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Dedicatoria

Nasci no Fim do Mundo — uma fazenda escondida entre os morros do
municipio de Castelo, no Espirito Santo.

Desde menino, cresci entre as fileiras de café, brincando, correndo,
aprendendo com a terra.

Meu pai, Sr. Antdnio Souza e Silva, o saudoso seu Bilu, cultivava o solo com
respeito e sabedoria. Nunca usou produtos quimicos — que, aquela época,
ainda ndo eram tdo comuns.

Sem saber, ja praticava o que hoje chamamos de cafeicultura agroecolégica.

Anos depois, ao cursar Agronomia, fui apresentado as férmulas e promessas
da chamada “Revolucéo Verde”. Mas jamais apliquei agrotdxico algum.
Sequi fiel aos ensinamentos silenciosos do meu pai e da natureza.

Hoje, aquele modo antigo de cultivar virou simbolo de vanguarda: a cafeicultura
regenerativa, sustentavel, que respeita o tempo da terra.

Por tudo isso, e por tanto mais, dedico este livro a meméria do meu pai — seu
Bilu —
companheiro de alma simples, mestre sem diploma, exemplo sem discurso.

Gratidao!

Professor Mauricio Novaes.

Guarapari, agosto 2025.



Prefacio

Nos ultimos anos, temos assistido a uma transformacao significativa na
forma como o café é cultivado, consumido e valorizado. Em meio aos desafios
socioambientais e a crescente conscientizacdo sobre o0s impactos e
externalidades da agricultura convencional, emerge com forca um novo
paradigma: o da cafeicultura agroecologica e regenerativa. Esse modelo néo
apenas atende a uma demanda global crescente por alimentos mais saudaveis
e sustentaveis, como também abre caminhos promissores para novos nichos de
mercado, impulsionados por consumidores cada vez mais atentos a origem dos

produtos e ao modo como sao produzidos.

Longe de ser uma moda passageira ou uma exigéncia gourmet, a
cafeicultura agroecoldgica e regenerativa representa uma resposta concreta aos
anseios por um sistema alimentar mais justo, equilibrado e resiliente. Ao
promover praticas agricolas baseadas na biodiversidade, na conservacao dos
recursos naturais e no respeito ao saber tradicional, ela aponta para um futuro

onde é possivel aliar produtividade, satde humana e equilibrio ambiental.

Enquanto o modelo convencional priorizou, por décadas, a maximizacéao de
rendimentos com o uso intensivo de insumos quimicos e técnicas padronizadas,
a abordagem agroecoldgica aposta na diversidade, na circularidade dos
recursos e na autonomia dos agricultores. Ja a agricultura regenerativa avanca
ainda mais, propondo ndo apenas evitar danos ao ambiente, mas regenerar

solos, recuperar ecossistemas e fortalecer comunidades.

No Brasil, essa transicdo tem ganhado forca especialmente nas regifes
produtoras de café, como as Montanhas do Espirito Santo, o Caparad e outras
areas de altitudes elevadas e clima favoravel. Nesses territorios, muitos
produtores — alguns com tradicdo familiar de cultivo sem venenos — estéo
adotando praticas que combinam sabedoria ancestral com inovagdes técnicas
voltadas a sustentabilidade. Isso inclui o uso de adubacdo verde, sistemas
agroflorestais, compostagem, controle bioldgico de pragas, manejo ecolégico do

solo e conservacao das nascentes.

A demanda internacional e nacional por cafés produzidos de forma

sustentavel e saudavel tem impulsionado esse movimento. Os consumidores



estdo mais conscientes e informados. Valorizam néao apenas o sabor da bebida,
mas a historia por trds de cada grdo — sua origem, o cuidado com o0 meio
ambiente, as condi¢des de trabalho dos agricultores e a saude de quem cultiva

e consome.

Nesse cenario, a cafeicultura agroecoldgica e regenerativa surge como
uma alternativa vidvel e necesséria, tanto do ponto de vista econémico quanto
ambiental. Ela permite ao agricultor agregar valor a sua producao, conquistar
mercados diferenciados e fortalecer sua autonomia, ao mesmo tempo em que
promove a conservagao dos ecossistemas e 0 bem-estar das comunidades

locais.

E importante destacar que essa transicdo ndo se resume a mudancas
técnicas. Trata-se de uma transformacéo profunda de paradigma, que exige
investimento em educacédo, tempo para adaptacdo dos sistemas biologicos e
suporte técnico adequado. Ndo é uma receita pronta, mas um caminho
construido com sensibilidade, didlogo com a natureza e compromisso com a

vida.

O Espirito Santo, por exemplo, tem se consolidado como referéncia nesse
processo. Diversas iniciativas — publicas, privadas e comunitarias — vém
apoiando produtores no desenvolvimento de préaticas sustentaveis,
reconhecendo e valorizando os cafés cultivados com base nos principios
agroecologicos e regenerativos. A atuacao de entidades como o Incaper e a
Caparad Jr., ligada ao Instituto Federal do Espirito Santo, reforcam esse
movimento ao promover capacitacdo técnica, inovacdo e valorizacdo da
agricultura familiar, contribuindo para o fortalecimento da cafeicultura sustentavel

em solos capixabas.

Essa nova abordagem vai além do cultivo. E também um movimento
cultural, ético e politico, que busca reconstruir a relacao entre seres humanos e
natureza. Ao respeitar o tempo dos ciclos naturais, preservar a biodiversidade e
favorecer a inclusado social, a cafeicultura agroecoldgica e regenerativa se torna

um modelo inspirador para a agricultura do futuro.

Neste livro, convidamos vocé a conhecer mais profundamente essa forma

de fazer café que respeita a vida em todas as suas formas. Que cada pagina



seja um convite a reflexdo, a valorizacdo do trabalho dos agricultores e a

construcéo coletiva de um mundo mais saudavel, justo e sustentavel.

Bem-vindos a cafeicultura agroecolégica e regenerativa — onde cada grao
carrega em si o sabor da terra, o cuidado das maos e a esperanca de um novo

amanha.

Na EPIGRAFE, compartilho o poema “A importancia das sementes” da
agricultora Maria Regina Mendes Nogueira, Agricultora produtora de café de
Poco Fundo, Minas Gerais, demonstrando uma das demandas fundamentais

agui levantadas e suas correlacoes.

Esse poema, “A importancia das sementes”, sob a minha analise, por meio
de uma lirica intimista, apresenta, em forma simples e poética, uma reflexao
profunda sobre o papel essencial das sementes no contexto da agroecologia, da
agricultura familiar e da preservacao ambiental. Ao associar a semente a propria
vida, o texto destaca ndo apenas o valor bioldégico do grao que germina, mas

também seu simbolismo cultural, politico e social.

Desde os primeiros versos, o poema estabelece a semente como metéfora
da vida que precisa ser cuidada e plantada com responsabilidade. A figura do
agricultor aparece como aguele que, com suas maos, garante a germinacao e a
continuidade da existéncia. Nesse sentido, a semente representa o elo entre
passado e futuro, carregando consigo a memdria genética das plantas, o
conhecimento dos povos tradicionais e a esperanca de um mundo mais

sustentavel.

A valorizacao de agricultores familiares, povos indigenas, quilombolas e
assentados da reforma agraria é outro ponto de destaque. O poema reconhece
esses grupos como guardides das sementes crioulas, variedades desenvolvidas
e preservadas por geracdes em condi¢cdes locais, sem dependéncia de
tecnologias externas. Ao contrario das sementes hibridas e transgénicas,
geralmente controladas por grandes corporagbes, as sementes crioulas
simbolizam autonomia, soberania alimentar e respeito a biodiversidade. Sua
preservacdo €, portanto, uma forma de resisténcia frente & padronizacéo e a

mercantilizacéo da vida.



No campo da producédo agricola, o texto ressalta o papel da agroecologia
como uma alternativa viavel e necessaria ao modelo convencional baseado no
uso intensivo de agrotoxicos e insumos quimicos. A agroecologia se fundamenta
em principios ecoldgicos, sociais e culturais, promovendo sistemas produtivos
diversos, resilientes e saudaveis. Ao “cuidar da mae terra” e produzir “alimento
seguro”, como diz 0 poema, a agroecologia contribui para a regeneragao dos
solos, a conservagédo da biodiversidade e o fortalecimento das comunidades
locais, oferecendo solucdes reais para os desafios das mudancas climaticas e

da degradacédo ambiental.

Além disso, o poema destaca a importancia da educacéo e do exemplo. A
preservacdo das sementes e dos saberes associados a elas ndo depende
apenas de técnicas, mas de um compromisso coletivo e intergeracional. E
necessario transmitir as novas geracoes o valor cultural, ambiental e alimentar
das sementes, garantindo que esse patrimonio genético ndo se perca no

esquecimento, mas siga germinando vidas, ideias e praticas sustentaveis.

No cenario atual, em que cresce a demanda mundial por alimentos mais
saudaveis, rastreaveis e produzidos com responsabilidade socioambiental, as
sementes crioulas e a agroecologia ganham centralidade em novos nichos de
mercado. O consumidor consciente busca ndao apenas sabor e qualidade, mas
também histérias, origens e modos de producdo que respeitem a saude e a

natureza.

Dessa forma, o poema nos convida a repensar o modelo agricola
dominante e a reconhecer o valor das sementes como patriménio coletivo,
cultural e ecolégico. Mais do que insumo agricola, a semente é simbolo de
resisténcia, autonomia e esperanca — como a cafeicultura agroecoldgica!
Proteger e valorizar as sementes, e 0s modos de producgéo que respeitam o meio
ambiente, € também proteger a vida, a diversidade e o futuro do planeta.

Agora, o poema “A importancia das sementes”.

Professor Mauricio Novaes Souza

Guarapari, agosto de 2025.



EPIGRAFE

“A importancia das sementes”

A vida € uma semente, que precisa ser plantada.
Nas maos do agricultor,
Ela sera germinada.

Precisamos nos atentar,

Na importancia das sementes.
Pra que se mantenha viva,
Nossa luta € permanente.

indios, assentados, quilombolas e agricultura familiar,
Tem papel importante, as sementes preservar.
Pras futuras gerac6es melhor se alimentarem.

A agroecologia contribui para um futuro, cuidando da mae terra,
Produzindo alimento seguro.

Tudo isso precisamos fazer,
E dar o nosso exemplo.
Pra que a importancia das sementes, ndo caia no esquecimento.

Maria Regina Mendes Nogueira

Agricultora de Poco Fundo, Minas Gerais.



Apresentacao

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

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

O Volume | do livro "Topicos de Cafeicultura”, intitulado "Producéo de
Café Organico: praticas agroecologicas conservacionistas e novas
tecnologias disponiveis ao produtor rural”, foi elaborado a partir do Trabalho
de Concluséo de Curso (TCC) do meu orientado, Jodo Marcos Verly Oliveira da
Silva. A publicacdo foi muito bem recebida e superou as nossas propostas e
expectativas — foi traduzido para 11 idiomas e comercializado pela empresa
Amazon, em todo o mundo. Os trabalhos produzidos nas disciplinas, bem como
0s TCCs e as dissertacdes, ganharam visibilidade por intermédio dessa parceria
com os académicos, contribuindo para o aumento das publicacbes do nosso
programa, o que € uma exigéncia fundamental dos 6rgdos de fomento e

financiamento de pesquisas.

Esse trabalho (ISBN: 978-620-2-80825-2), composto de cinco (5) capitulos,
foi publicado pela editora Meidrum Street, Mauricius: Novas Edi¢des

Académicas, 2021, com 0s seguintes capitulos:
Capitulo I. Educacao ambiental na cafeicultura
Capitulo Il. Legislacao para a producao de organicos
Capitulo Ill. Permacultura na agricultura
Capitulo IV. Sistemas agroflorestais (SAFs) e a cafeicultura

Capitulo V. Cafeicultura agroecoldgica: sugestbes para pesquisa

Disponivel em:

https://my.nea-edicoes.com/catalog/details//store/pt/book/978-620-2-

80826-2/producao-de-café-organico



https://my.nea.edicoes.com/extern/listprojects
https://my.nea.edicoes.com/extern/listprojects

O Volume Il do livro “Tépicos de Cafeicultura”, com o titulo
“Cafeicultura em Regiao de Topografia Acidentada e Praticas de
Conservacgao e Recuperagao do Solo”, baseou-se no TCC da minha orientada

Andresa Carolina Mendes Pinheiro.

Esse trabalho (ISBN: 9786584548053), composto de cinco (5) capitulos, foi
publicado pela editora Mérida Publishers, Canoas, RS, 2022, com os seguintes

capitulos:
Capitulo I. A importancia do café para o mundo e o Brasil.
Capitulo II. Praticas de conservacao e recuperacao do solo.
Capitulo lll. Barraginhas (caixas secas e, ou, bacia de contencao).

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

conilon no Ifes - Campus de Alegre.

Capitulo V. Barraginhas: multifuncées.

Disponivel em:

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

O Volume lll, intitulado “Manual de viveiricultor: produgao de mudas de
café”, foi um trabalho realizado com meus alunos da disciplina Viveiricultura, do
Curso Superior de Tecnologia em Cafeicultura, do IFES - Campus de Alegre, nos
anos 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020; sua finalizacdo contou com os alunos do

mestrado em Agroecologia, Marciano Kaulz e Mariana Rodrigues Almeida.

Esse trabalho (ISBN: 978-65-84548-07-7), composto de doze (12)

capitulos, foi publicado pela editora Mérida Publishers, Canoas, RS, 2022.

Disponivel em:

https://www.meridapublishers.com/crta-esp/
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O Volume 1V, intitulado " Cafés Especiais”, mantém o mesmo objetivo dos
volumes anteriores: reunir informacfes necessérias para o desenvolvimento de
conceitos de planejamento voltados a conducéo 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
agroecologicas conservacionistas para garantir ndo apenas a qualidade do café,
mas também a preservacao/conservacdo ambiental e a sustentabilidade da

producéao.

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 Il. O café como destaque para 0 agronegdcio brasileiro e capixaba

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

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

Capitulo VI. Influéncia da altitude da lavoura e posicéo 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 V, intitulado "Cafeicultura Agroecoldgica", preserva o
propésito central dos volumes anteriores: oferecer subsidios relevantes para a
construcdo de estratégias de planejamento voltadas a conducéo eficiente das
lavouras cafeeiras. O enfoque permanece na producdo de cafés especiais e na
realizagdo das atividades agricolas de maneira sustentavel. Para isso, séo

priorizadas praticas agroecoldgicas com carater conservacionista, visando nao


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

apenas assegurar a exceléncia do produto final, mas também promover a

conservagao ambiental e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

O Volume V é composto por dez (10) capitulos, abordando os seguintes
temas:
Capitulo 1. Mudancas climaticas e a vulnerabilidade da cafeicultura no

Espirito Santo: riscos, impactos e estratégias de adaptacao

Capitulo Il. Trés faces da sustentabilidade rural: agroecologia, agricultura
organica e transicao agroecologica

Capitulo lll. Adubacéo verde: praticas tradicionais e inovacfes para uma
agricultura de baixo impacto

Capitulo IV. Bioindicadores e controle ecoldgico: estratégias sustentaveis
no manejo de pragas e doencas agricolas

Capitulo V. Monitoramento da broca-do-café com armadilhas atrativas:
estratégia para manejo sustentavel

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

Capitulo VII. Transicdo agroecoldgica e qualidade: a nova dindmica da
cafeicultura do coffea canephora no Espirito Santo

Capitulo VIII. Vantagens da sustentabilidade na producéo de café conilon:
perspectivas ambientais e de mercado

Capitulo IX. Desafios e perspectivas da agricultura sustentavel: impactos
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.

Disponivel em:

https://www.meridapublishers.com/ca5/
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Nas consideracdes finais, destaca-se que a crescente degradacdo
ambiental, associada a intensificacdo do uso de agrotéxicos e a expansao do
modelo agroindustrial hegemdnico, imp&e uma urgéncia ética, ambiental e social
a transformacdo dos sistemas de producdo agricola — especialmente na
cafeicultura. Os impactos desse modelo, evidentes na erosdo dos solos
cultivados com café, na contaminacdo de mananciais em regiées produtoras, na
perda de biodiversidade nos cafezais e na intensificacdo das desigualdades
sociais no campo, revelam a insustentabilidade de uma producédo voltada

exclusivamente a l6gica de mercado e produtividade.

Este trabalho buscou, portanto, problematizar as limitacbes desse
paradigma convencional e apontar alternativas viaveis baseadas na cafeicultura
agroecologica. Essa abordagem propde a valorizagdo dos saberes tradicionais,
0 uso racional dos recursos naturais e o fortalecimento de praticas que respeitem

a complexidade dos agroecossistemas cafeeiros.

Ao longo da discussao, abordaram-se temas fundamentais como a
importancia do Sistema de Plantio Direto (SPD) na recuperacdo da estrutura e
fertilidade dos solos tropicais utilizados na cafeicultura; a centralidade da
agricultura familiar na producédo de cafés em bases sustentaveis, com destaque
para o Espirito Santo e, particularmente, a regido do Caparad Capixaba, onde o
cultivo do café estd profundamente enraizado nos modos de vida locais; e os

riscos impostos pelos agrotoxicos a saude humana, especialmente para

trabalhadores rurais e comunidades que vivem proximas aos cafezais.

Também se analisou o potencial de instrumentos de incentivo a
conservacdo ambiental, como a utilizacdo dos Sistemas Agroflorestais (SAFs),
como estratégia de valorizacdo econdmica de praticas conservacionistas
adotadas por cafeicultores. Mereceu destaque, ainda, a relevancia da
biodiversidade microbiana associada a cafeicultura, como evidenciam estudos
com Adubacdo Verde com leguminosas nativas em areas degradadas, que
demonstram caminhos promissores para a recuperagdo ecoldgica dos solos

cafeeiros por meio da biotecnologia e da simbiose vegetal-microbiana.

by

A agroecologia aplicada a cafeicultura emerge, assim, como eixo
estruturante de um novo paradigma produtivo. Sua abordagem sistémica permite

integrar praticas regenerativas, ciéncia e saberes locais, considerando as



dimensdes ecoldgica, social, econbmica e politica do cultivo do café. Essa
perspectiva fortalece a soberania alimentar, promove a justica social no campo,
estimula a diversidade cultural e bioldgica, e reconhece o papel essencial das
mulheres e comunidades tradicionais no manejo e conservacao dos

agroecossistemas cafeeiros.

Dessa forma, este trabalho ndo se limita a uma andlise teorica, mas
constitui um chamado a acdo pratica. Os conhecimentos aqui sistematizados
buscam inspirar transformacdes concretas na cafeicultura — seja na formulacéo
de politicas publicas voltadas ao setor, na atuagao técnica junto aos produtores,
na educacdo agricola ou na vida cotidiana daqueles que cultivam, comercializam
e consomem o café. O futuro da cafeicultura, e da propria sustentabilidade
agricola, depende da construcéo de sistemas produtivos que respeitem os limites

dos ecossistemas e coloquem a vida no centro das decisdes.

Em sintese, a construgcdo de uma nova cafeicultura — agroecoldgica,
regenerativa e justa — ndo representa uma utopia, mas uma resposta necessaria
e urgente frente aos desafios socioambientais do presente. A esperanca
concreta reside na multiplicacédo de experiéncias locais inspiradoras, capazes de
regenerar solos, proteger a biodiversidade, fortalecer vinculos comunitarios e
garantir qualidade de vida as atuais e futuras geracfes. A agroecologia, nesse
contexto, aponta o caminho para uma cafeicultura com futuro — enraizada na

terra, nutrida pelo conhecimento e cultivada com consciéncia.

Professor Mauricio Novaes Souza

Guarapari, agosto de 2025.
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CAPITULO 1

Mudancas climaticas e a vulnerabilidade da cafeicultura no

Espirito Santo: riscos, impactos e estratégias de adaptacao

Luana Salvador, Emily de Matos Barbosa, Alex Justino Zacarias, Paola Delatorre
Rodrigues, Lais Viana Bruneli, Paloma Imaculada de Oliveira Besteti, Karenn
Zavarize Bermond, José Elias Alves Ad&o, Fernanda Barcelos de Paula,

Mauricio Novaes Souza

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-35-0.c1

Resumo

O café, uma das commodities agricolas mais relevantes em escala global, enfrenta
crescentes desafios diante dos impactos das mudancgas climéticas. No Espirito Santo,
estado que ocupa posicao de destaque como terceiro maior produtor nacional de café
arabica e lider na producgé&o de conilon, os efeitos dessas mudancas ja sdo perceptiveis,
afetando diretamente a produtividade, a qualidade dos graos e a renda dos agricultores.
ElevacgOes nas temperaturas médias, irregularidade das chuvas, aumento da frequéncia
de eventos extremos, como secas e geadas, além da intensificacdo de pragas e
doencas, configuram um cenario preocupante para a sustentabilidade da cafeicultura
capixaba. Este estudo tem como objetivo principal analisar de forma aprofundada os
impactos das mudancas climéticas sobre as safras de café no Espirito Santo, por meio
da identificacédo, caracterizacdo e mapeamento de areas mais suscetiveis ou ja afetadas
por essas alteracdes. A metodologia adotada inclui revisédo bibliogréfica atualizada,
andlise de dados climéticos e produtivos, além de estudos de campo realizados em
propriedades cafeeiras de diferentes altitudes e zonas agroclimaticas. A pesquisa
também prope estratégias de mitigacao e adaptacdo, como o uso de sombreamento,
manejo conservacionista do solo, selecdo de cultivares mais resilientes e praticas
agroecoldgicas. Os resultados esperados buscam subsidiar politicas publicas, orientar
técnicos e produtores, e contribuir para a manutencdo da viabilidade econémica e

ecoldgica da cafeicultura no contexto das transformacdes ambientais em curso.

Palavras-chave: Cafeicultura sustentavel. Adaptacdo climética. Producdo agricola.

Eventos extremos. Resiliéncia agricola. Sistemas agroecologicos.

M Tépicos em cafeicultura Cafeicultura Agroecoldgica. Volume V

Mauricio Novaes Souza (Org.) © 2025 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. Introducéo

As mudancas climéticas tém provocado transformacdes significativas nos
sistemas naturais e humanos, afetando ecossistemas, biodiversidade e
atividades socioecondémicas, especialmente a agricultura. Esses impactos
ocorrem de forma gradual e acumulativa, com repercussfes diretas sobre a
producdo agricola, particularmente em culturas sensiveis as variagdes
climaticas, como o café (Souza et al., 2010; IPCC, 2022; Prado Tanure, 2020).

A produtividade cafeeira € influenciada por variaveis como temperatura,
precipitacdo, umidade do ar e radiacdo solar. A espécie Coffea arabica, por
exemplo, possui uma faixa ideal de temperatura entre 18°C e 22°C.
Temperaturas superiores a 34°C podem causar o abortamento de flores,
prejudicando o pegamento dos frutos e, consequentemente, reduzindo a
produtividade (Assad et al., 2004; Pinho et al., 2021). Mesmo temperaturas
moderadamente elevadas, entre 28°C e 33°C, ja podem comprometer a taxa
fotossintética, reduzir o numero de folhas e afetar o metabolismo da planta

(Camargo; Camargo, 2021).

No ultimo século, a temperatura média global aumentou aproximadamente
1,1°C e, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), as projecdes para 2040 indicam elevagdes que podem ultrapassar 2°C
em cenarios de alta emissado (IPCC, 2022). Tais mudancas impdem desafios
crescentes a agricultura, exigindo adaptacdes urgentes em préaticas de manejo

e escolha de cultivares (Rodrigues et al., 2021; Silva; Pinto, 2023).

7

A cadeia produtiva do café é altamente dependente das condicbes
climaticas. Alteracbes no regime de chuvas, temperatura e radiacdo solar
interferem ndo apenas na produtividade, mas também na qualidade sensorial da
bebida, no desenvolvimento dos grédos e na dinamica de pragas e doencas
(Ogundeji et al., 2019; Barbosa et al., 2020). Floradas desordenadas, maturacéo
desigual e aumento na incidéncia de doencas fangicas sdo algumas das
consequéncias observadas nas lavouras em regides vulneraveis as mudancas

climaticas (Figura 1).

O Espirito Santo ocupa posicao estratégica na cafeicultura brasileira, sendo

o0 maior produtor nacional de Coffea canephora (conilon) e o terceiro maior de
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Coffea arabica (CONAB, 2023). No entanto, o estado j& apresenta sinais dos
impactos climaticos em curso, como reducdo dos volumes pluviométricos,
aumento das temperaturas extremas e irregularidade no ciclo hidrico anual.
Segundo o Incaper (2023), o trimestre de julho a setembro, correspondente ao
inverno no Hemisfério Sul, registrou os menores acumulados de precipitacao,

com valores inferiores a 100 mm na porcao oeste do estado, e anomalias

térmicas significativas em diversas microrregioes.

Figura 1. Maturacdo irregular do café. Fonte: https://rehagro.com.br/blog/

maturadores-na-cultura-do-cafe/.

Este estudo tem como objetivo compreender os impactos das mudancas
climaticas sobre as safras de café no Espirito Santo, com foco na identificagéo,
caracterizacdo e mapeamento de areas em risco ou ja afetadas por eventos
climaticos extremos. A proposta visa subsidiar a adocdo de praticas agricolas

adaptativas, promovendo a sustentabilidade da producéo cafeeira no estado.

A metodologia adotada compreende multiplas etapas. Primeiramente, foi
realizada uma revisdo bibliogréfica atualizada, com base em estudos recentes
sobre mudancas climaticas e cafeicultura, estabelecendo um referencial teérico-

metodolégico solido. Em seguida, foram coletados dados sobre geologia,


https://rehagro.com.br/blog/
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pluviosidade, uso e ocupacdo do solo, histérico de desastres naturais e

indicadores climéaticos locais.

A pesquisa de campo incluiu visitas técnicas a propriedades cafeeiras em
distintas altitudes e zonas agroclimaticas, com registro visual das condicfes das
lavouras por meio de dispositivos méveis e imagens de satélite (Google Earth e
plataformas de sensoriamento remoto). O mapeamento espacial foi
desenvolvido no software QGIS, utilizando variaveis como precipitacéo,
temperatura, evapotranspiracdo e balanco hidrico, possibilitando a delimitacéo

das areas mais afetadas.

Adicionalmente, foi realizada uma consulta com produtores rurais por meio
de questionarios estruturados, respeitando 0s principios éticos e legais de
pesquisa. O levantamento visou registrar percepcdes sobre os impactos
climaticos nas lavouras ao longo dos ultimos anos, contribuindo com dados

qualitativos para o diagnostico regional.

Este projeto propde ainda o uso de tecnologias baseadas em dados abertos
e geoprocessamento para orientar acées de manejo especifico por microrregiao.
Recomenda-se, com base nos resultados obtidos, a adocdo de praticas
conservacionistas como  terraceamento, sombreamento,  consorcios
agroecoldgicos e recuperacao de areas degradadas, bem como o incentivo a
pesquisa e extensao rural para promover a resiliéncia da cafeicultura capixaba

frente as mudancas climaticas.

2. Painel atual sobre as mudancas climaticas

As evidéncias cientificas mais recentes apontam que cada uma das ultimas
quatro décadas foi sucessivamente mais quente do que qualquer outra desde
1850. De acordo com o Sexto Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), a temperatura
média global da superficie — considerando a terra e os oceanos — entre 2001
e 2020 foi aproximadamente 0,99 °C [intervalo de confianca: 0,84 °C a 1,10 °C]
superior a média do periodo pré-industrial (1850-1900). No intervalo de 2011 a

2020, esse aumento alcancgou 1,09 °C [0,95-1,20 °C], com as elevacdes mais
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acentuadas observadas sobre os continentes (1,59°C [1,34-1,83°C]), em
contraste com os oceanos (0,88 °C [0,68—-1,01 °C]) (IPCC, 2021; WMO, 2023).

7

Grande parte desse aquecimento é atribuida as atividades humanas,
principalmente a queima de combustiveis fosseis e as mudanc¢as no uso da terra,
gue aumentaram significativamente a concentracdo de gases de efeito estufa na

atmosfera. O dioxido de carbono (CO,), por exemplo, atingiu 419,3 partes por

milh&o (ppm) em 2023 — um valor sem precedentes nos ultimos dois milhdes de
anos (NOAA, 2023) (Figura 2).
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Figura 2. Atividades humanas séo responsaveis pelo aquecimento global. a)

Aumento das emissfes de gases do efeito estufa; b) Aumento da concentragéo
de gases de efeito estufa (GHG) na atmosfera; ¢) Mudanca na temperatura da
superficie global; d) Responsabilidade humana nas emissdes. Fonte: Calvin et
al. (2023).

Desde o 5° Relatério de Avaliacdo (AR5), avancos metodoldgicos
importantes permitiram estimativas mais precisas e uma melhor representacao



32

espacial do aquecimento, especialmente em regides anteriormente sub-
representadas, como o Artico. Tais refinamentos metodoldgicos adicionaram
cerca de 0,1 °C as estimativas anteriores, sem que isso represente aquecimento
adicional real, mas sim maior precisdo na deteccdo e mensuracao do fenébmeno
(IPCC, 2021).

O relatério também evidencia que eventos climaticos extremos se tornaram
mais frequentes e intensos em diversas regides do planeta, incluindo ondas de
calor, secas prolongadas, chuvas intensas e ciclones tropicais. As projecdes
para as proximas décadas indicam que, mesmo com esforcos de mitigacao, a
temperatura média global podera ultrapassar 1,5 °C ja nas décadas de 2030 ou
2040, caso nao haja uma rapida reducao das emissdes liquidas de gases de
efeito estufa (IPCC, 2023; Rockstrém et al., 2023).

Esses dados reforcam a urgéncia da adaptacao e da resiliéncia climatica,
especialmente em setores como a agricultura, que dependem fortemente das
condicbes ambientais estdveis para garantir seguranca alimentar e

desenvolvimento econdmico sustentavel.

2.1. Intensificacao dos extremos climaticos e vulnerabilidades regionais

De acordo com o Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC (2021) e a
Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO, 2023), as mudancas climaticas
estdo promovendo o aumento da frequéncia, intensidade e duracdo de eventos
climaticos extremos em praticamente todas as regides do globo. Ondas de calor,
precipitacfes intensas, secas prolongadas e ciclones tropicais tornaram-se
significativamente mais comuns desde a década de 1970, enquanto eventos de

frio extremo vém-se tornando menos frequentes e menos intensos.

s

Um dos fatores que agravam esses extremos € 0 aumento da
evapotranspiracao causado pelas temperaturas mais elevadas, o que contribui
para a intensificacdo de secas agricolas e ecoldgicas, especialmente em areas
com déficit hidrico persistente (IPCC, 2021; Rockstrom et al., 2023). Esses
efeitos, contudo, ndo ocorrem de maneira homogénea, pois caracteristicas
geograficas, topograficas e climaticas regionais modulam a vulnerabilidade dos

ecossistemas e das popula¢des humanas (Sampaio et al., 2022).
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No contexto brasileiro, as regides Norte e Nordeste se destacam por sua
maior suscetibilidade aos impactos das mudancas climaticas. Isso se deve,
principalmente, a sua localizagdo em latitudes mais baixas, ao predominio de
biomas sensiveis, como a Amazobnia, Caatinga e Cerrado, e a combinacédo de
alta radiacdo solar com vulnerabilidades socioambientais. Projecdes indicam
tendéncias preocupantes para esses biomas, com elevagdo acentuada das
temperaturas e reducgdo significativa da precipitagdo média ao longo do século
XXI (Tanure, 2020; Lapola et al., 2023).

Ja os biomas localizados nas regifes Sul e Sudeste, como a Mata Atlantica
e 0 Pampa, apresentam projecdes mais moderadas de aumento térmico e, em
algumas simulacdes, tendéncia de acréscimo nos indices pluviométricos,
especialmente a partir da segunda metade do século (Tanure, 2020; IPCC,
2021).

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos cenarios projetados de aumento de
temperatura por bioma, considerando trés intervalos temporais de projecéo

climatica:

Tabela 1. Cenarios projetados de aumento de temperatura por bioma,

considerando trés intervalos temporais de projecéo climatica:

Bioma 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Amazonia 1,0-1,5 3,0-35 50-6,0
Caatinga 05-1,0 15-25 3,5-45
Cerrado 1,0 3,0-35 50-55
Pantanal 1,0 25-3,0 35-45
Mata Atlantica (NE) 05-1,0 2,0-3,0 3,0-4,0
Mata Atlantica (S/SE) 05-1,0 15-20 25-3,0
Pampa 1,0 1,0-15 25-3,0

Fonte: IPCC, 2021.
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2.2. Painel atual sobre as mudancas climéaticas

As ultimas quatro décadas foram, sucessivamente, as mais quentes desde
o inicio dos registros instrumentais em 1850. A temperatura média global da
superficie terrestre e oceéanica entre os anos de 2001 e 2020 foi
aproximadamente 0,99°C [0,84—1,10] superior a média do periodo pré-industrial
(1850-1900). No intervalo de 2011 a 2020, esse aumento atingiu 1,09°C [0,95—
1,20], com os maiores acréscimos registrados nos continentes (1,59°C [1,34—
1,83]), em comparacao aos oceanos (0,88°C [0,68-1,01]) (Calvin et al., 2023;
IPCC, 2023).

Desde a publicacdo do Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5), o0s
aprimoramentos metodolégicos e a inclusdo de novos conjuntos de dados
resultaram em uma estimativa de temperatura ligeiramente superior,
acrescentando cerca de 0,1°C a média global. No entanto, esse acréscimo néo
indica um aquecimento fisico adicional desde o AR5, mas sim uma melhoria na
representacdo espacial do aquecimento, especialmente em regibes como o
Artico (IPCC, 2023).

Esses dados revelam um cenario preocupante de intensificacdo das
mudancas climaticas, com impactos cada vez mais evidentes nos ecossistemas,
na seguranca alimentar e nos modos de vida das popula¢des vulneraveis. A
Tabela 2 apresenta projecdes da variacdo percentual da precipitacdo em

diferentes biomas brasileiros ao longo do século XXI.

As alteracdes nos regimes de precipitagcdo evidenciam um padrao de
reducdo acentuada nas regides norte, nordeste e centro-oeste, enquanto as
regides sul e sudeste tendem a apresentar aumento de precipitacdo, o que pode
provocar eventos extremos, como secas e enchentes, impactando diretamente

a producéo agricola.

Um dos desafios mais imediatos e urgentes das mudancas climaticas € o
impacto direto na agricultura, afetando os ciclos fenolégicos, a produtividade e a
qualidade das culturas. Tais efeitos imp&em riscos significativos a estabilidade
econdbmica, a seguranca alimentar e aos meios de subsisténcia de milhdes de
agricultores em todo o mundo (IPCC, 2023; Yuan et al., 2024).
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Tabela 2. Projecbes da variacdo percentual da precipitacdo em diferentes

biomas brasileiros ao longo do século XXI

Bioma / Periodo 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Amazonia -10 -25/-30 -40 / -45
Caatinga -10/-20 -25/-35 -40/ -50

Cerrado -10/-20 -20/-35 -35/-45
Pantanal -5/-15 -10/-25 -35/-45

Mata Atlantica (NE) -10 -20/-25 -30/-35
Mata Atlantica (S/SE) +5/+10 +15/+20 +25/+30
Pampa +5/+10 +15/+20 +35/+40

Fonte: Prado Tanure, 2020.

3. Lavouras de café afetadas por desastres naturais

O café, uma das commaodities agricolas mais valiosas do mundo, enfrenta

um futuro cada vez mais incerto diante dos impactos das mudancas climaticas.

Regides atualmente consideradas ideais para o cultivo do café arabica, como a

América Central e do Sul — especialmente o Brasil —, podem tornar-se

significativamente menos propicias até meados do século (Bunn et al., 2021;

Laderach et al., 2023).

Estudos recentes apontam que eventos climéaticos extremos, como secas,

inundacbes e geadas, tém causado seérios prejuizos a producdo cafeeira. As

secas prolongadas podem provocar estresse hidrico, afetando negativamente o

florescimento, a frutificacdo e o enchimento dos grdos. Em contrapartida,

inundagbes comprometem o sistema radicular das plantas e favorecem o

surgimento de doencas fungicas, como a podridao radicular (Ovalle-Rivera et al.,

2022).
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A relacao entre precipitacéo e produtividade também foi demonstrada por
Munera-Roldan et al. (2020), que verificaram que uma reducédo de 10% nas
chuvas durante o periodo de floracdo pode ocasionar perdas de até 25% na
producdo. De forma semelhante, eventos de geada tendem a causar necrose
nos ramos produtivos e danificacdo dos gréos, resultando em menor valor

comercial e sensorial (Figura 3).

Figura 3. Cafeeiro sob condi¢Bes ideais: exce¢do nos dias atuais. Fonte:
https://sindicafe-mg.com.br/posts/fase-da-maturacao-do-grao-de-cafe-

necessita-cuidados.

Além do impacto na produtividade, desastres naturais comprometem a
qualidade dos gréaos de café. Condicbes adversas, como seca severa, podem
reduzir o teor de acuUcares e compostos aroméaticos nos frutos, além de elevar a
acidez da bebida (Oliveira et al., 2023). Esses efeitos culminam em cafés com
menor pontuacao sensorial, prejudicando nichos de mercado que valorizam

bebidas finas.

Os impactos ndo se limitam ao campo agronémico. Ha profundas
implicacdes socioecondmicas para os cafeicultores, especialmente os pequenos
produtores. A reducao na produtividade e na qualidade interfere diretamente na
renda familiar, acentuando a inseguranca alimentar e a vulnerabilidade
socioeconémica. Segundo Gebre et al. (2023), na Etidpia, a elevacdo da
temperatura e a irregularidade das chuvas podem levar a perda de milhares de
postos de trabalho no setor cafeeiro até 2050, agravando desigualdades

regionais (Figura 4).
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Portanto, os desastres naturais, intensificados pelas mudancas climaticas,
representam uma ameaca concreta ao futuro da cafeicultura global. A adoc¢éo de
estratégias de adaptacdo — como o sombreamento, uso de variedades
resistentes e praticas agroecoldgicas — torna-se urgente para garantir a

resili€ncia do setor frente a esse novo cenario climatico.

Figura 4. Lavoura de café conillon em Rio Bananal (ES) prejudicada pela seca.

Foto: Sérgio Nunes para noticiasagricolas.com.

O Brasil se destaca como um dos principais centros de producao cientifica
voltada a relagdo entre a cafeicultura e as mudancas climaticas, refletindo sua
posicdo de lideranca na producdo mundial de café. A crescente preocupacdo
com o0s impactos ambientais sobre a agricultura tem impulsionado pesquisas que
buscam compreender e mitigar os efeitos das alteracdes climaticas sobre o
cultivo do género Coffea, especialmente nas regides tropicais. Uma analise
bibliométrica realizada na base de dados Scopus, utilizando os descritores
“climate change” e “Coffea” no periodo de 2019 a 2025, identificou 43
publicacdes cientificas associadas a autores brasileiros, nimero que coloca o
Brasil como o pais com maior volume de producdo académica nesse tema
especifico, superando paises como Franca, Portugal, Coldmbia e Estados
Unidos (SCOPUS, 2025) (Figura 5).
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Esse protagonismo pode ser explicado, em parte, pela importancia
socioeconémica da cafeicultura no pais, que responde por cerca de um terco da
producdo mundial de café, e pela crescente necessidade de desenvolver
estratégias de adaptacao e resiliéncia frente aos efeitos adversos do clima, como
secas prolongadas, geadas tardias, aumento da temperatura média e alteracdes
no regime de chuvas (Verdinassi et al., 2021; Zuluaga et al., 2022). O avanco da
pesquisa nacional nessa area reforca a relevancia de investimentos em ciéncia
e inovacado tecnologica voltada a agricultura sustentavel, promovendo a
seguranca alimentar, a manutencao de empregos no meio rural e a conservacao

dos ecossistemas associados a producéo cafeeira (Cohen et al., 2013).

Documentos Cientificos por Territério
Fonte: Scopus

Figura 5. Publicacdes cientificas na plataforma Scopus por territorio. Fonte:
Scopus - Document search results. Adaptado por Luana Salvador, 2025.

4. Dados de mudancas climaticas no Espirito Santo

O Espirito Santo figura entre os estados brasileiros mais afetados pelas
mudancas climaticas, especialmente no que se refere a frequéncia e intensidade
dos extremos térmicos. Um estudo inédito da Universidade Federal de S&o Paulo
(Unifesp) revelou que, ao longo dos dltimos 40 anos, o estado registrou um
aumento de 188% na frequéncia de ondas de calor, quase o triplo da média

nacional, que ficou em torno de 100%. Esse crescimento faz do litoral capixaba


https://www-scopus-com.ez120.periodicos.capes.gov.br/results/results.uri?st1=climate+change+coffea&st2=&s=KEY%28%22climate+change%22+AND+coffea%29&limit=10&origin=searchbasic&sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sessionSearchId=d9411556427a93be49965ccf49dffa9b
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a regido mais impactada entre cinco regides litoraneas estudadas (Sanches;
Christofoletti, 2023)

Segundo os autores, além do aumento da frequéncia, o Espirito Santo foi
0 Unico entre os locais analisados a registrar crescimento também nos eventos
extremos de frio, resultando em maior amplitude térmica diaria. Esses extremos
tém gerado impactos significativos na biodiversidade local, incluindo alteragbes
comportamentais, fisiolégicas e mortalidade em espécies marinhas e terrestres,

com implicagBes também para a saude publica e produtividade agricola (FOLHA

DO ES).

No ecossistema costeiro, 0 Programa de Pesquisa Ecologica de Longa
Duracdo (PELD/ES), coordenado pela UFES, observou que cerca de 500
hectares de manguezal foram mortos em 2016 por combinacdo de estiagem
extrema e uma tempestade de granizo com ventos superiores a 100 km/h. Essa
perda representou aproximadamente 30% da é&rea total do manguezal do
estuéario do rio Piraqué-Acu-Mirim, comprometeu cerca de 20% do estoque de
carbono local e interrompeu a recuperacao natural por pelo menos 15 meses

apos o evento.

Quanto as projecdes futuras, analises de modelagem climética regional
com base nos cenarios CMIP6 (RCP ou SSP) indicam que, até 2080, algumas
regioes do Espirito Santo poderao enfrentar
(agenciabrasil.ebc.com.br+15Instituto de Estudos Climaticos+15Instituto de

Estudos Climaticos+15Instituto de Estudos Climaticos):

v" Aumento de até 70 dias a mais em anos secos consecutivos (CDD,
consecutive dry days) na por¢ao norte do estado, em cenarios de altas emissoes;

v Aumento de 20 a 40 dias de CDD no sul e sul-centro do estado,
dependendo do cenario;

v' Elevacgdo de até +6 °C na temperatura média em determinadas regides
costeiras até os anos 2080 (sob SSP5-8.5).

Simultaneamente, projeta-se uma reducdo significativa na precipitacao

anual, com redugcdo de até 1.000mm em areas de maior vulnerabilidade,


https://www.folhadoes.com/geral-espirito-santo/es-e-o-estado-com-maior-impacto-de-temperaturas-extremas-do-pais-seguido-de-sp-e-rs-aponta-estudo-inedito%2C108573.fhtml?utm_source=chatgpt.com
https://www.folhadoes.com/geral-espirito-santo/es-e-o-estado-com-maior-impacto-de-temperaturas-extremas-do-pais-seguido-de-sp-e-rs-aponta-estudo-inedito%2C108573.fhtml?utm_source=chatgpt.com
https://impactoclima.ufes.br/conteudo/projecoes-de-mudancas-climaticas-para-o-espirito-santo-utilizando-modelagem-regional-de?utm_source=chatgpt.com
https://impactoclima.ufes.br/conteudo/projecoes-de-mudancas-climaticas-para-o-espirito-santo-utilizando-modelagem-regional-de?utm_source=chatgpt.com
https://impactoclima.ufes.br/projecoes-de-clima-no-es?utm_source=chatgpt.com
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intensificando a aridez e os impactos sobre a agricultura e ecossistemas hidricos

regionais (dados previstos pelo Instituto de Estudos Climéticos da UFES).

» Impactos e contexto

Esses dados evidenciam um quadro climatico em rapida transformacao no

Espirito Santo, com:

v Ampliacédo de estresses térmicos para culturas sensiveis como o café;

v" Intensificacdo da vulnerabilidade dos ecossistemas costeiros,
especialmente manguezais, que exercem servigcos ecossistémicos cruciais;

v' Aumento de impactos socioecondmicos sobre comunidades

tradicionais, pesqueiros artesanais e pequenos produtores agricolas.

Diante desse cenério, torna-se urgente implementar politicas publicas

integradas que promovam:

v Monitoramento climatico continuo;

v Conservacao e restauracao de ecossistemas costeiros;

v Extensdo técnica e apoio a agricultura adaptativa;

v Engajamento da sociedade civil na promocdo da resiliéncia e da

sustentabilidade ambiental no Espirito Santo.

5. Proliferacao de Pragas e Doencas

7

A temperatura € um fator determinante para o desenvolvimento e a
din&mica populacional dos insetos-praga, influenciando diretamente o consumo
de alimento, o crescimento, a mobilidade e a reproducdo desses organismos
(Yuan et al., 2024). As flutuagdes térmicas decorrentes das mudancgas climaticas
tém potencializado o aumento das populacdes de pragas, bem como a expansao
de suas areas geograficas, o que acarreta perdas significativas na producao

agricola.
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Singh et al. (2023) evidenciam que as alterac¢des climéticas intensificaram
tanto a frequéncia quanto a severidade das infestacdes por pragas e doencas,
além de promover a dispersédo de agentes patogénicos para regides antes ndo

afetadas, criando novos desafios para o manejo agricola sustentavel.

Embora as plantas possuam mecanismos naturais de resisténcia e
adaptacao, variacdes abruptas e andmalas de temperatura e disponibilidade
hidrica aumentam sua vulnerabilidade, dificultando o controle fitossanitario. No
caso do cafeeiro (Coffea arabica), doencas fangicas e ataques de pragas tém se
tornado mais frequentes, estendendo-se para altitudes e regibes que
anteriormente ofereciam condicbes menos favoraveis para sua ocorréncia
(Parada-Molina et al., 2020; Silva et al., 2022).

Os fungos fitopatogénicos geralmente apresentam uma faixa térmica mais
ampla de sobrevivéncia do que a planta hospedeira, que se desenvolve melhor
em temperaturas entre 18°C e 21°C. Por isso, essas doengas tendem a ser
menos afetadas pelas mudancas climaticas do que o préprio cafeeiro, podendo,
inclusive, expandir sua incidéncia com o aumento da temperatura e alteracao
dos regimes pluviométricos (DaMatta et al.,, 2007; Ruiz et al., 2013; Parada-
Molina et al., 2020).

Além disso, 0 aumento da temperatura e a intensificacdo de eventos
extremos — como periodos prolongados de umidade elevada seguidos de
chuvas intermitentes — favorecem a propagacdo de doencas fungicas em
regibes quentes e Umidas, o que pode comprometer a adequacdo de areas
atualmente consideradas ideais para a cultura do café (Parada-Molina et al.,
2020; Oliveira et al., 2023).

Entre as principais doencas fungicas que afetam o cafeeiro, destacam-se:

v" Ferrugem alaranjada (Hemileia vastatrix): doenca que ataca as folhas
e pode reduzir a produtividade em até 30% se ndo controlada.
Desenvolve-se em ambientes Umidos e quentes, sendo favorecida por
temperaturas entre 25°C e 28°C, umidade noturna acima de 90% e
chuvas leves constantes por 20 a 30 dias (Parada-Molina et al., 2020;
Silva et al., 2022).
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v Mancha-de-ferro (Cercospora coffeicola): manifesta-se por manchas
necroticas circulares que causam desfolha e comprometem o
crescimento, ocorrendo em temperaturas entre 15°C e 30°C e alta
umidade (Barguil et al., 2005; Oliveira et al., 2023).

v' Antracnose (Colletotrichum coffeanum): disseminada principalmente
durante a estacao chuvosa, provoca manchas necroticas em folhas, flores

e frutos, levando a queda prematura do fruto (Parada-Molina et al., 2020).

v' Olho-de-galo (Mycena citricolor): comum em condicdes Umidas e
temperaturas amenas, afeta folhas e frutos, resultando também na queda
destes (Oliveira et al., 2023).

6. Perda de fertilidade do solo

A erosao hidrica constitui uma das principais formas de degradacéo do solo
em regides tropicais, comprometendo sua estrutura e capacidade produtiva
(Carvalho et al., 2007). Esse processo remove sedimentos, carbono organico,
nutrientes essenciais e agua por meio do escoamento superficial, elementos
fundamentais para a produtividade agricola e o equilibrio ecolégico do solo
(Wang et al.,, 2021). Como consequéncia, ocorre a reducdo das areas
agricultaveis, a perda da fertilidade do solo e a diminuicdo da produtividade
agricola, o que representa um risco crescente a seguranca alimentar global e a

sustentabilidade dos ecossistemas terrestres.

Os relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) destacam que o aumento das temperaturas globais estd associado a
maior frequéncia e intensidade de eventos climéticos extremos, incluindo
precipitacdes intensas (IPCC, 2023). Esse aumento na intensidade pluviométrica
eleva o volume do escoamento superficial, potencializando a erosao hidrica e as
perdas de solo e nutrientes por transporte, acelerando a degradacdo dos

sistemas agricolas.

Estudos recentes enfatizam o impacto da eroséo na perda de nutrientes em
areas cultivadas com café. Atanaw, Zimale e Ayenew (2025) mensuraram uma

producdo de sedimentos que variou de 54 a 186,5 t-ha™*-ano™ em uma bacia
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hidrografica da Etiopia, indicando o potencial severo de erosdo em regides

tropicais.

No Espirito Santo, Souza et al. (2025) avaliaram a perda de nutrientes do
solo em areas cultivadas com café, apos eventos pluviométricos na regido de
Itapina, municipio de Colatina. Os resultados demonstraram que areas com solo
exposto apresentaram perdas muito superiores de sedimentos e nutrientes em
comparacao as areas manejadas com plantas de cobertura, conforme mostra a
Tabela 4.

Sedimento (kg/ha) Escoamento Superficial
(kg/ha)
Corganico P K Ca Mg N P K
Manejo do
Solo Setembro/ 2021 — Marc¢o/ 2022

Solo Exposto 890 3,90 20,48 76,2 18,03 27,5 0,58 107,3

Plantade | 10 | 050 | 250 | 101 | 261 | 330 | 045 | 616
Cobertura 1

Planta de 141 | 050 | 407 | 11.0 | 320 217 | 0.32 60.2
Cobertura 2

Setembro/ 2022 — Dezembro/ 2022

Solo Exposto 347 1.03 5.29 25.5 5.30 16.5 0.52 52.2
Planta de 122 0.43 1.82 9.3 1.69 11.1 0.46 53.4
Cobertura 1
Plantade 1 10, | 047 | 098 | 88 | 118 75 | 040 | 352
Cobertura 2

Fonte: Souza et al., 2025.

7. Contribuicdo de praticas agroecologicas para a cafeicultura em cenario

de mudancas climéaticas

A adocéo de préticas agroecolégicas e regenerativas na cafeicultura tem
se mostrado uma estratégia essencial frente aos desafios impostos pelas

mudancas climaticas. Essas praticas promovem a resiliéncia dos
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agroecossistemas, aumentam a fertilidade do solo, favorecem a biodiversidade
e reduzem a dependéncia de insumos externos, contribuindo para mitigar os
efeitos das alteragBes climaticas e garantir a sustentabilidade da producéo

cafeeira em longo prazo.

Segundo Altieri et al. (2022), os sistemas agroecoldgicos, por integrarem
principios ecolégicos no manejo agricola, sdo capazes de conservar recursos
naturais e fortalecer os mecanismos naturais de adaptagdo, tornando a
agricultura mais resistente a estresses ambientais como secas e ondas de calor.
Ja Gatti et al. (2021) destacam que a regeneracao do solo por meio de préticas
como a adubacéo verde, o consorcio de culturas e a cobertura permanente do
solo é fundamental para aumentar o sequestro de carbono, melhorar a retengéo

hidrica e reduzir a emisséo de gases de efeito estufa.

Além disso, estudos recentes tém demonstrado que a implementacéo de
Sistemas Agroflorestais (SAFs) na cafeicultura € uma alternativa viavel e
eficiente, pois associa a producdo agricola a conservacdo ambiental. Para
Tittonell et al. (2023), os SAFs oferecem microclimas favoraveis, promovem a
ciclagem de nutrientes e favorecem uma maior estabilidade ecoldgica nas
lavouras de café, sendo recomendados como uma das principais estratégias de

adaptacdo as mudancas climéticas nos trépicos.

Portanto, praticas agroecoldgicas e regenerativas representam ndo apenas
uma alternativa viavel, mas uma necessidade para a cafeicultura diante das
mudancas climaticas. Elas contribuem para a construcao de sistemas agricolas
mais sustentaveis, produtivos e socialmente justos, promovendo seguranca

alimentar e conservacdo ambiental.

8. Consideracodes

As mudancas climaticas configuram um desafio crescente e multifacetado
para a cafeicultura no Espirito Santo, impactando nédo apenas a produtividade,
mas também a qualidade dos gréos, a sustentabilidade socioecondmica das
comunidades envolvidas e a preservacdo ambiental das regifes cafeeiras. A

intensificacdo dos eventos climaticos extremos, a elevagao das temperaturas e
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as alteracdes nos padrbes pluviométricos exigem respostas rapidas e eficazes

para garantir a continuidade dessa importante atividade econémica e cultural.

Neste contexto, a adogcdo de estratégias proativas de mitigacdo e
adaptacao torna-se fundamental. Praticas agricolas inovadoras e sustentaveis,
como o0 uso de sistemas agroflorestais, manejo conservacionista do solo,
diversificacdo de cultivares adaptados a condi¢des climéticas variaveis, e o
monitoramento continuo de pragas e doencas, sdo ferramentas essenciais para

aumentar a resiliéncia das lavouras e minimizar os impactos adversos.

Este estudo fornece subsidios técnicos e cientificos relevantes para a
formulacéo de politicas publicas que apoiem a implementacao dessas praticas,
fortalecendo a capacidade de resposta do setor frente as adversidades
climaticas. Além disso, destaca a importancia da integracdo entre produtores,
pesquisadores, 6rgdos governamentais e instituicbes de ensino para o

desenvolvimento de solucdes regionais eficazes e contextualizadas.

Ademais, enfatiza-se a necessidade de investimentos em tecnologias de
sensoriamento remoto e modelagem climética, que permitam o mapeamento
preciso das areas vulneraveis e a antecipacao de riscos, facilitando a tomada de
decisdes estratégicas e a adocdo de manejos personalizados conforme as
especificidades locais.

Por fim, ressalta-se que a sustentabilidade da cafeicultura capixaba
depende ndo apenas da adaptacdo as mudancas ambientais, mas também do
fortalecimento das dimensdes social e econdmica da produgédo. Incentivar a
capacitacado dos agricultores, promover o acesso a mercados diferenciados e
fomentar praticas que valorizem a biodiversidade sdo aspectos cruciais para
assegurar um futuro resiliente e sustentavel para o café do Espirito Santo e para

as comunidades que dele dependem.
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Resumo

A crescente busca por uma vida saudavel tem impulsionado o consumo de alimentos
sem agrotoxicos, destacando a importancia da qualidade dos alimentos. A
agricultura organica surge como alternativa sustentavel aos modelos convencionais,
promovendo o equilibrio ecoldgico por meio de praticas naturais e livres de
pesticidas. Fundamentada na agroecologia, essa forma de producdo visa a
harmonia com o meio ambiente e a oferta de alimentos saudaveis. A expansao do
mercado organico estimula estudos em diversas areas e exige rigor técnico,
garantido por legislacédo especifica. A transicdo agroecoldgica, especialmente em
pequenas propriedades, representa um processo gradual de transformacdo nas
praticas e nas concepc¢des dos agricultores, promovendo uma gestdo sustentavel
dos recursos e fortalecendo a relacdo entre campo e consumidor. Apesar de serem
frequentemente utilizados de forma intercambiavel, ainda ha davidas quanto aos
conceitos de agroecologia, agricultura organica e transicdo agroecoldgica. Este

artigo tem como objetivo esclarecer as distingdes entre essas denominacgoes.

Palavras-chave: Agricultura.  Transicdo  agroecoldgica. Ecologia.

Sustentabilidade. Equilibrio ecoldgico.

M Topicos em cafeicultura Cafeicultura Agroecolégica. Volume V

g Mauricio Novaes Souza (Org.) © 2025 Mérida Publishers CC-BY 4.0
MERIDA



53

1. Introducéo

A busca por uma vida mais saudavel tem impulsionado a valorizagdo da
qualidade dos alimentos, estimulando o consumo de produtos cultivados sem
agrotoxicos. Nesse contexto, a agricultura organica surge como uma alternativa
sustentavel aos sistemas convencionais de producdo, destacando-se por
praticas que respeitam o0s ciclos naturais dos ecossistemas e promovem 0

equilibrio ecologico, social e econdmico.

Segundo Souza et al. (2012), Peron et al. (2024) e Souza (2025), a
producdo organica baseia-se na exclusdo de insumos sintéticos, como
pesticidas, fertilizantes quimicos, organismos geneticamente modificados,
conservantes, aditivos e medicamentos veterinarios artificiais. Essa abordagem
propde um sistema produtivo integrado, que visa ndo apenas a obtencao de
alimentos saudaveis, mas também a conservacao dos recursos naturais e a

valorizagéo dos saberes locais.

A agricultura organica esta fundamentada nos principios da agroecologia,
compreendendo a propriedade rural como um organismo agricola complexo e
interativo. Seu objetivo é maximizar o aproveitamento de recursos naturais,
minimizar os custos de producdo e promover a sustentabilidade dos
agroecossistemas (Altieri; Nicholls, 2017; Peron et al., 2024). Para o éxito da
atividade, € essencial a presenca de elementos conservados da paisagem, como
matas ciliares, culturas permanentes e temporarias, corredores ecolégicos,
zonas de refugio e diversidade bioldgica funcional (Peron et al., 2024; Souza,
2024; Souza et al., 2025 ; Souza, 2025).

O mercado de produtos organicos apresenta crescimento continuo, com
taxas anuais estimadas entre 10% e 30% em nivel global (IFOAM, 2023). No
Brasil, segundo dados do Ministério da Agricultura e Pecuéaria (MAPA, 2023), ha
mais de 30 mil produtores organicos cadastrados no Cadastro Nacional da
Produgdo Organica, sendo a maioria agricultores familiares. As hortalicas
organicas continuam sendo o principal segmento, com destague no consumo

doméstico.

E importante ressaltar que a agricultura organica vai além da simples
auséncia de agrotéxicos. Seu manejo exige a adocdo de praticas como a

adubacado verde, o uso de matéria organica para fertilizacdo, a aplicagédo de
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biofertilizantes e o controle biolégico de pragas e doencas, promovendo
ambientes com maior biodiversidade e produtos de alta qualidade nutricional
(Moura; Campanhola, 2021).

No Brasil, a producao organica € regulamentada pela Lei n°® 10.831, de 23
de dezembro de 2003, e pelo Decreto n° 6.323, de 27 de dezembro de 2007,
sendo obrigatoria a certificagdo para comercializacdo, exceto no caso da venda
direta realizada por organizacbes de controle social (BRASIL, 2003; 2007). O
Selo Nacional da Agricultura Organica, implementado pelo MAPA, garante a
procedéncia dos produtos e a conformidade com o0s critérios técnicos,

ambientais, sociais e trabalhistas estabelecidos pela legislagéo.

Portanto, a agricultura organica representa uma resposta concreta as
demandas da sociedade por alimentos saudaveis e sistemas de producéo
sustentaveis, promovendo uma reconfiguracdo das praticas agricolas e
contribuindo para a soberania alimentar e o desenvolvimento rural sustentavel
(Peron et al., 2024).

O desenvolvimento do selo nacional do produto orgéanico (Figura 1) e
demais instrumentos normativos pelo Ministério da Agricultura impulsiona ainda
mais o setor nesse quesito, também sdo consideradas as relacdes sociais e
trabalhistas envolvidas no processo produtivo.

PRODUTO

RGANICO

BRASIL

y 1%
a L.ﬁ 4
Figura 1. Modelo de selo nacional do produto organico. Fonte: Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA).
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2. Fundamentos historicos e tedricos da agroecologia e da agricultura

organica

A emergéncia da agricultura como prética sistemética exigiu,
historicamente, a superacao de limitacbes impostas pelo ambiente natural. A
domesticacdo de plantas e animais so foi possivel mediante o desenvolvimento
de ferramentas e técnicas voltadas a transformacdo da paisagem natural. Com
0 passar do tempo, 0 aumento da demanda por produtividade levou a tentativa
de reduzir a dependéncia das condi¢cbes edafoclimaticas, principalmente em

relacdo a fertilidade do solo e a disponibilidade hidrica (Souza, 2025).

A partir dos anos da década de 1920, observou-se a introducdo dos
primeiros pesticidas na agricultura. Contudo, foi com a Revolugdo Verde, nos
anos das décadas de 1950 e 1960, que esses insumos passaram a ter papel
central nas politicas agricolas globais. A agricultura convencional passou a
incorporar intensivamente insumos quimicos, como fertilizantes sintéticos e
defensivos agricolas, impulsionados por grandes corporagfes multinacionais.
Esses agentes promoveram o0 uso intensivo desses produtos com o objetivo de

aumentar a produtividade, muitas vezes desconsiderando as especificidades

ecolégicas dos agroecossistemas (Mazzoleni; Nogueira, 2006; Altieri, 2012;
Souza, 2024) (Figura 2).

Figura 2. Uso intensivo de pesticidas. Fonte:
https://www.portaldoagronegocio.com. br/tecnologia/pesquisas/noticias/uso-de-

pesticidas-agricolas.
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Como resultado, instalou-se um ciclo de dependéncia quimica na
agricultura: quanto mais se utilizam agrotéxicos, maiores séo os desequilibrios
ecolégicos gerados, o que leva a necessidade de insumos ainda mais potentes,
aplicados com maior frequéncia. O Brasil iniciou o uso do controle quimico em
1943, mas sua intensificacdo ocorreu a partir dos anos da década de 1960,
incentivada por politicas publicas e instrumentos legais voltados & modernizacéo

agricola (Silva et al., 2021).

Entretanto, diversas reacOes sociais e cientificas emergiram em
contraposicao a esse modelo. A obra Silent Spring (Primavera Silenciosa), de
Rachel Carson, publicada em 1962, denunciou os efeitos toxicos dos pesticidas,
como o DDT, sobre a saude humana e 0 meio ambiente, inaugurando uma nova
consciéncia ambiental (Carson, 1964). No Brasil, Paschoal (1979) também
alertou sobre os impactos dos pesticidas na saude e na biodiversidade com a

obra Pragas, Pesticidas e a Crise Ambiental.

Os anos da década de 1980 marcaram o crescimento da agricultura
organica no Brasil, impulsionado por movimentos sociais, associacdoes de
agricultores familiares, organizacdes ambientalistas e centros de pesquisa.
Segundo Valarini et al. (2005), essa expanséao foi essencial para a construcao
de um novo paradigma agricola pautado na sustentabilidade e na valorizacdo do

saber local.

Nesse contexto, a agroecologia emerge como um campo interdisciplinar
que integra conhecimentos agrondmicos, ecoldgicos, sociais e culturais. Para
Altieri (2012), a agroecologia oferece os fundamentos cientificos, metodolégicos
e éticos para uma transformacéo profunda nos sistemas agricolas, promovendo
sistemas biodiversos, resilientes, eficientes no uso de energia e socialmente

justos.

Caporal e Costabeber (2001) enfatizam que a pratica agroecologica deve
atender simultaneamente as dimensdes sociais, culturais, ambientais, politicas
e econdmicas. Deve, portanto, promover a participagéo ativa dos agricultores na
tomada de decisodes, respeitar o conhecimento tradicional, preservar 0s recursos

naturais e garantir autonomia e soberania alimentar.
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Atualmente, autores como Nicholls et al. (2020) e Gliessman (2021)
reforcam a importancia da agroecologia como estratégia central para enfrentar
os desafios das mudancas climaticas, da erosdo da biodiversidade e da
inseguranca alimentar. Além disso, a Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacéo e a Agricultura (FAO, 2018) reconhece a agroecologia como um
caminho viavel para a transformacdo dos sistemas alimentares rumo a

sustentabilidade.

A agroecologia ganha contornos mais amplos quando obedece as regras

do equilibrio (Figura 3).

Econdmico |
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Figura 3. Agroecologia entrelagada as regras do equilibrio. Fonte: Elaborada

pelos autores.

A partir dos anos da década de 1980, os métodos agricolas com menor
impacto ambiental passaram a ser referidos como agricultura alternativa. Essa
denominacdo abarca um conjunto diversificado de praticas e concepcdes
filosoficas, metodoldgicas e técnicas, que podem incluir proibicdes especificas
ao uso de determinados insumos. Essas abordagens recebem diferentes nomes,
como natural, ecoldgica, biodinamica, bioldgica ou orgéanica, dependendo das

particularidades do processo produtivo adotado (Peron et al., 2024).

O conceito de agricultura alternativa emerge como resposta a

insustentabilidade de modelos convencionais e a busca por formas mais



58

equilibradas de producdo. Fundamentada em principios ecoldgicos, essa
modalidade agricola visa a reciclagem de nutrientes e matéria organica, ao
equilibrio biolégico no controle de pragas, a reducédo da dependéncia de insumos

externos e ao uso diversificado da terra (Silva, 2004).

A agroecologia, por sua vez, é compreendida como uma ciéncia, pratica e
movimento social que propde a construcdo de sistemas agroalimentares
sustentaveis, integrando as dimensdes ecoldgica, econémica, social, politica e
cultural do desenvolvimento rural (Altieri; Toledo, 2011; Ferguson; Mendoza;
Chapman, 2019; Becker; Silva, 2021). A agroecologia fundamenta
metodologicamente a agricultura organica, ao passo que esta se constitui como
um dos caminhos praticos para sua aplicacao, promovendo o uso racional dos

recursos naturais, o respeito aos ciclos biolégicos e a otimizacdo da unidade

produtiva no tempo e no espaco (Figura 4).
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Figura 4. O sucesso do sistema produtivo depende do equilibrio entre as
entradas (como insumos, servigos e materiais) e as saidas (como as colheitas).
Fonte:
https://biblioteca.incaper.es.gov.br/digital/bitstream/item/766/1/Agroecologia.
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A producdo organica, a0 mesmo tempo em que visa a sustentabilidade
ambiental, busca também o equilibrio social e econémico, ao proporcionar
alimentos saudaveis, fortalecer a agricultura familiar e contribuir para a
seguranca alimentar e nutricional (Mazzoleni; Nogueira, 2006; Nicholls; Altieri;
Vazquez, 2016). Nesse sentido, 0s sistemas organicos se expandem como
alternativa viavel frente as crises do modelo agricola convencional, marcado pela
degradacdo dos recursos naturais, pela contaminagdo quimica e pela

concentracao fundiaria (Souza, 2025).

De acordo com o Instituto Biodinamico — IBD (1997), as unidades de
producdo organica devem perseguir metas que vao além dos objetivos
econdmicos, priorizando a qualidade dos alimentos, a preservacao dos recursos
naturais e o desenvolvimento humano dos sujeitos envolvidos no processo
produtivo. Essa perspectiva é reforcada por Almeida et al. (2000), ao ressaltarem
que a agricultura organica se caracteriza pela ndo utilizacdo de pesticidas,

antibioticos, hormonios e fertilizantes sintéticos altamente sollveis.

A adocdo de principios agroecolégicos também se relaciona com a
construcdo de projetos de vida dos agricultores. Brandenburg (2010) destaca
que esses sujeitos articulam valores como autonomia, saude, trabalho familiar e
relacbes sociais em rede, reorganizando seus processos produtivos com base
em principios ecoldgicos. Essa organizacéo fortalece o tecido social rural e

contribui para a construcédo de territérios sustentaveis.

3. Transicao agroecologica em pequenas propriedades

Embora a pequena propriedade tenha, gradualmente, ganhado espaco em
relacdo a grande propriedade a medida que o tecido social brasileiro se
desenvolveu, o agricultor familiar ainda € compreendido como um grupo social
distinto. A grande propriedade, de um lado, e a pequena propriedade familiar, de
outro, moldaram a estrutura fundiaria do pais, tornando-se a base de uma

organizacao social singular no meio rural (Brandemburg, 2010; Souza, 2024).

Segundo Diniz e Diniz (1976), o Nordeste do Brasil segue a tendéncia
nacional de concentragéo fundiaria. Esse fendmeno, presente desde a primeira

metade do século XX, atingiu seu auge nos anos das décadas de 1920 e 1930.
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Nos dias atuais, a maior concentracao fundiaria no Brasil ainda ocorre nas
regides Centro-Oeste e Norte, especialmente nos estados do Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Par4 e partes do Tocantins e Bahia (oeste). Essas areas
concentram grandes propriedades voltadas principalmente para o agronegocio,

como pecuaria extensiva e monoculturas (soja, milho, algodao) (IBGE, 2017).

Apesar da histérica concentracdo fundiaria no Nordeste, como apontado
por Diniz e Diniz (1976), o avanco da fronteira agricola e o modelo de expansao
do agronegdcio impulsionaram a formacgéo de grandes latifandios nas regides de

cerrado e floresta amazoénica, agravando a concentracao de terras nessas areas.

Segundo dados mais recentes do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e do
Censo Agropecuario de 2017 (IBGE):

v 1% dos estabelecimentos rurais detém mais de 45% da area total

registrada no pais;

v As maiores médias de area por imdvel rural estdo em estados como Mato

Grosso e Para.

Esses dados evidenciam que a concentracdo fundiaria permanece como
um dos principais entraves a democratizacdo da terra no Brasil, agora mais

intensamente deslocada para o Centro-Oeste e Norte.

Apesar das mudangas sociais, o0 meio rural brasileiro ainda n&o se
modernizou por completo, parte explicada pelo modelo acima descrito,
diferentemente de outras na¢Bes desenvolvidas. Muitas regibes permanecem
vinculadas a praticas tradicionais, mesmo diante da presenca de setores
modernizados. Assim, diferentes areas rurais coexistem no mundo moderno, em
uma vasta extensdo marcada por espacos variados, do ponto de vista geografico

e de suas relacdes sociais predominantes (Brandemburg, 2010; Souza, 2024).

A continuidade — ou retomada — da producao agricola em menor escala
e sem uso de insumos quimicos passou a representar, para muitos agricultores,
ndo apenas uma auséncia de alternativas diante da inacessibilidade da
modernizacdo, mas também uma oportunidade de reinser¢do no mercado.
Gradualmente, os agricultores familiares comecgaram a incorporar a retorica dos
alimentos orgéanicos, um nicho de mercado em crescimento, seja por convicgao,

seja por necessidade.
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A transicao agroecoldgica pode ser compreendida como um processo lento
e continuo de transformacdo nas formas de gestdo dos sistemas agricolas.
Representa um referencial importante para técnicos, académicos e ativistas

comprometidos com a sustentabilidade no campo (Peron et al., 2024).

De maneira ampla, esse processo envolve a substituicdo progressiva de
praticas convencionais por métodos de base ecoldgica. Trata-se de abandonar
padrdes de baixa sustentabilidade e adotar sistemas produtivos que respeitem

0s ciclos naturais e os limites ecolégicos (Figura 5).
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Figura 5. Transigcdo agroecologica. Fonte: https://sitioaborigene.com.br/organico

eagroecologico/.

Essa transicdo implica ndo apenas mudangas técnicas, mas também
alteragcbes nas atitudes, nas crengas e nas formas de relacionamento dos atores
sociais com 0s recursos naturais. Pressupde uma racionalizacdo produtiva

adaptada as particularidades biofisicas de cada agroecossistema

Antes de iniciar esse processo, é fundamental que técnicos e agricultores

realizem, de forma colaborativa, uma analise aprofundada do agroecossistema.


https://sitioaborigene.com.br/organico%20eagroecologico/
https://sitioaborigene.com.br/organico%20eagroecologico/
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Essa avaliacdo inicial € fundamental para garantir que a transi¢cao agroecologica
esteja em consonancia com as possibilidades e necessidades reais das familias
envolvidas. E necessario considerar que muitos agricultores familiares
dependem da agricultura convencional para sua subsisténcia. A transicéo,
portanto, deve ser viavel e estrategicamente planejada para evitar
vulnerabilidades durante o periodo de conversdo ao sistema agroecoldgico
(Figura 6).

Figura 6. Propriedade familiar em processo de transicdo agroecolégica. Fonte:
Dario Rodrigues, 2025.

Essa andlise ndo deve restringir-se ao plano tedrico. Precisa ser uma
investigacdo pratica das condi¢cdes ambientais, dos recursos disponiveis, das
técnicas ja utilizadas e dos desafios enfrentados. Essa base empirica possibilita
um planejamento estratégico das inovacdes, que devem ser compativeis com as
especificidades locais — incluindo clima, solo, biodiversidade e fatores

socioecondmicos.

Além disso, recomenda-se que 0 processo inclua mecanismos de
monitoramento continuo, de modo que os impactos das praticas adotadas
possam ser avaliados, ajustados e aprimorados ao longo do tempo. A
colaboragéo estreita entre agricultores e técnicos € um dos pilares para o éxito

dessa transicdo. Para apoiar essa transformacao, a agroecologia — como
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campo de estudo multidisciplinar — integra saberes cientificos e populares,
orientando-se pelos ideais de sustentabilidade em médio e longo prazo
(Costabeber, 2006).

Embora a dimensdo econémica frequentemente apareca como central nas
analises sobre o tema, é consenso na literatura que a transicdo agroecologica

nao pode ser compreendida de forma unidimensional.

Estudos que articulam os elementos ambientais e sociais oferecem uma
base tedrica consistente para compreender as motivacdes e perspectivas de
agricultores familiares envolvidos em processos de transicao tecnolégica e em
formas organizativas voltadas a experimentacdo e adocao de praticas agricolas
ecologicamente orientadas (Altieri; Toledo, 2011).

Processos de transicdo agroecolégica guiados unicamente por motivacées
materiais tendem a apresentar maior vulnerabilidade a mudancas conjunturais,
podendo ser interrompidos diante do surgimento de novas oportunidades de
sucesso econdmico atreladas a técnicas agricolas convencionais (Petersen et
al., 2013) (Figura 7).

Figura 7. Comunidade de Feliz Lembranca, Alegre, ES: caso de sucesso de

transicéo agroecolégica. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2024.

A comunidade de Feliz Lembranga, na zona rural de Alegre, tornou-se

exemplo de sucesso ap6s a mobilizacéo de jovens da igreja, que iniciaram acdes
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de coleta de lixo e reativaram a associag¢ao de produtores locais. Composta por
57 familias em 26 alqueires de terra, a comunidade mantém uma agricultura
familiar diversificada, cercada por areas de pecuéria extensiva.

De acordo com o Fabio de Souza, o “Fabim”, gracas a iniciativa e a
perseveranca dos jovens, foi possivel conter o éxodo rural, fomentar a economia
local, conservar o0 meio ambiente e melhorar a qualidade de vida. As acdes
contaram com o apoio do Incaper, da Prefeitura de Alegre, do Ifes campus de
Alegre e de outros parceiros.

De acordo com Moreira (2003), a participacdo do agricultor em cada
processo de transicdo é unica, envolvendo graus distintos de incerteza quanto
ao futuro. A opcao por tornar o sistema produtivo mais ecoldgico, especialmente
quando associada a esfor¢cos coletivos de mudanca social, reduz os riscos
inerentes as iniciativas individuais e, além das vantagens ambientais, fortalece

os lagcos comunitérios e o capital social dos territérios rurais.

Camargo (2007) reforca que esse processo deve ser construido a partir das
especificidades de cada localidade, considerando seu processo histérico,
sociocultural, organizacdo social e territorial, e as relacbes simbdlicas
estabelecidas entre os sujeitos e a natureza. Dessa forma, de acordo com
Gliessman (2015), a transi¢do agroecologica ndao pode ser concebida como um
modelo uniforme, mas como um processo territorializado e culturalmente

enraizado.

Neste sentido, a acao coletiva entre agricultores familiares e a adocéo de
estratégias associativas ndo apenas favorecem 0 avanco da agricultura
ecologica, mas constituem elementos centrais e fundantes do préprio processo
de transicdo. Nao sdo apenas resultados, mas motores da ecologizacao das

praticas agricolas (Ferreira; Grisa, 2020).

Um exemplo emblematico dessa dinamica € o caso de Cuba, cuja
experiéncia agroecoldgica consolidou-se no contexto da crise energética dos
anos da década de 1990. Diante da escassez de agroquimicos e combustiveis
fésseis, o pais implementou, com apoio politico, tecnologias fundamentadas no
saber local, no conhecimento técnico e no uso racional de recursos naturais. A

experiéncia cubana demonstrou que a conversao agroecoldgica exige mais do



65

gue a substituicdo de insumos; requer vontade politica, participacdo popular e

reestruturacao institucional (Wright, 2006).

Essa trajetoria evidencia que a auséncia de insumos industriais ou do setor
agricola privado ndo leva automaticamente a sistemas sustentaveis. A
conversdo para uma agricultura ecologica pressupde liberdade de escolha e
envolvimento ativo dos agricultores em todas as etapas do processo. A
agroecologia, quando adotada como estratégia nacional, demonstrou ser
tecnicamente viavel, socialmente justa e economicamente rentavel (Rosa; Ploeg,
2021).

Portanto, a transicdo agroecolégica deve ser compreendida como um
processo sistémico, continuo e multiescalar, que ultrapassa a simples
substituicio de insumos por alternativas "limpas". Trata-se de uma
transformacao profunda das relacfes entre sociedade, natureza e agricultura,

com implicacdes sociais, culturais, politicas e econdmicas (Souza et al., 2025b).

4. Principios e objetivos da agricultura organica

A agricultura organica reune uma diversidade de objetivos que orientam

sua prética, entre os quais se destacam:

v Desenvolver e adaptar tecnologias em conformidade com os requisitos
sociais, econdmicos e ecoldgicos especificos de cada regido (Altieri; Toledo,
2011).

v" Adotar uma abordagem integrada para gerir a propriedade rural como um
organismo agricola, valorizando a interacdo entre todas as suas atividades
(Gliessman, 2015).

v' Oferecer alimentos nutritivos, livres de residuos quimicos e com elevado
valor bioldgico, contribuindo efetivamente para a salde e a qualidade de vida
das pessoas (Pimentel et al., 2017).

v' Estimular a diversificacdo da flora e da fauna dentro dos
agroecossistemas, fortalecendo a biodiversidade local (Nicholls; Altieri, 2018).

v Reciclar nutrientes vitais para as plantas por meio da fixagao biol6gica do

nitrogénio e da mobilizagéo eficiente no sistema solo/planta (Silva; Souza, 2021).
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v" Promover o bem-estar do organismo agricola como um todo, garantindo
o equilibrio ecologico das unidades produtivas (Camargo, 2007).

v" Manter e melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
prevenindo a erosao e a degradacao (Brussaard et al., 2019).

v' Preservar a qualidade da agua, evitando a contaminacdo por agentes
quimicos e biolégicos (Rosa; Ploeg, 2021).

v’ Utilizar agentes de controle biolégico e praticas de manejo fitossanitario
para lidar com desequilibrios ecolégicos, reduzindo o uso de insumos sintéticos
(Ferreira; Grisa, 2020).

v Buscar a producéo 6tima, priorizando a sustentabilidade e o equilibrio, em
detrimento da maximizagao indiscriminada da produtividade (Wright, 2006).

v Incentivar a autossuficiéncia das propriedades rurais, tanto em energia
guanto em recursos financeiros (Petersen et al., 2013).

v Fortalecer as relagcdes entre produtores rurais e consumidores,
promovendo uma maior proximidade e confianga (Moreira, 2003).

v' Assegurar 0 bem-estar dos agricultores por meio da pratica de uma
agricultura sustentavel e socialmente justa (Altieri; Toledo, 2011).

v Preservar e, ou, aumentar o estoque de carbono no agroecossistema,
estimulando o sequestro de carbono atmosférico por meio da fotossintese e do
manejo adequado da biomassa e dos residuos (Brussaard et al., 2019).

5. Principios da agricultura organica

O respeito aos principios que norteiam a producéo de alimentos organicos,
assegurando produtividade e rentabilidade em sintonia com a natureza, é
fundamental para a implantacdo efetiva da agricultura organica. Entre as

orientacdes mais importantes, destacam-se:

5.1. Redesenho dos agroecossistemas com base na diversificacao

Um dos maiores desafios da agricultura convencional € a predominéncia
da monocultura, que simplifica o agroecossistema ao favorecer o dominio de
poucas espécies, alterando as cadeias alimentares e reduzindo a biodiversidade

local (Gliessman, 2000; Altieri; Silva; Nicholls, 2003). Essa simplificacéo torna os
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sistemas produtivos mais suscetiveis a pragas e doencas, aumentando sua

instabilidade e vulnerabilidade diante das adversidades ambientais.

Além disso, monoculturas extensas néo contribuem para a manutencao do
equilibrio biolégico, ambiental e econdmico das propriedades rurais. Ao
contrario, a preservacao da fertilidade e da saude do sistema agricola depende
da integracao de mdltiplas atividades e da diversidade de culturas, promovendo
ciclos naturais de nutrientes e resisténcias biologicas.

Assim, a propriedade organica deve ser concebida como um organismo
vivo, composto por sistemas integrados e interativos, como solo, animais,
arvores e plantas cultivadas, que funcionam de forma sinérgica (Figura 8). Essa
visdo se opde a ideia da propriedade como mero fornecedor de insumos e

exportador de produtos. A l6gica da agricultura organica esta, portanto, na

colheita de alimentos em harmonia com 0s processos naturais e ecossistémicos
(Altieri, 2009; Gliessman, 2015).

Figura 8. Agricultura organica e diversificada, Alegre, ES. Fonte: Acervo Maria

Aparecida Fernandes, 2025.

5.2. Promocéao do equilibrio ecoldégico nos sistemas organicos

O equilibrio ecolégico € um componente essencial dos sistemas de
producado organica, exercendo papel fundamental na regulacéo das populagcdes
de macro e microrganismos, 0 que contribui diretamente para a saude das

culturas. Diferentemente dos sistemas convencionais que dependem fortemente



68

de pesticidas e fertilizantes quimicos, a abordagem agroecologica busca
estabelecer uma harmonia duradoura entre 0s elementos bioldgicos e o

ambiente agricola (Altieri, 2009; Gliessman, 2015).

Nos sistemas organicos e agroecologicos, a manutencdo de uma
comunidade equilibrada de organismos contribui para o controle natural de
pragas e doencas, mantendo-as em niveis que ndo causam prejuizos
econdmicos significativos as culturas. Esse equilibrio biolégico também evita
desequilibrios nutricionais nas plantas, favorecendo a estabilidade ambiental e a

resiliéncia do sistema produtivo (Silva et al., 2020).

O uso intensivo de produtos quimicos, por outro lado, frequentemente
provoca desequilibrios na biodiversidade do solo, resultando em maior
vulnerabilidade a pragas e doencas e no desenvolvimento de resisténcia em

organismos-alvo, o que dificulta ainda mais o manejo (Ferreira; Santos, 2018).

A adocdo de praticas agroecolégicas, como a rotacdo de culturas, a
compostagem e a utilizacdo de agentes de controle biolégico, constitui uma
alternativa sustentavel e eficaz para promover o equilibrio ecoldgico (Figura 9).
Além de preservar o solo e a biodiversidade, essas praticas fortalecem a saude
das plantas, contribuindo para a producdo de alimentos nutritivos e

ambientalmente responsaveis (Costa et al., 2022; Moreira, 2003).
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Figura 9. Modo de acdo da vespa Trichogramma spp. Fonte: Koppert.
Disponivel em: https://www.ruraltectv.com.br/guia-do-produtor-rural-como-

implementar-o-controle-biologico-de-pragas/.
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5.3. Conservacao e valorizacéo de variedades locais adaptadas

A recuperacdo e preservacao de sementes e propagulos de espécies
adaptadas aos diferentes agroecossistemas locais constituem fundamentos
essenciais tanto da agroecologia quanto da agricultura organica. Este principio
visa primordialmente ampliar e conservar a diversidade genética das sementes,
que tem sofrido significativa reducéo nas ultimas décadas, conforme alertado por
Mooney (1987).

Nos sistemas organicos, a multiplicacdo e selecdo de plantas
desempenham papel fundamental na manutencdo e obtencdo de materiais
genéticos com maior tolerancia a pragas, patdogenos e estresses ambientais. Tal
processo fortalece a resisténcia natural das culturas, contribuindo para a
diminuicdo dos custos de producédo e para a estabilidade da produtividade em

cultivos organicos (Ramos; Pereira, 2019; Silva et al., 2021).

Ao direcionar esfor¢cos para a multiplicacdo e selecdo em seus contextos
especificos, os agricultores podem desenvolver variedades mais adaptadas e
resilientes, alinhadas as condicGes dos seus agroecossistemas locais. I1sso ndo
apenas amplia a diversidade genética, mas também favorece a sustentabilidade

agricola em médio e longo prazo (Almeida; Costa, 2023).

Destaca-se ainda a importancia da multiplicacdo e uso de variedades
nativas em culturas especificas, como o tomate, onde essas praticas elevam a
seguranca alimentar e a viabilidade técnico-econémica, ressaltando a relevancia
da abordagem agroecoldgica para a criacdo de sistemas produtivos mais

resilientes e sustentaveis (Moreira, 2003; Oliveira et al., 2022).

5.4. Aplicacao da Teoria da Trofobiose no manejo agroecolégico

A Teoria da Trofobiose, proposta por Chaboussou (1999), sustenta que a
sobrevivéncia e o desenvolvimento de organismos vivos — vegetais ou animais
— estdo diretamente ligados a satisfagdo de suas necessidades fisiologicas.
Nesse sentido, o ataque de pragas e patdbgenos a uma planta, ou a partes
especificas dela, ocorre apenas quando seu estado bioquimico, caracterizado
pela natureza e concentragcdo de nutrientes soluveis, se torna favoravel ao

parasita.
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A partir dessa premissa, 0 uso de praticas agricolas que favorecem o
metabolismo equilibrado das plantas torna-se fundamental. A aplicacdo de
matéria organica estavel e de insumos com baixa solubilidade, como
recomendado por Pinheiro e Chaboussou (1987) e Barreto (1996), reduz a
concentracdo de acUcares e aminoacidos livres nos tecidos vegetais, elementos
frequentemente associados a suscetibilidade a insetos e doengas. Essa
estratégia nutricional cria um ambiente menos atrativo e propicio ao

desenvolvimento de organismos fitopatogénicos.

Além disso, estudos recentes reforcam a relevancia da teoria da trofobiose
como base para praticas de manejo ecolégicos mais eficazes, destacando que
a nutricdo vegetal balanceada — especialmente por meio da adubacgao orgéanica
e da reciclagem de nutrientes — promove maior resisténcia fisiolégica as plantas
(Melo; Farias, 2020; Souza et al., 2021).

A adocdo de estratégias baseadas na trofobiose ndo apenas reduz o uso
de insumos quimicos, mas também fortalece a resiliéncia agroecolégica do
sistema produtivo, promovendo interacfes mais estaveis entre 0s componentes

bidticos e abidticos dos agroecossistemas (Figura 10).
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Figura 10. Teoria da trofobiose. Fonte: UNINOVA, 2023.
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5.5. Manejo ecoldgico do solo como base para sistemas sustentaveis

O solo € um recurso vital para a vida na Terra, constituindo um sistema
dindmico onde interagem processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Arauijo;
Monteiro, 2007). Na perspectiva da agricultura organica, o solo deve ser
compreendido como um organismo vivo e complexo, cuja biodiversidade
microbiana e macrofaunistica € essencial para a resiliéncia e a produtividade do

agroecossistema.

Diferentemente da visdo convencional, que o reduz a um suporte inerte
para o crescimento vegetal ou a uma simples fonte de nutrientes, a abordagem
ecoldgica reconhece sua multifuncionalidade. O solo abriga microrganismos
benéficos, promove o ciclo de nutrientes, regula a 4gua e influencia diretamente

a saude das plantas e a estabilidade ecoldgica das areas cultivadas.

Segundo Souza e Resende (2014), o manejo ecolégico do solo inicia-se
com a conservacdo da 4gua e a eliminagcdo de praticas degradantes, como as
gueimadas, progredindo para a construgcdo de uma fertilidade duradoura,
baseada em processos naturais de regeneracdo. A matéria organica, nesse
contexto, atua como principal agente estruturador e bioestimulante da vida no

solo.

A adocdo de praticas como compostagem, adubacdo verde, cobertura
vegetal permanente, plantio direto na palha e integracdo lavoura-pecuaria-
floresta contribui para aumentar a matéria organica, reduzir a compactacao,
favorecer a atividade biolégica e melhorar a estrutura fisica do solo (Gomes et
al., 2019; Loss et al., 2020). Essas praticas ndo apenas restauram a fertilidade
natural, como também ampliam a capacidade de adaptacéo do sistema agricola

as mudancas climaticas e aos desafios ambientais contemporaneos.

O manejo ecologico do solo, portanto, € um dos pilares da agroecologia e
da agricultura organica, sendo indispensavel para garantir a saude dos
ecossistemas cultivados e a sustentabilidade de longo prazo da producéo de

alimentos.
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5.6. Producédo de biomassa no local e reciclagem eficiente da matéria

organica

A reciclagem da matéria organica € um dos principios fundamentais da
agricultura organica e da agroecologia, promovendo melhorias substanciais nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. A matéria organica atua
como condicionador do solo, aumentando a capacidade de retencdo de agua,
promovendo a formacdo de agregados, servindo de fonte de nutrientes e

estimulando a atividade microbiologica (Peixoto, 1988).

A producdo local de biomassa, aliada a reciclagem eficiente da matéria
organica, permite a construcdo de sistemas agricolas mais autbnomos, com
menor dependéncia de insumos externos (Figura 11). Praticas como o cultivo de
adubos verdes, a rotacdo de culturas com leguminosas, a utilizacdo de restos
vegetais da propriedade e a compostagem contribuem diretamente para o
enriquecimento do solo, a ciclagem de nutrientes e a melhoria da saude das
plantas (Altieri; Nicholls, 2020).

Figura 11. Producgéo de café organico: utilizacdo de restos vegetais. Fonte: Sitio
dos Tucanos, 2023.

A adocdo de sistemas que mobilizam nutrientes das camadas mais
profundas do perfil do solo e otimizam o processo fotossintético para a fixagédo

de carbono e nitrogénio é vital para a sustentabilidade das propriedades
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agricolas agroecoldgicas. Além disso, esses sistemas aumentam o sequestro de
carbono no solo, contribuindo para a mitigagéo das mudancgas climaticas (Gomes
et al., 2022).

A compostagem, os biofertilizantes e os métodos de fermentacao aerdbica
e anaerdbica ampliam o aproveitamento dos residuos organicos, transformando-
0s em insumos valiosos para o solo. A l6gica da autossuficiéncia na producéo
de insumos organicos valoriza os recursos locais e fortalece a resiliéncia dos
sistemas produtivos diante das flutuacbes do mercado de insumos

convencionais.

6. Converséao de propriedades convencionais para sistemas organicos

A transicdo de uma propriedade convencional para um sistema de
producdo organica representa um processo complexo, que exige nao apenas
mudancas nos meétodos agricolas e na gestdo da unidade produtiva, mas
também uma reestruturacéo cultural, organizacional e humana. Essa converséo
demanda planejamento criterioso, capacitacdo da equipe envolvida, adaptacéo
de préaticas de manejo e estratégias de comercializacdo, conforme enfatizam
Gliessman (2000) e Khatounian (2001).

Esses autores propdem diretrizes que orientam 0 processo de conversao

agroecologica, entre as quais se destacam:

v' Reorganizar o0 manejo de nutrientes, priorizando sua ciclagem interna e a
dependéncia de processos naturais, como a fixacdo biologica de nitrogénio e
interagdes com micorrizas;

v’ Substituir fontes de energia ndo renovaveis por alternativas renovaveis e
de menor impacto ambiental;

v Eliminar o uso de insumos sintéticos e ndo renovaveis, frequentemente
associados a riscos a saude humana e ao meio ambiente;

v' Optar por materiais naturais em detrimento de insumos de origem
sintética;

v Enfatizar o manejo ecolégico de pragas, doencas e plantas espontaneas,

ao invés de estratégias meramente baseadas em controle quimico;
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v" Promover a restauracdo das interacdes biolégicas no agroecossistema,
valorizando 0s servi¢cos ecossistémicos ja presentes;

v Adequar o planejamento agricola as restri¢cbes fisicas e potencialidades
ecologicas do territorio, buscando sinergia entre o uso da terra e os objetivos
produtivos;

v Adaptar espécies vegetais e animais as condi¢fes locais, aproveitando
sua variabilidade genética e capacidade de resiliéncia;

v' Priorizar a conservacao dos recursos naturais, com destaque para solo,
agua e biodiversidade;

v Incorporar a sustentabilidade de longo prazo como principio estruturante
do sistema produtivo.

Além desses aspectos técnicos e ecoldgicos, Pereira (2000) destaca a
conversdo do agricultor como elemento central no processo. Trata-se de uma
transformacdo de valores, atitudes e percepcbes que deve acompanhar a
mudanca dos sistemas de producdo. O sucesso da conversao nao depende
apenas da adocéo de praticas agroecoldgicas, mas também da reconstrucéo do
papel do ser humano na interface entre natureza e producao, enfatizando sua
responsabilidade ética e ambiental (Altieri; Nicholls, 2020; Caporal; Costabeber,
2023).

A transicdo, portanto, envolve tempo, aprendizagem continua e
reestruturacao progressiva dos saberes e das préticas. O tempo de conversao
varia conforme a realidade local, os recursos disponiveis, o grau de dependéncia

de insumos externos e o envolvimento dos atores sociais.

A pratica da agroecologia €, acima de tudo, um processo de transformacao
gue envolve mudancas graduais no estilo de vida dos agricultores, nos sistemas
de manejo e na légica de funcionamento das propriedades rurais. A converséo
agroecologica, também chamada de fase de transigédo, constitui um periodo
variavel durante o qual a unidade produtiva abandona progressivamente o
modelo convencional e passa a se estruturar como um agroecossistema (Peron
et al., 2024Db).

A conversao deve ser compreendida como um processo participativo e
continuo, que se desenvolve ao longo do tempo até alcancar a conformacéao

plena de um sistema agricola fundamentado nos principios agroecoldgicos. Esse
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processo nao se restringe a mudancas técnicas, mas requer a reestruturacao da
propriedade como um todo — incluindo dimensdes ecoldgicas, sociais, culturais

e econdmicas (Altieri; Nicholls, 2020; Caporal; Costabeber, 2023).

Durante a transicdo, € fundamental respeitar a logica da gradualidade: a
conversdo deve comecar por areas menores e mais aptas da propriedade, de
modo a possibilitar experimentacdo, avaliacdo e aprendizagem continua.
Segundo Machado e Grisa (2022), os componentes educacional, biolégico e

normativo sao trés dimensdes estruturantes desta etapa (BRASIL, 2022):

v A dimensao educacional esta relacionada ao processo de formacao,
capacitacao técnica e construcédo coletiva do conhecimento por meio da troca de
experiéncias e do dialogo de saberes;

v' A dimensao bioldgica refere-se a regeneracao do solo, a reconversao da
biodiversidade e a reestruturacéo dos fluxos ecolégicos internos ao sistema;

v' A dimensdo normativa compreende a observancia das normas legais e
técnicas exigidas para a certificagdo da producdo organica, conforme as

diretrizes estabelecidas pela legislacao brasileira.

O projeto de conversao deve ser estruturado de forma légica e explicita, a
partir de um diagnostico integrado da propriedade, que aborde seus recursos
naturais, vinculos sociais e econémicos, forma de uso da terra, historico de
manejo e desempenho fisico-financeiro. E nessa etapa que se identificam o
potencial e as limitacbes da unidade produtiva, além das necessidades

formativas dos agricultores (Figura 12).

Esse planejamento deve prever metas claras, cronogramas, fluxogramas
de acéo e indicadores de avaliacdo, articulando os objetivos agroecoldgicos com
0os meios disponiveis. Como destaca Pillar et al. (2021), a construcao
participativa desses instrumentos fortalece o protagonismo dos agricultores e

promove maior apropriacao dos processos de mudanca.

A comercializagdo € outro pilar indispensavel. Nenhum projeto de
conversdo pode ser considerado completo sem a definicho de canais de
mercado diferenciados, que valorizem a producdo agroecologica e possibilitem
remuneracao justa. A certificacdo organica, seja por auditoria ou por sistema

participativo de garantia, € uma estratégia essencial para assegurar 0 acesso a
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nichos de mercado especificos e conferir confiabilidade ao consumidor (Willer et
al., 2023).

Figura 12. Transicdo agroecoldgica de café convencional para organico. Fonte:
Sitio Recanto da Serra, 2023.

Somente apos o cumprimento das exigéncias técnicas, legais e temporais
determinadas pelas normativas brasileiras (como a Instrucdo Normativa n°
46/2011 e a Portaria MAPA n° 52/2021), a propriedade ou area pode receber o
selo de producdo orgéanica, atestando sua conformidade com os principios
estabelecidos.

E fundamental analisar as vantagens e desvantagens da producéo de café
organico, bem como compreender os desafios relacionados a certificacdo, ao
mercado e a sustentabilidade. O estudo de caso da producao e comercializacdo
no Sitio Recanto da Serra, localizado em Espera Feliz—-MG, evidencia que a
producdo de café organico apresenta diversas vantagens, como beneficios
ambientais, ganhos a salde e impactos sociais positivos. A pesquisa feita por
Peron (2024) teve como objetivo analisar o processo de transicdo da producao
de café arabica do sistema convencional para o sistema de manejo organico no
Sitio Recanto da Serra, permitindo afirmar que essa transicdo foi bem-sucedida,
tanto do ponto de vista produtivo quanto em termos de sustentabilidade

econdmica e socioambiental.
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7. Legislacdao, certificacdo e comércio na agricultura organica

Na agricultura orgéanica, o processo produtivo segue uma base normativa
rigorosa, que vai além da simples auséncia de insumos quimicos, abrangendo
aspectos relacionados a qualidade do produto, responsabilidade socioambiental,
relacfes de trabalho e respeito a biodiversidade. O enfoque legal busca garantir
que a producdo esteja em conformidade com principios éticos, ecolbgicos e
sustentaveis, assegurando transparéncia e confianca aos consumidores (Sousa
et al., 2023; BRASIL, 2022).

No Brasil, a regulamentacéo da producéo organica ganhou corpo legal com
a promulgacao da Lei n® 10.831, de 23 de dezembro de 2003, que dispde sobre
a agricultura organica. Essa legislacao foi normatizada pelo Decreto n°® 6.323, de
27 de dezembro de 2007, o qual definiu diretrizes para a producéo, fiscalizacéo,
certificacdo e comercializacdo dos produtos organicos no territorio nacional. O
referido decreto entrou em vigor com maior efetividade a partir de janeiro de
2011, ap6s um periodo de transicdo de trés anos para consolidacdo das

estruturas institucionais e operacionais do setor (BRASIL, 2007).

A implantacéo da legislacdo € coordenada pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), com apoio das Comissdes Estaduais de
Producdo Organica (CPORGs), que atuam de forma descentralizada nos
estados, promovendo acdes de formacdo, fiscalizacdo e acompanhamento

técnico.

O Sistema Brasileiro de Avaliacao da Conformidade Orgéanica (SISORG) é
o principal instrumento legal para assegurar que 0s produtos estejam em
conformidade com as normas vigentes. Esse sistema reconhece trés formas
principais de controle (BRASIL, 2021):

v Certificacdo por auditoria: realizada por organismos certificadores
credenciados pelo MAPA, geralmente aplicada a produtores de maior escala ou
voltados a exportacéo;

v Sistema Participativo de Garantia (SPG): baseado na participacdo ativa
de agricultores, técnicos e consumidores, com controle social horizontal, por

meio de Organizacdes Participativas de Avaliacdo da Conformidade (OPACS);
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v" Controle social para venda direta sem certificacdo formal: voltado para
agricultores familiares vinculados a uma Organizacao de Controle Social (OCS),
autorizada pelo MAPA. Neste caso, os produtos podem ser vendidos diretamente

ao consumidor, mas ndo podem ostentar o selo organico oficial.

Todos os produtos certificados, seja por auditoria ou por sistema
participativo, devem portar a logomarca oficial do SISORG, que garante ao
consumidor a rastreabilidade e a conformidade com os padrdes da legislacao
brasileira. A obrigatoriedade do uso do selo passou a vigorar a partir de 1° de
janeiro de 2011, conforme estabelecido na Instrugcdo Normativa MAPA n°
19/2009, posteriormente atualizada por normas complementares (BRASIL,
2021).

Quanto a comercializagéo, os produtos organicos podem ser adquiridos por

diversos canais, tais como:

v' Feiras livres organicas e mercados agroecoldgicos;

v' Entrega em domicilio por cestas semanais (sistemas de venda por
assinatura);

v' Revendas em emporios especializados e lojas naturais;

v Supermercados convencionais, mediante acondicionamento e rotulagem

adequados para evitar contaminacéo cruzada.

De acordo com Vilela et al. (2021), a venda direta em feiras e circuitos
curtos de comercializacdo fortalece os vinculos entre produtor e consumidor,
estimula a economia local e valoriza a confiangca mutua como base da transacgéo
(Figura 13). Ja a presenca de produtos organicos em redes varejistas amplia o
alcance da producado e estimula o crescimento do mercado consumidor, mas
exige atencdo redobrada quanto a logistica, rastreabilidade e conformidade

sanitaria.

A legislacgédo brasileira também reconhece a fungéo educativa do comércio
de produtos organicos, pois ele promove a conscientizagdo do consumidor sobre
0s impactos ambientais e sociais de suas escolhas alimentares, fortalecendo o

consumo responsavel e sustentavel.



79

Figura 13. Feira livre de produtos organicos e agroecolégicos em Rio Pomba,

MG. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2015.

8. Diferencas entre agroecologia, agricultura organica e transicao

agroecoldbgica

A agroecologia, a agricultura organica e a transicao agroecoldgica
constituem abordagens convergentes no campo da agricultura sustentavel,
embora apresentem distincbes conceituais, metodoldgicas e politicas
importantes. Todas compartilham o objetivo de promover formas de produgéo
que respeitem os ciclos ecoldgicos, reduzam 0s impactos ambientais e valorizem
0 conhecimento dos agricultores. No entanto, diferem quanto ao grau de
transformacdo dos sistemas produtivos, a énfase em processos sociais e
politicos e a institucionalizacdo normativa (Caporal; Costabeber, 2004; Altieri,
2012; Gleiser et al., 2020).

v' Agroecologia

A agroecologia € uma ciéncia, uma pratica agricola e um movimento
sociopolitico. Como ciéncia, baseia-se na aplicacdo de principios ecoldgicos ao
desenho e manejo de agroecossistemas sustentaveis. Como pratica, promove a
diversidade biologica, a ciclagem de nutrientes, o uso de insumos locais e o
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fortalecimento da resiliéncia dos sistemas produtivos. Como movimento, articula
agricultores, pesquisadores e organizagcdes sociais em torno da soberania
alimentar, justica social e valorizacdo dos saberes tradicionais (Wezel et al.,
2009; Altieri, 2012).

Essa abordagem é sistémica e busca integrar os elementos ecolégicos,
culturais, econdmicos e politicos nos territorios rurais. Vai além da técnica de
cultivo e propde transformacdes estruturais na forma de produzir, consumir e

organizar os sistemas agroalimentares (Caporal; Costabeber, 2004).

v Agricultura organica

A agricultura organica € um sistema de producdo normatizado que visa
manter a salde dos solos, dos ecossistemas e das pessoas. Caracteriza-se pela
exclusdo de fertilizantes sintéticos, pesticidas quimicos, organismos
geneticamente modificados e aditivos industriais, promovendo praticas como a
compostagem, a adubacédo verde, a rotacao de culturas e o controle biolégico de
pragas (IFOAM, 2022).

7

Diferentemente da agroecologia, a agricultura organica € amplamente
regulada por legislacbes e certificacdes oficiais, como as normas do Sistema
Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade Orgénica (SISORG) ou os padrdes da
IFOAM - International Federation of Organic Agriculture Movements. Isso
permite sua insercdo no mercado como nicho comercial, inclusive em larga
escala, mas pode resultar na despolitizacdo ou padronizacdo de praticas que

originalmente eram mais diversas e comunitarias (Lefebvre et al., 2020).

v' Transicao agroecolégica

A transicdo agroecologica é o processo progressivo de conversao de
modelos convencionais para sistemas agroecologicos, marcado por etapas
intermediarias que incluem, mas néo se limitam, a adocao de praticas organicas.
Esse processo envolve mudangas técnicas, sociais, culturais e econdémicas,
visando a reconfiguracdo dos sistemas produtivos de modo que se tornem mais

sustentaveis, autbnomos e integrados ao ecossistema local (Petersen, 2011).
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Durante a transicao, os agricultores podem adotar praticas como a reducao
gradual de insumos quimicos, o fortalecimento da biodiversidade funcional, o
manejo ecologico do solo e o resgate de sementes crioulas. A transicdo nao
ocorre de forma linear, podendo apresentar avancos e retrocessos e exigindo
apoio técnico, politicas publicas adequadas e processos educativos

permanentes (Gliessman, 2015).

bY

Embora compartilhem principios como a sustentabilidade, o respeito a
natureza e a valorizacdo da agricultura familiar, as trés abordagens devem ser
compreendidas em sua especificidade. A agricultura orgéanica, quando
desvinculada do contexto agroecolégico, pode tornar-se apenas uma alternativa
de mercado. Ja a agroecologia representa uma proposta transformadora, que
visa reconstruir a base ecoldgica, social e cultural da agricultura. A transicao
agroecologica, por sua vez, é o caminho necessario para transpor as barreiras
impostas pelo modelo convencional, exigindo tempo, apoio técnico e politicas
publicas consistentes.

Tabela Comparativa

o . Agricultura Transicéo
Criterio Agroecologia o .
Orgéanica Agroecolégica
o _ . | Técnicas naturais
Enfoque Sistémico e ecologico- . Processo gradual
o N com regulacdo e
principal politico o de converséao
certificacao
Legislacéo .
o o _ N&o regulada, mas
Base Principios ecologicos e|nacional el
) o _ ) orientada por
normativa  |sociais internacional (ex.;|| = .
principios
SISORG)
) _ ) Qualidade do|[Reducéo da
_ Diversidade, equidade, )
Enfase o produto, saude e|dependéncia de
soberania alimentar _ _ )
meio ambiente insumos externos
Escal Predominantemente Pode ser local oulVariavel conforme
scala
local e territorial comercial de largaj[contexto
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o . Agricultura Transicéo
Criterio Agroecologia . o
Orgéanica Agroecolbgica
escala

. Certificacéo
Pode ou né&o ser| = .
L N obrigatéria  para||N&o requer
Certificacdo |certificada; foco no L
) uso de selo||certificacao
controle social .
organico

Cumpridores de

Protagonistas do Agentes em
Papel dos . normas
. conhecimento e da ' formacéo e
agricultores || . estabelecidas por _ .
inovacao _ experimentacao
terceiros

9. Consideracoes

A utilizacdo de agrotoxicos € incentivada por grandes corporacdes
multinacionais que, movidas por uma logica antropocéntrica e capitalista,
buscam a maximizacdo de lucros, mesmo que isso ocorra em detrimento do
equilibrio ambiental. Essa l6gica moldou historicamente as préticas agricolas
predominantes no Brasil e direcionou grande parte da pesquisa cientifica para
os moldes da agricultura convencional. A chamada Revolugéo Verde consolidou
esse paradigma, promovendo 0 uso massivo de insumos quimicos e

mecanizacao intensiva.

Contudo, a aplicacdo intensiva de agrotéxicos tem se mostrado
insustentavel: quanto mais se utilizam esses produtos, maior é o desequilibrio
ecologico gerado. Pragas desenvolvem resisténcia aos principios ativos, 0 que
leva a necessidade de doses maiores ou a substituicdo por substancias ainda
mais agressivas. Além disso, como 0s agrotoxicos ndo sao seletivos, eliminam
também organismos benéficos ao controle bioloégico natural, além de
comprometerem a microbiota do solo, comprometendo sua fertilidade e
resiliéncia.

Em contraposicdo, a agricultura organica tem se expandido rapidamente
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em razao da crescente demanda por alimentos mais saudaveis e produzidos de
forma ambientalmente responsavel. Essa pratica vai além da simples
substituicdo de insumos quimicos, propondo um redesenho do sistema produtivo
baseado na saude do solo, na biodiversidade e no respeito aos ciclos naturais.
A certificacdo organica garante a integridade desses produtos e incorpora
aspectos sociais e ambientais, promovendo ndo apenas seguranca alimentar,

mas também qualidade de vida e justica socioambiental.

Ja a transicdo para a agroecologia configura-se como um processo
continuo e gradual, que exige uma leitura critica e contextualizada do territorio.
Essa abordagem se baseia nos principios ecolégicos, socioculturais e
econdbmicos, promovendo a autonomia dos agricultores, a reducdo da
dependéncia de insumos externos e a valorizacdo dos saberes tradicionais. A
agroecologia ndo se limita a substituicho de insumos, mas propde uma
transformacao estrutural e cultural nos modos de produzir, viver e se relacionar
com a natureza. A experiéncia cubana, especialmente no periodo pds-bloqueio
econdmico, evidencia que a agroecologia € técnica e economicamente viavel,
fortalecendo a soberania alimentar e os principios do desenvolvimento

sustentavel.

Nesse contexto, a agroecologia vai além de um modelo de producdo:
constitui-se como uma ciéncia integradora, um movimento social e uma proposta
politica. Ao romper com a visdo fragmentada e utilitarista da natureza, ela coloca
arelacao entre seres humanos e o meio ambiente em um patamar de coevolucéo
e reciprocidade, essencial para a construcdo de sociedades verdadeiramente

sustentaveis.
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Resumo

A adubacgdo verde é uma préatica agroecolégica que utiliza plantas cultivadas para
proteger, recuperar e melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.
Este trabalho analisa os beneficios, limitagbes e aplicacdes dessa técnica na
cafeicultura, com énfase na relagao carbono/nitrogénio (C/N) e nas principais espécies
utilizadas. A prética favorece o aumento da matéria organica, a fixagdo biologica de
nitrogénio, o controle de plantas esponténeas, a supressao de pragas como nematoides
e a melhoria da fertilidade e da estrutura do solo. Dentre as espécies mais empregadas,
destacam-se leguminosas como Cajanus cajan, Mucuna pruriens e Canavalia
ensiformis, e gramineas como Brachiaria decumbens e Brachiaria ruziziensis,
reconhecidas pela elevada producdo de biomassa. Na cafeicultura, o consércio entre
cafeeiros e plantas de cobertura tem promovido ganhos em produtividade e
sustentabilidade. A reviséo bibliogréfica, fundamentada no método dedutivo, indica que
a adocéo estratégica da adubacao verde contribui para a reducao da dependéncia de

insumos quimicos e para o aumento da rentabilidade da producgé&o agricola.

Palavras-chave: Cafeicultura. Plantas de cobertura. Sustentabilidade agricola.
Matéria orgéanica. Fixacdo biolégica de nitrogénio. Relacdo C/N. Agroecologia.

Conservacéao do solo.
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1. Introducéo

A histéria da agricultura esta intrinsecamente ligada ao uso de materiais
organicos, como esterco, restos de culturas e compostos vegetais, para melhorar
a qualidade do solo e aumentar a produtividade agricola. Essas técnicas
sustentaveis contribuiram por séculos para a preservacao das caracteristicas do
solo e seguem sendo uma alternativa relevante frente a intensificagdo agricola

moderna (Espindola; Guerra; Almeida, 1997).

Com a Revolucdo Verde, no entanto, praticas como a adubacéo verde
foram amplamente substituidas por fertilizantes quimicos solUveis. Apesar de
terem promovido aumentos expressivos na produtividade e na oferta de
alimentos, o uso indiscriminado desses insumos resultou em sérios impactos
ambientais, como a degradacédo dos solos, a contaminacéo de recursos hidricos

e a crescente dependéncia de produtos industriais (Abranches et al., 2021).

Além disso, o manejo intensivo do solo e 0 uso excessivo de fertilizantes
guimicos tém agravado problemas como compacta¢do, baixa capacidade de
retencdo de agua e perdas de fertilidade, comprometendo a sustentabilidade dos
sistemas produtivos em longo prazo (Borges et al., 2018). Nesse cenério, a
adubacdo verde ressurge como uma estratégia eficiente e ecologicamente
viavel, promovendo a conservacao do solo, a fixacao biolégica de nitrogénio e a

reducdo da dependéncia de insumos externos.

Na cafeicultura — cultura de grande importancia socioeconémica no Brasil
— a elevada exigéncia nutricional representa um desafio constante. Estimativas
indicam a necessidade de até 470 kg ha? de nitrogénio (N), 400 kg ha? de
potassio (K,0) e 80 kg ha! de fésforo (P,05) (Matiello et al., 2005). Além de
encarecer a producdo, essa dependéncia agrava a vulnerabilidade do setor,
especialmente diante da instabilidade dos mercados internacionais de

fertilizantes.

Paralelamente aos impactos ambientais, a agricultura moderna enfrenta
desafios crescentes relacionados a escassez de recursos naturais, a
degradacdo dos ecossistemas e a instabilidade econémica dos produtores,
especialmente os de menor escala. Esses fatores intensificam o debate sobre a

necessidade de sistemas produtivos mais resilientes e sustentaveis, capazes de
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aliar produtividade a conservagao dos recursos naturais.

Segundo Pereira et al. (2013), a expansdo das areas agricolas exige
inovacdes tecnoldgicas que otimizem os sistemas produtivos, com foco na
eficiéncia energética e na sustentabilidade. Nesse contexto, praticas que
melhorem as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo se tornam

essenciais para o desempenho produtivo das lavouras.

A adubacdo verde, fundamentada nos principios da agroecologia,
apresenta-se como uma alternativa consistente para o0 manejo ecoldgico do solo.
Por meio do cultivo de espécies vegetais com elevada capacidade de fixacdo de
nitrogénio, cobertura do solo e ciclagem de nutrientes, essa pratica promove
melhorias significativas nas condi¢cdes edaficas e contribui para a reducédo da
dependéncia de adubos minerais, mitigando os efeitos negativos da agricultura

convencional.

Leguminosas da familia Fabaceae, como Cajanus cajan, Mucuna pruriens
e Canavalia ensiformis, tém demonstrado grande potencial na adubacao verde
voltada a cafeicultura. Além de melhorar a estrutura do solo e favorecer a
ciclagem de nutrientes, auxiliam no controle de doencas como a cercosporiose
e na reducédo dos custos com fertilizantes sintéticos (Chaves, 2001; Coelho et
al., 2006; Cardoso et al., 2013).

Dessa forma, a adocdo da adubacédo verde integra um movimento mais
amplo de transicdo para praticas agricolas sustentaveis, promovendo a
seguranca alimentar, a autonomia dos agricultores e a saude dos
agroecossistemas. Seu uso estratégico beneficia tanto grandes quanto
pequenos produtores, contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas

produtivos e para o fortalecimento da economia rural.

2. Adubacéao verde

A adubacdo verde constitui uma pratica agricola fundamental na
promocéo da fertilidade do solo e na sustentabilidade dos sistemas produtivos.
Seu uso contribui com o fornecimento de nutrientes e com o0 aumento da matéria
organica, essenciais ao desenvolvimento vegetal, permitindo a reducdo da

dependéncia de fertilizantes quimicos e, consequentemente, dos custos de
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producdo (Buzinaro et al., 2009; Silva Filho et al., 2022). A técnica promove a
incorporacdo de compostos organicos ao solo, originarios da biomassa aérea e
radicular das plantas de cobertura, bem como dos exsudatos liberados pelas
raizes, os quais incluem acidos organicos, aminoacidos, fitorménios e outros
compostos bioativos (Delarmelinda et al., 2010) (Figura 1).

-
" Leguminosas ) onsércio
S ==

Protecio
do solo

Figura 1. Multifuncdes da adubacdo verde. Fonte: Agropds. Arte: Sebastido
Araujo. Disponivel em: h ttps://blog.sensix.ag/adubacao-verde-sustentabilidade-

e-economia-na-sua-producaol/.

De acordo com Silva et al. (1999), a adubagé&o verde tem como objetivos
manter ou recuperar 0s teores de matéria organica e nutrientes no solo,
alinhando-se a tendéncia global de producgéo de alimentos mais saudaveis, com

0 minimo uso de insumos quimicos e reduzido impacto ambiental.

Nesse sentido, a técnica configura-se como um elemento-chave nos
sistemas agroecoldgicos, ao utilizar plantas de raizes profundas e rusticas,
capazes de reciclar nutrientes das camadas mais profundas do solo ou da
atmosfera, promovendo a melhoria da fertilidade e da produtividade agricola
(Alcantara, 2016; Ferreira et al., 2019).

Chaves (2000) destaca que essas plantas podem ser cultivadas

diretamente no local ou introduzidas de outros ambientes, sendo posteriormente
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incorporadas ao solo com a finalidade de conservar sua qualidade (Figura 2).
Dentre 0s grupos vegetais empregados, destacam-se as gramineas (como
aveia-preta, milheto, sorgo e braquiaria) e as leguminosas (como mucuna, feijao-
de-porco, trevo-branco e ervilhaca), muitas vezes cultivadas de forma
intercalada com culturas comerciais. Essa pratica resulta em melhorias
significativas nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
contribuindo para a recuperacédo de areas degradadas e para a conservagao de
solos ja produtivos (Souza et al., 2020; Filipini et al., 2021).

Figura 2. Leguminosa cultivada no local do futuro plantio sendo incorporada ao

solo. Fonte: BlogAeagro. Disponivel em: https://blog.sensix.ag/adubacao-verde-

sustenta bilidade-e-economia-na-sua-producao/.

As leguminosas, especialmente crotalarias, mucunas, guandu, feijao-de-
porco e feijdo-caupi, tém sido amplamente utilizadas em razdo de sua
capacidade de fixacdo biologica de nitrogénio e da producdo de elevada
biomassa. A palhada resultante melhora a estrutura fisica do solo, proporciona
liberacdo gradual de nutrientes e promove a ciclagem de elementos essenciais
de acordo com a demanda das culturas de interesse (Embrapa Agrobiologia,
2005).

A versatilidade da técnica permite sua aplicacdo em diversos sistemas
agricolas, incluindo consdrcios com culturas como milho, batata-doce e abdbora,


https://blog.sensix.ag/adubacao-verde-sustenta%20bilidade-e-economia-na-sua-producao/
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favorecendo o aumento da renda, a diversificacao da producéo e a reducao dos
impactos ambientais. No entanto, a disponibilidade de sementes de qualidade
ainda constitui uma limitacdo, exigindo dos produtores maior autonomia na
producéo e selecdo das espécies mais adaptadas (Embrapa, 2005; Souza et al.,
2020).

Frente & elevacdo dos custos com fertilizantes sintéticos e a crescente
preocupacdo com 0s impactos da agricultura intensiva, a adubac&o verde
destaca-se como uma estratégia de baixo custo relativo e elevado retorno
ecologico. Seu uso, tanto em consércios como em rotacdo de culturas ou como
cobertura permanente do solo, contribui para a construgdo de sistemas
produtivos mais resilientes, menos dependentes de insumos externos e com

maior eficiéncia no uso dos recursos naturais.

Ou seja, a adubacao verde contribui significativamente para a melhoria da
fertilidade do solo, uma vez que permite a mobilizagdo de nutrientes presentes
inclusive nas camadas mais profundas do perfil edafico. Essa pratica favorece a
ciclagem de nutrientes, melhora a estrutura fisica do solo e estimula a atividade
bioldgica, promovendo condicbes mais favoraveis ao desenvolvimento das
culturas agricolas de interesse econdmico. Além disso, valoriza 0s recursos
enddgenos do sistema produtivo, reduzindo a dependéncia de insumos externos
e, consequentemente, aumentando a sustentabilidade e a rentabilidade da

atividade agricola.

Segundo Arf et al. (1999), a decomposicdo dos adubos verdes pode ainda
reduzir populagdes de fungos patogénicos e nematoides, por meio da liberacao
de substancias alelopéaticas, colaborando com o controle biolégico de doencas e
com a preservacdo da matéria organica do solo. Por essa razdo, a técnica €
considerada uma das formas mais econdmicas e eficientes de manejo integrado

de pragas e doencas.

Diversas espécies frutiferas estdo suscetiveis ao ataque de
fitonematoides, o0s quais comprometem diretamente o0 desenvolvimento
fisiolégico das plantas ao se alimentarem do conteudo celular das raizes,
provocando alteracdes metabdlicas, reducao na absorcdo de agua e nutrientes,
e comprometimento do vigor vegetativo. Além dos danos diretos, esses

patdbgenos podem atuar como vetores de viroses ou interagir sinergicamente
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com outros agentes bidticos e abidticos, contribuindo para o declinio e, em casos
extremos, a morte das plantas. A magnitude dos prejuizos varia de acordo com
a densidade populacional dos nematoides, as condigdes ambientais e,
sobretudo, a suscetibilidade ou resisténcia genética do hospedeiro (Silva et al.,
2022) (Figura 3).

Fixagio biologica de
nitrogénio no solo

Atividade biologica
e o seqiestro de
carbono

Aumenta o teor
de matéria organica

Descompactacao,
aeracao,
estrutura
do solo

Aumenta
capacidade
de reten¢io de
umidade

Pror;ge_solo cldaa erosio Disponibiliza N, P eK
e radiagdo solar pela decomposicio de
residuos (reciclagem)

Reduz inddéncia
de pragas e doengas

Figura 3. Sintese dos beneficios da adubacao verde nos pomares de frutiferas.

Fonte: Martins et al., 2021. Disponivel em: EMBRAPA Clima Temperado.

Mais do que uma simples técnica de manejo, a adubacdo verde
representa uma filosofia de cultivo comprometida com o equilibrio entre
produtividade, conservacao ambiental e qualidade de vida dos agricultores. Sua
ampla aplicabilidade e multiplos beneficios tornam-na uma ferramenta
indispensavel para a agricultura moderna e para 0s processos de transicao
agroecologica, especialmente em contextos de vulnerabilidade social e

ambiental.

Entretanto, como ressalta Calegari (1998), o éxito da adubacéo verde
depende da adaptacdo das combinacdes de espécies as condi¢des locais. Essa

escolha deve considerar as especificidades dos sistemas de cultivo, as
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caracteristicas climaticas e edéaficas da regido, a infraestrutura disponivel e o
contexto socioecondémico dos produtores, especialmente os da agricultura

familiar.

3. Relacédo Carbono/Nitrogénio e adubacéao verde

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) é um parametro essencial para avaliar
a dindmica da matéria organica no solo, a atividade microbiologica e a
disponibilidade de nitrogénio (N) em formas assimilaveis pelas plantas. No solo,
a relacdo C/N gira, em média, em torno de 10, o que indica equilibrio entre os
processos de mineralizacdo e imobilizagdo. Valores superiores a 12 apontam
para excesso de carbono, o que pode induzir a imobilizagdo do nitrogénio pelos
microrganismos decompositores, retardando a decomposicdo dos residuos
vegetais e comprometendo a liberacédo de nutrientes (Braga, 2015; Araujo et al.,
2021).

O nitrogénio é um dos nutrientes mais criticos e estudados no contexto da
adubacdo verde, especialmente no uso de leguminosas herbaceas. Essas
plantas apresentam a capacidade de realizar fixacdo biologica de nitrogénio
(FBN), o que reduz, ou até elimina, a necessidade de fertilizantes minerais
nitrogenados. Ao serem incorporados ao solo ou mantidos sobre sua superficie,
seus residuos vegetais enriquecem o ambiente edafico com teores significativos
de nitrogénio, favorecendo a fertilidade e a produtividade agricola (Embrapa
Agrobiologia, 2005; Nascimento et al., 2023).

Residuos de plantas com baixa relacdo C/N e teores reduzidos de lignina
e polifendis sdo de rapida decomposicdo, promovendo liberacdo acelerada de
nitrogénio para as culturas subsequentes. Em contrapartida, residuos com
elevada relacdo C/N e maior teor de compostos recalcitrantes, como a lignina,
decompdem-se mais lentamente, podendo provocar imobilizacdo temporaria de
nitrogénio, o que exige aten¢cdo quanto a época de plantio e manejo (Embrapa,
2005; Pereira et al., 2020).

As gramineas, como relatam Calvo, Foloni e Brancalido (2010),
caracterizam-se pela elevada producdo de biomassa e por apresentarem alta

relacdo C/N, o que resulta em decomposicdo lenta e maior tempo de
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permanéncia da palhada na superficie do solo. Esse efeito fisico contribui para
a conservacao da estrutura superficial, protecao contra a erosdo e retencao da

umidade.

Por outro lado, as leguminosas se destacam por sua capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico (N;) em simbiose com bactérias do género Rhizobium,
proporcionando residuos com baixa relacdo C/N e decomposicdo acelerada
(Melo; Zzilli, 2009). Essa caracteristica favorece a liberagdo rapida de nutrientes,
tornando-as ideais para cultivos com ciclo curto ou alta demanda inicial de
nitrogénio. A associagao entre gramineas e leguminosas permite combinar as
vantagens de cobertura prolongada e maior disponibilidade de nutrientes, além
de favorecer a ciclagem de elementos essenciais como o nitrogénio (N) e o
potassio (K) (Ferrari Neto et al., 2011).

A utilizacdo de leguminosas em adubacédo verde oferece beneficios
multiplos, como a protecdo do solo contra o impacto direto da chuva, o aumento
da matéria organica, a melhoria da estrutura do solo e a mobilizacdo de
nutrientes em camadas mais profundas gracas ao seu sistema radicular profundo
(Cavalcante et al., 2012; Marques et al., 2015; Lima et al., 2018; Nascimento et
al., 2023). Dentre as leguminosas mais utilizadas, o Cajanus cajan (guandu) se
destaca pela alta producéo de biomassa e pelos efeitos positivos na fertilidade

do solo, especialmente na disponibilidade de nitrogénio (Guimaraes et al., 2017).

A escolha das espécies para adubacao verde deve considerar a quantidade
e a qualidade da biomassa produzida, sendo a relacdo C/N um fator
determinante para o manejo adequado. O uso isolado de gramineas € eficiente
para proteger o solo por longos periodos, mas pode exigir adicdo complementar
de nitrogénio. Por sua vez, o uso exclusivo de leguminosas proporciona rapida

mineralizacdo dos residuos e maior suprimento de nutrientes em curto prazo.

Dessa forma, o consércio entre gramineas e leguminosas é uma estratégia
altamente recomendada, pois permite equilibrar a relacdo C/N dos residuos
vegetais, otimizar a cobertura do solo e aumentar a eficiéncia na ciclagem de
nutrientes. Essa abordagem favorece a sinergia entre espécies, resultando em
melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do solo, além de atender as

exigéncias nutricionais de culturas como milho, soja e hortalicas (Souza et al.,
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2020; Araujo et al., 2021).

O fato € que a adubacgédo verde com leguminosas é uma estratégia eficiente
para o incremento de nitrogénio no solo, uma vez que essas espécies
apresentam fitomassa com relacdo carbono/nitrogénio (C/N) proxima de 20.
Essa caracteristica confere maior suculéncia aos tecidos, favorecendo a rapida
decomposicao e, consequentemente, a mineralizacdo da matéria organica, o
que libera nutrientes reciclados e o nitrogénio fixado biologicamente (Wutke et
al., 2014).

Cabe considerar que a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) ocorre por
meio da associacdo simbibtica entre leguminosas e bactérias do género
Rhizobium, que colonizam as raizes das plantas, formando nodulos onde o
nitrogénio atmosférico (N,), na forma gasosa, € convertido em amdnia (NH;).
Essa forma assimilavel de nitrogénio € absorvida pelas plantas, contribuindo
diretamente para o desenvolvimento vegetativo, incluindo folhas, raizes e frutos.
Segundo Assmann et al. (2007), o trevo-branco (Trifolium repens) pode fixar até
500 kg de N ha™ ano™, evidenciando o potencial dessas espécies na reducéo

da dependéncia de fertilizantes nitrogenados.

Figura 4. Sistema agroflorestal com angico (A) e canafistula como espécie
emergente em SAF com tangerina no estrato médio (B). Fonte: Martins et al.,
2021. Disponivel em: EMBRAPA Clima Temperado. Fotos: Joel Cardoso.
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Além da incorporacdo de nitrogénio, as leguminosas utilizadas na
adubacao verde promovem melhorias nas propriedades fisicas (como a estrutura
e a porosidade do solo), quimicas (como o0 aumento da CTC e da disponibilidade
de nutrientes) e biologicas (como a diversidade e atividade microbiana),

contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Figura 4).

Compreender a relacdo C/N é, portanto, indispensavel para 0 manejo
eficiente da adubacao verde. Esse conhecimento permite ao agricultor tomar
decisGes mais estratégicas quanto ao momento ideal de corte e incorporacdo da
biomassa, assegurando maior aproveitamento dos nutrientes, melhor
desempenho das culturas e reducao da dependéncia de fertilizantes quimicos.
Assim, a adubacao verde torna-se uma ferramenta poderosa na construcao de

sistemas agricolas mais resilientes, produtivos e ambientalmente sustentaveis.

4. Vantagens e desvantagens da adubacéo verde

A adubacdo verde apresenta uma seérie de vantagens agrondmicas,
ambientais e socioeconbmicas que a tornam uma pratica estratégica para
sistemas agricolas sustentaveis. De acordo com Chinelato (2025), essa técnica
contribui para o aumento da capacidade de armazenamento de agua no solo,
resultado da formagcdo de macro e microporos promovida pelo crescimento
radicular das plantas utilizadas como adubos verdes. Esse processo também
favorece a descompactacdo do solo, especialmente quando se adota uma
diversidade de espécies vegetais, reduzindo os efeitos de chuvas intensas e

minimizando a eroséao hidrica.

Além disso, a adubacado verde estimula a atividade microbiana do solo,
fortalecendo o ciclo biogeoquimico dos nutrientes e promovendo o controle
biolégico de pragas e doencgas. Outro beneficio relevante é a reciclagem de
nutrientes: as raizes profundas de muitas espécies utilizadas como cobertura
vegetal sdo capazes de absorver nutrientes das camadas inferiores do solo,
tornando-os disponiveis para culturas subsequentes, como soja e milho (Filipini
et al., 2021; Torres et al., 2022). Em leguminosas, ha ainda a fixacao biolégica
de nitrogénio, que reduz significativamente a dependéncia de adubos minerais e

aumenta a produtividade. Um exemplo € a Crotalaria juncea, que pode fixar até
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159 kg de N ha? ano?, beneficiando culturas como a cana-de-acUcar e
promovendo ganhos expressivos ja no primeiro corte (Silva; Dias; Moura, 2023;
Chinelato, 2025).

Do ponto de vista agroecoldgico, a adubacdo verde também atua no
controle de plantas daninhas e de pragas como os nematoides, contribuindo para
a reducdo do uso de defensivos agricolas. Ademais, mostra-se eficiente na
recuperacdo de areas degradadas, favorecendo a melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo, o que se reflete diretamente no vigor e na

produtividade das culturas (Rosa et al., 2024).

Conforme Filipini et al. (2021), os beneficios da adubacéo verde podem ser

agrupados nas seguintes dimensdes:

v' Ambientais: mitigacao da erosdo, aumento da matéria organica, melhoria
da retencédo hidrica e do controle natural de pragas e doencas;

v Econdmicos: redugdo dos custos com fertilizantes quimicos e incremento
da produtividade;

v Sociais: fortalecimento da soberania alimentar, maior autonomia do

agricultor e menor exposi¢ao a agroquimicos.

A efetividade da adubacéo verde depende do correto planejamento e da
execucao adequada de cada uma das etapas envolvidas no processo, conforme

ilustrado na Figura 5.

Contudo, apesar de suas vantagens, a adubacéo verde também apresenta
alguns desafios. Chinelato (2025) ressalta que os custos iniciais de implantacao
e manejo das culturas de cobertura podem representar um obstaculo,
especialmente para pequenos produtores. Além disso, a falta de um
planejamento técnico adequado — como a escolha de espécies apropriadas,
época de plantio e tempo de incorporacdo ao solo — pode comprometer os
resultados esperados. Nessa perspectiva, autores como Oliveira et al. (2023) e
Pereira et al. (2024) enfatizam a importancia de assisténcia técnica e
capacitacdo para o éxito da pratica, especialmente em contextos de transicdo

agroecoldgica.
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Figura 5. Ciclo operacional no manejo de adubos verdes, que se inicia pelo
preparo primario do solo e termina com o plantio direto (cultura principal). Fonte:
Adaptado de Peche Filho (1993). In: Lima Filho et al., 2023.

5. Principais espécies utilizadas como adubo verde

A escolha adequada das espécies vegetais para a adubacao verde é um
dos principais fatores que determinam o sucesso da pratica. Essa selecéo deve
considerar as condi¢bes climéticas da regido, as caracteristicas do solo, o
sistema de producdo adotado e o0s objetivos especificos, como cobertura do solo,
incremento de matéria organica, fixacdo bioldgica de nitrogénio ou reciclagem

de nutrientes.

De modo geral, as espécies mais utilizadas pertencem as familias
Fabaceae (leguminosas), Poaceae (gramineas) e Brassicaceae (cruciferas),
podendo ser cultivadas isoladamente ou em consércios. As leguminosas, em
especial, destacam-se por sua capacidade de fixacdo biolégica de N,

promovendo beneficios agronémicos superiores em relacdo as demais familias.

Segundo Miyasaka (1984), recomendam-se priorizar, para a adubacéo
verde, espécies que apresentem elevada producdo de matéria seca, boa
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resisténcia a pragas e doencas, sementes uniformes com alto poder germinativo,

rapido desenvolvimento inicial, ciclo curto, facilidade de manejo, sistema

radicular profundo e baixa exigéncia quanto a fertilidade do solo e ao preparo

prévio da area. Além disso, o cultivo dessas espécies deve demandar poucos

cuidados culturais, contribuindo para a praticidade da técnica.

Tabela 1. Caracteristicas de algumas leguminosas utilizadas para adubacéo

verde
Espécie Ciclo Habito de Sementes
crescimento
Dureza  Massa
Nome vulgar Nome cientifico (g/100
sem.)
Feijdo-bravo-do-
ceara Canavalia brasiliensis Perene Volavel Sim 60.0
Feijdo-de-porco Canavalia ensiformis Anual Ereto Nao 115.0
Critalaria Crotalaria juncea Anual Ereto N&o 5.0
Labe-Labe Lablab purpureum Anual Volavel Néo 25.0
Mucuna-preta Mucuna aterrima Anual Volavel N&o 70.0
Mucuna-cinza Mucuna pruriens Anual Volavel Néo 110.0
Soja Glycine max Anual Ereto N&o 15.0
Semiperen
Guandu Cajanus cajan e Ereto Néo 10.0
Amendoim-
forrageiro Arachis pintoi Perene Rastejante N&o 15.0
Calopogonium
Calopog6nio mucunoides Perene Volavel Sim 35
Centrosena Centrosema pubescens Perene Voluvel Sim 35
Cunha Clitoria ternatea Perene Volavel Sim 4.6
Galaxia Galactia striata Perene Volavel Sim 35
Soja-perene Glycine wightii Perene Volavel Sim 0.5
Macroptilium
Siratro atropurpureum Perene Voluvel Sim 15
Cudzu-tropical Pueraria phaseoloides Perene Volavel Sim 1.2
Estilosantes Stylosanthes guianensis Perene Ereto Sim 0.2

Fonte: EMBRAPA, 2005.

De acordo com Espindola et al. (1997), ao escolher leguminosas para

adubacao verde, é essencial considerar o habito de crescimento das plantas,

gue pode ser ereto, prostrado ou voluvel. Em cultivos consorciados, o uso de
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espécies de habito volavel, que atuam como trepadeiras, exige atencao especial

para evitar interferéncias indesejadas sobre a cultura principal.

A Tabela 1, a seguir, apresenta as principais caracteristicas agrondmicas
de algumas leguminosas comumente utilizadas como plantas de cobertura para

adubacao verde.

Conforme a Embrapa (2005), a producédo das leguminosas utilizadas como
adubo verde é fortemente influenciada por fatores climaticos, tais como
temperatura e disponibilidade hidrica. Regides como o Sudeste brasileiro,
caracterizadas por verdes quentes e chuvosos, oferecem condi¢des ideais para
o desenvolvimento dessas plantas. Em contrapartida, os cultivos realizados
durante o inverno tendem a apresentar crescimento mais lento, em funcao das
temperaturas mais baixas, da restricdo de agua e da sensibilidade de algumas

espécies ao encurtamento do fotoperiodo.

A seguir, sdo listadas leguminosas utilizadas na adubacdo verde,
categorizadas conforme suas adaptacdes ambientais, 0 que evidencia sua

versatilidade e eficiéncia em diferentes condi¢des de cultivo:

» Leguminosas por adaptacdo ambiental:

v/ Baixadas umidas: Centrosema (Centrosema pubescens), Cudzu-tropical
(Pueraria phaseoloides), Sesbania (Sesbania sesban).

v' Condicg08es de frio: Chicharo (Lathyrus sativus), Ervilhaca-comum (Vicia
sativa), Tremocgo-branco (Lupinus albus), Trevo-branco (Trifolium repens),
Trevo-vermelho (Trifolium pratense).

v' Déficit hidrico: Caupi (Vigna unguiculata), Cunha (Clitoria ternatea),
Estilosantes (Stylosanthes guianensis), Feijdo-bravo-do-Ceara (Canavalia
brasiliensis), Feijao-mungo (Vigna radiata), Galaxia (Galactia striata), Guandu
(Cajanus cajan).

v Sombreamento: Cudzu-tropical (Pueraria phaseoloides), Feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis).

v’ Baixa fertilidade do solo: Amendoim-forrageiro (Arachis pintoi),
Crotalaria (Crotalaria juncea), Cudzu-tropical (Pueraria phaseoloides), Feijao-
bravo-do-Ceara (Canavalia brasiliensis), Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis),
Guandu (Cajanus cajan), Indigéfera (Indigofera spp.), Mucuna-preta (Mucuna

aterrima), Siratro (Macroptilium atropurpureum).
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Além disso, algumas espécies destacam-se por usos especificos e

caracteristicas agrondmicas importantes:

v' Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis): apresenta crescimento ereto e
elevado potencial para consorcios agricolas.

v' Crotalaria (Crotalaria juncea): muito indicada para rotacao de culturas,
devido a alta producéo de biomassa e a eficiente fixacao de nitrogénio.
v Mucuna-preta (Mucuna aterrima): possui habito de crescimento voluvel

e destaca-se pela eficacia na reciclagem de nutrientes (Figura 6).

As gramineas, apesar de ndo realizarem fixacdo biolégica de nitrogénio,
sdo amplamente utilizadas como plantas para adubacéo verde. Devido a sua
elevada relacdo carbono/nitrogénio (C/N), a liberacdo de nutrientes,
especialmente do nitrogénio, ocorre de forma gradual e mais lenta (FLOSS,
2001). Essa decomposicdo retardada permite que a cobertura vegetal
permaneca por periodos prolongados sobre o solo, favorecendo o acumulo de

matéria organica e contribuindo para a melhoria das propriedades fisicas do solo,

como estrutura, porosidade e capacidade de retencéo hidrica.

Figura 6. Adubacdo com mucuna preta (Mucuna aterrima). Fonte: Lima Filho et
al., 2023.

Segundo Andreola et al. (2000), o uso de gramineas como cobertura do



109

solo ndo necessariamente resulta em aumento de produtividade para culturas
ndo leguminosas cultivadas em sucesséo. Contudo, essa pratica pode beneficiar
espécies leguminosas, as quais nao dependem exclusivamente do nitrogénio
liberado pela decomposicdo da palhada e conseguem utilizar de forma mais
eficiente os demais nutrientes disponibilizados, além de se beneficiarem das

melhorias fisicas promovidas ao solo.

Adicionalmente, o éxito da adubacéo verde esta condicionado a escolha
criteriosa das espécies, adaptadas as condicdes climaticas e ao sistema
produtivo local, garantindo beneficios que incluem maior fertilidade do solo,
controle eficiente de plantas daninhas e mitigagdo dos impactos ambientais

decorrentes da agricultura convencional.

Estudos recentes confirmam a importancia da combinacgéo entre gramineas
e leguminosas para potencializar esses efeitos, promovendo sistemas agricolas

mais sustentaveis e produtivos (Souza et al., 2022; Martins; Almeida, 2023).

6. Adubacéao verde e cafeicultura

Em 1955, a Secretaria da Agricultura do Estado de Sao Paulo, em parceria
com o Instituto Brasileiro do Café (IBC), publicou um boletim técnico de autoria
do engenheiro-agronomo José Gomes da Silva, intitulado Adubacdo verde:
método prético de produzir matéria organica no proprio cafezal (Silva, 1955 apud
Lima Filho et al., 2023). O titulo, por si s0, ja sintetiza a relevancia do tema

abordado.

No documento, o autor destaca a importancia da pratica para a cafeicultura,

enfatizando que:

“O café, cultura que vem sustentando o nosso pais no ultimo
século da nossa histéria econdmica, nao poderia deixar de tirar
partido da adubacdo verde. [...] A adubacdo verde adquire
excepcional importancia quando se considera a grande avidez
do cafeeiro pelo humus e a extraordinaria velocidade com que
se decompde a matéria organica nas nossas condicdes de clima,
solo e topografia. Torna-se entdo, para a cafeicultura, uma das
maneiras mais econémicas e eficientes de manter a fertilidade
da terra, assegurando boas producdes e melhorando o solo
fisica, quimica e biologicamente. [..] A adubacdo verde
representa também a forma mais econdémica de incorporar
nitrogénio, fésforo e potassio, se considerarmos que todos 0s
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componentes quimicos constituintes da massa verde da
leguminosa foram retirados de formas minerais do solo que néo
sado aproveitadas facilmente pelo cafeeiro” (Silva, 1955, p. 1
apud Lima Filho et al., 2023).

Nos dias atuais, a cafeicultura continua sendo uma das atividades agricolas
mais relevantes do Brasil, tanto sob o aspecto econémico quanto social.
Entretanto, a cultura do café exige altos niveis de fertilidade do solo,
principalmente para nutrientes como nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P), o
que frequentemente implica em elevado uso de fertilizantes quimicos. Essa
dependéncia, somada ao aumento dos custos dos insumos e a crescente
demanda por praticas sustentéveis, tem impulsionado a adogéo de alternativas
de manejo mais ecoldgicas, como a adubacao verde (Rocha, 2014; Silva et al.,
2021).

Cultivos que adotam praticas conservacionistas, especialmente a cobertura
do solo por plantas de adubacado verde, apresentam beneficios significativos,
como melhor aproveitamento da dgua da chuva, incremento da matéria organica
e melhoria das propriedades fisicas do solo, refletindo em maior resisténcia das
plantacdes a estresses ambientais e maior estabilidade socioeconémica (Rocha,
2014; Gongalves et al., 2020) (Figura 7).

Figura 7. Leguminosa em consorcio com cafezal. Fonte: https://www.sitiopema.

com.br/adubacao-verde-reduzir-custos-aumentar-produtividade/.

Espécies de gramineas como Brachiaria decumbens e Brachiaria

ruziziensis séo particularmente valorizadas nesse contexto por sua alta produgéo
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de biomassa, potencial de cobertura e sistema radicular profundo, que
promovem a aerac¢ao e infiltracdo da agua no solo, além de contribuir para a
retencdo da umidade e controle da eroséo (Marin et al., 2018; Souza et al., 2022)

(Figuras 8 e 9).

Figura 8. Lavoura de café implantada com o manejo da braquiaria nas

entrelinhas, Serra da Canastra, MG. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2019.

Figura 9. Lavoura de café com o manejo da braquiaria nas entrelinhas (Sistema

APRomero), Serra da Canastra, MG. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2019.

Estudos realizados na Universidade Federal de Vigosa (UFV) demonstram
que a adicdo de adubos verdes, como Crotalaria juncea, pode promover
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crescimento vegetativo superior em cafeeiros (Coffea arabica), indicando efeitos
positivos da biomassa incorporada na fertilidade do solo e no desenvolvimento
das plantas (Rodrigues et al., 2014). De forma semelhante, Bergo et al. (2006)
evidenciaram que o consorcio do cafeeiro com leguminosas como Mucuna
aterrima e Flemingia congesta aumentou a produtividade e melhorou atributos
fisicos e quimicos do solo em sistemas familiares, enquanto espécies como

Canavalia ensiformis mostraram efeitos menos favoraveis.

No que tange ao controle de plantas espontaneas, Parajara et al. (2020)
demonstraram que a utilizacdo de leguminosas para cobertura do solo, como
Cajanus cajan, contribui para a supressao eficaz dessas plantas em sistemas de
café conilon, reduzindo a necessidade do uso de herbicidas e favorecendo o
manejo integrado de culturas. Estudos locais realizados em Alegre (ES) reforcam
o potencial da adubacao verde, destacando o0 uso de espécies como mucuna-
preta, que apesar do manejo mais intenso, apresentou alta producdo de
biomassa e maior rentabilidade econémica, com ganhos de receita liquida
superiores a 90% em comparacgéao ao cultivo convencional (Zacarias et al., 2019).

Além dos beneficios agronémicos, a adubacdo verde contribui para a
sustentabilidade ambiental do sistema produtivo, promovendo a conservacéo do
solo, a ciclagem de nutrientes e a reducdo do uso de insumos sintéticos,
alinhando-se aos principios da agroecologia e oferecendo aos produtores rurais
alternativas para a mitigacéo dos impactos ambientais associados a cafeicultura
convencional (Silva et al.,, 2021; Goncalves et al., 2020). Dessa forma, a
integracdo de adubos verdes nos sistemas cafeeiros representa uma estratégia
promissora para garantir a sustentabilidade econémica e ambiental do setor,
fortalecendo a resiliéncia dos sistemas produtivos frente as mudancas climaticas

e oscilagbes do mercado.

7. Consideracdes

A adubacdo verde destaca-se como uma pratica fundamental para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, ao integrar a promoc¢ao do aumento da
produtividade com a conservacéo dos recursos naturais. O emprego de plantas,

especialmente leguminosas, como fontes naturais de nutrientes, possibilita a
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reducdo significativa da dependéncia de fertilizantes quimicos, que além de
onerar a producado, podem causar impactos ambientais negativos quando

utilizados em excesso.

Os beneficios promovidos pela adubacao verde abrangem a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, com destaque para a
elevacao dos teores de matéria organica, a ciclagem eficiente de nutrientes, a
fixacdo bioldgica de nitrogénio e o estimulo a atividade microbiana benéfica.
Além disso, esta técnica contribui diretamente para a mitigacdo da eroséo,
aumento da capacidade de retencédo hidrica e restauracao da estrutura do solo,
elementos cruciais para a manutencdo da fertilidade e saude do ecossistema
agricola, especialmente em contextos de mudancas climaticas e pressfes sobre

0S recursos naturais.

Em sistemas produtivos variados, como na cafeicultura, a adubacéo verde
tem apresentado resultados promissores, principalmente quando ha consorcios
com espécies adaptadas, como Mucuna pruriens e Tithonia diversifolia. Estes
consorcios ndo apenas incrementam a biomassa e melhoram a qualidade do
solo, mas também favorecem o aumento da receita liquida dos produtores,
demonstrando que sustentabilidade e viabilidade econdmica podem caminhar
juntas. A adaptacao e o manejo adequado das espécies as condi¢des locais sédo
determinantes para maximizar esses ganhos, destacando a importancia da

pesquisa e extensao rural para disseminar praticas eficientes e contextualizadas.

Contudo, a eficacia da adubacdo verde depende de um planejamento
técnico rigoroso, que considere aspectos como a relacdo carbono/nitrogénio
(C/N) das espécies escolhidas, o ciclo das culturas, a época e frequéncia do
manejo da biomassa, bem como a integracdo harmoniosa com o0 sistema
produtivo adotado. Além disso, € fundamental o desenvolvimento de capacitacdo
técnica para os agricultores, que necessitam compreender as particularidades
dessa pratica para evitar manejos inadequados que possam comprometer 0s

resultados esperados.

Apesar das limitacbes pontuais, tais como o0s custos iniciais de
implantagéo, a disponibilidade e qualidade das sementes, e a necessidade de
maior investimento em mao de obra para 0 manejo, os beneficios a médio e

longo prazo justificam esses desafios. O retorno financeiro e ecoldgico obtido
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pela adocdo da adubacdo verde reforca seu papel como uma alternativa
estratégica para a construgdo de sistemas agricolas resilientes, produtivos e

ambientalmente responsaveis.

A adubacdo verde na cafeicultura agroecolégica oferece diversos
beneficios agronédmicos e ambientais. Essa pratica contribui para a melhoria da
fertilidade do solo, promovendo a ciclagem de nutrientes, especialmente o N, por
meio da fixacdo bioldgica realizada por leguminosas. Além disso, favorece a
estrutura do solo, aumenta a matéria organica, reduz a compactacédo e melhora
a infiltracdo de agua. No manejo agroecoldgico, a adubacdo verde tambéem
auxilia no controle de plantas espontaneas, na supressao de pragas e doencgas
e na promocédo da biodiversidade, fortalecendo a resiliéncia do sistema. Com
menor dependéncia de insumos externos, o cafeicultor pode reduzir custos,

manter a produtividade e contribuir com a sustentabilidade da producéo.

Por fim, a ado¢cédo ampla da adubacé&o verde contribui para a autonomia dos
agricultores, reduzindo a dependéncia de insumos industriais e fortalecendo a
seguranca alimentar e econbmica das comunidades rurais. Esta pratica se
consolida, assim, como um componente indispensavel para a transicdo rumo a
uma agricultura moderna, sustentavel e capaz de responder aos desafios globais

da conservacao ambiental e do desenvolvimento rural.
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Bioindicadores e controle ecoldgico: estratégias sustentaveis

no manejo de pragas e doencas agricolas
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Resumo

A partir da Revolucédo Verde, métodos de controle quimico de pragas, doengas e
nutricdo vegetal foram amplamente difundidos nas é&reas agricolas. Contudo,
sintomas de deficiéncias nutricionais e ataques de pragas podem ser interpretados
como bioindicadores das condi¢des reais do sistema produtivo. No caso do cafeeiro,
por exemplo, desequilibrios nutricionais estdo frequentemente associados a maior
incidéncia de pragas e doencas. Reconhecer esses sinais como indicadores
ecoldgicos é fundamental, mas também se faz necessario o controle das causas
subjacentes. Nesse contexto, a aplicagéo de caldas e extratos naturais surge como
uma alternativa ecolégica para promover o equilibrio entre a producéo agricola e a
conservacdo ambiental. Este trabalho tem como objetivo compreender a funcéo dos
bioindicadores no agroecossistema e como utiliza-los no manejo sustentavel de

pragas e doencas.

Palavras-chave: Bioindicadores. Manejo ecolégico. Caldas naturais. Extratos

vegetais. Coffea canefora. Agroecologia.
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1. Introducéo

Com o avanco tecnoldgico ocorrido no Brasil a partir da década de 1970,
consolidou-se o modelo conhecido como “Revolugédo Verde”, cujo objetivo
principal era industrializar o campo por meio da expansdo do monocultivo, da
abertura de novas e extensas areas de producao e da intensificacdo do uso de
insumos quimicos — como fertilizantes e defensivos agricolas — geralmente

produzidos fora das propriedades rurais (Silva et al., 2023).

Esse modelo rapidamente se disseminou no meio rural, promovendo uma
ruptura com os saberes tradicionais construida por geracdes de agricultores. Ao
priorizar a padronizacdo dos métodos de producdo, a Revolucdo Verde
desconsiderou as especificidades fisico-quimicas, ecoldgicas e culturais de cada
territério, resultando em impactos e externalidades negativos como a

contaminagao ambiental e a redugéo da biodiversidade (Silva et al., 2022).

Em contraponto a esse paradigma, emerge a agroecologia, entendida
como uma ciéncia que fundamenta e orienta sistemas produtivos sustentaveis.
Segundo Caporal e Costabeber (2004), a agroecologia fornece bases cientificas
e metodologicas para praticas agricolas comprometidas com a justica social e a
conservagao ambiental, promovendo a seguranca alimentar e a conservagao/
preservacado da biodiversidade por meio da aplicacdo de principios ecoldgicos

aos sistemas de producéao.

Embora tenha sido oficialmente reconhecida como ciéncia pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) em 2006, a agroecologia tem
raizes muito anteriores a modernizacao agricola, estando presente nas praticas
de comunidades rurais que historicamente cultivavam a terra de forma integrada
aos ciclos naturais. Assim, a agroecologia busca restabelecer a relacéo
harmoénica entre ser humano e natureza, favorecendo sistemas produtivos que

conciliem biodiversidade e sustentabilidade (Gomes; Assis, 2013).

Nesse contexto, a ocorréncia de pragas e doencas nos cultivos passa a ser
interpretada, sob a 6tica agroecoldgica, como um importante sistema de alerta:
os bioindicadores. Ao invés de serem vistos unicamente como problemas a
serem eliminados, pragas e doencas revelam desequilibrios nos
agroecossistemas e oferecem pistas sobre a qualidade ambiental da lavoura.

Como afirmam Medeiros et al. (2010), € necessario superar a conotacéo
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negativa historicamente atribuida a esses organismos e reconhecé-los como

aliados na leitura ecolégica dos sistemas de producao.

Consideram-se bioindicadores todos 0s organismos ou sinais que refletem
o estado de equilibrio de um sistema, como espécies vegetais espontaneas,
agentes fitopatogénicos, caracteristicas da matéria organica do solo, entre
outros. A correta identificagdo desses elementos permite uma intervencao mais
precisa, promovendo 0 manejo agroecolégico adequado e contribuindo para a

restauracdo do equilibrio ecologico (Oliveira, 2004;).

Diante disso, o presente trabalho propde uma releitura da presenca de
pragas e doencas em sistemas de producdo sob a perspectiva agroecoldgica,
compreendendo-os como bioindicadores da salude do agroecossistema. Além
disso, busca apresentar alternativas técnicas de manejo que contribuam para
restabelecer o equilibrio em lavouras cafeeiras que manifestam fragilidades

diante da ocorréncia desses indicadores biolégicos.

2. Indicadores de sustentabilidade para ecossistemas

A agroecologia compreende o0s sistemas de producdo como organismos
vivos e Unicos, nos quais a qualidade dos processos metabdlicos é determinada
pelas interacdes locais e pelo contexto ecoldgico, social e cultural especifico.
Dessa forma, os sistemas produtivos agroecoldgicos ndo seguem modelos
padronizados, mas sim principios que se adaptam a realidade de cada territério,
valorizando a biodiversidade, a ciclagem de nutrientes e o conhecimento
tradicional (Altieri; Nicholls, 2020).

A aplicacdo de técnicas agroecologicas e 0 manejo integrado devem ser
pautados em uma leitura critica do ambiente, com atencdo as possiveis
fragilidades do sistema. A partir dessa leitura, sdo desenvolvidas estratégias de
fortalecimento das interacfes ecoldgicas, que favorecem o equilibrio e a
resiliéncia do agroecossistema. Ainda que cada sistema tenha suas
especificidades, muitos problemas enfrentados pelos produtores agroecoldgicos
apresentam padrbes recorrentes, o que justifica a necessidade de checklists
diagnésticos e do uso de indicadores de sustentabilidade (Fialho et al., 2019)
(Figura 1).
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Figura 1. Fatores que influenciam na qualidade do solo e que estdo
correlacionados. Fonte: Fonte: Cherubin et al (2023). In:

https://agroadvance.com.br/blog-qualidade-do-solo-conceitos-e-indicadores/.

Nesse contexto, Machado et al. (2006) apresentam indicadores-chave de
sustentabilidade visiveis nos ecossistemas agricolas, que devem ser

constantemente observados:

<\

Aparéncia geral da cultura;

Crescimento das plantas;

Incidéncia de doencas;

Incidéncia de insetos e pragas;

Rendimento atual e potencial da lavoura;
Abundancia e diversidade de inimigos naturais;
Competicdo e supressao de plantas espontaneas;
Policultivo ou diversidade vegetal;

Desenho agroecoldgico;

AN N N N N Y N N N

Diversidade genética;

<

Tipo de manejo empregado.

Além desses fatores visuais e de superficie, os indicadores relacionados

ao solo também sao fundamentais e devem ser cuidadosamente avaliados,
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conforme destacado por Altieri e Nicholls (2002) e complementado por estudos

mais recentes (Souza et al., 2021; Nascimento et al., 2023):

<\

Profundidade do solo;

Estrutura fisica e estabilidade de agregados;
Grau de compactacao;

Estado dos residuos organicos;

Cor, odor e presenca de matéria organica;
Capacidade de retencéo de agua;

Niveis de erosdo e escoamento superficial,
Presenca e diversidade de invertebrados;
Atividade microbioldgica;

N N N N N

Desenvolvimento e profundidade das raizes, com destaque para

lavouras perenes como os cafezais.

Todos esses indicadores, quando avaliados em conjunto, possibilitam a
identificagdo precoce de desequilibrios ecologicos. Com base nessa leitura, é
possivel adotar medidas corretivas e preventivas que respeitem os principios da

sustentabilidade e da saude do agroecossistema como um todo.

3. Manejo ecologico dos bioindicadores em sistemas agroecoldgicos

De forma geral, os bioindicadores — elementos bioticos que refletem o
estado de equilibrio do agroecossistema — possuem formas especificas de
tratamento organico e sustentavel. No que se refere aos aspectos do solo, a
incorporacdo de matéria organica estimula a atividade biologica, melhora a
estrutura fisica, favorece a retencdo de agua, aumenta a capacidade de

absorcao de nutrientes e reduz os impactos da erosao (Pizol, 2023) (Figura 2).

Com relacdo as pragas e doencas, a adocdo de sistemas vegetais
diversificados, como o0s consorcios ou policultivos, pode reduzir
significativamente a pressdo de organismos danosos e, simultaneamente,
estimular a presenca de inimigos naturais, criando um ambiente mais equilibrado
(Altieri, 1994; Medrado, 2018). Tais praticas, quando planejadas
preventivamente, contribuem para o fortalecimento das culturas, tornando-as

mais resistentes a possiveis agentes de desequilibrio.
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Figura 2. Cobertura vegetal: aumento da matéria organica do solo. Fonte:

Acervo Dério Rodrigues, 2024.

Considerando que os bioindicadores, como o0 proprio nome sugere,
sinalizam altera¢des ou disfun¢des no ambiente agricola, sua presenca deve ser
interpretada como uma ferramenta diagnéstica, e ndo meramente como uma
ameaca a producdo. Nesse contexto, Altieri (1994) e Silva et al. (2022)
argumentam que as interacbes entre 0s componentes bioticos do
agroecossistema sdo multiplas e, quando corretamente manejadas, podem
induzir efeitos positivos no controle biolégico, na regeneracao e na conservacao

do solo.

Para culturas perenes, como o café, o uso de plantas de cobertura e a
diversidade vegetal atuam diretamente na prevencao de pragas e doencas. O
policultivo, por exemplo, favorece a complexidade ecolégica ao promover a
associagao de diferentes espécies no mesmo espaco e tempo, como no plantio
em faixas ou consorcios diversificados. Essa técnica cria um sistema mais
resiliente, onde os recursos alimentares e habitat sdo mais bem distribuidos,
reduzindo a atratividade para insetos-praga e aumentando a presenca de

organismos benéficos (Medrado, 2018) (Figura 3).

A vegetacdo natural presente ao redor da lavoura também cumpre funcéo
estratégica como barreira fisica e ecoldgica, auxiliando no controle biol6gico e
no equilibrio geral do sistema produtivo.
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Figura 3. Cafeeiro consorciado com palmito pupunha e bananeira: Incaper,

Pacotuba, Cachoeiro do Itapemirim, ES. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2022.

Nesse sentido, Chaboussou (1987) prop0s a teoria da trofobiose, a qual
afirma que insetos herbivoros tendem a atacar plantas estressadas ou
metabolicamente desequilibradas. Isso refor¢a a importancia de um manejo que
busque o vigor e o equilibrio fisioldégico da planta, o que a torna menos suscetivel
a danos.

Conforme Primavesi (1994), citada por Lovatto (2012), algumas plantas ndo
hospedeiras exalam compostos volateis que atuam como repelentes naturais,
confundindo ou inibindo a aproximacado de insetos-praga. Entre os exemplos

citados por Lovatto (2012), destacam-se:

v/ Catinga-de-mulata (Tanacetum vulgare L.) — repelente de formigas;
Capuchinha (Tropaeolum majus L.) — efeito repelente geral;
Cravo-de-defunto (Tagetes spp.) — acdo contra nematoides;

Hortelda (Mentha spp.) — repelente de lepidopteros e formigas;

<N X X

Nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) — com efeitos alelopaticos

diversos.

Além das plantas repelentes, existem também as de atracdo, que
funcionam como "iscas verdes", concentrando 0s agentes nocivos em Si e
protegendo a cultura principal — uma pratica que pode ser utilizada

estrategicamente em sistemas consorciados.
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Outras praticas de manejo ecoldgico incluem acdes mecanicas e o uso de
insumos de origem vegetal. No caso das plantas espontaneas, que embora
tenham funcgdes ecoldgicas importantes, quando interferem negativamente na
cultura podem ser manejadas com ferramentas ou maquinas. Ao serem
incorporadas ao solo, essas plantas se tornam fonte de matéria organica,

contribuindo para a ciclagem de nutrientes.

Quanto aos insumos vegetais, destacam-se os 6leos essenciais, caldas
naturais e iscas atrativas. Os 0Oleos botéanicos, por exemplo, tém acdo sobre
pragas por meio de repeléncia, inibicdo da alimentacao, alteracdes hormonais e

até letalidade em diferentes estagios de desenvolvimento (Roel, 2001).

Por fim, conforme destaca Gliessman (2000), citado por Lovatto et al.
(2012), a melhor maneira de prevenir e controlar danos nas lavouras é por meio
do manejo organico do solo e da integracdo de praticas sustentaveis que
garantam o pleno desenvolvimento da planta. Nessa perspectiva, doencas e
insetos n&o sao vistos como inimigos, mas como sinais de um sistema produtivo

desajustado (Figura 4).

Figura 4. Manejo orgéanico do solo no Sitio Jaqueira Agroecologia, Alegre, ES.

Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2025.

A agroecologia, portanto, reconhece que ndo existe método isolado ou

receita Unica. O manejo dos bioindicadores deve ser contextualizado,
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respeitando a diversidade dos agroecossistemas e buscando sempre o equilibrio

entre producao agricola e preservacao ambiental.

4. Controle de pragas e doencas do cafeeiro

O controle de pragas e doencas do cafeeiro é fundamental para garantir a
produtividade, a qualidade dos grédos e a sustentabilidade dos sistemas de
cultivo. A presenca de insetos, fungos e outros organismos patogénicos pode
comprometer seriamente o desenvolvimento da planta, afetando tanto os

aspectos fisioldégicos quanto os atributos sensoriais da bebida.

No entanto, o manejo dessas adversidades representa um desafio
constante, pois envolve a necessidade de monitoramento continuo,
conhecimento técnico e estratégias que conciliem eficacia e menor impacto
ambiental. Além disso, a resisténcia de algumas pragas e doencas aos métodos
convencionais de controle e as variagbes climaticas que favorecem sua
disseminagédo agravam ainda mais a complexidade do processo. Assim, torna-
se essencial buscar alternativas integradas e sustentaveis, que considerem o

equilibrio ecoldgico e a saude do agroecossistema.

4.1. Principais doengas e manejo orgéanico

Ainda séo limitadas as pesquisas sobre o comportamento das doencas em
lavouras de café organico, especialmente no que se refere a influéncia das
praticas culturais adotadas nesse sistema na curva de progresso das
enfermidades e nas possibilidades de controle alternativo para minimizar as
perdas (Silva; Souza, 2021).

Entre as principais doencas que afetam os cafezais, destacam-se a
ferrugem (Hemileia vastatrix), a cercosporiose (Cercospora caffeicola), a
mancha-de-phoma (Phoma spp.) e a mancha-de-ascochyta (Ascochyta coffeae)
(Figura 5). Estimativas indicam perdas que podem variar entre 35% e 40% da
producdo na auséncia de medidas de controle adequadas, especialmente em
relacdo a ferrugem e a cercosporiose (Zambolim; Vale, 2000; Oliveira et al.,
2018).
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Diante desse cenario, 0 manejo organico busca alternativas sustentaveis,
como o uso de caldas vegetais, controle biolégico e praticas culturais que
favorecam o equilibrio do agroecossistema, reduzindo a incidéncia dessas

doencas.

Cercospora

Figura 5. Algumas das doencgas do cafeeiro. Fonte: Os autores, 2025.

Ainda sdo escassas as pesquisas voltadas ao comportamento das doencas
em lavouras de café organico, especialmente quanto a influéncia das praticas
culturais adotadas nesse sistema na dindmica epidemiologica e nas
possibilidades de controle alternativo. A ferrugem (Hemileia vastatrix), a
cercosporiose (Cercospora caffeicola), a mancha-de-phoma (Phoma spp.) e a
mancha-de-ascochyta (Ascochyta coffeae) destacam-se entre as doencas mais
frequentes nos cafezais. Em situa¢cdes sem controle, estima-se que a ferrugem
e a cercosporiose possam provocar perdas de 35% a 40% na producdo
(Zambolim; Vale, 2000; Ferréao et al., 2021).

Na agricultura orgénica, o controle fitossanitario é realizado prioritariamente
por medidas preventivas. Entre as praticas recomendadas estdo o uso de
variedades mais resistentes, adubagdo organica com compostos de restos
culturais, material vegetal e esterco enriquecido com fosfatos naturais e
micronutrientes, cobertura morta, consoércio com culturas que favorecam a
presenca de inimigos naturais, barreiras fisicas como quebra-ventos e o0 manejo
seletivo da vegetacdo espontanea. A integracdo dessas estratégias fortalece as

plantas e promove um ambiente ecologicamente equilibrado, favorecendo o
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controle bioldgico de pragas e doencas (Theodoro et al., 2001; Almeida; Souza,
2019).

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 7, de 17 de maio de 1999, do
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (BRASIL, 1999), sédo
recomendadas para o manejo de doencas fungicas na producdo vegetal
organica praticas como o uso de enxofre simples e suas preparagfes; mistura
de 1/3 de sulfato de aluminio e 2/3 de argila (caulim ou bentonita) em solucéo a
1%; sais de cobre (especialmente na fruticultura); cal hidratada (exclusivamente
como fungicida); extratos vegetais; vermicompostos; calda bordalesa e calda
sulfocalcica (mediante aprovacéo da certificadora); preparados homeopaticos e
estimuladores de resisténcia, além de p6 de pedra, calcério, extratos de algas,

prépolis e plantas medicinais.

4.2. Produtos alternativos no controle de doencas do cafeeiro

O uso de produtos alternativos para manejo fitossanitario com o objetivo de
melhorar a qualidade ambiental e o controle de doencas tem sido cada vez mais
buscado na cafeicultura, independentemente do sistema produtivo, seja ele
organico ou convencional. Entre as alternativas, destacam-se 0s extratos
vegetais que contém substancias bioativas capazes de atuar como indutores das
respostas de defesa das plantas frente aos patégenos (Dias et al., 2000; Barguil
et al., 2005; Martins et al., 2022).

Extratos vegetais ricos em nutrientes, vitaminas e 4cidos organicos tém
apresentado resultados promissores, tanto in vitro quanto in vivo, o0 que incentiva
a ampliacdo das pesquisas sobre a atividade biolégica dos compostos presentes
nesses extratos (Yin; Tsao, 1999; Silva et al., 2021). Santos (2006) observou que
a pulverizacdo quinzenal com extrato aquoso de folhas de café infectadas por
Hemileia vastatrix pode reduzir o progresso da ferrugem, cercosporiose e
mancha-de-phoma, evidenciando um efeito de indugéo de resisténcia por meio

da deposicao de lignina nos tecidos foliares.

No cafeeiro, a resisténcia induzida contra H. vastatrix tem sido associada
ao acumulo de calose e lignina nas paredes celulares, tanto em plantas

resistentes quanto suscetiveis, com resposta mais rapida nas resistentes (Rijo
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et al., 1982; Martins et al., 1985). Além disso, o aumento da atividade enzimética
de quitinase e alfa-1,3-glucanase, trés dias apds a inoculacdo do patdgeno,
foram detectados em plantas tratadas com extratos elicitores obtidos a partir de
urediniosporos, indicando que substancias extraidas dos esporos de H. vastatrix
podem induzir prote¢ao contra inoculagcdes subsequentes (Guzz et al., 1987).

Produtos comerciais como o Ecolife® tém demonstrado potencial para uso
na agricultura organica, reduzindo o crescimento micelial de Cercospora
coffeicola e Phoma costarricensis em concentracdes de 5,0 a 10,0 mL/L, efeito
esse confirmado também para a cercosporiose (Barguil et al., 2005; Santos,
2006; Rodrigues et al., 2021). Além disso, produtos a base de nim (NeemAzal®,
com 5% de azadiractina) tém sido testados com resultados positivos no controle
de doencas radiculares, de parte aérea e pds-colheita, como o oidio em ervilha,
tanto em casa de vegetacao quanto em campo (Prithiviraj, 1998; Carneiro, 2003;
Rodrigues et al., 2021).

A aplicacdo de quitosana também demonstrou reducdo significativa na
incidéncia de Alternaria solani em tomateiro, associada ao aumento das enzimas
peroxidase, quitinase e [3-1,3-glucanase, reforcando seu papel como indutor de

resisténcia (Carneiro, 2003; Souza et al., 2022).

Diante da escassez de estudos que investiguem medidas alternativas para
o controle de doencas no cafeeiro, este trabalho propde analisar os possiveis
efeitos de biofertilizantes, extratos, 6leos vegetais e produtos comerciais ja
registrados para a cafeicultura organica, buscando ampliar o conhecimento e as

alternativas sustentaveis de manejo fitossanitario.

4.3. Nutricao

Apesar do vasto conhecimento acumulado sobre a cafeicultura, ainda néo
existe controle efetivo dos diversos fatores que influenciam a produtividade,
especialmente em sistemas de produgdo organicos, nos quais o principio basico
€ a ndo utilizacdo de agrotoxicos (Pedini, 2000). Essa limitagdo torna o manejo
nutricional mais desafiador, uma vez que a reposicdo e disponibilizacdo de
nutrientes dependem fundamentalmente de fontes naturais e praticas que

promovam a saude do solo, como o uso de adubacdo verde, compostos
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organicos e biofertilizantes (Silva et al., 2019; Oliveira; Pereira, 2021). A nutricdo
adequada é decisiva para o desenvolvimento do cafeeiro, aumento da
resisténcia a estresses biodticos e abioticos, e melhoria da qualidade dos frutos,
sendo necessario o0 planejamento integrado dos insumos organicos para garantir

a sustentabilidade do sistema produtivo.

O desequilibrio nutricional nas plantas € um fator preponderante que
aumenta a suscetibilidade ao ataque de pragas e doencas. Em sistemas
convencionais, a busca intensa pela produtividade frequentemente compromete
0S mecanismos naturais de defesa das plantas, facilitando a ocorréncia desses
ataques (Guimaraes et al., 2002). A incidéncia de pragas e doencas em cultivos
de cafeeiro esta diretamente relacionada ao desbalan¢co mineral, sobretudo entre

0s nutrientes nitrogénio, célcio e potassio, que interferem na nutricdo vegetal e

no vigor das plantas (Souza; Ventura, 1997; Pozza et al., 2001; Carvalho Junior;
Souza; Araujo, 2003; Carvalho et al., 2020) (Figura 6).

Figura 6. Lavouras em diferentes estagios nutricionais. (a) Lavoura com manejo

nutricional correto; (b) Lavoura com deficiéncias nutricionais. Fonte: Yara, 2024.

Na cafeicultura orgéanica, o solo € reconhecido ndo como um substrato
inerte, mas como um ambiente dinamico repleto de organismos vivos que
transformam as fontes de nutrientes organicos e minerais, disponibilizando-os
para as plantas. Nesse contexto, a liberacdo dos nutrientes a partir dos adubos
organicos ocorre de forma gradual, diferentemente dos adubos minerais,
demandando estratégias especificas para garantir a nutricdo eficiente
(Guimarées et al., 2002; Silva et al., 2019).
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A matéria organica pode ser aplicada em trés formas distintas: a) sobre o
solo, com materiais mais grosseiros, como palhas e restos de adubacgéao verde,
preferencialmente fermentados; b) incorporada ao solo, por meio de compostos
diversos e processos de incorporacédo superficial; e c) diretamente a planta, por
meio de materiais de mineralizacdo mais rapida, como esterco animal, tortas,
cinzas, biofertilizantes liquidos e humus de minhoca. A nutricdo equilibrada
resulta da utilizacdo integrada dessas trés formas (Theodoro et al., 2001;
Almeida et al., 2022) (Figura 7).

Em solos utilizados para cafeicultura organica, medidas comuns para
corrigir desequilibrios nutricionais incluem a aplicagdo de calcario calcitico e
magnesiano a lanco, em doses que podem chegar a 1,5 t hal. Para o fésforo,
utilizam-se fosfatos naturais de baixa solubilidade como alternativa sustentavel.
Fontes de potassio incluem a casca do café e cinzas vegetais, enquanto
micronutrientes sdo frequentemente fornecidos por biofertilizantes (Chaves,
2001; Pereira et al., 2023).

Figura 7. Matéria organica sendo incorporada na forma de compostos e

materiais mais grosseiros. Fonte: Acervo Déario Rodrigues, 2024.

Os biofertilizantes liquidos, resultantes da decomposi¢cdo anaerdbica da
matéria organica, sao utilizados como adubacdo foliar complementar,
fornecendo micronutrientes essenciais e fortalecendo o equilibrio nutricional das
plantas. Estudos recentes confirmam que esses insumos organicos contribuem
significativamente para o desenvolvimento saudavel do cafeeiro e para a

resisténcia a estresses.
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Quando aplicados via foliar, esses insumos atuam como adubacao
complementar, fornecendo micronutrientes como zinco, ferro, manganés e boro,
fundamentais para processos fisiolégicos das plantas. Além disso, contribuem
para o equilibrio nutricional, fortalecendo o metabolismo vegetal, aumentando a
resisténcia a pragas e doencas e favorecendo o desenvolvimento saudavel das
culturas. Seu uso reduz a dependéncia de fertilizantes quimicos, promovendo
praticas mais ecologicas e de menor impacto ambiental (Bettiol et al., 1998;
Mendes et al., 2021).

4.4. Biofertilizantes

Segundo Costa (2023), a principal matéria-prima para a fabricacdo de
biofertilizantes é composta por residuos vegetais e animais, que podem ser
produzidos diretamente na propriedade, como esterco, cama de aviario,
compostos organicos e adubos verdes, ou provenientes de fontes industriais e
agroindustriais, como bagacos de frutas, residuos de moinhos e subprodutos da

industria alimenticia (Figura 8).

Figura 8. Producgéo de biofertilizantes: considerados defensivos naturais contra

patbgenos, como o0 supermagro. Fonte: https://infoagronomo.net/que-es-como-
se-prepara-y-como-aplicar-el-supermagro/.
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Essas matérias-primas passam por transformacfes, geralmente por
fermentacdo anaerobia, originando produtos que podem ser aplicados via
pulverizagao foliar ou diretamente no solo, com finalidades tanto nutricionais
quanto de controle biolégico de doencas e pragas (Boehm; Hoitink, 1992; Silva
et al., 2021). Conforme Kiehl (1993), a eficiéncia dos biofertilizantes esta
diretamente relacionada ao sistema de producdo e a forma de preparo, que

impactam a qualidade e o custo do produto final.

Aléem de funcionarem como fertilizantes, os biofertilizantes sé&o
considerados defensivos naturais contra patdégenos, por promoverem o0
crescimento de microrganismos benéficos, especialmente bactérias do género
Bacillus subtilis, que atuam na supressao de doencas causadas por fungos e
bactérias (Oliveira; Santos, 2019). Um exemplo tradicional é o “supermagro”
(Figura 9), composto por esterco, agua, sais minerais, melaco, leite e outros
residuos, desenvolvido pelo Centro de Agricultura Ecolégica Ipé (CAE), no Rio
Grande do Sul, e adaptado para a cafeicultura organica (Pedini, 2000; Costa et
al., 2022).

Figura 9. Fosfato natural: um dos ingredientes do biofertilizante Supermagro.
Fonte: Peruzzo e Wiethoélter, 2000 apud Costa, 2023.

Castro et al. (1991) demonstraram que biofertilizantes originados da
fermentacdo anaerdbia de esterco bovino apresentam acdo antifungica contra
Colletotrichum gloeosporioides, Thielaviopsis paradoxa, Penicillium digitatum,

Fusarium sp. e Cladosporium sp. De modo semelhante, McQuilken et al. (1994)
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verificaram que extratos aquosos produzidos a partir de compostos de esterco
de cavalo e aves inibem o crescimento micelial e a germinagéo de conidios de
Botrytis cinerea, independentemente da idade do extrato. A inibicdo da
germinacao de conidios também foi relatada por Stindt e Weltzien (1988), com

extratos aquosos compostos por esterco de cavalo, gado bovino e bagaceira.

Vida et al. (1993) utilizaram efluentes de esterco bovino fermentado em
biodigestor por 40 dias para controlar Erysiphe polygoni, causador do oidio em
feijdo-vagem, sob condi¢cBes de casa de vegetacdo. Nas diluicdes 1:4 e 1:8, o
controle alcancado foi comparavel ao fungicida padrdo utilizado para o manejo

dessa doenca.

O controle de B. cinerea com extratos aquosos provenientes de esterco de
cavalo, gado e aves foi amplamente relatado em culturas como feijao, alface,
tomate e pimentao (Stindt; Weltzien, 1988; Elad; Shtienberg, 1994; McQuilken et
al., 1994). Em estufas comerciais, Elad e Shtienberg (1994) obtiveram controle

parcial da infestacéo por Leveillula taurica em tomateiro.

Weltzien e Ketterer (1986) conseguiram controlar Plasmopara viticola em
videiras ao submergir ou pulverizar folhas com extrato aquoso obtido da mistura

de composto de esterco de cavalo e agua, apés fermentacéo de 2 a 3 dias.

No cafeeiro, Tratch e Bettiol (1997) estudaram o efeito do biofertilizante
“supermagro” sobre esporos de Hemileia vastatrix, observando inibicdo completa
(100%) da germinacéo e crescimento do tubo germinativo na concentracdo de
1%. Contudo, ainda sé&o escassos 0s estudos em campo avaliando o uso de
biofertilizantes contra os principais agentes etiol6gicos de doencas do cafeeiro.

Além dos biofertilizantes, diversos produtos naturais podem ser preparados
na propria propriedade rural. Dentre os mais utilizados destacam-se o extrato de
pimenta e alho (Quadro 1) e a calda bordalesa (Quadro 2), ambos amplamente

empregados no manejo organico.

Mais recentemente, estudos vém ampliando o conhecimento sobre
compostos bioativos em biofertilizantes e seu papel na inducéo de resisténcia
sisttmica em plantas (Silva et al.,, 2021; Oliveira et al., 2022). Avanc¢os na

biotecnologia também tém permitido o desenvolvimento de biofertilizantes
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enriquecidos com microrganismos benéficos, capazes de melhorar a saude do

solo e aumentar a resisténcia das plantas a doencas (Martins; Souza, 2023).

4.4.1. Extrato de pimenta e alho

Segundo Leite, Meira e Moreira (2016), o alho apresenta em sua
composicdo substancias como o enxofre, que atua no controle de pragas e
doencas de forma menos persistente e agressiva, preservando 0S inimigos

naturais presentes no ambiente da lavoura.

Para sua utilizacdo no cafeeiro, segue a descricdo do preparo do extrato,
conforme apresentado no Quadro 1 (Paiva, 1995; Silva et al., 2021; Oliveira;
Santos, 2022).

Quadro 1. Ingredientes e quantidades necessarias para a producédo do extrato

de pimenta e alho.

Ingredientes Quantidade
Pimenta-do-Reino (moida) 100 g
Alcool 1L
Sabdo neutro 259

Fonte: Autores, 2025.

» Preparo
v"Adicionar 100 g de pimenta-do-reino moida a 1 litro de alcool em
recipiente de vidro ou garrafa com tampa. Deixar em repouso por uma semana.

v' Dissolver 25 g de sabédo neutro em 1 litro de agua quente

» Modo de usar
v No momento da aplicagao, misturar 1 copo do extrato de pimenta-do-
reino com a solucdo de sabdo e diluir em 10 litros de agua. Agitar bem antes

da pulverizacéo.
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» Recomendacdes

v Recomenda-se 0 uso desta calda principalmente para o controle de
lagartas, pulgbes, tripes e cigarrinhas em solanaceas (batata inglesa, jilo,
berinjela, pimentdo e tomate), além de flores, hortalicas, frutiferas, gréos e
cereais. No cultivo de café, essa calda atua como repelente eficaz do bicho-

mineiro.

v Para potencializar o efeito protetor contra insetos, pode-se adicionar
extrato alcodlico de alho a calda antes da pulverizacéo, pratica recomendada

especialmente para o cultivo do tomateiro.

v Para preparar o extrato de alho, triturar 100 g de alho e misturar com 1
litro de &lcool em recipiente de vidro ou garrafa com tampa, deixando em repouso
por uma semana. Na aplicacado, utilizar 1 copo do extrato de pimenta-do-reino,
% copo do extrato de alho e a solucédo de sabao, diluindo em 10 litros de agua.

Agitar bem antes da pulverizacao.

v Antes de aplicar qualquer das receitas, é importante observar a presenca
de inimigos naturais das pragas nas culturas e verificar se eles ja ndo estao

realizando controle eficiente das populacfes pragas.

4.4.2. Calda Bordalesa

De acordo com Meira, Leite e Moreira (2016), a origem da calda bordalesa
esta relacionada ao uso tradicional de cal nas videiras. Ao combinar a cal com
sulfato de cobre em recipientes de cobre para a preparacéao da calda, constatou-

se um aumento significativo na eficiéncia do controle fitossanitario (Figura 10).

A calda bordalesa é amplamente utilizada no controle de diversas
doencas fungicas, tais como ferrugem, requeima, cercosporiose, entre outras.
Seu uso é autorizado na agricultura organica devido a composicdo dos
ingredientes empregados em seu preparo. A seguir, apresenta-se 0
procedimento necessario para a sua preparacdo (Quadro 2) (Gonzaga, 1994;
Oliveira et al., 2022).
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Figura 10. Grumos ou membranas de precipitacdo em torno das particulas de
hidréxido de célcio na calda bordalesa. Fonte: EpagriTEC, 2022.

Quadro 2. Ingredientes e quantidades necessarias para a realizacdo da Calda

Bordalesa
Ingredientes Quantidade
Sulfato de Cobre 100 g
Saco de Pano 1 unidade
Agua quente 10 litros
Cal Virgem 100 g

Fonte: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/242170/1/FOL2
00837.pdf

v' Preparo:

Coloque 100 gramas de sulfato de cobre em um saco de pano pequeno e
mergulhe-o em cinco litros de 4gua quente, deixando de molho por 24 horas.
Paralelamente, dissolva 100 gramas de cal virgem de boa qualidade em cinco
litros de agua. Em seguida, despeje a solucdo de sulfato de cobre sobre a
solucéo de cal, misturando bem com um bastdo. Coe a mistura e transfira para

o pulverizador para aplicacao.


https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/242170/1/FOL200837.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/242170/1/FOL200837.pdf

140

» Recomendacdes:
v' A calda bordalesa é um fungicida autorizado na agricultura organica,
pois o sulfato de cobre apresenta baixa toxicidade e contribui para melhorar o

equilibrio nutricional das plantas, promovendo maior resisténcia as doencas.

5. Principais pragas encontradas na cafeicultura

Dentre as principais pragas que afetam a cultura do cafeeiro, destacam-se
0 bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) e a broca-do-café (Hypothenemus
hampei). O bicho-mineiro é uma pequena mariposa cujas lagartas se alimentam
do tecido foliar, formando minas nas folhas e comprometendo a fotossintese, o
que pode levar a queda prematura das folhas e a reducao da produtividade. Ja
a broca-do-café € um besouro que perfura os frutos para depositar seus ovos,
provocando danos diretos aos graos e prejuizos significativos na qualidade da
bebida, além de favorecer a entrada de patdgenos secundarios. Essas pragas
representam desafios recorrentes para a cafeicultura, exigindo atencdo

constante dos produtores.

5.1. Bicho-mineiro (Leucoptera coffeella)

O bicho-mineiro € um inseto cujos adultos sdo pequenas mariposas. Na
fase larval (Figura 11), as lagartas se alimentam do parénquima das folhas do
cafeeiro, escavando galerias ou "minas"”, onde permanecem abrigadas durante
o desenvolvimento. A acdo da praga reduz significativamente a area
fotossintética da planta e, em infestacdes severas, pode causar desfolhamento

intenso, comprometendo a produtividade do cafeeiro.

v' Controle: O manejo do bicho-mineiro pode ser realizado por meio de
pulverizagdes foliares com calda sulfocélcica a 2,5%, especialmente nos
periodos mais secos do ano, além da utilizacdo de armadilhas com feroménio e
de extratos vegetais, como o nim (Azadirachta indica), em solucdo aquosa entre
20% e 40%, e o mentrasto (Ageratum conyzoides) (Dias et al., 2016; Castilho et
al., 2022).
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v/ Praticas culturais: Entre as estratégias preventivas, destacam-se a
adocao de quebra-ventos e a arborizagdo da lavoura, que contribuem para o
microclima e dificultam a proliferacdo da praga. Além disso, para a manutencao
de uma populacédo adequada de inimigos naturais, como as vespas parasitoides,
recomenda-se a preservacdo de matas nativas e, ou, o plantio de areas de
reflgio, favorecendo a biodiversidade funcional no agroecossistema cafeeiro
(Zampieri; Oliveira; Soares, 2018).

Figura 11. Les@es nas folhas causadas pela presenga do Bicho-Mineiro em

sua fase larval e casulo para fixagcéo e protecao das pupas. Fonte: lhara, 2020.

5.2. Broca-do-café (Hypothenemus hampei)

A broca-do-café € um besouro de coloracdo preta que ataca os frutos do
cafeeiro em qualquer estagio de maturacdo. A fémea perfura o fruto para realizar
a oviposi¢do no interior da semente, o que favorece a entrada de fungos
patogénicos responsaveis por processos de podriddo. As larvas, ao se
alimentarem da semente, podem destrui-la parcial ou totalmente,

comprometendo a qualidade e o rendimento da producéo (Figura 12).
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Figura 12. Fases larval e adulta da Broca-do-Café. Fonte: Oliveira Filho, 1927

apud Silva, 2006. llustracéo: Carlos Rudolph Fischer.

v' Controle: o controle da broca-do-café deve priorizar o manejo
integrado, com énfase em préticas culturais. A adocao do controle cultural
eficaz quando a colheita ocorre em época definida, devendo-se iniciar pelos
talndes mais infestados. E fundamental evitar a permanéncia de frutos nas
plantas e no solo, realizando o “repasse” da colheita para remover os frutos

remanescentes (Borrero; Fernandez, 2001; Souza et al., 2021).

O controle biologico pode ser implementado por meio da aplicacao de
pulverizacdes foliares com o fungo entomopatogénico Beauveria bassiana, que
atua como agente patogénico contra adultos e larvas da broca (Alves; Pereira;
Luz, 1998). Outro método eficiente é a liberacdo do parasitoide Cephalonomia
stephanoderis (vespa-da-Costa-do-Marfim), que atua na predacéo dos estagios

imaturos do inseto no interior dos frutos (Villacorta; Benassi; Melo, 2017).

Adicionalmente, recomenda-se o uso de armadilhas contendo etanol
associado ao 6leo de café como atrativo, capazes de capturar fémeas adultas
da broca e auxiliar no monitoramento e reducédo populacional da praga
(Gongalves et al., 2020).

5.3. Acaro-vermelho (Oligonychus ilicis)

O acaro-vermelho, Oligonychus ilicis (McGregor), € uma praga que ataca
as folhas do cafeeiro, especialmente durante periodos de clima seco e

temperaturas amenas. As fémeas, com cerca de 0,5 mm de comprimento,
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instalam-se predominantemente na face superior das folhas, onde se alimentam
da seiva vegetal, provocando manchas cloréticas e, em casos severos, O

desfolhamento da planta (Santos et al., 2009) (Figura 13).

Figura 13. Acaro Vermelho visto sob lupa com aumento de 40x. Fonte: Queiroga,
2021.

v Controle: O manejo do acaro-vermelho inclui o monitoramento
constante da lavoura, especialmente em periodos secos. Em casos de
infestacdo, recomenda-se o uso de acaricidas seletivos e o incentivo a presenca
de inimigos naturais, como acaros predadores do género Phytoseiulus. Praticas
culturais como a irrigacdo adequada e o sombreamento moderado também

contribuem para reduzir os surtos populacionais (Castilho et al., 2022).

5.4. Cigarras

Diversas espécies de cigarras sao registradas como pragas do cafeeiro no
Brasil, pertencentes aos géneros Quesada, Dorisiana, Fidicina e Carineta. Os
adultos de Quesada medem entre 6 e 7 cm de comprimento, enquanto os das

demais espécies sdo menores, com tamanho variando de 2 a 3 cm (Figura 14).

As ninfas se desenvolvem no solo, onde se alimentam da seiva das raizes
do cafeeiro por longos periodos, o0 que pode causar debilitacdo das plantas. Os
sintomas tipicos incluem clorose nas folhas das extremidades dos ramos, queda

prematura de folhas, flores e frutos, além do secamento das extremidades dos
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ramos. Em lavouras com idade entre 6 e 10 anos, as infestacfes podem provocar
significativa reducdo na produtividade. Nas condi¢des brasileiras, a fase ninfal
pode durar um ano ou mais, o que dificulta o controle (Oliveira; Silva; Vilela,
2008).
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Figura 14. Quesada gigas, sem aumento, em medicdo com régua. Fonte:
Agrolink, 2024.

v Controle: as estratégias de manejo envolvem o monitoramento da
presenca de adultos durante o periodo reprodutivo e o controle das ninfas no
solo. A rotagdo de culturas, cobertura morta e o uso de armadilhas luminosas
podem auxiliar na reducéo da populacdo adulta. Ainda sédo necessarios estudos

para definir métodos mais eficazes de controle das ninfas (Zambolim, 2009).

6. Controle natural de pragas

As pragas agricolas, em geral, ndo conseguem atingir todo o seu potencial
populacional gracas ao controle natural exercido por predadores, parasitoides e
patégenos. Este mecanismo ecolégico é fundamental para a manutencédo do
equilibrio dos agroecossistemas e pode ser aproveitado de forma estratégica
pela agricultura sustentavel. Um exemplo classico é o da joaninha (familia
Coccinellidae, ordem Coleoptera), que se alimenta de pulgdes, cochonilhas e
moscas-brancas, tanto na fase adulta quanto na forma larval. Estima-se que uma
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Gnica joaninha adulta possa consumir até mil pulgdes ao longo de sua vida
(Paraiba; Vieira; Oliveira, 2021).

A agricultura sustentével valoriza praticas agropecuarias que promovem a
agrobiodiversidade e estimulam o0s processos ecologicos naturais. Nesse
contexto, o controle bioldégico é uma alternativa promissora, pois consistem no
uso de inimigos naturais para regular populacdes de organismos considerados
pragas, minimizando 0s prejuizos econdmicos e 0s impactos ambientais

negativos dos métodos quimicos convencionais (Dias et al., 2020).

Entre os principais agentes de controle biolégico, destacam-se o0s
predadores (como joaninhas, crisopideos e sirfideos), os parasitoides
(especialmente himendpteros) e os microrganismos entomopatogénicos (como
Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae). Esses
agentes atuam sobre diferentes estagios do ciclo de vida das pragas, podendo
predar ou parasitar ovos, larvas e adultos, além de infectar organismos-alvo com

doencas especificas (Almeida et al., 2022).

» Conjunto de estratégias culturais preventivas

O manejo ecolégico de pragas e doencas baseia-se em um conjunto
articulado de praticas, tais como:

v’ Diversificacdo do plantio, com consércios e rotacdes de culturas para
evitar monoculturas e ampliar a biodiversidade funcional,

v’ Utilizacdo de sementes e mudas isentas de pragas e fitopatdgenos;

v' Cultivo de espécies e variedades adaptadas as condi¢des edafoclimaticas
locais;

v Prioridade ao uso de cultivares resistentes obtidas por melhoramento
genético convencional, ndo transgénico;

v" Reducao de estresses hidricos e nutricionais, com preferéncia por cultivos
protegidos nas fases iniciais do ciclo;

v' Manejo conservacionista do solo, com aporte sistematico de matéria
organica por meio da adubacdo verde, compostagem, uso de plantas de
cobertura, cultivo minimo, plantio direto e técnicas de conservagao como curvas

de nivel e cordbes de contencédo em areas declivosas.
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» Medidas emergenciais de manejo

Quando as estratégias preventivas ndo sao suficientes para manter as
populac6es de pragas e doencas em niveis economicamente toleraveis, pode-
se recorrer a medidas emergenciais de menor impacto ambiental (BRASIL,
2021):

v' Controle biol6gico aumentativo, com a liberacdo massal de inimigos
naturais (predadores, parasitoides ou antagonistas microbianos), ajustados ao
agente causador do dano;

v' Uso de bioinseticidas, a base de microrganismos entomopatogénicos
(fungos, virus e bactérias);

v' Aplicacdo de preparados naturais, como caldas bordalesa e

sulfocélcica, permitidas na agricultura organica conforme a legislacédo brasileira.

E fundamental ressaltar que os inimigos naturais podem ser confundidos
com as pragas ou até com vetores de doencas. Por isso, o reconhecimento
preciso do papel ecoldgico de cada organismo no agroecossistema € essencial
para ndo comprometer o controle biolégico natural, evitando o uso indiscriminado

de intervencdes que eliminem esses aliados da producéo agroecoldgica.

Na cafeicultura, o manejo eficiente de pragas € um dos principais desafios
que comprometem a produtividade da lavoura. Pragas como a broca-do-café
(Hypothenemus hampei), o bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) e as
cochonilhas impdem danos significativos as plantas (Oliveira et al., 2014,
Mesquita; Santos, 2023). Em contrapartida, os cafezais abrigam uma rica
diversidade de inimigos naturais que exercem papel fundamental no controle
biolégico dessas pragas. Entre esses organismos, destacam-se joaninhas,
crisopideos, vespas parasitoides, acaros predadores e microrganismos

entomopatogénicos, como fungos e bactérias (Almeida et al., 2022).

Um exemplo relevante é o das formigas do género Solenopsis,
especialmente Solenopsis saevissima (Smith, 1855), popularmente conhecida
como “formiga-lava-pés”. Essa espécie € amplamente distribuida na América do
Sul e estd frequentemente presente em areas agricolas perturbadas,
desempenhando papel ativo na dindmica ecologica desses ambientes (Wilson,
1952; Dejean et al., 2015; Pitts et al., 2018).
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Além de contribuir para a estruturacéo do solo e a ciclagem de nutrientes,
S. saevissima atua como inimigo natural da broca-do-café. Esses insetos
predadores sdo capazes de interferir na oviposi¢cdo das fémeas, remover ovos
dos tuneis nos frutos e predar as fases imaturas do coleodptero, contribuindo
assim para a reducao populacional da praga (Rosado et al., 2021; Marchiori,
2024).

No entanto, a percepcdo negativa dos trabalhadores rurais, devido a
agressividade das formigas durante a colheita e as podas, acaba limitando sua
valorizacdo como agente de controle biologico. Relatos do Ifes campus de Alegre
indicam que a presenca de S. saevissima em areas produtivas causa
desconforto e, em alguns casos, acidentes leves, como picadas e reacgdes
alérgicas leves. Essa dualidade entre beneficio ecolégico e desconforto
operacional exige um manejo inteligente e sensivel a realidade dos

trabalhadores.

Uma abordagem promissora para integrar essas formigas ao manejo
sustentavel de pragas consiste na analise da ocorréncia e distribuicdo espacial
de seus ninhos. Conhecer a localizacéo e densidade desses ninhos pode permitir
intervengdes pontuais — como o redirecionamento de trilhas, o escalonamento
das atividades de colheita em horarios ou periodos de menor atividade das
formigas, ou o uso localizado de iscas e agentes reguladores — reduzindo riscos

aos trabalhadores e potencializando o uso dos inimigos naturais (Fox, 2010).

Essa estratégia favorece a integracao do controle biolégico com outras
taticas de manejo agroecoldgico, contribuindo para a reducdo do uso de
inseticidas e promovendo uma cafeicultura mais equilibrada e ambientalmente

responsavel.

7. Controle alternativo com extrato de Nim (Azadirachta indica)

De acordo com Martinez (2003) apud Lima, Moreira e Aragao (2013), a
arvore de nim (Azadirachta indica), pertencente a familia Meliaceae, apresenta
propriedades inseticidas e repelentes devido a presenca de diversos compostos

bioativos. Essa planta contém mais de 50 substancias com a¢do sobre os
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insetos, o que reduz a probabilidade de desenvolvimento de resisténcia, dado o

uso simultaneo de diferentes mecanismos de atuagao.

A seguir, apresenta-se o0 modo de preparo do extrato de nim, utilizado no

manejo agroecoldgico de pragas (Quadro 3).

Quadro 3. Ingredientes e quantidades necessérias para a realizagdo do extrato
de Nim

Ingredientes Quantidade
Sementes de nim (secas e moidas) 5 kg
Agua 5L
Sab&o neutro (em barra ou liquido) 10g

Fonte: Os autores, 2025.

v Preparo: Coloque 5 kg de sementes de nim moidas em um saco de pano,
amarre-o e mergulhe em 5 litros de agua. ApGs 12 horas, esprema o saco para
extrair o liquido e dissolva 10 g de sabdo neutro nesse extrato. Misture bem e
acrescente agua até completar 500 litros de preparado. A aplicacdo deve ser
realizada imediatamente ap6s o preparo, pulverizando sobre as plantas
infestadas.

v Indicacado: O extrato de nim é um inseticida de amplo espectro, com
eficacia comprovada contra mais de 400 espécies de pragas e insetos em
diferentes paises. Entre as principais pragas controladas estdo: mosca branca
(Bemisia tabaci), pulgdes (Aphis gossypii), baratas, traca do amendoim (Corcyra
cephalonica), mosquito (Culex fatigans), besouro (Diabrotica undecimpunctata),
nematoides do género Meloidogyne (M. arenaria, M. javanica, M. incognita),
mosca doméstica (Musca domestica) e patdbgenos como o fungo causador do
tombamento (Rhizoctonia solani) (Stoll, 1989; Schmutterer, 1995).

Estudos recentes reforgcam o potencial do nim como agente biopesticida,
destacando seu baixo impacto ambiental e acdo sobre insetos resistentes a

pesticidas convencionais (Kumar et al., 2021; Singh; Sharma, 2022) (Figura 15).
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Acaro Vermelho
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Figura 15. Principais pragas do cafeeiro. Fonte: Os autores, 2024.

8. Consideracodes

O policultivo representa uma estratégia eficaz para intensificar a
diversidade biolégica nas lavouras, promovendo a multiplicidade de
bioindicadores que refletem a salude e o equilibrio do agroecossistema. A
diversificacdo resultante do cultivo consorciado ndo s6 favorece a presenca de
organismos benéficos, como também contribui para o controle natural de pragas

e doencas, por meio da ativacdo de complexas interacdes ecoldgicas.

E fundamental compreender que os bioindicadores — organismos cuja
presenca, auséncia ou abundéancia sinalizam as condi¢des ambientais do cultivo
— nédo devem ser encarados exclusivamente como ameacas ou calamidades.
Ao contrério, eles sdo uma manifestagéo direta das praticas de manejo adotadas
e do estado geral do sistema produtivo. Dessa forma, a ocorréncia de
bioindicadores reflete, de maneira integrada, o grau de equilibrio ou desequilibrio
existente nas lavouras, fornecendo informacdes valiosas para o diagnostico

agroecoldgico e a tomada de decisdes.
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O uso de sistemas policulturais, com diferentes espécies cultivadas
simultaneamente, cria um ambiente mais heterogéneo e resiliente, favorecendo
a estabilidade biolégica. Essa diversidade funcional aumenta a capacidade do
agroecossistema de resistir e se recuperar frente a perturbacdes, como surtos
de pragas, variacbes climaticas ou mudancas no manejo. Além disso, a
associacdo de culturas pode atuar como barreira fisica e quimica contra

organismos nocivos, dificultando sua disperséo e estabelecimento.

Além dos efeitos diretos sobre as populacbes de pragas e agentes
patogénicos, o policultivo promove condicdes mais favoraveis para organismos
benéficos, como predadores, parasitoides e microrganismos antagonistas. Estes
desempenham papel essencial na regulacdo biol6gica natural, reduzindo a
necessidade do uso de agroquimicos e contribuindo para a sustentabilidade
ambiental. A ampliacdo da biodiversidade funcional e estrutural do sistema
também favorece a ciclagem de nutrientes e a melhoria da qualidade do solo,
elementos chave para a produtividade e longevidade das lavouras.

Para alcancar esses beneficios, torna-se imprescindivel a adocédo de
praticas de manejo integradas, que contemplem a conservacdo dos habitats
naturais, a diversificacdo das espécies cultivadas e 0 monitoramento constante
dos bioindicadores. A agroecologia propde um olhar sistémico, onde o
conhecimento local e a ciéncia se unem para construir solu¢cdes que respeitem

0S processos ecoldgicos e sociais envolvidos na producéo agricola.

Por fim, o cultivo consorciado e 0 manejo baseado em bioindicadores
representam nao apenas uma alternativa viavel para a promocéo da saude dos
sistemas produtivos, mas também um caminho para a valorizacdo da
biodiversidade e a construcdo de sistemas agricolas mais justos, resilientes e
sustentaveis. Essa abordagem contribui para a mitigacdo dos impactos
ambientais, a melhoria da qualidade dos produtos e o fortalecimento das
comunidades rurais, integrando produgdo e conservagdo em um modelo

harmonioso e duradouro.
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Resumo

O Brasil € 0 maior produtor mundial de café, com destaque para as variedades Coffea
arabica e Coffea canephora, alcancando uma producgéo anual de aproximadamente 55
milhdes de sacas beneficiadas. Contudo, a cultura enfrenta desafios recorrentes, como
condi¢cdes climaticas adversas, solos empobrecidos e, sobretudo, a incidéncia de
pragas e doencgas. Entre estas, destaca-se a broca-do-café (Hypothenemus hampei),
uma das principais ameacas a produtividade e a qualidade dos grdos, com impactos
econdmicos significativos. Esse inseto perfura os frutos para oviposicao,
comprometendo a formacédo do gréo e a qualidade da bebida. O cultivo em monocultura
favorece sua disseminacéo, exigindo estratégias de manejo integrado de pragas (MIP).
O MIP combina praticas como o monitoramento com armadilhas atrativas, o controle
biolégico com agentes naturais (como Prorops nasuta e Beauveria bassiana), e o
manejo cultural, como a retirada de frutos remanescentes no pos-colheita. Em sistemas
organicos e agroecoldgicos, valoriza-se a diversidade de cultivos e o uso de solucdes
naturais de controle. O monitoramento continuo é essencial para determinar o momento
ideal de intervencéo, considerando o ciclo da praga e as condi¢des climaticas. Este
trabalho tem como objetivo analisar a eficacia das armadilhas atrativas no
monitoramento da broca-do-café dentro de uma abordagem de MIP, visando sua
deteccdo precoce, a reducdo de danos econdmicos e a promocdo de praticas
sustentaveis na cafeicultura.

Palavras-chave: Hypothenemus hampei. Armadilhas atrativas. Manejo integrado de

pragas. Cafeicultura sustentavel. Controle bioldgico.
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1. Introducéo

O Brasil ocupa a posi¢do de maior produtor mundial de café, destacando-
se nas variedades Coffea arabica e Coffea canephora (conilon), com uma
producdo anual de aproximadamente 55,07 milhGes de sacas beneficiadas de
60 quilos (CONAB, 2024). No entanto, essa expressiva producdo tem sido
constantemente ameacada por fatores abidticos — como variagdes climaticas,
temperatura e deficiéncia nutricional do solo — e por fatores bidgticos, entre os

quais se destaca a incidéncia de pragas e doencas.

Visando mitigar esses desafios, diversas ferramentas e estratégias tém
sido desenvolvidas e aplicadas para aumentar a eficiéncia e sustentabilidade dos
sistemas produtivos da cafeicultura nacional (EMBRAPA, 2024). Entre essas
estratégias, destaca-se o sistema de boas praticas agricolas, amplamente
adotado pelos cafeicultores, que, entretanto, ainda se baseia majoritariamente
na monocultura. Essa pratica, ao favorecer a homogeneidade do ambiente,
contribui para o aumento da vulnerabilidade fitossanitéria das lavouras, elevando

0s riscos de perdas produtivas e econémicas.

Atualmente, uma das principais pragas da cultura é a broca-do-café
(Hypothenemus hampei), considerada um dos insetos mais prejudiciais a
qualidade e a produtividade dos cafezais. Diante desse cenario, torna-se
essencial adotar estratégias que visem a prevencao, ao controle e a minimizacao
dos danos causados por pragas. O manejo integrado de pragas (MIP) propde
uma abordagem sistémica, que inclui o0 monitoramento populacional continuo, o
uso de cultivares resistentes, a rotacdo de culturas e a aplicagéo criteriosa de
defensivos agricolas. Ademais, 0 uso de inimigos naturais, como predadores e
parasitas, é fundamental para promover o equilibrio ecolégico nos
agroecossistemas (Salazar et al., 2018; Fornazier et al., 2019; Caixeta et al.,

2024).

Em sistemas de producgéo organicos e agroecoldgicos, nos quais o uso de
produtos quimicos sintéticos é restrito ou inexistente, busca-se minimizar a
dependéncia de insumos externos, promover a conservacao dos recursos
naturais e manter o equilibrio ecologico. Nessas abordagens, o controle de
pragas é realizado por meio de praticas como a diversifica¢éo vegetal, o controle

bioldgico, o controle mecéanico e cultural, bem como o uso de extratos vegetais
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e caldas fitoprotetoras, que demandam continuidade e manejo estratégico
(Venzon et al., 2014; Fornazier et al., 2019).

A broca-do-café é considerada a principal praga da cultura no Brasil e no
mundo. Trata-se de um pequeno besouro que perfura os frutos do cafeeiro para
realizar a oviposicdo, permitindo que suas larvas se desenvolvam no interior do
grao (Benavides et al., 2005; Queiroz; Fanton, 2021). Como consequéncia do
ataque, ocorre a queda prematura dos frutos, a reducao da qualidade da bebida
e a desvalorizacao comercial dos lotes. Além dos prejuizos diretos, o controle da
praga acarreta custos adicionais a producdo, comprometendo os resultados

econOmicos da atividade cafeeira (Figura 1).

Figura 1. Adulto de Hypothenemus hampei (broca-do-café) atacado pelo fungo

Beauveria bassiana. Fonte: Incaper, 2019.

Na Figura 2, observa-se a representacao dos danos causados pela broca-
do-café em frutos de Coffea arabica, apresentados em sequéncia desde o
estagio de maturacéo até os graos secos beneficiados para comercializacdo. A
presenca da praga compromete diretamente a integridade do gréo, refletindo-se

na reducéo da qualidade e no valor de mercado do produto final.

O prejuizo econdmico associado a infestagéo por Hypothenemus hampei é
um dos principais entraves a sustentabilidade da cafeicultura brasileira. Entre os
fatores agravantes, destacam-se 0 monitoramento ineficiente e o manejo
fitossanitario inadequado, que impactam diretamente a produtividade e a
gualidade da lavoura (Vega et al., 2009; Fornazier et al., 2019). As condic¢des
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microclimaticas — especialmente ambientes com elevada umidade e
temperaturas elevadas — favorecem a proliferacdo da praga. Além disso, chuvas
intensas podem antecipar o florescimento dos cafeeiros, dificultando o controle
(Parra; Reis, 2013).

Figura 2. Presenca e danos causados pela broca-do-café em café arabica, A —
frutos em estagio de colheita e B - grados beneficiados danificados. Fonte: Acervo
David Brunelli Vicosi, 2024.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar estratégias
de enfrentamento a broca-do-café por meio do uso de armadilhas atrativas,
avaliando o impacto do monitoramento continuo da praga dentro de uma
abordagem de manejo integrado de pragas (MIP). A pesquisa busca verificar a
eficacia dessas armadilhas na detecc¢éo precoce e na reducédo da populacao da
praga, contribuindo para a diminuicao dos prejuizos econémicos e promovendo
praticas sustentaveis e de baixo custo. Dessa forma, pretende-se mitigar o uso
de insumos quimicos no controle da praga, alinhando a cafeicultura com

principios agroecoldgicos e de conservacdo ambiental.

2. Producéo cafeeira e a broca-do-café

De acordo com a CONAB (2024), o Brasil produziu, em 2024, cerca de
55,07 milhdes de sacas de café, considerando as espécies Coffea arabica e

Coffea canephora (conilon). Nesse contexto, a regido Sudeste se destaca com
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a maior concentracdo de area cultivada, representando 89% do total nacional e
respondendo por 47,85 milh6es de sacas produzidas. Apesar desses numeros
expressivos, a produtividade média ainda esta aquém do potencial esperado.
Programas de melhoramento genético tém buscado o desenvolvimento de
cultivares com maior rendimento, qualidade sensorial superior e resisténcia a
pragas e doencas, com o intuito de elevar a sustentabilidade da cafeicultura
(CONAB, 2024; Ferrao et al., 2021).

O cultivo do café desempenha um papel central na agricultura familiar
brasileira, sendo a principal fonte de renda para muitas propriedades,
contribuindo diretamente para a economia local e a subsisténcia das familias
envolvidas. As cultivares de café arabica amplamente utilizadas pertencem ao
grupo dos “Catuais”, caracterizadas por sua alta suscetibilidade a pragas e
doencas foliares, o que exige a adocéo intensiva de defensivos agricolas no

manejo fitossanitario (Krohling et al., 2018).

Um dos principais desafios enfrentados pelos cafeicultores se refere ao
controle de pragas e doencas, cujos ataques comprometem a formacao dos
frutos, resultando na reducédo do peso, da qualidade e, consequentemente, no
aumento dos custos de producdo. Quando o controle adequado ndo é
empregado, ha risco de inviabilizagdo econdmica do cultivo (Reis; Souza;
Venzon, 2002; Silva et al., 2023).

Dentre as pragas de maior impacto esta a broca-do-café (Hypothenemus
hampei), considerada a principal praga de ataque direto aos frutos. Sua
capacidade de dano esta diretamente relacionada a sua biologia e
comportamento, o que destaca a importancia do conhecimento aprofundado
desses aspectos para a formulacéo de estratégias eficazes de manejo (Queiroz;
Fanton, 2021).

A compreenséao do ciclo de vida do inseto (Figura 3) € fundamental para
gue o manejo manual, por exemplo, seja realizado de forma estratégica. Durante
o desenvolvimento, os machos passam por duas fases larvais, enquanto as
fémeas apresentam trés fases. O ciclo de desenvolvimento da fémea é mais
longo, e ela é a principal responsavel pelo ataque aos frutos, embora o manejo

deva ser direcionado a ambos os sexos.
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Os danos causados pela broca-do-café podem ser observados diretamente
na perda de peso dos gréos beneficiados, uma vez que aqueles totalmente
destruidos ou severamente danificados sao descartados durante o processo de
beneficiamento. Indiretamente, a presenca de gréos brocados deprecia o valor
comercial do lote, influenciando negativamente a classificacdo da bebida e,
consequentemente, o preco de venda do produto (Vega et al., 2009; Fornazier
et al., 2019).

Caté (fruto)

Larva

2% inswar

Figura 3. Ciclo de vida do Hypothenemus hampei. Fonte: Adaptado da Revista
Cultivar, 2020.

A dinamica de infestacédo da broca-do-café esta fortemente condicionada a
fatores climéticos, como precipitacdo, temperatura e umidade relativa, além do
estado fisiologico dos frutos. Esses fatores influenciam a flutuagdo populacional
da praga e o inicio da colonizacdo dos frutos. O ataque a lavoura tem inicio,
geralmente, cerca de 90 dias apos a florada principal, periodo em que os frutos
atingem cerca de 20% de matéria seca e aproximadamente 120 dias de

desenvolvimento (Parra; Reis, 2013; Souza et al., 2013).

Para alcancar uma producéao satisfatoria e compativel com os principios da
sustentabilidade, é essencial adotar o Manejo Integrado de Pragas (MIP), um
sistema que reune praticas agricolas diversas. Dentre essas praticas, destacam-
se 0 monitoramento constante, o uso de cultivares resistentes, a rotacdo e o

consorcio de culturas, a manutengcdo da cobertura do solo, o uso racional de
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defensivos agricolas e a responsabilidade ambiental. A inclusdo de inimigos
naturais, como predadores e parasitoides, € fundamental para manter o equilibrio

ecoldgico no agroecossistema (Zanuncio Junior et al., 2018; Caixeta et al., 2024).

O MIP é uma realidade consolidada em diversas culturas agricolas,
contando com programas bem estruturados que fornecem aos produtores
ferramentas adequados para o enfrentamento de problemas fitossanitérios
(EMBRAPA, 2024). Na pratica, o manejo integrado envolve trés a¢fes centrais:
(1) identificar formas de modificar o ciclo biolégico do organismo-praga para
manté-lo abaixo do nivel de dano econdmico; (2) aplicar o conhecimento
ecolégico e biolégico aliado as tecnologias disponiveis, de forma pratica e
eficiente; e (3) desenvolver métodos de controle compativeis com os aspectos
econdmicos, ecoldgicos e sociais, assegurando 0 acesso as tecnologias por
agricultores de diferentes contextos (Guedes et al., 2009; Vega et al., 2009;
Carvalho; Barcellos, 2012).

Para que o MIP seja efetivo, o monitoramento é o primeiro e mais
importante passo. Conhecer a cultura, a cultivar utilizada e seu comportamento
em relacdo as pragas permite o planejamento adequado das acdes de controle

e a definicdo dos niveis de dano econémico (Zanuncio Junior et al., 2018).

3. Monitoramento da broca-do-café

7

No contexto do manejo de pragas, o monitoramento € uma ferramenta
fundamental para subsidiar a tomada de decisdo do cafeicultor. A utilizagédo de
diferentes métodos de observacdo e amostragem permite uma avaliacdo mais
precisa da incidéncia da praga na lavoura, possibilitando intervencées mais

eficientes e em momentos adequados.

No Brasil, uma das metodologias mais empregadas para avaliar a
incidéncia da broca-do-café baseia-se em amostragem destrutiva. Esse método
consiste na contagem percentual de frutos danificados em plantas selecionadas
aleatoriamente em cada talhdo da lavoura. Os dados sao registrados em
planilhas de campo, contemplando o niamero de frutos brocados, o nivel de

infestac@o populacional e orientagdes para controle. Recomenda-se o inicio das
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medidas de controle quando os niveis de infestacdo atingem de 3% a 5% dos
frutos avaliados (Bianco, 2007; Souza et al., 2013; Caixeta et al., 2024).

O controle da Hypothenemus hampei € um desafio para os cafeicultores,
principalmente devido ao fato de que grande parte do seu ciclo de vida ocorre no
interior dos frutos, o que dificulta a visualizacdo da praga e a efetividade de
intervengdes. Além disso, fatores ambientais como temperatura, umidade e
regime de chuvas exercem influéncia direta sobre a dinamica populacional da

praga nas lavouras (Fornazier et al., 2007; Fernandes et al., 2014).

No entanto, os impactos negativos causados pela broca-do-café podem ser
significativamente reduzidos por meio da ado¢cdo de métodos e ferramentas
apropriadas, especialmente quando se realiza 0 monitoramento continuo e o
controle é aplicado durante a chamada "época de transito”. Esse periodo
corresponde ao momento em que as fémeas emergem dos frutos infestados e
realizam o voo em busca de novos frutos para oviposicao (Jaramillo et al., 2009;
Souza et al., 2013).

A Figura 4 ilustra uma metodologia de amostragem para verificacdo da
presenca e do nivel de infestacao da broca-do-café na lavoura. Essa praga pode
causar danos significativos desde a fase de granacéo dos frutos até a estocagem
e beneficiamento dos gréos, exigindo vigilancia constante e aplicacao correta de
medidas de controle. Quando negligenciada, a infestacdo compromete nao
apenas o rendimento da safra, mas também a qualidade do produto final,
gerando prejuizos econbmicos expressivos (Jaramillo et al., 2015; Fornazier et
al., 2019).

Contudo, a utilizacédo do plano de amostragem do tipo binomial (presenca-
auséncia) demanda tempo consideravel para sua execucao e pode elevar os
custos de producdo. Diante dessa limitagdo, torna-se viavel a adocao de
meétodos complementares que contribuam para a reducéo dos impactos da praga
nas lavouras, com destaque para o uso de armadilhas atrativas. Essas
armadilhas funcionam como ferramentas de monitoramento que permitem o
acompanhamento populacional da broca-do-café, auxiliando o cafeicultor na
tomada de decisdo quanto a0 momento mais oportuno para a adocao de
medidas de controle (Souza, 2019).
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Figura 4. Amostragem nos frutos de café para verificacdo da presenca e ou
intensidade percentual do ataque da broca-do-café. A — Frutos na planta de café
com ataque da broca. B — Amostragem aleatéria de frutos. C — Amostra
selecionada para verificagdo do percentual de frutos com o ataque da praga.
Fonte: Acervo de David Brunelli Vigosi, 2024.

4. Monitoramento da broca-do-café com armadilha atrativa

No ambito de um programa de MIP, a utilizagdo de armadilhas atrativas
com semioquimicos tem se mostrado uma ferramenta estratégica, ndo apenas
para indicar o momento ideal de aplicagdo dos métodos de controle, mas
também para promover a captura massal da praga, em casos de alta infestacao
(Rainho, 2015). Associadas a praticas culturais adequadas, essas armadilhas
contribuem significativamente para a reducdo da ocorréncia de pragas que

causam prejuizos econémicos a cafeicultura.

Uma das formas de monitoramento consiste na manipulagdo do
comportamento dos insetos em resposta a estimulos quimicos ou visuais ligados
a sua biologia e ecologia. Nesse contexto, as armadilhas atuam explorando o
momento critico da chamada “época de transito” da broca-do-café, que
corresponde ao periodo em que as fémeas adultas saem dos frutos
remanescentes da safra anterior (grdos de invernacéo) e alcam voo em busca



Monitoramento da broca-do-café com armadilhas atrativas: estratégia para manejo sustentavel 170

de novos frutos para oviposi¢éo e colonizagao (Silva et al., 2006; Souza et al.,
2018).

Diversos modelos de armadilhas vém sendo propostos para o
monitoramento da Hypothenemus hampei, com destaque para o modelo
desenvolvido pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR, 2007). Essa
armadilha é confeccionada com garrafas plasticas descartaveis, sendo de facil
construcdo e baixo custo, 0 que a torna acessivel para pequenos e médios
produtores. O atrativo utilizado consiste em uma mistura de dois alcoois,
geralmente etanol e metanol, em propor¢cdes especificas, que liberam
compostos volateis capazes de atrair as fémeas da broca. A Figura 5 apresenta
as etapas de construcao e o uso adequado da armadilha.

Figura 5. Etapas para construcao e uso da armadilha atrativa de garrafa plastica
descartavel. A — Marcagcdo das medidas na garrafa, molde de 16 x 12cm. B —
Faixa lateral fixa necessaria na marcacao e recipiente de 30ml para o atrativo
semioquimico. C — Cortes laterais em ambos os lados da garrafa, com a faixa
fixa lateral. D — Armadilha montada e pronta para o uso e E/F — Armadilha atrativa
instalada da maneira correta e acompanhamento em diferentes estagios de
maturacéo do café. Fonte: Acervo de David Brunelli Vigosi, 2024.
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A instalacdo da armadilha atrativa deve ser realizada na lavoura de café,
preferencialmente em locais frescos e sombreados, condi¢cdes que contribuem
para a reducdo da evaporacdo da mistura atrativa. Recomenda-se uma
densidade de 20 armadilhas por hectare. As armadilhas devem ser fixadas nas
plantas com auxilio de arame, posicionadas a uma altura aproximada de 1,50 m
do solo, contendo um recipiente com cerca de 30 ml da mistura atrativa. Na parte
inferior da armadilha, deve-se colocar uma solugdo aquosa com detergente a
5%, cuja funcéo € capturar as brocas atraidas (Fernandes et al., 2014).

Atualmente, diversas armadilhas baseadas em  cairomonios
(semioquimicos) tém sido desenvolvidas para o monitoramento da broca-do-
café. A mistura mais comum utilizada consiste em uma propor¢éo de 1:3 entre
alcool etilico (etanol) e alcool metilico (metanol). O uso dessas armadilhas néo
se limita a indicar o momento ideal para a aplicacdo de métodos de controle, mas
também serve para quantificar o nimero de insetos capturados na amostragem
preliminar, sendo uma estratégia eficaz de captura massal e suporte a tomada
de deciséo do cafeicultor (Pereira, 2006; Rainho, 2015; Mendoza-Cervantes et
al., 2021).

Figura 6. Monitoramento e captura de pragas do cafeeiro com armadilha atrativa.
Fonte: Acervo de David Brunelli Vigosi, 2024.

A Figura 6 apresenta uma armadilha atrativa simples e de baixo custo
instalada na lavoura, utilizada para o acompanhamento populacional da broca-
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do-café, identificacdo da presenca e incidéncia da praga, além de auxiliar na

definicdo das estratégias de controle.

No sistema de boas praticas agricolas, o controle de pragas €, em geral,
realizado por meio da aplicacao de inseticidas sintéticos. Esse método apresenta
vantagens como facilidade de uso e acdo rapida; porém, envolve o uso de
produtos altamente toxicos e pode levar a selecdo de linhagens de pragas
resistentes. Em contrapartida, em sistemas de produ¢éo onde o controle quimico
€ restrito ou inexistente, como na agricultura organica e agroecoldgica, adotam-
se principios que buscam a menor dependéncia possivel de insumos externos,
a conservacao dos recursos naturais e o equilibrio dos agroecossistemas.
Nesses modelos, estratégias como diversificagdo da vegetagcdo, controle
bioldgico, controle mecéanico, controle cultural, além do uso de extratos vegetais
e caldas fitoprotetoras, sdo fundamentais e demandam continuidade para a

eficacia do manejo (Fornazier et al., 2019; Venzon et al., 2014).

O controle cultural consiste em um conjunto de praticas que visam dificultar
0 crescimento populacional da broca-do-café. Durante a colheita, é
imprescindivel a retirada completa dos frutos das plantas, bem como a coleta
dos frutos que caem ao solo. Essa pratica contribui para a reducdo das
populacdes remanescentes da praga entre safras, diminuindo os danos na
préxima colheita. Frutos remanescentes, tanto nas plantas quanto no solo, séo
0s principais reservatérios que permitem a sobrevivéncia e a multiplicacdo da
broca-do-café (Fornazier et al., 2019; Souza, 2019; Caixeta et al., 2024).

5. Contribuicbes das armadilhas atrativas para o manejo sustentavel da

broca-do-café

As armadilhas atrativas constituem uma importante ferramenta dentro do
MIP, contribuindo significativamente para a sustentabilidade da cafeicultura. Ao
permitir o monitoramento continuo e a detecc¢ao precoce da broca-do-café, essas
armadilhas possibilitam a tomada de decisdo mais precisa e oportuna sobre o
controle da praga, evitando intervengdes desnecessarias e excessivas (Rainho,
2015; Souza et al., 2018).
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Além de servirem como método de monitoramento, as armadilhas, quando
empregadas em estratégias de captura massal, podem reduzir diretamente a
populacdo da praga, minimizando a necessidade do uso de inseticidas quimicos
sintéticos, cuja aplicacdo recorrente pode acarretar impactos ambientais
negativos e o desenvolvimento de resisténcia em populacbes de pragas
(Fornazier et al., 2019; Pereira, 2006).

Em sistemas de producdo organicos e agroecoldgicos, onde o uso de
defensivos quimicos € restrito ou proibido, as armadilhas atrativas séo ainda
mais relevantes, pois promovem o controle da broca-do-café alinhado aos
principios de menor dependéncia de insumos externos e preservacdo dos

recursos nhaturais (Venzon et al., 2014; Caixeta et al., 2024).

Portanto, a incorporacao das armadilhas atrativas no manejo da broca-do-
café contribui para a reducdo dos custos de producdo, preservacdo da
biodiversidade do agroecossistema, protecao da qualidade do café e promocéo
de praticas agricolas mais sustentaveis, alinhadas as demandas

socioambientais atuais.

6. Consideracodes

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) € uma pratica consolidada em
diversas culturas agricolas, contando com programas cada vez mais
desenvolvidos e aprimorados, que oferecem aos agricultores ferramentas
avancadas para o diagnéstico e o controle eficiente de problemas fitossanitarios.
No contexto da cafeicultura, a broca-do-café (Hypothenemus hampei) representa
uma das principais pragas, responsavel por perdas significativas na producéo e

na qualidade do grdo em escala mundial.

A introducdo dos inseticidas sintéticos trouxe avancgos importantes no
controle da broca, possibilitando respostas rapidas as infestacfes. Contudo,
essa abordagem também gerou impactos ambientais negativos, como o acumulo
de residuos quimicos, contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, além do
desequilibrio dos ecossistemas agricolas e do surgimento de populagbes

resistentes a quimica. Também se destaca o risco associado ao uso inadequado
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desses produtos pelos agricultores, que pode comprometer a seguranca

alimentar e a satde humana.

Com o avanco no conhecimento da bioecologia da broca-do-café e o
desenvolvimento de métodos alternativos, houve uma ampliacéo das estratégias
de manejo, priorizando métodos comportamentais, culturais e biolégicos, em
consonancia com a crescente demanda por alimentos mais seguros e livres de
residuos de agrotoxicos. Nesse contexto, as armadilhas atrativas artesanais,
utiizando a mistura de etanol e metanol, destacam-se como ferramentas
eficazes para o monitoramento da praga, combinando baixo custo,
acessibilidade para produtores de diferentes escalas e boa eficiéncia na captura
da broca.

A correta instalacdo e o monitoramento sistematico dessas armadilhas
possibilitam a deteccdo precisa da flutuacdo populacional da broca nos
diferentes estagios de desenvolvimento do cafeeiro, identificando especialmente
a presencga da praga no periodo critico conhecido como “época de transito”. Com
isso, o cafeicultor obtém informacgdes confiaveis para a tomada de decisédo e o
momento ideal para a adoc¢éo de intervencdes de controle, reduzindo os riscos

de danos econ6micos significativos.

Além disso, em sistemas de produgdo agroecolégicos, onde o controle
quimico € restrito ou inexistente, o uso de armadilhas atrativas integra-se aos
principios de sustentabilidade ao promover o manejo da broca de forma
compativel com a conservacdo dos recursos naturais e o equilibrio do
agroecossistema. Ao reduzir a dependéncia de insumos externos, minimizar o
impacto ambiental e favorecer o uso de métodos biolégicos e culturais, as
armadilhas contribuem para a viabilidade econémica e ambiental da cafeicultura
sustentavel, fortalecendo a produgéo de cafés com maior valor agregado e apelo

ao mercado consumidor consciente.

Portanto, o emprego das armadilhas atrativas no manejo da broca-do-café
representa uma ferramenta indispensavel para a cafeicultura moderna,
especialmente quando incorporada em programas integrados que buscam a
reducdo do uso de agroquimicos, a protecdo ambiental e a producéo de cafés
de alta qualidade e com certificacdes voltadas a sustentabilidade.
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CAPITULO 6

Bokashi: a revolucao dos adubos organicos na agricultura

sustentavel
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Resumo

Na agricultura contemporanea, a contribuicdo da matéria organica para a fertilidade do
solo tem sido frequentemente subestimada em favor do uso intensivo de fertilizantes
gquimicos. No entanto, praticas alternativas vém ganhando destague, como o uso do
Bokashi — um adubo orgéanico fermentado, de origem japonesa, produzido a partir de
residuos organicos inoculados com Microrganismos Eficientes (EM). Esses
microrganismos, que podem ser coletados em solos de mata ou obtidos
comercialmente, atuam como agentes fermentadores, possibilitando a producdo de um
composto rico em nutrientes. O processo de fermentacdo pode ocorrer em ambiente
aerdbico (Bokashi) ou anaerébico (Kenki-Bokashi). Na cafeicultura, a aplicacdo do
Bokashi tem se mostrado promissora, promovendo melhorias nas propriedades fisico-
guimicas do solo, aumentando a produtividade e contribuindo para a sanidade das

plantas, com menor incidéncia de pragas e doencgas.

Palavras-chave: Adubacgdo organica. Microrganismos eficientes. Fermentacao.

Fertilidade do solo. Cafeicultura sustentavel.
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1. Introducéo

Atender a crescente demanda global por alimentos de alta qualidade
representa um dos principais desafios da agricultura contemporanea (Ma et al.,
2017). Praticas convencionais como monoculturas, revolvimento excessivo do
solo, uso intensivo de fertilizantes minerais sollveis e aplicacdo de defensivos
quimicos sintéticos comprometem o equilibrio ecoldgico dos agroecossistemas.
Essas acdes podem degradar as redes troficas, alterar a composicdo das
comunidades biolégicas do solo e comprometer a sustentabilidade agricola em

longo prazo (FAO, 2022; Kruker et al., 2023; Souza et al., 2025).

No Brasil, a maior parte dos solos apresenta acidez elevada, baixa
fertilidade natural e alto grau de intemperismo, exigindo intervencdes corretivas
para viabilizar a producdo agricola (Kruker et al., 2023). Em 2022, o pais
consumiu aproximadamente 38,2 milhdes de toneladas de fertilizantes, sendo
88% importados, o que evidencia a forte dependéncia do mercado externo
(ANDA, 2022). Esse cenario reforca a necessidade de alternativas mais

sustentaveis, econbmicas e ambientalmente adequadas para a adubacéao.

A reciclagem de residuos organicos tem se consolidado como estratégia
eficaz na recuperacdo da fertilidade do solo e na promocéo da agricultura
sustentavel. Dentre essas alternativas, destaca-se o Bokashi — um
biofertilizante fermentado de origem japonesa, amplamente utilizado em
sistemas de producdo organica (FAO, 2011). Produzido a partir de uma
combinacdo balanceada de residuos vegetais, animais e minerais, inoculados
com Microrganismos Eficientes (EM), o Bokashi promove a fermentacdo e a
decomposicdo da matéria organica, gerando um composto altamente nutritivo
(Jusoh et al., 2013; Wijayanto et al., 2016; Lasmini et al., 2018; Salisu et al.,
2018).

Estudos indicam que sua aplicacdo melhora a estrutura fisica do solo,
aumenta a retencdo de agua, eleva a atividade microbiana benéfica e a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, além de contribuir para a
supressédo de doencas de solo (Gomes et al., 2021; Li et al., 2022). Culturas
como tomate, alface, milho e café apresentam respostas positivas ao uso do
Bokashi, com incrementos na produtividade, na qualidade dos produtos e na
resiliéncia frente a estresses biéticos e abiodticos (Olle, 2021; Rivas et al., 2023).
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O Bokashi pode ser produzido na propria propriedade, utilizando residuos
locais, o que reduz custos, dependéncia de insumos externos e emissoes
associadas ao transporte e producéo de fertilizantes quimicos. Em sistemas
agroecologicos, essa pratica fortalece a autonomia dos agricultores, valoriza o
conhecimento tradicional e contribui para a conservacao dos recursos naturais e
da biodiversidade (Lasmini et al., 2018; Kruker et al., 2023; Rivas et al., 2023).

Além dos beneficios agrondmicos e econdmicos, o Bokashi representa um
avanco na transicdo para sistemas agricolas mais sustentaveis, resilientes e
integrados aos principios ecoldgicos. Sua adocao esta alinhada aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo ndo apenas 0 aumento da
producdo, mas também a regeneracdo dos ecossistemas e a mitigacdo das
mudancas climaticas (FAO, 2022; IPCC, 2023).

2. Agricultura sustentavel

A agricultura global enfrenta o desafio urgente de garantir a seguranca
alimentar, fornecendo alimentos, fibras e energia limpa de forma ambientalmente
responsavel. Entre os principais obstaculos, destacam-se a crescente escassez
de terra e agua, os efeitos das mudancas climaticas e seus eventos extremos, 0
aumento da renda per capita, 0 avanco da urbanizacdo e a demanda crescente
por alimentos mais nutritivos, funcionais e rastreaveis por parte de consumidores
digitalizados (Massruha et al., 2020; Souza, 2024).

O crescimento populacional intensifica a necessidade de expandir a
producdo de alimentos, o que torna essencial a adogdo de sistemas produtivos
mais eficientes e sustentaveis (Hundley et al., 2013). A agricultura, uma das mais
antigas atividades humanas, representa uma ligacéo historica entre sociedade e
natureza. Desde meados do século XX, a producdo agricola aumentou
significativamente para suprir tanto a alimentagdo humana quanto animal (Jacob,
2016). Contudo, esse avanco tem gerado forte pressao sobre 0S recursos
naturais, tornando a agricultura uma das atividades que mais consomem agua,

energia, solo e minerais.

Esse uso intensivo de insumos e recursos posiciona a agricultura como

uma das principais causas do desmatamento e da perda de biodiversidade
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global, além de ser a segunda maior responsavel pelas emissfes de gases de
efeito estufa (Sorrentino et al., 2015; Souza, 2024). No panorama atual,
coexistem diferentes abordagens de producéo, entre as quais se destacam o
modelo convencional — que inclui praticas como uso de transgénicos e sistemas
hidropbnicos — e 0 sistema agroecologico, que compreende a producdo

organica e agroecologica (Matos et al., 2021; Souza et al., 2025).

O modelo convencional, focado em alta produtividade e uso intensivo de
insumos quimicos, frequentemente resulta em degradacédo ambiental, perda da
fertilidade do solo, poluicdo hidrica e aérea, e impactos negativos sobre a
biodiversidade. Além disso, sua elevada dependéncia de agrotoxicos levanta
preocupacdes quanto a salde humana e a contaminacao dos ecossistemas
(Santos, 2013; Souza, 2024). Segundo Jacob (2016), a agricultura convencional
compromete as geracOes futuras, ao promover a degradacdo ambiental, o
desperdicio de recursos naturais, a perda de biomas, a desigualdade social e o
desperdicio alimentar.

Diante desse cenario, torna-se evidente que a agricultura do futuro precisa
ser simultaneamente produtiva e sustentavel, integrando tecnologias, praticas
ecolégicas e responsabilidade social. A transicdo para sistemas mais resilientes
requer a adocao dos principios da agroecologia, promovendo uma producao que
equilibre eficiéncia, conservacdo ambiental e equidade social (Altieri, 2018;
Matos et al., 2021; Souza et al., 2024).

Duas estratégias distintas vém sendo propostas para promover a
sustentabilidade agricola. A primeira consiste em incorporar praticas
socioambientais mais responsaveis a agricultura convencional, em uma
abordagem de curto prazo. A segunda propde a conversdo gradual para
sistemas agroecolégicos, o que demanda um periodo de transicao mais longo e
profundo (Ellis, 1979; Altieri, 2018; Souza et al., 2024).

A agricultura sustentavel € um conceito abrangente que engloba praticas
de manejo regenerativo, tecnologias apropriadas e uma visdo sistémica do
territorio agricola (Figura 1). Essa abordagem ganha forca diante do
reconhecimento de que o modelo convencional, formulado no pds-guerra, ndo

sera suficiente para atender as necessidades do século XXI (Gomes et al., 2021).
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Figura 1. Mix de plantas implantado nas ruas do café: inicio de trabalho com a
agricultura regenerativa da Fazenda do Lobo, no Sul de Minas em Trés
Coracdes. Fonte: https://maisagro.syngenta.com.br/sustentabilidade/agricultura-

regenerativa-na-cafeicultura-brasileira/.

Além disso, as monoculturas continuas em uma mesma area tém mostrado
efeitos severos sobre a vitalidade do solo, comprometendo sua estrutura e a
biodiversidade da micro e macrofauna. Esse processo de degradacdo
compromete também a qualidade da agua superficial e subterrdanea. Como
consequéncia, as plantas se tornam mais suscetiveis a pragas e doencas,
exigindo maior uso de fertilizantes e pesticidas, além de um incremento no
consumo de energia para o preparo e manejo do solo, elevando os custos de
producdo e os impactos ambientais (Singh et al.,, 2011; Gomes et al., 2021;
Souza et al., 2024).

Assim, a transi¢do para modelos sustentaveis ndo € apenas desejavel, mas
necessaria. Ela requer politicas publicas, incentivos econémicos, capacitacdo
técnica e o fortalecimento das redes de conhecimento e cooperacdo entre

agricultores, pesquisadores e consumidores.

3. Os adubos organicos

Nos ultimos anos, observa-se um aumento expressivo na demanda por
alimentos mais saudaveis e ambientalmente responsaveis, impulsionado por


https://maisagro.syngenta.com.br/sustentabilidade/agricultura-regenerativa-na-cafeicultura-brasileira/
https://maisagro.syngenta.com.br/sustentabilidade/agricultura-regenerativa-na-cafeicultura-brasileira/

183

consumidores que priorizam produtos cultivados com menor uso de agrotoxicos
e fertilizantes sintéticos (Cavalcante et al., 2010; Souza et al., 2025). Esse novo
perfil de consumo tem incentivado a agricultura a adotar praticas mais
sustentaveis, promovendo o avanco de tecnologias inovadoras, como 0 manejo
integrado de nutrientes baseado na utilizagcdo de insumos naturais, entre 0s
quais se destacam os biofertilizantes (Mesquita et al., 2007; Cavalcante et al.,
2008; Aseri et al., 2008; Silva et al., 2023; Souza et al., 2024).

A adubacdo organica representa uma dessas praticas sustentaveis,
promovendo beneficios agrondémicos e ecoldgicos significativos. Além de
contribuir para a melhoria da estrutura do solo, essa forma de adubag&o aumenta
a capacidade de retencdo de agua, favorece a aeracéo, eleva a disponibilidade
de nutrientes e estimula a atividade de microrganismos benéficos — fatores
fundamentais para o desenvolvimento radicular saudavel das plantas (Malavolta
et al., 2002; Silva et al., 2023). Os adubos orgéanicos sao a base para a producéo
de biofertilizantes, obtidos por meio da decomposi¢cao controlada da matéria
organica por microrganismos, em processos aerobicos ou anaerobicos
(Rodrigues et al., 2012; Dias et al., 2021) (Figura 2).

WV
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Rhizobium Azospirilufn 4 \, Fungos micorrizicos
4 arbusculares

Figura 2. Biofertilizantes. Fonte: https://agroadvance.com.br/blog-
biofertilizantes/.
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A matéria organica presente nesses fertilizantes atua como fonte de
energia para a microbiota do solo, contribuindo para a melhoria das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioloégicas do ambiente edafico. Entre os
principais efeitos, destacam-se o0 aumento da porosidade, a maior retencdo de
umidade, a regulacédo térmica do solo, o retardo na fixacdo do fosforo e o
incremento na capacidade de troca cationica (CTC), reduzindo perdas por
lixiviagcdo e aumentando a eficiéncia da nutricdo vegetal (Rodrigues et al., 2012;
Silva; Andrade, 2022).

Em solos tropicais, como 0s encontrados em grande parte do territorio
brasileiro, a aplicacdo de fertilizantes organicos se mostra ainda mais
estratégica. Nesses ambientes, a rapida decomposi¢cao da matéria organica, em
virtude das altas temperaturas e da intensa atividade microbiana, exige
reposicao constante para manter a fertilidade e a estabilidade estrutural do solo
(Villas Bbas et al., 2004; FAO, 2022). A utilizacéo regular de adubos organicos
contribui para a infiltracdo e retencdo de agua, melhora a agregacédo do solo,
favorece a respiracdo das raizes e promove um ambiente biologicamente ativo

e equilibrado, capaz de atender de forma mais eficiente as exigéncias

nutricionais das culturas (Souza et al., 2022; Rivas et al., 2023) (Figura 3).

Figura 3. Fertilizantes organicos de alta qualidade contribui para aumentar a
gualidade do solo e a produtividade das culturas. Fonte: https://www.portaldo

agronegocio.com.br/ecologia/organico/.


https://www.portaldo/

185

Além dos ganhos agrondémicos, os adubos organicos colaboram para a
mitigacdo dos impactos ambientais da agricultura, reduzindo a dependéncia de
insumos sintéticos, promovendo a reciclagem de residuos e fortalecendo os

principios da economia circular e da agroecologia.

4. Producao de Bokashi

O Bokashi é um composto organico fermentado, utilizado como adubo e
condicionador de solo, que se destaca por sua alta eficiéncia nutricional e
capacidade de promover a saude edafica. Diferentemente da compostagem
tradicional, sua producao envolve um processo fermentativo acelerado por um
consorcio de microrganismos benéficos, inoculados em diversas matérias-
primas organicas (Quiroz; Flores, 2019). Essa técnica favorece a rapida
decomposicdo dos residuos e a liberacdo de nutrientes de forma assimilavel
pelas plantas, além de estimular a microbiota do solo (Homma, 2003; Oliveira et
al., 2015; Olle; Williams, 2015; Scotton et al., 2015).

Durante a fermentacdo, o Bokashi cria um ambiente ideal para a
proliferacdo de microrganismos como bactérias, fungos, actinomicetos,
micorrizas e fixadores de nitrogénio (Homma, 2003). Esses microrganismos
desempenham papel essencial na mineralizagdo dos nutrientes, na supressao
de patdgenos e na biofortificacdo das plantas, potencializando a absorcédo e a
eficiéncia no uso de nutrientes, bem como melhorando o desempenho
fotossintético (Christel, 2017; Kruker et al., 2023; Pian et al., 2023).

A qualidade do Bokashi esta diretamente relacionada ao processo de
fermentacado, que, em sua forma predominante, é do tipo lactica. No entanto,
também podem ocorrer fermentacdes secundarias — acética, alcodlica,
propidnica e butirica — que contribuem para a diversidade de compostos
bioativos presentes no produto final (Siqueira; Siqueira, 2013; Lim et al., 2022).
A escolha das matérias-primas € fundamental para o sucesso do processo.
Segundo Pian et al. (2023), residuos como farelo de trigo, casca de café,
subprodutos de cervejaria, capim-elefante, farelo de mamona e residuos de
leguminosas apresentam alto potencial fermentativo e boa composicao

nutricional (Figura 4).
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Figura 4. Preparacdo do composto organico Bokashi. Fonte: Acervo do Sitio

Recanto da Serra, Peron, 2024.

As formulacdes de Bokashi tém mostrado efeitos positivos significativos na
produtividade e na qualidade de diferentes culturas agricolas, principalmente em
sistemas sustentaveis e organicos (Olle, 2021). Sua aplicacdo frequente melhora
as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, reduzindo a dependéncia
de fertilizantes sintéticos e promovendo maior resiliéncia das plantas (Ribeiro et
al., 2015; Wang et al., 2023).

Exemplo pratico do uso do Bokashi pode ser observado no Sitio Recanto
da Serra, onde a familia Peron adaptou a receita do composto as condi¢fes
locais. O adubo é aplicado como cobertura nas lavouras de café e é produzido
com palha de café, cinzas de fogao a lenha, carvao, farelo de mamona, p6 de
rocha, terra de formiga, garapa, agua e uma solucdo de microrganismos eficazes
(EM). A fermentacdo adotada é anaerObica: todos os ingredientes sdo
misturados, umedecidos (sem saturacao) e armazenados em sacos plasticos de
silagem de 50 kg, que séo selados hermeticamente e mantidos por um periodo
de 10 a 12 dias. Apds esse periodo, 0 composto esta pronto para uso,
apresentando odor suave e coloracao escura (Lima Silva et al., 2018; Peron et
al., 2024) (Figura 5).

De acordo com Peron (2024), o Bokashi representa uma pratica de manejo
simples, acessivel e de grande eficiéncia, contribuindo para a sustentabilidade

agricola ao recuperar a saude do solo, reduzir 0 uso de insumos externos e
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aumentar a produtividade de forma ecolégica. Estudos recentes também
apontam que o Bokashi pode ser integrado a estratégias de manejo regenerativo
do solo, favorecendo o sequestro de carbono e o equilibrio microbiolégico em
agroecossistemas tropicais (Li et al., 2022; Rivas et al., 2023).

- -~

Figura 5. Bokashi ensacamento para fermentacdo anaerdbica. Fonte: Acervo

Sitio Recanto da Serra, Peron, 2020.

5. Bokashi na agricultura

Diversos estudos tém demonstrado os efeitos positivos da aplicacdo do
Bokashi em diferentes contextos agricolas, revelando seu potencial como
biofertilizante promotor do crescimento vegetal e da saude do solo. Jaramillo-
Lépez et al. (2015), ao avaliarem a aplicacdo de Bokashi em mudas de Pinus
pseudostrobus, observaram taxas de sobrevivéncia variando entre 87% e 100%
— valores significativamente superiores aos registrados em projetos de
reflorestamento similares realizados em Michoacan, onde a taxa de
sobrevivéncia variou entre 21% e 46%. Além do aumento na sobrevivéncia das
mudas, o Bokashi contribuiu para a melhoria das propriedades quimicas do solo,
elevando as concentracdes de magnésio e calcio, nutrientes essenciais para o

desenvolvimento vegetal.

Os autores também sugerem que a maior resisténcia das mudas ao
estresse de transplantio e a condicbes adversas pode estar relacionada ao
incremento de matéria organica, que, por sua vez, melhorou a estrutura e a

capacidade de retencdo hidrica do solo. Esse efeito fisico, aliado a liberagédo
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gradual de nutrientes, contribui para um ambiente mais propicio ao enraizamento

e ao estabelecimento inicial das plantas.

Complementando esses resultados, o estudo conduzido por Abo-Sido et al.
(2021) avaliou o efeito do Bokashi em mudas de pepino (Cucumis sativus) e
couve (Brassica oleracea), observando ganhos expressivos na biomassa vegetal
e no teor de clorofila foliar em comparacdo com plantas cultivadas em solo nu ou
com composto convencional. Além disso, foram detectados aumentos
significativos nas concentracdes de nitrogénio amoniacal (NH,*-N) e fésforo
biodisponivel, indicando uma liberacéo mais eficiente e sustentada de nutrientes

essenciais.

A andlise microbioldgica desses solos também revelou o aumento das
populacbes de rizobactérias promotoras do crescimento (PGPRs) e fungos
decompositores, que desempenham papel-chave na ciclagem de nutrientes,
supressdo de patdgenos e promocdo da saude do solo. Tais resultados
corroboram os beneficios do Bokashi como uma ferramenta multifuncional no
manejo agroecoldgico, promovendo ndo apenas nutricdo vegetal, mas também

biodiversidade edafica (Rivas et al., 2023).

Pagliaccia et al. (2024) reforcaram esses achados ao analisarem solos
tratados com Bokashi com condutividade elétrica de 1400 uS/cm, os quais
mantiveram elevados niveis de nitrogénio amoniacal. Essa persisténcia indica
um padrédo de liberacdo lenta e continua, que favorece o uso eficiente dos
nutrientes pelas plantas. A fermentacdo controlada com microrganismos
eficazes (EM) promove a mineralizacdo gradual de compostos organicos,
resultando em fertilizantes naturalmente enriquecidos e com alta capacidade de
liberacdo sustentada de macro e micronutrientes (Mayer et al., 2010; Joshi et al.,
2019; Abo-Sido et al., 2021; Lim et al., 2022).

O nitrogénio amoniacal, presente em compostos organicos como o
Bokashi, € particularmente importante por ser menos suscetivel a lixiviagdo do
que o nitrato, além de ser mais compativel com sistemas de agricultura
sustentavel e orgénica. Sua presenca contribui para uma nutricdo vegetal
equilibrada, melhora a eficiéncia do uso de nitrogénio e favorece a construcao

de um solo mais fértil e resiliente (Li et al., 2022; Wang et al., 2023).



189

Assim, o Bokashi se mostra uma alternativa eficaz aos fertilizantes
convencionais, promovendo melhorias agrondmicas e ecoldgicas expressivas,
com potencial para integracdo em praticas de manejo agroecoldgico, organico e

regenerativo (Figura 5).

Figura 5. Bioinsumo protege cultivo de café contra perdas pela estiagem. Fonte:
https://www.comprerural.com/biocinsumo-protege-cultivo-de-cafe-contra-perdas-

pela-estiagem/.

Para esse mesmo autor, com o uso de bioinsumos, especialmente aqueles
voltados a melhoria das condi¢des do solo, observa-se um favorecimento direto
ao desenvolvimento radicular das plantas. Esse crescimento mais expressivo do
sistema radicular possibilita uma maior eficiéncia na absorcdo de agua e
nutrientes disponiveis no solo, resultando em respostas fisiolégicas e produtivas

mais satisfatdrias por parte das plantas de café.

Plantas mais saudaveis tendem a demandar menor uso de defensivos
quimicos, o que contribui significativamente para a preservacao da microbiota do
solo e a reducdo de impactos ambientais negativos. Esse menor consumo de
agroquimicos representa ainda uma oportunidade concreta de melhoria da
rentabilidade, ao reduzir custos operacionais e mitigar os efeitos nocivos ao

ambiente agricola.


https://www.comprerural.com/bioinsumo-protege-cultivo-de-cafe-contra-perdas-pela-estiagem/
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A empresa Korin Agricultura e Meio Ambiente, referéncia nacional e
pioneira na producdo de bioinsumos no Brasil, desenvolveu o produto
FertPremium/Bokashi, um biofertilizante que promove a revitalizagdo do solo.
Esta tecnologia atua diretamente na melhoria das condicfes bioldgicas e fisico-
hidricas do solo, favorecendo o equilibrio do agroecossistema. Sua formulacao
contém compostos bioativos com grupos funcionais que estimulam a atividade
microbiolégica, resultando na otimizacdo do sistema produtivo e na obtencéo de

colheitas mais abundantes e sustentaveis.

Segundo Cunha, pesquisador da FertPremium, a tecnologia apresenta
preparo simples, baixo custo de aplicagdo e uma série de beneficios adicionais,
como a reducgéo da pressao de pragas, a supressao de doencas e a melhoria da
qualidade dos produtos colhidos. Quanto mais se utiliza, melhor se torna o solo,
afirma o especialista, destacando o potencial cumulativo e regenerativo do
insumo. Nesse sentido, o FertPremium/Bokashi configura-se como um
bioinsumo essencial para a construcdo de uma agricultura mais resiliente,
eficiente e ambientalmente responsavel. Seu uso em lavouras de café do Estado

do Espirito Santo apresentaram resultados bastante expressivos.

6. Aspectos econdémicos

A adocéo de adubos organicos fermentados, como o Bokashi, oferece nao
apenas beneficios agrondbmicos e ambientais, mas também impactos
econdmicos significativos, sobretudo para agricultores familiares e produtores
organicos. A possibilidade de producéo local com base em residuos organicos
disponiveis na prépria propriedade — como restos culturais, esterco animal,
palhada, cinzas e outros insumos naturais — torna o Bokashi uma alternativa de

baixo custo e alta viabilidade (Pian et al., 2023).

Um dos principais atrativos econdémicos do Bokashi esta na reducao da
dependéncia de fertilizantes quimicos, os quais sdo amplamente importados e
sujeitos a volatilidade cambial. Em 2022, por exemplo, o pregco médio da tonelada
de fertilizantes minerais no Brasil ultrapassou R$ 4.000, o que comprometeu
severamente as margens de lucro dos produtores, especialmente os de café

(ANDA, 2022). Nesse contexto, a utilizagdo do Bokashi representa uma
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estratégia eficaz para mitigar os riscos associados a alta dos insumos e a

instabilidade do mercado internacional.

Além da reducdo de custos imediatos com fertilizantes externos, o uso
continuo do Bokashi contribui para a melhoria gradual da fertilidade e da
estrutura do solo, promovendo o aumento da produtividade e a estabilidade das
lavouras ao longo das safras. Olle (2021) ressalta que a adogédo de compostos
organicos fermentados proporciona efeitos cumulativos sobre os atributos fisico-
guimicos e biologicos do solo, o que se reflete positivamente no rendimento e na

qualidade dos cultivos.

Na cafeicultura, os efeitos econdmicos do Bokashi tém sido particularmente
expressivos. No Sitio Recanto da Serra, localizado na regido montanhosa do
Espirito Santo, a familia Peron relatou uma reducéo de aproximadamente 35%
nos custos com adubacéo apds a substituicdo parcial de fertilizantes quimicos
por Bokashi produzido na prépria propriedade. Essa mudanca, além de reduzir
gastos, resultou em um incremento médio de 15% na produtividade do café
arabica, especialmente em areas com historico de baixa fertilidade (Peron,
2024).

Outro aspecto relevante € a possibilidade de geracédo de renda a partir da
fabricacdo e comercializacdo do Bokashi por associagfes, cooperativas e
empreendedores rurais. A producao local do biofertilizante, com aproveitamento
de residuos agricolas, fortalece a economia circular e contribui para o
desenvolvimento socioecondmico das comunidades do campo (Olle, 2021; FAO,
2023). Essa atividade pode se tornar uma fonte complementar de renda,
agregando valor a materiais anteriormente descartados e ampliando as

oportunidades de trabalho no meio rural.

Estudos apontam que o Bokashi apresenta uma relagéo custo-beneficio
favoravel, promovendo ganhos econdémicos sustentaveis ao melhorar a
eficiéncia do uso de nutrientes, a satude das plantas e a qualidade da producéo.
Segundo Jaramillo-Lépez et al. (2015), a aplicacdo do Bokashi em mudas de
Pinus pseudostrobus n&o apenas aumentou as taxas de sobrevivéncia e
crescimento, mas também contribuiu para maior uniformidade no
desenvolvimento das plantas, atributo valorizado em mercados exigentes como

o de cafés especiais.
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Dessa forma, a adocao do Bokashi representa uma alternativa viavel que
alia economia, eficiéncia agrondmica e sustentabilidade. Sua producédo
descentralizada, adaptavel a diferentes realidades, € especialmente relevante
para a agricultura familiar e agroecoldgica, promovendo autonomia dos
produtores em relacéo aos insumos industriais. Além disso, sua adocéao contribui
para a constru¢cdo de sistemas agricolas resilientes frente as mudancas
climéticas e instabilidades de mercado.

Considerando seu potencial econbmico e o0s beneficios ambientais e
sociais associados, o uso do Bokashi deve ser incentivado por meio de politicas
publicas, programas de extensdo rural e linhas de crédito especificas, como
forma de impulsionar a transi¢cdo agroecoldgica e fortalecer a sustentabilidade

da cafeicultura nacional.
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Figura 6. Café manejado com braquiaria e aplicacédo de fertibokashi em Garca

SP. Fonte: Revista Cafeicultura. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch? v=R2Cf84U12Ng.

7. Bokashi na cafeicultura

No cenério da agricultura sustentavel, o Bokashi tem se consolidado como
uma alternativa eficiente aos fertilizantes minerais, especialmente em sistemas
de base agroecoldgica e organica. Sua utilizacédo na cafeicultura tem sido objeto
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de diversos estudos, que apontam ganhos significativos em produtividade,

qualidade dos gréaos e resiliéncia das plantas.

Segundo Rocha et al. (2022), a aplicacdo de Bokashi em lavouras de
Coffea arabica promoveu aumento nos teores de matéria organica do solo,
melhoria na porosidade, incremento da atividade microbiana e maior estabilidade
de agregados. Esses efeitos resultam em solos mais equilibrados, com maior
capacidade de retencdo de &gua e melhor disponibilidade de nutrientes —
condi¢cbes que favorecem o desenvolvimento radicular e aumentam a eficiéncia

no uso de agua e fertilizantes.

Estudos como o de Lima et al. (2020) também demonstram que o Bokashi
contribui para o equilibrio nutricional das plantas, reduzindo deficiéncias minerais
e otimizando a resposta fisiolégica da cultura. Os autores observaram maiores
taxas fotossintéticas, maior numero de nds produtivos e menor incidéncia de
doencas radiculares em cafeeiros tratados com o composto, atribuindo esses
efeitos a presenca de microrganismos benéficos, que desempenham papel
fundamental na supressdo de patdgenos e no fortalecimento do sistema

imunoldgico vegetal.

Além dos beneficios agronémicos, o Bokashi apresenta vantagens
econdmicas e ambientais. Por ser elaborado a partir de residuos organicos
disponiveis localmente — como restos culturais, palhada, esterco e subprodutos
agroindustriais —, ele possibilita a reciclagem de nutrientes, reduz o passivo
ambiental e diminui a dependéncia de insumos externos (Carvalho et al., 2021;
Ribas et al., 2023). Essas caracteristicas sdo particularmente relevantes para
agricultores familiares e produtores organicos, que buscam maior autonomia e

sustentabilidade produtiva.

Outro atributo importante € a capacidade do Bokashi de aumentar a
retencdo hidrica do solo, o que € fundamental em regiées com irregularidade
pluviométrica ou suscetiveis a compactacdo. Em pesquisa conduzida por Silva
et al. (2021), constatou-se que a aplicacdo de Bokashi resultou em solos com
maior conteudo de &gua disponivel e maior estabilidade de agregados,
favorecendo a resiliéncia das plantas durante periodos de estiagem — uma
condicdo cada vez mais frequente nos tropicos diante das mudancas climaticas
(FAO, 2023).
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Estudos mais recentes reforcam esses achados. Rocha et al. (2022)
relataram aumentos de produtividade em lavouras de Coffea arabica manejadas
com Bokashi combinado a outros compostos organicos. Ja Almeida et al. (2023)
constataram melhorias na qualidade dos grdos e no crescimento do sistema
radicular de Coffea canephora (conilon) no Espirito Santo, ao utilizarem
diferentes formulacdes de Bokashi adaptadas as condigbes edafoclimaticas
locais. Em ambos os casos, os efeitos foram atribuidos a sinergia entre
nutrientes biodisponiveis e microrganismos eficazes presentes no biofertilizante

fermentado.

Dessa forma, o Bokashi configura-se como uma tecnologia de baixo custo,
elevada eficacia agronémica e ampla aplicabilidade na cafeicultura. Seus efeitos
positivos sobre a fertilidade do solo, o desempenho fisiolégico das plantas e a
sustentabilidade dos sistemas produtivos o tornam uma ferramenta estratégica

para a transi¢cao agroecoldgica.

Entretanto, para garantir sua eficiéncia e seguranca, é fundamental que a
aplicacao do Bokashi seja acompanhada de boas préaticas de manejo, controle
da fermentacdo e orientacdo técnica adequada. Com essas precaucles, 0
Bokashi se consolida como uma solugéo promissora para uma cafeicultura mais
resiliente, produtiva e ecologica, alinhada as exigéncias de mercados

sustentaveis e ao enfrentamento dos desafios climaticos contemporaneos.

8. Beneficios agronémicos, ambientais e econémicos do Bokashi na

cafeicultura organica e agroecolodgica

A transicdo para sistemas de producdo mais sustentaveis, como a
cafeicultura organica e agroecoldgica, tem se consolidado como resposta as
crescentes demandas ambientais, sociais e de mercado por alimentos saudaveis
e de origem responsavel. Nessa perspectiva, a valorizacdo de insumos locais e
praticas que promovam a saude do ecossistema agricola € fundamental. O
Bokashi, adubo organico fermentado de origem japonesa, destaca-se como
ferramenta estratégica, alinhada aos principios agroecolégicos e essencial para
0 éxito do cultivo de cafés sustentaveis (Henz; Suzuki; Vieira, 2007; Silva; Souza,
2021; Ribas et al., 2023).
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A base da producéao agroecoldégica reside na vitalidade do solo. Solos ricos
em matéria organica e com elevada atividade biologica sdo mais férteis,
resilientes e capazes de sustentar a produtividade sem depender intensivamente
de fertilizantes sintéticos. O Bokashi contribui diretamente para esse cenario,
promovendo o aumento dos teores de carbono organico, ativando a microbiota
benéfica e melhorando atributos fisicos, como a estrutura e a capacidade de

retencdo de agua do solo (Gomez-Velasco et al., 2014; Ribeiro et al., 2022).

Além disso, o Bokashi tem demonstrado ser um insumo valioso na fase de
viveiro, quando incorporado a formulacao de substratos, favorecendo a producéo
de mudas mais vigorosas e saudaveis (Lima et al., 2007; Santos, 2019). Essa
qualidade inicial tem reflexos diretos na implantacdo de lavouras mais uniformes
e produtivas. A fermentacdo anaerdbica utilizada na producdo do Bokashi
conserva nutrientes essenciais, como 0 nitrogénio, e resulta em uma liberacao
gradual e equilibrada desses elementos, acompanhando as necessidades
fisiolégicas da planta ao longo do seu ciclo (Souza, 2023; Christel et al., 2021)
(Figura 7).

Figura 7. Bokashi no substrato para produgdo de mudas de café. Fonte:
https://www.toolbox.coffee/pt-br/tools/206.
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Em culturas perenes como o café, essa dinamica é especialmente benéfica,
pois garante fornecimento continuo de nutrientes sem os riscos associados a
perdas por lixiviacdo ou volatilizacdo, comuns em fertilizantes solGveis. Estudos
realizados em sistemas organicos e convencionais na Zona da Mata Mineira
demonstram que o manejo da matéria organica com compostos fermentados
como o Bokashi contribui para manter a produtividade e a sanidade das lavouras,
mesmo em solos tropicais intemperizados (Valadares et al., 2009; Teixeira et al.,
2018).

Sob a dtica econdmica, o Bokashi representa uma alternativa de baixo
custo e alto retorno. Sua producao pode ser realizada na propria propriedade
com o uso de residuos agroindustriais ou materiais disponiveis localmente —
como palha de café, estercos, cinzas, farelos e restos vegetais —, reduzindo
significativamente a dependéncia de insumos comerciais e 0S impactos
financeiros associados a volatilidade dos precos de fertilizantes quimicos (Ricci
et al., 2005; Pian et al., 2023). Essa pratica também contribui para o fechamento
de ciclos de nutrientes, um dos pilares da agroecologia, reforcando a autonomia

do agricultor.

Na perspectiva ambiental, o0 uso do Bokashi contribui para a mitigacéo das
mudancas climaticas ao reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, minimizar
a degradacéo do solo e promover a ciclagem eficiente de nutrientes. Além disso,
fortalece a resiliéncia das lavouras frente a estresses bioticos e abidticos, como
pragas, doencas e déficits hidricos, condicbes cada vez mais frequentes em
funcdo das alteracdes climaticas (Vilas Boas, 2020; FAO, 2023).

Em sintese, o Bokashi transcende sua funcdo como fertilizante,
configurando-se como uma tecnologia agroecolégica de multiplos beneficios. Ao
integrar a recuperacéo da fertilidade do solo, o equilibrio nutricional das plantas,
a reducéo de custos e o fortalecimento da sustentabilidade produtiva, o Bokashi
representa um instrumento fundamental para a consolidagdo da cafeicultura
organica e agroecolégica no Brasil. Sua adogéo deve ser estimulada por politicas
publicas e programas de extensdo rural, visando a transicdo para

agroecossistemas mais justos, resilientes e integrados ao meio ambiente.
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9. Tabelas comparativas entre Bokashi e fertilizantes quimicos destacando

0s principais atributos agronémicos, ambientais e econémicos

Tabela 1. Comparacéo entre bokashi e fertilizantes quimicos: atributos agronémicos e

ambientais
) _ Fertilizantes )
Atributos Bokashi e Referéncias
Quimicos
Matéria organica _ , _ Olle (2021);
] Nutrientes minerais
Fonte de fermentada, rica em o Gomes et al.
_ _ _ soluveis, sintéticos ou
nutrientes nutrientes naturais e ) ) ) (2021); Kruker et
_ _ o minerais refinados
microrganismos eficientes al. (2023)
Rapida, podendo o
_ . Lenta e gradual, com o Ribeiro et al.
Liberacéo de || . . ] causar lixiviagéo e _
_ liberagéo continua ao (2015); Abo-Sido
nutrientes perdas por
longo do tempo L et al. (2021)
volatilizagdo
) Promove agregacéao, Pode causar ] R
Melhoria da Villas Bbas et al.

estrutura do

aumenta a porosidade,

retencdo de agua e

compactacédo e

reducéo da matéria

(2004); Silva et al.

reciclagem de residuos

contaminacédo do solo

solo o _ ) . (2021)
atividade microbiana organica
o _ ) _ Pode reduzir a
Atividade Estimula microrganismos ) ) Kruker et al.
S . diversidade
biolégica do |[benéficos, aumentando a _ . (2023); Gomes et
o _ _ _ microbiana, afetando o
solo biodiversidade microbiana o al. (2021)
equilibrio do solo
o Pode levar a plantas _ )
o Aumenta resisténcia a . o Jaramillo-Lopez et
Resiliéncia . mais suscetiveis _
estresses bidticos e , . |al. (2015); Lima et
das plantas . devido ao desequilibrio
abioticos o al. (2020)
nutricional
| . Reduz emissédo de gases |Alta emissdo de gases,||Olle (2021); ANDA
mpacto
P , de efeito estufa, promove |polui¢éo hidrica e (2022); Kruker et
ambiental

al. (2023).

Fonte: Os autores.
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Tabela 2. Comparacéo entre Bokashi e Fertilizantes Quimicos: Atributos Econémicos

residuos organicos

preco de insumos

Atributos Bokashi Fertilizantes Quimicos|| Referéncias
Baixo a médio, pode )
_ Alto, dependente de Pian et al. (2023);
Custo de ser produzido _ _
. mercado internacional e |[ANDA (2022);
producéo localmente com

Peron (2024)

Dependéncia

externa

Baixa, insumos
geralmente locais e

reciclados

Alta, muitas vezes
importados e sujeitos a

variagdes cambiais

ANDA (2022);
Olle (2021)

Retorno financeiro

Retorno gradual com
aumento da
produtividade e
qualidade do solo

Retorno rapido, mas
pode exigir aplicagbes

frequentes

Jaramillo-L6pez
et al. (2015); Olle
(2021)

Alta, favorece

Baixa, com custos

. o _ . o Ricci et al.
Sustentabilidade |leconomia circular e |lambientais e sociais
o _ _ (2005); Olle

econbmica reduz insumos elevados que impactam (2021)

externos em longo prazo

Potencial para cafés |[Mercado convencional, ||Almeida et al.
Mercado e valor o . .

especiais e producdo |menos valorizado em (|(2023); Rocha et
agregado . . . .

organica valorizada ||nichos sustentaveis al. (2022)

Fonte: Os autores.

10. Consideracdes

A crescente demanda global por alimentos de alta qualidade impde
desafios cada vez maiores a agricultura moderna, especialmente no que tange
a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Préaticas convencionais, como a
monocultura intensiva e o uso excessivo de fertilizantes quimicos, tém provocado
impactos e externalidades negativos significativos nos agroecossistemas,
comprometendo a saude do solo, a biodiversidade e as redes tréficas. Esses
efeitos resultam em degradacdo ambiental, com a perda de nutrientes

essenciais, reducdo da capacidade de retencdo hidrica e empobrecimento da



199

diversidade biologica. Frente a esse cenario, a adocdo de alternativas
sustentaveis, como os biofertilizantes, revela-se uma estratégia eficaz para

minimizar tais impactos.

O Bokashi, um biofertilizante produzido por meio da reciclagem de residuos
organicos fermentados, destaca-se como uma ferramenta promissora. Sua
aplicacdo tem demonstrado melhorar a fertilidade do solo, incrementar a
retencdo de agua e estimular a atividade microbiana, elementos essenciais para
o desenvolvimento saudavel das culturas. Além disso, o uso de fertilizantes
organicos, como o Bokashi, reduz a dependéncia de insumos quimicos,
respondendo também a demanda crescente por alimentos mais saudaveis e

livres de contaminantes.

Adotar praticas de adubacao organica representa um passo decisivo rumo
a uma agricultura mais ecoldgica e sustentavel. Essas praticas ndo apenas
elevam a produtividade agricola, mas também desempenham papel crucial na
conservacao dos ecossistemas. Ao incorporar insumos naturais ao manejo, €
possivel mitigar os impactos e externalidades ambientais negativos, garantindo
a qualidade do solo, a preservacao da biodiversidade e a sustentabilidade em

longo prazo dos sistemas produtivos.

Entretanto, para que essa transicdo seja efetiva, € imprescindivel que
esteja amparada por politicas publicas robustas que fomentem a pesquisa, a
educacdo e a capacitacdo dos agricultores, sobretudo em regibes ainda
dependentes dos fertilizantes quimicos. A cooperacdo entre produtores,
pesquisadores e 6rgdos governamentais é fundamental para acelerar a difusédo
de praticas sustentaveis, beneficiando ndo s6 a producdo, mas também as
comunidades locais, ao assegurar alimentos de qualidade e o equilibrio

ambiental.

Assim, a implementacéo de sistemas de manejo sustentavel, com énfase
no uso de biofertilizantes tipo Bokashi, € decisivo para atender as demandas
contemporaneas por alimentos de qualidade, preservando simultaneamente a
saude do planeta. Com a adogéo dessas solucdes, vislumbra-se um futuro
agricola mais equilibrado, resiliente e capaz de garantir a seguranca alimentar

de forma responsavel e consciente.
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Na cafeicultura, o Bokashi se apresenta como uma pratica inovadora que
alia viabilidade econ6mica, ganhos agrondmicos e sustentabilidade ambiental.
Sua formulagé&o a partir de residuos organicos locais e producao descentralizada
favorecem agricultores familiares e sistemas agroecologicos, promovendo a
independéncia de insumos externos e incentivando a economia circular no meio
rural. Além disso, contribui significativamente para a melhoria da fertilidade e da
estrutura do solo, favorecendo o desenvolvimento radicular, a absorgao eficiente

de nutrientes e a resiliéncia das plantas frente a adversidades climaticas.

Sob o ponto de vista econdmico, sua adocdo tem se mostrado vantajosa
ao reduzir custos com fertilizantes convencionais, cujos precos elevados
impactam negativamente a rentabilidade da cafeicultura. Ademais, o Bokashi
possibilita incrementos na produtividade e na qualidade dos gréos. Relatos de
campo e evidéncias cientificas indicam que o uso continuo desse biofertilizante
gera beneficios diretos aos produtores, com impactos positivos na sanidade das
plantas, na estabilidade da producédo e na valorizagcdo dos cafés especiais.
Dessa forma, € fundamental incentivar sua utilizacdo por meio de politicas
publicas e programas de extensao rural, contribuindo para a construcdo de

sistemas cafeeiros mais sustentaveis, produtivos e resilientes.
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CAPITULO 7

Transicao agroecologica e qualidade: a nova dinamica da

cafeicultura do coffea canephora no Espirito Santo

Douglas Gonzaga de Sousa, José Elias Alves Adao, Karenn Zavarize Bermond,
Lais Viana Bruneli, Mayra da Silva Polastrelli Lima, Lucas de Brites Senra,

Fernanda Barcelos de Paula, Mauricio Novaes Souza
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Resumo

No Espirito Santo, a cafeicultura esta presente em todos os municipios, sendo a
principal atividade agricola em cerca de 60 mil propriedades rurais, com destaque para
a agricultura familiar, que representa 70% dos produtores. O Estado é o maior produtor
brasileiro de café conilon, responsavel por aproximadamente 65,86% da producao
nacional em 2022. Tradicionalmente cultivado em regifes de baixa altitude e clima mais
guente, o conilon tem despertado interesse em zonas de transi¢do, caracterizadas por
altitudes superiores a 500 m e temperaturas mais amenas, devido as mudancas
climéticas e a necessidade de diversificagdo produtiva. Esta revisdo analisou estudos
sobre o desempenho do conilon em &reas de altitude no Espirito Santo, apontando
evidéncias de que alguns clones apresentam bom potencial produtivo e adaptativo
nessas condi¢gfes. Conclui-se que, embora promissor, o cultivo de conilon em altitude

requer mais pesquisas para comprovar sua viabilidade agronémica e econémica.

Palavras-chave: Conilon. Zona de transicdo. Altitude. Qualidade. Cafeicultura

familiar. Adaptacao climatica. Produtividade. Café especial.
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1. Introducéo

O Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo,
desempenhando papel central na cadeia global da cafeicultura. Dentro desse
contexto, o Estado do Espirito Santo destaca-se por possuir a maior area
cultivada com Coffea canephora, também conhecido como café conilon no Brasil,
além de ocupar posicéo relevante na producdo de Coffea arabica, sendo o
segundo maior produtor nacional da cultura (CONAB, 2022). A cafeicultura é
considerada a principal atividade agricola socioeconémica capixaba, presente
em todos 0os municipios e responsavel pela geracdo de emprego e renda para
aproximadamente 130 mil familias, das quais cerca de 70% séo de base familiar

(INCAPER, 2021).

A espécie C. canephora é perene, aldgama e apresenta alta rusticidade,
adaptando-se bem a temperaturas médias entre 22°C e 26°C, com maior
produtividade em altitudes inferiores a 500 metros — condi¢fes semelhantes as
do seu centro de origem, na Africa Ocidental (Ferréo et al., 2007). Ja o C. arabica
€ recomendado para regifes com altitudes superiores a 500 m e temperaturas
meédias anuais entre 18°C e 22°C, o que favorece a qualidade sensorial da
bebida (Pezzopane et al., 2012).

Tradicionalmente, o cultivo de conilon no Espirito Santo tem se concentrado
nas regides Norte e Noroeste do estado, em altitudes mais baixas e sob
condi¢cBes de maior estresse hidrico, com déficit pluviométrico anual em torno de
200 mm (CECAFE, 2021). No entanto, diante das mudancas no regime climatico
e da crescente pressdo sobre a producdo agricola, tem-se observado a
expansdo do conilon para areas mais elevadas, conhecidas como zonas de
transicdo, onde predominam temperaturas mais amenas e altitudes superiores a
500 m.

A sensibilidade do cafeeiro as variacbes climaticas é amplamente
reconhecida, sendo o clima um dos principais fatores limitantes para sua
produtividade e qualidade (Zuluaga et al., 2015). Modificacbes nos padrdes de
temperatura e precipitacdo podem impactar significativamente o zoneamento
agroclimatico da cultura, exigindo a reavaliacdo de estratégias de manejo e de

selecéo de cultivares adaptadas a novos ambientes (Assad et al., 2004).
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Nesse contexto, torna-se relevante investigar o desempenho agronémico
de C. canephora em areas de maior altitude, onde ja se observam
experimentacdes promissoras no Espirito Santo. A possibilidade de se produzir
conilon em condicfes climaticas diferenciadas pode representar ndo apenas
uma estratégia de adaptacdo as mudancas climaticas, mas também uma
oportunidade para a producdo de cafés especiais, com maior valor agregado
(Marcolan et al., 2018).

Dessa forma, a presente revisdo tem como objetivo analisar os estudos
disponiveis sobre a produtividade e a qualidade do C. canephora em regifes de
maior altitude no Espirito Santo, discutindo a viabilidade agronémica e

econdmica do cultivo do conilon em zonas de transigéo.

2. Origem do cafeeiro, caracteristicas morfolégicas e edafoclimaticas, e

panorama geral da cafeicultura

Atualmente, sdo reconhecidas 124 espécies pertencentes ao género
Coffea, porém apenas duas detém relevancia econdmica global: Coffea arabica
L. e Coffea canephora Pierre ex Froehner, que juntas respondem por quase toda
a producao mundial de café (Davis et al., 2011). O cafeeiro € uma das culturas
agricolas mais importantes do mundo, com ampla distribuicdo geogréafica e

relevante papel socioeconémico, sobretudo nos paises tropicais.

O centro de origem do cafeeiro localiza-se no continente africano,
especificamente nas regibes que atualmente compreendem a Etiopia e a
Republica Democrética do Congo. Nessas areas, plantas de café crescem de
forma espontdnea no sub-bosque de florestas caducifélias, sob moderado
sombreamento, o que evidencia sua adaptacdo a ambientes com luminosidade

filtrada e solos ricos em matéria organica (Shalene et al., 2014).

Taxonomicamente, o cafeeiro pertence ao Reino Plantae, Divisao
Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Gentianales, Familia Rubiaceae
e Género Coffea. A familia Rubiaceae, por sua vez, é composta por
aproximadamente 10 mil espécies, distribuidas em cerca de 630 géneros, sendo

uma das mais diversas entre as dicotiledoneas tropicais (Melo; Sousa, 2011).
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As espécies de Coffea apresentam caracteristicas morfoldgicas tipicas de
plantas lenhosas, com folhas opostas, simples e coriaceas, além de flores
hermafroditas, pequenas e de coloragdo branca. Quanto aos requisitos
edafoclimaticos, a cultura do café exige solos bem drenados, de textura média a
argilosa, com boa fertilidade natural e pH levemente acido. A temperatura ideal
para o cultivo varia de acordo com a espécie: C. arabica desenvolve-se melhor
em altitudes elevadas, com temperaturas médias entre 18°C e 22°C, enquanto
C. canephora é mais rustico e adapta-se a regides de menor altitude, com

temperaturas médias entre 22 °C e 26 °C.

Diante da importancia econdmica e ambiental da cafeicultura, compreender
as origens, as exigéncias ecoldgicas e o comportamento das espécies do género
Coffea em diferentes ambientes sdo essenciais para 0 manejo sustentavel da

cultura e para a adaptacao frente as mudancas climaticas (Figura 1).

' Dominio: Eucaryota
Reino: Viridiplantae
Filo: Streptophyta
Classe: Magnoliopsida

Ordem: Gentianales

Familia: Rubiaceae

Género: Coffea

Espécie: canephora

Figura 1. Taxonomia atualizada do Coffea canefora (NCBI). Fonte: Adao, 2025.

Conforme a classificagdo proposta por Bridson e Verdcourt (1988), as
espécies conhecidas como cafeeiros agrupam-se em dois géneros: Psilanthus
Hook. e Coffea L., diferenciando-se principalmente pelas estruturas florais. O
género Coffea compreende cerca de 124 espécies descritas na literatura,
organizadas em quatro sec¢des botanicas: Eucoffea, Mascarocoffea, Argocoffea
e Paracoffea (Davis et al., 2011; Melo; Sousa, 2011).
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Dentre essas secoes, destaca-se a Eucoffea, por incluir as duas espécies
de maior importancia econbmica e comercial no mercado mundial: Coffea
arabica L. e Coffea canephora Pierre ex Froehner, popularmente conhecidas
como café arabica e café conilon, respectivamente. Juntas, essas espécies
representam aproximadamente 60 a 70% (C. arabica) e 30 a 40% (C. canephora)
do volume de café comercializado globalmente (Melo; Sousa, 2011; Ferrédo et
al., 2017).

O cafeeiro, de maneira geral, € uma planta arbustiva de porte médio a
baixo, com crescimento continuo e caule cilindrico de madeira dura, coloracdo
branco-amarelada e sistema de ramificagdo dimérfico, composto por ramos
ortotrépicos (de crescimento vertical) e plagiotropicos (de crescimento horizontal,
produtivos). Suas folhas sdo dispostas em pares opostos (filotaxia oposta),
simples, de bordas inteiras e consisténcia coriacea. As flores sdo brancas,
aromaticas, geralmente reunidas de 2 a 6 em glomérulos axilares, abrindo-se
nas primeiras horas da manha e permanecendo abertas ao longo do dia (Melo;
Sousa, 2011) (Figura 2).

Figura 2. Café conilon em producéo, Rive, Alegre, ES. Fonte: Caparad Jr., 2025.
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De acordo com esses mesmos autores, o fruto € do tipo drupa, carnoso,
desenvolvido a partir de um ovario bicarpelar, geralmente contendo duas
sementes oblongas, dispostas plano-convexamente, quando ambos os 6vulos
sao fecundados. Caso apenas um 6vulo seja fecundado, forma-se a semente do
tipo moca, arredondada e de maior volume. O fruto apresenta peddnculo curto,
formato ligeiramente oval ou eliptico e coloragéo variavel conforme a cultivar,
passando do verde, quando imaturo, para tons de vermelho ou amarelo na

maturacao.

No que diz respeito as caracteristicas morfolégicas e reprodutivas, C.
canephora diferencia-se significativamente de C. arabica. Trata-se de uma
espécie mais robusta, frequentemente com multiplos caules por planta, o que
torna a poda de conducado essencial para 0 bom desenvolvimento da lavoura.
Suas folhas sdo maiores, mais onduladas e de coloracdo verde mais clara. Ao
contrario do C. arabica, que € autégamo e tetraploide (2n = 4x = 44), o C.
canephora é alégamo e diploide (2n = 2x = 22), apresentando flores
autoincompativeis que exigem polinizacdo cruzada, o que contribui para sua

ampla variabilidade genética.

Os frutos do C. canephora tendem a ser menores e mais esféricos, com
coloracdo variada na maturacédo. A planta pode atingir até 5 metros de altura,
dependendo das condi¢cdes ambientais. Suas folhas séo eliptico-lanceoladas,
com nervacao peninérvea bem saliente. A filotaxia € oposta, e as flores, brancas,
ocorrem em maior numero por inflorescéncia e por axila foliar. A composicao
quimica dos graos também difere: o C. canephora apresenta teor de cafeina
aproximadamente duas vezes superior ao do C. arabica (Ferrdo et al., 2017;
Ferrdo et al., 2021) (Figura 3).

A espécie C. canephora apresenta ampla distribuicdo geografica, sendo
particularmente adaptada a regifes de clima quente e umido, preferencialmente
em areas de baixa altitude, tipicas de florestas tropicais. Trata-se de uma planta
com habito gregario, caracterizada pela florada simultdnea das plantas dentro de
uma mesma regido geografica, o que favorece a uniformidade na colheita.

Atualmente, C. canephora é considerada a segunda espécie mais cultivada do
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género Coffea no mundo, ficando atras apenas de C. arabica (Ferrdo et al.,
2017).

Figura 3. Representacao de uma planta de Coffea canephora e outra de Coffea
arabica. Fonte: OpenAl, 2025.

A espécie C. canephora apresenta ampla distribuicdo geografica, sendo
particularmente adaptada a regides de clima quente e Umido, preferencialmente
em areas de baixa altitude, tipicas de florestas tropicais. Trata-se de uma planta
com habito gregario, caracterizada pela florada simultanea das plantas dentro de
uma mesma regido geografica, o que favorece a uniformidade na colheita.
Atualmente, C. canephora é considerada a segunda espécie mais cultivada do
género Coffea no mundo, ficando atras apenas de C. arabica (Ferrdo et al.,
2017).

O cultivo de C. canephora esta presente em diversos continentes, com
destaque para as Américas, especialmente o Brasil. No pais, a espécie é
comumente cultivada em altitudes que variam de 50 a 550 m acima do nivel do
mar, sob temperaturas médias anuais entre 22°C e 26°C. Em contraste, C.

arabica é uma espécie alotetraploide (2n = 4x = 44), autdgama, recomendada
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para altitudes entre 600 e 1.200 m, com temperatura meédia variando de 16°C a
22°C (Ferrao et al., 2017; Veloso et al., 2023).

3. Valorizacao e crescimento de C. canephora

Nas ultimas trés décadas, observou-se um expressivo avan¢o na producao,
na produtividade e na valorizacdo de C. canephora, tanto no Brasil quanto em
nivel mundial. Esse crescimento tem sido impulsionado pelo desenvolvimento e
difusdo de tecnologias, bem como pela articulagcdo entre os diversos agentes
envolvidos na cadeia produtiva do café, como instituicdes de pesquisa, extensao

rural, cooperativas, agroindustrias e produtores (Ferrdo et al., 2017, 2. ed.).

Atualmente, o Brasil ocupa posi¢céo de lideranca mundial na producéo e
exportacao de café, além de ser o segundo maior consumidor da bebida (Santos
et al., 2015). A introducao da espécie C. canephora no pais ocorreu, segundo
Ferrdo et al. (2017), por meio do Estado do Espirito Santo, mais precisamente
no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, em 1912. Supde-se que 0 nome
"conilon” tenha se originado da adaptacéo fonética do nome de um ribeirdo
africano chamado "Kouillou", cujas letras “K” e “U” foram substituidas por “C” e
“‘N”. No entanto, o Instituto Brasileiro do Café (IBC) apresenta uma verséo
alternativa, indicando que a introducdo da espécie teria ocorrido por volta de
1925, revelando uma lacuna histérica quanto a exata data de sua chegada ao

territério brasileiro.

No territério brasileiro, entre os estados que se destacam no ranking de
produtividade cafeeira, Minas Gerais ocupa a primeira posi¢do na producao de
Coffea arabica, enquanto o Espirito Santo lidera a producéo de conilon (Coffea
canephora), sendo responsavel por cerca de 70% da producdo nacional, com
produtividade média de 41,5 sacas ha' em 2022. Em relagdo as lavouras em
producéo, cerca de 1.452,6 mil hectares foram destinados ao cultivo de café
arabica e 389 mil hectares ao conilon. A média de produtividade nacional foi de
27,7 sacas ha, estimando-se 46,8 sacas ha! para o conilon, o que representou

um aumento de quase 8% em comparacao a safra de 2021 (CONAB, 2023).

Nos ultimos dez anos, o café conilon capixaba apresentou notavel evolucao

nos padrdes de qualidade, resultado de esforgos voltados a conscientizacao e a
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adocao de boas praticas agricolas, especialmente nos processos de colheita e
pés-colheita (Adao, 2024). Consideraveis investimentos vém sendo realizados
com o objetivo de aprimorar a qualidade do produto, fortalecer os mercados ja
conquistados — tanto nacional quanto internacionalmente — e aumentar a
lucratividade da atividade (Marré et al., 2021) (Figura 4).

Figura 4. Lavouras recém-implantadas de café conilon: Feliz Lembranca, Alegre,
ES - assisténcia técnica e uso de novas tecnologias. Fonte: Acervo Mauricio
Novaes, 2025.

A demanda por cafés de exceléncia obtidos a partir do Coffea canephora
tem crescido significativamente, impulsionada por consumidores que buscam
bebidas livres de defeitos, limpas, sem fermentacbes indesejadas e com

caracteristicas sensoriais agradaveis (Filho et al., 2020).

Desde 1985, o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensao Rural (INCAPER) conduz um Programa de Melhoramento Genético do
conilon (Ferrdo, 2004), reconhecendo a importancia econdémica, social e cultural
do café para o estado, especialmente por sua capacidade de gerar emprego e
renda, promover a permanéncia das familias no campo e preservar valores

histéricos (Garcia et al., 2015).

Dos 78 municipios capixabas, apenas a capital Vitoria ndo possui atividade
cafeicultora. Nos demais, o cultivo do café é a principal atividade em 80% dos
municipios, respondendo por 43% do PIB agricola estadual. O agronegécio
representa mais de 30% do Produto Interno Bruto (PIB) do Espirito Santo e
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envolve cerca de 40% da populacdo economicamente ativa, dos quais 28%
estdo diretamente ligados a producao de café. A cafeicultura gera, anualmente,
cerca de 400 mil postos de trabalho no estado (Tomaz et al., 2011; Garcia et al.,
2015).

Atualmente, observa-se a expansao do cultivo de conilon para regides de
transicdo, em altitudes proximas aos 600 metros acima do nivel do mar. Essa
mudanca esta associada as alteragBes climaticas, como o aumento das
temperaturas em areas de montanha do Espirito Santo. Esse novo cenario pode
representar uma oportunidade estratégica para a cafeicultura brasileira, uma vez
qgue o cultivo de C. canephora em altitudes elevadas tem demonstrado bom

desempenho produtivo e abre novas perspectivas de mercado.

4. Mudancas climéticas e o cultivo do café conilon em altitudes elevadas

Nas ultimas décadas, o planeta tem vivenciado alteracdes climéticas
significativas, caracterizadas por ondas de calor extremo, aumento da
temperatura média anual e desequilibrios na precipitacdo — com periodos de
estiagem prolongados intercalados por chuvas de alta intensidade. Esses
fendbmenos sdo, em grande parte, consequéncia do uso inadequado do solo, do
desmatamento excessivo, das queimadas voltadas a expansao agricola e da
intensificacdo da urbanizacdo, que acarreta elevados niveis de emissdo de

poluentes atmosféricos (Souza et al., 2012; Sousa et al., 2025).

Diante desse novo cenario climatico, diferentes setores produtivos,
especialmente a agricultura, vém sendo pressionados a se adaptar. Muitas
culturas apresentam exigéncias edafoclimaticas especificas, que determinam
sua viabilidade em determinadas regides. Um exemplo disso é o cultivo de C.
canephora em areas de maior altitude, tradicionalmente destinadas ao cultivo de

C. arabica.

Fatores como radiagdo solar, temperatura, exposicdo solar e regime
pluviométrico sdo determinantes para o desenvolvimento do cafeeiro. A espécie
C. arabica, mais sensivel a variagbes ambientais, apresenta melhor
desempenho em regides com temperaturas amenas (meédia anual entre 16 °C e

22 °C) e precipitagdo acima de 1.500 mm, sendo menos tolerante ao estresse
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térmico e hidrico. Condi¢cdes adversas impactam diretamente sua fisiologia,
prejudicando a sintese de metabdlitos, a integridade das células foliares e a
organizacgéo de polissacarideos na parede celular.

Por outro lado, C. canephora destaca-se por sua rusticidade. Adaptada a
temperaturas mais elevadas e a ambientes com menor disponibilidade hidrica,
essa espécie é naturalmente mais resistente a doencgas e pragas. A variedade
“robusta”, pertencente a C. canephora, expressa justamente essas

caracteristicas de resisténcia e vigor vegetativo.

Estudos conduzidos por Ferréao et al. (2021), na Fazenda Experimental de
Venda Nova do Imigrante (FEVN), no Espirito Santo, avaliaram a adaptacéo de
23 clones de conilon em condi¢des de altitude (720 m). Ao longo de cinco anos,
oito clones se destacaram com produtividade entre 35 e 50 sacas ha?,
superando, inclusive, a testemunha de C. arabica. Esses resultados reforcam a
variabilidade genética presente no conilon, com potencial adaptativo as regiées

de clima mais ameno e maior altitude.

Os autores observaram que, em altitudes elevadas, o ciclo reprodutivo do
conilon é alongado, com maturacdo dos frutos mais tardia, comportamento
semelhante ao do arabica. A avaliagdo dos clones demonstrou que o
desempenho produtivo e 0o comportamento fisiol6gico em altitudes maiores
diferem significativamente daquele observado em regides tradicionais de cultivo

de conilon, situadas em altitudes mais baixas.

Resultados semelhantes foram relatados por Riva-Souza et al. (2019), que
avaliaram a produtividade de 23 clones de conilon em ambiente de altitude. As
produtividades variaram de 0,27 a 32,64 sacas ha', com média de 18,24 sacas
hal. Em comparagdo, a cultivar Catuai IAC 81, de C. arabica, apresentou
desempenho inferior, com média abaixo de 16 sacas ha' nas mesmas condicdes
experimentais, reforcando a viabilidade de clones de conilon em zonas de

transicao.

Outros estudos corroboram esses achados. Ramalho et al. (2018), ao
analisarem os cultivares Icatu (C. arabica) e Apoatd e Obata (C. canephora),
constataram a atuacéao eficiente do sistema antioxidativo frente ao estresse por

frio e seca, evidenciando a importancia da resposta fisiologica da planta a
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condicdes extremas. Ja Martins et al. (2019) destacaram seis genétipos de C.
canephora com elevado desempenho, adaptabilidade e estabilidade produtiva
em areas com temperatura minima como fator limitante, situadas a 850 m de

altitude.

Além do desempenho agronémico, ha indicios de que a altitude influencia
positivamente a qualidade sensorial do café conilon. Sturm et al. (2010)
observaram que lotes cultivados em maiores altitudes apresentaram
superioridade sensorial, possivelmente em funcdo da microbiota do solo e de

suas interacdes com o ambiente e com a planta.

Nessa linha, Veloso et al. (2023) investigaram a diversidade da microbiota
associada aos frutos e solos de C. arabica e C. canephora, e identificaram que
as comunidades bacterianas variam significativamente entre as espécies, mais
do que entre os diferentes dominios floristicos brasileiros. Os autores reforcam
a ideia de que as plantas s&o organismos holobiontes, ou seja, formam uma

unidade funcional com os microrganismos que as habitam.

Portanto, a expansdo do cultivo de C. canephora em altitudes mais
elevadas, impulsionada por mudancas climaticas e avancos no melhoramento
genético, representa uma oportunidade promissora para a cafeicultura brasileira.
Essa estratégia pode ampliar a sustentabilidade da producao, diversificar
territérios de cultivo e agregar valor a bebida por meio da melhoria de sua

gualidade sensorial.

5. Plano de cafeicultura e sustentabilidade do governo do Estado do

Espirito Santo

Em maio de 2023, o Governo do Espirito Santo langcou o Programa de
Desenvolvimento Sustentavel da Cafeicultura do Estado, iniciativa pioneira no
Brasil que tem como principais objetivos aumentar a produtividade, promover a
adequacdo ambiental das lavouras e ampliar a producdo de cafés de alta
gualidade (SEAG, 2024) (Figura 5).
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Figura 5. Apoio técnico do Governo do Estado para iniciar e acelerar o processo

de adequacdo socioecondmica e ambiental de suas propriedades. Fonte:
https://incaper.es.gov.br/Noticia/projeto-do-governo-do-estado-impulsiona-

cafeicultura-sustentavel-no-espirito-santo.

O programa recomenda a utilizacdo de cultivares de alto rendimento, a
adocdo de boas praticas durante a colheita e o pds-colheita, bem como a
manutencdo de uma nutricdo equilibrada e eficiente das lavouras. Dentre as

acoOes previstas, destacam-se (INCAPER, 2025):

hY

v’ Cafeicultura regenerativa: Incentivo a implementacdo de praticas
regenerativas que visam restaurar a saude do solo, ampliar a biodiversidade nas
propriedades e fortalecer a resiliéncia das culturas frente as mudancas
climaticas. Para isso, estdo sendo instaladas unidades-modelo que demonstram
técnicas sustentaveis, como a adubacao verde, manejo e conservacdo do solo
e uso eficiente de insumos bioldgicos;

v' Acgles coletivas de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER):
Fortalecimento da assisténcia técnica por meio de mais de 160 atividades
coletivas, incluindo cursos, dias de campo, eventos tematicos, concursos de
qualidade do café e visitas técnicas, com o proposito de difundir conhecimento

entre os produtores;
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v' Distribuicdo de biodigestores: Produtores receberam biodigestores
adquiridos com recursos do programa e apoio da Plataforma Global do Café,
equipamentos que promovem 0 saneamento ambiental nas propriedades ao
possibilitar o tratamento adequado do esgoto doméstico e da agua utilizada no

processamento dos graos.

A Secretaria da Agricultura, Abastecimento, Aquicultura e Pesca (SEAG)
lidera o projeto, que integra cinco iniciativas contratadas dentro do Programa
Inovagro, em parceria com a Fundacédo de Amparo a Pesquisa e Inovacéao do
Espirito Santo (FAPES). Com investimento estadual de R$ 4,9 milhdes, o
programa beneficia diferentes regides produtoras: Caparadé e Montanhas (café
arabica) e Norte, Central e Sul (conilon). A meta é promover a transicdo
sustentavel em 8 mil propriedades até 2027, com certificagcbes concedidas

conforme os niveis de adequacéo alcancados (INCAPER, 2025) (Figura 6).

Figura 6. Agbes para ampliar sustentabilidade na cafeicultura do ES devem

alcancar 8 mil propriedades até 2026. Foto: Arquivo Incaper, 2025.

Estruturado em cinco eixos — governancga, sustentabilidade, tecnologia,
social e agregacéo de valor —, o programa visa posicionar o Espirito Santo como
uma das principais origens de café no mundo, reconhecido pela produtividade e

pelo bem-estar das familias produtoras (Goves, 2023).

A sustentabilidade permeia todas as a¢cbes do programa, destacando-se o

fortalecimento do associativismo e cooperativismo, 0 incentivo ao protagonismo
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de jovens liderancas e a valorizacdo da participacdo feminina na cafeicultura.
Busca-se, ainda, agregar valor a producdo por meio do reconhecimento da
origem, qualidade, produtividade e sustentabilidade dos cafés capixabas

(Planeta Campo, 2023).

O Espirito Santo € referéncia nacional e internacional na producéo de café,
responsavel por cerca de 75% da producgdo nacional de conilon. A cafeicultura
capixaba gera aproximadamente 400 mil empregos diretos e indiretos, estando
presente em mais de 75 mil das 108 mil propriedades agricolas do estado
(Goves, 2023). Com uma producédo anual superior a 10 milhdes de sacas, 0s
cafés do Espirito Santo sdo exportados para mais de 100 paises, destacando-
se pela qualidade das variedades arabica e conilon cultivadas na regido (Goves,
2024).

Com a implantacdo deste programa, o governo estadual reforca seu
compromisso com o desenvolvimento sustentavel da cafeicultura, promovendo
praticas que beneficiam o meio ambiente e as comunidades envolvidas na
cadeia produtiva do café (SEAG, 2024).

6. Consideracoes

A cafeicultura de Coffea canephora (café conilon) desempenha papel
decisivo na economia, cultura e sociedade de diversas regibes do Brasil,
especialmente no Estado do Espirito Santo, que responde por cerca de 70% da
producdo nacional dessa espécie. Este cenario reforca a relevancia estratégica
da cultura para o desenvolvimento rural, geragcéo de emprego e renda, bem como

para a manutencao da identidade regional.

No contexto atual de mudancas climéticas globais, caracterizadas pelo
aumento das temperaturas médias e alteragcdes nos padrdes pluviomeétricos,
torna-se imperativo reavaliar as areas de cultivo e as praticas produtivas.
Estudos recentes indicam que o café conilon apresenta potencial significativo
para adaptacdo ao cultivo em regides de altitudes elevadas, tradicionalmente
destinadas ao café arabica, associadas a temperaturas mais amenas. Tal
adaptacdo pode ampliar o horizonte produtivo da cultura, contribuindo para a

sustentabilidade e resiliéncia da cafeicultura diante das adversidades climaticas.
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Os resultados das pesquisas revisadas evidenciam a existéncia de clones
de conilon com alta capacidade produtiva e adaptabilidade a condi¢cdes de
altitude e temperatura inferiores as habitualmente recomendadas para a espécie.
Essa variabilidade genética € fundamental para o desenvolvimento de cultivares
mais robustas e especificas para zonas de transicdo, podendo resultar em

aumento da qualidade do produto e diversificacdo dos sistemas de produgéo.

Entretanto, apesar do potencial demonstrado, alguns desafios
permanecem e demandam atencdo. A producdo em altitudes elevadas requer
cuidados especiais relacionados a estrutura genética das lavouras, uma vez que
o café conilon € uma espécie aldgama e autoincompativel, dependendo da
polinizagdo cruzada para a frutificacdo adequada. Assim, a estreita base
genética e a disponibilidade de clones adaptados para regides altas séao fatores
criticos para a viabilidade e sustentabilidade do cultivo nessas areas. A formacéao
adequada de blocos clonais com diversidade genética suficiente é imprescindivel
para garantir a regularidade da produgédo e evitar problemas como baixa

fecundidade e queda na produtividade.

Além disso, aspectos relacionados ao ciclo fenolégico, como a
periodicidade das floradas, maturacdo dos frutos e resposta ao estresse
ambiental, necessitam de aprofundamento para melhor compreensado do
comportamento da espécie em altitudes elevadas. Esses fatores influenciam
diretamente a gestdo das lavouras, o planejamento da colheita e a qualidade

final do café produzido.

Portanto, torna-se indispensavel a continuidade e ampliacdo dos estudos
agrondmicos, fisiolégicos e genéticos voltados ao café conilon em zonas de
altitude, de modo a consolidar recomendacdes técnicas seguras e eficientes
para produtores e extensionistas. A integracdo entre pesquisa cientifica,
inovacao tecnologica e praticas agricolas sustentaveis sera fundamental para
assegurar a expansao responsavel da cultura e sua contribuicdo para o

desenvolvimento socioecondmico regional.

Em suma, o cultivo de Coffea canephora em altitudes elevadas representa
uma oportunidade promissora frente as mudancas climaticas, podendo
consolidar-se como uma alternativa viavel e sustentavel para a cafeicultura

brasileira. Todavia, 0 sucesso dessa transicdo depende do investimento
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continuo em pesquisas, melhoramento genético, capacitacédo técnica e politicas

publicas que apoiem os produtores nessa adaptacao.
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CAPITULO 8

Vantagens da sustentabilidade na producao de café conilon:

perspectivas ambientais e de mercado
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Resumo

O café conilon (Coffea canephora) destaca-se como cultura estratégica na
agricultura brasileira, especialmente no Espirito Santo, por sua adaptabilidade,
rusticidade e elevado potencial produtivo. Nos Udltimos anos, a crescente
valorizacdo de sistemas agricolas sustentaveis tem impulsionado a adocéo de
praticas agroecoldgicas, como o uso de adubacéao verde, fertilizantes orgéanicos,
manejo do mato e consorcios com leguminosas. Essas praticas contribuem para
a melhoria da fertilidade do solo, o controle biolégico de plantas invasoras e a
resiliéncia agroecoldgica dos sistemas de producdo. Além de favorecerem o
equilibrio ambiental, tais estratégias reduzem a dependéncia de insumos
externos e ampliam as possibilidades de certificacdo e insercdo em nichos de
mercado voltados ao consumo responsavel, como o café orgéanico e o certificado
pelo comércio justo. Assim, a producéo sustentavel de café conilon consolida-se
como alternativa vidvel tanto sob a perspectiva econdbmica quanto
socioambiental, integrando produtividade, conservacdo dos recursos naturais e
valorizac&o social.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Praticas conservacionistas. Sistemas
agroecologicos. Fertilizantes  organicos. Certificagbes socioambientais.
Agricultura familiar. Consorciamento de culturas.
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1. Introducéo

A adocao de praticas sustentaveis, como o uso de adubos organicos, a
adubacao verde e o consorciamento com leguminosas, tem demonstrado efeitos
positivos na saude do solo e na conservacdo da biodiversidade. Essas
estratégias favorecem a ciclagem de nutrientes, a retencdo de umidade e a
melhoria da estrutura fisica do solo, ao mesmo tempo em que reduzem a
dependéncia de fertilizantes sintéticos e promovem uma producéo agricola mais
limpa (Cunha; Augustin, 2014; Schneider; Cassol, 2020).

No Brasil, a cafeicultura € uma das atividades agropecuarias mais
relevantes, com o pais ocupando a posicdo de maior produtor e exportador
mundial da bebida. Entre as variedades cultivadas, o café conilon (Coffea
canephora) tem se destacado, sobretudo no estado do Espirito Santo,
responsavel por cerca de 70% da producdo nacional dessa espécie (CONAB,
2024). Sua rusticidade, resisténcia a pragas e doencas, e adaptacéo a diferentes
condigbes edafoclimaticas tornam o conilon uma alternativa produtiva
especialmente atrativa para pequenos e meédios produtores (Sgarbi, 2008;
Ferrdo et al., 2019).

Entretanto, a intensificacdo agricola, frequentemente associada ao uso
excessivo de insumos quimicos, tem provocado impactos ambientais negativos,
como compactacao e degradacdo do solo, contaminacéo dos recursos hidricos
e perda da biodiversidade (Primavesi, 2002; Ambrosano et al., 2009). Frente a
esse cenario, estudos indicam que préaticas agroecoldgicas, como a adubacao
verde e o cultivo consorciado, sdo alternativas eficazes para mitigar esses
efeitos, promovendo sistemas agricolas mais resilientes e gerando beneficios

ambientais e econdmicos (Mufioz, 1997; Almeida et al., 2022).

A adubacdo verde, por exemplo, baseia-se no cultivo de espécies vegetais
com elevado potencial de producdo de biomassa e fixacdo biologica de
nitrogénio, como crotalarias (Crotalaria juncea) e mucunas (Mucuna pruriens).
Essas espécies melhoram a fertilidade e a estrutura do solo, auxiliam no controle
de plantas daninhas e na reducao da eroséo (Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007;
Souza; Dan; Araujo, 2016). Além disso, séo capazes de mobilizar nutrientes em
camadas mais profundas, tornando-os acessiveis a culturas de interesse

econdmico, como o café.
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Outro componente relevante da sustentabilidade é o consorciamento de
culturas, que permite o cultivo simultdneo de diferentes espécies vegetais na
mesma area. Essa pratica favorece sinergias ecoldgicas, como o controle
bioldgico de pragas e doencas, o aumento da cobertura do solo e o incremento
da diversidade biolégica edéfica (Mota et al., 2014; Pereira et al., 2021). No caso
do café conilon, o consoércio com leguminosas tem mostrado eficiéncia na
reducdo do uso de adubos nitrogenados e na promoc¢ao da conservacéo

ambiental.

Além das praticas produtivas, destaca-se a importancia da capacitacao dos
produtores, por meio de programas de extensdo rural, cursos técnicos e
parcerias com instituicbes de ensino e pesquisa. A formacdo técnica e a
educacao ambiental dos agricultores sao fatores essenciais para a ado¢ao bem-
sucedida de praticas sustentaveis e para a disseminacdo de tecnologias

adaptadas as condicdes locais (Silva et al., 2015; Costa et al., 2021).

Paralelamente, cresce a demanda por cafés produzidos com
responsabilidade socioambiental, impulsionada por consumidores mais
conscientes e exigentes. Nesse contexto, certificacbes como Fair Trade,
Organico, UTZ Certified e Rainforest Alliance agregam valor ao produto e
facilitam o acesso a mercados diferenciados, especialmente no comércio
internacional (Koch, 2019; Imaflora, 2023). Esses selos atestam padrbes
minimos de sustentabilidade, rastreabilidade, respeito aos direitos trabalhistas e

boas praticas agricolas.

Diante desse panorama, o objetivo deste capitulo € demonstrar que a
adocdo de praticas agricolas sustentaveis € fundamental para assegurar a
viabilidade econémica e ambiental da producédo de café no Brasil, com énfase
no cultivo do café conilon. A incorporacdo de tais praticas oferece vantagens
competitivas, atende as exigéncias de mercados em expansao e contribui para
a valorizacdo do café brasileiro, consolidando um modelo de referéncia em

sustentabilidade para o setor cafeeiro.
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2. Aimportancia do café conilon na agricultura brasileira

O café conilon (Coffea canephora) ocupa posicdo de destaque na
agricultura brasileira, sendo uma das principais culturas permanentes do pais em
termos de area cultivada, volume de producao e relevancia socioeconémica. O
Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, e o conilon representa
aproximadamente 30% da producao nacional total, com énfase no estado do
Espirito Santo, responsavel por cerca de 70% da producdo brasileira dessa
variedade (CONAB, 2024).

A cafeicultura do conilon exerce papel estratégico na geracado de emprego
e renda, especialmente entre pequenos e médios produtores rurais, contribuindo
para a dinamizag&o das economias locais e para a permanéncia das familias no
meio rural. Segundo Ferrdo et al. (2019), a produc¢éo de conilon no Espirito Santo
envolve mais de 78 mil propriedades, majoritariamente de base familiar,
evidenciando sua relevancia para a agricultura de base sustentavel e para o

desenvolvimento regional.

As caracteristicas agronémicas do conilon, como sua rusticidade, robustez
e resisténcia a pragas e doencas, favorecem sua adaptacdo a diferentes
condi¢cBes edafocliméticas, permitindo o cultivo em amplas regides do territorio
nacional, inclusive em areas com solos menos férteis e climas mais quentes
(Sgarbi, 2008; Ferrdo et al., 2019). Essas caracteristicas reduzem a dependéncia
de defensivos quimicos e de sistemas de irrigacao intensivos, favorecendo o uso
de praticas de manejo mais sustentaveis, com menor custo operacional e

impacto ambiental reduzido (Almeida et al., 2022).

Além do seu papel na seguranca econémica e social de milhares de
familias, o café conilon tem ganhado crescente relevancia nos mercados interno
e externo, sendo componente essencial na formulacdo de blends para cafés
sollveis e expressos, aos quais confere caracteristicas como maior corpo,
intensidade e teor de cafeina. Com os avangos em melhoramento genético e na
adocao de praticas produtivas mais sustentaveis, observa-se também o aumento
do interesse por cafés conilon especiais, 0 que amplia seu potencial comercial e
estimula a implementacéo de tecnologias de producdo mais limpas e eficientes
(Barbosa et al., 2020).
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Dessa forma, a importancia do café conilon transcende a dimenséao
estritamente produtiva, abrangendo aspectos econémicos, sociais e ambientais.
Sua valorizagdo crescente no mercado, aliada a expansdo das praticas
sustentaveis, reforca sua posicao estratégica na agricultura brasileira e contribui
para a consolidacdo de um modelo produtivo mais resiliente, inclusivo e

ambientalmente responsavel (Figura 1).

Figura 1. Colheita de café conilon. Fonte: Huber, 2020.

Além de seu impacto econdmico, a produgdo de café conilon (Coffea
canephora) exerce um papel relevante na preservacao ambiental, especialmente
qguando associada a préaticas de manejo sustentavel e a manutengéo de areas
de vegetagdo nativa. Em muitas propriedades rurais brasileiras —
particularmente no Espirito Santo — parcela significativa das terras é destinada
a conservagdo e a recuperagdo de ecossistemas locais, contribuindo para a
manutencdo da biodiversidade, a protecdo de nascentes e a conectividade

ecologica entre fragmentos florestais (Sgarbi, 2008; Ferréao et al., 2019).

Essa integracdo entre producdo agricola e conservacdo ambiental reflete
uma tendéncia crescente na agropecuaria brasileira, que busca conciliar
produtividade e sustentabilidade, sobretudo em regides de elevada importancia
ecolégica, como a Mata Atlantica. O cultivo sustentavel do café conilon contribui
para a resiliéncia dos sistemas agroecoldgicos, promovendo a conservacao do
solo, a recarga dos aquiferos e o controle bioldgico de pragas (Altieri, 2012;
Schneider; Cassol, 2020).
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O Espirito Santo se destaca como o principal estado produtor de café
conilon no Brasil, sendo responséavel por aproximadamente 70% da producdo
nacional, o que equivale a até 20% da producdo mundial de café robusta. Em
regides de clima quente do estado, o conilon representa a principal fonte de
renda para cerca de 80% das propriedades rurais, sendo cultivado em
aproximadamente 283 mil hectares, distribuidos por 63 municipios. A atividade
envolve mais de 40 mil propriedades, sustentando diretamente cerca de 78 mil
familias agricultoras e gerando aproximadamente 250 mil empregos diretos e
indiretos. Representando 37% do Produto Interno Bruto (PIB) agricola capixaba,
o café conilon configura-se como uma atividade estratégica tanto para o
desenvolvimento socioecondmico quanto para a sustentabilidade ambiental do

estado (Incaper, 2024).

Dessa forma, a cafeicultura conilon deve ser compreendida ndo apenas
como uma atividade de base econdmica soélida, mas também como uma aliada
estratégica da conservacdo ambiental, especialmente quando orientada por
principios agroecoldgicos e apoiada por politicas publicas voltadas a promocao

de sistemas agricolas de baixo impacto ambiental (Figura 2).
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Figura 2. Produtor de Café Conilon em Rive, Alegre, ES, Ronaldo (a esquerda)
recebendo visita técnica. Fonte: Acervo Paloma Imaculada de Oliveira Besteti,
2022.
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O consumo global de café soluvel tem apresentado crescimento continuo,
impulsionado por mudancas nos habitos dos consumidores, pela busca por
conveniéncia e pela expansdo dos mercados emergentes. Nesse contexto, o
café conilon (Coffea canephora) desempenha um papel central, sendo
amplamente utilizado na formulacdo de blends voltados a producédo de café
soltvel, nos quais tradicionalmente representa cerca de 40% da mistura —
proporcao que pode variar conforme a producao anual e os critérios de qualidade
adotados pelas industrias (ABICS, 2019; ABIC, 2019).

Esse cenario refor¢a a importancia estratégica do conilon para a agricultura
brasileira, especialmente considerando que o Brasil é o maior produtor mundial
dessa variedade, com destaque para o estado do Espirito Santo. O crescimento
da demanda internacional por café sollvel representa uma oportunidade direta
para os produtores brasileiros, particularmente os capixabas, cujas lavouras

abastecem tanto o mercado interno quanto a industria exportadora (Figura 3).

Figura 3. Café conilon em terreiro suspenso: preocupacdo com a qualidade da
bebida, Ifes campus de Alegre. Fonte: Mayra da S. Polastrelli, 2025.

A relevancia econémica do café conilon € particularmente expressiva nas
regibes produtoras, onde a cultura ndo apenas assegura a renda de milhares de

familias agricultoras, mas também dinamiza cadeias produtivas, gera empregos
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e contribui de forma significativa para o Produto Interno Bruto (PIB) agricola

regional.

Assim, além de seu papel social e ambiental, o café conilon consolida-se
como um componente estratégico na competitividade internacional do Brasil no
setor cafeeiro, evidenciando a necessidade de investimentos continuos em

pesquisa, manejo sustentavel e agregacédo de valor aos produtos derivados.

3. Desafios da agricultura convencional

A agricultura convencional, caracterizada pelo uso intensivo de fertilizantes
sintéticos, defensivos quimicos e maquinario pesado, tem gerado preocupacdes
crescentes quanto a sua sustentabilidade ambiental, econémica e social.
Embora esse modelo tenha desempenhado papel importante no aumento da
produtividade agricola ao longo do século XX, seus efeitos colaterais sobre os
recursos naturais e os sistemas agroecolégicos tornaram-se cada vez mais

evidentes e alarmantes (Primavesi, 2002; Altieri, 2012).

A aplicacdo excessiva de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, somada
ao uso continuo de agrotoxicos, tem contribuido significativamente para a
degradagdo do solo, a contaminagdo de corpos d’agua e a reducdo da
biodiversidade funcional. Em regides tropicais, onde a alta pluviosidade favorece
a lixiviacéo, os nutrientes e residuos quimicos sao facilmente transportados para
os sistemas hidricos, provocando a eutrofizacdo de rios e lagos, o
comprometimento da qualidade da agua e o desequilibrio dos ecossistemas

aguaticos (Ambrosano et al., 2009).

Além disso, o uso intensivo de insumos compromete a microbiota do solo,
reduz sua fertilidade biolégica, acelera a compactacdo e a perda de matéria
organica — componentes essenciais a resiliéncia e a sustentabilidade dos

sistemas agricolas (Primavesi, 2002).

Do ponto de vista econémico, a dependéncia de insumos externos constitui
um dos principais entraves da agricultura convencional. As oscilagbes nos
precos internacionais de fertilizantes e defensivos tornam os sistemas produtivos
vulneraveis, principalmente no caso dos pequenos agricultores, que

frequentemente enfrentam dificuldades de acesso ao crédito rural e ndo dispdem
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de capacidade de negociacao frente as grandes industrias do setor (Ambrosano
et al., 2009; Cunha; Augustin, 2014). Esse contexto acentua as desigualdades
no meio rural e dificulta a adogcdo de tecnologias mais acessiveis e

ambientalmente responsaveis.

Como resposta a esse modelo esgotado, tem se intensificado o interesse
por préticas agricolas sustentaveis, que visam restaurar a saude do solo e a
integridade dos ecossistemas, ao mesmo tempo em que reduzem a dependéncia
de insumos quimicos e fortalecem a resiliéncia agroecolégica. Destacam-se
entre essas praticas a agricultura organica, a agricultura de conservacéao, a
agroecologia e a agricultura regenerativa — todas fundamentadas em principios
ecolégicos, sociais e culturais (Caporal; Costabeber, 2006; Altieri; Nicholls;
Vazquez, 2007).

A agroecologia, em especial, tem se consolidado como uma alternativa
técnica, econbmica e politica viavel para superar os limites do modelo
convencional. Por meio da diversificacdo de cultivos, do consércio com
leguminosas, da adubacéo verde e do controle biolégico de pragas, 0s sistemas
agroecologicos buscam imitar 0s processos naturais, proporcionando beneficios
como 0 aumento da biodiversidade funcional, a melhoria da estrutura fisica do
solo e a maior capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas (Souza; Dan;
Araujo, 2016) (Figura 4).

Figura 4. Cafeicultura agroecoldgica em Feliz Lembranca, Alegre, ES. Fonte:
Mayra da S. Polastrelli, 2025.
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Dessa forma, a transicdo para modelos agricolas sustentaveis representa
uma resposta estratégica e urgente aos desafios impostos pela agricultura
convencional. Ao promover sistemas produtivos mais equilibrados, resilientes e
menos dependentes de insumos externos, essa transicao favorece ndo apenas
a produtividade de longo prazo, mas também a conservacdo ambiental, a

seguranca alimentar e a justica social no campo.

4. Préaticas sustentaveis aplicadas a cafeicultura conilon

A sustentabilidade na cafeicultura conilon tem se consolidado como
estratégia essencial para garantir a viabilidade econémica, social e ambiental da
atividade. Diversas préticas tém sido adotadas por produtores, com destaque
para o uso racional de recursos naturais, a diversificacdo produtiva e a reducao
do uso de insumos quimicos. Entre as principais acdes sustentaveis, destacam-
se (Cunha; Augustin, 2014; Mota et al., 2014, Silva et al., 2015; Souza; Dan;
Araujo, 2016; Ferrao et al., 2019; Schneider; Cassol, 2020; Pereira et al., 2021,
Almeida et al., 2022):

v Adubacdo verde com leguminosas, que promove a ciclagem de
nutrientes, melhora a estrutura do solo e contribui para o controle de plantas
espontaneas;

v' Poda programada, que permite o manejo eficiente da lavoura,
favorecendo a renovacdo dos ramos produtivos e o equilibrio fisiologico das
plantas;

v Sombreamento moderado, realizado com espécies arbéreas nativas ou
frutiferas, contribuindo para a conservacdo da biodiversidade e o conforto
térmico das plantas;

v' Uso de bioinsumos e fertilizantes organicos, que reduz a dependéncia
de produtos quimicos sintéticos e favorece a saude do solo e das plantas;

v' Cobertura do solo com palhada e restos culturais, que reduz a erosao,
conserva a umidade e estimula a atividade bioldgica,

v' Captacdo e uso eficiente da agua, com técnicas como irrigacao
localizada e manejo adequado da irrigacdo, especialmente importante em

regides de escassez hidrica.
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Essas praticas, quando integradas, promovem sistemas produtivos mais
resilientes, alinhados aos principios da agroecologia e da agricultura
regenerativa, contribuindo ndo apenas para a qualidade do produto final, mas

também para a valorizacado social e ambiental da cafeicultura capixaba.

5. Adubacao verde como alternativa sustentavel

A adubacéo verde é uma pratica agricola fundamental para a promocéao da
sustentabilidade e a conservacédo do solo, consistindo no cultivo de espécies
vegetais destinadas a incorporacdo ao solo, com o objetivo de enriquecer a
matéria organica e 0s nutrientes essenciais. Essa técnica se revela
especialmente eficaz na recuperagcao da fertilidade, na melhoria da estrutura
fisica do solo, no controle da erosao e na reducédo da dependéncia de fertilizantes

quimicos (Mufioz, 1997; Primavesi, 2002).

As espécies utilizadas como adubos verdes — predominantemente
leguminosas, como crotaléria, mucuna, feijdo-de-porco e guandu — possuem a
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico por meio da simbiose com bactérias
do género Rhizobium, tornando esse nutriente disponivel para as culturas
subsequentes. Além disso, ao serem incorporadas ao solo ou mantidas como
cobertura, essas plantas liberam nutrientes de forma gradual, melhorando a
capacidade de retencdo hidrica, promovendo maior aeracdo e estimulando a

atividade biolégica do solo (Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007).

A adubacao verde também desempenha papel importante na ciclagem de
nutrientes, no controle de plantas espontaneas (ervas daninhas) e na reducao
da compactacdo do solo, contribuindo para ambientes agricolas mais
equilibrados e resilientes. Conforme Khatounian (2002), essa pratica representa
uma estratégia ecologica para a gestéo da fertilidade do solo, capaz de restaurar
areas degradadas e potencializar a produtividade agricola em médio e longo

prazo, sobretudo em sistemas agroecoldgicos.

No cultivo do café conilon, a adubacdo verde tem se mostrado uma
alternativa viavel, tanto técnica quanto economicamente, pois permite reduzir o
uso de insumos externos e melhorar a qualidade biologica e quimica dos solos

em cafezais localizados em areas de relevo acidentado e solos frageis —
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condicdes tipicas das regibes produtoras do Espirito Santo. Ademais, ao
favorecer a biodiversidade do agroecossistema, essa técnica contribui para
aumentar a resiliéncia das lavouras frente as variacdes climaticas e a incidéncia

de pragas e doencas (Souza; Dan; Araujo, 2016).

Portanto, a adubacéo verde deve ser compreendida ndo apenas como uma
técnica complementar, mas como um componente estratégico dos sistemas
agricolas sustentaveis, com elevado potencial para ampla adocdo em regides

cafeeiras que buscam conciliar producao e conservacao ambiental (Figura 5).

L i O

Figura 5. Rogada da braquiaria (Brachiaria ruziziensis) nas entrelinhas de

plantio de Conilon. Fonte: Incaper, 2019.

Entre as espécies mais valorizadas para a adubacédo verde, destacam-se
as leguminosas, especialmente as crotalarias (Crotalaria spp.), que possuem
elevada capacidade de fixacdo biolégica do nitrogénio atmosférico por meio da
simbiose com bactérias do género Rhizobium. Essa caracteristica € fundamental
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, pois reduz a dependéncia de
fertilizantes nitrogenados sintéticos, diminui os custos de producédo e contribui
para a autossuficiéncia nutricional do solo (Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007)
(Figura 6).
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Figura 6. Café consorciado com crotalaria. Fonte: https://www.agcroppers.com/

sementes/ag-mix/ag-mix-cafe/4.

Além de promover a fertilidade do solo, as crotalarias auxiliam no controle
de plantas espontaneas (invasoras), gracas a sua capacidade de cobertura do
solo e a liberacdo de substancias alelopaticas, o que reduz a necessidade do
uso de herbicidas. A biomassa gerada, quando incorporada ao solo, melhora sua
estrutura fisica, aumenta a capacidade de retencdo hidrica e favorece a
infiltrac@o de agua, criando condi¢cdes mais adequadas para o desenvolvimento

de culturas comerciais, como o café (Mufioz, 1997; Primavesi, 2002).

Outro beneficio importante da adubacdo verde é a promocdo da
biodiversidade do solo. A introducdo de diferentes espécies vegetais nos
agroecossistemas amplia a diversidade de micro-habitats, favorecendo uma
comunidade mais rica de microrganismos benéficos, como fungos micorrizicos e
bactérias promotoras do crescimento vegetal. Essa diversidade funcional
aumenta a resiliéncia ecolégica, previne a incidéncia de pragas e doencas e
estimula os processos naturais de ciclagem de nutrientes, fortalecendo a
sustentabilidade produtiva das lavouras (Altieri, 2012; Khatounian, 2002) (Figura
7).
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Figura 7. Consorcio de café conilon organico com espécies arbéreas e frutiferas.
Fonte: Girelli, 2017.

Dessa forma, a adubacdo verde, especialmente por meio do uso de
leguminosas como as crotalarias, configura-se como uma estratégia
agroecologica eficaz para a constru¢do de sistemas agricolas mais resilientes,
autossuficientes e ambientalmente equilibrados. A adogdo dessa pratica &
essencial para a transicdo para modelos produtivos menos dependentes de

INSUMOos externos e mais integrados aos processos naturais.

6. Consorciamento de culturas: beneficios e desafios

O consorciamento de culturas consiste na pratica de cultivar
simultaneamente duas ou mais espécies vegetais em um mesmo espaco e
periodo, com o objetivo de promover interacbes benéficas entre as plantas,
otimizar o uso dos recursos naturais e aumentar a eficiéncia produtiva dos
agroecossistemas. Essa estratégia, amplamente utilizada em sistemas
agroecoldgicos, apresenta-se como alternativa viavel e sustentavel a agricultura
convencional, especialmente em contextos de pequena escala, como na
producédo de café conilon (Coffea canephora) (Sgarbi, 2008; Altieri, 2012).
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Na cafeicultura, o consércio do conilon com leguminosas — como crotalaria
e feijao-de-porco — tem demonstrado efeitos positivos sobre as propriedades do
solo, incluindo a fixacdo biol6gica de N, o aumento da matéria organica, a
melhoria da estrutura fisica e da capacidade de retencdo de agua. Além disso,
essa associacao reduz a ocorréncia de plantas daninhas, minimiza a incidéncia

de pragas e doencas e contribui para o aumento da biodiversidade funcional,

promovendo maior equilibrio ecolégico no sistema produtivo (Fundacgéo Cargill,
1984; Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007).

Figura 8. Mix de leguminosas nas ruas do cafezal. Fonte: https://hubdocafe.
cooxupe.com.br/voce-sabe-o0-que-e-o-mix-de-plantas-de-cobertura/

O consércio do café com espécies alimentares ou frutiferas — como
banana, cacau, mandioca ou leguminosas arboreas — também apresenta
vantagens econdmicas, ao permitir a diversificacdo das fontes de renda,
melhorar a resiliéncia financeira das propriedades e viabilizar uma producao
mais continua e estavel ao longo do ano. Essa diversificacdo contribui para a
seguranca alimentar e reduz a dependéncia exclusiva da atividade cafeeira,
especialmente diante das oscilacbes do mercado internacional (Cunha;
Augustin, 2014).

No entanto, apesar dos diversos beneficios, o consorciamento de culturas
impde desafios agrondmicos e de manejo. A convivéncia entre espécies exige
planejamento técnico criterioso para evitar competicao por luz, agua e nutrientes,

bem como possiveis interferéncias negativas no desenvolvimento das culturas
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principais. Para isso, € necessario considerar fatores como o espacamento
adequado, a sincronizacdo dos ciclos fenolégicos e a escolha de espécies
compativeis, de modo a potencializar os efeitos sinérgicos do consorcio
(Khatounian, 2002).

-— .

Figura 9. Cafezal consorciado com banana. Fonte: Ferreira et al., 2021. In:

https://meridapublishers.com/I7topicos/capitulo3.html.

Ademais, a adocdo dessa pratica requer capacitacdo técnica dos
agricultores, além do suporte de instituicdes de pesquisa e de extensao rural,
gue possam desenvolver e difundir modelos adaptados as condi¢des locais.
Apesar dos desafios iniciais, estudos demonstram que, em longo prazo, o
consorciamento pode resultar em maior produtividade global por area e em
reducdo de custos com insumos, consolidando-se como uma alternativa
agroecologica promissora para o fortalecimento da cafeicultura sustentavel
(Souza; Dan; Araujo, 2016).

7. Sustentabilidade na producéo de café

A busca por sistemas agricolas mais sustentaveis constitui uma das
principais diretrizes da agricultura contemporanea, em resposta aos desafios
ambientais, sociais e econdmicos do século XXI. Nesse cenario, a cafeicultura
(Coffea spp.), uma das mais relevantes commodities do agronegdécio brasileiro,

vem incorporando progressivamente praticas agroecolégicas, com o intuito de
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promover o equilibrio ecoldgico, mitigar impactos ambientais e assegurar a
viabilidade econf6mica e social da atividade no longo prazo (Khatounian, 2002;
Altieri, 2012).

A adocéao de estratégias como adubacéao verde, consorciacao de culturas,
uso de biofertilizantes, manejo integrado de pragas e doencas, e implantacdo de
sistemas agroflorestais (SAFs) tem se mostrado eficaz na redugcdo da
dependéncia de insumos externos, na recuperacao da fertilidade do solo, no
aumento da biodiversidade funcional e na elevacdo da resiliéncia dos
agroecossistemas frente as mudancas climaticas e as instabilidades do mercado
(Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007; Souza; Dan; Araujo, 2016).

A sustentabilidade na cafeicultura estéd intrinsecamente relacionada a
conservagcdo dos recursos naturais, como o solo e a agua, bem como a
manutencdo da qualidade ambiental das paisagens produtivas. Técnicas como
o adensamento planejado, a manutencao de cobertura vegetal permanente e o
uso de sombreamento natural com espécies nativas contribuem para a regulacao
do microclima, a reducdo da evapotranspiracao e a conservacao da umidade do
solo, fatores que influenciam positivamente a produtividade e a qualidade dos
graos (Cunha; Augustin, 2014; Sgarbi, 2008).

A transicdo agroecologica na cafeicultura também contempla dimensdes
socioeconbmicas, com destaque para os sistemas de base familiar. A reducéo
de custos com insumos, a diversificacdo das fontes de renda e o0 acesso a nichos
de mercado — como os de cafés especiais, organicos e certificados —
fortalecem a autonomia dos agricultores, promovem a seguranga alimentar e

contribuem para a valoriza¢éo do trabalho no campo (Koch, 2019).

Para a consolidacdo da sustentabilidade na producédo cafeeira, sao
essenciais investimentos em pesquisa aplicada, assisténcia técnica continuada
e fortalecimento de redes de intercambio de saberes entre agricultores, técnicos
e instituicdes. A articulacdo entre o conhecimento cientifico e os saberes
tradicionais representa um caminho promissor para o desenvolvimento de
sistemas produtivos mais resilientes, inclusivos e ambientalmente equilibrados
(Silva et al., 2015; Altieri, 2012) (Figura 10).
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Figura 10. Pesquisa com clones de café no Ifes campus de Alegre: parceria com

produtor rural. Fonte: Mayra da S. Polastrelli, 2025.

8. Efeitos alelopaticos das crotalarias

As crotalarias (género Crotalaria), leguminosas da familia Fabaceae, séo
amplamente empregadas em sistemas agroecoldgicos e de manejo sustentavel
em razdo de suas mdltiplas funcionalidades. Além de promoverem a fixacdo
bioldgica de N, contribuirem para a cobertura do solo e apresentarem elevada
producdo de biomassa, destacam-se pelos efeitos alelopaticos — a capacidade
de interferir no crescimento, desenvolvimento ou germinacao de outras espécies
vegetais por meio da liberacdo de compostos quimicos no ambiente (Chou,
2006; Pereira Filho et al., 2015).

Esses compostos, denominados aleloquimicos, sdo liberados
principalmente pelas raizes, exsudatos e pela decomposicéo da parte aérea das
plantas, afetando diretamente o banco de sementes do solo e o estabelecimento
de plantas concorrentes, especialmente as invasoras. Essa caracteristica torna
as crotalarias uma alternativa estratégica no manejo agroecolégico de culturas
comerciais, como o café conilon (Coffea canephora), ao contribuir para a
supressdo natural de plantas daninhas e a reducdo da necessidade de
herbicidas, favorecendo sistemas produtivos mais equilibrados e menos

dependentes de insumos quimicos (Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007).
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8.1. Controle de plantas invasoras

O efeito alelopatico das crotalarias manifesta-se, sobretudo, na inibicdo da
germinacao e do desenvolvimento inicial de plantas invasoras, que competem
com as culturas de interesse por luz, agua, nutrientes e espaco. Essa acao
inibitéria natural contribui para a reducéo da presenca de espécies daninhas e,
consequentemente, da dependéncia do uso de herbicidas sintéticos,

favorecendo estratégias de manejo mais sustentaveis (Pereira Filho et al., 2015).

Em sistemas consorciados com o café conilon, a utilizacdo de crotalarias
tem se mostrado eficiente ndo apenas na supressao de plantas invasoras, mas
também na melhoria das condi¢cdes edaficas e na criacdo de ambientes mais
propicios ao desenvolvimento radicular do cafeeiro. Estudos de campo indicam
gue o uso rotativo ou simultaneo dessas leguminosas em linhas ou entrelinhas
do cafeeiro contribui para a reducdo de infestagcdes por gramineas e outras
espécies competidoras, inclusive em areas com alto grau de degradacéo (Souza;
Dan; Araujo, 2016).

Além do controle direto de plantas invasoras, o uso de crotalarias em
sistemas agroecologicos ou agroflorestais reduz a pressédo seletiva sobre os
herbicidas, retardando o surgimento de espécies resistentes. Essa prética
constitui uma abordagem integrada ao manejo agricola, promovendo sistemas
de cultivo mais equilibrados, resilientes e com menor impacto ambiental e
toxicolégico (Altieri, 2012) (Figura 11).

Figura 11. Crotalaria intercalada ao cafeeiro. Fonte: Alves, 2015.
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8.2. Beneficios edaficos e controle bioldgico

Além de seus efeitos alelopéticos sobre plantas invasoras, as crotalarias
exercem papel estratégico na melhoria da qualidade e estrutura do solo,
configurando-se como aliadas essenciais em sistemas sustentaveis de
producdo, especialmente na cafeicultura. Como leguminosas, essas espécies
estabelecem associacdes simbidticas com bactérias fixadoras de nitrogénio do
género Rhizobium, promovendo a fixacdo biologica do nitrogénio atmosférico
(N) e enriquecendo o solo com esse nutriente essencial ao desenvolvimento
vegetal (Mufioz, 1997; Pereira Filho et al., 2015).

A incorporacdo da biomassa das crotalarias ao solo, apdés seu manejo,
contribui significativamente para o aumento do teor de matéria organica, melhora
a capacidade de retencdo de agua, estimula a atividade biologica edéfica e
favorece a agregacdo estrutural dos solos. Esses efeitos sao particularmente
relevantes em areas cultivadas com café conilon (Coffea canephora), uma vez
que solos mais férteis e bem estruturados favorecem o crescimento radicular,
otimizam a absorcéo de nutrientes e, consequentemente, promovem elevacéo

nos indices de produtividade e qualidade dos graos (Souza; Dan; Araujo, 2016).

Outro beneficio expressivo refere-se ao controle biolégico de
fitonematdides, organismos microscOpicos que parasitam raizes e
comprometem a producdo agricola. Espécies como Crotalaria juncea, C.
spectabilis e C. ochroleuca produzem compostos secundarios — como a
monocrotalina — com propriedades tdxicas para nematoides fitopatogénicos, a
exemplo de Meloidogyne incognita e Pratylenchus spp. (Wang et al., 2002). A
utilizacdo dessas crotalarias em rotacdo ou consorciagdo com o cafeeiro
representa uma estratégia eficiente de controle biolégico, reduzindo a
necessidade de aplicagdo de nematicidas quimicos e promovendo maior

equilibrio ecoldgico nos agroecossistemas (Figura 12).
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Figura 12. Cafezal consorciado com crotaléria. Fonte:
https://www.infoteca.cnptia. embrapa.br/bitstream/doc/628847/1/doc208.pdf.

Desse modo, a integracdo das crotalarias aos sistemas de cultivo do café
conilon potencializa os beneficios agronémicos e ambientais, fortalecendo a
sustentabilidade da producédo e oferecendo alternativas viaveis para agricultores
comprometidos com a conservacdo dos recursos naturais e o aumento da

produtividade.

9. ContribuicBes socioambientais do café conilon

O cultivo do café conilon (Coffea canephora) no Brasil, especialmente na
regido Sudeste e em parte do Norte do Espirito Santo, tem gerado impactos
positivos ndo apenas do ponto de vista econdmico, mas também sob os aspectos
sociais e ambientais. Ao ser cultivado predominantemente por pequenos e
médios produtores, o conilon impulsiona a agricultura familiar, gera empregos
diretos e indiretos no campo e fortalece a economia de diversos municipios. Além
disso, a cadeia produtiva do conilon promove a inclusdo de comunidades rurais
no mercado, contribuindo para a fixagdo do homem no campo e para a reducao
das desigualdades regionais (CONAB, 2023; EMBRAPA, 2019).
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Do ponto de vista ambiental, o sistema de cultivo do conilon tem evoluido
consideravelmente com a adocado de praticas mais sustentaveis, como o uso de
sistemas agroflorestais, a conservacdo dos recursos hidricos, 0o manejo
integrado de pragas, a adubacéo verde e a recuperacao de areas degradadas.
Essas iniciativas contribuem para a melhoria da qualidade do solo, da
biodiversidade local e para a mitigagdo dos efeitos das mudancas climaticas, ao
favorecer a fixacdo de carbono e reduzir o uso de insumos sintéticos (Ferrao et
al., 2017; Pereira et al., 2021).

Programas de certificacao e rastreabilidade, assim como incentivos a boas
praticas agricolas, tém valorizado o café conilon no mercado nacional e
internacional, reforcando seu papel como produto estratégico para o
desenvolvimento sustentavel. A valorizacdo de variedades mais resistentes e
produtivas, desenvolvidas por instituicbes como a Incaper e a Embrapa, também
favorece a resiliéncia dos sistemas produtivos frente a eventos climéticos
extremos, a0 mesmo tempo em que promovem maior eficiéncia no uso da agua
e dos nutrientes (Verdin Filho et al., 2020; Souza et al., 2022).

10. O café conilon e o mercado global de café solavel

O café conilon (Coffea canephora) tem se destacado como matéria-prima
essencial na producdo de café sollavel, especialmente devido ao seu teor mais
elevado de cafeina, maior resisténcia a pragas e maior produtividade em
comparacdo ao café arabica (Coffea arabica) (Brito et al.,, 2018). Essas
caracteristicas tornam o conilon economicamente mais atrativo para a industria
de café instantaneo, que busca eficiéncia produtiva, sabor marcante e custos

mais baixos.

O Brasil, como maior produtor mundial de conilon, tem ampliado sua
participacdo no mercado de café soluvel. Em 2023, cerca de 80% do conilon
produzido no pais foi destinado a industria de café sollvel ou para composicdes
em blends com arabica, reforcando sua relevancia no comeércio internacional
(ABIC, 2023; CONAB, 2023).

O mercado global de café soluvel continua em expansao, impulsionado por

mudancas nos habitos de consumo, conveniéncia, urbanizagéo e crescimento
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da demanda em paises emergentes. Paises como Russia, Estados Unidos,
Japéo, Filipinas e México figuram entre os principais consumidores de café
solavel brasileiro (MAPA, 2022). Essa tendéncia tem estimulado investimentos
em tecnologias de extragdo, liofilizacdo e spray drying!, além de fomentar

praticas mais sustentaveis na cadeia produtiva (ICO, 2022).

A cadeia produtiva do conilon também tem buscado adequacdes
ambientais e sociais, com destaque para certificacfes sustentaveis, valorizacao
da cafeicultura familiar e programas de rastreabilidade. Nesse contexto, o conilon
nao apenas representa uma alternativa estratégica para o mercado de café
soluvel, como também uma oportunidade de fortalecimento econémico para

regibes produtoras do Espirito Santo, Rondbdnia e Bahia (SEBRAE, 2021).

11. Consideracdes

A producéo de café conilon no Brasil, especialmente no estado do Espirito
Santo, configura-se como uma atividade agricola de grande importancia
econdmica, social e cultural, sustentando milhares de familias e contribuindo
significativamente para o desenvolvimento regional. No entanto, diante dos
crescentes impactos e externalidades ambientais negativos provocados pelos
modelos convencionais de producdo, torna-se urgente repensar as praticas
adotadas no campo, buscando alternativas que promovam a sustentabilidade de

forma integrada — ambiental, econdmica e socialmente.

Nesse contexto, a cafeicultura agroecoldgica e regenerativa surge como
uma abordagem estratégica e necesséria. Diferente do modelo convencional,
essas praticas compreendem o sistema produtivo como parte de um
ecossistema mais amplo, valorizando a diversidade biologica, os saberes
tradicionais e a autonomia dos agricultores. A adocdo de técnicas como a
adubacao verde, o consorciamento de culturas, o manejo ecologico de pragas,

a compostagem, o cultivo sombreado e a recuperagéo de areas degradadas por

1 Também conhecido como secagem por aspersdo ou atomizacao, € um método de secagem que
transforma liquidos em pés secos, utilizando a dispersdo do liquido em pequenas goticulas e a
evaporacao rapida do solvente com ar quente.
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meio de sistemas agroflorestais sdo exemplos de acdes regenerativas que

restauram os ciclos naturais e fortalecem a resiliéncia dos agroecossistemas.

Além de favorecerem a fertilidade do solo, a biodiversidade funcional e o
equilibrio ecolégico, essas praticas reduzem a dependéncia de insumos externos
e aumentam a capacidade das lavouras de enfrentar adversidades climaticas,
como secas ou eventos extremos. A perspectiva regenerativa ndo se limita a
manuten¢ao dos recursos naturais, mas atua ativamente na sua recuperacao,
contribuindo para a resiliéncia hidrica, a captura de carbono e a melhoria da

qualidade de vida no campo.

Por outro lado, a crescente conscientizacao dos consumidores e 0 aumento
da demanda por produtos éticos e sustentaveis vém transformando o mercado
global. Produtos certificados e com menor impacto ambiental tém conquistado
espacos estratégicos e valorizacdo comercial. Assim, a sustentabilidade deixa
de ser apenas uma exigéncia ética ou ambiental e se afirma como uma
oportunidade econdmica real, permitindo aos produtores diferenciarem seus
produtos e agregarem valor por meio de certificacdes socioambientais e selos

de comércio justo ou organico.

7

Para viabilizar essa transicdo, é indispensavel a articulacdo entre
produtores, movimentos sociais, centros de pesquisa, universidades, instituicdes
de extenséo rural, érgdos governamentais e o setor privado. O investimento em
formacdo técnica continuada, pesquisa participativa, politicas publicas de
incentivo e acesso a mercados diferenciados devem ser priorizados,
especialmente para agricultores familiares e comunidades tradicionais, que
muitas vezes ja desenvolvem préticas agroecolégicas mesmo sem o devido

reconhecimento institucional.

A sustentabilidade na cafeicultura, especialmente no caso do conilon, exige
mais do que a adocdo de técnicas isoladas — requer uma mudanca de
paradigma que valorize a vida, o territério e a cultura do campo. Somente com
um compromisso coletivo e intersetorial sera possivel garantir que a producao
de café continue sendo fonte de renda, dignidade e bem-estar, sem comprometer
0S recursos naturais e o futuro das préoximas gerac¢des. Desse modo, o futuro da
cafeicultura conilon no Brasil podera ser verdadeiramente promissor, conciliando

produtividade, justica social e integridade ecologica.
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Resumo

Este trabalho aborda os impactos negativos da agricultura convencional na qualidade
do solo e na sustentabilidade dos sistemas produtivos, destacando aspectos como
degradacéo do solo, compactacéo, perda de biodiversidade e dependéncia de insumos
guimicos. Discute-se também a importancia de praticas sustentaveis, como rotacao de
culturas, adubacdo verde e cobertura do solo, que promovem a recuperacdo da
fertilidade, o aumento da biodiversidade edafica e a conservagdo ambiental. A avaliagdo
da produtividade e da qualidade do café é enfatizada como fundamental para o sucesso
da cafeicultura sustentavel. Por fim, o papel da pesquisa e da inovacdo é destacado
como elemento-chave para o desenvolvimento de sistemas produtivos resilientes e
adaptados aos desafios ambientais e econdmicos atuais. O texto se fundamenta em
referéncias atualizadas e aponta caminhos para a transicdo agroecolégica, buscando
garantir a viabilidade econdmica e ambiental da agricultura no longo prazo.
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1. Introducéo

A agricultura convencional, marcada pelo uso intensivo de insumos
quimicos — como fertilizantes sintéticos e pesticidas —, tem gerado crescentes
preocupacdes quanto a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a qualidade
dos solos agricolas. Embora esse modelo tenha promovido aumentos
significativos na produtividade nas ultimas décadas, seus impactos negativos
sobre os atributos fisicos, quimicos e bioldégicos do solo sdo amplamente
reconhecidos e documentados (Tilman et al., 2020; Souza et al., 2025).

Um dos principais efeitos adversos da agricultura convencional € a
degradacdo da estrutura do solo. O uso continuo e excessivo de fertilizantes
nitrogenados pode provocar acidificacdo do solo, o que reduz a capacidade de
troca de cations (CTC) e compromete a atividade microbiolégica fundamental
para a ciclagem de nutrientes. Pesquisas demonstram que a acidificacao
decorrente da aplicacdo prolongada de ureia e nitrato de amonio prejudica o
desenvolvimento radicular, diminui a retencdo hidrica e compromete a

produtividade agricola em longo prazo (Smith et al., 2018; Silva; Souza, 2021).

Adicionalmente, praticas como o preparo frequente do solo com maquinario
pesado contribuem para sua compactacéo, reduzindo a porosidade, dificultando
a penetracdo das raizes e limitando a oxigenacado das camadas mais profundas.
Esses fatores impactam diretamente a resiliéncia do sistema solo-planta,
tornando-o mais vulneravel a eventos climaticos extremos, como secas e chuvas

intensas (Jones, 2019).

Outro aspecto critico se refere a biodiversidade edafica. O uso
indiscriminado de pesticidas de amplo espectro afeta ndo apenas as pragas-
alvo, mas também organismos benéficos, como anelideos, artrépodes e
microrganismos decompositores. Esses organismos desempenham papéis
essenciais na formacao do humus e na decomposi¢do da matéria organica. Sua
eliminacdo resulta em declinio da fertilidade natural do solo, aumentando a

dependéncia por insumos externos (Fowler, 2020; Souza et al., 2024b).

Do ponto de vista ambiental, a agricultura convencional também é
responsavel por significativa poluicdo do solo e da agua. O escoamento
superficial que carrega nitratos, fosfatos e residuos de agrotéxicos pode atingir

corpos d’agua, favorecendo a eutrofizagdo — um processo de proliferacdo



259

excessiva de algas que compromete a qualidade da agua e a biodiversidade
aguatica (Carpenter et al., 2016). Esse fendbmeno pode afetar negativamente o

abastecimento de dgua potavel e aumentar os custos de tratamento.

Em longo prazo, a manutencao desse modelo produtivo tende a esgotar os
nutrientes do solo, dificultando sua regeneracdo natural e reduzindo sua
capacidade de adaptacdo as mudancas climéticas. Isso cria um ciclo de
dependéncia cada vez maior de fertilizantes e pesticidas, elevando os custos de
producéo e intensificando os impactos ambientais (Tilman et al., 2020; Souza et
al., 2024a).

Diante desses desafios, praticas alternativas vém sendo cada vez mais
promovidas, como a agricultura organica, a agroecologia e 0 manejo
agroecologico do solo. Essas abordagens buscam restaurar e conservar os
atributos funcionais do solo, baseando-se em principios ecoldgicos que priorizam
a biodiversidade, a rotacdo de culturas, o uso de adubacdo verde, compostos
como o bokashi (Souza, 2023), e o controle bioldgico de pragas (Gomiero et al.,
2011; Souza; Souza et al., 2025).

A transicao agroecoldgica representa um caminho promissor para reverter
0S impactos negativos da agricultura convencional. Ela implica mudancas
profundas nos sistemas produtivos, com énfase na autonomia dos agricultores,
no conhecimento tradicional e na sustentabilidade ecoldgica (Souza et al.,
2024c). Além disso, esta diretamente vinculada a promocéo dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), uma vez que contribui para a seguranca

alimentar, conservacao ambiental e equidade social (Souza et al., 2025).

2. Degradacéao do solo

A agricultura convencional, alicercada no uso intensivo de fertilizantes
sintéticos e defensivos quimicos, € apontada como uma das principais causas
da degradacdo da qualidade dos solos em areas agricolas. Essa forma de
manejo, muitas vezes desconsiderando a conservacdo da matéria organica e 0s
ciclos naturais do solo, promove alteragbes substanciais em seus atributos

fisicos, quimicos e bioldgicos (Primavesi, 2002; Souza et al., 2025) (Figura 1).
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Figura 1. Corpo hidrico eutrofizado (presenca de macrdfitas), resultante da
degradagéo dos solos a montante, com contaminagdo por nitrogénio (N) e

fésforo (P). Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2025.

Entre os efeitos mais severos se destaca a reducdo da matéria organica,
elemento fundamental para a manutencdo da fertilidade, da estrutura e da
capacidade de retencgéo hidrica do solo. A matéria organica funciona como um
agente estabilizador, favorecendo a formacgéo de agregados estaveis, ampliando
a capacidade de troca de céations (CTC) e promovendo a retencéo eficiente de
agua e nutrientes (Primavesi, 2002; Silva; Souza, 2021). No entanto, praticas
convencionais como a remocao sistematica de residuos vegetais, a auséncia de
reposicdo organica e o uso desequilibrado de adubos minerais comprometem
esses beneficios, resultando em solos compactados, empobrecidos e com baixa

capacidade de suporte as culturas (Figura 2).

Adicionalmente, o uso frequente e indiscriminado de insumos quimicos
impacta diretamente a biota do solo. A perda de diversidade microbiana,
essencial para a decomposicao da matéria organica e para a ciclagem de
nutrientes, fragiliza o sistema edafico, tornando-o mais vulneravel ao
aparecimento de pragas e doencgas. Esse desequilibrio biolégico favorece um
ciclo de dependéncia progressiva de agroquimicos, perpetuando a degradagéo
e ampliando os custos de producao (Souza et al., 2024a; Primavesi, 2002).
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Figura 2. Pastagem degradada devido a auséncia de praticas conservacionistas

e reducdo da matéria organica. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2025.

Em médio e longo prazo, os efeitos dessa degradagcdo extrapolam os
limites produtivos, comprometendo a sustentabilidade dos agroecossistemas.
Entre os impactos mais evidentes estdo o empobrecimento da biodiversidade do
solo, a deterioracdo da qualidade da agua, alterac6es no microclima local e a
intensificacdo de processos erosivos — que, em areas suscetiveis, podem
evoluir para a formacédo de vogorocas, sobretudo em solos desprotegidos e de

baixa coesao (Souza et al., 2024b; Primavesi, 2002).

Nesse contexto, torna-se indispensavel a transicao para praticas agricolas
sustentaveis que favorecam a regeneracao do solo. Estratégias como a rotacao
de culturas, a adubacéo verde e o manejo ecologico da fertilidade permitem
restaurar a matéria organica, melhorar a estrutura e a atividade bioldgica do solo,
além de aumentar sua resiliéncia. A rotacdo de culturas quebra os ciclos de
patégenos, melhora o equilibrio nutricional e diversifica os sistemas produtivos.
J& a adubacgéo verde, sobretudo com leguminosas, contribui com a fixacao
biolégica de nitrogénio, promove a descompactacdo do solo e enriquece seu
conteudo organico (Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007; Souza et al., 2024c).

Portanto, o manejo sustentavel do solo — com énfase na recomposicao da
matéria organica, no estimulo & atividade biolégica e na valorizacdo dos
processos ecolégicos — é condicdo indispensavel para reverter os danos
provocados pela agricultura convencional. Essa abordagem é essencial para

assegurar a resiliéncia dos sistemas produtivos, garantir a viabilidade da
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producdo agricola e contribuir para a realizacdo dos Objetivos do

Desenvolvimento Sustentavel (Souza et al., 2025) (Figura 3).

Figura 3. Cafezal cultivado em sistema agroflorestal (SAF), em consorcio com
frutiferas e leguminosas, com manejo do mato e uso de praticas

conservacionistas. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2025.

3. Dependéncia de insumos

A agricultura convencional se caracteriza por uma crescente dependéncia
de insumos quimicos, como fertilizantes sintéticos e defensivos agricolas,
configurando um ciclo vicioso que compromete tanto a resiliéncia dos solos
quanto a sustentabilidade da producdo agricola. O uso continuo e intensivo
desses insumos ndo apenas acelera a degradacédo das propriedades fisicas,
qguimicas e bioldgicas do solo, como também contribui para a contaminagéo dos
recursos hidricos, prejudicando a saude dos ecossistemas e limitando a
capacidade autorreguladora dos sistemas edéficos (Altieri; Nicholls; Vazquez,
2007; Souza et al., 2025a).

Essa dependéncia impde aos agricultores a necessidade de aplicagédo
progressiva de doses cada vez maiores de fertilizantes e pesticidas para manter
niveis minimos de produtividade. Essa légica intensiva eleva significativamente
0os custos de producdo, tornando as propriedades rurais vulneraveis as
oscilagbes dos pregos dos insumos no mercado internacional e a instabilidade
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das cadeias de suprimentos (Souza et al., 2025b). Além disso, a aplicacdo
excessiva e prolongada de produtos quimicos compromete a biodiversidade
edéfica — afetando microrganismos, invertebrados e outros organismos
essenciais a ciclagem de nutrientes —, com repercussdes negativas para a
fertilidade do solo e, em casos extremos, para a saude humana, por meio da

entrada de residuos quimicos na cadeia alimentar (Figura 4).
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Figura 4. Impactos do uso de agrotéxicos. Fonte: https://ipsaglobal.org/wp-
content/uploads/2024/05/Impacts_of Pesticides_Use.pdf.

Do ponto de vista ambiental, os impactos dessa dependéncia sao
alarmantes. O excesso de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, oriundos da
adubacao mineral, frequentemente é transportado por escoamento superficial
para corpos hidricos, promovendo processos de eutrofizacdo em rios, lagos e
reservatorios. Esse fenbmeno compromete a qualidade da agua, provoca a
morte de organismos aquaticos e reduz a biodiversidade (Carpenter et al., 2016).
Paralelamente, a aplicacdo recorrente de pesticidas favorece a selecdo de
pragas resistentes, exigindo a utilizacdo de doses ainda maiores ou a
substituicdo por substancias mais toxicas, o que perpetua o ciclo de degradacao

ambiental e sanitaria (Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007).

Frente a esses desafios, diversas abordagens tém sido promovidas como

alternativas sustentaveis ao modelo convencional. A agricultura organica, a
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agroecologia e o manejo agroecolégico do solo constituem estratégias que visam
reduzir a dependéncia de insumos externos, restaurar a fertilidade natural e
valorizar os processos ecoldgicos. A rotacdo de culturas, o uso de adubacao
verde e a introducdo de compostos organicos, como o bokashi, promovem a
recuperacdo da matéria organica, fortalecem a microbiota do solo e melhoram o
equilibrio dos agroecossistemas (Souza et al., 2024a; Souza, 2023; Souza et al.,
2025a) (Figura 5).

Figura 5. Manejo agroecoldgico do solo. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2025.

Essas préaticas ndo apenas contribuem para a melhoria da qualidade do
solo, mas também reduzem os custos operacionais, aumentam a eficiéncia dos
sistemas produtivos e os tornam mais resilientes as mudancas climaticas e as
instabilidades econémicas. Como destacam Souza et al. (2025b), a recuperacéo
de areas degradadas por meio da reabilitacdo ambiental exige a substituicdo de
praticas exaustivas por manejos regenerativos, fundamentados na integracao

entre ciéncia, conhecimento tradicional e principios ecoldgicos.

Assim, a transicdo para modelos de produgdo mais sustentaveis é
fundamental para romper com a légica da dependéncia quimica. Trata-se de uma
estratégia indispensavel ndo apenas para garantir a viabilidade econdmica e
ambiental da agricultura, mas também para promover uma produc¢éo equilibrada,
socialmente justa e ecologicamente duradoura (Souza et al., 2024c; Souza et al.,
2025b).
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4. Compactacao do solo

A mecanizacao intensiva e o trdfego constante de maquinas pesadas sobre
as areas agricolas constituem fatores determinantes para a compactacdo do
solo. A passagem frequente de tratores, colheitadeiras e outros equipamentos
promove a compressao das particulas do solo, reduzindo sua porosidade e
aeracdo — condigBes essenciais para o desenvolvimento radicular saudavel e
para a absorcao adequada de agua e nutrientes pelas plantas (Primavesi, 2002;
Souza et al., 2025a). Como consequéncia, ocorre limitacdo do crescimento das
raizes, o que compromete diretamente o vigor das plantas e a produtividade das

culturas.

Além disso, a compactacao reduz drasticamente a taxa de infiltracdo da
agua no solo, favorecendo o escoamento superficial e intensificando os
processos erosivos. Essa dindmica ndo apenas acarreta a perda de nutrientes
essenciais, como também contribui para a degradacdo estrutural do solo,
exigindo volumes maiores de irrigacdo e adubacao para manter niveis produtivos
aceitaveis. Tais exigéncias elevam o0s custos operacionais e aumentam o risco
de contaminacdo ambiental devido ao uso excessivo de fertilizantes e defensivos
(Souza et al., 2025b; Primavesi, 2002).

Frente a esse cenario, diversas estratégias de manejo tém sido
recomendadas para mitigar os impactos da compactacdo. A utilizacdo de
maquinario com pneus de maior largura e menor pressao de contato ajuda a
distribuir melhor o peso sobre a superficie do solo, reduzindo a compactacao. O
uso de sistemas de cultivo minimo, aliando técnicas de manejo conservacionista
e tecnologias de agricultura de precisdo, tem demonstrado eficacia na
preservacao da estrutura fisica do solo e na promoc¢do de um ambiente mais
propicio ao desenvolvimento das culturas (Souza et al., 2024b; Souza et al.,
2025a) (Figura 6).

Praticas agroecoldgicas e conservacionistas, como a cobertura vegetal
permanente e a rotagcdo de culturas, desempenham papel fundamental na
prevencao e reversao da compactacéo. A cobertura vegetal atua como protecéo
natural contra o impacto direto das chuvas, contribui para o aumento da matéria
organica e favorece a formacdo de agregados estaveis. A rotacéo de culturas,

por sua vez, amplia a diversidade radicular, promovendo a bioturbagéo e
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melhorando a porosidade e a aeracao do solo (Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007;
Souza et al., 2024c) (Figura 7).

Figura 6. Sistema de cultivo minimo aliado as técnicas de manejo

conservacionista. Fonte: Dario Rodrigues, 2025.

Essas praticas sdo essenciais ndo apenas para reverter os danos fisicos
causados pela mecanizacdo intensiva, mas também para restaurar a
funcionalidade do solo enquanto sistema vivo e dinamico. A adocdo de
abordagens ecoldgicas no manejo do solo contribui para 0 aumento da infiltracédo
da agua, o controle da erosédo, a conservacéao da fertilidade e a manutencéo da
produtividade agricola em longo prazo — elementos indispensaveis a
sustentabilidade dos agroecossistemas (Souza et al., 2025b).

Figura 7. Sistema agroflorestal (SAF) e mato nas entrelinhas: aliados as técnicas

de manejo conservacionista. Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2025.
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5. Perda de biodiversidade

A agricultura convencional, ao priorizar sistemas produtivos baseados em
monoculturas, contribui significativamente para a redugéo da biodiversidade nos
agroecossistemas. O cultivo extensivo e continuo de uma Unica espécie vegetal
reduz a complexidade ecoldgica das areas agricolas, limitando a variedade de
recursos alimentares e habitats disponiveis para polinizadores, inimigos naturais
de pragas, microrganismos e demais organismos benéficos a dindmica do solo
(Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007; Singh et al., 2021; Souza et al., 2024Db).

Essa simplificacdo biologica compromete funcdes ecoldgicas essenciais,
como a decomposi¢do da matéria organica, a ciclagem de nutrientes e o controle
natural de fitopatégenos. A homogeneidade dos sistemas favorece ainda a
adaptacao e a proliferacdo de pragas e doencas especificas, o que estimula o
uso crescente de defensivos quimicos e reforca o ciclo de degradacdo ambiental
e de dependéncia de insumos externos (Philippot et al., 2013; Powell et al., 2020;
Souza et al., 2025a).

Além dos impactos diretos sobre a fauna e flora do solo, a perda de
biodiversidade repercute negativamente sobre os atributos fisicos e quimicos do
ambiente edéfico. A reducéo da diversidade microbioldgica e da fauna do solo
compromete a formacao de agregados estaveis, reduz a capacidade de retencéo
de 4gua e nutrientes e diminui a resiliéncia do sistema frente a eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas. Como resultado,
intensificam-se 0s processos erosivos e as perdas de fertilidade (Tscharntke et
al., 2012; Souza et al., 2025b).

Nesse contexto, praticas de diversificacdo agricola emergem como
alternativas estratégicas para restaurar e conservar a biodiversidade funcional
dos agroecossistemas (Figura 8). A rotacéo de culturas, por exemplo, rompe o
ciclo de pragas e doencas, melhora o balanco nutricional do solo e promove
diferentes formas de ocupacgé&o radicular, o que favorece a porosidade e a
atividade biolégica. Ja os sistemas agroflorestais, ao integrar espécies arboreas
e arbustivas com culturas agricolas, ampliam a diversidade estrutural e funcional
da paisagem, oferecendo abrigo e alimento a diversos organismos do solo e da
fauna silvestre, além de melhorar o microclima e reduzir a pressédo antropica
(Altieri; Nicholls; Vazquez, 2007; Malhi et al., 2021; Souza et al., 2024c).



Figura 8. Impactos das plantas de cobertura na biodiversidade do solo. Fonte:
https://agrotecnico.com.br/impacto-das-plantas-de-cobertura-na-biodiversidade-

do-solo/.

O manejo integrado de pragas (MIP), aliado a adubacédo verde, também
potencializa os efeitos positivos da diversificacdo. O MIP reduz a dependéncia
de pesticidas sintéticos ao integrar praticas culturais, biolégicas e fisicas no
controle de pragas, promovendo equilibrio ecoldgico. Por sua vez, a adubacéo
verde contribui com o aporte de matéria organica, melhora a fertilidade e estimula

a diversidade microbiana do solo (Kumar; Sharma, 2020; Souza, 2023).

Essas abordagens integradas constituem pilares de uma agricultura mais
sustentavel, resiliente e menos dependente de insumos externos. Além de
favorecerem a conservacdo ambiental, essas praticas ampliam a viabilidade
econdbmica dos sistemas produtivos em médio e longo prazo, promovendo a
transicdo para modelos mais equilibrados e socialmente justos (Souza et al.,
2025a; Souza et al., 2025b).

6. Praticas de manejo sustentaveis

As praticas de manejo sustentavel desempenham papel central na
promocdo da saude do solo e na sustentabilidade dos sistemas agricolas.
Fundamentadas em principios ecologicos, essas praticas buscam restaurar os

servigos ecossistémicos do solo, aumentar sua resiliéncia frente as mudancas
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climaticas e reduzir a dependéncia de insumos quimicos sintéticos (Altieri, 2018;
Souza et al., 2025a).

Dentre essas estratégias, a rotacdo de culturas se destaca por sua eficacia
na melhoria do equilibrio nutricional do solo, no controle biolégico de pragas e
doencas e na promocdo da diversidade vegetal e microbiana. A alternancia
planejada de espécies cultivadas ao longo do tempo reduz o esgotamento de
nutrientes especificos, promove a ocupacao diferenciada do perfil do solo pelas
raizes e contribui para o fortalecimento dos mecanismos naturais de

regeneracao (Lal, 2020; Souza et al., 2024c).

Outra pratica de destaque é o uso de culturas de cobertura, semeadas
durante o pousio ou nos intervalos entre as safras. Essas espécies contribuem
para a adicdo de matéria organica, melhoram a retencdo hidrica, reduzem
perdas por erosao e auxiliam no controle de plantas daninhas. Além disso, atuam
na regulacédo térmica e hidrica da superficie do solo, criando um microclima mais
favoravel as culturas comerciais subsequentes (Silva et al., 2019; Souza et al.,
2025b).

A adubacdo verde, especialmente com leguminosas, é uma técnica
amplamente difundida por seus beneficios a fertilidade natural do solo e a
biodiversidade edafica (Figura 9).

Figura 9. Adubacéo verde e nutricdo equilibrada no cafezal. Fonte: Lucio Martins
Neto. Disponivel em: https://campoenegocios.com/adubacao-verde-a-nutricao-

equili brada-que-seu-cafezal-merece/.


https://campoenegocios.com/adubacao-verde-a-nutricao-equili%20brada-que-seu-cafezal-merece/
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Por meio da fixacdo biologica de nitrogénio, essas plantas enriquecem o
solo com nutrientes acessiveis e melhoram sua estrutura fisica, favorecendo a
formagéo de agregados estaveis e a ciclagem de nutrientes. Adicionalmente,
contribuem para a reducdo da eroséo e para a diminuicdo da necessidade de
fertilizantes industriais, promovendo ganhos econémicos e ambientais (Calegari,
1995; Silva et al., 2019; Souza, 2023).

A adocdo eficaz dessas praticas demanda conhecimento técnico,
planejamento agrondmico e integracdo entre agricultores, extensionistas e
instituicdes de pesquisa. O sucesso dos sistemas sustentaveis esta diretamente
relacionado ao dominio sobre os periodos ideais de plantio, a0 manejo correto
das espécies utilizadas e as técnicas de consorciamento adaptadas as
condic¢des locais (Calegari, 1995; Souza et al., 2025c).

Dessa forma, o manejo sustentavel do solo, baseado na rotacdo de
culturas, adubacé&o verde e uso de culturas de cobertura, constitui um conjunto
de estratégias sinérgicas que promovem a produtividade agricola, a conservagao
ambiental e a viabilidade econbmica em longo prazo. Tais praticas sao
fundamentais para a construcdo de sistemas produtivos mais resilientes,
integrados ao meio ambiente e alinhados com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (Souza et al., 2025d).

7. Beneficios da cobertura do solo

A cobertura do solo por meio da adubacao verde configura-se como uma
das praticas mais eficazes para a conservacdo e 0 manejo sustentavel dos
agroecossistemas. O uso de plantas de cobertura — como leguminosas e
gramineas — oferece multiplos beneficios agrondmicos e ecoldgicos,
promovendo a protecdo da superficie do solo, a conservacdo da umidade, a
retencdo de nutrientes e o aumento da matéria organica (Figura 10). Esses
beneficios sdo fundamentais para o equilibrio dos processos edaficos e para a
construcdo de sistemas produtivos mais resilientes (Lal, 2020; Brussard et al.,
2018; Souza et al., 2025a).
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Figura 10. Beneficios fornecidos pela utlizacdo de plantas de
cobertura/adubacdo verde. Fonte: Cherubin, 2022. Disponivel em:

https://agroadvance.com.br/blog-leguminosas-e-adubacao-verde/.

As plantas de cobertura atuam na reducdo da evaporacdo da agua,
mantendo a umidade do solo por mais tempo, além de protegerem contra a
erosao hidrica e edlica. Ao formar uma camada vegetativa sobre o solo, essas
espécies diminuem o impacto direto das gotas de chuva, reduzindo o
escoamento superficial e a perda de nutrientes por lixiviagdo. A decomposicao
da biomassa vegetal enriquecida em carbono contribui para o aumento do teor
de matéria organica, elemento essencial para a fertilidade, a estrutura e a vida
do solo (Silva, 1955; Altieri, 2018; Makhdoom et al., 2021).

Em ambientes tropicais, onde as altas temperaturas e as chuvas intensas
aceleram a mineralizacdo e a decomposicdo da matéria organica, o uso de
plantas de cobertura é ainda mais estratégico. Nesses contextos, a adubacao
verde atua como um mecanismo de conservacao dos nutrientes e de
manutencdo da estrutura fisica e bioldgica do solo. Essa pratica favorece o
equilibrio dos ciclos biogeoquimicos e melhora atributos como a capacidade de
infillracBo da agua, a agregacdo das particulas e a atividade microbiana,
fundamentais para a resiliéncia dos sistemas agricolas frente a disturbios
climaticos (Souza et al., 2024b; Souza et al., 2025b).
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Além dos ganhos diretos sobre a produtividade das culturas, a cobertura
do solo promove efeitos indiretos altamente positivos sobre a saude dos
agroecossistemas. A presencga continua de cobertura vegetal contribui para a
conservacao da biodiversidade edafica, protege os recursos hidricos, reduz a
temperatura do solo e limita o crescimento de plantas invasoras. Tais beneficios
sdo essenciais ndo apenas para a sustentabilidade da producédo, mas também
para a protecdo ambiental em sentido amplo (Pimentel et al., 2020; Lal, 2020;
Souza et al., 2025c).

As estratégias de cobertura do solo também tém sido associadas a
processos de recuperacdo ambiental, especialmente em areas contaminadas
por agroquimicos e metais pesados. Estudos recentes demonstram que, quando
bem manejadas, plantas utilizadas na adubacdo verde podem atuar como
agentes fitorremediadores, promovendo a absorcdo, imobilizacdo ou
transformacdo de contaminantes, contribuindo para a reabilitagdo de solos
degradados (Souza et al., 2025d).

Assim, a cobertura do solo por adubacdo verde deve ser compreendida
como uma pratica multifuncional e estratégica dentro dos sistemas sustentaveis
de producdo agricola. Ela representa uma alianca entre produtividade e
conservacdo ambiental, articulando saude do solo, economia de insumos,

mitigacdo de impactos ambientais e restauracéo ecoldgica.

8. Avaliacéo da produtividade e qualidade do cafée

A avaliagdo da produtividade e da qualidade do café constitui etapa
essencial para assegurar a eficiéncia dos sistemas de producdo, a
sustentabilidade das praticas agricolas e a competitividade do produto nos
mercados nacional e internacional. A produtividade do cafeeiro, usualmente
expressa em sacas por hectare, € condicionada por multiplos fatores interativos,
como as caracteristicas genéticas da cultivar, as condigdes edafoclimaticas, o
manejo do solo, a adubacgéo, a poda, o controle fitossanitario e as técnicas
agrondmicas adotadas (Cruz et al., 2021; Santos et al.,, 2022; Souza et al.,
2025a).
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A implementacdo de praticas integradas de manejo, aliando adubacao
balanceada, controle biolégico de pragas, praticas conservacionistas e poda
adequada, € decisiva para garantir elevados niveis de produtividade com
sustentabilidade. Nesse contexto, 0s sistemas produtivos que incorporam
principios agroecolégicos e tecnologias adaptadas as realidades locais
promovem maior eficiéncia agronémica e menor impacto ambiental (Mendes et
al., 2023; Souza et al., 2024c).

A qualidade do café, por sua vez, € um atributo multidimensional e
determinante para o valor de mercado do produto. Ela € avaliada com base em
parametros fisicos (uniformidade dos graos, auséncia de defeitos, peneira) e
sensoriais (aroma, acidez, corpo, sabor, finalizagdo e balango), definidos por
meio da analise sensorial conduzida por classificadores treinados. A expressao
desses atributos estad diretamente relacionada as interacdes entre fatores
genéticos, ambientais e ao manejo durante o cultivo, colheita e pds-colheita
(Barbosa et al., 2020; Oliveira et al., 2022; Souza et al., 2025b).

Técnicas pos-colheita, como a secagem controlada, a fermentacao
direcionada e o armazenamento em condicfes adequadas, sdo fundamentais
para preservar e realcar as qualidades sensoriais dos gréaos, principalmente
quando o objetivo € produzir cafés especiais (Figura 11). O uso de préticas
sustentaveis na lavoura, como a adubacdo verde com crotalarias, o cultivo
consorciado e a cobertura do solo, também tem mostrado efeitos positivos tanto
sobre a qualidade quanto sobre a produtividade, ao melhorar a estrutura do solo,

a nutricdo das plantas e o microclima da lavoura (Silva et al., 2021; Souza, 2023).

A avaliacdo morfoagrondmica do cafeeiro em sistemas alternativos de
cultivo — considerando parametros como o vigor vegetativo, a sanidade das
plantas, o enfolhamento e a conformacédo da copa — € essencial para validar o
desempenho produtivo e a qualidade dos gréos nesses contextos. Além disso,
indicadores como indice SPAD?, indice de robustez e qualidade sensorial vém
sendo utilizados como ferramentas complementares de monitoramento e tomada
de decisdo (Mendes et al., 2023; Souza et al., 2025c).

2 O indice SPAD (do inglés Soil Plant Analysis Development) € uma medida indireta do teor de
clorofila nas folhas das plantas, utilizada para estimar o estado nutricional, especialmente em
relacdo ao nitrogénio.
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Figura 11. Secagem do café em terreiro suspenso: melhoria da qualidade
sensorial dos graos. Fonte: Acervo Mayra Polastrelli, 2025.

Dessa forma, a avaliacdo continua da produtividade e da qualidade do café,
aliada a implementacao de boas préticas agricolas, de manejo agroecolégico e
de inovacgédo tecnoldgica, constitui uma estratégia central para a construcéao de
sistemas cafeeiros resilientes, economicamente viaveis e ambientalmente
sustentaveis, em consonancia com o0s Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (Souza et al., 2025d).

9. Contribuicdes para a pesquisa e inovacao

A pesquisa cientifica e a inovagéao tecnoldgica ocupam um papel central no
avanco da agricultura contemporanea, proporcionando solucfes para desafios
histéricos e emergentes e promovendo a sustentabilidade, a eficiéncia produtiva
e a adaptacdo dos sistemas agricolas as mudancas climaticas. No ambito do
melhoramento genético, os avancos em biotecnologia — como a selegédo
assistida por marcadores moleculares e a edicdo génica — tém possibilitado o
desenvolvimento de cultivares mais resistentes a doencas, pragas e estresses
abidticos, além de promover maior eficiéncia no uso de recursos como agua e

nutrientes (Ferreira et al., 2021; Wang et al., 2023).

Essas inovacdes contribuem diretamente para o aumento da produtividade,

a estabilidade das lavouras e a melhoria da qualidade sensorial dos produtos



275

agricolas, como o café. No contexto da cafeicultura, a utilizacdo de cultivares
adaptadas a diferentes altitudes, solos e regimes hidricos tem sido estratégica

para a ampliacdo da producdo com sustentabilidade (Souza et al., 2025a).

Paralelamente, as inovacdes em praticas de manejo sustentavel tém
impulsionado a transi¢cdo agroecoldgica e a agricultura regenerativa. A adocao
de técnicas como adubacdo verde, consorciacdo de culturas, rotacdo de
espécies, manejo integrado de pragas (MIP), uso de bioinsumos e cobertura do
solo tem mostrado impactos positivos na saude do solo, na reducdo da
dependéncia de insumos quimicos e na melhoria dos servigcos ecossistémicos
(Altieri, 2018; Lal, 2020; Silva et al., 2022; Souza et al., 2025b).

A integracdo dessas préaticas com recursos da agricultura de precisao tem
revolucionado o setor agricola, permitindo um gerenciamento mais eficiente e
localizado das variaveis do sistema produtivo. Ferramentas como drones,
sensores remotos, imagens de satélite, SIG (Sistemas de Informacéo
Geogréfica) e analise de big data possibilitam o monitoramento em tempo real
do solo, da vegetacdo e das condicdes climaticas (Figura 12). Esses recursos

tecnolégicos promovem a aplicacdo racional de insumos, resultando em

aumento da produtividade, da qualidade do produto final e na reducdo dos
impactos ambientais (ZHANG et al., 2021; GONCALVES et al., 2023).

Figura 12. Imagem de drone e sensores remotos na area da cafeicultura do Ifes

campus de Alegre. Fonte: Acervo Jéferson Ferrari, 2025.
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Na cafeicultura, o uso de microrganismos promotores de crescimento,
como bactérias fixadoras de nitrogénio, fungos micorrizicos e actinobactérias,
tem se destacado como alternativa promissora para o incremento da eficiéncia
nutricional e a substituicdo parcial de fertilizantes minerais. Os biofertilizantes a
base de microrganismos benéficos, associados a matéria organica e a adubacao
verde, contribuem para a melhoria da estrutura e fertilidade do solo, reforgando
0 papel dos processos biolégicos no manejo agricola sustentavel (Ambrosano,
2009; Oliveira et al., 2022; Souza, 2023).

Além do desenvolvimento tecnoldgico, a disseminacdo do conhecimento e
a capacitacdo técnica dos agricultores sao pilares fundamentais para a
consolidagéo das inovacdes no campo. A atuacao de programas de extensao
rural, cooperativas agropecuarias, escolas familiares agricolas, e a articulacéo
entre universidades, centros de pesquisa e comunidades rurais tém se mostrado
eficazes para promover o acesso a informagédo e fomentar a inovacéo social.
Essa aproximacao entre ciéncia, tecnologia e pratica agricola é decisivo para
construir uma agricultura mais resiliente, participativa e adaptada as realidades
locais (Silva et al., 2009; Moraes et al., 2022; Souza et al., 2025c).

Dessa forma, as contribui¢cdes da pesquisa e da inovacédo tecnoldgica ndo
apenas aprimoram os indices produtivos e qualitativos da agricultura, mas
também fortalecem a sustentabilidade ambiental, a soberania alimentar e a
viabilidade econémica das propriedades rurais, promovendo a transicao para

sistemas agricolas mais equilibrados, justos e regenerativos.

10. Consideracgoes

A agricultura convencional, amplamente difundida nas ultimas décadas, foi
responsavel por expressivos avangos na produtividade agricola mundial. No
entanto, seu modelo produtivista, centrado no uso intensivo de insumos quimicos
e na homogeneizagao dos sistemas de cultivo, tem provocado impactos severos
nos ecossistemas e comprometido a sustentabilidade em longo prazo. A
degradacédo dos solos, a compactacdo, a reducdo da biodiversidade, a

dependéncia crescente de fertilizantes e pesticidas e a contaminacdo dos
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recursos hidricos representam consequéncias diretas de praticas que

desconsideram os limites ecoldgicos dos sistemas naturais.

As evidéncias apresentadas ao longo deste trabalho demonstram que a
saude do solo é um elemento-chave para garantir a resiliéncia dos
agroecossistemas e a viabilidade da producédo agricola. A perda de matéria
organica, a diminuig¢éo da atividade bioldgica e a acidificacido decorrente do uso
indiscriminado de fertilizantes sintéticos afetam negativamente a estrutura e a
fertilidade do solo. Além disso, a mecanizacéo intensiva e o trafego constante de
maquinas pesadas agravam o problema ao reduzir a porosidade e dificultar a
penetragéo radicular, elevando os riscos de erosao e perdas por escoamento
superficial.

Diante desse cenario, praticas agroecoldgicas e de manejo sustentavel
despontam como caminhos viaveis e necessarios para a construcdo de uma
agricultura mais equilibrada, produtiva e ambientalmente responséavel.
Estratégias como a rotacao de culturas, a adubacéo verde, a cobertura do solo
e 0 uso de bioinsumos oferecem multiplos beneficios, como a restauracdo da
fertilidade, o aumento da matéria organica, a protecéo contra eroséo e a reducao
da dependéncia de insumos quimicos. A diversificacdo dos sistemas produtivos
contribui ainda para o fortalecimento da biodiversidade funcional, promovendo

maior resiliéncia frente a pragas, doencas e eventos climaticos extremos.

No contexto especifico da cafeicultura, a adocdo de praticas sustentaveis
associadas ao monitoramento continuo da produtividade e da qualidade dos
graos € fundamental para assegurar um produto competitivo e ambientalmente
compativel com as exigéncias do mercado atual. Estudos sobre o uso de
adubacdo verde com leguminosas, biofertilizantes e consorcios agroflorestais
tém evidenciado ganhos significativos na saude do solo e na qualidade sensorial
do cafe.

A pesquisa cientifica e a inovagdo tecnoldgica desempenham papel
essencial nesse processo de transi¢céo. A biotecnologia, a agricultura de preciséo
e 0s estudos sobre microbiologia do solo ampliam as possibilidades de manejo
eficiente, adaptado as condic¢des locais e orientado para a sustentabilidade. A

integracao entre conhecimento tradicional, ciéncia e extenséo rural é, portanto,
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fundamental para promover a adocao de praticas regenerativas e para fomentar

processos de inovacao social no campo.

Conclui-se, portanto, que repensar os modelos produtivos, incorporando 0s
principios da agroecologia e da sustentabilidade, € uma urgéncia diante dos
desafios ambientais, econdmicos e sociais do século XXI. A transicdo para
sistemas agricolas mais resilientes depende da valorizacdo do solo como um
organismo vivo e multifuncional, da articulagéo entre diferentes saberes e da
construcdo de politicas publicas que incentivem a pesquisa, a capacitacado
técnica e 0 apoio as experiéncias exitosas de base agroecologica. SO assim sera
possivel garantir seguranca alimentar, conservacdo dos recursos naturais e

justica socioambiental no meio rural.
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CAPITULO 10

Café, solo e saber: a educacdo ambiental como instrumento de

sustentabilidade na agroecologia
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Oliveira Besteti, Maria Angélica Alves da Silva Souza, Karenn Zavarize Bermond,
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Resumo

A Educacdo Ambiental (EA) configura-se como uma ferramenta fundamental na
transformacédo da cafeicultura convencional, ao promover a conscientizagao critica e a
tomada de decisfes voltadas a sustentabilidade. Seu papel é essencial na disseminagéo
de conhecimentos sobre praticas agricolas livres de agroquimicos, incentivando a
adocdo de sistemas agroecoldgicos. A cafeicultura agroecoldgica, orientada por
principios conservacionistas, mostra-se compativel com 0s objetivos do
desenvolvimento sustentavel, sobretudo ao incorporar técnicas de conservagéo do solo
e da agua, além de outras acdes ambientalmente adequadas. Dessa forma, este
trabalho propbe evidenciar a relevancia da EA como instrumento para facilitar a
compreensdo e internalizagdo das questdes ambientais, integrando-as a rotina de
trabalho dos cafeicultores, com énfase na preservacdo e, ou, recuperacdo dos

ecossistemas.

Palavras-chave: Praticas conservacionistas. Transicao agroecoldgica.
Sustentabilidade socioambiental. Agricultura ecol6gica. Manejo sustentavel.
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1. Introducéo

No periodo Mesolitico, 0s grupos humanos passaram da coleta e caca para
o cultivo sistematico de alimentos, visando garantir seu sustento de forma mais
estavel e regular. Com o avanco das tecnologias ao longo do tempo, as praticas
agropecuarias sofreram profundas transformacdes, marcadas pelo uso intensivo
de insumos como agrotoxicos, fertilizantes sintéticos, sistemas de irrigacéo,
variedades geneticamente modificadas e mecanizacdo. Apesar do aumento da
produtividade, tais praticas resultaram na degradacdo ambiental, na
contaminagdo dos recursos hidricos, na reducdo da biodiversidade e no
comprometimento da salde humana e dos ecossistemas (Souza, 2018; Altieri;
Nicholls, 2020; Medeiros et al., 2022).

O uso indiscriminado de agrotéxicos, em particular, tem provocado
impactos negativos expressivos, tanto para a saude dos trabalhadores rurais e
consumidores quanto para a fauna, a flora e os ciclos naturais (Souza, 2015;
Silva; Moura; Oliveira, 2023). Diante desse cenério, torna-se evidente a urgéncia
de superar o modelo de agricultura convencional e adotar alternativas de base

ecologica.

Segundo o Instituto Brasileiro de Agricultura Sustentavel (IBA, 2021), o
momento atual exige uma ruptura com a agricultura de alto impacto ambiental e
a construcdo de caminhos voltados a transicdo agroecologica, com praticas
autossustentaveis e regenerativas. A agroecologia, nesse contexto, se consolida
como uma abordagem integradora, que busca conciliar produtividade, justica

social e conservacao ambiental (Franco et al., 2023).

Nesse processo de transicdo, a Educacdo Ambiental (EA) desempenha
papel estratégico, ao promover a reflexdo critica sobre os padrées de consumo
e producéo, fortalecendo a consciéncia ecologica individual e coletiva. No &mbito
escolar, a EA contribui para a formacéo de sujeitos criticos e comprometidos com
a sustentabilidade, por meio da promocdo de praticas educativas
contextualizadas e transformadoras (Sato; Carvalho; Lima, 2021). A escola,
enquanto espaco privilegiado de socializagdo do conhecimento, tem potencial
para estimular mudancas de valores e atitudes, especialmente entre criancas e
jovens, favorecendo o restabelecimento da relagdo harménica entre sociedade

e natureza (Joslin; Roma, 2017).
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O objetivo deste artigo € apresentar a EA como ferramenta de
transformacdo de concepg¢les agropecuarias, especialmente no contexto da
cafeicultura convencional, evidenciando seu papel na promogcao da
sustentabilidade por meio da transicdo para sistemas agroecolégicos e
sensibilizando os produtores quanto a importancia da conservacao dos recursos

naturais.

2. Educacao Ambiental

No Brasil, a EA é regulamentada pela Politica Nacional de Educacao
Ambiental (PNEA), instituida pela Lei n® 9.795, de 27 de abril de 1999, que
estabelece os principios, objetivos e diretrizes da EA nos sistemas de ensino e
na sociedade (Tote; Andrade, 2015).

A EA deve ser compreendida como uma dimenséao essencial da educacéao,
com carater critico, transformador e emancipatorio, capaz de modificar posturas
individuais e coletivas, promovendo valores éticos, politicos e sociais voltados
para a sustentabilidade (Maia, 2014; Sato; Carvalho; Lima, 2021). Longe de uma
abordagem meramente informativa ou pontual, a EA integra saberes ecoldgicos,
sociais e culturais, articulando os niveis local, regional e global (Rangel; Cérdova,
2022; MEC, 2023).

De acordo com Guimarédes (2000), a concepcéo critica de EA, alicercada
em uma relacdo dialética entre sociedade e natureza, busca fomentar a
autonomia dos sujeitos, permitindo-lhes compreender e transformar suas
realidades. Esse processo implica uma leitura politica do mundo, orientada por

principios de justica socioambiental e equidade.

Segundo Carvalho (2004), ndo ha uma unica forma de compreender ou
praticar a EA. Ela se configura como um campo plural, heterogéneo e em
constante disputa de sentidos, no qual diferentes concepc¢des paradigmaticas de
sociedade e natureza coexistem em dialogo, tensédo ou conflito. Dentro desse
campo, destaca-se a EA critica, que propde a formacao de sujeitos capazes de
atuar com responsabilidade ética nas relag6es consigo, com 0s outros e com o
ambiente (Carvalho, 2004; Franco et al., 2023).
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Essa abordagem critica da EA promove um olhar questionador sobre os
modelos de desenvolvimento, especialmente no que diz respeito a producéo de
alimentos. Segundo Maia (2015), a EA deve investigar politicamente as préaticas
produtivas, buscando romper com a logica capitalista predatoria e propondo
formas sustentaveis e socialmente justas de producdo. Nesse sentido, a EA
contribui para ressignificar as relagdes entre produtores, consumidores e meio
ambiente, incentivando praticas agroecoldgicas e o fortalecimento da cidadania
ambiental (Altieri; Nicholls, 2020; Ferreira; Moura; Torres, 2022).

3. Cafeicultura convencional no Brasil

A cafeicultura tem papel central na histéria econémica do Brasil, sendo
responsavel por ciclos de crescimento e estruturacdo social e territorial. De
acordo com Lopes et al. (2014), essa atividade proporcionou importantes ganhos
econdmicos e consolidou o pais como o maior produtor mundial de café. No
entanto, esse desenvolvimento ocorreu, em grande parte, sob um modelo de
producdo convencional que gerou severas externalidades socioambientais

negativas.

Entre os principais impactos ambientais observados estdo: a) a
implantacdo de monocultivos que resultou no desmatamento de grandes areas
da Mata Atlantica e do Cerrado, com consequente reducao da biodiversidade; b)
0 uso intensivo e indiscriminado de agroquimicos; c) a supressdo de matas
ciliares, que causou o assoreamento e a contaminac¢ao dos recursos hidricos; e
d) efeitos diretos a salude dos agricultores, com casos de intoxicacdo e Obitos
atribuidos a exposicdo a agrotéxicos (Souza, 2015; 2018; Medeiros et al., 2022;
Silva; Moura; Oliveira, 2023).

O sistema produtivo convencional de café, especialmente baseado no
monocultivo a pleno sol, tornou 0s agroecossistemas mais vulneraveis. Segundo
Altieri e Nicholls (2020), a eliminagdo da diversidade funcional dos sistemas
agricolas compromete sua resiliéncia ecoldgica, favorecendo o surgimento de
pragas e doencas, além do empobrecimento biolégico do solo. Esse
desequilibrio quebra a homeostasia do ecossistema, tornando-o dependente de

insumos externos, como fertilizantes sintéticos e pesticidas (Franco et al., 2023).
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Estudos mais recentes destacam que, embora o modelo convencional
ainda seja dominante, cresce a percepcao de que é necessario rever as praticas
produtivas na cafeicultura, buscando alternativas mais sustentaveis e integradas

ao meio ambiente (Almeida; Castro, 2023).

A Figura 1 ilustra uma lavoura cafeeira tradicional, baseada no modelo
convencional de monocultivo a céu aberto, representando a realidade ainda

predominante em muitas regides produtoras do Brasil.

Figura 1. Modelo convencional de producdo de café: uso intensivo do solo.

Fonte: https://cafemaniacos.com.br/, 2020.

4. Café sombreado como alternativa @ monocultura convencional

Desde o inicio do século XIX, a conducdo convencional da cafeicultura no
Brasil tem sido marcada por baixos niveis de diversidade biol6gica e pela
eliminacdo do cultivo sob dossel florestal — pratica comum em paises como
Coldombia, Venezuela, Costa Rica, México, Nicardgua e Panama
(Aguiar-Menezes et al., 2007). Esse modelo pleno-sol reduz consideravelmente

a biodiversidade e fragiliza os agroecossistemas.

Em resposta a essas limitacdes, pesquisas no Brasil vém explorando
solugcdes mais ecoldgicas e viaveis economicamente, com foco nos pequenos e
médios produtores. Estudos recentes demonstram os beneficios do cultivo em

sistemas agroflorestais, especialmente por intermédio do café sombreado. No
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Macico de Baturité (Ceara), a adocédo de café consorciado com sombra gerou
ganhos na conservacgéo de umidade do solo, produtividade e qualidade sensorial
do grdo — com aumento de até 32% na producdo em comparacao ao cultivo a
pleno sol utilizando espécies como inga e pupunha (Saes et al., 2003; Amorim;
Assis, 2022; Incaper-ES, 2024).

Outros estudos destacam que sistemas de café sombreado podem abrigar
biodiversidade comparavel a de florestas naturais, oferecendo reflgio para aves
e insetos benéficos ao controle biolégico de pragas (Perfecto et al., 1996).

Além disso, o cultivo sombreado promove melhor conservacao hidrica,
menor erosdo do solo e maior estabilidade microclimatica, reduzindo impactos
climaticos extremos (Erwin etal., 2019; Taques etal., 2024). Essas vantagens
ecologicas sdo acompanhadas de viabilidade econémica, com diversificacao de
renda por meio do uso de arvores nutri, frutiferas ou madeireiras,
complementando a renda do produtor e valorizando o sistema agroflorestal
(Incaper-es, 2024; Mongabay, 2024; Reuters, 2024) (Figura 2).

Figura 2. Fazenda de café organico nas montanhas do Panama. Fonte: Freepik,
2025.

Uma das tecnologias agricolas sugeridas € a implantacdo do Sistema
Agroflorestal, conhecido como (SAF), ou a Permacultura, que tém o seu fomento
aplicado pela EA para obter uma agricultura sustentavel. Os SAFs sdo sistemas

agricolas diferenciados dos sistemas convencionais, para aumentar a
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diversidade e a produtividade agricola, conservando e melhorando a fertilidade

dos solos.

Considerado como uma pratica agroecolégica, o SAF tem um papel
fundamental no processo ecoldgico, como a degradacdo e incorporacdo da
matéria organica, a ciclagem de nutrientes e da biodiversidade aos sistemas
agricolas, o fluxo de energia, a sucessao ecolégica para reduzir a aplicacéo dos
insumos externos, conduzindo a producao agricola sustentavel (Armando et al.,
2002; Gliessman, 2009; Souza, 2018; Silva, Souza, 2021).

Figura 3. Sistema Agroflorestal em lavoura cafeeira. Fonte: Sitio Pema, 2018.

O sistema convencional de producao de café no Brasil caracteriza-se pelo
uso intensivo de fertilizantes quimicos e agrotéxicos como praticas de manejo
agricola. Em contrapartida, o sistema organico prioriza técnicas que
potencializam a biodiversidade e o uso dos recursos enddgenos, reduzindo a
dependéncia de energias ndo renovaveis e eliminando o uso de agrotoxicos,
promovendo a preservacao da saude ambiental e humana (Theodoro, 2002;
2006; Silva et al., 2021).

A principal divergéncia entre a cafeicultura convencional e a agroecoldgica
reside nos insumos utilizados, sobretudo no manejo de pragas. A cafeicultura
convencional ainda se baseia majoritariamente no uso de agroquimicos para
controle de pragas, visando maior produtividade e custos reduzidos. Contudo, a

toxicidade desses produtos e seus residuos persistentes em alimentos, agua e
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solo requerem controle rigoroso para minimizar riscos ambientais e a saude
publica (Caldas; Souza, 2000; Almeida; Pereira; Lima, 2024).

Toda atividade agricola apresenta potencial para causar desequilibrios
ambientais, o que torna imprescindivel refletir sobre os impactos gerados pelos
insumos utilizados. Na cafeicultura, a busca por produtividade a qualquer custo
tem sido questionada frente aos principios da sustentabilidade ambiental e

econdmica (Pereira et al., 2022).

As praticas conservacionistas no solo e no manejo de pragas assumem
papel fundamental. Destacam-se: a) controle ecologico de insetos-praga com
manejo adequado; b) aplicagcdo do manejo integrado de pragas (MIP) e controle
eficiente de plantas invasoras; c) destinacdo adequada dos efluentes

provenientes do despolpamento do café, evitando a contaminacdo ambiental
(Lima et al., 2002; Souza, 2018; Ferreira et al., 2024) (Figura 4).

Figura 4. Pratica sustentavel de controle biolégico na producdo de café
(Fungo Beauveria bassiana colonizando adulto de broca-do-café). Fonte:

https://www.terravivasa.com.br/, 2020.

O uso de praticas conservacionistas € essencial para mitigar os impactos
negativos e as externalidades ambientais das atividades agricolas. Um exemplo
pratico € o manejo ecoldgico via controle biologico, que utiliza inimigos naturais
das pragas — como insetos predadores, parasitoides e microrganismos (fungos,
bactérias e virus) — como estratégia eficiente e sustentavel no cultivo do café
(Oliveira; Silva; Souza, 2023).
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4. Cafeicultura organica e agroecolégica

A agricultura organica caracteriza-se por nao utilizar fertilizantes sintéticos
nem agrotéxicos, adotando praticas que promovem a sustentabilidade
ambiental. Entre estas se destacam a adubacéao verde, a rotacdo de culturas
para evitar o desgaste do solo, a compostagem e o controle biolégico de pragas,
entre outras técnicas ambientalmente corretas. A cafeicultura organica é
realizada sem o uso de agrotoxicos ou fertilizantes sintéticos altamente solUveis,
empregando alternativas naturais como compostagem de matéria organica
vegetal e animal, biofertilizantes, residuos de polpa e casca de café, e humus de
minhoca (Theodoro, 2003; Goncalves et al., 2019; Silva; Souza; 2021; Santos et
al., 2022).

A cafeicultura agroecologica tem se destacado como uma metodologia
alternativa para a producédo de alimentos limpos, fundamentada em tecnologias
sustentaveis que respeitam os principios ecoldgicos, promove a preservacao dos
espacos naturais, estimulam a reciclagem de nutrientes e conservam a
biodiversidade (Silva et al., 2021). Segundo Altieri e Nicholls (2007):

"Os principios da agroecologia podem ser aplicados para
implementar a eficiéncia dos sistemas agricolas através do uso
de varias técnicas e estratégias. Cada uma destas tera
diferentes efeitos na produtividade, estabilidade e resiliéncia
dentro dos sistemas de producgéo, dependendo das condi¢des
locais, limitacdes de recursos e, em muitos casos, do mercado."

No contexto da cafeicultura agroecoldgica, a adubacao verde constitui uma
alternativa importante para a nutricdo das plantas. Essa pratica consiste na
incorporacdo ou na manutencdo sobre o solo da massa vegetal de plantas
cultivadas no local ou importadas, visando preservar ou restaurar a produtividade
das terras agricultaveis (Alcantara, 2016; Oliveira; Silva; Souza, 2023). O uso de
adubos verdes favorece a ciclagem e a fixacdo biologica de nutrientes, reduz a
erosdo, melhora a estrutura do solo, incrementa a matéria organica, aumenta a
capacidade de retencao hidrica e diminui a incidéncia de plantas invasoras e
pragas (CNA, 2022; Pereira et al., 2023).
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A Figura 5 exemplifica um sistema de manejo ecoldgico no controle de

plantas invasoras por meio de plantas de cobertura, que suprimem plantas

daninhas por meio do abafamento, aplicado no cultivo do café.

Figura 5. Lavoura com manejo do mato e uso de leguminosas nas entrelinhas.
Fonte: Souza, 2018.

A crescente preocupacao da sociedade com o consumo de alimentos livres
de agrotdxicos e outros produtos quimicos impulsionou a ado¢do do manejo
ecolégico de pragas (MEP) na agricultura organica. O MEP visa promover o
manejo dos agroecossistemas por meio da criagdo de ambientes harmoniosos e
naturais, incorporando conceitos ecologicos ao manejo integrado de pragas
(MIP), sistema que associa 0 ambiente a dinamica populacional das pragas
(Silva et al., 2021; Costa et al., 2023).

O manejo integrado pode ser aplicado ao controle de insetos, doencas e
plantas daninhas, incluindo, por exemplo: a) o uso de inseticidas microbioldgicos,
como fungos entomopatogénicos do género Beauveria bassiana que colonizam
o adulto da broca-do-cafe; e b) a utilizacdo de plantas de cobertura leguminosas,
como Arachis pintoi, que suprimem plantas invasoras por meio do abafamento e
da alelopatia. Essas estratégias possibilitam um melhor entendimento dos
habitos das pragas e a selecdo dos métodos de controle mais adequados
(Oliveira; Silva; Souza, 2023; Pereira et al., 2023).
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Conforme destacado por Venzon et al. (2001) apud Theodoro (2006):

“‘Na verdade, o MIP tem sido usado sem que se tenha
conhecimento pleno das interacdes ecoldgicas envolvidas no
agroecossistema e, assim, utilizam-se de medidas terapéuticas
de controle, sem saber, realmente, quais sdo 0s motivos que
levaram determinados insetos a atingir o status de praga e como
agem os agentes limitantes do crescimento populacional desses
insetos.”

Na cafeicultura organica, o combate a insetos, plantas invasoras e doencgas
baseia-se em praticas ecoldgicas que ndo agridem o meio ambiente, como a
rotacdo de culturas, a adubacéo verde e o controle biolégico. Essas praticas
objetivam manter a estrutura e a produtividade do solo, promovendo a harmonia

entre a agricultura e a natureza (Santos et al., 2022; Ferreira et al., 2024).

A vivéncia e a aplicacdo de praticas agricolas conservacionistas
evidenciam a importancia da agricultura organica como modelo de
desenvolvimento sustentavel, promovendo uma nova relagdo com a natureza e
0 meio ambiente. A Figura 6 ilustra um manejo ecolégico baseado no consorcio
de café, banana e espécies nativas, que cria harmonia no processo agricola e
proporciona ganhos em producdo e produtividade sustentaveis (Almeida;
Pereira; Lima, 2024).

S

Figura 6. Lavoura com manejo ecologico, utilizada com consorcio de café,

banana e espécies arboreas. Fonte: Os autores.
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5. A Educacdo Ambiental e a promocé&o da sustentabilidade

A ocupacdo dos espacos naturais pelo ser humano tem provocado
impactos ambientais significativos, resultando em degradagédo, impactos e
externalidades negativos. As praticas agricolas convencionais na cafeicultura
tém contribuido para esse processo acelerado de degradacéo do solo e do meio
ambiente (Silva et al., 2022; Oliveira; Silva; Souza, 2023). Por outro lado, a
cafeicultura agroecoldgica busca fortalecer os processos bioldgicos por meio da
diversificacao de culturas, utilizacdo de adubos organicos e controle biolégico de
pragas, entre outras praticas, visando mitigar os impactos ambientais e proteger

a saude dos consumidores (Pereira et al., 2023; Almeida; Pereira; Lima, 2024).

A crescente preocupacdo social com a saude, qualidade de vida e
preservacao ambiental tem impulsionado os consumidores a valorizar métodos
de producdo agricola que assegurem produtos de qualidade, com menor
agressividade ao meio ambiente e respeito aos direitos dos trabalhadores rurais.
Nesse contexto, a agricultura agroecoldgica se destaca como uma alternativa
sustentavel, que promove o equilibrio ambiental e a justica social (Santos et al.,
2022; Ferreira et al., 2024). A Figura 7 ilustra esses principios aplicados na

cafeicultura agroecologica.

Figura 7. Lavoura de producdo de café organico e agroecolégico. Fonte: Os

autores.
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A compreenséao dos impactos ambientais negativos que o planeta enfrenta
é fundamental para conscientizar sobre a producdo sustentavel, configurando-
se como uma das possibilidades para mitigar os desequilibrios sociais e
ambientais atuais (Silva et al., 2022; Almeida; Pereira; Lima, 2024). A EA € uma
ferramenta essencial para o desenvolvimento da consciéncia e sensibilidade

humanas diante da conservacdo ambiental (Pereira et al., 2023).

Historicamente, a falta de conscientizagédo aliada ao uso inadequado de
fertilizantes e agrotéxicos na cafeicultura pés “Revolugao Verde”, incorporado
aos habitos dos produtores, resultou na contaminagéo ambiental e na exposicao
de agricultores e consumidores a riscos sanitarios (Costa et al., 2023; Oliveira;
Silva; Souza, 2023). Frente a essa realidade, é urgente o desenvolvimento de
politicas publicas que orientem as acbes de extensdo rural por meio das
ferramentas da EA, promovendo propostas que conduzam ao desenvolvimento
sustentavel e garantam o bem-estar social e ambiental (Anjos, 2009; Ferreira et
al., 2024).

A EA desempenha papel capital na fundamentacdo de conceitos e na
sensibilizacdo dos produtores de café, estando ao seu lado para conscientizar,
preservar e proteger o meio ambiente. Conforme Dantas (2017), a EA visa gerar
uma consciéncia ecologica, transmitindo conhecimentos que possibilitem
mudancas comportamentais voltadas a protecdo da natureza. Barchi (2016)
ressalta que “a institucionalizacdo da educacdo ambiental tem como uma das
suas principais justificativas o fato de que sem ela ndo é possivel criar
sociedades sustentaveis e justas, e muito menos garantir um planeta mais

saudavel e limpo para as geragdes futuras”.

A préatica agricola na cafeicultura agroecologica estimula a preservacao do
ecossistema e reforgca acdes centradas na sustentabilidade por meio da EA. A
sustentabilidade ambiental define a forma como os seres humanos utilizam os
recursos naturais para suprir suas necessidades sem comprometer sua
disponibilidade para as futuras geragfes. Ou seja, ser sustentavel é usar e cuidar
para que os meios de producgéo ndo sejam destruidos para 0s proximos USUarios
(Silva et al., 2021; Santos et al., 2022).

O desenvolvimento de novos métodos e tecnologias adequadas que

garantam a sustentabilidade no processo produtivo e estimulem o
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desenvolvimento econémico constitui um grande desafio a ser implementado no
cotidiano do produtor de café. O maior beneficiario da adocéo das boas préticas
sustentiveis € o proprio produtor rural, sua propriedade, familia e toda a
comunidade local (Pereira et al., 2023; Ferreira et al., 2024).

6. Integracdo de praticas sustentaveis em cadeias globais de valor

O principio da sustentabilidade emerge no contexto da globalizagéo, que
representa uma nova cultura na qual a conservacdo do meio ambiente é
fundamental. Para que a sustentabilidade seja efetiva, € necessario o
engajamento dos produtores rurais na busca por um modelo de producao
agricola que respeite 0s recursos naturais, associando essa préatica a melhoria
do bem-estar e da qualidade de vida (Silva et al., 2022; Pereira et al., 2023). A
EA sustenta a base cientifica que conduz a sustentabilidade, devendo envolver
toda a sociedade na busca por um desenvolvimento capaz de manter o padréo
de vida das geracdes presentes sem comprometer as futuras (Almeida; Pereira;
Lima, 2024; Ferreira et al., 2024).

A sustentabilidade deve ser entendida como um processo de longo prazo,
intimamente ligado ao conceito de desenvolvimento sustentavel. Isso significa
que o crescimento e a satisfacdo das necessidades humanas podem ser
alcancados sem que a exploracdo dos recursos haturais comprometa as

condicBes das futuras geracdes. Conforme Leff (2001, p. 79):

“O principio da sustentabilidade surge como uma resposta a
fratura da raz8o modernizadora e como uma condigdo para
construir uma nova racionalidade produtiva, fundada no
potencial ecoldgico e em novos sentidos de civilizagdo a partir
da diversidade cultural do género humano. Trata-se da
reapropriagdo da natureza e da invengcdo do mundo; néo s6 de
um mundo no qual caibam muitos mundos, mas de um mundo
conformado por uma diversidade de mundos, abrindo o cerco da
ordem econdmica-ecoldgica globalizada.”

Esses conceitos fornecem as bases tedricas para a sustentabilidade plena,
que depende da integracéo das dimensdes politica, social, econdémica, cultural
e ambiental. A partir desse principio, ja adotado por produtores em diversos
paises, sera apresentado o Curriculo de Sustentabilidade do Café, uma
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ferramenta que visa fortalecer praticas sustentaveis na cadeia produtiva (Santos
et al., 2022; Oliveira; Silva; Souza, 2023).

7. Curriculo de sustentabilidade do café

O Curriculo de Sustentabilidade do Café (CSC), conforme descrito por
Esteves (2015), teve sua formatagéo e estruturacdo curricular baseadas na
Instrucdo Normativa 49/2013 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), além dos principios da sustentabilidade cafeeira
estabelecidos por diversas instituicdes que definem critérios técnicos para a
producéo, boas praticas agricolas e gestdo da atividade cafeeira. O CSC € uma
ferramenta estratégica que orienta os produtores na adocdo de préticas
sustentaveis, considerando as multiplas dimensdes da sustentabilidade na

cafeicultura (Silva et al., 2022; Oliveira; Silva; Souza, 2023).

A Plataforma Global do Café (Global Coffee Platform — GCP) € uma
iniciativa internacional que busca ampliar o uso de praticas sustentaveis na
producdo de café, promovendo a difusédo e a aplicacdo do CSC em diferentes
paises produtores. Essa plataforma desempenha um papel fundamental na
harmonizacao das praticas agricolas, respeitando as particularidades locais e
assegurando a integracédo dos aspectos sociais, ambientais e econdmicos para
a sustentabilidade da cadeia produtiva do café (Pereira et al., 2023; Almeida;
Pereira; Lima, 2024).

O CSC organiza-se em dezoito areas tematicas distribuidas em trés

dimensdes principais:

Aspectos Econdmicos: voltados para o aperfeicoamento da gestdo dos
recursos e a reducao de custos de producao, abordando temas essenciais como
produtividade, controles e registros, analise de solo, plano de adubacéao, analise
foliar e manejo integrado de pragas e doencas. Estes elementos sdo capitais
para garantir a eficiéncia produtiva e a viabilidade econdmica da cafeicultura

sustentavel (Ferreira et al., 2024).

Aspectos Ambientais: direcionados ao cumprimento das normas de
preservacao ambiental e a minimizacdo dos impactos causados pela atividade

cafeeira, contemplando a conservacdo do solo, areas de preservacao
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permanente (APP), uso racional da agua, tratamento e destinacdo de residuos,
armazenamento e devolugcdo de embalagens de agroquimicos, além da
observancia do registro e prazos de caréncia dos agroquimicos e a adaptacao
as condicdes climaticas. A adoc¢ao destes critérios contribui para a conservacao
dos recursos naturais e para a resiliéncia dos sistemas produtivos frente as

mudancas climaticas (Santos et al., 2022; Costa et al., 2023).

Aspectos Sociais: focados em atender as necessidades humanas e
assegurar a seguranca socioambiental, estes aspectos envolvem o uso de
equipamentos de protecdo individual (EPI), capacitacdo e treinamentos, saude
e seguranca do trabalhador, cumprimento da legislacéo trabalhista e a promocéo
da incluséo de jovens, mulheres e a sucesséo familiar no meio rural. Estes
elementos fortalecem a sustentabilidade social, garantindo condicfes dignas de
trabalho e o fortalecimento das comunidades cafeeiras (Pereira et al., 2023;
Almeida; Pereira; Lima, 2024).

A Figura 8 ilustra uma lavoura agricola que integra as 18 areas teméticas
do CSC, destacando a complexidade e a inter-relacdo entre os aspectos
econdmicos, ambientais e sociais que devem ser considerados para a adocao

de préticas sustentaveis na cafeicultura.

Curriculo de Sustentabilidade do Café (CSC) S

0 grande beneficiario € o produtor e a sua propriedade. m

Figura 8. Lavoura agricola apresentando as 18 areas tematicas para orientar
produtores na aplicacéo de préaticas sustentaveis. Fonte:

https://lwww.cafepoint.com.br/.
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A implementacdo do CSC representa um avango significativo para a
sustentabilidade da cadeia produtiva do café, fornecendo uma base técnica e
pedagogica para a formacao e capacitacdo dos produtores, e contribuindo para
a melhoria da qualidade dos produtos e a conservacao dos recursos naturais
(Oliveira; Silva; Souza, 2023).

8. Implantacdo do Curriculo de Sustentabilidade do Café (CSC) e os

beneficios gerados

A implementacdo do Curriculo de Sustentabilidade do Café (CSC) nas
propriedades cafeeiras representa uma estratégia fundamental para o
desenvolvimento de uma producdo mais sustentavel, eficiente e socialmente
justa. Ao adotar as 18 areas tematicas propostas pelo CSC, o produtor pode
obter diversos beneficios que transcendem o simples aumento da produtividade,
impactando positivamente tanto o aspecto econdmico quanto 0s contextos social

e ambiental (Oliveira; Silva; Souza, 2023; Pereira et al., 2023).

Entre os beneficios mais destacados, encontram-se: a maior
sustentabilidade da producdo, refletida no equilibrio entre os recursos naturais e
as demandas produtivas; aumento da lucratividade em curto, médio e longo
prazo, devido a gestédo eficiente e ao uso racional dos insumos; melhoria da
produtividade e da qualidade do café, fatores que potencializam a
competitividade no mercado (Santos et al., 2022; Ferreira et al., 2024). Além
disso, o controle rigoroso dos custos de producdo contribui para a viabilidade
econbmica da propriedade, enquanto as praticas conservacionistas garantem a
preservacao do solo e da agua, reduzindo impactos ambientais adversos (Costa
et al., 2023).

Outro aspecto relevante é o foco na capacitacao e no treinamento continuo
dos produtores, que sdo estimulados a aprimorar seus conhecimentos e
habilidades para a gestdo sustentavel da lavoura. A implantacdo do CSC
também assegura o cumprimento das legislacdes ambientais e trabalhistas,

promovendo maior seguranca e melhores condigcbes de trabalho, aspectos
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fundamentais para a sustentabilidade social da atividade (Pereira et al., 2023;
Almeida; Pereira; Lima, 2024).

Adicionalmente, a organizacao da propriedade é otimizada, permitindo um
melhor planejamento e controle das atividades agricolas, o que resulta em maior
eficiéncia operacional e em processos decisorios mais fundamentados. Assim, a
adocdo do CSC contribui para o fortalecimento da cadeia produtiva do café,
promovendo a integracao entre os aspectos econdmicos, ambientais e sociais e
consolidando a cafeicultura como uma atividade sustentavel e resiliente frente

aos desafios contemporaneos (Oliveira; Silva; Souza, 2023) (Figura 9).

Figura 9. Cafezal implantado seguindo o cumprimento de normas que orientam

as préaticas produtivas da CSC. Fonte:

https://armac.com.br/blog/florestal/agroflorestal/.

Portanto, os beneficios advindos da implantacdo do Curriculo de
Sustentabilidade do Café constituem um conjunto integrado de melhorias que
asseguram a qualidade superior do produto, o desenvolvimento sustentavel da
propriedade e o bem-estar das comunidades rurais envolvidas.

9. Consideracoes

A Educacdo Ambiental configura-se como uma ferramenta fundamental
para promover a sustentabilidade na cafeicultura agroecoldgica. Por meio da
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aprendizagem continua sobre praticas de agricultura organica e agroecoldgica,
cria-se um ambiente propicio para que os agricultores desenvolvam uma nova
relacdo com a natureza, estabelecendo sistemas produtivos que conciliem
eficiéncia e respeito ambiental. Contudo, para que esse processo seja efetivo, é
imprescindivel o planejamento e a implementacdo de modelos de Educacao
Ambiental que tenham como objetivo central o desenvolvimento sustentavel,

integrando aspectos sociais, econémicos e ambientais.

E necessario reconhecer e superar os conflitos que permeiam os sistemas
produtivos atuais: enquanto a agricultura convencional, pautada em insumos
quimicos e préaticas pouco sustentaveis, compromete a saude dos ecossistemas
e das comunidades rurais, a cafeicultura agroecolégica, apoiada em préticas
conservacionistas, promove 0 bem-estar socioambiental e econdémico. A
sustentabilidade ambiental esta diretamente relacionada ao uso racional dos
recursos naturais renovaveis, sendo capital a criacdo e o cumprimento de
normas que orientem as praticas produtivas, como exemplificado pelo “Curriculo
de Sustentabilidade do Café” (CSC).

O desenvolvimento sustentavel deve ser compreendido como um conceito
integral, que ndo permite a fragmentacdo entre as esferas ambiental, politica,
social e econdmica. A sustentabilidade real exige a harmonizacao das condi¢des
ecologicas com 0s contextos socioculturais e econémicos locais, valorizando o
uso dos recursos endégenos e o fortalecimento das comunidades produtoras.
Neste sentido, a Educacdo Ambiental desempenha papel decisivo ao
conscientizar e capacitar os produtores, promovendo uma sélida fundamentacéao
conceitual que permita a efetiva implementacdo da sustentabilidade na pratica

agricola.

A cafeicultura agroecoldgica baseia-se em principios preservacionistas da
biodiversidade que, quando aliada a uma Educacdo Ambiental critica e
transformadora, favorece o surgimento de novos paradigmas de producédo e
relacionamento com o meio ambiente. Este didlogo entre préaticas produtivas
sustentveis e a conscientizacdo ecoldgica promove o despertar de um
pensamento ecoldégico fundamentado na preservagcédo ambiental e na construcao

de um meio ambiente equilibrado e resiliente.
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Portanto, a promocdo da sustentabilidade na cafeicultura exige uma
abordagem integrada, que articule conhecimentos técnicos, préticas
sustentaveis e processos educativos continuados. Somente assim seré possivel
garantir um futuro promissor para os produtores de café, suas comunidades e

para o equilibrio ambiental global.
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CONSIDERACOES FINAIS

Uma premissa essencial para garantir a sustentabilidade da producéao
agricola no futuro é o equilibrio entre atender as necessidades do presente e
preservar a capacidade das futuras geracdes de satisfazerem as suas préprias
demandas. Esse principio — amplamente reconhecido como desenvolvimento
sustentavel — deve nortear acdes em todos os setores, com especial destaque
para a agricultura e, mais especificamente, para a cafeicultura, atividade de

grande relevancia econémica, social e cultural no Brasil.

A cafeicultura agroecolégica, nesse contexto, emerge como um modelo
promissor e necessario, pois alia producdo de qualidade a conservacao dos
recursos naturais. A pratica agroecolégica ndo se limita a substituicdo de
insumos quimicos por alternativas naturais: ela propde uma transformacao
profunda no modo de produzir, pensar e se relacionar com o meio ambiente. Ao
integrar ciéncia, tradicdo e inovacado, a agroecologia promove sistemas agricolas

resilientes, diversificados e socialmente justos.

Entre os principais principios que sustentam a cafeicultura agroecologica e

sua contribuicdo para a sustentabilidade, destacam-se:

v' Conservacao dos recursos naturais: praticas agroecoldgicas buscam
preservar o solo, proteger as nascentes, manter a biodiversidade e restaurar
ecossistemas degradados. Isso é essencial para a longevidade das lavouras
cafeeiras e para a estabilidade ecolégica.

v Eficiéncia no uso dos recursos: ao empregar técnicas como o
sombreamento com arvores nativas, adubacdo verde e controle biolégico, o
manejo agroecoldgico reduz significativamente o desperdicio de agua, energia e
insumos, além de otimizar os processos produtivos.

v Respeito aos limites ecoldgicos: sistemas agroecolégicos sao
desenhados para operar dentro da capacidade de regeneracdo dos
ecossistemas, evitando a exaustdo dos recursos naturais e garantindo a
renovacgao dos ciclos produtivos.

v' Minimizagdo de impactos ambientais: a auséncia de agrotoxicos e
fertilizantes sintéticos reduz os riscos de contaminacdo do solo e da agua,
enquanto o uso de cobertura vegetal e rotagcdo de culturas contribui para a

conservagao ambiental.
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v Justica social e fortalecimento da agricultura familiar: a agroecologia
reconhece o papel central das familias agricultoras, povos tradicionais, mulheres
e jovens na producao de alimentos saudaveis. Na cafeicultura, essa valorizacao
fortalece os vinculos com o territério, promove renda e reduz desigualdades.

v' Inovacdo com base no conhecimento tradicional e cientifico: a
agroecologia incentiva a experimentacéo, a troca de saberes e a adocdo de
praticas inovadoras, adaptadas as realidades locais.

v' Adaptacdo as mudancas climaticas: sistemas agroecoldgicos sao mais
resilientes as variacbes do clima, pois combinam diversidade biolégica com

praticas conservacionistas que protegem o solo e regulam o microclima.

Diante desse cenario, a producdo de cafés organicos e agroecologicos
ganham um novo significado. A crescente demanda por cafés de alta qualidade,
com rastreabilidade, identidade territorial e respeito socioambiental, impulsiona
a adocdo de modelos sustentaveis. O Brasil — e especialmente o Espirito Santo
— possui condi¢cbes ideais para liderar esse movimento, com microclimas
diversos, tradicdo cafeeira e crescente engajamento dos produtores em praticas

sustentaveis.

A utilizagdo de ferramentas como o Sistema de Avaliacdo de Padrdes de
Sustentabilidade da Cafeicultura no Espirito Santo contribui diretamente para
esse avanco. Por meio de indicadores baseados em protocolos internacionais
de sustentabilidade, é possivel diagnosticar gargalos e orientar melhorias nos
eixos ambiental, social e econdmico. Essa abordagem orientada por dados
permite que os gestores tomem decisfes mais eficazes, promovendo sistemas

de producdo mais equilibrados e rentaveis.

Além disso, praticas agroecolégicas e conservacionistas contribuem
diretamente para a qualidade sensorial dos grdos. O cultivo em sistemas
agroflorestais, por exemplo, oferece sombra natural, protege contra extremos
climaticos e melhora a retencdo de umidade no solo — fatores que influenciam
positivamente o perfil de sabor do café. Métodos como fermentagbes naturais e
secagem ao sol preservam as nuances aromaticas e agregam valor ao produto

final.

Nesse sentido, integrar agroecologia e sustentabilidade a cafeicultura ndo

apenas garante a conservagdo ambiental, mas também abre caminhos para a
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valorizacdo dos cafés especiais. Isso se traduz em oportunidades reais de

mercado, como:

v’ Certificacbes e nichos de mercado: cafés agroecoldgicos podem obter
selos como organico, comércio justo ou sustentavel, aumentando seu valor
comercial;

v' Histérias que encantam: contar a trajetoria do café, desde a lavoura até a
xicara, enfatizando o compromisso ambiental e social, fortalece a conexado com
consumidores conscientes;

v" Qualidade e singularidade: os cafés produzidos em harmonia com o meio
ambiente tendem a expressar caracteristicas Unicas, que sao cada vez mais

apreciadas por especialistas e apreciadores.

Por fim, a cafeicultura agroecologica ndo € apenas uma alternativa técnica
ou produtiva — € uma resposta ética, social e ambiental aos desafios do nosso
tempo. Seu fortalecimento representa uma oportunidade concreta de construir
um modelo de produc¢do agricola regenerativo, que valoriza a vida, respeita a
natureza e promove a dignidade no campo. O futuro da cafeicultura brasileira,
portanto, esta intrinsecamente ligado a sua capacidade de se reinventar com

base nos principios da agroecologia e da sustentabilidade.

Professor Mauricio Novaes Souza

Guarapari, agosto de 2025.
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