeoquimico
continuo que reduz significativamente as perdas por lixiviacdo e minimiza a
necessidade de fertilizantes externos (Young, 1997; Lavelle et al., 2006; Souza
et al., 2023).

2.3. Sucessdo ecolbgica e agricultura sintropica nos sistemas

agroflorestais cafeeiros

A sucessdo ecologica constitui um dos processos fundamentais
responsaveis pela organizacdo, estabilidade e evolucdo dos ecossistemas
naturais. Trata-se de um fendmeno dinamico por meio do qual comunidades
biolégicas modificam progressivamente a estrutura fisica e funcional do
ambiente, promovendo mudancas graduais na composicdo das espécies, na
disponibilidade de recursos e na complexidade ecoldgica ao longo do tempo.
Nos SAFs, a compreensao desses mecanismos permite transformar a sucessao
natural em uma ferramenta de planejamento e manejo, aproximando o0s
agroecossistemas da dinamica observada nas florestas tropicais (Begon;
Townsend; Harper, 2007; Odum; Barrett, 2020).
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Sob a perspectiva classica da Ecologia, a sucessdo representa uma
sequéncia ordenada de comunidades vegetais que se estabelecem apés uma
perturbacao ou sobre uma area inicialmente desprovida de vegetacdo. Ao longo
desse processo, espécies pioneiras modificam as condicbes ambientais,
favorecendo o estabelecimento de espécies secundarias e, posteriormente, de
espécies tardias ou climacicas. Cada grupo funcional exerce papel especifico na
construcdo gradual do ecossistema, alterando propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, regulando o microclima e ampliando a biodiversidade local
(Clements, 1916; Odum; Barrett, 2020).

Na agricultura convencional, esses processos naturais sao frequentemente
interrompidos pelo preparo intensivo do solo, pela eliminacdo da vegetacao
espontanea e pela simplificacdo dos sistemas produtivos. Como consequéncia,
reduz-se a capacidade do agroecossistema de reciclar nutrientes, conservar
dgua, manter comunidades biolégicas diversificadas e responder as
perturbacdes ambientais. Os Sistemas Agroflorestais, por sua vez, procuram
utilizar a sucessao ecoldgica como principio organizador do sistema produtivo,
promovendo uma ocupacao planejada do espaco e do tempo por diferentes

espécies vegetais (Nair, 2011; Gliessman, 2021; Souza et al., 2026d).

Nesse contexto, a sucessao deixa de ser apenas um processo ecoldgico
espontaneo para tornar-se uma estratégia de manejo agricola. As espécies séo
selecionadas considerando sua velocidade de crescimento, longevidade,
arquitetura, exigéncias ecoldgicas e funcbes desempenhadas nho
agroecossistema. Dessa forma, plantas pioneiras exercem papel de rapida
cobertura do solo, producdo de biomassa e melhoria das condi¢des
microclimaticas; espécies secundarias promovem maior estabilidade estrutural,
enquanto arvores climécicas consolidam o funcionamento ecolégico do sistema

em longo prazo (Martins; Souza, 2009).

Na cafeicultura agroflorestal, essa logica apresenta especial importancia
devido a origem florestal do cafeeiro. As espécies do género Coffea evoluiram
naturalmente no sub-bosque das florestas tropicais africanas, sob condi¢des de
luminosidade difusa, elevada umidade relativa do ar e intensa deposicao de
matéria organica. Assim, quando inserido em sistemas que reproduzem parte

dessa estrutura ecoldgica, o cafeeiro encontra condi¢cbes ambientais mais
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proximas de seu nicho evolutivo, favorecendo o equilibrio fisiologico, a
estabilidade produtiva e, frequentemente, a melhoria da qualidade sensorial dos
frutos (DaMatta; Ramalho, 2006; DaMatta et al., 2019).

Entretanto, nas ultimas décadas, o entendimento da sucesséo ecologica
aplicada a agricultura sofreu profunda transformacéo a partir dos trabalhos
desenvolvidos por Ernst Gotsch, criador da Agricultura Sintropica.
Diferentemente das abordagens convencionais de restauracdo ecoldgica,
Gotsch propde que a sucessao ndo seja apenas observada ou respeitada, mas
conduzida ativamente pelo agricultor, utilizando podas estratégicas, elevada
diversidade de espécies e manejo continuo da biomassa para acelerar os
processos naturais de organizagado dos ecossistemas (Gotsch, 1995; 2013).

A Agricultura Sintrépica baseia-se no principio de que a natureza evolui
continuamente em direcdo ao aumento da complexidade, da biodiversidade e da
eficiéncia energética. Nesse modelo, cada espécie vegetal exerce funcdes
especificas dentro do sistema, ocupando determinado estrato vertical e
temporal. A implantacdo das culturas ocorre de maneira sincronizada com a
sucessdo ecoldgica, permitindo que plantas de ciclos curtos preparem o
ambiente para espécies de maior longevidade, ao mesmo tempo em que
fornecem alimentos, biomassa e servicos ecossistémicos durante todo o

processo de desenvolvimento do agroecossistema (Gotsch, 2013).

Na préatica, a sucessdo sintropica organiza o sistema produtivo em
diferentes grupos ecologicos. Espécies de ciclo muito curto promovem rapida
cobertura do solo e protecdo contra a erosao; leguminosas aceleram a fixacao
biolégica de nitrogénio; arvores pioneiras produzem grandes volumes de
biomassa destinados a ciclagem de nutrientes; espécies secundarias estabilizam
0 ambiente; enquanto arvores climacicas passam a constituir a estrutura
permanente do sistema. O cafeeiro € inserido nesse contexto ocupando posicao
intermediaria do estrato arbustivo, beneficiando-se do microclima e da fertilidade
construidos pelas demais espécies (Gotsch, 1995; Altieri, 2012; Gliessman,
2015).

Um dos aspectos mais inovadores da Agricultura Sintropica refere-se ao
papel atribuido as podas. Diferentemente da poda convencional, cujo objetivo

principal consiste na conducdo das plantas, a poda sintropica atua como



60

mecanismo ecoldgico de aceleracdo da sucessdo. A remocdo periddica de
ramos estimula intenso rebrote vegetativo, aumenta a producao de biomassa e
promove continuo aporte de matéria organica ao solo. Esse processo intensifica
a atividade biologica, amplia a disponibilidade de nutrientes e favorece a
formacdo de agregados estaveis, contribuindo simultaneamente para o aumento

da fertilidade e da capacidade de retencdo de agua (Andrade; Pasini, 2024).

Sob a 6tica da Ecologia de Ecossistemas, a sucessao sintropica representa
um mecanismo de aumento progressivo da complexidade estrutural e funcional
dos agroecossistemas. A medida que novas espécies sdo incorporadas e
diferentes estratos vegetais se consolidam, intensificam-se as interacdes entre
plantas, microrganismos, artropodes, aves e mamiferos, ampliando a
biodiversidade funcional do sistema. Como consequéncia, consolidam-se redes
ecologicas cada vez mais complexas, responsaveis pela polinizacdo, pelo
controle biolégico de pragas, pela decomposicdo da matéria organica, pela
ciclagem de nutrientes e pela manutencao de diversos servigos ecossistémicos.
Esses processos contribuem para reduzir gradativamente a dependéncia de
insumos externos, aumentar a eficiéncia ecolégica e fortalecer a estabilidade e
a resiliéncia dos agroecossistemas cafeeiros (Jose, 2009; Gliessman, 2015;
IPBES, 2019; Odum; Barrett, 2021).

Na cafeicultura, essa dindmica traduz-se em beneficios agrondmicos
expressivos. A maior cobertura vegetal reduz a amplitude térmica diaria, protege
0 solo contra impactos diretos das chuvas, aumenta a infiltracdo de agua, reduz
processos erosivos e melhora as condicdes fisiologicas do cafeeiro durante
periodos de déficit hidrico. Paralelamente, a diversificacdo produtiva proporciona
novas fontes de renda provenientes da producao de frutas, madeira, sementes,
mel, produtos florestais ndo madeireiros e servicos ambientais, fortalecendo a
sustentabilidade econdémica das propriedades rurais (Jose, 2009; Gliessman,
2015; Charbonnier et al., 2017).

Além dos beneficios ecolégicos e econbmicos, a sucessdo planejada
favorece a adaptacdo dos sistemas produtivos as mudangas climéticas.
Agroecossistemas estruturalmente complexos apresentam maior capacidade de
absorver perturbacbes sem perder suas fungbes ecologicas essenciais,

caracteristica conhecida como resiliéncia. Dessa forma, a sucessao ecoldgica
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deixa de representar apenas uma etapa da dinamica florestal e passa a constituir
uma estratégia de planejamento agricola capaz de integrar producéo,
conservacao ambiental e desenvolvimento rural sustentavel (Folke, 2006; Altieri,
2012; Gliessman, 2015).

Em sintese, compreender a sucessao ecoldgica e os fundamentos da
Agricultura Sintropica permite interpretar os SAFs ndo como simples
associagOes de culturas, mas como ecossistemas em permanente construgao.
O agricultor deixa de atuar apenas como produtor de alimentos e passa a exercer
o papel de condutor dos processos ecoldgicos, estimulando a evolucdo da
biodiversidade e potencializando 0s servicos ecossistémicos que sustentam a
produtividade do sistema. Essa viséo representa uma das maiores contribuicdes
da agroecologia para a agricultura contemporanea e constitui um dos alicerces

da cafeicultura agroflorestal moderna, cuja organizacdo conceitual é sintetizada
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SISTEMA AGROFLORESTAL CAFEEIRO: UM ECOSSISTEMA PRODUTIVO, DIVERSO, RESILIENTE E SUSTENTAVEL

Figura 5. Organizacdo ecoldgica dos sistemas agroflorestais cafeeiros: dos
principios agroecologicos a sucessao sintropica. Fonte: Elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (ChatGPT).

A Figura 5 sintetiza os principais fundamentos ecoldgicos que sustentam o

funcionamento dos SAFs cafeeiros, evidenciando que sua elevada estabilidade
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nao resulta da simples associacdo entre arvores e culturas agricolas, mas da
integracdo de processos ecolégicos que atuam de forma simultdnea e
complementar. Principios agroecologicos, relagfes ecoldgicas, sucessao
vegetal, estratificacdo da vegetacdo, manejo sintrOpico e biodiversidade
funcional constituem elementos indissociaveis de um mesmo sistema,
responsavel por aumentar a eficiéncia ecologica, a resiliéncia e a

sustentabilidade da producéao cafeeira.

A compreensdao integrada desses mecanismos permite reconhecer que 0s
beneficios observados nos SAFs decorrem da atuacdo sinérgica entre 0s
diferentes componentes do agroecossistema, refletindo-se na melhoria das
condi¢des microclimaticas, na conservacao do solo e da agua, na ciclagem de
nutrientes, na estabilidade produtiva e na oferta de servigcos ecossistémicos. A
partir dessa base conceitual, o capitulo seguinte analisa, de forma detalhada, os
principais beneficios proporcionados pelo consércio do café em SAFs,
demonstrando como esses processos ecolégicos se traduzem em vantagens

agrondmicas, ambientais, econdmicas e sociais para a cafeicultura.
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Secao 3

Beneficios do consoércio do café em SAFs

O cultivo consorciado do café em SAFs apresenta importantes beneficios
agrondmicos, ambientais, sociais e econémicos, configurando-se como uma
alternativa sustentavel ao modelo convencional de monocultivo. A integracéo
entre cafeeiros e espécies arboreas favorece o equilibrio ecolégico do sistema
produtivo, promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos naturais e
contribuindo para a sustentabilidade da atividade agricola (Martins et al., 2022;
Mendonca et al., 2026). Entre os principais beneficios dos SAFs destaca-se a

melhoria da qualidade e da fertilidade do solo.

A melhoria da qualidade do solo constitui um dos primeiros efeitos
observados em SAFs bem manejados. Diferentemente da monocultura
convencional, na qual a simplificacéo bioldgica tende a intensificar processos de
degradacédo, os SAFs promovem mecanismos naturais de regeneragcdo que
fortalecem a fertiidade, a ciclagem de nutrientes e a estabilidade do

agroecossistema.

A superioridade ecoldgica dos Sistemas Agroflorestais decorre, sobretudo,
da substituicdo de processos lineares de exploragdo dos recursos naturais por
ciclos biolégicos de regeneracdo e reciclagem. Enquanto os sistemas
convencionais tendem a intensificar a degradacdo do solo, aumentar a
dependéncia de insumos externos e reduzir a biodiversidade funcional, os SAFs
estimulam mecanismos naturais capazes de recuperar a fertilidade, conservar
0S recursos naturais e fortalecer a resiliéncia do agroecossistema (Jose, 2009;
Altieri, 2012; Gliessman, 2015). Essa diferenca entre os dois modelos de
producdo pode ser compreendida de forma integrada por meio da comparacao
dos processos ecoldgicos que caracterizam cada sistema, conforme sintetizado

na Figura 5.

A deposicao continua de residuos vegetais, como folhas, galhos e restos
culturais, aumenta os teores de matéria organica e intensifica a ciclagem de

nutrientes, favorecendo a atividade biolégica e reduzindo a necessidade de

M Tépicos em Cafeicultura. Volume VII
Mauricio Novaes Souza (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0

MERIDA



64

fertilizantes externos. Além disso, a cobertura vegetal permanente contribui para
a conservacao da umidade, diminui a compactacdo e reduz 0S processos
erosivos (Gongalves et al., 2025; Souza et al., 2026b). Essa dinamica contrapfe
o ciclo virtuoso de regeneracdo dos SAFs ao ciclo vicioso de degradacao da

monocultura convencional.

0 Ciclo Vicioso da Monocultura 0 Ciclo Virtuoso do SAF

de Recursos
) _paraPragas

a .. Qs - - . I =
Diagnostico: A hipotese da concentra¢ao de recursos prova que pragas se multiplicam onde
seu alimento é exclusivo e infinito. O SAF dilui o alvo e arma o ambiente com inimigos naturais.

Figura 5. Comparativo de ciclos de cultivo: o ciclo vicioso da monocultura versus
o ciclo virtuoso dos SAFs. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de 1A (NotebookLM).

Outro aspecto relevante refere-se a conservacédo dos recursos hidricos e a
regulacdo microclimatica. A presenca de diferentes estratos vegetais
proporciona sombreamento parcial aos cafeeiros, reduzindo a temperatura do
ambiente e a evapotranspiragdo excessiva. Esse microclima mais equilibrado
contribui para minimizar os efeitos do estresse hidrico e das variacdes climaticas
extremas, aumentando a resiliéncia da cultura frente as mudancas climaticas
(Souza; Crespo; Silva, 2023; Mendonga et al., 2026).

Os SAFs favorecem a biodiversidade funcional e a diversificagéo produtiva,
promovendo interagcfes ecoldgicas que auxiliam no controle biolégico natural de
pragas e doencas e reduzindo a dependéncia de defensivos quimicos.
Simultaneamente, a producéo associada de frutas, madeira e espécies nativas

amplia as fontes de renda, reduz a vulnerabilidade econdmica e fortalece a
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seguranca alimentar das familias agricultoras (Souza; Crespo; Silva, 2023;
Souza et al., 2025c; Mendonca et al., 2026; Souza, 2026c¢).

Além disso, os SAFs desempenham papel relevante na recuperacdo de
areas degradadas, na conservacdo da biodiversidade e na mitigacdo dos
impactos ambientais associados a agricultura convencional. Entre 0s servicos
ecossistémicos mais relevantes desses sistemas, destaca-se sua capacidade de
atuar como sumidouros de carbono, promovendo 0 sequestro e O
armazenamento de carbono na biomassa vegetal e no solo (Souza, 2018;
Malaquias et al., 2024; Souza et al., 2025c; Souza et al., 2026) (Figura 6).

Dados (Estudo de 20 SAFs
no Pontal do Paranapanema)

+6,7

- SAF Jovem (2 anos):

1,38 Mg C/ha estocados. To n e I a d as
- SAF Maduro (16 anos): de CO2 retiradas a mais
56,69 Mg C/ha estocados. por hectare/ano

(Consércio Macadamia)
do que o café solteiro.

Biomassa Subterranea

Se apenas 10% da area cafeeira do Brasil adotasse macadamia, mais de 1.5 Tg

de CO2 seriam retirados da atmosfera anualmente.

Figura 6. Evolugdo temporal do estoque de carbono (C) e taxa anual de
mitigacdo de CO2 em Sistemas Agroflorestais. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Os dados apresentados na Figura 6 evidenciam o potencial incremental dos
SAFs na dinamica de mitigacdo das mudancas climaticas. Observa-se que, nos
estagios iniciais de implantacéo (aos 2 anos), o estoque de carbono no sistema
ainda é reduzido, registrando 1,38 Mg de C ha™, reflexo do estagio juvenil das
espécies arbdreas. Contudo, com o amadurecimento do SAF e o consequente
adensamento da biomassa aérea e radicular ao longo de 16 anos, esse valor
eleva-se expressivamente para 56,69 Mg de C ha 1. Essa variagao temporal na

taxa de sequestro é caracteristica de SAFs, onde o potencial de sumidouro de
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carbono (carbon sink) se expande de forma sigmoide a medida que as espécies
arbéreas superam a fase de estabelecimento e atingem o pico de incremento

corrente anual em biomassa (Nair et al., 2021).

Esse incremento representa uma taxa liquida de remocao atmosférica de
aproximadamente 6,7 toneladas de CO, ha ano®. Na cafeicultura, essa
capacidade de retencdo de carbono ndo apenas compensa as emissdes
inerentes ao manejo do cafezal, mas também transforma o agroecossistema em
um sistema carbono-negativo (Tumnebal et al.,, 2023). Essa performance
qualifica a atividade para responder as exigéncias globais de descarbonizacéo e
insere a cafeicultura familiar e empresarial nos mercados emergentes de créditos
de carbono de base agroecoldgica, agregando valor ambiental ao produto final
(Chetro et al., 2024).

3.1. Microclima e sombreamento

O Brasil destaca-se entre os maiores produtores e exportadores de
produtos agropecuarios do mundo, condicdo favorecida por caracteristicas
ambientais e climaticas altamente propicias a producao agricola. A diversidade
de biomas, a elevada incidéncia solar ao longo do ano e a ampla disponibilidade
de &reas agricultaveis contribuem significativamente para o desenvolvimento de

diferentes culturas agricolas em distintas regides do pais (Embrapa, 2023).

Essas condi¢cdes naturais favorecem tanto o abastecimento do mercado
interno quanto a geracao de excedentes destinados a exportacao, fortalecendo
a seguranca alimentar e consolidando a relevancia estratégica do Brasil no
cenario do agronegocio mundial (ibidem). Entretanto, as elevadas temperaturas
e os periodos de déficit hidrico observados em diversas regifes produtoras
representam desafios importantes para a sustentabilidade da cafeicultura,

especialmente diante das mudancas climaticas (Salvador et al., 2025).

Nesse contexto, 0 sombreamento proporcionado pelas espécies arboreas
nos SAFs exerce papel fundamental na regulacédo do microclima do cafeeiro. A
presenca das arvores reduz a incidéncia direta da radiacdo solar, diminui a
temperatura do solo e do ambiente e contribui para a conservacédo da umidade,

reduzindo a evaporacéo da agua e o estresse térmico das plantas.
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Além disso, o sombreamento influencia positivamente o desenvolvimento
fisiolégico do cafeeiro, promovendo uma maturacdo mais lenta e uniforme dos
frutos. Esse processo favorece o acumulo de agucares, compostos aromaticos
e metabdlitos relacionados a qualidade sensorial da bebida, contribuindo para a
producdo de cafés com caracteristicas superiores (Embrapa, 2023; Souza,
Simao, 2024). Paralelamente aos ganhos qualitativos, a diversificacdo de
espécies no mesmo arranjo espacial maximiza a eficiéncia do uso da terra e dos
insumos, resultando em incremento da produtividade global e da rentabilidade
do sistema, como exemplificado pelo consorcio café-macadamia apresentado na

Figura 7.

~ 0 Problema
Convencional G

O café possui um ciclo bienal nativo — um ano de alta produtividade seguido por um ano de baixa.

A Solugao SAF

0 consorcio Café + Macadamia estabiliza a rentabilidade anual, criando duas safras distintas na mesma area.

0 o
+215% | 3,2X | -3 anos

Aumento no rendimento Maior receita em condigdes Redugdo do periodo juvenil
global do sistema. de sequeiro (sem irrigacdo). da nogueira (aproveita a
adubagdo do café). =

Figura 7. Desempenho agrondmico e econémico do consércio café-macadamia
em condicfes de sequeiro. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de 1A (NotebookLM).

Dessa forma, o manejo adequado do sombreamento e a escolha
estratégica de espécies consorciadas, como a nogueira-macadamia
apresentada na Figura 7, representam uma abordagem altamente eficiente para
aumentar a resiliéncia da cafeicultura frente as condi¢des climaticas adversas.
Os dados demonstram que o aproveitamento da adubacao residual do cafeeiro
aperfeicoa o ciclo de desenvolvimento da espécie arboérea, enquanto a

seguranca produtiva em condi¢cOes de sequeiro mitiga os riscos econémicos do



68

produtor. Assim, os SAFs consolidam-se como uma estratégia indispensavel
para promover ganhos ambientais, produtivos e qualitativos na producao

cafeeira moderna.

3.2. Ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo

O manejo adequado do solo constitui um dos principais fatores para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, desempenhando papel estratégico na
manutencao da produtividade e na conservacao dos recursos haturais ao longo
do tempo (Matos, 2023). Em sistemas agroecoldgicos, especialmente nos SAFs,
o0 solo é reconhecido como um sistema vivo, dinAmico e altamente complexo, no
qual processos fisicos, quimicos e biolégicos interagem continuamente,
influenciando diretamente o equilibrio ecolégico, a ciclagem de nutrientes e a

eficiéncia produtiva do agroecossistema.

De acordo com Doran e Parkin (1994), Sa et al. (2025) e Souza et al.
(2025), a qualidade do solo esta associada a sua capacidade de desempenhar
funcdes essenciais dentro do ecossistema, como sustentar a produtividade
bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a saude de plantas, animais
e seres humanos. Nesse sentido, a avaliacdo da qualidade do solo refere-se ao
grau em que este consegue atender adequadamente as fungbes ecoldgicas e
produtivas para as quais é destinado. A escolha do modelo de manejo determina
se essas funcbes serdo preservadas ou negligenciadas, criando uma clara

divisdo entre 0 manejo extrativista e o regenerativo.

Na cafeicultura contemporanea, essa distingdo torna-se particularmente
relevante, pois diferentes estratégias de manejo produzem trajetérias
contrastantes de evolu¢édo da qualidade do solo ao longo do tempo. Enquanto
sistemas convencionais tendem a intensificar processos de degradacao fisica,
quimica e biolégica quando conduzidos de forma inadequada, abordagens
agroecologicas buscam restabelecer os mecanismos naturais de regeneragao e
conservacao dos recursos edéficos (Altieri, 2012; Gliessman, 2015; Lal, 2020).
A Figura 8 ilustra essa bifurcacdo tecnoldgica na cafeicultura, evidenciando os
diferentes impactos dos modelos convencional e agroecolégico sobre a

qualidade do solo ao longo do tempo.
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Figura 8. A bifurcacédo tecnoldgica da cafeicultura: impactos no solo entre o
modelo convencional e a via agroecoldgica. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Conforme ilustrado na transicdo para a via agroecologica (Figura 8), nos
SAFs com café, a fertilidade do solo é favorecida pela constante deposicao de
biomassa vegetal proveniente das arvores e demais espécies consorciadas. A
gueda continua de folhas, galhos e residuos organicos sobre a superficie do solo
atua como um tamponamento protetor, que aumenta progressivamente os teores
de matéria orgéanica e intensifica a ciclagem de nutrientes. Esse aporte biolégico
estimula a macro e a microbiota edafica, promovendo maior solubilizacdo e
disponibilidade nutricional para os cafeeiros, além de estruturar o solo contra
processos erosivos. Dessa forma, contrapfe-se o empobrecimento quimico e
fisico observado no modelo convencional por uma dindmica de autorregulacao
e fertilidade construida no SAF, intensificada pela ciclagem de nutrientes (S& et
al., 2025; Souza et al., 2025).

Além disso, para esses mesmos autores, a presenca continua de matéria
organica melhora a estrutura fisica do solo, favorecendo a agregacéo das
particulas, o aumento da porosidade e a maior capacidade de retencéo de agua.
Esses fatores contribuem para reduzir processos erosivos, minimizar a

compactacao e aumentar a infiltracéo hidrica no perfil do solo.
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Outro beneficio importante refere-se ao estimulo da atividade microbiana.
A maior disponibilidade de residuos organicos favorece o desenvolvimento de
microrganismos benéficos, responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica e pela mineralizacdo de nutrientes, promovendo maior equilibrio

bioldgico e funcionalidade do solo (Bettiol et al., 2023).

Dessa forma, os SAFs contribuem significativamente para a recuperacéo e
manutencdo da fertilidade do solo, fortalecendo a sustentabilidade da
cafeicultura e reduzindo a dependéncia de insumos quimicos externos. Esse
resgate da fertilidade integral decorre da capacidade do sistema em restabelecer
0s ciclos biogeoquimicos naturais, onde a constante deposicdo de fitobiomassa

alimenta uma teia tréfica edafica altamente ativa.

A bioestrutura do solo, enriquecida por agregados estaveis e matéria
organica humificada, funciona como um reservatério dindmico de agua e
nutrientes, minimizando as perdas por lixiviacdo e erosao que frequentemente
degradam os cafezais a pleno sol. Sob essa perspectiva, 0 manejo agroflorestal
deixa de focar na simples nutricdo mineral direta da planta para priorizar a saude
do ecossistema do solo. Como resultado, o fortalecimento dessa matriz biologica
edéafica atua como o primeiro nivel de defesa da lavoura, criando um ambiente
supressivo a patdgenos e preparando a base ecoldgica necesséria para o
equilibrio de populacbes na parte aérea do sistema (Altieri, 2012; Gliessman,
2015; Lal, 2020).

3.3. Biodiversidade funcional e controle bioldogico nos sistemas

agroflorestais

Os SAFs tém se destacado como alternativa sustentavel ao modelo
agricola convencional, tanto no campo cientifico quanto na formulacdo de
politicas publicas voltadas ao desenvolvimento rural sustentavel. Esse
reconhecimento decorre da capacidade desses sistemas de integrar diferentes
espécies vegetais e, em alguns casos, animais, em arranjos produtivos
diversificados, promovendo maior equilibrio ecolégico e sustentabilidade
ambiental (Souza, 2022).
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Além dos beneficios relacionados a conservacéo do solo e a diversificacédo
produtiva, os SAFs apresentam importante potencial para o controle biolégico
natural de “pragas™ agricolas. A elevada diversidade de espécies e a
complexidade estrutural desses sistemas favorecem a formacdo de habitats
adequados para organismos benéficos, como predadores naturais, parasitoides
e polinizadores, contribuindo para a regulacdo ecoldgica das populagbes de

insetos-praga (Figura 9).

0 Conceito da Estudo de Caso:
Heterogeneidade A Broca-do-Café
A Vespa
Ambientes com fisionomia ¢ “ ' >  Parasitoide .
heterogénea disponibilizam =\ Y '. ) *  (Cephalonomia A pAIceoR:
multiplos recursos (néctar, ) " " I T ’_p £ . \stephanoderis) A broca-do-café
péléz:n) que sustentam / g A;D] - (Hypothenemus hampei)
exércitos de inimigos pode reduzir o peso dos
:g::}égll: scontra pragas graos em 20%.
A A Solugéo SAF:
A sombra das arvores em
estratos multiplos favorece
) a proliferagao da vespa
o 4 é Cephalonomia
, stephanoderis e do fungo
Q Beaé;vgria bassiana,
turais que
Brocado.Café Fungo predadores na
(Hypot;:)enaemus hampe") Emomopatogénico Cont.folam .a.brqca com
(Beauveria bassiana) | PréciSao cirurgica.

Figura 9. Engenharia ecolégica em Sistemas Agroflorestais cafeeiros:
mecanismos naturais de regulacdo da broca-do-café. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Conforme ilustrado na abordagem de engenharia ecolégica (Figura 9), o
arranjo espacial e a estratificacdo vertical das espécies arbéreas criam reflugios
microclimaticos estaveis e sitios de nidificacdo para a biodiversidade funcional.
No caso especifico da broca-do-café, a manutencdo da cobertura permanente
do solo e o estrato multiestratificado favorecem a proliferacdo de inimigos
naturais, como formigas predadoras, aranhas, vespas parasitoides (como a
vespa-de-uganda) e fungos entomopatogénicos benéficos, que atuam sobre o

inseto em diferentes estagios de desenvolvimento. Essa arquitetura de SAF

1 Na agroecologia, considera-se mais apropriado utilizar a expressao “populagdes de insetos em
desequilibrio ecoldgico”, por evitar uma interpretacdo antropocéntrica do ecossistema e reconhecer
as interagfes ecologicas presentes nos agroecossistemas.



72

promove um equilibrio dindmico e duradouro entre 0os organismos benéficos e os
potenciais agentes causadores de danos econémicos, minimizando 0s prejuizos
na produtividade e consolidando a autorregulagdo do cafezal de base
agroecologica (Pinheiro et al., 2024; Vigosi et al., 2026).

Na cafeicultura, essa dinamica ecoldgica auxilia no manejo de organismos
potencialmente prejudiciais, como o bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) e a
broca-do-café (Hypothenemus hampei), reduzindo a necessidade de aplicacao
de defensivos quimicos. A diversidade floristica e a complexidade estrutural
presentes nos SAFs atuam como barreiras ecolédgicas que interrompem os ciclos
biologicos de pragas e limitam sua dispersdo, promovendo a estabilidade do

agroecossistema (Pinheiro et al., 2024; Vicosi et al., 2026).

No caso do bicho-mineiro, a reducdo da incidéncia populacional em
sistemas consorciados esta associada a alteracao do microclima e a reducéo da
temperatura no dossel, fatores que desaceleram o ciclo reprodutivo do inseto,
somados ao incremento expressivo na taxa de parasitoidismo por vespas das
familias Braconidae e Eulophidae, atraidas pela complexidade vegetal (Rezende
et al., 2014, Perfecto; Vandermeer, 2015; Venzon et al., 2019).

7z

De forma anéloga, a infestacdo da broca-do-café € mitigada pela
abundante presenca de inimigos naturais na serapilheira e nos troncos das
arvores de sombra, como formigas predadoras e fungos entomopatogénicos, a
exemplo de Beauveria bassiana, os quais encontram nos SAFs condi¢cdes
favoraveis de umidade e abrigo para exercer o controle biol6gico espontaneo
(Pereira et al., 2022). Além disso, a elevada diversidade vegetal reduz a
homogeneidade do ambiente, dificultando a localizacéo e a rapida disperséo dos
insetos-praga ao longo da lavoura. Essa maior complexidade estrutural contribui
para estabilizar as populagcdes de organismos potencialmente danosos,
reduzindo a ocorréncia de surtos e favorecendo o equilibrio ecolégico do
agroecossistema. Dessa forma, a arquitetura biodiversa do sistema atua como
uma ferramenta de manejo ecoldgico integrada, convertendo o ambiente em um

fator de supressao biologica de pragas-chave (Vandermeer et al., 2019).

Assim, os SAFs representam uma estratégia capaz de conciliar
produtividade agricola e conservacdo ambiental, reduzindo a dependéncia de

insumos quimicos externos e fortalecendo os processos ecoldgicos naturais.
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Consequentemente, esses sistemas contribuem para a sustentabilidade dos
agroecossistemas cafeeiros e para a promocao de servicos ecossistémicos
essenciais a producao agricola. Adicionalmente, favorecem a conservacéo da
biodiversidade funcional, aumentam a resiliéncia ecologica frente as mudancas
climaticas e reforcam a capacidade de autorregulacéo dos sistemas produtivos,
aspectos fundamentais para a construgdo de uma cafeicultura mais sustentavel
e duradoura (Gliessman, 2015; Souza, 2022).

3.4. Renda e seguranca alimentar

Os SAFs configuram-se como uma importante estratégia agroecoldgica de
uso sustentavel do solo, integrando diferentes espécies agricolas, frutiferas,
florestais e, em alguns casos, componentes animais em um mesmo arranjo
produtivo. Esses sistemas podem ser implantados de forma simultdnea ou em
sucessdo temporal, buscando aperfeicoar o aproveitamento dos recursos
naturais e promover maior equilibrio ecolégico. Entre suas principais
modalidades destacam-se os SAFs voltados a geracdo de renda, aqueles
destinados ao autoconsumo e 0s sistemas que conciliam ambas as finalidades,
otimizando a alocacao de méo de obra familiar e o fluxo de caixa da propriedade
(Rodrigues et al., 2020; Silva et al., 2020; Martins et al., 2022) (Figura 10).
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da terra nas propriedades
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Figura 10. Sinergias entre biodiversidade, diversificagdo da producédo e
sustentabilidade econdmica em Sistemas Agroflorestais. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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Essa complementaridade entre funcdes produtivas, econbmicas e
ecolégicas evidencia que a sustentabilidade dos agroecossistemas depende de
arranjos capazes de conciliar geracdo de renda, seguranca alimentar e
conservacdo ambiental. No contexto da agricultura familiar, os SAFs
desempenham papel estratégico na subsisténcia e na reproducdo social das
familias rurais (Altieri, 2020; Silva et al., 2020; Martins et al., 2022; Souza,
2026Db).

A diversificacdo produtiva de base agroecoldgica proporcionada por esses
sistemas amplia a disponibilidade de alimentos ao longo do ano, favorece dietas
mais diversificadas e nutritivas e reduz a vulnerabilidade socioeconOomica
decorrente da dependéncia de insumos e produtos externos a propriedade. Além
disso, ao fortalecer a autonomia da unidade familiar, os SAFs geram
externalidades positivas que contribuem para a oferta de importantes servicos
ecossistémicos em escala local, como a conservacdo da biodiversidade, a
protecdo do solo, a ciclagem de nutrientes e a regulacao hidrica das microbacias
(Silva et al., 2020; Martins et al., 2022; Souza, 2026a).

A integracdo do café com espécies frutiferas, madeireiras, medicinais e
nativas possibilita a obtencdo de diferentes produtos ao longo do ano,
promovendo maior estabilidade econdémica para o0s produtores. Essa
diversificacdo reduz os riscos associados a dependéncia exclusiva da
cafeicultura e cria multiplas fontes de renda, fortalecendo a resiliéncia econémica
das propriedades rurais. Essa viabilidade deixa de ser apenas conceitual e se
materializa em indicadores de engenharia financeira e fluxos de caixa altamente

atrativos no longo prazo (ibidem).

Além dos beneficios relacionados a diversificacdo da producéo e a reducao
dos riscos econdmicos, a viabilidade dos SAFs pode ser mensurada por
indicadores financeiros amplamente utilizados na analise de investimentos
rurais. Ferramentas como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o periodo de retorno do investimento (payback) permitem avaliar
a rentabilidade e a atratividade econémica desses sistemas em comparacao a
modelos produtivos convencionais. Os resultados sintetizados na Figura 11
evidenciam o potencial dos SAFs para conciliar sustentabilidade ambiental e
desempenho financeiro de longo prazo (Mendonga et al., 2026).
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Contexto: Avaliagdo econdmica de um cenario de 16 anos (Projeto VERENA / IPE).

TIR (Taxa Interna VPL (Valor
de Retorno) BayDacK

US$
97,1% 2 Anos 26 705

Presente Liquido)

Um indicador extraordinario _Paraoretorno do Lucro projetado por hectare,
de viabilidade. investimento inicial. descontada a taxa de 11%.

Os SAFs nao sdo apenas projetos de caridade ambiental; sob uma ética estrita de fluxo
de caixa, sao fabricas biolégicas altamente otimizadas e mitigadoras de risco.

Figura 11. Viabilidade econO6mica de Sistemas Agroflorestais: fluxo de caixa
acumulado, Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e
periodo de retorno do investimento (payback). Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), a partir de dados de VERENA/IPE, com auxilio de IA
(NotebookLM).

Os extraordinarios indices financeiros apresentados na Figura 11, com uma
Taxa Interna de Retorno (TIR) de 97,1%, retorno do capital investido (payback)
em apenas dois (2) anos e um Valor Presente Liquido (VPL) de US$ 36.795 por
hectare sob uma taxa de desconto de 11%, demonstram categoricamente que
0s SAFs ndo se configuram como projetos de caridade ambiental ou romantismo
ecolégico. Sob a 6tica rigorosa da economia e do fluxo de caixa, os SAFs operam
como verdadeiras fabricas biol6gicas altamente otimizadas e eficientes na
mitigacdo de riscos de mercado. A rapida amortizacdo do investimento inicial
decorre da receita antecipada dos componentes de ciclo curto e médio, enquanto
0 VPL expressivo consolida o sistema como um ativo financeiro superior ao
monocultivo convencional, blindando o produtor contra as oscilagdes de preco

das commodities (Mendonca et al., 2026).

Outro aspecto relevante, que se soma a essa robustez financeira, refere-
se a seguranca alimentar das familias agricultoras. A producao diversificada nos
SAFs favorece o acesso continuo a alimentos frescos e de maior qualidade

nutricional, contribuindo para o autoconsumo e para a melhoria das condi¢cbes
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de vida no meio rural. Dessa forma, além da comercializacdo do café, os
produtores podem obter renda complementar por meio da venda de frutas,
madeira, sementes, plantas medicinais e outros produtos oriundos do sistema

agroflorestal (Rodrigues et al., 2020).

Assim, os SAFs constituem uma alternativa produtiva capaz de associar
geracdo de renda, seguranga alimentar e conservagdo ambiental, fortalecendo
0os principios da agroecologia e promovendo maior sustentabilidade
socioeconf6mica para a agricultura familiar. Contudo, a expressao plena desse
potencial multifuncional ndo ocorre de forma aleatéria: ela esta estritamente

condicionada ao planejamento estratégico do agroecossistema.

A harmonizagdo entre a cultura comercial do café e as espécies
consorciadas exige critérios técnicos rigorosos de selecdo e espacializacéo, de
modo que a cooperacao ecologica sobressaia frente a competicao por recursos
vitais. Torna-se imperativo, portanto, compreender a dindmica intrinseca de cada
componente vegetal introduzido no sistema, balizando a arquitetura da lavoura
desde a sua implantacdo até as intervencdes ecofisioldgicas continuadas
(Gotsch, 1995; Gliessman, 2015).

3.5. Conectividade da paisagem e servigcos ecossistémicos

Os beneficios proporcionados pelos SAFs extrapolam os limites da
propriedade rural e alcancam escalas mais amplas da paisagem, contribuindo
para a conservacao da biodiversidade e para a manutencdo de servigos
ecossistémicos essenciais ao funcionamento dos agroecossistemas. Segundo
Schroth et al. (2004) e Lima et al. (2022), os SAFs constituem uma importante
estratégia para integrar producdo agricola e conservacdo ambiental,
especialmente em regibes submetidas a intensa fragmentacdo dos
ecossistemas naturais. De forma complementar, Gliessman (2021) destaca que
0s sistemas agroecoldgicos biodiversos promovem maior estabilidade ecoldgica
ao favorecer interagdes bioldgicas complexas e fortalecer os processos naturais

de regulacao dos agroecossistemas.

Na Mata Atlantica, bioma onde se insere a regido do Capara0, a expansao

das atividades agropecuarias promoveu a formacao de uma paisagem composta



77

por fragmentos florestais isolados, frequentemente cercados por areas agricolas.
Nesse contexto, os SAFs desempenham papel relevante ao aumentar a
conectividade ecoldgica entre os remanescentes de vegetacao nativa. De acordo
com Perfecto e Vandermeer (2010) e Souza (2026b), sistemas agricolas
biodiversos podem atuar como matrizes de conservacao, reduzindo o isolamento
dos fragmentos e favorecendo o deslocamento de organismos entre diferentes
ambientes. Essa caracteristica torna-se particularmente importante em regiées
montanhosas, onde a manutencao da conectividade entre habitats contribui para
a conservacao da fauna, da flora e dos processos ecoldgicos associados a

dindmica da paisagem.

A conectividade da paisagem refere-se a capacidade de movimentacao da
fauna, dispersao de sementes, fluxo génico e intercambio ecoldgico entre areas
naturais e produtivas. Em sistemas simplificados, caracterizados pelo
monocultivo e pela baixa diversidade estrutural, esses fluxos tendem a ser
reduzidos, comprometendo processos ecoldgicos fundamentais. Em contraste,
0s SAFs promovem uma estrutura vegetacional mais complexa, composta por
diferentes estratos e espécies, criando condi¢cdes favoraveis para aves,
mamiferos, insetos polinizadores, inimigos naturais e diversos organismos
associados a manutencdo da biodiversidade funcional (Forman; Godron, 1986;
Altieri, 2012; Lima et al., 2022) (Figura 12).
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Figura 12. Integrag@o entre biodiversidade funcional, estratificagdo vegetal e
servigos ecossistémicos em Sistemas Agroflorestais cafeeiros. Fonte: elaborada

por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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A organizacdo espacial dos componentes vegetais nos SAFs favorece a
formacdo de uma estrutura multifuncional capaz de potencializar diversos
servigos ecossistémicos simultaneamente. Conforme ilustrado na Figura 12, a
combinacdo de espécies arboreas, cafeeiros, fabaceas, plantas ruderais e
PANCs amplia a diversidade biolégica do sistema, promove diferentes nichos
ecoldgicos e favorece a complementaridade entre os estratos vegetais. Além
disso, a diversidade de arquiteturas radiculares contribui para a exploragéo de
diferentes camadas do solo, intensificando a ciclagem de nutrientes, a infiltracédo

de agua e a estabilidade fisica do ambiente (Gomes et al., 2025; Souza, 2026a).

Harvey et al. (2008) demonstraram que paisagens agricolas que
incorporam arvores e corredores vegetados apresentam maior riqueza de
espécies e melhor capacidade de conservacdo da fauna silvestre quando
comparadas a sistemas convencionais. Da mesma forma, Tscharntke et al.
(2011) destacam que a diversidade estrutural presente nos SAFs favorece a
provisdo de multiplos servicos ecossistémicos, incluindo polinizagdo, controle
bioldgico, ciclagem de nutrientes, regulacao climatica e estabilidade ecoldgica.
Esses beneficios ampliam a resiliéncia dos agroecossistemas e contribuem para
reduzir a dependéncia de insumos externos, fortalecendo a sustentabilidade
produtiva da cafeicultura.

Evidéncias recentes também indicam que a distribuicdo estratégica de
recursos florais na paisagem agricola pode potencializar esses servicos
ecossistémicos. A denominada “Hipotese Integradora” propde que faixas floridas
e vegetacdo diversificada funcionam inicialmente como areas de concentracéo
de polinizadores, especialmente abelhas, que utilizam esses ambientes como
fonte permanente de néctar e pdlen. A medida que a cultura agricola entra em
floracdo e passa a oferecer recursos energéticos competitivos, ocorre um
processo de transbordamento (spillover), no qual esses polinizadores migram
para a lavoura comercial, intensificando a polinizagdo e contribuindo para o
aumento da produtividade. Essa dinamica demonstra que habitats
complementares ndo competem com a cultura agricola, mas atuam como
reservatorios ecoldgicos capazes de sustentar populacdes de polinizadores ao
longo do ciclo produtivo (Garibaldi; Steffan-Dewenter; Winfree, 2013; Souza et
al., 2025).
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Na cafeicultura, a presenca de espécies arboreas nativas e frutiferas
associadas aos cafeeiros contribui para a criagcdo de habitats diversificados e
para a oferta continua de recursos alimentares ao longo do ano. Esse ambiente
favorece o estabelecimento de polinizadores, como abelhas nativas sem ferréo
e Apis mellifera, cuja atuacao pode elevar significativamente a produtividade dos
cafezais. Simultaneamente, a maior diversidade vegetal favorece a presenca de
predadores naturais, parasitoides e microrganismos benéficos que auxiliam no
controle ecoldgico de pragas e doencas, reduzindo a necessidade de defensivos
quimicos e fortalecendo o equilibrio biolégico do sistema (Gomes et al., 2025;
Souza et al., 2025).

Estudos recentes desenvolvidos na regido do Caparaé demonstram que a
biodiversidade funcional presente nos agroecossistemas cafeeiros pode gerar
beneficios produtivos expressivos. Ao investigar o potencial de plantas ruderais
e Plantas Alimenticias Ndo Convencionais (PANCs) em sistemas consorciados,
pesquisadores do Ifes identificaram 28 espécies com potencial apicola e
alimentar capazes de fornecer recursos florais para polinizadores ao longo do
ano. Entre as espécies registradas destacam-se 0 assa-peixe, 0 urucum, O
guandu, o picédo-preto e a chanana, que atuam como importantes fontes de
néctar e pdlen para abelhas e outros insetos benéficos. Nesse contexto, a
presenca de Apis mellifera mostrou-se particularmente relevante, estando
associada a incrementos de até 39,2% na produtividade dos cafezais,
evidenciando a importancia dos servicos ecossistémicos de polinizagéo para a

sustentabilidade econémica da atividade cafeeira (ibidem).

Essa mudanca de percepcdo sobre a vegetacdo espontanea representa
uma das transformacdes conceituais mais relevantes da agroecologia
contemporénea. Espécies historicamente classificadas como invasoras ou
indesejaveis passam a ser reconhecidas por suas funcdes ecoldgicas,
produtivas e alimentares, contribuindo para a construgdo de agroecossistemas

mais resilientes e biodiversos.

A incorporacgao de plantas ruderais e PANCs aos sistemas agroflorestais
evidencia que a biodiversidade vegetal exerce funcdes que transcendem a
simples composicao floristica da paisagem. Essas espécies atuam como

elementos estruturantes dos agroecossistemas, fornecendo recursos
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alimentares e abrigo para polinizadores, inimigos naturais e outros organismos
benéficos, além de contribuir para a conectividade ecoldgica e para a
estabilidade funcional do sistema. A Figura 13 sintetiza essas mdultiplas
interacOes, destacando o papel da vegetacdo espontanea na promocao da
biodiversidade funcional e na intensificacdo dos servicos ecossistémicos em

agroecossistemas cafeeiros.
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Figura 13. Plantas ruderais e PANCs como promotoras da biodiversidade
funcional e da polinizagdo em agroecossistemas cafeeiros. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Além dos beneficios relacionados a polinizacdo, a manutencao dessas
espécies vegetais contribui para a protecdo do solo, aumento da matéria
organica, reciclagem de nutrientes e ampliacdo da diversidade biolégica das
propriedades rurais. Conforme ilustrado na Figura 13, essa abordagem
representa uma importante superagao da chamada “cegueira botanica”, conceito
que descreve a tendéncia de ignorar ou subvalorizar espécies espontaneas que
podem desempenhar funcdes ecoldgicas essenciais nos agroecossistemas. Ao
reconhecer o potencial das plantas ruderais e das PANCs como fornecedoras de
recursos para polinizadores, inimigos naturais e organismos do solo, a
cafeicultura agroecoldgica amplia a oferta de servicos ecossistémicos e fortalece

sua sustentabilidade produtiva e ambiental (Gomes et al., 2025).

Os beneficios ecolégicos proporcionados pela biodiversidade funcional

refletem-se diretamente no desempenho produtivo das lavouras. Estudos
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conduzidos por esses mesmos autores demonstraram que a presenca de Apis
mellifera em sistemas cafeeiros consorciados com flora ruderal e Plantas
Alimenticias Ndo Convencionais (PANCSs) pode proporcionar incrementos de até
39,2% na produtividade dos cafezais, evidenciando a relevancia dos servicos
ecossistémicos de polinizacdo para a sustentabilidade econdmica da atividade
(Figura 14).
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Figura 14. Relacdo entre atividade de polinizadores e produtividade em

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

Outro aspecto relevante refere-se a regulacao hidrica e a conservacao do
solo. Conforme destacado por Jose (2009) e Louback et al. (2022), a cobertura
arbérea permanente dos SAFs contribui para reduzir o escoamento superficial,
aumentar a infiltracdo de agua, proteger nascentes e minimizar processos
erosivos. A deposicéo continua de serapilheira melhora a estrutura fisica do solo,
favorece a retencdo de umidade, estimula a atividade biologica e intensifica a
ciclagem de nutrientes. Esses processos fortalecem a provisdao de servigos
ecossistémicos fundamentais para a sustentabilidade da producgéo agricola e

para a conservacao dos recursos naturais.

A conectividade ecoldgica também pode ser potencializada pelo uso de
geotecnologias. Ferramentas como Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG),
sensoriamento remoto e georreferenciamento permitem identificar corredores

ecolégicos, fragmentos florestais, areas prioritarias para restauracdo e zonas
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estratégicas para a conservacao dos recursos naturais. Segundo Martinelli et al.
(2020), essas tecnologias sao fundamentais para compreender a dinamica das
paisagens agricolas e subsidiar politicas voltadas a sustentabilidade territorial.
De forma complementar, a Embrapa Café (2023) ressalta que a integracéo entre
georreferenciamento, modelagem espacial e monitoramento ambiental
possibilita um planejamento mais eficiente dos sistemas produtivos, conciliando

produtividade, conservacao ambiental e rastreabilidade territorial.

Na regido do Caparad, caracterizada por forte heterogeneidade topografica
e elevada diversidade ambiental, as geotecnologias permitem integrar
informacgdes sobre relevo, cobertura vegetal, uso e ocupacgao do solo, recursos
hidricos e biodiversidade. Essa abordagem subsidia o planejamento territorial e
a identificacdo de areas prioritarias para conservacgao, restauracao e formacéao
de corredores ecologicos, favorecendo a construgcdo de paisagens
multifuncionais capazes de conciliar conservagdo ambiental, producgéo agricola
e geracdo de renda. Como consequéncia, fortalece-se a conectividade da
paisagem, amplia-se a provisdo de servicos ecossistémicos e aumenta-se a
resiliéncia dos agroecossistemas frente as mudancas climéticas e as pressfes

antropicas (Magalhdes et al., 2024; Santos et al., 2024).

Dessa forma, os SAFs assumem papel estratégico ndo apenas como
sistemas produtivos, mas também como instrumentos de restauracéo ecolégica
e ordenamento territorial. Ao promover a conectividade da paisagem e ampliar a
oferta de servigos ecossistémicos, esses sistemas contribuem para a
sustentabilidade da cafeicultura e criam as bases ecoldgicas necessarias para
iniciativas de valorizacao territorial, certificacdo de origem e remuneracao por

servicos ambientais.

3.6. Denominacdo de Origem, pagamento por servicos ambientais e

valorizacao territorial

A valorizacao dos cafés produzidos em SAFs ndo decorre exclusivamente
de seus atributos agronédmicos e ambientais. Em regifes produtoras de cafés
especiais, a qualidade dos gréos esta diretamente associada as caracteristicas

naturais do territério, aos saberes locais, as praticas produtivas desenvolvidas
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ao longo das geracoes e as inovacdes incorporadas ao sistema produtivo. Nesse
contexto, instrumentos como a Denominacdo de Origem (DO), as
geotecnologias, as tecnologias sustentaveis de pds-colheita e os programas de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) assumem papel estratégico na
promocdo do desenvolvimento territorial sustentavel (Avellar, 2014; Embrapa
Cafe, 2023; Espirito Santo, 2023; Vardiero et al., 2024).

A regido do Caparad destaca-se nacionalmente pela producédo de cafés
especiais cultivados em ambientes de montanha, sob condi¢cdes edafoclimaticas
singulares. A combinacdo entre altitude elevada, amplitude térmica,
disponibilidade hidrica, diversidade ambiental e tradicdo produtiva contribui para
a formacao de perfis sensoriais diferenciados, amplamente reconhecidos pelos
mercados especializados (Calabianqui et al., 2025). Segundo Avellar (2014) e
Vardiero et al. (2024), a construcao da identidade dos cafés do Caparad esta
intimamente relacionada a interacdo entre ambiente, cultura, tradicao produtiva

e conhecimento técnico acumulado pelos agricultores ao longo de geracdes.

Esse conjunto de fatores esta associado ao conceito de terroir, utilizado
para explicar a influéncia das caracteristicas naturais e humanas sobre a
qualidade dos produtos agricolas. Na cafeicultura, o terroir envolve a interacéo
entre clima, relevo, solo, altitude, biodiversidade e préaticas de manejo, resultando
em caracteristicas sensoriais Unicas que diferenciam determinados cafés no
mercado. O reconhecimento dessa singularidade territorial foi formalizado por
meio da Denominacgédo de Origem Caparad, concedida pelo Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI, 2021), fortalecendo a identidade regional e

ampliando as oportunidades de agregacéao de valor aos produtos locais.

Além de proteger a origem geografica, a DO contribui para fortalecer a
competitividade dos produtores, ampliar a rastreabilidade da producéo e
estimular praticas agricolas compativeis com a conservacao ambiental. Nesse
processo, as geotecnologias desempenham papel fundamental. Conforme
destacam Martinelli et al. (2020) e a Embrapa Café (2023), o emprego de
Sistemas de Informagfes Geogréficas (SIG), georreferenciamento por satélite e
sensoriamento remoto permite delimitar com precisdao as areas produtoras,
caracterizar os ambientes de cultivo e monitorar atributos relacionados ao terroir.

Essas ferramentas possibilitam identificar variacbes de altitude, declividade,
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orientacdo das encostas, cobertura vegetal e uso do solo, fornecendo subsidios
técnicos para a segregacdo de lotes, rastreabilidade e certificacdo de cafés
especiais.

A compreensdo do terroir depende justamente da integracdo desses
multiplos fatores ambientais e territoriais. Conforme ilustrado na Figura 15, a
identidade dos cafés do Caparad resulta da interagdo entre altitude, clima,
relevo, biodiversidade e sistemas produtivos, elementos que conferem
singularidade a bebida e sustentam o reconhecimento da Denominacdo de
Origem (Vardiero et al., 2024).
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Figura 15. Elementos constituintes do terroir e da identidade dos cafés especiais
do Caparad. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Embora os atributos naturais do territério sejam fundamentais para a
formacao da qualidade dos cafés do Caparad, a expressao plena desse potencial
depende das préticas adotadas durante as etapas de colheita e pés-colheita.
Assim, além das condicbes ambientais que definem o terroir, as inovacdes
tecnolégicas desenvolvidas pelos agricultores e instituicdes de pesquisa da
regido desempenham papel decisivo na preservacdo e valorizacdo das
caracteristicas sensoriais dos graos (Vardiero et al., 2024; Fernandes et al.,
2025).
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A valorizacéo territorial promovida pela Denominacédo de Origem também
esta associada as inovagfes tecnoldgicas desenvolvidas pelos agricultores e
instituicbes de pesquisa da regido. Entre essas inovagdes, destacam-se 0S
terreiros suspensos construidos com bambu, tecnologia de baixo custo difundida
entre produtores familiares do Caparad. De acordo com a Embrapa Café (2023),
tecnologias apropriadas de pos-colheita contribuem para maior controle da
secagem, reducao de perdas e melhoria da qualidade final do produto. No caso
dos terreiros suspensos, a elevacao dos frutos em relacdo ao solo favorece
maior circulacdo de ar, uniformidade de secagem e reducdo dos riscos de
contaminacdo por fungos produtores de micotoxinas, como Aspergillus

ochraceus, associado a producao de Ocratoxina A.

A viabilidade dessa tecnologia esta diretamente relacionada a ampla
disponibilidade de espécies de bambu e ao baixo custo de obtencdo dos
materiais utilizados em sua construcéo. Além de apresentar elevada resisténcia
mecanica e rpida renovac¢do, o bambu constitui um recurso renovavel
amplamente adaptado as condicbes ambientais da regido, tornando-se uma
alternativa compativel com os principios da sustentabilidade econbémica e

ambiental da agricultura familiar (Figura 16).
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\ Mirim (nativas e amplamente &n

" distribuidas no Brasil).
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- Autonomia: Extracdo e montagem
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fazenda, sem dependéncia de
fornecedores externos.
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Figura 16. Espécies de bambu utilizadas na construgédo de terreiros suspensos
e sua contribuicdo para a reducéo dos custos de pds-colheita. Fonte: elaborada

por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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A diversidade de espécies de bambu ilustrada na Figura 16 amplia as
possibilidades de adaptacdo da tecnologia as condi¢cdes locais de cada
propriedade, reduzindo a dependéncia de materiais industrializados e
fortalecendo estratégias produtivas alinhadas aos principios da economia

circular e da sustentabilidade rural.

A adocao dessa tecnologia ilustra como a inovagdo pode ser construida a
partir da combinacdo entre conhecimento cientifico, saberes locais e uso de
materiais disponiveis na prépria regidao. Ao utilizar diferentes espécies de bambu
e estruturas de baixo custo, os produtores conseguem reduzir 0 investimento
inicial e, simultaneamente, elevar a qualidade final dos cafés. Dessa forma, a
agregacdo de valor aos cafés do Caparad passa a resultar ndo apenas dos
atributos naturais do terroir, mas também da incorporacdo de préticas
sustentaveis de pods-colheita capazes de fortalecer a identidade regional e
ampliar a competitividade dos produtores familiares nos mercados
especializados (Avellar, 2014; Embrapa Café, 2023).

A disponibilidade de diferentes espécies de bambu permite adaptar a
tecnologia as condi¢des especificas de cada propriedade, tornando os terreiros
suspensos uma solucdo acessivel para pequenos e médios produtores. A
aplicacdo pratica dessa inovacdo pode ser observada na Figura 17, que ilustra
um modelo de terreiro suspenso amplamente utilizado por cafeicultores do

Caparad.

Além da valorizacdo comercial proporcionada pela Denominacdo de
Origem e pelas tecnologias de pds-colheita, a ado¢do de praticas agroflorestais
gera beneficios ambientais que podem ser reconhecidos por mecanismos de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Esses instrumentos econdémicos
buscam remunerar produtores rurais pelas contribuicdes proporcionadas a
sociedade por meio da conservacdo da vegetacdo nativa, da protecdo dos
recursos hidricos, do sequestro de carbono, da manutencédo da biodiversidade e
da conectividade da paisagem (Jose, 2009; Gliessman, 2021; Neves et al.,
2026).

No Espirito Santo, destaca-se o Programa Reflorestar, considerado uma
das principais politicas publicas de incentivo a restauracdo ambiental e a

producdo sustentdvel no meio rural. Segundo a Secretaria de Estado da
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Agricultura, Abastecimento, Aquicultura e Pesca (Espirito Santo, 2023), o
programa tem contribuido para ampliar a cobertura florestal, recuperar areas
degradadas, proteger nascentes e estimular a adocao de sistemas produtivos

sustentaveis, incluindo os SAFs, em propriedades rurais capixabas.

) Cobertura (Estufa): Lona pléstica
transparente de polietileno em formato
de arco superior. Protege da chuva e
retém calor.

@) Estrutura Principal: Caibros e pilares
de Bambu Guadua ou Mirim, fixados com
arame galvanizado e pregos.

) Lastro (Leito de Seca%em): Tela de
polietileno em monofilamento (sombrite)
tensionada, permitindo a passagem do ar,
mas segurando o grao.

) Ergonomia (Altura): Padronizada em
tomo de 1,00m de altura para facilitar o
revolvimento manual sem lesionar o
trabalhador.

) Comprimento: Variavel de 6,00m a
10,25m, otimizando o espago do sitio.

Figura 17. Terreiro suspenso de bambu utilizado na secagem de cafés especiais:
inovacao tecnoldgica desenvolvida e aperfeicoada por cafeicultores do Caparad.

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

A convergéncia entre SAFs, Denominacdo de Origem, geotecnologias,
tecnologias sustentaveis de pds-colheita e PSA cria um ambiente favoravel a
construcdo de modelos agricolas mais resilientes e competitivos. A0 mesmo
tempo em que promove geragao de renda, agregacao de valor e fortalecimento
da identidade territorial, essa integracdo contribui para a conservacdo dos
recursos naturais e para o desenvolvimento sustentavel das comunidades rurais
(Avellar, 2014; Martinelli et al., 2020; Espirito Santo, 2023; Neves et al., 2026).

Nesse contexto, experiéncias como a do Sitio Reliquia do Caparao
demonstram, na pratica, como a articulacdo entre producdo agroflorestal,
conservacdo ambiental, inovacdo tecnoldgica, Programa Reflorestar e
Denominagdo de Origem pode constituir um caminho promissor para a
construcdo de uma cafeicultura capaz de conciliar qualidade, sustentabilidade,

valorizagao territorial e reconhecimento internacional.
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Assim, a experiéncia do Capara0 evidencia que biodiversidade funcional,
geotecnologias, certificacdo de origem, PSA e tecnologias sustentaveis de pés-
colheita constituem componentes complementares de uma mesma estratégia de
desenvolvimento territorial. A efetividade dessa estratégia, entretanto, depende
diretamente da adequada selecdo das espécies e do manejo adotado ao longo
do ciclo produtivo, aspectos fundamentais para garantir o equilibrio ecoldgico e
a viabilidade econdmica dos SAFs.
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Secao 4

Escolha das espécies e manejo

A escolha das espécies e 0 manejo adotado constituem dois dos principais
fatores responsaveis pelo sucesso dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) aplicados
a cafeicultura. Diferentemente dos sistemas convencionais, nos quais a selegcéo
das culturas geralmente considera apenas aspectos produtivos ou econdmicos,
0s SAFs sédo estruturados a partir da complementaridade ecologica entre os
diferentes componentes vegetais. Dessa forma, cada espécie introduzida no
sistema desempenha funcdes especificas relacionadas a ciclagem de nutrientes,

bY

ao sombreamento, a protecdo do solo, a oferta de recursos para a
biodiversidade, a diversificacdo da producdo e a estabilidade econémica da
propriedade (Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016; Neves et al., 2026).

Sob essa perspectiva, para esses mesmos autores, a implantacdo de um

SAF nao corresponde simplesmente ao plantio simultdneo de arvores e
cafeeiros, mas ao planejamento de um agroecossistema multifuncional, no qual
as espécies ocupam diferentes nichos ecologicos e interagem de forma
complementar ao longo do tempo. Essa organizagdo depende do conhecimento
das caracteristicas ecofisiologicas de cada espécie, de sua posicdo na
estratificacdo vertical, da velocidade de crescimento, do comportamento
radicular, da capacidade de produzir biomassa, da interagdo com a fauna
benéfica e da resposta as praticas de manejo, especialmente as podas

periodicas.

Além dos aspectos ecoldgicos, a selecédo das espécies deve considerar 0s
objetivos da propriedade rural. Sistemas voltados prioritariamente para a
producdo de cafés especiais podem privilegiar espécies que promovam
sombreamento moderado e melhoria do microclima, enquanto propriedades que
buscam ampliar a diversificacdo econdmica tendem a incorporar arvores
frutiferas, madeireiras, palmeiras e espécies de elevado valor comercial. Em
ambos 0s casos, o0 planejamento deve buscar o equilibrio entre produtividade,
conservacdo ambiental e viabilidade econémica, assegurando que os beneficios

ecologicos proporcionados pelas arvores também se convertam em maior
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estabilidade produtiva e geracao de renda para o agricultor (Montagnini; Nair,
2004; Gliessman, 2015).

bY

Outro aspecto indispensavel refere-se a adaptacdo das espécies as
condicBes edafoclimaticas locais. Fatores como altitude, regime pluviométrico,
disponibilidade hidrica, fertilidade do solo, declividade do terreno e risco de
geadas ou de déficit hidrico influenciam diretamente o desempenho das
espécies arboreas e sua interacdo com o cafeeiro. Assim, a composicéo floristica
de um SAF deve ser planejada de forma especifica para cada regido,
respeitando as caracteristicas ambientais e valorizando, sempre que possivel,
espécies nativas capazes de fortalecer a biodiversidade e 0s servicos

ecossistémicos do agroecossistema (Altieri, 2012; van Noordwijk et al., 2021).

4.1. Critérios para selecao das espécies

A definicho das espécies que compdem um SAF deve resultar da
integracdo entre critérios ecoldgicos, agrondbmicos, econdémicos e sociais. Mais
do que selecionar arvores de interesse comercial, o planejamento busca
construir um sistema biologicamente estavel, no qual cada componente vegetal
exerca funcdes complementares ao desenvolvimento do cafeeiro e a
manutencdo dos processos ecologicos essenciais (Gliessman, 2015; van
Noordwijk et al., 2019).

Entre os principais critérios utilizados destacam-se a adaptacao climatica
das espécies, a compatibilidade com as condi¢cGes edaficas, a velocidade de
crescimento, o porte final, 0 comportamento do sistema radicular, a capacidade
de producdo de biomassa, o potencial de fixacdo biolégica de nitrogénio, a
tolerancia as podas, a producéo de alimentos ou madeira e a contribuicdo para
a biodiversidade funcional. Também devem ser considerados aspectos
relacionados ao calendario de producédo, a demanda de mao de obra e as
oportunidades de comercializagc&o dos diferentes produtos gerados pelo sistema
(Nair, 1993; Montagnini; Nair, 2004).

Nos SAFs cafeeiros, o cafeeiro ocupa geralmente o estrato intermediario
ou de sub-bosque, desempenhando o papel de cultura principal do sistema. A

insercdo de espécies de crescimento rapido, como bananeira (Musa spp.) e
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mamoeiro (Carica papaya), contribui para o sombreamento inicial, protecédo do
solo e geragédo de renda nos primeiros anos de implantacdo. Essa ocupacéo
planejada do ecossistema distribui as culturas em diferentes andares produtivos,

formando uma arquitetura multiestratificada na qual cada componente

desempenha funcdes ecoldgicas e econdmicas complementares (Gliessman,
2015; Miccaolis et al., 2016) (Figura 18).
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Figura 18. Distribuicdo dos estratos vegetais e funcdes ecoldgicas em Sistema

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

A organizagéo vertical ilustrada na Figura 18 evidencia que a eficiéncia dos
SAFs nao decorre apenas da diversidade de espécies, mas principalmente da
complementaridade funcional entre os diferentes estratos vegetais. Ao explorar
distintos niveis de luminosidade, profundidades do solo e nichos ecoldgicos, as
espécies reduzem a competicdo direta por recursos e potencializam processos
como ciclagem de nutrientes, protecdo do solo, regulacdo microclimatica e
conservacao da biodiversidade. Dessa forma, a escolha criteriosa das espécies
arbdéreas torna-se um dos principais fatores responsaveis pelo desempenho
agrondmico, ecoldégico e econdmico dos SAFs cafeeiros, justificando a analise

das espécies mais utilizadas nesses sistemas.
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4.2. Espécies arboreas utilizadas nos SAFs cafeeiros

A composicao floristica dos SAFs cafeeiros deve ser planejada de forma a
integrar espécies com diferentes fungfes ecoldgicas, produtivas e econémicas.
Diferentemente dos monocultivos, nos quais todas as plantas desempenham
praticamente a mesma funcéo produtiva, os SAFs séo estruturados segundo o
principio da complementaridade funcional, em que cada espécie contribui para
a estabilidade do agroecossistema por meio da ocupacao de nichos ecoldgicos
distintos. Essa diversidade funcional amplia a eficiéncia do uso da luz, da agua
e dos nutrientes, fortalece a biodiversidade e reduz a vulnerabilidade do sistema
frente as oscilagBes climaticas e fitossanitarias (Gliessman, 2015; Miccolis et al.,
2016).

A otimizacdo do espaco aéreo e subterraneo ocorre por intermédio do
manejo integrado dos diferentes estratos vegetais. Enquanto o dossel superior €
ocupado por espécies arboreas de maior porte e ciclo longo, responsaveis pelo
sombreamento moderado, pela protecdo contra ventos, pelo sequestro de
carbono e pela producdo de madeira ou frutos de elevado valor comercial, os
estratos intermediarios concentram espécies que regulam o microclima,
promovem intensa producdo de biomassa e favorecem a ciclagem de nutrientes.
O cafeeiro, por sua vez, ocupa geralmente o estrato de sub-bosque,
beneficiando-se das condi¢cdes ambientais criadas pelos componentes arboreos

superiores (Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016).

Entre as espécies de maior importancia ecologica destacam-se as
leguminosas arboreas, como o inga (Inga spp.) e a gliricidia (Gliricidia sepium).
Essas espécies exercem papel estratégico na fixacdo biolégica de nitrogénio
(FBN), na producéo de grande quantidade de biomassa foliar e na formacéo de
cobertura morta, contribuindo para o aumento dos teores de matéria organica,
melhoria da estrutura fisica do solo e intensificacdo da ciclagem de nutrientes.
Sob manejo periddico de podas, essas arvores regulam dinamicamente o
sombreamento do cafeeiro, favorecendo o equilibrio entre disponibilidade de luz
e conservacao da umidade, além de reduzir significativamente a necessidade de
fertilizantes nitrogenados sintéticos (Nair, 1993; Montagnini; Nair, 2004; Santos
et al., 2021).
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Nos primeiros anos de implantacdo dos SAFs, espécies de crescimento
rapido e retorno econdmico precoce desempenham papel fundamental na
viabilidade do sistema. A bananeira (Musa spp.), por exemplo, proporciona
sombreamento temporario, reduz a acdo direta das chuvas sobre o solo,
aumenta a umidade do ambiente e gera renda ainda durante a fase de formacao
do cafezal. De maneira semelhante, a pupunheira (Bactris gasipaes) pode ser
incorporada ao sistema para producao de palmito, enquanto o mamoeiro (Carica
papaya) e o abacateiro (Persea americana) ampliam a diversificagdo da
producdo, fortalecendo a seguranca alimentar das familias agricultoras e
reduzindo a dependéncia econdmica da comercializacdo exclusiva do café
(Gliessman, 2015; FAO, 2022).

Espécies arboreas destinadas a producdo de madeira também
desempenham funcdes relevantes na arquitetura dos SAFs. Arvores como cedro
(Cedrela fissilis), jequitiba (Cariniana legalis), ipés (Handroanthus spp.) e mogno
(Swietenia macrophylla) podem ser incorporadas ao sistema visando a obtencéo
de madeira de elevado valor agregado em longo prazo. Além da funcao
econbmica, essas espécies contribuem para o aumento da complexidade
estrutural do agroecossistema, favorecem a formacéo de corredores ecolégicos,
ampliam o estoque de carbono e atuam como importantes reguladores
microclimaticos, reduzindo a velocidade dos ventos e atenuando as variacfes
térmicas sobre a lavoura (Montagnini; Nair, 2004; van Noordwijk et al., 2019;
Souza et al., 2024).

Em sistemas voltados a producdo de cafés especiais, espécies como a
nogueira-macadamia (Macadamia integrifolia) assumem importancia crescente
por aliarem beneficios ecoldgicos e elevada rentabilidade econdmica. O estrato
superior formado por essas arvores proporciona sombreamento moderado e de
boa qualidade, sem comprometer a disponibilidade luminosa necessaria ao
cafeeiro. Paralelamente, a producéo de nozes representa uma importante fonte
complementar de renda, aumentando a estabilidade financeira da propriedade e

distribuindo o fluxo de receitas ao longo do ano (Nair, 1993; Gliessman, 2015).

Mais do que selecionar espécies isoladamente, o sucesso dos Sistemas
Agroflorestais depende da combinagdo harmoniosa entre seus diferentes

componentes. A integracdo entre arvores fixadoras de nitrogénio, espécies



94

produtoras de biomassa, frutiferas, madeireiras e palmeiras permite construir
agroecossistemas multifuncionais, capazes de conciliar elevada produtividade,
conservagao ambiental, diversificacdo econdmica e provisdo de servigos
ecossistémicos. Essa complementaridade funcional transforma os SAFs em
sistemas altamente resilientes, nos quais a biodiversidade deixa de representar
apenas um atributo ecoldgico e passa a constituir um dos principais fatores
responsaveis pela estabilidade produtiva e pela sustentabilidade da cafeicultura
contemporanea (Altieri, 2012; Gliessman, 2015; van Noordwijk et al., 2019).

4.3. Arranjos espaciais e densidade de plantio

A selecéo criteriosa das espécies representa apenas a primeira etapa do
planejamento de um SAF. A eficiéncia ecoldgica e produtiva desses sistemas
depende igualmente da forma como seus componentes sdo distribuidos no
espaco e conduzidos ao longo do tempo. Assim, o0 arranjo espacial constitui um
elemento central do planejamento agroflorestal, pois determina a intensidade
das interacdes entre as espécies, a disponibilidade de luz, 4gua e nutrientes, a
circulacdo de ar no interior do sistema e o equilibrio entre cooperacdo e

competicao vegetal (Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016).

Nos SAFs cafeeiros, a organizacdo espacial deve buscar maximizar a
complementaridade funcional entre os diferentes componentes vegetais. O
principio basico consiste em distribuir as espécies de modo que ocupem nichos
ecolégicos distintos, reduzindo a competicdo direta pelos mesmos recursos
ambientais. Dessa forma, arvores de grande porte exploram camadas mais
profundas do solo e interceptam a radiacdo solar nos estratos superiores,
enquanto o cafeeiro permanece protegido no sub-bosque, recebendo niveis
moderados de luminosidade que favorecem seu desenvolvimento fisiologico e a
gualidade dos frutos (Nair, 1993; Miccolis et al., 2016).

A definicdo do espagamento entre cafeeiros e arvores depende de diversos
fatores, como a cultivar utilizada, a fertilidade do solo, a disponibilidade hidrica,
a altitude, a declividade do terreno e os objetivos produtivos da propriedade. Em
areas destinadas a producao de cafés especiais, 0 manejo do sombreamento

tende a ser mais criterioso, buscando proporcionar niveis intermediarios de
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interceptacdo da radiacdo solar capazes de reduzir 0 estresse térmico sem
comprometer a atividade fotossintética do cafeeiro. Assim, ndo existe um arranjo
universalmente recomendado, sendo necessario adaptar o desenho do sistema
as condi¢cdes ambientais e socioecondmicas de cada propriedade (Beer et al.,
1998; Gliessman, 2015).

Entre os arranjos mais utilizados destacam-se as linhas simples de arvores
intercaladas com faixas de cafeeiros, as linhas duplas destinadas ao aumento
da producéo de biomassa e da protecao contra ventos, 0s renques arborizados
implantados em curvas de nivel e os sistemas multiestratificados, nos quais
diferentes espécies ocupam simultaneamente distintos andares da vegetacao.
Em terrenos montanhosos, caracteristicos da regido do Caparad, a implantacao
das linhas acompanhando as curvas de nivel reduz o escoamento superficial,
favorece a infiltracdo de agua, minimiza processos erosivos e contribui para
maior estabilidade fisica do solo (Nair, 1993; Miccolis et al., 2016; Neves et al.,
2026).

Outro aspecto de grande relevancia refere-se a orientacdo das linhas de
plantio em relacdo ao deslocamento aparente do Sol e aos ventos
predominantes. A disposicdo adequada das arvores permite distribuir o
sombreamento de forma mais uniforme ao longo do dia, evitando éareas
excessivamente sombreadas ou expostas a radiacao solar intensa. Além disso,
0 posicionamento estratégico das espécies arbéreas pode atuar como quebra-
vento natural, reduzindo danos mecéanicos as plantas, diminuindo a
evapotranspiracdo e contribuindo para a formacdo de um microclima mais
estavel no interior do agroecossistema (Beer et al., 1998; Gliessman, 2015;
Neves et al., 2026).

Nos SAFs modernos, a distribuicdo espacial das espécies também
considera a arquitetura radicular e o comportamento fisiologico de cada
componente. Espécies com sistemas radiculares profundos exploram horizontes
inferiores do solo, reciclando nutrientes que posteriormente retornam a superficie
por meio da deposicao de folhas, galhos e frutos. Paralelamente, espécies de
raizes superficiais atuam na estabilizacdo da camada mais fértil do solo e na

rapida incorporacdo da matéria organica. Essa complementaridade reduz a
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competicdo por agua e nutrientes e aumenta significativamente a eficiéncia

ecoldgica do sistema (Nair, 1993; Montagnini; Nair, 2004).

Além da organizagdo horizontal, os SAFs distinguem-se pela elevada
complexidade de sua estrutura vertical. A ocupacdo simultanea dos estratos
emergente, superior, intermediario, arbustivo e herbaceo permite ampliar o
aproveitamento da radiacdo solar e criar uma arquitetura semelhante a
observada em ecossistemas florestais naturais. Essa estratificacdo favorece a
coexisténcia entre espécies com diferentes exigéncias ecoldgicas, amplia a
biodiversidade funcional e fortalece os processos naturais de ciclagem de
nutrientes, regulagdo microclimética, conservagdo da umidade e sequestro de

carbono (Gliessman, 2015; van Noordwijk et al., 2019).

A organizacdo espacial dos componentes vegetais representa uma das
principais diferencas entre os Sistemas Agroflorestais e o0s sistemas
convencionais de cultivo. O planejamento integrado da disposi¢éo das espécies,
da ocupacdo dos estratos, da orientacdo das linhas de plantio e da
complementaridade entre os sistemas radiculares permite otimizar o
aproveitamento dos recursos ambientais e fortalecer as interacdes ecoldgicas
responsaveis pela estabilidade do agroecossistema. Mais do que uma
intervencgéo técnica, a poda periodica funciona como um regulador dindmico do
sistema, ditando o ritmo de acumulo de biomassa, a renovacgao vigorosa dos
estratos vegetais e a redistribuicdo de energia e nutrientes no agroecossistema
(Nair, 1993; Gotsch, 1995; Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016). Esses

principios séo sintetizados na Figura 19.

Conforme ilustrado na Figura 19, o desempenho dos SAFs ndo depende
apenas da escolha das espécies, mas principalmente da forma como elas sao
distribuidas no espaco e manejadas ao longo do tempo. A combinacdo entre
diferentes estratos vegetais, arquiteturas radiculares complementares,
orientacdo adequada das linhas de plantio e uso estratégico de renques arbéreos
reduz a competicdo entre os componentes do sistema e potencializa processos
como a ciclagem de nutrientes, a conservagdo da agua, a regulacdo
microclimatica e a provisao de servicos ecossistémicos. Dessa forma, o arranjo

espacial constitui um dos principais instrumentos de engenharia ecoldgica
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aplicados a cafeicultura agroflorestal (Nair, 1993; Gliessman, 2015; Miccolis et
al., 2016).
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|

2-15m (3-4m) 2-15m

(3-am)

i H 3
« Arvores em linhas simples intercaladas com » Duas finhas de &rvores formando corredores * Renques arbdreos em curvas de nivel ou « Diversos estratos (emergente, superior, intermediario,

faixas de cafeeiros. para o cafeeiro. perpendiculares ao vento, arbustivo e herbiceo) ocupando diferentes nichos.
* Indicado para espécies de médio e grande * Maior produgdo de biomassa e melhor * Reduz velocidade do vento, eroslio e * Maior biodiversidade, ciclagem de nutrientes e
porte ¢ sombreamento moderado. protecio contra ventos. ‘evapotranspiragio. estabilidade do sistema.
X nga spp. b Gliricidha sepium Macadamia integeifola Banancira Pupunha Abacateiro Espécies madeireiras
Lagenda (exsmplos de espécies) . oy ‘ (ingd} “ (Glircidia) (Macactimia) V Musa s9p) * (Bactris Gaspaes) (Perses americans) (Cedro, Jequitibd, 1pé etc)

ESTRATIFICAGAO VERTICAL PROFUNDIDADE DAS RAIZES E COMPLEMENTARIDADE ACAO E FATORES
: Trajetéria solar didria

B | Raives superticais | | Ratzes intermectivias | | Raizes profundas
M| (ex: bunanaien, e ingh. heicida, (. macadiema, ceceo,

pupunha, cafeeiro) abacateiro} Jequitibd, ipé)

Extrmne harbicao
“1m supeiciais ereciclam | | e aumentamacclagem | | de camadas,

profundas.
utrientes apidamente, | | de matrientes. e trazem 3 superficie Linhas preferencialmente orientadas Renques arbéreos perpendiculares

N-S para sombreamento mais uniforme 808 ventos reduzem sua velocidade
uilibri 5 ;am-m.mh\;hdouﬂmcmm . dod = oot 0 cal Y
Beneficios dos arranjos adequados
.‘. Redugio da erosio Methor microclima X Aumento da matéria Maioe biodiversidade @ Sequestro d i de prod
WY ¢ umento da infilraco & conforto térmico orgdnica do solo B & equilibrio ecolégico 9q¢ ©sustentabilidade & renda 3o longo do tempo

Figura 19. Arranjos espaciais e estratificacdo em Sistemas Agroflorestais
cafeeiros. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(ChatGPT).

Sob essa perspectiva, 0 arranjo espacial deixa de representar apenas uma
decisdo relacionada ao espacamento entre plantas e passa a constituir uma
estratégia de engenharia ecolégica voltada a organizagdo funcional do
agroecossistema. O planejamento integrado da arquitetura do sistema
transforma potenciais relacbes de competicdo em interagcbes cooperativas,
promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos naturais, estabilidade
ecologica, produtividade e resiliéncia dos Sistemas Agroflorestais cafeeiros
frente as mudancas climaticas e as oscilacdbes ambientais (Altieri, 2012;
Gliessman, 2015; van Noordwijk et al., 2019).

4.4. Manejo da poda e conducdo das arvores

A implantacdo de um SAF representa apenas o inicio do processo de
construcdo do agroecossistema. A manutencao do equilibrio ecolégico e da
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produtividade ao longo do tempo depende diretamente do manejo continuo da
vegetacdo, especialmente das praticas de poda e conducdo das espécies
arbéreas. Diferentemente da agricultura convencional, em que a poda
frequentemente possui finalidade apenas fitotécnica, nos SAFs essa pratica
assume uma funcéo ecoldgica central, regulando o fluxo de energia, a ciclagem
de nutrientes, a disponibilidade de luz e a dinamica sucessional do sistema
(Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016).

Entre as praticas mais importantes destacam-se a poda das espécies
arboreas para regular o sombreamento e a disponibilidade de luz, o manejo da
cobertura morta para conservagao da umidade e prote¢céo do solo, bem como o
acompanhamento continuo da sucesséo vegetal. Essas intervengfes permitem
ajustar continuamente a arquitetura do sistema as exigéncias fisiolégicas do
cafeeiro e as mudancas naturais decorrentes do crescimento das arvores (Nair,
1993; Beer et al., 1998; Miccolis et al., 2016).

Mais do que uma simples intervencao técnica, a poda periddica funciona
como um regulador dindmico do agroecossistema. Ao reduzir temporariamente
o sombreamento, favorece a entrada de radiacdo solar necessaria ao
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do cafeeiro. Simultaneamente, o
material proveniente das podas permanece sobre o solo formando uma espessa
camada de cobertura organica, que reduz a evaporacao da agua, protege contra
o impacto direto das chuvas, diminui 0s processos erosivos e fornece matéria-
prima para intensa atividade da fauna e da microbiota edéfica (Gliessman, 2015;
Miccolis et al., 2016; Martins et al., 2022).

Em espécies leguminosas arboreas, como o inga (Inga spp.) e a gliricidia
(Gliricidia sepium), esses beneficios sédo potencializados pela elevada producéo
de biomassa e pela capacidade de estabelecer simbiose com bactérias fixadoras
de nitrogénio atmosférico. A fixacdo bioldégica de nitrogénio, associada a
deposicao continua de residuos organicos, contribui para o aumento dos teores
de matéria organica, melhora a estrutura fisica do solo, estimula a atividade da
microbiota edéafica e amplia a disponibilidade de nutrientes para o cafeeiro. Como
resultado, o manejo periddico dessas espécies fortalece 0s processos

ecologicos que sustentam a produtividade do sistema, reduzindo a necessidade
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de fertilizantes minerais e aumentando a autonomia dos Sistemas Agroflorestais
cafeeiros (Miccolis et al., 2016; Martins et al., 2022).

Sob a perspectiva da Agricultura Sintrépica, a poda constitui um dos
principais mecanismos de manejo da sucessao ecologica. A remocéao periodica
da biomassa estimula o rebrote das espécies arboreas, intensifica a producao
de matéria orgéanica, regula a disponibilidade de luz e acelera a renovacao
funcional dos diferentes estratos vegetais. Como consequéncia, ampliam-se a
ciclagem de nutrientes, a atividade biolégica do solo e a complexidade estrutural
do agroecossistema, favorecendo sua evolucao sucessional. Nessa abordagem,
0 manejo nao busca controlar a vegetagao, mas direcionar 0s processos naturais
de regeneracdo e cooperacdo ecoldgica, tornando o sistema agricola
progressivamente mais complexo, resiliente e eficiente no uso da energia e dos
recursos naturais (Gotsch, 1995; Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016).

A importancia ecolégica desse manejo pode ser compreendida por meio da
dindmica representada na Figura 20, na qual a poda é apresentada como o
elemento articulador do fluxo continuo de energia, matéria e nutrientes entre 0s

diferentes componentes do SAF.

A fase de cartacéo solar. A floresta
“inspira”, realizando a fotossintese e
acumulando biomassa e carboidratos
complexos no alto do dossel.

NS

INSPIRAQAO S

(Crescimento Vegetativo) .
. Afase de captacdo solar. A

“inspira®, r do a

e
biomassa e carboidratos
complexos no aito do dossel.

EXPIRACAO
(A Poda Estratégica)

A intervencdo humana. Ao podar, a floresta
“expira”®, depositando massa verde no solo.
Essa serapilheira cicla nutrientes, retém agua
e, crucialmente, forgca um rebrote explosivo,
recomegando o ciclo com mais vigor. 0
agricuitor é o regente desse ritmo.

Figura 20. O “pulso” da floresta: a poda como eixo da ciclagem de nutrientes e
da renovacao ecoldgica em Sistemas Agroflorestais cafeeiros. Fonte: elaborada
por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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A representacao ciclica da Figura 20 sintetiza a dinamica ecoldgica que
caracteriza os Sistemas Agroflorestais manejados. O ciclo inicia-se com a fase
de crescimento vegetativo, durante a qual as arvores capturam energia solar,
absorvem agua e nutrientes em diferentes profundidades do perfil do solo e os
convertem em biomassa. O elemento central desse processo € a poda
planejada, que atua como um regulador ecoldgico ao promover a abertura
temporaria do dossel, ampliar a disponibilidade de luz para o cafeeiro e
redistribuir grande quantidade de biomassa sobre a superficie do solo. A
decomposicdo desse material alimenta a fauna e a microbiota edafica, intensifica
a ciclagem de nutrientes, favorece o rebrote vigoroso das espécies arbéreas e
impulsiona um novo ciclo de crescimento. Dessa forma, a poda deixa de
representar apenas uma pratica de manejo e passa a constituir o principal
mecanismo de renovacao funcional do agroecossistema, integrando o fluxo de
energia, a sucessao ecoldgica e a manutencgéao da fertilidade do solo (Gliessman,
2015; Miccaolis et al., 2016).

Assim, a poda deixa de representar apenas uma técnica de conducao das
arvores para assumir o papel de principal mecanismo regulador dos Sistemas
Agroflorestais. Ao sincronizar crescimento vegetal, disponibilidade de luz,
producdo de biomassa, atividade bioldgica do solo e reciclagem de nutrientes,
essa pratica fortalece a resiliéncia ecoldgica do agroecossistema e contribui para

a estabilidade produtiva do cafeeiro ao longo do tempo.

A escolha criteriosa das espécies, associada ao planejamento espacial e
ao manejo continuo do componente arbdreo, constitui um dos pilares para o
sucesso dos Sistemas Agroflorestais cafeeiros. A integracao entre estratificacdo
da vegetacao, complementaridade funcional, manejo da biomassa e conducéo
da sucesséo ecoldgica transforma o cafezal em um agroecossistema altamente
resiliente, biodiverso e eficiente no aproveitamento dos recursos naturais. Nessa
abordagem, arvores, cafeeiros e demais componentes vegetais deixam de
competir pelos mesmos recursos e passam a desempenhar funcdes ecoldgicas
complementares, fortalecendo processos como a ciclagem de nutrientes, a
conservacao do solo e da agua, a regulacdo microclimatica, o sequestro de
carbono e a manutencgéo da biodiversidade funcional (Altieri, 2012; Gliessman,
2015; Miccaolis et al., 2016).
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Mais do que uma alternativa conservacionista, os SAFs consolidam-se
como uma estratégia de engenharia ecoldgica aplicada a produgdo agricola,
capaz de integrar produtividade, conservacéo ambiental e viabilidade econdmica
em um mesmo sistema produtivo. Essa convergéncia demonstra que
sustentabilidade ambiental e desempenho econémico ndo constituem objetivos
antagbnicos, mas dimensdes complementares de um modelo de
desenvolvimento agricola fundamentado nos processos ecologicos e nha
valorizacdo da biodiversidade. Entretanto, embora os beneficios ambientais,
produtivos e socioecondmicos dos SAFs estejam amplamente documentados,
sua adogédo em larga escala ainda enfrenta importantes limitacdes relacionadas
ao planejamento, a assisténcia técnica, aos custos de implantacdo e as
condicBes de mercado. A compreensdo desses desafios torna-se fundamental
para ampliar a difusdo da cafeicultura agroflorestal, tema abordado na secédo
seguinte (Nair, 1993; Miccolis et al., 2016; van Noordwijk et al., 2019).
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Secao 5

Desafios na implantacao

Apesar dos reconhecidos beneficios ambientais, sociais e econémicos
proporcionados pelos Sistemas Agroflorestais (SAFs), sua ado¢do em larga
escala ainda enfrenta importantes desafios técnicos, econdémicos, institucionais
e culturais. Esses fatores podem limitar a expansao desse modelo produtivo,
especialmente entre agricultores familiares, que frequentemente apresentam
menor acesso ao crédito, a assisténcia técnica especializada e as tecnologias
necessarias para o planejamento e manejo desses sistemas. Embora os SAFs
constituam uma estratégia promissora para a transicdo agroecoldgica, sua
implantacdo exige investimentos iniciais, planejamento criterioso e
acompanhamento técnico continuo, condicbes que nem sempre estao
disponiveis nas propriedades rurais (Altieri, 2012; Miccolis et al., 2016;
Malaquias et al., 2024).

Entre os principais entraves, destaca-se a insuficiéncia de servigos de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER) capacitados em agroecologia e
manejo agroflorestal. Apesar da ampliacdo do acesso a informacéo nas ultimas
décadas, muitos produtores ainda encontram dificuldades para obter orientacfes
especificas sobre selecdo de espécies, planejamento espacial, sucessdo
ecoldgica, manejo do sombreamento, conducdo das podas e monitoramento da
dindmica ecoldgica dos SAFs. Em muitos casos, os modelos convencionais de
assisténcia técnica permanecem fortemente orientados pelo paradigma da
agricultura de alta dependéncia de insumos externos, priorizando
recomendacdes voltadas ao monocultivo e oferecendo suporte limitado para
sistemas produtivos de maior complexidade ecoldgica (Caporal;, Costabeber,
2004; Gliessman, 2015; Malaquias et al., 2024).

A natureza multifuncional dos SAFs demanda conhecimentos que
extrapolam as praticas agrondmicas convencionais, exigindo uma abordagem
integrada que considere simultaneamente aspectos ecoldgicos, produtivos,
econdmicos e sociais. Dessa forma, o fortalecimento dos servigos publicos e

privados de ATER, aliado a capacitacdo continuada de técnicos e agricultores,
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constitui uma condicéo essencial para ampliar a ado¢do dos SAFs e consolidar
a transicdo para sistemas cafeeiros mais resilientes, biodiversos e sustentaveis
(Miccolis et al., 2016; FAO, 2022).

Outro desafio importante esta relacionado a comercializacdo da producéo
e a insercao em mercados diferenciados. Produtos oriundos de SAFs geralmente
apresentam maior valor agregado; porém, dependem de nichos especificos de
mercado e de mecanismos de certificacdo para ampliar sua competitividade.
Nesse contexto, certificagcbes como producdo organica, Fair Trade (Comércio
Justo) e selos de sustentabilidade tornam-se ferramentas relevantes para
valorizar os produtos e ampliar o acesso a mercados consumidores mais
exigentes, embora 0s custos e a burocracia para a obtencéo de tais chancelas
ainda onerem o produtor desorganizado em cooperativas (Chetro et al., 2024).

Além das limitacbes técnicas, os SAFs também enfrentam desafios de
natureza econdmica que podem dificultar sua adocéo, especialmente durante os
primeiros anos de implantagdo. Em comparagao aos sistemas convencionais de
monocultivo, os SAFs geralmente demandam investimentos iniciais mais
elevados, decorrentes da aquisicdo de mudas de diferentes espécies, do
planejamento detalhado do arranjo agroflorestal, da preparacédo da area e da
maior necessidade de m&o de obra para implantacdo e manejo inicial
(Montagnini; Nair, 2004; Miccolis et al., 2016; Marques et al., 2026; Mendonga et
al., 2026).

Soma-se a esse cenario o fato de que o retorno econémico desses
sistemas ocorre, em muitos casos, de forma gradual, acompanhando o
desenvolvimento das espécies arboreas e a diversificacdo da producao. Quando
0 sistema incorpora espécies madeireiras de crescimento lento, a rentabilidade
tende a concentrar-se no médio e longo prazo, tornando indispensavel o
planejamento do fluxo de caixa por meio da incluséo de culturas de ciclo curto e
de retorno econbmico mais rapido, capazes de gerar renda durante a fase de

consolidagéo do sistema (ibidem).

Além das limitacBes financeiras, fatores socioculturais e institucionais
também influenciam a velocidade de ado¢éo dos SAFs. Muitos agricultores ainda
demonstram inseguranca diante da substituicdo de sistemas convencionais por

modelos mais diversificados, em razdo das incertezas econdmicas, da
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resisténcia a mudanca de praticas consolidadas ao longo de décadas e da
limitada disponibilidade de politicas publicas permanentes de incentivo a
transicdo agroecologica. A insuficiéncia de linhas de crédito especificas,
mecanismos de pagamento por servicos ambientais, assisténcia técnica
especializada e instrumentos de comercializacdo voltados a producéo
agroflorestal constitui um importante entrave para a expansao desses sistemas
em diferentes regides produtoras (Caporal; Costabeber, 2004; FAO, 2022;
Malaquias et al., 2024).

Por outro lado, a necessidade de adequacédo ambiental das propriedades
rurais tem impulsionado a adocdo dos Sistemas Agroflorestais como estratégia
capaz de conciliar restauracdo ecologica e producao agricola. A utilizacdo de
SAFs na recomposicdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e de
Reservas Legais (RL), especialmente nas pequenas propriedades e posses
rurais familiares, encontra respaldo no Cdodigo Florestal Brasileiro, que prevé
mecanismos de uso sustentavel dessas areas em situacdes especificas. Essa
possibilidade permite integrar o cumprimento da legislacdo ambiental com a
geracdo de renda, a diversificacdo produtiva e a ampliacdo dos servicos
ecossistémicos, fortalecendo simultaneamente a conservacgao da biodiversidade
e a sustentabilidade econdmica das propriedades rurais (Miccolis et al., 2016;
Egidio; Souza, 2025).

Ao consorciar espécies nativas regionais com o cafeeiro e outras culturas
de sub-bosque, o produtor transforma o que antes era visto como um passivo
ambiental e uma perda de area Gtil em um espaco produtivo biodiverso (Martins
et al., 2022). Essa estratégia mitiga o impacto do custo de oportunidade da terra,
facilitando a transicdo agroecoldgica ao converter obrigacdes regulatérias em

vetores de seguranga econdmica e resiliéncia ecoldgica na propriedade.

A integracao entre restauracao ambiental e producao agricola constitui uma
das principais inovagdes proporcionadas pelos Sistemas Agroflorestais. Ao
incorporar espécies arbdreas nativas associadas ao cafeeiro e a outras culturas
compativeis, os SAFs permitem compatibilizar a conservagédo dos ecossistemas
com a geracao de renda, especialmente em areas destinadas a recomposicao
ambiental. Essa abordagem supera a visao tradicional de que APPs e Reservas

Legais representam exclusivamente &reas de restricdo ao uso da terra,
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evidenciando seu potencial como espacos multifuncionais capazes de produzir
alimentos, conservar a biodiversidade e ampliar a oferta de servigos
ecossistémicos. Essa mudanca de paradigma é sintetizada na Figura 20
(Miccaolis et al., 2016; Food and Agriculture Organization of the United Nations,

2022; Egidio; Souza, 2025;).

A Lein°® 12.651 (Novo Cddigo Florestal) redefine a APP. Nao é um obstaculo ao produtor;
€ uma faixa de protegao aos recursos hidricos e a estabilidade geoldgica.
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A legislagdo ambiental atualizada permite a recuperagao produtiva das APPs através
[ do Manejo Agroflorestal Sustentavel, garantindo a -
fungdo ecoldgica da area e a utilidade social para a posse rural familiar.

Figura 20. Sistemas Agroflorestais como estratégia de restauracdo produtiva:
integracdo entre regularizacdo ambiental, conservagdo da biodiversidade e
geracdo de renda. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA (NotebookLM).

Dessa forma, a ampliacdo dos SAFs na cafeicultura depende do
fortalecimento da assisténcia técnica, do acesso a crédito rural especifico, da
valorizacdo comercial dos produtos sustentaveis e da consolidacdo de
mecanismos que facilitem a regularizacdo ambiental via sistemas produtivos.
Somente por intermédio do alinhamento entre politicas publicas continuas de
incentivo e o protagonismo dos agricultores sera possivel mitigar as incertezas
econbmicas iniciais, transformando os desafios estruturais em janelas de
oportunidade para uma cafeicultura moderna, legalmente segura e

ecologicamente regenerativa.
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5.1. Custos de implantacéo e retorno econémico

A implantagdo dos SAFs requer investimentos iniciais superiores aos
normalmente observados nos sistemas convencionais de monocultivo,
constituindo um dos principais desafios para sua adocdo, sobretudo entre
agricultores familiares. A aquisicdo de mudas de diferentes espécies arboreas e
agricolas, a preparacdo da é&rea, o planejamento do arranjo espacial, a
implantagcéo da infraestrutura, a protecdo das mudas e a maior demanda por
mao de obra especializada durante os primeiros anos elevam significativamente
0s custos de estabelecimento do sistema. Além disso, o maior nivel de
complexidade inerente aos SAFs exige planejamento técnico criterioso e
acompanhamento continuo, fatores que podem ampliar os investimentos iniciais
quando comparados aos sistemas agricolas simplificados (Miccolis et al., 2016;
Mendonga et al., 2026).

Entretanto, a avaliacdo econdmica dos SAFs néo deve restringir-se aos
custos de implantacdo, mas considerar todo o ciclo de vida do agroecossistema.
Diferentemente dos monocultivos, cuja rentabilidade depende
predominantemente de uma Unica cultura e, consequentemente, estad mais
sujeita as oscilagcbes de precos, eventos climaticos extremos e problemas
fitossanitarios, os SAFs distribuem a geracado de receitas ao longo do tempo por
meio da produc¢do simultanea de café, frutas, madeira, sementes, palmito, mel e
outros produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros. Essa diversificacao
produtiva reduz a vulnerabilidade econémica da propriedade, melhora o fluxo de
caixa, amplia as oportunidades de comercializagdo e fortalece a capacidade de
adaptacdo do produtor frente as oscilacdes do mercado agricola (Nair, 1993;
Miccolis et al., 2016; FAO, 2022).

Durante a fase inicial de implantacdo, espécies de crescimento rapido e
retorno econdmico precoce desempenham papel estratégico na sustentabilidade
financeira do sistema. Culturas como bananeira (Musa spp.), mamoeiro (Carica
papaya) e outras frutiferas produzem receitas ainda nos primeiros anos,
contribuindo para amortizar parte dos investimentos realizados na formagéo do
SAF (Montagnini; Nair, 2004; Mendonca et al., 2026).

Em médio prazo, para esses mesmos autores, espécies como a pupunheira

(Bactris gasipaes) e a nogueira-macadamia (Macadamia integrifolia) ampliam a
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diversificacdo econbmica da propriedade, enquanto arvores destinadas a
producdo de madeira de alto valor agregado constituem uma importante reserva
patrimonial para colheitas futuras. Dessa forma, a logica econémica dos SAFs
baseia-se na distribuicdo temporal das receitas, promovendo maior estabilidade
financeira e reduzindo a exposicdo do produtor aos riscos inerentes a

dependéncia exclusiva da cafeicultura.

Outro aspecto frequentemente negligenciado refere-se a reducao gradual
dos custos operacionais proporcionada pelo amadurecimento ecoldgico do
sistema. A medida que aumenta a producdo de biomassa, intensifica-se a
ciclagem de nutrientes, acumulam-se teores mais elevados de matéria organica
e fortalece-se a atividade biolégica do solo, ocorre uma diminuigdo progressiva
da dependéncia de fertilizantes minerais, corretivos e defensivos agricolas
(Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016; Lal, 2020).

Paralelamente, de acordo com esses mesmos autores, a melhoria do
microclima, da estrutura fisica do solo, da retencao de 4gua e da biodiversidade
funcional contribui para reduzir gastos relacionados a irrigacdo suplementar, ao
manejo de plantas espontdneas e ao controle fitossanitario. Como
consequéncia, parte dos investimentos iniciais € compensada pela reducdo dos
custos recorrentes de producdo, aumentando a eficiéncia econémica do sistema

no longo prazo.

Sob essa perspectiva, 0s investimentos realizados durante a implantacéo
dos SAFs devem ser compreendidos como a construcdo do capital ecoldgico da
propriedade, entendido como o0 conjunto de processos ecoldgicos, recursos
naturais e servicos ecossistémicos capazes de sustentar a produtividade
agricola ao longo do tempo. Diferentemente do monocultivo, que depende de
aportes continuos de insumos externos para manter sua produtividade, os SAFs
tendem a ampliar progressivamente sua capacidade de autorregulacéo,
reciclagem de nutrientes, conservagdo dos recursos naturais e estabilidade
produtiva (Altieri, 2012; Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016; Mendonca et al.,
2026).

Assim, embora o periodo de retorno financeiro possa ser relativamente
mais longo quando comparado aos sistemas convencionais, a diversificagdo das

fontes de renda, a reducdo da dependéncia de insumos externos, a maior
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resiliéncia frente as mudancas climaticas e a valorizagcao crescente de produtos
obtidos sob bases sustentaveis, tornam o0os SAFs uma estratégia
economicamente soélida e ambientalmente estratégica para a cafeicultura

contemporanea (ibidem).

A formacdo desse capital ecolégico também amplia a capacidade da
propriedade de responder as oscilagbes ambientais e econdmicas que
caracterizam a agricultura contemporanea. Agroecossistemas mais biodiversos
tendem a apresentar maior estabilidade funcional, reduzindo a variabilidade da
producdo entre safras e diminuindo os riscos associados a eventos climaticos
extremos, surtos de pragas, doencas e flutuacdes no preco dos insumos
agricolas. Além disso, a crescente valorizacao dos servi¢os ecossistémicos, das
certificacdes socioambientais, dos mercados de cafés especiais e das politicas
voltadas a agricultura de baixo carbono agrega novas oportunidades de geracéo
de renda, ampliando a competitividade das propriedades agroflorestais. Dessa
forma, o capital ecolégico acumulado ao longo do processo sucessional passa a
constituir também um importante ativo econdmico, fortalecendo a
sustentabilidade financeira dos SAFs no longo prazo (Altieri, 2012; Gliessman,
2015; Miccaolis et al., 2016; Lal, 2020; Mendonca et al., 2026).

5.2. Assisténcia técnica e capacitacdo dos produtores

Entre os principais desafios para a expansédo dos SAFs na cafeicultura,
destaca-se a insuficiéncia de assisténcia técnica e extensdo rural (ATER)
especializada em agroecologia e manejo agroflorestal. Embora o acesso as
informacd@es técnicas tenha aumentado significativamente nas ultimas décadas,
muitos produtores ainda encontram dificuldades para obter orientacdo
qualificada sobre planejamento, implantagcéo, conducdo e monitoramento desses

sistemas (Araujo, 2019).

Em grande parte das regies produtoras, 0s servi¢cos de assisténcia técnica
permanecem fortemente direcionados aos modelos convencionais de producao,
priorizando recomendagfes voltadas ao monocultivo e ao uso intensivo de
insumos externos. Além disso, a implantacdo de SAFs exige conhecimentos

especificos sobre sucessédo ecoldgica, consoércios de espécies, manejo da
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biomassa, fertilidade do solo e dinamica das interagdes ecologicas, tornando
indispensavel a atuacdo integrada entre pesquisa, assisténcia técnica e
agricultores para o sucesso desses sistemas (Caporal; Costabeber, 2004; Souza
et al., 2017; Araujo, 2019; Padovan et al., 2024; Malaquias et al., 2024).

Essa limitacdo decorre, em parte, da propria complexidade dos SAFs.
Diferentemente dos cultivos convencionais, os SAFs exigem conhecimentos
integrados sobre ecologia, fisiologia vegetal, conservacdo do solo e da agua,
sucessdo ecologica, manejo do sombreamento, ciclagem de nutrientes,
biodiversidade funcional e planejamento econémico da propriedade. Assim, o
profissional responsavel pela assisténcia técnica necessita compreender o
agroecossistema como um organismo dinamico, no qual solo, plantas, fauna,
clima e atividade humana estabelecem relacbes permanentes de

interdependéncia (Souza; Alves; Dan, 2017; Padovan et al., 2024).

Outro aspecto relevante refere-se ao carater continuo da assisténcia
técnica. A implantacao de um SAF nado representa uma intervencgao pontual, mas
o0 inicio de um processo de acompanhamento permanente. O desenvolvimento
das espécies, a evolucdo da sucessao vegetal, as intervencées de poda, a
introducé&o de novos componentes e as adaptacdes decorrentes das condicdes
climaticas exigem monitoramento periédico e ajustes constantes ao longo dos
anos. Dessa forma, programas de ATER baseados em visitas esporadicas
tendem a apresentar resultados limitados quando aplicados a sistemas
agroflorestais de elevada complexidade (Caporal; Costabeber, 2004; Souza et
al., 2017; Araujo, 2019; Malaquias et al., 2024; Padovan et al., 2024).

Além da qualificacdo dos extensionistas, a capacitacdo dos proprios
agricultores constitui elemento essencial para o sucesso dos SAFs. A adocéo
dos SAFs pressupde mudancas na forma de compreender a propriedade rural,
substituindo a logica da simplificacdo produtiva por uma visdo sistémica baseada
nas interacdes ecoldgicas e na gestdo integrada dos recursos naturais. Nesse
contexto, cursos de formacgdo, dias de campo, unidades demonstrativas,
intercambios entre agricultores, metodologias participativas e redes de
aprendizagem desempenham papel estratégico na difusdo do conhecimento

agroecologico, na reducdo das incertezas relacionadas a implantacdo desses
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sistemas e no fortalecimento da autonomia dos produtores rurais (Caporal;
Costabeber, 2004; Araujo, 2019; Malaquias et al., 2024; Padovan et al., 2024).

Experiéncias desenvolvidas por instituicbes de pesquisa, universidades,
institutos federais, cooperativas e organizacbes de assisténcia técnica
demonstram que propriedades acompanhadas de forma continuada apresentam
maior eficiéncia na implantacdo dos SAFs, menor indice de mortalidade das
mudas, melhor planejamento espacial das espécies, manejo mais adequado da
biomassa e maior estabilidade produtiva ao longo do tempo. Essas experiéncias
evidenciam que a assisténcia técnica ndo deve restringir-se a transferéncia de
tecnologias, mas constituir um processo permanente de construcéo coletiva do
conhecimento, integrando evidéncias cientificas, inovacao tecnoldgica e saberes
acumulados pelos agricultores para promover sistemas produtivos mais
resilientes e sustentaveis (Souza et al., 2017; Araujo, 2019; Malaquias et al.,
2024; Padovan et al., 2024).

Sob essa perspectiva, o fortalecimento da Assisténcia Técnica e Extenséo
Rural (ATER) constitui uma das principais estratégias para ampliar a ado¢éo dos
SAFs na cafeicultura brasileira. Investimentos na formacdo de equipes
multidisciplinares, na producdo de materiais técnicos, na cria¢cdo de unidades de
referéncia e na integracdo entre pesquisa, ensino, extensdo e agricultores
podem reduzir significativamente as dificuldades enfrentadas durante a transicédo

agroecoldgica (Araujo, 2019; Malaquias et al., 2024; Padovan et al., 2024).

Além disso, politicas publicas voltadas ao fortalecimento da ATER
desempenham papel decisivo na disseminacao de tecnologias sustentaveis, na
construcédo coletiva do conhecimento e na consolidacdo de sistemas produtivos
mais resilientes. Dessa forma, a assisténcia técnica deixa de ser apenas um
servico de apoio e passa a constituir um dos pilares estruturantes para o
desenvolvimento de uma cafeicultura agroflorestal mais produtiva,
ambientalmente sustentavel e socialmente inclusiva (Caporal; Costabeber, 2004;
BRASIL, 2010; Araujo, 2019; Malaquias et al., 2024; Padovan et al., 2024).
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5.3. Comercializacéo, certificacdo e acesso aos mercados

Embora os SAFs apresentem reconhecidos beneficios ambientais, sociais
e produtivos, sua viabilidade depende também da capacidade de insercédo dos
produtos em mercados capazes de remunerar os atributos diferenciados desse
modelo de producdo. Na cafeicultura, esse desafio torna-se particularmente
relevante, pois 0s custos iniciais de implantacao e o maior tempo necessario para
consolidagéo dos sistemas exigem mecanismos que agreguem valor ao produto
final e ampliem a rentabilidade da atividade (Perfecto; Vandermeer, 2010; Chetro
et al., 2024).

Os cafés produzidos em SAFs frequentemente apresentam caracteristicas
associadas a sustentabilidade ambiental, a conservacao da biodiversidade, ao
menor uso de insumos quimicos e a maior rastreabilidade do processo produtivo.
Esses atributos atendem a uma demanda crescente dos mercados
consumidores, especialmente daqueles voltados aos cafés especiais e aos
produtos certificados, nos quais aspectos relacionados a origem,
responsabilidade socioambiental e qualidade sensorial exercem influéncia direta

sobre a formacao dos precos (Specialty Coffee Association, 2023).

A insercdo dos SAFs em mercados diferenciados constitui um dos
principais mecanismos para ampliar sua viabilidade econGmica e fortalecer a
competitividade da cafeicultura sustentavel. Nesse contexto, os sistemas de
certificacdo assumem papel estratégico ao reconhecer préaticas produtivas que
conciliam conservagdo ambiental, responsabilidade social e qualidade do
produto. Certificacbes como a Producao Organica, o Fairtrade (Comércio Justo)
e a Rainforest Alliance possibilitam o acesso a nichos de mercado com maior
valor agregado, ampliam a confianca dos consumidores e fortalecem a insergéo
dos produtores em cadeias produtivas orientadas por critérios de
sustentabilidade e rastreabilidade (Fairtrade International, 2023; Rainforest
Alliance, 2023).

Além do diferencial comercial, essas certificagdes estimulam a adocéao de
praticas relacionadas a conservacao da biodiversidade, protecdo dos recursos
hidricos, melhoria das condi¢des de trabalho, transparéncia da cadeia produtiva
e adaptacdo as mudancas climaticas, contribuindo para a sustentabilidade

ambiental, social e econdmica das propriedades rurais.
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Entretanto, a obtencdo e a manutencdo dessas certificacbes ainda
representam desafios significativos, especialmente para agricultores familiares.
Os custos associados as auditorias, as adequacles estruturais, ao
monitoramento de indicadores, a rastreabilidade da producdo e ao cumprimento
das exigéncias técnicas podem limitar o acesso de pequenos produtores aos
mercados certificados. Estudos recentes demonstram que, embora os
programas de certificagdo promovam beneficios ambientais e ampliem
oportunidades comerciais, sua efetividade depende do fortalecimento das
organizacdes de produtores, da assisténcia técnica continuada e da existéncia
de mecanismos que reduzam os custos de conformidade e ampliem a incluséo

dos agricultores familiares (Fairtrade International, 2023; Jones, 2024).

Nesse cenario, cooperativas, associacdes e organizacfes de produtores
desempenham papel fundamental na viabilizacdo econdmica das certificacdes.
A atuacao coletiva permite compartilhar custos de auditoria, assisténcia técnica,
infraestrutura de beneficiamento, rastreabilidade e comercializagédo, além de
fortalecer o poder de negociacdo junto as torrefadoras, exportadoras e
compradores internacionais. Essa organizacdo também favorece a padronizacdo
da qualidade, amplia a escala de producéo e facilita o atendimento as exigéncias
impostas pelos mercados especializados, tornando a certificagdo mais acessivel

aos pequenos produtores (Fairtrade International, 2023; Jones, 2024).

Além das certificacbes formais, a valorizagcdo econdmica dos cafés
produzidos em SAFs esta estreitamente relacionada a identidade territorial, a
origem geografica e a rastreabilidade da producdo. Instrumentos como as
Indicacdes Geograficas (IGs) e as Denominacdes de Origem (DOs) evidenciam
que atributos ambientais, histéricos, culturais e produtivos podem ser

incorporados ao valor comercial do café (Vardiero et al., 2024).

No caso da regido do Caparad, por exemplo, a combinacéo entre altitude,
condicdes edafoclimaticas, tradicdo produtiva e praticas sustentaveis constitui
importante diferencial competitivo, fortalecendo a reputacdo regional e
agregando valor aos cafés especiais. Dessa forma, a biodiversidade dos SAFs,
a conservacdo da paisagem, 0 manejo regenerativo e a elevada qualidade

sensorial da bebida deixam de representar apenas beneficios ambientais e
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passam a configurar atributos reconhecidos e valorizados pelo mercado (Bento
et al., 2022; Fernandes et al, 2025).

hY

Outro fator determinante refere-se a crescente demanda por produtos
alinhados aos principios da economia de baixo carbono e aos critérios
ambientais, sociais e de governanca (ESG). Empresas exportadoras, industrias
torrefadoras e grandes redes varejistas tém incorporado requisitos relacionados
a rastreabilidade, a reducdo das emissGes de carbono, a conservagcédo da
biodiversidade, ao respeito aos direitos humanos e a transparéncia das cadeias
produtivas. Nesse contexto, os SAFs apresentam vantagens competitivas
expressivas, uma vez que conciliam producdo agricola, conservacao dos
recursos naturais, sequestro de carbono, protecdo dos recursos hidricos e
fortalecimento da agricultura familiar, atributos cada vez mais valorizados pelos
mercados internacionais e pelos consumidores (Rainforest Alliance, 2023;

Jones, 2024).

Apesar desse cenario promissor, a consolidacdo dos mercados de cafés
agroflorestais depende da ampliacdo de politicas publicas de incentivo, da
expansdo dos programas de assisténcia técnica, da reducdo dos custos de
certificacdo, do fortalecimento das cooperativas e da capacita¢ao dos produtores

em estratégias de comercializacdo, marketing e agregacéao de valor.

O desafio da comercializacdo, portanto, ultrapassa a simples venda do
café, envolvendo a construcao de cadeias produtivas capazes de reconhecer e
remunerar 0s multiplos servicos ecossistémicos proporcionados pelos SAFs,
como o sequestro de carbono, a conservacéao da biodiversidade, a protecao dos

recursos hidricos e a recuperacdo da qualidade do solo.

Dessa forma, o acesso a mercados diferenciados consolida-se como um
componente estratégico para garantir a viabilidade econdémica da transicéo
agroecologica e fortalecer a cafeicultura agroflorestal como modelo produtivo

competitivo, resiliente e ambientalmente sustentavel.

5.4. Barreiras culturais e politicas publicas

A adocdo dos SAFs na cafeicultura ndo depende exclusivamente da
disponibilidade de tecnologias ou da viabilidade econémica desses sistemas.
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Aspectos culturais, institucionais e politicos exercem influéncia decisiva sobre a
velocidade da transicdo agroecoldgica, condicionando a disposicdo dos
agricultores para incorporar novos modelos de producdo e a capacidade do
Estado em criar instrumentos capazes de estimular essa transformacao
(Caporal; Costabeber, 2004; Altieri; Nicholls, 2020).

Durante décadas, a modernizacdo da agricultura brasileira foi fortemente
orientada pelo paradigma da especializa¢ao produtiva e da intensificacdo do uso
de insumos externos. Como consequéncia, consolidou-se entre muitos
agricultores a percepcado de que sistemas simplificados seriam sinébnimo de
maior eficiéncia técnica e econdmica. Essa construcao historica ainda influencia
parte do setor produtivo, fazendo com que os SAFs sejam, por vezes,
interpretados como modelos excessivamente complexos, de dificil manejo ou
incompativeis com elevados niveis de produtividade, apesar das evidéncias
cientificas demonstrarem resultados opostos em diversas regides produtoras
(Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016).

Outro fator limitante refere-se a natural resisténcia as mudancas inerente
aos processos de inovacdo tecnologica. A implantacdo de um SAF exige
alteracdes significativas no planejamento da propriedade, na organizacao do
trabalho, na conducéo da lavoura e na prépria forma de compreender a relacao
entre producao agricola e funcionamento dos ecossistemas. Nesse contexto,
experiéncias bem-sucedidas, unidades demonstrativas, intercambios entre
agricultores e programas permanentes de capacitacdo desempenham papel
estratégico na reducao das incertezas e no fortalecimento da confianca dos
produtores durante a transicdo agroecoldgica (Caporal; Costabeber, 2004;
Araujo, 2019; Padovan et al., 2024).

Além das barreiras culturais, a consolidacdo dos SAFs depende da
existéncia de politicas publicas permanentes capazes de reduzir 0S riscos
associados a fase inicial de implantacdo. Linhas de crédito especificas,
assisténcia técnica continuada, incentivos fiscais, programas de capacitagéo e
instrumentos de pagamento por servicos ambientais constituem mecanismos
fundamentais para ampliar a adocdo desses sistemas, sobretudo entre
agricultores familiares, cuja capacidade de investimento frequentemente é
limitada (Miccolis et al., 2016; Araujo, 2019; Egidio; Souza, 2025).
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Nesse cenario, a legislacdo ambiental brasileira também pode assumir
papel indutor da transicdo agroecoldgica. A possibilidade de utilizagdo de SAFs
na recomposicdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e de Reserva
Legal (RL), especialmente nas condicdes previstas pela Lei n°® 12.651, de 25 de
maio de 2012, permite compatibilizar conservacdo ambiental, regularizacao
fundiéria e geracéo de renda nas propriedades rurais. Para a agricultura familiar,
essa abordagem representa uma importante oportunidade para transformar
areas anteriormente percebidas como restricbes produtivas em espacos
capazes de conciliar restauracao ecoldgica e producéao sustentavel (Brasil, 2012;
Egidio; Souza, 2025).

Ao integrar espécies florestais nativas, cafeeiros e outras culturas de
interesse econdbmico, o produtor converte areas destinadas a recomposicao
ambiental em agroecossistemas multifuncionais, capazes de produzir alimentos,
conservar a biodiversidade, proteger os recursos hidricos e ampliar a
conectividade da paisagem. Essa mudanca de paradigma demonstra que a
conservacdo ambiental ndo deve ser compreendida como obstaculo ao
desenvolvimento rural, mas como elemento estruturante de modelos produtivos
mais resilientes e competitivos (Araujo, 2019; Martins et al., 2022; Padovan et
al., 2024).

A expansédo dos SAFs, portanto, ndo depende exclusivamente da decisao
individual dos agricultores ou da disponibilidade de tecnologias de producéo.
Trata-se de um processo sistémico, condicionado pela interagcdo entre
instrumentos legais, politicas publicas, assisténcia técnica, pesquisa cientifica,
incentivos econbmicos e mudancas socioculturais capazes de favorecer a
adocdo de modelos produtivos mais sustentaveis. A compreensao integrada
dessas relagbes € fundamental para explicar os fatores que impulsionam, ou

limitam, a consolidacdo da cafeicultura agroflorestal.

A Figura 21 sintetiza essa integracao entre politicas publicas, instrumentos
de incentivo e mudancgas socioculturais, evidenciando como esses fatores
podem atuar conjuntamente para ampliar a ado¢ado dos SAFs na cafeicultura e

fortalecer a transicdo para modelos de producdo mais sustentaveis.
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Figura 21. Integracao entre barreiras culturais, politicas publicas e instrumentos
de incentivo na expansdao dos Sistemas Agroflorestais cafeeiros. Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (ChatGPT).

A andlise integrada apresentada na Figura 21 evidencia que a expansao
dos SAFs depende da atuacdo simultdnea de fatores técnicos, institucionais,
econdmicos e socioculturais. A adocao desses sistemas ndo esta condicionada
apenas a disponibilidade de tecnologias ou ao interesse individual dos
agricultores, mas resulta da articulacdo entre assisténcia técnica qualificada,
pesquisa cientifica, politicas publicas permanentes, instrumentos de incentivo
econdbmico e processos continuos de construcdo e compartiihamento do
conhecimento. A literatura demonstra que a interacdo entre esses componentes
reduz os riscos inerentes a transicdo agroecoldgica, fortalece a capacidade de
inovacéao dos produtores e amplia as condi¢cdes para a consolidacao de sistemas
produtivos mais resilientes e sustentaveis (Caporal; Costabeber, 2004;
Gliessman, 2015; Miccolis et al., 2016; Altieri; Nicholls, 2020).

Nesse contexto, os SAFs demonstram que a conservacao ambiental pode
constituir um importante vetor de desenvolvimento territorial sustentavel. Ao
integrar espécies florestais, cafeeiros e outras culturas agricolas, esses sistemas
permitem compatibilizar a recuperacdo de Areas de Preservacdo Permanente

(APPs) e de Reservas Legais (RL) com a producao de alimentos, a geragao de
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renda, a conservacao da biodiversidade, o sequestro de carbono e a provisédo de
servicos ecossistémicos. Essa abordagem rompe com a dicotomia
historicamente estabelecida entre producédo e conservacao, evidenciando que
ambas podem atuar de forma complementar quando fundamentadas nos
principios da agroecologia, da gestdo integrada da paisagem e do manejo
sustentavel dos recursos naturais (Gliessman, 2015; Martins et al., 2022; Egidio;
Souza, 2025).

Em consonancia com as diretrizes internacionais para o desenvolvimento
sustentavel, os SAFs também contribuem diretamente para a construcédo de
sistemas alimentares mais resilientes, para a adaptacdo as mudancas
climaticas, para a conservacao da biodiversidade e para a mitigacdo das
emissOes de gases de efeito estufa, atendendo simultaneamente a diversos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente aqueles
relacionados a erradicacdo da fome, a acdo climética, a conservacdo dos
ecossistemas terrestres e a produgéo sustentavel de alimentos (FAO, 2023).

Dessa forma, a cafeicultura agroflorestal ultrapassa a condicdo de uma
alternativa tecnologica e consolida-se como um novo paradigma de
desenvolvimento rural. Nesse modelo, competitividade econdmica, conservacao
dos recursos naturais, adaptacdo as mudancas climaticas, fortalecimento da
agricultura familiar e incluséo social deixam de representar objetivos conflitantes
para constituirem dimensdes complementares e indissociaveis de um mesmo
processo de desenvolvimento sustentavel, capaz de promover simultaneamente
seguranca alimentar, resiliéncia dos agroecossistemas, valorizacdo dos
territérios rurais e maior sustentabilidade da cadeia produtiva do café (Altieri;
Nicholls, 2020; FAO, 2023).
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Secao 6

Termodinamica, fluxos de energia e sustentabilidade nos SAFs

No ambito da ecologia de sistemas, a classificacdo de um ambiente
depende da natureza de suas trocas com o meio externo. Segundo Odum e
Barrett (2007), os ecossistemas sao sistemas abertos, caracterizados pela
constante entrada e saida de energia e matéria. Entretanto, a sustentabilidade
desses sistemas depende da eficiéncia com que tais fluxos sdo captados,
transformados e reutilizados internamente.

Sob essa perspectiva, os SAFs apresentam vantagens ecolbgicas e
termodindmicas significativas em relacdo ao modelo convencional de
monocultura. Essa superioridade termodinamica decorre da capacidade dos
arranjos biodiversos em dissipar menos energia Util e manter a integridade de
suas funcdes ecossistémicas por meio de redes tréficas complexas,
aproximando os agroecossistemas do comportamento autorregulador dos
sistemas naturais maduros (Andrade et al., 2020).

A agricultura convencional moderna fundamenta-se em um padrao linear
de funcionamento, baseado na extracdo intensiva de recursos naturais e na
elevada dependéncia de insumos externos. Esse modelo reduz drasticamente a
biodiversidade funcional do agroecossistema, simplificando os fluxos ecolégicos
e comprometendo a capacidade de autorregulacdo do ambiente (Gliessman,
2009). Como consequéncia, ocorre um aumento expressivo da entropia do
sistema produtivo, uma vez que grande parte da energia incorporada se dissipa
sem ser reaproveitada internamente, gerando passivos ambientais cronicos que
aceleram a degradacao dos solos e a perda de resiliéncia climética regional
(Malaquias et al., 2024).

De acordo com Odum (1971), sistemas agricolas altamente industrializados
demandam continuos aportes energéticos externos, tais como fertilizantes
sintéticos, combustiveis fosseis, agrotoxicos e irrigagcdo, para manter sua
estabilidade produtiva, tornando-se energeticamente ineficientes no longo prazo.

Essa dependéncia estabelece uma escala de degradacéo termodinamica que
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diferencia drasticamente o manejo convencional das alternativas de base
biolégica.

Atualmente, andlises de balanco energético confirmam que a substituicdo
desses insumos industriais de alta energia féssil por processos ecologicos
endogenos, como a fixacdo biolégica de nitrogénio e a ciclagem profunda de
nutrientes pelas podas nos SAFs, maximiza a eficiéncia emergética do sistema,
reduzindo a pegada de carbono e blindando a atividade cafeeira contra as
oscilagBes econdmicas e climaticas globais (Santos et al., 2021; Salvador et al.,
2025).

A comparagdo entre os modelos convencional, organico e agroflorestal
evidencia que a sustentabilidade ndo depende apenas da origem dos insumos
utilizados, sobretudo da capacidade do sistema em internalizar processos
ecologicos fundamentais. A mera substituicdo de insumos sintéticos por insumos
organicos, caracteristica do modelo organico basico, ainda pode manter uma
dependéncia estrutural caso permaneca a légica produtiva do monocultivo. Sob
a Otica termodinamica, os SAFs representam um estagio mais avancado de
transicdo agroecoldgica, promovendo maior retencéo, reciclagem e eficiéncia no

uso da energia disponivel.

A distingdo entre os diferentes modelos produtivos torna-se ainda mais
evidente quando analisada sob uma perspectiva sistémica. Enquanto o0s
sistemas convencionais concentram sua estabilidade na utilizacdo continua de
insumos externos, o0s sistemas organicos reduzem parte dessa dependéncia ao
substituir insumos sintéticos por alternativas de origem biol6gica, sem
necessariamente modificar a estrutura ecolégica do agroecossistema. Os SAFs,
por sua vez, promovem uma reorganizacao funcional dos fluxos de energia e
matéria, incorporando biodiversidade, ciclagem de nutrientes, cobertura
permanente do solo, controle biolégico e multiplos estratos vegetais como
componentes estruturantes da producdo. Essa evolucdo do manejo
agroecologico € sintetizada na Figura 21, que compara 0s principais atributos
ecologicos, produtivos e termodindmicos dos modelos convencional, organico

basico e agroflorestal.
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Figura 21. Matriz comparativa de transicdo agroecoldgica: indicadores de
insumos, saude do solo, controle bioldgico e resiliéncia climatica entre os
modelos convencional, organico basico e SAF (Padrédo Ouro). Fonte: elaborada

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

A Figura 21 sintetiza essa evolugcdo dos sistemas produtivos sob a
perspectiva da sustentabilidade, evidenciando que a transicdo agroecoldgica
nado se restringe a substituicdo de insumos, mas envolve uma profunda
reorganizacao dos fluxos de energia, da ciclagem de nutrientes e das interacdes
ecoldgicas. A medida que aumenta a diversidade bioldgica do agroecossistema,
ampliam-se simultaneamente sua eficiéncia energética, sua capacidade de

autorregulacéo e sua resiliéncia frente as perturbacdes ambientais.

A presenca simultdnea de arvores, culturas agricolas e espécies de
cobertura amplia a interceptacdo da radiacdo solar em diferentes estratos
vegetais, aumentando a eficiéncia fotossintética global do agroecossistema
(Nair, 1993). Essa organizacdo estrutural e a estratificagcdo vertical reduzem
drasticamente as perdas energéticas por dissipacdo (entropia) e favorece a
transformacdo da biomassa em matéria organica estavel, intensificando e
fechando os ciclos biogeoquimicos internamente. Sob a 6tica da termodinamica

ecoldgica, esse arranjo maximiza a captura de exergia? (energia (til), permitindo

2 0 termo € um conceito muito utilizado na fisica e termodinamica, derivado do grego, e refere-
se a quantidade méxima de trabalho Gtil que um sistema pode produzir; ou seja, é o trabalho Util
maximo que um sistema pode produzir ao entrar em equilibrio com o ambiente ao seu redor.
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gue o agroecossistema utilize a complexidade biolégica para se auto-organizar
e manter o metabolismo produtivo com o minimo de dissipacdo energética para

0 ambiente externo (Andrade et al., 2020).

Essa dindmica demonstra que a sustentabilidade dos SAFs néo resulta
apenas da diversificacdo de espécies, mas da reorganizacdo dos processos
ecoldgicos que sustentam o funcionamento do agroecossistema. A medida que
aumenta a eficiéncia na captura, no armazenamento e na reciclagem da energia,
reduzem-se simultaneamente a necessidade de insumos externos, a
vulnerabilidade as oscilacdes climaticas e os impactos ambientais associados a
producdo agricola. Na cafeicultura, essa maior eficiéncia energética traduz-se
em sistemas mais resilientes, capazes de manter a produtividade, conservar 0s
recursos naturais e ampliar a oferta de servicos ecossistémicos, aproximando o
manejo agricola do funcionamento dos ecossistemas naturais maduros (Odum,;
Barrett, 2007; Gliessman, 2009; Yang; Xiong; Xiao, 2024).

A dindmica ecol6gica dos SAFs aproxima-se do funcionamento dos
ecossistemas florestais naturais, nos quais a producdo de biomassa, a
decomposicdo e a ciclagem de nutrientes ocorrem de maneira continua e
integrada. Segundo Primavesi (2002), a manutengcdo permanente da cobertura
do solo constitui um dos principais fatores responsaveis pela estabilidade
ecologica dos sistemas agricolas tropicais. Da mesma forma, nos SAFs, a
elevada diversidade biolégica e a intensa reciclagem interna de recursos
favorecem maior estabilidade, resiliéncia e eficiéncia energética ao longo do
tempo, aproximando o manejo agricola do comportamento funcional dos
ecossistemas naturais maduros (Odum, 1971; Gliessman, 2009; Yang; Xiong;
Xiao, 2024).

A deposicao continua de residuos vegetais provenientes das podas, da
serapilheira e da adubacdo verde constitui um dos principais mecanismos
responsaveis pela manutengcdo dos fluxos internos de matéria e energia nos
SAFs. Esse aporte permanente de fitobiomassa reduz a amplitude térmica do
solo, eleva a retencdo de &gua e estimula a atividade microbioldgica,

favorecendo a mineralizacdo da matéria organica, a ciclagem de nutrientes e a

Diferente da energia total, que é sempre conservada, a exergia mede a qualidade e a capacidade
real de uma energia realizar trabalho. Ela é o “potencial de aproveitamento” da energia.
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manutencao da fertilidade natural. Paralelamente, 0 aumento da disponibilidade
de substrato organico favorece o desenvolvimento da macrofauna e da
mesofauna edéfica, cuja atividade biologica intensifica 0s processos de
humificacdo, promove a formacédo de agregados estaveis e contribui para a
supressividade natural do solo frente a diversos fitopatégenos (Martins et al.,
2022; Yang et al., 2024; Sa et al., 2025).

Nesse contexto, destaca-se o0 carbono organico do solo (COS),
considerado um dos principais compartimentos de armazenamento de carbono
nos ecossistemas terrestres e um indicador fundamental da qualidade e da
sustentabilidade dos sistemas agricolas e florestais (Tadini et al., 2021). Nos
SAFs, a acumulacao de COS é favorecida pelo aporte continuo de serapilheira,
raizes e residuos vegetais, que intensificam a ciclagem de nutrientes e
promovem o0 sequestro de carbono atmosférico. Além de contribuir para a
mitigacdo das mudancgas climaticas, o incremento dos estoques de carbono
melhora os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, aumentando a
capacidade de troca de cations, a retencdo de nutrientes, a estabilidade
estrutural e a disponibilidade hidrica, fatores diretamente relacionados a

produtividade e a resiliéncia dos agroecossistemas (Bini et al., 2013).

Em contraste, sistemas agricolas conduzidos sob manejo convencional
tendem a reduzir progressivamente os estoques de carbono organico do solo em
razdo do revolvimento frequente, da simplificacdo da cobertura vegetal e da
menor incorporacao de residuos organicos. A perda de carbono organico total
(COT) e de nitrogénio compromete a fertilidade, reduz a atividade bioldgica e
limita a capacidade do solo de sustentar elevados niveis de produtividade ao
longo do tempo, evidenciando a necessidade de praticas conservacionistas que
favorecam a reconstrucdo da matéria organica e dos processos ecoldgicos

associados (Assuncéao et al., 2019).

O aumento dos estoques de carbono no solo integra um processo mais
amplo de conservacao e sequestro de carbono promovido pelos SAFs. A elevada
producdo de biomassa arborea, associada ao aporte continuo de residuos
vegetais e ao desenvolvimento de sistemas radiculares profundos, amplia a
captura de carbono atmosférico e favorece seu armazenamento tanto na

biomassa quanto nas diferentes camadas do solo. Sob essa perspectiva, 0s
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SAFs desempenham importante papel na mitigacdo das mudancas climaticas,
contribuindo simultaneamente para a conservacéo da biodiversidade, a melhoria
do microclima e a estabilidade dos servicos ecossistémicos (Tumnebai et al.,
2023; Chetro et al., 2024).

Essa capacidade de conservar energia e acumular carbono esta
diretamente relacionada a elevada diversidade bioldgica caracteristica dos
SAFs. Conforme proposto por May (1973), ecossistemas estruturalmente mais
complexos tendem a apresentar maior estabilidade funcional diante de
perturbacdes ambientais. De forma semelhante, os SAFs aproximam-se do
funcionamento dos ecossistemas florestais naturais, nos quais a producdo de

biomassa, a decomposicao e a ciclagem de nutrientes ocorrem continuamente.

Segundo Primavesi (2002), a manutencdo permanente da cobertura do
solo constitui um dos principais fatores responsaveis pela estabilidade ecoldgica
dos sistemas agricolas tropicais. Assim, a elevada diversidade funcional
presente nos SAFs favorece mecanismos de autorregulacdo, amplia a eficiéncia
energética do sistema e aumenta sua capacidade de adaptacdo frente as
mudancas climéticas e as oscilagcbes ambientais (Odum, 1971; Gliessman,
2009).

Entretanto, a transicdo para sistemas produtivos mais complexos pode
envolver compromissos temporarios entre produtividade imediata e
sustentabilidade de longo prazo. Em determinadas condicbes, o crescimento
vegetativo e o rendimento inicial da cultura principal podem ser superiores em
sistemas de monocultivo quando comparados a arranjos agroflorestais.
Schneider et al. (2025), por exemplo, observaram maior crescimento vegetativo
e produtividade inicial do cacau em monocultivo. Todavia, esse desempenho
inicial esta frequentemente associado a maior dependéncia de fertilizantes
minerais, agrotoxicos e outros insumos externos, fatores que elevam os custos
de producao, intensificam o0s impactos e externalidades ambientais e
comprometem progressivamente a qualidade do solo e a resiliéncia do sistema

produtivo (Yiimaz; Yiimaz, 2025).

A importancia do carbono organico do solo (COS) transcende sua fungao
como reservatorio de carbono atmosférico. Sua relevancia decorre da influéncia

direta sobre a estrutura fisica do solo, a ciclagem biogeoquimica de nutrientes,
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a dindmica da agua, a atividade microbiana e a manutencéo da biodiversidade
edéfica, processos que sustentam o funcionamento e a estabilidade dos

agroecossistemas (Lal et al., 2018; Huang et al., 2020).

Em virtude dessa multiplicidade de funcdes ecossistémicas, o COS é
amplamente reconhecido como um dos principais indicadores da qualidade e da
saude do solo, constituindo a base para a provisdo de diversos servigcos
ecossistémicos, como a regulacao climatica, a conservacdo da fertilidade, o
aumento da capacidade de retencdo de agua e o suporte a biodiversidade (Lal
et al., 2018).

Essa relacdo torna-se ainda mais evidente quando se analisam os efeitos
do uso e manejo da terra sobre os estoques de carbono e a atividade biolégica
do solo. Evidéncias demonstram que ecossistemas sob vegetacdo nativa
apresentam maiores teores de COS, maior biomassa microbiana e maior
estabilidade ecolégica em comparacdo com &reas submetidas a sistemas
agricolas convencionais, reforcando a importancia de estratégias de manejo
capazes de conservar ou incrementar os estoques de carbono no solo (Andrade
et al., 2020; Menezes et al., 2021).

Nesse contexto, 0s SAFs destacam-se por reproduzirem diversos atributos
funcionais das florestas naturais, como elevada diversidade vegetal, cobertura
permanente do solo, aporte continuo de serapilheira e intensa atividade
bioldgica, condi¢cdes que favorecem a incorporacao e a estabilizacdo do carbono

organico ao longo do tempo (Menezes et al., 2021; Tadini et al., 2021).

Sob essa perspectiva, a conservacao e o incremento dos estoques de COS
constituem um dos principais mecanismos pelos quais a agroecologia promove
a sustentabilidade dos sistemas produtivos. A adocdo de praticas como
diversificacdo de espécies, manutencdo da cobertura vegetal, reducéo do
revolvimento do solo e reciclagem da biomassa favorece simultaneamente a
melhoria da fertilidade, o aumento da eficiéncia no uso da agua, a intensificacédo
da atividade biolégica e o sequestro de carbono, contribuindo para o
fortalecimento da resiliéncia dos agroecossistemas frente as mudancas
climaticas (Lal et al., 2018; Huang et al., 2020; Tadini et al., 2021).
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Além dos beneficios edaficos, a maior complexidade estrutural dos SAFs
também exerce papel relevante na regulagdo do microclima agricola. A presenca
do componente arbdreo reduz a incidéncia direta da radiacdo solar, atenua as
amplitudes térmicas, diminui a evaporacdo da agua do solo e favorece a
manutencdo da umidade no ambiente produtivo. Esses efeitos contribuem para
reduzir o estresse térmico das culturas e aumentar sua capacidade de adaptacéo
aos eventos climéticos extremos, aspecto particularmente relevante para a
sustentabilidade da cafeicultura capixaba diante dos cenarios de aquecimento
global e déficit hidrico (Lal et al., 2018; Salvador et al., 2025).

Sob essa perspectiva, a sustentabilidade dos SAFs extrapola a dimensao
ecoldgica e reflete diretamente sobre a estabilidade econémica das propriedades
rurais. A recente crise internacional do mercado de fertilizantes evidenciou a
elevada vulnerabilidade dos sistemas agricolas dependentes de nutrientes
importados e combustiveis fosseis. Em contraste, os SAFs reduzem
significativamente essa dependéncia ao substituir insumos industriais por
processos ecoldgicos, como a fixacdo biolégica de nitrogénio, a ciclagem de
nutrientes, a cobertura permanente do solo e o controle biolégico de pragas. Na
cafeicultura, essa reorganizacéao funcional diminui os custos operacionais, reduz
a exposicédo as oscilacées dos mercados internacionais e fortalece a autonomia
produtiva e financeira das familias agricultoras (Altieri, 2012; Malaquias et al.,
2024; Mendonca et al., 2026).

Embora os sistemas convencionais de monocultivo tenham sido
historicamente associados as maiores produtividades potenciais em condicdes
ideais de cultivo, evidéncias cientificas recentes demonstram que SAFs bem
planejados podem alcancar produtividades equivalentes e, em determinadas
condicdes ambientais e de manejo, superiores as observadas em cultivos
conduzidos a pleno sol. Em uma meta-analise global envolvendo diferentes
sistemas cafeeiros, Mokondoko et al. (2022) verificaram que -cafezais
agroflorestais submetidos a niveis moderados de sombreamento (entre
aproximadamente 35 e 50%) mantiveram elevados niveis de produtividade, ao
mesmo tempo em que apresentaram melhorias significativas na fertilidade do
solo, na conservacdo da agua, na biodiversidade funcional e na oferta de

servigos ecossistémicos. Os autores demonstram que o desempenho produtivo
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dos SAFs depende principalmente do manejo da densidade arborea e da
intensidade do sombreamento, e ndo simplesmente da presenca de arvores no

sistema.

Esses resultados tornam-se ainda mais relevantes diante dos cenarios de
mudancas climaticas. Segundo Yang, Xiong e Xiao (2024), a maior
complexidade estrutural dos SAFs favorece a reorganizagdo dos processos
ecolégicos que sustentam a provisdo de servigos ecossistémicos, aumentando
simultaneamente a eficiéncia no uso dos recursos naturais, a estabilidade

funcional e a resiliéncia dos agroecossistemas.

Na cafeicultura, segundo Mendonca et al. (2026), o componente arbéreo
reduz a temperatura do dossel, diminui a evapotranspiracdo, conserva a
umidade do solo e atenua os efeitos do déficit hidrico e das ondas de calor,
fatores que contribuem para maior estabilidade da producéo ao longo dos anos.
Dessa forma, a superioridade dos SAFs nao deve ser avaliada exclusivamente
pela produtividade anual, mas pela capacidade de manter niveis elevados de
producdo com menor dependéncia de insumos externos, menores riscos
climaticos e maior sustentabilidade econémica e ambiental ao longo do ciclo

produtivo.

Essa autonomia produtiva também fortalece a agricultura familiar e o
desenvolvimento territorial sustentavel. Ao diversificar a producdo e reduzir a
dependéncia de insumos externos, os SAFs ampliam as oportunidades de
geracdo de emprego e renda, dinamizam as economias locais e distribuem os
riscos produtivos entre diferentes culturas e produtos florestais. Dessa forma, os
beneficios da diversificacdo extrapolam a dimensdo ambiental e consolida-se
como um importante mecanismo de fortalecimento socioeconbmico da
agricultura familiar, promovendo maior estabilidade da renda, diversificagdo das
fontes de produgédo e desenvolvimento territorial sustentavel (Pronti; Coccia,
2020).

Consequentemente, a sustentabilidade econbémica da cafeicultura néo
pode ser compreendida exclusivamente a partir do aumento continuo do uso de
fertilizantes, corretivos e demais insumos externos. Em muitos casos, os limites
produtivos estdo associados a perda da funcionalidade biolégica do solo e a

reducdo da capacidade natural do agroecossistema em reciclar nutrientes,
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armazenar agua e sustentar processos ecolégicos essenciais (Primavesi, 2002;
Gliessman, 2009; Lal, 2020).

Dessa forma, a construgcdo de sistemas mais resilientes depende do
fortalecimento da biota edéfica, da intensificacdo da ciclagem de nutrientes e da
promocdo de interacdes ecoldgicas capazes de transformar o solo em um
componente ativo da produtividade agricola. A valorizagdo dessa “inteligéncia
biologica” do solo constitui um dos fundamentos da cafeicultura regenerativa,
permitindo maior estabilidade produtiva frente aos veranicos, reducdo da
dependéncia de insumos externos e fortalecimento da viabilidade econémica das

propriedades rurais (Primavesi, 2002; Gliessman, 2009; Souza, 2018).

Assim, a biodiversidade deixa de representar apenas um atributo estrutural
dos SAFs e passa a constituir um componente funcional responsavel pela
estabilidade ecolbgica, pela eficiéncia energética e pela sustentabilidade
econdmica dos agroecossistemas. Entretanto, essa estabilidade nédo resulta
simplesmente do aumento do niumero de espécies presentes, mas da forma
como essas espécies compartilham recursos, estabelecem relacdes ecoldgicas
complementares e ocupam diferentes nichos funcionais. A compreensao desses
mecanismos constitui um dos fundamentos ecoldgicos dos SAFs e fornece a
base conceitual para discutir, no tépico seguinte, o papel dos nichos ecolbgicos
e da complementariedade funcional na construcdo de agroecossistemas mais
resilientes (Macarthur; Levins, 1967; MacArthur, 1972; Odum; Barrett, 2007;
Gliessman, 2009; Altieri, 2012).
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Secao 7

Nichos ecologicos, complementariedade funcional e resiliéncia
nos SAFs

O Principio da Exclusdo Competitiva, formulado por Georgii Gause (1934),
estabelece que duas espécies com nichos ecoldgicos idénticos ndo conseguem
coexistir de forma estavel por tempo indeterminado. Quando organismos
exploram 0s mesmos recursos limitantes de maneira semelhante, ocorre intensa
competicdo, levando a exclusdo da espécie menos eficiente ou a diferenciacdo
forcada de seus nichos (Gause, 1934).

Esse principio ecolégico fornece uma importante base tedrica para
compreender tanto a fragilidade das monoculturas convencionais quanto a
elevada eficiéncia ecolégica dos Sistemas Agroflorestais (SAFs). Na ecologia
moderna, a superacdo dessa barreira competitiva em ambientes agricolas
manejados ocorre pelo direcionamento da diversidade funcional, onde a selecdo
de espécies é desenhada para maximizar a facilitacdo ecolégica e minimizar a

sobreposicao de nichos (Andrade et al., 2020).

Na monocultura agricola, a homogeneidade biologica intensifica a
competicdo intraespecifica e a saturacao de nicho. Plantas da mesma espécie e
com a mesma idade cronoldgica apresentam demandas nutricionais idénticas,
exploram profundidades equivalentes do perfi do solo e competem
simultaneamente e agressivamente por agua, luz e nutrientes. Conforme
destaca Gliessman (2009), essa simplificacdo ecologica reduz a
complementariedade funcional do sistema e amplia sua vulnerabilidade a

estresses ambientais e bioldgicos.

Esse cenario restritivo ilustra as consequéncias extremas da sobreposicao
de nichos ecoldgicos e da simplificacdo dos processos biolégicos. Sob o impacto
antrépico continuo, essa competi¢édo cronica degrada as propriedades biofisicas
do solo e exaure os horizontes superficiais, demandando aportes externos

crescentes de fertilizantes e outros insumos para compensar a reducdo da
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eficiéncia ecoldgica e energética do sistema produtivo (Souza, 2018; Malaquias
et al., 2024). Contudo, a prépria ecologia demonstra que a coexisténcia de
multiplas espécies pode ocorrer quando existe diferenciacdo funcional e partilha

de recursos, principio que fundamenta a organizacédo dos SAFs (Figura 22).

| O Paradoxo da Natureza |

A Exclusao Competitiva : 0 Paradoxo do Plancton L
I Principio de Gause: Duas espécies competindo pelo mesmo A Anomalia de Hutchinson (1961): Em ambientes aquaticos, uma
recurso ndo podem coexistir. Uma ser4 extinta. gama limitada de recursos sustenta uma vasta diversidade de

plancton. A heterogeneidade espacial e o caos natural evitam o
monopdlio e forgam a coexisténcia.

& A natureza nao busca o monopoélio, mas a diversidade através de equilibrios dinamicos e cadticos. é

Figura 22. Competicao e coexisténcia: fundamentos ecoldgicos que explicam a
complementaridade funcional nos Sistemas Agroflorestais. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A aparente contradi¢cdo entre exclusdo competitiva e coexisténcia bioldgica
observada em ecossistemas naturais ajuda a compreender o funcionamento dos
SAFs. A diversificacdo de espécies e estratos vegetais promove a partilha de
recursos e reduz a competicdo direta, criando condi¢cdes favoraveis para a
complementaridade funcional e para a estabilidade ecoldgica do sistema.

A dualidade conceitual apresentada na Figura 22 expde uma das
discussdes centrais da ecologia de comunidades. A esquerda, o Principio da
Exclusdo Competitiva de Gause prevé que organismos que exploram recursos
idénticos tendem a competir intensamente, culminando na exclusdo do
competidor menos eficiente. Esse principio ajuda a compreender por que
sistemas simplificados, como as monoculturas agricolas, apresentam elevada
dependéncia de insumos externos para sustentar sua produtividade. Em

contrapartida, o Paradoxo do Plancton, proposto por Hutchinson (1961),
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demonstra que multiplas espécies podem coexistir em ambientes heterogéneos
e dindmicos, mesmo quando compartilham recursos semelhantes. Os SAFs
incorporam essa ldgica ecoldgica ao diversificar o espaco, os estratos vegetais
e o0 tempo de utilizacdo dos recursos, permitindo que diferentes espécies

compartilhem o agroecossistema de forma complementar e sinérgica.

Entretanto, os avancos da ecologia de comunidades demonstram que a
organizacdo dos ecossistemas néo depende apenas da reducéo da competicéo
entre espécies. Além da partilha de recursos, diferentes organismos podem
estabelecer interacbes positivas, fendmeno conhecido como facilitacdo
ecolégica, no qual determinadas espécies modificam o ambiente de forma a
favorecer o crescimento, o desenvolvimento e a sobrevivéncia de outras. Nos
SAFs, esse mecanismo amplia a eficiéncia funcional, fortalece a estabilidade
ecologica e aumenta a capacidade de autorregulacdo do agroecossistema
(Callaway, 2007)

Nos SAFs, a facilitacdo ecoldgica manifesta-se por diversos mecanismos
complementares. Arvores leguminosas realizam a fixacdo biologica de
nitrogénio, espécies de raizes profundas redistribuem agua e nutrientes entre
diferentes camadas do solo, copas arbéreas atenuam o estresse térmico das
culturas agricolas e a elevada diversidade vegetal favorece a formacéo de redes
micorrizicas, o aumento da atividade biol6gica do solo e a intensificacdo da
ciclagem de nutrientes. Dessa forma, a produtividade deixa de depender
predominantemente da competicAo por recursos e passa a resultar da
cooperacao ecoldgica entre os diferentes componentes do sistema (Nair, 1993;
Santos et al., 2021; Sa et al., 2025).

Além disso, a uniformidade genética tipica dos monocultivos favorece a
disseminacdo rapida de pragas e doencas. Segundo Carson (1962), a
artificializacdo dos agroecossistemas rompe mecanismos naturais de equilibrio
ecologico, criando ambientes propicios para explosfes populacionais de
organismos-praga. Como consequéncia, a agricultura convencional torna-se
dependente de defensivos agricolas sintéticos, elevando os custos de produgao

e 0s impactos ecoldgicos.

Na cafeicultura convencional capixaba, esse cenario de simplificacao

ecoldgica favorece a ocorréncia recorrente de surtos de importantes pragas,
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como o bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) e a broca-do-café (Hypothenemus
hampei). A reducéo da diversidade vegetal e a homogeneizacdo da paisagem
diminuem a disponibilidade de abrigo, alimento e locais de reproducdo para
predadores, parasitoides e outros inimigos naturais, comprometendo o0s
mecanismos de regulacao biologica que naturalmente limitariam o crescimento
dessas populacdes. Como consequéncia, a manutencao da produtividade torna-
se fortemente dependente de intervenc¢des quimicas sucessivas, elevando os
custos de producdo, aumentando o0s riscos de resisténcia de pragas aos
inseticidas e intensificando os impactos ambientais associados ao manejo

fitossanitario (Pereira et al., 2022; Pinheiro et al., 2024).

Em contraste, os SAFs favorecem a reconstrucao dessas redes ecoldgicas
por meio da diversificacdo da vegetacdo e da ampliacdo da heterogeneidade
ambiental. A presenca de arvores, arbustos, plantas de cobertura e vegetacao
espontanea cria habitats capazes de sustentar popula¢cées mais abundantes e
diversificadas de inimigos naturais, aumentando a eficiéncia do controle
biolégico e reduzindo a probabilidade de explosGes populacionais de
organismos-praga. Dessa forma, a biodiversidade funcional passa a
desempenhar papel estratégico na protecdo fitossanitaria da cafeicultura,
substituindo parte da dependéncia de defensivos quimicos por processos
ecolégicos de autorregulacao (Altieri, 2001; Pereira et al., 2022; Pinheiro et al.,
2024).

Essa capacidade de autorregulacéo resulta diretamente da forma como as
diferentes espécies ocupam 0 agroecossistema e estabelecem relacdes
ecologicas complementares. Em vez de competir intensamente pelos mesmos
recursos, arvores, cafeeiros, culturas associadas e plantas de cobertura
distribuem-se espacial e funcionalmente, explorando diferentes nichos
ecologicos e intensificando processos de facilitagdo, cooperagao e ciclagem de
recursos. E justamente essa organizacdo funcional que diferencia os SAFs dos

modelos convencionais de monocultivo.

Conforme descrito por Nair (1993), a estratificacdo vertical permite que
diferentes espécies explorem distintos niveis de luminosidade: arvores
emergentes interceptam radiacdo solar intensa, culturas arbustivas utilizam luz

intermediaria e espécies herbaceas aproveitam a luminosidade difusa do sub-
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bosque. Essa partilha da radiacdo aperfeicoa o balanco termodinamico do
sistema, reduzindo a entropia global por meio de mdltiplos niveis de captura
energética (Andrade et al., 2020).

A complementariedade também ocorre abaixo da superficie. Espécies
arboreas de raizes profundas acessam nutrientes em camadas inferiores do
solo, enquanto culturas superficiais exploram horizontes mais rasos. Esse
mecanismo reduz a competicdo direta e intensifica a ciclagem de nutrientes, uma
vez que elementos minerais absorvidos em profundidade retornam a superficie
por meio da queda de folhas e residuos vegetais (Assis; Oliveira, 2007). Esse
fluxo vertical continuo de fitobiomassa estimula a macrofauna edéfica, cuja
atividade biol6gica atua como excelente bioindicadora da recuperacdo da
fertilidade e da satde do solo sob manejo agroflorestal (SA et al., 2025).

Segundo Shiva (2003), a biodiversidade agricola representa uma forma de
inteligéncia ecoldgica acumulada historicamente pelos sistemas tradicionais de
cultivo. A diversificacdo produtiva aumenta a estabilidade ecoldgica porque
distribui os riscos entre diferentes espécies e reduz a vulnerabilidade a eventos
climaticos extremos. Em SAFs cafeeiros, por exemplo, arvores sombreadoras
reduzem os impactos de ondas de calor, melhoram a umidade relativa do ar e
protegem o solo contra a erosao hidrica, salvaguardando a producédo de café
arabica e conilon perante os cenarios severos de mudancas climéaticas no
territério capixaba (Bighi et al., 2024; Salvador et al., 2025; Sousa et al., 2025).

BN

Outro aspecto central refere-se a resiliéncia ecolégica. Conforme
argumenta Holling (1973), sistemas resilientes ndo sdo aqueles que evitam
perturbacdes, mas 0s que conseguem absorvé-las sem perder sua estrutura
funcional. Nos SAFs, a diversidade bioloégica atua como mecanismo de
amortecimento ecolégico. Caso uma cultura apresente baixa produtividade ou
depreciacéo de preco em determinado periodo, outras espécies, como fruteiras,
leguminosas e esséncias madeireiras introduzidas no arranjo, compensam
economicamente o sistema, reduzindo drasticamente os riscos financeiros e
garantindo a viabilidade econdémica e a robustez do fluxo de caixa do agricultor

familiar (Mendonca et al., 2026).

Sob a perspectiva agroecologica, os SAFs também promovem servigcos

ecossistémicos fundamentais, como polinizacdo, conservacéo da biodiversidade
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e regulacéo bioldgica espontanea. A presenca de diferentes espécies vegetais
cria habitats complexos para polinizadores e inimigos naturais, como vespas
predadoras e fungos entomopatogenos, além de viabilizar o uso de estratégias
biotecnolégicas, como armadilhas atrativas para o monitoramento populacional

de insetos-praga (Vicosi et al., 2026).

Conforme Altieri (2001), a estabilidade ecoldogica dos agroecossistemas
depende diretamente da diversidade funcional presente na paisagem agricola.
Esse arranjo integrado gera interacdes sinérgicas que se desdobram tanto na
estabilidade biofisica do agroecossistema quanto na viabilidade comercial da
atividade. Tais interacdes demonstram que os beneficios dos SAFs ndo se
restringem ao controle de pragas ou a conservacdo da biodiversidade, mas
repercutem simultaneamente sobre a estabilidade produtiva, a adaptacao

climatica e a viabilidade econdmica da propriedade rural.

A integracao entre esses processos ecoldgicos evidencia que os beneficios
proporcionados pelos SAFs ndo atuam de forma isolada, mas constituem uma
rede de interacbes capazes de fortalecer simultaneamente a estabilidade
ecologica, a produtividade agricola e a sustentabilidade econémica. A
biodiversidade funcional passa a desempenhar um papel central na organizacao
dos agroecossistemas, conectando mecanismos como o controle biolégico, a
ciclagem de nutrientes, a regulacdo microclimatica e a diversificacdo produtiva
em um sistema altamente resiliente. Essa relacao integrada entre os principais
servigos ecossistémicos e seus reflexos sobre a atividade cafeeira é sintetizada

na Figura 23.

Conforme sintetizado na Figura 23, os beneficios dos SAFs manifestam-se
de forma integrada nas dimensd@es ecolégica e econbémica. No eixo biofisico, a
combinacdo entre estabilidade microclimatica, controle biolégico natural,
melhoria da estrutura do solo e maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes
contribui para aumentar a resiliéncia dos agroecossistemas frente aos estresses
climaticos e biologicos. Paralelamente, no eixo socioeconémico, a diversificagdo
produtiva, a reducdo da dependéncia de insumos externos, o acesso a mercados
diferenciados e a conformidade ambiental favorecem maior estabilidade da
renda e reducdo dos riscos associados a atividade agricola. Dessa forma, a

biodiversidade funcional atua como elemento integrador capaz de fortalecer
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simultaneamente a sustentabilidade produtiva, ambiental e econdmica da
cafeicultura (Altieri, 2001; Mendonca et al., 2026).

Resiliencia
Agronomica
Absoluta

Estabilidade Controle Porosidade
Microclimatica Biologico do Solo

== Superioridade
&  Economica

Culturas Conformidade
Diversificadas Legal

Figura 23. Efeitos da biodiversidade funcional sobre a resiliéncia ecoldgica e a
sustentabilidade econdmica dos Sistemas Agroflorestais. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Assim, enquanto a monocultura convencional intensifica a competicao
ecolégica e a dependéncia tecnoldgica, os SAFs utilizam a complementariedade
de nichos como estratégia de eficiéncia e estabilidade. A biodiversidade deixa
de representar um obstaculo a produtividade e passa a constituir o principal
mecanismo de resiliéncia edéafica, autonomia financeira e sustentabilidade de
longo prazo dos sistemas agricolas tropicais (Souza, 2018; Malaquias et al.,
2024).

Ha de se considerar, ainda, o conceito de facilitacdo ecologica, amplamente
discutida na agroecologia contemporanea. Diferentemente da perspectiva
limitada apenas a reducéo da competicao interespecifica proposta pelo Principio
de Gause, os SAFs sdo estruturados de modo que determinadas espécies
exercam funcdes ecoldgicas positivas sobre outras, promovendo interacdes
mutualisticas e o aumento da eficiéncia funcional do sistema. Essa facilitacéo
manifesta-se desde a transferéncia subterranea de nitrogénio fixado por

leguminosas arboreas até a formagdo de redes micorrizicas comuns que
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aperfeicoam a hidrodinamica e a solubilizacéo de fésforo para o cafeeiro no sub-
bosque (Santos et al., 2021; Sa et al., 2025).

A incorporacdo dessas interacdes ecoldgicas positivas constitui um dos
pilares da transicdo agroecolOgica, cujo objetivo central € substituir a
dependéncia de insumos externos pela intensificacdo dos processos biologicos
naturais. Conforme destacam Toledo e Barrera-Bassols (2008), Altieri (2012) e
Gliessman (2009; 2016), a transicdo agroecolégica ndo se restringe a
substituicdo de fertilizantes e defensivos convencionais por insumos bioldgicos,
mas envolve uma profunda reorganizacdo ecolégica do sistema produtivo,
baseada no fortalecimento da biodiversidade funcional, na intensificagdo dos
servicos ecossistémicos, na valorizacdo dos conhecimentos ecoldgicos

tradicionais e no redesenho do agroecossistema.

Entretanto, para esses mesmos autores, a consolidacdo desses
mecanismos nao ocorre de maneira instantdnea. A construcdo de
agroecossistemas resilientes demanda um processo gradual de transformacao
dos modelos produtivos convencionais, no qual praticas isoladas de substituicdo
de insumos sdo progressivamente complementadas por estratégias de
diversificacdo biolégica, reorganizacdo espacial das culturas e fortalecimento
das interacbes ecologicas, reduzindo progressivamente a dependéncia de

recursos externos e ampliando a capacidade de autorregulacéo do sistema.

Essa transformacado representa um gradiente continuo de complexidade
ecoldgica, no qual a eficiéncia produtiva deixa de depender predominantemente
de insumos industriais e passa a ser sustentada pelos processos naturais que
regulam o funcionamento do agroecossistema. A medida que a diversidade
funcional aumenta, ampliam-se simultaneamente a ciclagem de nutrientes, o
controle bioldgico, a estabilidade microclimética, a conservacdo do solo e a
resiliéncia frente as perturbacdes ambientais. Sob essa perspectiva, a transicao
agroecologica deve ser compreendida como um processo evolutivo de
redesenho sistémico, no qual o0s processos ecoldgicos passam
progressivamente a substituir os insumos externos como principal base da
produtividade agricola. Essa evolugédo, sintetizada por Gliessman (2016) em
niveis sucessivos de transformacéo dos sistemas alimentares, é representada

esquematicamente na Figura 24.
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Modelo Convencional Principios e Ferramentas Os 3 Niveis da Transicdo Agroecolégica
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Figura 24. Niveis de transicdo agroecolégica e redesenho sistémicos aplicados
a sustentabilidade dos agroecossistemas. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 24 evidencia que a transicdo agroecoldgica constitui um processo
evolutivo de reorganizacao funcional dos agroecossistemas, no qual a eficiéncia
ecologica substitui progressivamente a dependéncia de insumos externos.
Conforme sintetizado na figura, essa transformacdo ndo ocorre em uma etapa
Unica, mas desenvolve-se gradualmente por meio de trés niveis fundamentais.
Nos niveis iniciais (1 e 2), o foco concentra-se no aumento da eficiéncia no uso
dos insumos e na sua progressiva substituicdo por alternativas biologicas. A
medida que o sistema evolui, ocorre o redesenho estrutural do agroecossistema,
etapa em que os Sistemas Agroflorestais cafeeiros se consolidam como o padréo
ouro da transicdo agroecoldgica. Nesse estagio, a arquitetura da paisagem
passa a favorecer o funcionamento dos processos ecoldgicos, aumentando a
eficiéncia no uso da energia, reduzindo a dissipacdo energética (entropia),
intensificando a ciclagem de nutrientes e promovendo a recuperacao de areas
anteriormente degradadas (Gliessman, 2016; Martins et al., 2022).

Finalmente, o nivel 3 expande os limites da porteira, restabelecendo o
vinculo direto entre produtores e consumidores por meio de cadeias curtas e
justas de comercializagdo, 0 que assegura a sustentabilidade socioeconémica
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de longo prazo e a agregacdao de valor a atividade (Sousa et al., 2025; Mendonc¢a
et al., 2026).

Nesse contexto, espécies leguminosas arboreas desempenham papel
estratégico ao realizarem a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) atmosférico,
ampliando a disponibilidade desse nutriente para culturas de interesse
econbmico, como o cafeeiro (Santos et al., 2021; Silva; Souza, 2021).
Paralelamente, arvores de servico com sistemas radiculares profundos podem
promover o fendmeno conhecido como levantamento hidraulico (hydraulic lift),
pelo qual a agua absorvida em camadas profundas do solo é redistribuida para

horizontes superficiais durante periodos de menor transpiracdo (noturno).

Esse mecanismo melhora a disponibilidade hidrica para espécies vizinhas
de raizes rasas, reduzindo o estresse hidrico e aumentando a estabilidade
ecofisiolégica do sistema em cenarios de estiagem prolongada (Primavesi,
2017). Essa hidrodindmica subterrdnea funciona como uma bomba hidrica
natural de facilitacéo ecoldgica, atenuando os impactos dos déficits sazonais que
historicamente castigam a cafeicultura de sequeiro (Salvador et al., 2025).

Conforme destaca Altieri (2001), a biodiversidade em agroecossistemas
ndo atua somente na ocupacdo complementar de nichos, mas também na
intensificacdo de processos ecologicos fundamentais capazes de substituir
insumos externos e mitigar a vulnerabilidade climatica da cultura principal,
balizando perfeitamente as etapas evolutivas e dindmicas do manejo
agroflorestal (Salvador et al., 2025). Em sistemas adequadamente planejados, a
interacao entre espécies vegetais, microrganismos do solo, fauna associada e
processos ecoldgicos naturais cria mecanismos de autorregulacdo que
aumentam a eficiéncia produtiva e reduzem a dependéncia tecnoldgica das
propriedades rurais. Como resultado, os SAFs tornam-se capazes de conciliar
produtividade, conservacdo ambiental, adaptacdo as mudancas climaticas e
geracdo de renda, constituindo uma das mais promissoras estratégias para a

construgcdo de uma cafeicultura sustentavel nos tropicos.

Os fundamentos ecoldgicos discutidos ao longo deste capitulo encontram
expressdo pratica em diferentes experiéncias de cafeicultura agroflorestal
desenvolvidas no Brasil. Entre elas, destaca-se o Sitio Reliquia do Capara0, cuja

organizacdo produtiva demonstra como os principios da complementariedade
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funcional, da biodiversidade e da agroecologia podem ser aplicados para
promover simultaneamente conservacdo ambiental, producdo de cafés especiais

e desenvolvimento territorial sustentavel.
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Secao 8

Estudo de caso: Sitio Reliquia do Caparad

Os principios de complementaridade funcional, facilitagdo ecoldgica,
ciclagem de nutrientes e diversificacdo biolégica discutida ao longo deste
capitulo encontram expressdo pratica em diversas experiéncias agroflorestais
desenvolvidas na cafeicultura brasileira. Entre elas, destaca-se o Sitio Reliquia
do Capara0, localizado na comunidade de Patriménio da Penha, municipio de
Divino de S&o Lourenco, Espirito Santo, que constitui um exemplo da aplicacao
de Sistemas Agroflorestais (SAFs) voltados a producdo sustentavel de cafés

especiais (Figura 25).

Figura 25. Captura dos arredores do Sitio Reliquia do Caparad. Fonte: Acervo
da Cafeteria Sitio Reliquia do Caparad, 2026.

A propriedade pertence a familia dos agricultores José Isidoro Adao e Maria
da Gldria Alves Adao, tradicionalmente vinculada a cafeicultura regional, que
optou por adotar um modelo produtivo fundamentado em principios
agroecologicos e na integracdo entre o cafeeiro e diferentes espécies arbéreas
(Sitio Reliquia..., 2026).

A implantacao do sistema agroflorestal (SAF) ocorreu como estratégia para

promover maior sustentabilidade ambiental, melhoria das condi¢des produtivas
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e valorizacdo da qualidade do café produzido. Essa iniciativa esta alinhada a
crescente demanda por cafés especiais cultivados em sistemas ambientalmente
responsaveis, que conciliam conservagdo dos recursos naturais, qualidade

sensorial e geracdo de renda para a agricultura familiar (Sitio Reliquia..., 2026).

A propriedade esta inserida na regido do Caparadé Capixaba, area de
elevada relevancia ambiental e agricola no estado do Espirito Santo,
reconhecida nacionalmente pela producéo de cafés especiais de alta qualidade.
Em razdo das caracteristicas edafoclimaticas favoraveis e da identidade
territorial associada a cafeicultura, a regido conquistou, em 2021, o
reconhecimento de Denominag¢do de Origem® (DO Caparad), o qual se
consolidou como um importante mecanismo de valoriza¢ao e agregagéao de valor

aos cafés locais (DO Caparad, 2025) (Figura 26).

" ATerra:
11 municipios compondo 8,5%
do Estado do Espirito Santo.

| A Estrutura:

81,8% das propriedades sao

de base familiar (ocupando
apenas 43,9% da érea agricola).

A Economia:
O café arabica representa 70% da
renda agricola gerada na microrregiao.

Figura 26. Delimitacdo territorial e abrangéncia da Denominacdo de Origem
(DO) Caparad no estado do Espirito Santo. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A insercdo do Sitio Reliquia do Caparad nesse territorio certificado amplia
o potencial de agregacéo de valor a producdo, uma vez que associa os atributos

8 A Denominacdo de Origem (DO) é uma modalidade de Indicacdo Geogréfica (IG) que atesta que
um determinado produto possui qualidades ou caracteristicas que sao exclusivas e essencialmente
devidas ao seu meio geogréfico, incluindo fatores naturais (como clima, solo, altitude) e fatores
humanos (como know-how, tradi¢éo, técnicas de cultivo e processamento) (Vardiero et al., 2024).
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ambientais dos SAFs as caracteristicas de qualidade, rastreabilidade e
identidade territorial reconhecida pela Denominacdo de Origem (DO). Dessa
forma, a propriedade reldne elementos que sintetizam muitos dos conceitos
discutidos ao longo deste capitulo, incluindo biodiversidade funcional,
conservagcao dos recursos naturais, producdo sustentavel e valorizacdo dos

Servigos ecossistémicos.

Nesse contexto, o Sitio Reliquia do Capara0 representa uma experiéncia
relevante de transicdo agroecoldgica, evidenciando o potencial dos SAFs para
integrar conservacdo ambiental, producdo sustentavel e fortalecimento
socioecondmico da agricultura familiar na regido do Caparad (Sitio Reliquia...,
2026). A insercéo dessa propriedade em uma regido reconhecida nacionalmente
pela producéo de cafés especiais confere ainda maior relevancia ao estudo de
caso, uma vez que a qualidade do produto esta diretamente associada as
caracteristicas ambientais, ao manejo adotado e a identidade territorial da
paisagem cafeeira.

Nesse cenario, destaca-se a DO Café do Caparad, que abrange 16
municipios localizados nos estados do Espirito Santo e Minas Gerais, no entorno
do Parque Nacional do Caparad, totalizando uma area aproximada de 4.754,63
kmz2 (DO Caparad, 2025). Esse reconhecimento fortalece a identidade territorial
da cafeicultura regional e evidencia a singularidade dos cafés produzidos nessa

area.

Segundo essa mesma fonte, os cafés da regido distinguem-se pelas
condicdes edafoclimaticas especificas, caracterizadas por altitudes entre 800 e
1.400 metros, clima ameno, relevo montanhoso e solos favoraveis ao
desenvolvimento de cafés especiais. Esses fatores naturais, associados ao
conhecimento tradicional das familias produtoras, contribuem para a formacéao
de um terroir diferenciado, responsavel pelas caracteristicas sensoriais

marcantes e pela elevada qualidade da bebida.

A DO constitui um instrumento de certificagdo que reconhece oficialmente
produtos cujas qualidades e reputacdo estdo diretamente associadas ao
territdrio de producdo. No caso do Café do Caparad, esse reconhecimento
valoriza ndo apenas os atributos fisicos e sensoriais dos gréos, mas também os

aspectos histéricos, culturais e sociais relacionados a tradicao cafeeira da regiéo.
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Dessa forma, a DO fortalece a valorizagéo territorial, amplia a competitividade

do produto e agrega valor econdmico a producéo regional (DO Caparad, 2025).

Além da relevancia econdmica da cafeicultura, a regido do Caparaé tem se
destacado pela implantacdo de iniciativas voltadas a sustentabilidade e a
conservacao ambiental. Entre essas acdes, destaca-se o Programa Reflorestar,
politica publica desenvolvida pelo Governo do Estado do Espirito Santo com o
objetivo de incentivar praticas sustentaveis de uso e manejo do solo, associadas

a restauracao ecoldgica produtiva (Sitio Reliquia..., 2026).

O Programa Reflorestar busca promover a recuperacdo da cobertura
florestal e a restauracdo do ciclo hidrolégico por meio da preservacdo e
recomposicdo ambiental das propriedades rurais. Paralelamente, a iniciativa
incentiva a geracdo de renda no meio rural, estimulando os produtores a
adotarem arranjos produtivos sustentaveis, como 0os SAF e o0s Sistemas
Silvipastoris (SSPs). Dessa forma, concilia-se a conservagdo dos recursos
hidricos e do solo com a producdo agricola de alto valor agregado e a
manutencdo dos servicos ecossistémicos essenciais a resiliéncia climatica da
regido (Silva et al.,, 2022; Vieira et al., 2024; Programa Reflorestar, 2025;
Rodrigues; Souza, 2025) (Figura 27).

Barreira Financeira

A politica pablica atua como a ponte sob o abismo financeiro da transicdo.
Ao invés de subsidiar o dano, o Estado financia a recuperagdo.

Programa Reflorestar (PSA)

T

0 Mecanismo: Pagamento por A Missdo: 0 que o Estado A Parceria: Respaldado por
Servicos Ambientais (PSA). financia. TS O estudos
Remuneror finonceiromente Destinagdo de dreas @ conservagdo, (I  Respoldado por estudos do Banco
W proprietdrios rurals que destinom dreas g restouraqdo ou sistemas “:% Mundial sobre a relagdo entre
0 conservagdo, restauragdo ou sistemas agroflorestais sustentdveis. S floresta, solo e seguranga hidrica
agroflorestais sustentdveis. urbano.

Figura 27. Programa Reflorestar como indutor da transicdo agroecologica e da
expansdo dos Sistemas Agroflorestais na cafeicultura capixaba. Fonte:

elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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Ao atuar como um mecanismo indutor, o programa viabiliza o suporte
financeiro e técnico necessario para que o agricultor familiar deixe de ser apenas
um produtor de commodities e passe a ser reconhecido também como um
provedor de servicos ambientais. Esse arranjo reduz o risco econémico inicial da
transicdo agroecologica, permitindo que propriedades como o Sitio Reliquia do
Caparao convertam areas degradadas ou pastagens subutilizadas em sistemas
biodiversos e produtivos. Para compreender a viabilidade de replicacdo desse
modelo, faz-se necessario analisar os critérios de elegibilidade que norteiam o
acesso a essa politica publica (Trugilho et al., 2022; Programa Reflorestar,
2025).

Ao atuar como um mecanismo indutor da restauracdo produtiva, o
Programa Reflorestar viabiliza o suporte financeiro e técnico necessario para que
o agricultor familiar deixe de ser apenas um produtor de commaodities e passe a
ser reconhecido também como um provedor de servicos ambientais. Esse
arranjo reduz parte dos riscos econOmicos associados a transicdo
agroecologica, permitindo que propriedades como o Sitio Reliquia do Caparad
convertam dareas degradadas ou pastagens subutilizadas em sistemas
biodiversos e produtivos (Miccolis et al., 2016; Trugilho et al., 2022; Programa

Reflorestar, 2025).

A experiéncia demonstra que a articulacdo entre politicas publicas,
conservacao ambiental e producéo agricola pode gerar beneficios simultaneos
para os produtores e para a sociedade, favorecendo a recuperacéo dos servigos
ecossistémicos, a diversificacdo produtiva e o fortalecimento da agricultura
familiar. Nesse contexto, torna-se relevante compreender oS mecanismos
operacionais do Programa Reflorestar, especialmente os critérios de
elegibilidade e as modalidades de apoio disponibilizadas aos agricultores
interessados em aderir a iniciativa (Miccolis et al., 2016; Egidio; Souza, 2025;

Programa Reflorestar, 2025).

8.1. Quem pode participar do Programa Reflorestar?

O Programa Reflorestar é direcionado aos proprietarios e posseiros rurais

do estado do Espirito Santo que possuam interesse em adotar praticas de
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conservacdo ambiental e uso sustentavel dos recursos naturais em suas
propriedades. O publico-alvo engloba diferentes perfis de agricultores, com
atencao especial aos pequenos produtores e as unidades de agricultura familiar,
que desempenham um papel relevante na governanca ambiental, na
conservacdao da biodiversidade e na consolidacdo de sistemas agricolas
sustentaveis (Silva et al., 2022; Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2024; Programa
Reflorestar, 2025; Rodrigues; Souza, 2025).

Como critério fundamental de elegibilidade e regularidade juridica, é
obrigatorio que a propriedade esteja devidamente inscrita no Cadastro Ambiental
Rural (CAR). Esse instrumento serve como a base técnica indispensavel para o
planejamento das intervencdes ecologicas e para a validacdo das areas
passiveis de receber os incentivos. Ademais, o Reflorestar atua em estreita
sinergia com o Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA), funcionando como
um mecanismo de fomento econémico e técnico para a execucédo de Projetos de
Recomposicéo de Areas Degradadas e Alteradas (PRADA/PRAD) (Silva et al.,
2022; Trugilho et al., 2022; Programa Reflorestar, 2025).

Dessa forma, podem patrticipar produtores que ja desenvolvem acbes de
conservacdo, bem como aqueles interessados em implantar praticas
sustentaveis de manejo do solo, recuperacdo de pastagens degradadas,
recomposicao florestal e implantacdo de SAFs. Além de auxiliar na adequacéo
ambiental do imével frente ao Cddigo Florestal, o programa incentiva a
integragcdo entre produgdo e conservagcdo por meio de mecanismos de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), reconhecendo economicamente 0s
produtores que contribuem para a recuperacdo da vegetacdo nativa e
manutencdo dos recursos hidricos (Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2024;

Programa Reflorestar, 2025).

Outro diferencial estratégico do programa para atrair a agricultura familiar
reside na garantia juridica e técnica quanto as informacdes de corte de madeira
futura. Ao implantar SAFs ou SSPs pelo Reflorestar, assegura-se ao produtor o
direito de exploracdo econémica dos recursos florestais plantados, tanto de
espécies exoticas quanto de nativas em areas de uso alternativo do solo, desde
que conduzidos por meio de manejos sustentaveis e colheitas seletivas

(desbastes). Esse encadeamento de etapas e beneficios técnico-juridicos
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consolida uma trilha clara para a regularizacéo e o desenvolvimento econémico
da propriedade (Silva et al., 2022; Trugilho et al., 2022; Programa Reflorestar,
2025; Rodrigues; Souza, 2025).

A operacionalizacdo do Programa Reflorestar fundamenta-se na integracao
entre instrumentos de regularizacdo ambiental, incentivos econémicos e
estratégias de producao sustentavel. Mais do que um programa de recuperagao
florestal, a iniciativa estabelece uma trajetoria estruturada que conecta o
diagnéstico ambiental da propriedade, a adequacado a legislacdo vigente e a
implantacdo de sistemas produtivos compativeis com 0s principios da
sustentabilidade. Essa articulacdo permite que os produtores rurais avancem
gradualmente da regularizacdo ambiental para modelos de uso da terra capazes
de gerar renda, conservar recursos naturais e ampliar a oferta de servicos

ecossistémicos (Trugilho et al., 2022; Programa Reflorestar, 2025) (Figura 28).

; 2.PRA 3. PRAD 4, Informacao de Corte
Cadastro Ambiental Rural Programa de Regularizagdo Projeto de Recuperagdo (Especifico)

0 registro digital fundamental Ambiental de Area Degradada Para exploragdo madeireira de
e obrigatdrio para todos os A propriedade deve estar Dependendo da situacdo legal exdticas (ex: no Espirito Santo
iméveis rurais. £ a porta de rigorosamente alinhada ao da APP, 0 drgdo estadual via IDAF), este documento atesta

entrada. programa de adequagdo de exigird a elaboragdo deste a legalidade da intervengdo
cada Estado. projeto. autorizada.

Figura 28. Fluxo de integracdo técnico-juridica do Programa Reflorestar: do
cadastro ambiental ao manejo produtivo sustentavel. Fonte: elaborada por

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

A articulacdo sequencial apresentada na dindmica do programa demonstra
que a transicao agroecoldgica ndo se restringe a uma obrigacéo legal onerosa,

mas se converte em uma oportunidade de qualificacdo do territério rururbano®.

4 Conceito da geografia e da sociologia que descreve aquele espaco, territério ou estilo de vida que
mistura caracteristicas rurais e urbanas. E a famosa “zona de transicdo”, onde vocé encontra
atividades agricolas convivendo paralelas com industrias, condominios fechados ou comércio
tipicamente da cidade.
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Ao alinhar o diagndstico do CAR, o planejamento do PRAD, o subsidio do PSA
e a perspectiva de colheita madeireira futura, o Programa Reflorestar mitiga os
riscos econdmicos iniciais da conversdo de sistemas convencionais para
agroflorestais. Esse arranjo confere a seguranca juridica e a viabilidade
financeira necessarias para que os agricultores familiares da regido do Caparad
se consolidem como guardides dos servicos ecossistémicos locais (Miccolis et
al., 2016; Vieira et al., 2024; Programa Reflorestar, 2025; Mendonca et al., 2026).

Ha de se considerar que os SAFs desempenham papel multifuncional no
fortalecimento da sustentabilidade em territdrios rururbanos, atuando como
elementos integradores entre a producdo agricola regenerativa, a conservacao
dos recursos naturais e o fortalecimento dos circuitos curtos de comercializagéo.
Essa configuracao favorece a diversificacdo das fontes de renda, amplia a oferta
de alimentos produzidos sob bases ecolégicas e fortalece as relagdes
socioeconbmicas entre o campo e a cidade, contribuindo para o
desenvolvimento territorial sustentavel e para a valorizacdo da agricultura
familiar (Caporal; Costabeber, 2004; Sachs, 2008; Pronti; Coccia, 2020; Souza,
2026a).

Ao mitigar os impactos da fragmentacdo da paisagem tipica das franjas
urbanas, o modelo agroflorestal fortalece uma governanca territorial mais
resiliente, na qual a conservagdo ambiental deixa de representar uma restricao
ao uso da terra e passa a constituir um vetor de desenvolvimento
socioecon6mico. Essa integracdo entre instrumentos normativos, incentivos
econdmicos e processos ecologicos favorece simultaneamente a restauracao da
paisagem, a provisdo de servicos ecossistémicos e a consolidacéo de sistemas
produtivos mais sustentaveis, resilientes e competitivos (Miccolis et al., 2016;
Altieri; Nicholls, 2020; Egidio; Souza, 2025; Programa Reflorestar, 2025).

8.2. Quais os beneficios do Programa Reflorestar?

Os participantes do Programa Reflorestar tém acesso a diferentes
incentivos voltados a conservacdo ambiental e a promoc¢éo do uso sustentavel
do solo. Entre os principais beneficios oferecidos, destaca-se o Pagamento por

Servigos Ambientais (PSA), um mecanismo de incentivo econémico destinado



147

aos produtores rurais que preservam ou recuperam areas de vegetacado nativa
em suas propriedades. Esse arranjo financeiro opera por meio de um ciclo
virtuoso e continuo, que transforma o manejo ecoldgico em ativos econémicos e
sociais para a comunidade rural (Programa Reflorestar, 2025; Rodrigues; Souza,
2025) (Figura 29).

<

1. Adocao Sustentavel:
Agricultor investe em
agroflorestas e restauracao
(aumentando carbono no solo).

2, Oferta de Servicos:
Aumento da seguranca hidrica
regional, conservagao de
nascentes e redugdo de
assoreamento.

i

3. Remuneracao (PSA):

0 Reflorestar transfere apoio

financeiro direto, resolvendo a
pressao dos custos de transigao.

4, Engajamento Prolongado:
Agricultor qualificado reinveste
na propriedade, expandindo o
impacto ambiental.

Figura 29. Ciclo de incentivos do Programa Reflorestar: integracdo entre
Pagamento por Servicos Ambientais, restauracao ecoldgica e desenvolvimento
rural sustentavel. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA (NotebookLM).

Conforme sintetizado na Figura 29, o Programa Reflorestar estrutura-se
como um ciclo integrado de incentivos capaz de articular conservagao ambiental,
restauracdo ecoldgica e desenvolvimento rural sustentavel. Nesse modelo,
instrumentos econémicos, mecanismos de regularizacdo ambiental e praticas de
restauracdo produtiva atuam de forma complementar, criando condi¢cdes para
que a protecdo dos recursos naturais seja incorporada como parte da estratégia

produtiva das propriedades rurais.

O funcionamento desse ciclo baseia-se em um modelo de reconhecimento
pelos servicos ecossistémicos prestados pelos produtores, especialmente
agueles relacionados a conservagao dos recursos hidricos, a protecdo da
biodiversidade, ao sequestro de carbono e a recuperacdo ambiental de areas

degradadas. Dessa maneira, a politica publica valoriza economicamente as
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praticas sustentaveis que contribuem para a manutencao do equilibrio ecologico
e para a melhoria da qualidade ambiental regional (Trugilho et al., 2022; Vieira
et al., 2024; Programa Reflorestar, 2025; Rodrigues; Souza, 2025).

Além do incentivo financeiro direto associado aos servicos ambientais
(PSA), o Programa Reflorestar oferece apoio econémico fundamental para as
fases iniciais de implantacdo e manutencdo de areas em processo de
restauracéo ecoldgica. Esse suporte financeiro mitiga o custo de capital inicial
do produtor, incluindo recursos destinados a aquisicdo de mudas florestais
nativas e frutiferas, materiais para cercamento (palanques e arames), adubos,
corretivos de solo e demais insumos agricolas necessarios a implantacdo de
sistemas sustentaveis de producado (Vieira et al., 2024; Programa Reflorestar,
2025; Rodrigues; Souza, 2025; Mendonca et al., 2026).

Outro beneficio fundamental refere-se ao estimulo a adocdo de SAFs e
outras praticas conservacionistas. Nos SAFs cafeeiros, por exemplo, esses
incentivos impulsionam a diversificacdo produtiva, o incremento da matéria
organica, a melhoria da fertilidade e da estrutura do solo, a protecéo dos recursos
hidricos e 0 aumento da resiliéncia climatica das propriedades rurais. Dessa
forma, o Programa Reflorestar fortalece a sinergia entre conservacédo ambiental
e desenvolvimento rural sustentavel, promovendo beneficios econémicos,
sociais e ecoldgicos integrados para os produtores rurais e para a sociedade
como um todo (Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2024; Programa Reflorestar,
2025; Rodrigues; Souza, 2025).

Os beneficios proporcionados pelo Programa Reflorestar transcendem a
dimensdo financeira e alcancam aspectos estruturais relacionados a
sustentabilidade dos agroecossistemas. Ao estimular a recuperacdo ambiental
associada a producdo agricola, o programa cria condi¢cdes favoraveis para a
implantagéo de modelos produtivos mais resilientes, diversificados e compativeis
com o0s principios da agroecologia. Dessa forma, os incentivos econdmicos
deixam de representar apenas mecanismos de compensagdo ambiental e
passam a atuar como instrumentos estratégicos de inducdo da transicdo
agroecologica, fortalecendo simultaneamente a conservagdo dos recursos
naturais, a restauracéo da paisagem e a sustentabilidade da agricultura familiar
(Miccolis et al., 2016; Altieri; Nicholls, 2020; Programa Reflorestar, 2025).
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Nesse contexto, as propriedades inseridas no programa passam a
constituir importantes espacos de inovacao socioambiental, nos quais politicas
publicas, assisténcia técnica, conservagdo ambiental e geragdo de renda
convergem para a construcdo de sistemas agricolas multifuncionais. O Sitio
Reliqguia do Caparad representa uma dessas experiéncias, permitindo
compreender, em escala de propriedade rural, como a articulagdo entre
instrumentos de apoio a restauracdo produtiva e principios agroecolégicos pode
contribuir para a consolidacéo de Sistemas Agroflorestais voltados a producéao
de cafés especiais, a conservacdo da biodiversidade e ao fortalecimento do
desenvolvimento territorial sustentavel (Vieira et al., 2024; Egidio; Souza, 2025;
Mendonca et al., 2026).

8.3. Caracterizacao da propriedade

O estudo de caso foi realizado no Sitio Reliquia do Caparad, localizado na
comunidade de Patrim6nio da Penha, no municipio de Divino de S&o Lourenco,
regido do Caparad Capixaba, estado do Espirito Santo. A propriedade possui
area total de aproximadamente 15 hectares, dos quais 1 hectare é destinado ao

cultivo de café em Sistema Agroflorestal (SAF) (Sitio Reliquia... , 2025).

A é&rea agroflorestal foi implantada em 30 de novembro de 2023, com o
objetivo de integrar a producdo de café a préaticas sustentaveis de manejo e
conservacao ambiental. A propriedade encontra-se situada a uma altitude média
de 1.000 metros, condicao que favorece o cultivo de cafés especiais em razéo
das caracteristicas climaticas tipicas das regides montanhosas do Caparad. A
implantacdo e o acompanhamento técnico do sistema contam com apoio do
Programa Reflorestar, em parceria com a empresa MV Gestao Integrada, que
atuam no incentivo a adocdo de praticas sustentaveis de uso do solo,
recuperacdo ambiental e fortalecimento da producédo agroecologica na regiao
(ibidem).

Além das condi¢cdes ambientais favoraveis, o Sitio Reliquia do Caparad
destaca-se pela adocdo de um modelo de manejo baseado nos principios da
agroecologia e da restauracao produtiva. O planejamento do SAF priorizou a
diversificacdo de espécies, a cobertura permanente do solo, a recuperacao da
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fertilidade natural e a ampliacdo da biodiversidade funcional, buscando conciliar
a producao de cafés especiais com a conservacao dos recursos naturais. Essa
abordagem transforma a propriedade em uma unidade demonstrativa da
aplicacao pratica dos conceitos discutidos ao longo deste capitulo, evidenciando
como a integracdo entre conhecimento técnico, politicas publicas e processos
ecolégicos pode favorecer a construcéo de agroecossistemas mais resilientes e
sustentaveis (Altieri, 2012; Gliessman, 2009; Mendonca et al., 2026). Os
principais aspectos de caracterizacdo da propriedade encontram-se sintetizados

na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao geral do Sitio Reliquia do Caparad

Variavel Caracterizacao
Nome da propriedade Sitio Reliquia do Caparad
Municipio Divino de S&o Lourengo — ES
Comunidade Patrimdnio da Penha
Area total da propriedade 15 ha
Area destinada ao SAF com
café Lha
Altitude média 1.000 m
Data de implantagdo do SAF 30 de novembro de 2023
Sistema produtivo Sistema Agroflorestal (SAF) com café

L ) Programa Reflorestar e MV Gestéo
Instituices de apoio
Integrada

Fonte: Adaptado de Sitio Reliquia do Caparad, 2025.

As caracteristicas edafoclimaticas da propriedade, associadas ao suporte
técnico do Programa Reflorestar e a insergcdo territorial na regido da DO
Capara0, constituem elementos fundamentais para a compreensao da logica de

implantagédo do SAF adotado. Nesse contexto, torna-se necessario analisar a
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composicdo e a organizacao espacial das espécies utilizadas, bem como os
principios ecoldgicos que orientam o desenho do SAF implantado no Sitio
Reliquia do Caparad.

8.4. Desenho do sistema agroflorestal

O SAF implantado no Sitio Reliquia do Capara6 foi planejado com base
nos principios da sucesséo ecoldgica e da diversificagéo funcional das espécies,
buscando conciliar a restauracdo ambiental com a viabilidade produtiva da
propriedade. O arranjo agroflorestal foi estruturado de forma a reproduzir
processos naturais observados em ecossistemas florestais, promovendo maior
equilibrio ecolodgico, conservacdo do solo e sustentabilidade da producéo

cafeeira (Programa Reflorestar, 2025; Sitio Reliquia... , 2025).

A organizacao do sistema considera diferentes estratos vegetais e ciclos
de desenvolvimento das espécies, permitindo melhor aproveitamento da luz
solar, maior cobertura do solo e intensificacdo da ciclagem de nutrientes. Nesse
contexto, o cafeeiro ocupa o estrato intermediario do sistema, beneficiando-se

do sombreamento parcial proporcionado pelas espécies arbéreas e frutiferas.

Entre as espécies utilizadas no SAF destacam-se o café arabica (Coffea
arabica), como cultura principal, além de espécies arbéreas nativas e frutiferas,
como ipé-amarelo (Handroanthus albus), inga (Inga spp.), cedro (Cedrela
fissilis), bananeira (Musa spp.), abacateiro (Persea americana), goiabeira
(Psidium guajava) e jaqueira (Artocarpus heterophyllus). Também foram
inseridas espécies de adubacdo verde, como a crotalaria (Crotalaria spp.),
utilizadas para protecédo do solo, fixacdo biolégica de nitrogénio e producédo de

biomassa (Sitio Reliquia..., 2025).

A diversidade de espécies presentes no sistema favorece a formacgéao de
diferentes extratos vegetais, contribuindo para a estabilidade ecoldgica, o
controle natural de pragas, a manutengao da umidade do solo e a melhoria das
condi¢des microcliméticas da lavoura cafeeira. Além disso, a combinagéo entre
espécies de ciclos curtos, médios e longos permite diversificacdo produtiva e

geracao de renda em diferentes periodos (ibidem).
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A configuracdo multiestratificada observada no Sitio Reliquia do Caparad
ndo resulta de uma disposi¢céo aleatoria das espécies, mas de um processo de
planejamento técnico orientado pelos principios da restauracao produtiva e da
sucessao ecoldgica. A definicdo das espécies, dos espacamentos, dos arranjos
de plantio e das estratégias de manejo foi conduzida de forma a compatibilizar
0S objetivos ambientais do Programa Reflorestar com as necessidades
produtivas da propriedade. Nesse sentido, a compreensdo do desenho
agroflorestal exige também a andlise dos procedimentos metodologicos

adotados para sua implantacdo e acompanhamento técnico.

8.5. Delineamento para implantagcéo do Programa Reflorestar

A implantacdo do SAF no Sitio Reliquia do Capara0 foi realizada com base
em principios de manejo ecoldgico e organizacdo espacial das espécies, visando
favorecer tanto o desenvolvimento do cafeeiro quanto a funcionalidade ambiental
do sistema (Sitio Reliquia..., 2025).

O cultivo do café foi implantado em espacamento de 3,0 metros entrelinhas
e 1,0 metro entre plantas, configuracdo que possibilita adequado
desenvolvimento vegetativo, circulacdo de ar e realizacdo das praticas de
manejo. Esse arranjo também favorece a insercdo de espécies arboreas e
frutiferas no sistema agroflorestal, promovendo maior diversificacdo estrutural e

produtiva (ibidem).

As espécies sombreadoras foram distribuidas de forma intercalada entre
as linhas de café, considerando aspectos como crescimento, arquitetura das
copas e funcdo ecolégica de cada espécie. Esse planejamento busca
proporcionar equilibrio na incidéncia de luz solar sobre os cafeeiros, evitando
tanto o excesso de sombreamento quanto a exposi¢cdo direta e intensa a

radiacao solar (ibidem).

O manejo das espécies arbdreas inclui a realizacdo peridédica de podas
programadas, pratica fundamental para o controle do sombreamento e para a
manutencdo do equilibrio microclimético do sistema. As podas também

contribuem para a producdo de biomassa vegetal, utilizada como cobertura
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morta sobre o solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes, a conservacdo da

umidade e a protecdo contra processos erosivos (ibidem).

Além desses beneficios, 0 manejo continuo da vegetacdo favorece a
renovacdo dos processos ecoldgicos responsaveis pelo funcionamento do
agroecossistema. A deposicdo permanente de residuos vegetais intensifica a
atividade da microbiota do solo, estimula a macro e a mesofauna edéfica,
melhora a estrutura fisica do solo e amplia a disponibilidade gradual de nutrientes
para os cafeeiros. Como consequéncia, fortalece-se a capacidade de
autorregulacdo do sistema, reduzindo progressivamente a dependéncia de
insumos externos e aumentando a eficiéncia no aproveitamento dos recursos
naturais disponiveis (Nair, 1993; Gliessman, 2009; Altieri, 2012).

Essa organizacdo do sistema contribui para fortalecer a diversificacao
produtiva e a resiliéncia da propriedade frente as oscilacbes climaticas e
econdmicas. Dessa forma, o arranjo agroflorestal implantado no Sitio Reliquia
do Caparad constitui uma aplicacdo pratica dos principios discutidos ao longo
deste capitulo, permitindo avaliar, em escala local, os efeitos da integracéo entre

restauracdo ambiental e producédo agricola sustentavel.

Mais do que um modelo de producdo, a experiéncia desenvolvida na
propriedade demonstra que a ado¢édo de SAFs pode conciliar elevada qualidade
dos cafés produzidos, conservacao da biodiversidade, recuperacao dos recursos
naturais e fortalecimento da agricultura familiar, constituindo um exemplo
representativo da transicdo agroecoldgica na regido do Caparad. Os principais
resultados decorrentes dessa experiéncia sdo apresentados a seguir.

8.6. Resultados obtidos com o Programa Reflorestar

Os resultados observados no primeiro ano de implantagdo do SAF no Sitio
Reliquia do Caparadé demonstraram efeitos positivos e promissores sobre o
desenvolvimento da lavoura cafeeira. Esses impactos benéficos sao
espacialmente relevantes quando contrastados com o cenério de degradacgéo
original da area, mesmo considerando que o arranjo agroflorestal ainda se
encontra em fase inicial de transi¢cdo e consolidacao ecoldgica (Sitio Reliquia... ,
2025).
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Antes da implantacdo do SAF, a area apresentava condicdes tipicas de
degradacédo observadas em muitas propriedades de relevo montanhoso da
regido. O uso anterior da terra, associado a elevada declividade do terreno e a
baixa cobertura vegetal permanente, favorecia processos erosivos, reduzindo a
capacidade de retencdo de agua e comprometendo a qualidade ambiental da
paisagem. O diagnostico inicial realizado na propriedade permitiu identificar
essas limitacdes e subsidiou o planejamento das acdes de restauracao produtiva

implantadas posteriormente.

A avaliacdo das condi¢des iniciais evidenciou que a recuperacao da area
dependeria ndo apenas da implantagcdo do cafeeiro, mas da reconstrucao
gradual dos processos ecoldgicos responsaveis pela conservacdo do solo, pela
ciclagem de nutrientes e pela regulagdo do microclima. Nesse contexto, a
adocado do SAF foi concebida como uma estratégia de restauracdo produtiva,
capaz de integrar a recuperacdo ambiental a producdo de cafés especiais. As
principais caracteristicas da éarea antes da implantagdo do SAF sé&o
apresentadas na Figura 30, que ilustra o cenario inicial que motivou a adocéo

das praticas agroecoldgicas.

Figura 30. Situacdo da area antes da implantacdo do SAF pelo Programa
Reflorestar, evidenciando degradacéo da cobertura vegetal e risco de processos
erosivos em ambiente de encosta. Fonte: Acervo MV Gestéo Integrada, 2022.
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Entre os principais resultados biométricos e fitossanitarios verificados na
lavoura implantada destacam-se a excelente formacao e o enchimento dos gréos
de café, o maior vigor vegetativo das plantas, evidenciado pela coloragéo intensa
e expansao foliar, e a reducéo expressiva da incidéncia de pragas e doencas na
area cultivada (Sitio Reliquia..., 2025). Embora esses resultados correspondam
ao primeiro ano de implantacdo do sistema, eles indicam uma resposta inicial
positiva a reorganizacdo ecologica promovida pelo SAF, corroborando
observacdes registradas em outros sistemas cafeeiros biodiversos (Mokondoko
et al., 2022; Yang; Xiong; Xiao, 2024).

Esses indicadores favoraveis estédo diretamente associados as melhorias
microambientais proporcionadas pelo componente arbdreo e pelo manejo
conservacionista. Em terrenos de encosta sinuosa e forte declividade, a
estratificacdo da vegetacdo e o sombreamento moderado reduzem a incidéncia
direta da radiacdo solar, atenuam as amplitudes térmicas, diminuem a
evapotranspiracéo e favorecem maior disponibilidade hidrica para os cafeeiros,
criando condicbes mais estadveis para 0 crescimento vegetativo e o
desenvolvimento reprodutivo da cultura (Nair, 1993; Lin, 2007; Mokondoko et al.,
2022; Souza; Simao, 2024).

Paralelamente, a manutencao da cobertura vegetal permanente e o aporte
continuo de biomassa sobre o solo intensificam a ciclagem de nutrientes,
aumentam os teores de matéria organica e favorecem a atividade da microbiota,
da macrofauna e da mesofauna edafica, promovendo melhorias nos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Esses processos ampliam a infiltracéo e a
retencdo de agua, aumentam a estabilidade estrutural e fortalecem a capacidade
do agroecossistema de suportar periodos de déficit hidrico (Lal, 2020; Martins et
al., 2022; Sa et al., 2025).

Sob a perspectiva fitossanitaria, a menor pressdo de pragas e doencas
observada na é&rea esta relacionada ao aumento da biodiversidade funcional,
gue amplia a abundancia de predadores, parasitoides e outros inimigos naturais,
favorecendo mecanismos de controle biolégico e de autorregulacéo ecoldgica.
Dessa forma, a diversidade vegetal deixa de representar apenas um

componente estrutural da paisagem e passa a exercer papel estratégico na
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manutencao da estabilidade ecolbgica e produtiva dos Sistemas Agroflorestais
(Altieri, 2001; Gurr; Wratten; Snyder, 2012; Yang; Xiong; Xiao, 2024).

Embora os resultados ainda correspondam a fase inicial de transicédo
agroecologica, o arranjo implantado demonstra elevado potencial para ampliar
progressivamente o0s beneficios produtivos, ambientais e econémicos do
sistema. A medida que aumenta a complexidade estrutural da vegetacdo e se
consolidam os processos ecoldgicos de ciclagem de nutrientes, formacdo de
matéria organica, regulacdo microclimatica e controle biologico, espera-se um
incremento continuo da resiliéncia do agroecossistema e da estabilidade
produtiva da cafeicultura, conforme ilustrado na Figura 31 (Gliessman, 2009;
Altieri; Nicholls, 2020; Yang; Xiong; Xiao, 2024).

Figura 31. Situacdo da area apdés 18 meses de implantacdo do SAF pelo
Programa Reflorestar, evidenciando recuperacdo ambiental, manutencdo da
cobertura vegetal e desenvolvimento vigoroso dos cafeeiros consorciados com
bananeiras. Fonte: Acervo José Elias Alves Adédo, 2025.

Esse cenario fica evidente ao observar a rapida recuperacao da paisagem,
onde o cafezal ja se desenvolve em excelente estado vegetativo, integrado ao
manejo conservacionista de plantas espontaneas nas entrelinhas e ao estrato

semiperene de bananeiras, reforcando a viabilidade dos SAFs como estratégia
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sustentavel e resiliente para a cafeicultura na regido do Caparad (Souza; Simao,
2024; Sitio Reliquia... , 2025).

A evolugéo temporal observada entre o diagndstico pretérito da area e o
estabelecimento do sistema aos dezoito meses corrobora a eficiéncia dos SAFs
em acelerar a dinamica de sucessao ecologica e de recuperacdo edafica. O
consorcio entre os cafeeiros, as musaceas e o estrato arbéreo em
desenvolvimento n&o apenas aperfeicoou o0 uso dos recursos naturais,
maximizando a captacao de radiacao solar filtrada e a retencdo de umidade na
rizosfera, mas também restabeleceu fluxos energéticos mais estaveis no
agroecossistema (Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2024; Rodrigues; Souza,
2025).

Os resultados observados no Sitio Reliquia do Caparad evidenciam que a
integracdo entre politicas publicas de incentivo, restauracdo ecoldgica e
producdo agroflorestal pode gerar beneficios simultdneos para a conservacao
ambiental e para a agricultura familiar. Essa experiéncia reforca o potencial dos
SAFs como estratégia de desenvolvimento rural sustentavel e constitui uma
importante referéncia para a expansao de iniciativas semelhantes em outras

areas da regido do Caparad.

Embora os resultados qualitativos observados durante os primeiros dezoito
meses de implantacdo ja evidenciem avancos significativos na recuperacao
ambiental e no desenvolvimento da lavoura cafeeira, a avaliacdo da
sustentabilidade de SAFs requer uma abordagem mais abrangente, baseada em
indicadores capazes de mensurar seus efeitos sobre 0s componentes
ecologicos, econdmicos e sociais do sistema produtivo. Assim, nas secdes
seguintes sdo apresentados os principais indicadores utilizados para avaliar o

desempenho do SAF no Sitio Reliquia do Caparad.

8.7. Indicadores ambientais

A avaliacdo da sustentabilidade de SAFs deve transcender a anadlise
exclusiva da produtividade agricola, incorporando indicadores capazes de
mensurar o0s efeitos do manejo sobre a qualidade ambiental dos

agroecossistemas. No presente estudo, parte desses indicadores ja pode ser
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observada qualitativamente durante os primeiros dezoito meses de implantacéo
do SAF no Sitio Reliquia do Caparad, enquanto outros sdo apresentados como
parametros técnicos recomendados para 0 monitoramento de médio e longo
prazo da evolucdo ecoldgica do sistema. Sob essa perspectiva, indicadores
relacionados a biodiversidade, a conservacédo do solo, a dinamica da agua, ao
sequestro de carbono e a fauna associada constituem importantes ferramentas
para avaliar a eficiéncia ecoldégica dos SAFs e sua contribuicdo para a
restauracdo funcional da paisagem (Altieri; Nicholls, 2004; Jose, 2009;
Gliessman, 2015; FAO, 2021).

No Sitio Reliquia do Capara0d, embora o SAF ainda se encontre em fase
inicial de desenvolvimento, as observagOes realizadas durante os primeiros
dezoito meses de implantacéo ja evidenciam alteracdes positivas na estrutura e
no funcionamento do agroecossistema. A substituichio de uma area
anteriormente degradada por um arranjo multiestratificado promoveu melhorias
na cobertura vegetal, na protecdo do solo, nas condi¢cdes microclimaticas e na
diversidade biolégica. Esses resultados preliminares indicam o restabelecimento
gradual de processos ecolbgicos essenciais e constituem uma base importante
para o acompanhamento dos indicadores ambientais ao longo da consolidacéo
do sistema.

Diferentemente dos sistemas agricolas convencionais, nos quais a
avaliacao costuma se concentrar em indicadores exclusivamente produtivos, os
SAFs demandam uma abordagem multidimensional capaz de integrar atributos
fisicos, quimicos, biol6dgicos, ecoldgicos e socioeconémicos. Essa visao
sistémica permite compreender que o desempenho do sistema ndo depende
apenas da producéo de café, mas também da capacidade de conservar recursos
naturais, ampliar a oferta de servicos ecossistémicos e aumentar a resiliéncia

frente as mudancas climaticas (Jose, 2009; Perfecto; Vandermeer, 2010).

A avaliacdo integrada desses atributos permite compreender a evolugao
funcional do agroecossistema durante o processo de transigdo agroecolégica. O
conjunto de indicadores ambientais selecionados contempla os principais
processos ecoldgicos relacionados a conservacao do solo, a dinamica da agua,
a biodiversidade, a ciclagem de nutrientes, a regulagcdo microclimatica e ao

funcionamento ecolégico do sistema, fornecendo uma base para o
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monitoramento continuo da sustentabilidade do SAF implantado no Sitio

Reliquia do Caparao.

Embora parte desses indicadores ja apresente evidéncias qualitativas
decorrentes das observacdes realizadas durante os primeiros dezoito meses de
implantacdo do sistema, outros deverdo ser monitorados continuamente ao
longo da evolugdo do SAF, permitindo avaliar a consolidacdo dos processos
ecolégicos e a sustentabilidade ambiental da propriedade em diferentes estagios
de desenvolvimento. Essa abordagem possibilita acompanhar ndo apenas as
respostas imediatas do sistema, mas também sua trajetéria de recuperacao
ecolégica e aumento da resiliéncia ao longo do tempo. Os principais indicadores
ambientais considerados nessa avaliagdo sao sintetizados na Figura 32.
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Figura 32. Principais indicadores ambientais utilizados na avaliacdo do Sistema
Agroflorestal implantado no Sitio Reliquia do Caparad. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), observacdes de campo (2024-2025), com auxilio de 1A
(ChatGPT).

Conforme sintetizado na Figura 32, a implantacéo do SAF desencadeia um
conjunto de processos ecologicos interdependentes que atuam simultaneamente
na recuperagcdo ambiental e no fortalecimento da sustentabilidade do

agroecossistema. A evolucdo desses indicadores permite acompanhar né&o
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apenas as melhorias na qualidade ambiental da propriedade, mas também o
grau de consolidagédo dos processos ecologicos responsaveis pela estabilidade
e pela resiliéncia do sistema ao longo do tempo.

Embora parte desses parametros ainda demande monitoramento
continuado, as observacfes iniciais ja evidenciam tendéncias positivas
compativeis com a literatura sobre Sistemas Agroflorestais. Nos itens
subsequentes, cada um desses indicadores € analisado individualmente,
discutindo-se sua contribuicdo para o desempenho ecolégico e produtivo do SAF

implantado no Sitio Reliquia do Caparao.

8.7.1. Biodiversidade e diversidade funcional

Entre os diferentes indicadores ambientais utilizados para avaliar a
sustentabilidade de SAFs, a biodiversidade ocupa posicéo central, por constituir
a base sobre a qual se organizam os processos ecoldgicos responsaveis pelo
funcionamento, pela estabilidade e pela resiliéncia dos agroecossistemas. A
presenca de elevada diversidade biologica influencia diretamente a ciclagem de
nutrientes, o controle bioldgico, a polinizagédo, a conservacgao do solo, a dinamica
da agua e a provisao de diversos servicos ecossistémicos, tornando-se um dos
principais parametros para avaliar a evolucdo da restauragcdo ecolégica em
sistemas produtivos (Jose, 2009; Loreau, 2010; Tilman; Isbell; Cowles, 2014;
Altieri; Nicholls, 2020).

A biodiversidade constitui um dos principais indicadores de qualidade
ambiental em SAFs, uma vez que esta diretamente relacionada a estabilidade
ecologica, ao funcionamento dos processos ecossistémicos e a capacidade de
resiliéncia do sistema produtivo frente as perturbacdes naturais e antrépicas.
Diferentemente dos monocultivos, nos quais predominam poucas espécies
vegetais e reduzida diversidade biologica, os SAFs promovem a coexisténcia de
diferentes componentes arbolreos, arbustivos, herbaceos e microbioldgicos,
ampliando significativamente a complexidade estrutural do agroecossistema
(Altieri; Nicholls, 2004; Jose, 2009; Gliessman, 2015).

No Sitio Reliquia do Caparad, a implantacdo do SAF promoveu uma

expressiva diversificacdo da paisagem agricola ao integrar o cafeeiro com
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espécies florestais nativas, frutiferas e plantas de adubac&do verde. Essa
composi¢cdo multiestratificada ampliou a heterogeneidade ambiental da éarea,
favorecendo a ocupacdo de diferentes nichos ecoldgicos e estabelecendo
condicbes mais favoraveis para o desenvolvimento de organismos benéficos,

como polinizadores, inimigos naturais de pragas e decompositores.

Sob a perspectiva da Ecologia de Ecossistemas e da biodiversidade
funcional, apresenta importancia ainda maior que a simples riqueza de espécies.
Cada componente vegetal desempenha fung¢des ecoldgicas especificas, como
fixacdo biolégica de nitrogénio, ciclagem de nutrientes, producédo de biomassa,
oferta de néctar e pélen, protecdo do solo, sombreamento, interceptacdo das
chuvas e armazenamento de carbono. A complementariedade dessas fungdes
aumenta a eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais e reduz a competicédo
direta entre as espécies, tornando o sistema mais estavel e produtivo (Loreau,
2010; Tilman; Isbell; Cowles, 2014).

No caso do Sitio Reliquia do Caparad, observa-se que espécies como inga
(Inga spp.) e crotalaria (Crotalaria spp.) contribuem para a fixacéo bioldgica de
nitrogénio e para o enriquecimento do solo com matéria organica. As bananeiras
(Musa spp.) proporcionam sombreamento temporario, reducdo da velocidade
dos ventos e producdo de biomassa, enquanto arvores como ipé-amarelo
(Handroanthus albus) e cedro (Cedrela fissilis) incrementam a estratificacdo
vertical da vegetacdo e ampliam o potencial de sequestro de carbono.
Paralelamente, espécies frutiferas, como abacateiro (Persea americana),
goiabeira (Psidium guajava) e jaqueira (Artocarpus heterophyllus), diversificam a
producdo e aumentam a disponibilidade de recursos alimentares para a fauna

silvestre.

Essa maior complexidade estrutural favorece o estabelecimento de cadeias
troficas mais diversificadas e equilibradas, reduzindo a probabilidade de
explosdes populacionais de organismos-praga e fortalecendo os mecanismos
naturais de controle biolégico. Além disso, a heterogeneidade espacial da
vegetagcdo cria microambientes com diferentes condi¢cdes de luminosidade,
temperatura e umidade, ampliando a diversidade de habitats disponiveis para
aves, insetos, anfibios, pequenos mamiferos e microrganismos do solo
(Perfecto; Vandermeer, 2010).
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Embora o sistema ainda esteja em fase inicial de consolidacdo, as
observacdes realizadas na propriedade indicam aumento gradual da cobertura
vegetal, maior diversidade de espécies cultivadas e espontaneas, além da
presenca frequente de organismos associados a fauna benéfica, evidenciando o
restabelecimento progressivo dos processos ecologicos caracteristicos de
agroecossistemas biodiversos. Esses resultados demonstram que a
diversificacao funcional promovida pelo SAF transcende a simples associacdo
de culturas, constituindo um mecanismo fundamental para aumentar a
estabilidade ecologica, a resiliéncia climatica e a sustentabilidade da producéo
cafeeira. Essa reorganizagdo da biodiversidade, bem como as principais
interacdes ecoldgicas estabelecidas entre os diferentes componentes do

sistema, encontra-se sintetizadas na Figura 33.
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Figura 33. Biodiversidade e diversidade funcional no SAF do Sitio Reliquia do
Capara0: integragdo entre espécies arboreas, frutiferas, cafeeiros, plantas de
adubacéao verde e organismos benéficos que promovem a estabilidade ecoldgica
do agroecossistema. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (ChatGPT).



163

Conforme ilustrado na Figura 33, a diversidade funcional resulta da
complementariedade entre espécies vegetais e organismos associados,
formando uma rede de interacbes ecoldgicas que favorece a ciclagem de
nutrientes, o controle biolégico, a polinizacdo, a protecdo do solo e a regulacao
microclimatica. Essa integracdo amplia a capacidade de autorregulacdo do
agroecossistema e cria condi¢cfes favoraveis para a consolidacéo de processos
ecoldgicos fundamentais a sustentabilidade da cafeicultura agroflorestal.

Entre esses processos, destacam-se aqueles relacionados a recuperacao
da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, considerada um dos principais
indicadores da evolugéo dos Sistemas Agroflorestais. O incremento da matéria
organica, a intensificacdo da atividade biologica e a melhoria da estrutura do solo
constituem respostas diretas ao aumento da biodiversidade funcional e ao aporte

continuo de biomassa, aspectos discutidos no tépico seguinte.

8.7.2. Qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo

A recuperacao da qualidade do solo constitui um dos principais indicadores
de sucesso na implantacdo de SAFs, uma vez que o solo representa o principal
compartimento integrador dos processos fisicos, quimicos e biologicos
responsaveis pela sustentabilidade do agroecossistema. Em sistemas
convencionais de producdo, especialmente em areas submetidas por longos
periodos ao monocultivo e ao manejo intensivo, sdo frequentes problemas
relacionados a compactacdo, reducdo da matéria organica, diminuicdo da
atividade biologica e intensificacdo dos processos erosivos. Em contraste, os
SAFs favorecem a reconstrucéo gradual desses atributos por meio da cobertura
permanente do solo, do aporte continuo de residuos vegetais e da diversificacdo
das espécies cultivadas (Silva et al., 2021a; Sousa et al., 2025; Neves et al.,
2026).

No Sitio Reliquia do Caparad, a implantacdo do SAF promoveu mudancgas
visiveis na superficie do solo durante os primeiros dezoito meses de conducao
da area. A cobertura proporcionada pelas plantas espontaneas manejadas, pela
biomassa oriunda das podas e pelos residuos vegetais produzidos pelas

espécies arbodreas e frutiferas reduziu significativamente a exposi¢ao direta do
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solo as chuvas intensas e a radiacdo solar. Esse manejo conservacionista
contribuiu para diminuir o impacto das gotas de chuva, reduzir o escoamento
superficial e favorecer a manutencdo da umidade, fatores essenciais em

ambientes montanhosos caracteristicos da regido do Caparad.

O incremento gradual da matéria organica representa outro aspecto de
grande relevancia observado no sistema. A deposi¢cdo continua de folhas,
galhos, raizes e residuos das espécies de adubacdo verde promove maior
disponibilidade de carbono para os microrganismos do solo, intensificando os
processos de decomposicdo, mineralizacdo e ciclagem de nutrientes. Como
consequéncia, ocorre melhoria da estrutura fisica do solo, aumento da
estabilidade dos agregados e maior desenvolvimento do sistema radicular do
cafeeiro, ampliando sua capacidade de absorcdo de agua e nutrientes
(Gliessman, 2015; Silva et al., 2021a; Sousa et al., 2025).

Além das melhorias fisicas e quimicas, a diversificagdo vegetal favorece o
restabelecimento da atividade biolégica do solo. Fungos, bactérias,
actinomicetos, minhocas e outros organismos edaficos desempenham funcdes
essenciais na decomposi¢cdo da matéria organica, na formacao de agregados
estaveis e na disponibilizacdo gradual de nutrientes para as plantas. Esses
organismos constituem a base dos processos ecolégicos que sustentam a
fertilidade natural do sistema, reduzindo a dependéncia de insumos externos e
aumentando a eficiéncia do uso dos recursos disponiveis (Jose, 2009; Neves et
al., 2026).

Outro beneficio importante observado no Sitio Reliquia do Capara6 refere-
se a reducao dos processos erosivos. A presenca de cobertura permanente do
solo, associada a maior infiltracdo de agua e a protecdo conferida pelo
componente arboreo, contribui para diminuir as perdas de particulas do solo e
de nutrientes, aspecto particularmente relevante em areas de relevo acidentado.
Essa condicdo fortalece a estabilidade fisica do terreno e favorece a
conservagao dos recursos naturais ao longo do tempo, corroborando o0s
resultados apresentados por Silva et al. (2021a), Sousa et al. (2025) e Neves et

al. (2026) para SAFs implantados em propriedades cafeeiras.

Embora a consolidacdo completa desses processos dependa de um

periodo maior de desenvolvimento do sistema, as evidéncias observadas
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indicam que o SAF ja promove uma trajetoria consistente de recuperacédo da
qualidade do solo. O aumento da cobertura vegetal, a maior incorporagéo de
matéria organica e a intensificagcdo da atividade bioldégica demonstram que a
restauracdo produtiva estimulada pelo Programa Reflorestar contribui
simultaneamente para elevar a sustentabilidade ambiental, aumentar a
resiliéncia do agroecossistema e criar condi¢cfes favoraveis ao desenvolvimento
de cafés especiais de elevada qualidade. A integracdo entre esses processos
evidencia que a melhoria da qualidade do solo resulta da atuacédo conjunta de
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, que passam a operar de forma sinérgica a
medida que o SAF evolui. Essa dindmica de recuperacdo ambiental é sintetizada

na Figura 34.

Figura 34. Recuperacdo da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo no Sitio

Reliquia do Capara6: efeitos da cobertura permanente, do aporte de biomassa,
da ciclagem de nutrientes e da atividade biol6gica sobre a conservacao e a

fertilidade do solo. Fonte: Acervo da Cafeteria Sitio Reliquia do Caparad, 2026.

Conforme ilustrado na Figura 34, a melhoria da qualidade do solo constitui
um processo integrado, no qual a cobertura permanente, o aporte continuo de
biomassa, a ciclagem de nutrientes e a atividade biologica reforgcam-se
mutuamente, promovendo a recuperacéo gradual da fertilidade e da estabilidade
estrutural do agroecossistema. Esses processos nao apenas favorecem o

desenvolvimento do cafeeiro, mas também ampliam a capacidade do sistema
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em conservar agua, reduzir perdas por erosao e sustentar elevados niveis de
atividade biolégica, caracteristicas fundamentais para a consolidacdo da
sustentabilidade dos SAFs.

Entre os processos beneficiados pela melhoria da qualidade do solo,
destaca-se a dinamica hidrica do agroecossistema. O aumento da infiltracdo, da
retencdo de dgua e da protecdo da superficie do solo influencia diretamente a
disponibilidade hidrica para as plantas e a regulagdo microclimatica, aspectos

discutidos no topico seguinte.

8.7.3. Conservacdo da agua e infiltragcdo no solo

A disponibilidade de agua representa um dos fatores mais limitantes para
a sustentabilidade da cafeicultura, especialmente em regides montanhosas
sujeitas a irregularidade das chuvas e aos efeitos das mudancas climaticas.
Nesse contexto, a capacidade do agroecossistema de favorecer a infiltragdo da
agua no solo, reduzir o escoamento superficial e aumentar o armazenamento
hidrico constitui um importante indicador ambiental da eficiéncia dos SAFs.
Diferentemente dos sistemas convencionais, nos quais a exposi¢cdo do solo
favorece perdas de agua e intensifica processos erosivos, os SAFs restabelecem
mecanismos naturais do ciclo hidrolégico por meio da cobertura permanente do
solo e da maior complexidade estrutural da vegetacéo (Silva et al., 2021a; Sousa
et al., 2025; Neves et al., 2026).

No Sitio Reliquia do Caparad, a implantacdo do SAF promoveu condi¢des
favoraveis a conservacéao da dgua desde os primeiros meses de estabelecimento
da area. O aumento da cobertura vegetal, associado a deposicdo continua de
serapilheira e biomassa oriunda das podas, reduziu significativamente a
exposicdo direta do solo as chuvas intensas, minimizando o impacto das gotas
de chuva e favorecendo a infiltracdo da agua ao longo do perfil do solo. Esse
processo assume elevada importancia em areas de relevo acidentado, como as
encostas do Caparad, onde a perda de solo por erosdo constitui uma das

principais limitagfes a sustentabilidade da producgéo cafeeira.

A presenca simultanea de cafeeiros, espécies arboreas, frutiferas e plantas

de cobertura amplia a rugosidade superficial do terreno e aumenta a quantidade
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de poros biolégicos formados pelo crescimento das raizes e pela atividade da
fauna edéfica. Esses canais naturais facilitam a infiltracdo da agua, reduzem o
escoamento superficial e favorecem a recarga hidrica do solo, tornando maior o
volume de agua disponivel para as plantas durante os periodos de estiagem
(Jose, 2009; Gliessman, 2015; Almeida et al., 2023).

Outro aspecto relevante refere-se a regulagdo microclimatica promovida
pelo componente arboreo. O sombreamento parcial reduz a temperatura do solo
e diminui as perdas de agua por evaporacdo, enquanto a cobertura vegetal
permanente atua como uma barreira fisica contra a acdo direta dos ventos e da
radiacao solar. Como consequéncia, observa-se maior estabilidade da umidade
edéfica, condicdo que favorece o desenvolvimento fisiolégico do cafeeiro e reduz
sua vulnerabilidade ao estresse hidrico (Silva et al., 2021b; Neves et al., 2026).

Além dos beneficios produtivos, a melhoria da dinamica hidrica proporciona
importantes ganhos ambientais. A reducdo do transporte de sedimentos e
nutrientes para os cursos d'dgua contribui para a conservagcédo da qualidade da
agua e para a manutencdo dos servicos ecossistémicos associados as
microbacias hidrogréficas. Sob essa perspectiva, os SAFs deixam de atuar
apenas como sistemas agricolas e passam a desempenhar fungéo estratégica
na protecao dos recursos hidricos e na adaptacdo da agricultura as mudancas
climéticas (Sousa et al., 2025; Neves et al., 2026).

Embora avaliacbes quantitativas de infiltracdo, condutividade hidraulica e
retencdo de Agua ainda possam ser realizadas em etapas futuras de
monitoramento da propriedade, as evidéncias observadas no Sitio Reliquia do
Caparad indicam uma trajetoria consistente de recuperacédo da funcionalidade
hidrolégica do solo. A integracdo entre cobertura permanente, diversidade
vegetal e manejo conservacionista demonstra que o SAF favorece a
conservacao da agua, reduz os riscos de degradacdo ambiental e fortalece a

resiliéncia hidrica da cafeicultura desenvolvida na regidao do Capara0.

Embora avaliagbes quantitativas de infiltragcdo, condutividade hidraulica e
retencdo de Agua ainda possam ser realizadas em etapas futuras de
monitoramento da propriedade, as evidéncias observadas no Sitio Reliquia do
Capara0 indicam uma trajetOria consistente de recuperacédo da funcionalidade

hidrologica do solo. A integracdo entre cobertura permanente, diversidade
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vegetal, aporte continuo de biomassa e manejo conservacionista favorece a
infiltracdo da &gua, reduz o escoamento superficial e amplia a capacidade de
armazenamento hidrico do solo, fortalecendo a resiliéncia da cafeicultura frente

aos periodos de déficit hidrico.

Esses processos evidenciam que a conservacdo da agua resulta da
atuacado conjunta de diferentes componentes ecoldgicos do SAF, cuja interacao
é sintetizada na Figura 35.
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Figura 35. Conservacdo da agua e melhoria da infiltracdo no Sistema
Agroflorestal do Sitio Reliquia do Caparad: efeitos da cobertura permanente do
solo, da serapilheira, das raizes e da diversidade vegetal sobre a dinamica
hidrica e a protecdo contra processos erosivos. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (ChatGPT).

Conforme ilustrado na Figura 35, a melhoria da dindmica hidrica nos SAFs
decorre da interagéo entre processos fisicos, biologicos e ecoldgicos que atuam
simultaneamente na conservacdo da agua e do solo. A cobertura vegetal
permanente, o sistema radicular diversificado, a deposi¢céo de serapilheira e a

intensa atividade biolégica aumentam a infiltracdo da agua, reduzem o
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escoamento superficial e favorecem a recarga hidrica do solo, criando condi¢des
mais estaveis para o desenvolvimento do cafeeiro e para a manutengcédo dos
servicos ecossistémicos associados as microbacias hidrogréficas (Nair, 1993;
Jose, 2009; Lal, 2020; Souza; Siméao, 2024; Yang; Xiong; Xiao, 2024).

Além da conservacao da agua, a maior disponibilidade hidrica e a melhoria
das condigbes microambientais repercutem diretamente sobre o desempenho
fisiologico das plantas e sobre a capacidade do agroecossistema de regular sua
temperatura e umidade. Esses efeitos ampliam a adaptacéo da cafeicultura aos
eventos climaticos extremos e constituem um importante indicador da resiliéncia
ambiental dos SAFs, aspecto discutido no topico seguinte (Lin, 2007; Jose, 2009;
Altieri; Nicholls, 2020; Yang; Xiong; Xiao, 2024).

8.7.4. Estoque e sequestro de carbono

O sequestro de carbono representa um dos principais servigcos
ecossistémicos proporcionados pelos SAFs, assumindo papel estratégico tanto
na mitigacdo das mudancas climaticas quanto na melhoria da qualidade
ambiental dos agroecossistemas. Ao integrar espécies arbéreas, frutiferas e
culturas agricolas em um mesmo arranjo espacial, os SAFs ampliam
significativamente a capacidade de fixacdo de carbono atmosférico na biomassa
vegetal e no solo, diferenciando-se dos sistemas agricolas convencionais, nos
quais o armazenamento de carbono tende a ser reduzido em funcdo da menor
cobertura vegetal e da simplificacdo estrutural do ecossistema (Almeida et al.,
2023; Neves et al., 2026).

No Sitio Reliquia do Caparad, embora o SAF ainda esteja em fase inicial
de desenvolvimento, ja € possivel observar um incremento expressivo da
biomassa vegetal decorrente do crescimento simultdneo dos cafeeiros, das
espécies arbdreas nativas, das frutiferas e das plantas de cobertura. Esse
aumento da vegetacao representa a primeira etapa do processo de sequestro de
carbono, uma vez que a fotossintese converte o diéxido de carbono atmosférico
em biomassa vegetal, incorporando carbono aos diferentes compartimentos do

sistema.
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Além do carbono acumulado na parte aérea das plantas, o
desenvolvimento do sistema radicular e o aporte continuo de serapilheira
promovem o enriquecimento gradual do carbono orgéanico do solo. Folhas,
galhos, raizes mortas e residuos provenientes das podas passam a integrar 0s
processos naturais de decomposicao, contribuindo para a formacédo da matéria
organica e para o aumento da estabilidade estrutural do solo. Esse mecanismo
fortalece simultaneamente a fertilidade, a retencdo de &gua, a atividade
microbioldgica e a capacidade de armazenamento de carbono ao longo do tempo
(Silva et al., 2021a; Almeida et al., 2023).

A presenca de diferentes estratos vegetais também amplia a eficiéncia do
sistema na utilizagio da energia solar e na producéo de biomassa. Arvores de
crescimento lento, espécies frutiferas, bananeiras e cafeeiros passam a ocupar
nichos ecoldgicos distintos, aumentando a captura de carbono em diferentes
alturas e compartimentos do agroecossistema. Sob a perspectiva da Ecologia de
Ecossistemas, essa maior complexidade estrutural resulta em fluxos mais
eficientes de matéria e energia, favorecendo a estabilidade ecolégica e
ampliando a capacidade do sistema de responder as oscilagdes climaticas
(Odum, 1988; Gliessman, 2015).

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial dos SAFs para integrar
conservacao ambiental e geracdo de renda. Espécies madeireiras implantadas
no sistema, como ipé-amarelo (Handroanthus albus) e cedro (Cedrela fissilis),
além de contribuirem para o estoque de carbono, representam ativos florestais
de elevado valor econémico, possibilitando retorno financeiro futuro por meio de
manejo sustentavel. Essa caracteristica evidencia que o carbono deixa de ser
apenas um indicador ambiental e passa a constituir também um componente
estratégico da sustentabilidade econémica da propriedade (Almeida et al., 2023;
Sousa et al., 2025).

Embora ainda ndo tenham sido realizadas estimativas quantitativas do
estoque de carbono no Sitio Reliquia do Caparad, as caracteristicas estruturais
observadas indicam uma trajetéria consistente de incremento da biomassa
vegetal e do carbono organico do solo. A medida que o sistema amadurece,
espera-se um aumento progressivo da capacidade de sequestro e

armazenamento de carbono, reforcando simultaneamente a mitigagdo das
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mudancas climaticas, a melhoria da fertilidade do solo e a consolidacdo de uma

cafeicultura ambientalmente regenerativa.

A experiéncia do Sitio Reliquia demonstra que os SAFs transcendem a
funcdo produtiva da propriedade rural, passando a atuar como importantes
sumidouros de carbono e fornecedores de servicos ecossistémicos. Essa
condicdo fortalece iniciativas de restauracdo produtiva, programas de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e, potencialmente, mecanismos de
remuneracao associados aos mercados voluntarios de carbono. A integracao
entre os diferentes compartimentos de armazenamento de carbono e seus
efeitos sobre a sustentabilidade ambiental do agroecossistema é sintetizada na

Figura 36.
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Figura 36. Sequestro e armazenamento de carbono no Sistema Agroflorestal do

Sitio Reliquia do Caparad: contribuicdo da biomassa arborea, dos cafeeiros, das
raizes e da matéria organica do solo para a mitigacdo das mudancas climaticas
e a sustentabilidade da cafeicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), a partir de Almeida et al. (2023) e Sousa et al. (2025), com auxilio de 1A
(ChatGPT).
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Conforme ilustrado na Figura 36, o carbono encontra-se distribuido em
diferentes compartimentos do SAF, incluindo a biomassa arborea, os cafeeiros,
o sistema radicular, a serapilheira e a matéria organica do solo. A interagcéo entre
esses compartimentos estabelece um fluxo continuo de captura,
armazenamento e reciclagem de carbono, contribuindo simultaneamente para a
regulacdo climatica, a conservacédo da fertilidade do solo e o fortalecimento da
resiliéncia ecologica do agroecossistema (Nair, 1993; Jose, 2009; Lal, 2020;
Almeida et al., 2023).

Além de favorecer a mitigacdo das mudancas climaticas, o0 aumento da
biomassa vegetal amplia a disponibilidade de habitats e de recursos alimentares
para diferentes grupos da fauna, fortalecendo as interacdes ecoldgicas que
sustentam o funcionamento dos SAFs. Dessa forma, a recuperacdo da
vegetacdo repercute diretamente sobre a diversidade de organismos
associados, aspecto fundamental para a manutencao do equilibrio ecologico e
discutido no topico seguinte.

8.7.5. Fauna associada e equilibrio ecoldgico

A fauna constitui um dos mais importantes indicadores da recuperagao
funcional de agroecossistemas, uma vez que sua presenca reflete a
disponibilidade de habitat, alimento, abrigo e conectividade da paisagem. Em
SAFs, a diversificacdo da vegetacdo promove condi¢cdes favoraveis ao
estabelecimento de diferentes grupos faunisticos, ampliando a complexidade
das cadeias troficas e fortalecendo os mecanismos naturais de autorregulacdo
ecoldgica. Dessa forma, aves, insetos, mamiferos, anfibios, répteis e organismos
do solo passam a desempenhar funcdes essenciais relacionadas a polinizacao,
dispersdo de sementes, decomposicédo da matéria organica e controle biolégico
de pragas (Altieri; Nicholls, 2004; Jose, 2009; Neves et al., 2026).

No Sitio Reliquia do Caparad, a implantacdo do SAF promoveu uma
ampliagdo gradual da heterogeneidade ambiental, criando condigbes mais
favoraveis para o estabelecimento da fauna silvestre. A presenca simultanea de
cafeeiros, arvores nativas, frutiferas, bananeiras, plantas de cobertura e areas

florestais adjacentes proporciona diferentes nichos ecologicos, favorecendo a
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ocupacao da area por organismos com distintas exigéncias ecologicas. Essa
maior diversidade estrutural diferencia o SAF dos sistemas simplificados de

monocultivo, nos quais a oferta de recursos alimentares e de abrigo é limitada.

Entre os grupos de maior importancia ecolégica destacam-se os insetos
polinizadores, especialmente abelhas nativas e Apis mellifera, cuja atividade
contribui para o aumento da polinizacao cruzada, da formacao dos frutos e da
uniformidade dos graos de café. Paralelamente, joaninhas, crisopideos, aranhas,
vespas parasitoides e outros inimigos naturais atuam na regulacdo das
populacdes de insetos fitéfagos, reduzindo a necessidade de intervencdes
guimicas e fortalecendo os processos naturais de controle biologico (Silva et al.,
2021a; Silva et al., 2021b).

As aves representam outro componente relevante da biodiversidade
funcional. Espécies insetivoras contribuem para o controle de diversos
artropodes potencialmente prejudiciais a lavoura, enquanto aves frugivoras
participam da dispersdo de sementes e da manutencédo da dindmica ecoldgica
da paisagem. A proximidade do Sitio Reliquia com remanescentes florestais da
regido do Caparaé amplia essa conectividade ecoldgica, favorecendo o
deslocamento da fauna entre diferentes ambientes e aumentando a estabilidade

do agroecossistema (Sousa et al., 2025).

Além da fauna de superficie, merece destaque a fauna edafica, composta
por minhocas, formigas, cupins, colémbolos, acaros e inumeros outros
invertebrados que participam da fragmentacao da matéria organica, da formacéo
de agregados estaveis e da criacdo de galerias que favorecem a infiltracdo de
agua e a aeracao do solo. Esses organismos atuam de forma integrada com
fungos e bactérias, acelerando a ciclagem de nutrientes e contribuindo para a
manutencdo da fertilidade natural do sistema (Gliessman, 2015; Neves et al.,
2026).

Sob a perspectiva da Ecologia de Ecossistemas, a fauna desempenha
papel estratégico na manutencgéo dos fluxos de energia e matéria. Quanto maior
a diversidade de organismos presentes no sistema, maior tende a ser a
redundancia funcional e a capacidade de resposta frente as perturbacdes

ambientais. Essa caracteristica aumenta a resiliéncia do agroecossistema, reduz
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a ocorréncia de desequilibrios populacionais e favorece a estabilidade produtiva

ao longo do tempo (Loreau, 2010; Tilman; Isbell; Cowles, 2014).

Embora o monitoramento sistemético da fauna ainda possa ser ampliado
por meio de inventarios especificos, armadilhas fotograficas, levantamentos de
avifauna e estudos com insetos polinizadores, as evidéncias observadas no Sitio
Reliquia do Caparad indicam que a implantacdo do SAF j& favorece a
recuperacédo gradual da biodiversidade animal. Esses resultados reforcam que a
fauna ndo representa apenas um componente da conservacdo ambiental, mas
constitui um elemento essencial para o funcionamento ecoldgico, a estabilidade
biolégica e a sustentabilidade da cafeicultura agroflorestal. A medida que
aumenta a complexidade estrutural da vegetacdo, ampliam-se também as
interacbes entre polinizadores, inimigos naturais, fauna edafica e demais
organismos associados, fortalecendo o0s processos ecoldgicos responsaveis
pela autorregulacdo do agroecossistema. Essa integragéo entre os diferentes
grupos faunisticos e suas fungdes ecoldgicas é sintetizada na Figura 37.

Conforme ilustrado na Figura 37, a fauna desempenha papel integrador no
funcionamento dos SAFs, estabelecendo conexdes entre diferentes niveis
tréficos e contribuindo para a manutencao dos fluxos de energia, da ciclagem de
nutrientes, da polinizacao e do controle bioldgico. A diversidade de organismos
presentes aumenta a redundancia funcional do sistema, tornando-o mais
estavel, resiliente e menos suscetivel a desequilibrios ecoldgicos provocados por
eventos climaticos extremos ou pela ocorréncia de pragas e doencas (Jose,
2009; Loreau, 2010; Tilman; Isbell; Cowles, 2014; Altieri; Nicholls, 2020).

Em conjunto, os indicadores ambientais discutidos ao longo desta secao
evidenciam que a implantacdo do SAF no Sitio Reliquia do Capara6é promove
um processo integrado de restauracdo ecoldgica, no qual biodiversidade,
qualidade do solo, conservacao da agua, sequestro de carbono e recuperacao
da fauna atuam de forma complementar para fortalecer a sustentabilidade da
cafeicultura. Embora muitos desses processos ainda estejam em fase de
consolidagéo, as evidéncias observadas demonstram uma trajetéria consistente
de evolucdo ambiental, compativel com os principios da agroecologia e com 0s
objetivos da restauracao produtiva promovida pelo Programa Reflorestar (Jose,
2009; Gliessman, 2015; FAO, 2021; Yang; Xiong; Xiao, 2024).
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FAUNA ASSOCIADA AO SISTEMA AGROFLORESTAL
Sitio Reliquia do Caparaé — Caparad/ES

A diversidade da fauna mantém o equilibrio a polinizaca
o controle bioldgico de pragas, a ciclagem de nutrientes e fortalece a resiliéncia
do agroecossistema.
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Figura 37. Fauna associada ao SAF do Sitio Reliquia do Caparad: interacdo

entre polinizadores, inimigos naturais, aves, fauna edéafica e demais organismos
que contribuem para o equilibrio ecolégico, a ciclagem de nutrientes e o controle
biolégico no agroecossistema. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (ChatGPT).

A andlise integrada desses indicadores demonstra que a consolidacdo de
SAFs depende da interacdo continua entre processos ecoldgicos, manejo
técnico qualificado e acompanhamento sistematico da evolucdo do
agroecossistema, evidenciando que a sustentabilidade resulta de um processo

dindmico de construcao e aperfeicoamento permanente.

8.8. Licbes aprendidas

A implantacdo do SAF no Sitio Reliquia do Caparad evidenciou que a
transicdo de modelos convencionais para sistemas produtivos biodiversos
demanda planejamento, acompanhamento técnico e visdo de longo prazo.
Embora os resultados obtidos durante os primeiros dezoito meses ja
demonstrem avang¢os significativos na recuperagdo ambiental e no

desenvolvimento da lavoura cafeeira, a experiéncia acumulada ao longo desse
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periodo permitiu identificar fatores determinantes para 0 sucesso da
implantagdo, bem como desafios inerentes ao processo de restauragéo

produtiva.

Uma das principais licbes refere-se a importancia do planejamento inicial
do sistema. A selecéao criteriosa das espécies, a definicdo dos espacamentos, o
conhecimento das caracteristicas ecoldgicas de cada componente vegetal e a
organizacdo dos diferentes estratos mostraram-se fundamentais para evitar
competicdo excessiva por luz, dgua e nutrientes. A adocdo desses critérios
permitiu compatibilizar a producdo de café com os objetivos de conservacao
ambiental estabelecido pelo Programa Reflorestar, favorecendo a construgao de
um sistema produtivo funcional e ecologicamente equilibrado (Silva et al., 2021a;
Neves et al., 2026).

Outro aspecto observado foi a relevancia da assisténcia técnica durante
todas as etapas de implantacdo. O acompanhamento realizado pelas equipes
envolvidas possibilitou adequac¢des no manejo, orientagcdo quanto as podas,
monitoramento do desenvolvimento das espécies e tomada de decisGes
compativeis com a evolucdo do sistema. Essa interacdo entre conhecimento
técnico e experiéncia pratica do produtor mostrou-se essencial para minimizar
riscos e potencializar os beneficios ambientais e produtivos do SAF (Sousa et
al., 2025).

O manejo da biomassa destacou-se como um dos componentes mais
importantes do sistema. A utilizacdo dos residuos provenientes das podas e das
plantas de cobertura como cobertura morta promoveu protecdo permanente do
solo, incremento da matéria organica, reducdo da erosdo e maior conservacao
da umidade. Esses efeitos demonstram que, nos SAFs, a biomassa deixa de ser
um simples residuo agricola para constituir um recurso estratégico capaz de
sustentar a ciclagem de nutrientes, proteger o solo, estimular a atividade
biolégica e manter a estabilidade ecoldgica do agroecossistema (Nair, 1993;
Gliessman, 2015; Sousa et al., 2025).

A experiéncia também evidenciou que a implantacdo de SAFs exige
mudanca de percepcdo por parte do produtor. Diferentemente dos modelos
convencionais, nos quais o0s resultados costumam ser avaliados

predominantemente pela produtividade imediata, os SAFs devem ser
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compreendidos como sistemas dinamicos cuja eficiéncia aumenta
gradativamente a medida que o0s processos ecoldgicos se consolidam. O
desenvolvimento das arvores, a formacdo da serapilheira, o aumento da
biodiversidade e a recuperacdo da qualidade do solo constituem processos
ecologicos cumulativos que demandam tempo, mas proporcionam beneficios

duradouros para a propriedade (Gliessman, 2015; Almeida et al., 2023).

Dessa forma, o Sitio Reliquia do Caparadé demonstra que politicas publicas
de incentivo, como o Programa Reflorestar, podem atuar como importantes
catalisadores da transicdo agroecoldgica quando associadas a0 compromisso
dos produtores e ao suporte técnico especializado. A experiéncia desenvolvida
na propriedade evidencia que a integracdo entre conservagdao ambiental e
producdo agricola é plenamente viavel, constituindo uma referéncia para
agricultores familiares interessados na adocéo de Sistemas Agroflorestais como
estratégia de desenvolvimento rural sustentavel (Miccolis et al., 2016; Programa
Reflorestar, 2025; Mendonca et al., 2026).

Em conjunto, as experiéncias acumuladas durante a implantacdo do SAF
demonstram que a transi¢cdo agroecoldgica constitui um processo continuo de
aprendizagem, adaptacao e aperfeicoamento do manejo. As licbes obtidas no
Sitio Reliquia do Caparad ndo apenas validam os beneficios ambientais,
produtivos e socioeconémicos discutidos ao longo deste estudo, mas também
fornecem subsidios técnicos para orientar novas iniciativas de restauracéo
produtiva em propriedades com caracteristicas semelhantes. Ao mesmo tempo,
evidenciam que a consolidacédo desses sistemas depende do monitoramento
permanente de indicadores ambientais, produtivos e econdémicos, do
aperfeicoamento continuo das estratégias de manejo e da geracdo de
conhecimento ao longo do tempo, fundamentos que orientam as perspectivas
futuras apresentadas na secéo seguinte (Altieri, 2012; Gliessman, 2016; Miccolis
et al., 2016).

8.9. Perspectivas futuras

Embora os resultados observados durante a fase inicial de implantacao

sejam promissores, o Sistema Agroflorestal do Sitio Reliquia do Caparad ainda
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se encontra em processo de consolidacdo ecologica. O crescimento do
componente arboreo, o acumulo progressivo de biomassa, a ampliacdo da
diversidade bioldgica e a evolugao dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo tendem a intensificar os beneficios ambientais e produtivos ao longo dos

préximos anos, reforcando o carater dinamico dos SAFs.

Entre as perspectivas futuras destaca-se a continuidade do monitoramento
ambiental da area, possibilitando a obtencdo de indicadores quantitativos
relacionados ao estoque de carbono, a infiltracdo de agua, a biodiversidade, a
atividade biolégica do solo e a fauna associada. Essas informacdes poderéo
subsidiar novas pesquisas cientificas e ampliar o conhecimento sobre o
desempenho de Sistemas Agroflorestais em regibes montanhosas da Mata

Atlantica.

Outro aspecto promissor refere-se a crescente valorizacdo dos servicos
ambientais proporcionados pelos SAFs. A evolucdo de programas de
Pagamento por Servicos Ambientais, aliada as iniciativas de restauracao
ecologica e aos mercados voluntarios de carbono, podera ampliar as
oportunidades de valorizacdo econdmica de propriedades que conciliam
producéo agricola, conservacao ambiental e recuperacédo da vegetacao nativa
(Almeida et al., 2023; Neves et al., 2026).

Do ponto de vista produtivo, 0 amadurecimento do componente arbéreo
devera fortalecer a estabilidade microclimatica da lavoura cafeeira, ampliar a
ciclagem de nutrientes e consolidar uma producdo cada vez mais alinhada aos
principios da agroecologia. Paralelamente, a crescente demanda por cafés
produzidos em sistemas sustentaveis, rastreaveis e ambientalmente
responsaveis tende a agregar valor ao produto, favorecendo sua inser¢cdo em

mercados diferenciados.

A experiéncia desenvolvida no Sitio Reliquia do Capara0d evidencia que 0s
Sistemas Agroflorestais representam muito mais que uma alternativa de
producdo agricola. Constituem uma estratégia integrada de restauragcéo
ambiental, conservagao dos recursos naturais e fortalecimento da agricultura
familiar, demonstrando que produtividade, biodiversidade e sustentabilidade
podem coexistir em um mesmo sistema produtivo. Espera-se que os resultados

apresentados neste estudo de caso estimulem novas iniciativas de pesquisa,
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extensao rural e ado¢cdo de SAFs em outras propriedades cafeeiras da regido do

Capara0 e de diferentes territdrios produtores de café no Brasil.

Entre as perspectivas futuras para o Sitio Reliquia do Caparad destaca-se
a consolidacdo do agroturismo como estratégia complementar de valorizacéo da
propriedade. A integracdo entre cafeicultura agroflorestal, conservacao
ambiental e experiéncias educativas amplia as oportunidades de geracéo de
renda, fortalece a identidade territorial e aproxima consumidores dos processos
sustentaveis de producdo. Visitas técnicas, dias de campo, degustacbes de
cafés especiais e atividades de educacdo ambiental podem transformar a
propriedade em um espaco permanente de difusdo do conhecimento
agroecologico, contribuindo simultaneamente para o desenvolvimento rural, a
valorizacdo da agricultura familiar e a sensibilizacdo da sociedade quanto a
importancia dos SAFs. Esse potencial de integracdo entre producao, turismo,

educacéao e conservacao ambiental € ilustrado na Figura 38.

Visitas técnicas, dias de campo, degustagdes e experiéncias educatives aproximam
consumidores da producao sustentavel, promovem a conservagao ambiental e
geram novas oportunidades de renda para a agricultura familiar.

EDUCAGAO
E CONHECIMENTO
Compartilhamento de
experidncias o tecnologlas
sustentiveis.

DEGUSTACAO

DE CAFES ESPECIAIS
Valorizago da qualidade
© da identidade do
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O Sitio Reliquia do Caparad abre suas portas para compartilhar conhecimento, inspirar praticas sustentaveis
e construir juntos um futuro mais equilibrado entre produgao, conservagao e bem-estar.

“Produzir com a natureza, aprender com a natureza e conservar para as futuras geragées.”

Figura 38. Visita técnica as areas de producédo de cafés especiais do Sitio
Reliquia do Caparad, destacando o potencial da propriedade para integrar
agroturismo, educacdo ambiental e difusdo de tecnologias sustentaveis na

cafeicultura. Fonte: Acervo do Sitio Reliquia do Caparad, 2025.
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Conforme ilustrado na Figura 38, a abertura da propriedade para visitas
técnicas, atividades de extensdo rural e experiéncias de turismo de base
comunitaria amplia significativamente a fungéo social do Sistema Agroflorestal.
O espaco deixa de exercer apenas o papel de unidade produtiva e passa a
constituir um ambiente de aprendizagem, intercambio de conhecimentos,
demonstracdo de tecnologias sustentaveis e valorizacdo do patrimonio
ambiental e cultural da regido do Caparad. A interacdo entre produtores,
pesquisadores, estudantes, extensionistas e consumidores fortalece a difusdo
da agroecologia e contribui para ampliar a adocao de Sistemas Agroflorestais

em outras propriedades rurais (Caporal; Costabeber, 2004; Miccolis et al., 2016).

Sob essa perspectiva, o Sitio Reliquia do Caparad consolida-se como uma
unidade demonstrativa de restauracao produtiva, evidenciando que a integracao
entre conservacao ambiental, producao de cafés especiais, educacao, pesquisa,
extensdo rural e agroturismo pode gerar beneficios ambientais, econémicos e
sociais de forma simultdnea. Essa experiéncia sintetiza os principais conceitos
discutidos ao longo deste estudo de caso e fornece uma base consistente para
as consideracdes finais apresentadas na secdo seguinte (Altieri, 2012;
Gliessman, 2016; Mendonca et al., 2026).

A abertura da propriedade para visitas técnicas, atividades de extenséo
rural e experiéncias de turismo de base comunitaria amplia a funcéo social do
Sistema Agroflorestal, que deixa de ser apenas um ambiente de producéo para
tornar-se um espaco de aprendizagem, intercambio de conhecimentos e
valorizacdo do patrimdnio ambiental e cultural da regido do Caparad. Dessa
forma, o Sitio Reliquia consolida-se como um exemplo de que a sustentabilidade
pode gerar beneficios ambientais, produtivos, cientificos e turisticos,
fortalecendo a conexao entre conservacdo da natureza, producdo de cafés

especiais e desenvolvimento territorial.

8.10. Consideracdes finais do estudo de caso do Sitio Reliquia do Caparad

A experiéncia desenvolvida no Sitio Reliquia do Caparaé demonstra que
0os SAFs constituem uma alternativa tecnicamente viavel para integrar producéo

agricola, restauracéo ecologica e conservacgao dos recursos naturais. Mesmo em
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um periodo relativamente curto de implantacéo, foi possivel observar melhorias
expressivas na cobertura vegetal, na protecdo do solo, na conservagéo da agua,
na diversificagdo biolégica e no desenvolvimento da lavoura cafeeira,
evidenciando o potencial dos SAFs para promover sistemas produtivos mais

resilientes e sustentaveis.

Mais do que uma propriedade produtora de café, o Sitio Reliquia consolida-
se como um espaco de inovacdo, aprendizagem e demonstracdo pratica dos
principios agroecoldgicos discutidos ao longo desta obra. A experiéncia
evidencia que a adocdo de arranjos agroflorestais, quando associada ao
planejamento  técnico, ao acompanhamento especializado e ao
comprometimento do produtor, possibilita conciliar producdo agricola,
conservacao ambiental e recuperacéo dos processos ecoldgicos que sustentam

a sustentabilidade dos agroecossistemas.

A insercéo da propriedade no Programa Reflorestar refor¢ca a importancia
das politicas publicas voltadas a restauracdo produtiva e ao Pagamento por
Servicos Ambientais, demonstrando que incentivos institucionais podem acelerar
processos de recuperacdo ambiental, fortalecer a conservacdo dos recursos
naturais e estimular a adog¢do de sistemas produtivos mais sustentaveis na

cafeicultura.

Assim, o0 estudo de caso confirma que a sustentabilidade da cafeicultura
ndo depende exclusivamente da adocdo isolada de tecnologias, mas da
construcdo de agroecossistemas capazes de restabelecer processos ecolégicos,
fortalecer a biodiversidade e aumentar a resiliéncia frente as mudancas
climaticas. Nesse contexto, o Sitio Reliquia do Caparad representa uma
referéncia regional na integracdo entre ciéncia, assisténcia técnica, politicas
publicas e conhecimento do agricultor, servindo como modelo inspirador para
novas iniciativas de implantacédo de Sistemas Agroflorestais em propriedades
cafeeiras do Caparad e de outras regifes produtoras do Brasil. A consolidacdo
dessa experiéncia, integrando producdo agricola, conservacdo ambiental e

restauragdo ecologica, é sintetizada na Figura 39.

Conforme ilustrado na Figura 39, o SAF implantado no Sitio Reliquia do
Capara0 materializa, em escala de propriedade rural, os principios ecolégicos e

produtivos discutidos ao longo deste estudo de caso. A integracdo entre
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cafeeiros, espécies arboéreas e a paisagem regional evidencia que a restauracao
ambiental pode ser compatibilizada com a produgdo agricola, promovendo
simultaneamente a conservacdo do solo e da &gua, a ampliacdo da

biodiversidade, a melhoria das condi¢cdes microclimaticas e o fortalecimento da

resiliéncia dos agroecossistemas frente as mudancas climaticas (Gliessman,
2015; Miccaolis et al., 2016; Altieri; Nicholls, 2020).

ANTES DA IMPLANTAGAO 18 MESES APOS A IMPLANTAGAO
(Pastagem degradada) (Sistema Agroflorestal em desenvolvimento)
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Figura 39. Vista panoramica do SAF implantado no Sitio Reliquia do Caparad,
evidenciando a integracdo entre cafeicultura, espécies arbdreas e paisagem da

regido do Caparad. Fonte: Acervo do Sitio Reliquia do Capara6 (2025).

Os resultados apresentados ao longo deste estudo de caso demonstram
que os SAFs constituem uma estratégia promissora para a construgdo de
sistemas cafeeiros mais sustentaveis. Embora muitos de seus beneficios se
intensifiguem ao longo do tempo, a experiéncia do Sitio Reliquia do Caparad
evidencia que a adocado de principios agroecolégicos ja promove, desde o0s
primeiros anos de implantacéo, avancos significativos na recuperacdo ambiental
e na organizacdo ecolégica da propriedade. Dessa forma, o Sitio Reliquia
reafirma o potencial dos SAFs como modelo de producdo capaz de integrar
conservacao da natureza, adaptacdo as mudancas climaticas e fortalecimento

da cafeicultura brasileira.



183

Secao 9

Considerag®es finais

A cafeicultura contemporanea enfrenta desafios cada vez mais complexos,
decorrentes das mudancas climaticas, da degradacdo dos recursos naturais, da
perda de biodiversidade e da crescente necessidade de produzir alimentos de
forma ambientalmente responsavel. Nesse contexto, torna-se evidente que
modelos produtivos baseados na simplificacdo dos agroecossistemas e na
elevada dependéncia de insumos externos apresentam limitagbes para
responder as demandas da agricultura do século XXI. A construcdo de sistemas
produtivos mais resilientes exige uma mudanca de paradigma, na qual os
processos ecologicos deixam de ser compreendidos apenas como elementos
naturais e passam a constituir os proprios alicerces da produtividade, da
sustentabilidade e da permanéncia da atividade agricola.

Ao longo desta obra, procurou-se demonstrar que o0s Sistemas
Agroflorestais representam uma das expressfes mais consistentes dessa
transformacao. Muito além da introducdo de espécies arbéreas na lavoura
cafeeira, esses sistemas fundamentam-se na integracdo entre biodiversidade,
conhecimento cientifico, planejamento e manejo ecoldgico dos recursos
naturais. Ao reproduzirem parte da estrutura e do funcionamento dos
ecossistemas naturais, favorecem a ciclagem de nutrientes, a conservacado do
solo e da agua, a regulacao microclimatica, o incremento da matéria organica, a
polinizacdo, o controle biolégico e diversos outros servicos ecossistémicos
indispensaveis a estabilidade e a resiliéncia dos agroecossistemas.

Os diferentes capitulos evidenciaram que a biodiversidade funcional
constitui um dos principais mecanismos responsaveis pelo desempenho desses
sistemas. A diversidade de plantas, microrganismos, polinizadores, inimigos
naturais e demais organismos benéficos estabelece uma complexa rede de
interacOes ecoldgicas capaz de ampliar a estabilidade do sistema, reduzir a
dependéncia de insumos externos e fortalecer sua capacidade de adaptacao
frente as incertezas ambientais. Sob essa perspectiva, produzir café deixa de

significar apenas maximizar a produtividade e passa a envolver a construcéo de
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agroecossistemas capazes de conservar seus proprios processos de
autorregulagéo.

Da mesma forma, os fundamentos da Agroecologia discutidos nesta obra
demonstram que a sustentabilidade da cafeicultura depende da integracéo entre
diferentes dimensdes do conhecimento. Conceitos como sucessao ecoldgica,
estratificacdo da vegetacdo, nichos ecologicos, relagbes interespecificas,
agricultura regenerativa e manejo da biodiversidade evidenciam que o
funcionamento dos Sistemas Agroflorestais resulta da interacdo permanente
entre componentes bidticos, abibticos e sociais. O agricultor assume, assim, um
papel estratégico como gestor dos processos ecoldgicos que sustentam a
produtividade, a conservacao ambiental e a qualidade dos agroecossistemas.

O estudo de caso desenvolvido no Sitio Reliquia do Caparad permitiu
demonstrar, em condi¢cdes reais de campo, que esses principios podem ser
incorporados com sucesso a cafeicultura. A experiéncia evidenciou que a
integracdo entre planejamento técnico, assisténcia especializada, compromisso
do produtor e politicas publicas, representadas pelo Programa Reflorestar,
possibilita conciliar recuperacdo ambiental, conservacdo da biodiversidade,
producéo de cafés de qualidade, diversificacdo da propriedade e fortalecimento
da agricultura familiar. Mais do que validar conceitos teéricos, o estudo de caso
demonstra que a transicdo agroecoldgica constitui um processo viavel e capaz
de produzir beneficios ambientais, econdmicos e sociais simultaneamente.

Outro aspecto amplamente discutido refere-se a crescente valorizacao dos
servicos ecossistémicos proporcionados pelos Sistemas Agroflorestais. A
protecdo dos recursos hidricos, a conservacéo da biodiversidade, o sequestro
de carbono, a melhoria da fertilidade do solo, a regulacéo climética, a polinizacao
e o controle biolégico deixam de representar apenas beneficios indiretos da
producdo agricola para constituirem ativos estratégicos capazes de agregar
valor aos cafés produzidos, fortalecer a identidade territorial, ampliar
oportunidades econdémicas e contribuir para a construcdo de paisagens rurais
mais sustentaveis.

Entretanto, a consolidacdo da cafeicultura agroflorestal depende da
continuidade dos investimentos em pesquisa cientifica, assisténcia técnica,
extensdo rural, formacdo profissional e politicas publicas que estimulem a

adocdo de praticas conservacionistas. Da mesma forma, tecnologias como
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sensoriamento remoto, drones, agricultura de precisao, inteligéncia artificial e
plataformas digitais de monitoramento tendem a ampliar a eficiéncia do
planejamento e do manejo dos Sistemas Agroflorestais, demonstrando que
inovacao tecnoldgica e processos ecoldgicos ndo sdo abordagens antagonicas,
mas componentes complementares de uma agricultura moderna e sustentavel.

Portanto, pode-se ponderar que os Sistemas Agroflorestais representam
muito mais do que uma técnica de cultivo. Constituem uma estratégia de
reorganizacdo dos agroecossistemas fundamentada na integracdo entre
biodiversidade, processos ecoldgicos, inovacao tecnoldgica, valorizacao
territorial e desenvolvimento sustentavel. Ao aproximar a producao agricola do
funcionamento dos ecossistemas naturais, esses sistemas demonstram que é
possivel produzir cafés de elevada qualidade enquanto se conservam 0S
recursos naturais, se fortalecem as comunidades rurais e se ampliam as
oportunidades para as futuras geracoes.

Mais do que apresentar respostas definitivas, esta obra procura contribuir
para o fortalecimento do conhecimento cientifico e estimular novas formas de
compreender a cafeicultura. Espera-se que 0S conceitos, experiéncias e
reflexdes aqui reunidos inspirem pesquisadores, extensionistas, estudantes,
técnicos e produtores a construir agroecossistemas cada vez mais biodiversos,
resilientes e regenerativos, reafirmando que o futuro da cafeicultura dependera
da capacidade de integrar ciéncia, natureza e acdo humana em beneficio de uma

agricultura verdadeiramente sustentavel.
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