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Resumo

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

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

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

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

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

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

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

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

vulnerabilidade séo sintetizadas na Figura 1.

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

Sun & Rain

4
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E REPLANTIO AO CLIMA loT NA NUVEM

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

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

a floracdo e a producéo da cultura.

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

frutos.
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2. Fenologia reprodutiva do cafeeiro

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

ambiente.

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

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

evidenciam a complexidade da espécie:

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

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

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

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

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

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

da estacéo.

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

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

>13h

Horas de Luz Diarias

Desenvolvimento de
nés vegetativos
ativos

\ J

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

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

croméatica de gemas, flores e frutos.

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

desenvolvimento.

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

especialmente aqueles relacionados a disponibilidade hidrica e as oscilagdes
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térmicas, fatores diretamente associados a produtividade e a qualidade final dos

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

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

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

4. Antese Plena
(Dia 8 a0 15)

Florada principal
unificada.

3. Expansao Hidraulica
(Dia 1 ao 8)

Aumento subito do
potencial hidrico nos
tecidos celulares
internos.

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

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

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

precoce dos ramos produtivos e a intensificacdo da bienalidade produtiva.

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

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

quantidade de fotoassimilados e reservas acumuladas pela planta.

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

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

A Fase 6: Senescéncia
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Fase 4: Granagao
(Jan - Mar)

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

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

fotossintética futura.

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

essencial. Esse estresse controlado promove a quebra da dorméncia das gemas
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e a uniformizacdo da florada, potencializando o vingamento dos frutos e
facilitando o manejo da colheita (Rena; Maestri, 1986; Assad et al., 2004;
Damatta et al., 2007; Dubberstein et al., 2017; Martins et al., 2019). A
identificacdo precisa dos estadios de desenvolvimento das gemas florais
constitui importante ferramenta para 0 manejo da irrigacéo e para a previsao do
florescimento, permitindo a adoc¢éo de estratégias que favorecam a uniformidade
da florada e o planejamento das operacdes de campo (Damatta et al., 2019;
Damatta; Martins; Ramalho, 2025) (Figura 6).

e E e e |

Cemas | Gemas <3 mmde | 3laémmde 61210 mm >10 mm Floragdo plena /
indiferenciad: i id, compri | compri | (Coloragao (Coloragdo branca Antese

(Meristema plano) | | | verde-clara) - Estddio de (Abertura nas
| | Abotoado) primeiras horas
da manha)

Baseda on O |
(Meristerna plano) | |

Figura 6. Escala fenolégica de desenvolvimento das gemas florais do cafeeiro:
evolucdo morfoldégica de G1 a antese (FL). Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

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

de regulacao do florescimento e da produtividade da cultura.

3. Inducéo floral e diferenciacédo de gemas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

melhor planejamento das praticas de manejo e maior eficiéncia das operacdes



66

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

producdo de cafés especiais.

4. Floracao e antese

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

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

materializacdo da resiliéncia da planta frente ao manejo hidrico estratégico.

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

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

disponibilidade hidrica.

.

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

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

Fernanda Barcelos, 2022.

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

inicio de um novo ciclo produtivo (G6 e FL).



68

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

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

potencial produtivo da lavoura. Fonte: Carvalho, 2023.

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

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

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

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

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

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

fotoassimilados em dire¢cdo aos 6rgaos reprodutivos.

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

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

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

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

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

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

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

reorganizacao fisioldgica dos tecidos reprodutivos. Durante a formacao inicial do



71

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

©® O crescimento do fruto segue uma curva sigmoidal dupla. As fases |
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Figura 13. Desenvolvimento fenoldgico dos frutos do cafeeiro: evolucdo dos

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

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

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

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

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

)) : w

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

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

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

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

acumulo de reservas.

6. Enchimento do grao

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

crescimento e o acumulo de reservas nos frutos em desenvolvimento.

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

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

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

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

enchimento dos graos.

As consequéncias do déficit hidrico durante o enchimento dos frutos séo

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

Damatta; Martins; Ramalho, 2025).

! Grao chocho

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

defeitos perceptiveis mesmo apds o beneficiamento e a torrefacéo.

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

definem a cafeicultura de exceléncia.

7. Maturacao dos frutos

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

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

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

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

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

qualidade.

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

M1 - Verde

Auséncia de alteragdo.
Fim do endurecimento
do endosperma.

M2 - Verde-cana

Inicio da maturagéo
(verde-amarelado).

Ponto Otimo
Comercial
» 4

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

M4 - Passa

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

M5 - Seco

Preto/Marrom-escuro.
Desidratado totalmente.

J

colheita.

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

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

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

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

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

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

no mesmo ramo produtivo. Fonte: Cafeicultura, 2010.

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

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

8. Estratégias para mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico

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

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

e adaptacao as oscilacdes climaticas.

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

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

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

L) = — R —

anejo Reativo azenda Vulnerave ' Manejo Resiliente azenda Inteligente
|| Manejo Reativo (A Fazenda Vulneravel) ' | |'M Resiliente (A Fazenda Inteligente) |
; Irrigacao: Baseada em 1 N Irrigacio: Baseada em telemetria
=537 calendario; solo sempre Umido. foliar; aplica estresse
TS EAS cirdrgico no inverno. /
\| /- solo: Limpo, exposto, alto 4= Solo: Coberto, sombreado,
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Figura 19. Da vulnerabilidade climatica a cafeicultura inteligente: integracao
entre monitoramento, irrigacdo de precisdo e manejo hidrico estratégico para
mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

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

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

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

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

estabilidade produtiva das lavouras (ibidem).

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

(_Sistemas Agrofiorestais /
Sombreamento:

Controle de Microclima.
Reduz temperatura
ambiente, evita choque

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

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

a hemorragia de 890 kg/ha
de sedimentos.

Matéria Organica Profunda:
A Esponja Hidrica.

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

(< -2.0 MPa).

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

Os beneficios dessas praticas transcendem a simples conservacdo da

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

fortalecimento da sustentabilidade da cafeicultura.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

estabilidade produtiva da cafeicultura.

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

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

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

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

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

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

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

subsequente (Figura 22).

1a2%‘

0 teor médio natural de ' e y Toneladas

matéria organica (MO)em > ; /
solos tropicais. 7 R =7 4// . Areservade MO por hectare
: ‘9 na camada critica de 0-20 cm.

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

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

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

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

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

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

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

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

de reduzir os impactos das oscilacées climaticas.

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

funcionalidade ecoldgica diante das adversidades climaticas (Figura 23).

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

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

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

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

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

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

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

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

produtividade e qualidade.

10. Cultivares de café com maior resiliéncia ao estresse hidrico

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

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

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

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

Opcao segura para areas de sequeiro e altitudes intermediarias.

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

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

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

pelas mudancgas climéticas (Figura 25).

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

Manejo Biolégico:

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

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

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

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

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

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

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

prazo.

11. Consideragoes

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

desenvolvimento da planta.

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

produtividade e a qualidade do café.

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

elevado valor agregado.

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

periodos de estiagem.

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

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

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

cafeicultura brasileira e o futuro das regides produtoras.
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