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Introdução
O consumo de café tem relações positivas com prevenção de diversas doen-

ças e bem-estar emocional, além das propriedades estimulantes (Esquivel; Jimé-
nez, 2012; Rodríguez-Artalejo; López-García, 2018). Alguns destes efeitos bené-
ficos são mencionados na Figura 1. Contudo, o café deixou de ser uma bebida 
apenas de consumo diário para ser uma bebida apreciada em momentos espe-
ciais. Na maioria dos locais onde há pessoas, há também café. Este café, geral-
mente servido com cor forte e sabor amargo, tem dado espaço para novos sabo-
res e aromas ainda pouco conhecidos pela população em geral, oportunizando os 
consumidores a experimentar um café especial. Um dos novos cafés especiais que 
está se popularizando é o Robusta Amazônico.

Figura 1. Efeitos benéficos associados ao consumo moderado de café.
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O Robusta Amazônico é um café cultivado na região Amazônica do Brasil, 
mais especificamente no estado de Rondônia na Região Norte do país (Francisco 
et al., 2021)which are natural intervarietal hybrids of Conilon and Robusta. The im-
pact of genetic diversity and environment on these compounds was also evaluated. 
Five genotypes (clones 03, 05, 08, 25, and 66. A Figura 2 mostra cafeeiros de Ro-
busta Amazônico de uma fazenda sustentável de Rondônia, pertencendo a família 
Bento na cidade de Cacoal. É possível visualizar o ciclo do café, desde as flores até 
os frutos maduros num alto grau de maturação, com cor vermelha intensa, assim 
como as características físicas das plantas. 

O Robusta Amazônico é uma denominação dos cafés cultivados na região 
Amazônica. São plantas da espécie Coffea canephora, oriundas do cruzamento 
natural entre as variedades botânicas robusta e conilon. O Robusta Amazônico 
é conhecido por seu perfil de sabor único, que se caracteriza por sua acidez mé-
dia, corpo aveludado com notas de chocolate, nozes e especiarias. A produção de 
grãos de café Robusta Amazônico é frequentemente realizada utilizando métodos 
sustentáveis. Muitos cafeicultores da região Amazônica utilizam técnicas agroflo-
restais, que envolvem o plantio de cafezais ao lado de outras culturas e árvores. 
Isto ajuda a promover a biodiversidade e a saúde do solo, além de reduzir o uso de 
fertilizantes e agrotóxicos (Caferon, 2019; Zacharias et al., 2021). 

Os grãos de café Robusta Amazônico estão se tornando cada vez mais po-
pulares entre os consumidores de cafés especiais que estão à procura de sabores 
novos e únicos. No entanto, ainda é um café relativamente novo que tem sido di-
fundido principalmente nos últimos cinco anos.

O presente capítulo apresenta os aspectos gerais do canéfora e a relevância 
do café Robusta Amazônico neste contexto. Um panorama científico é mostrado e 
uma análise bibliométrica das pesquisas das últimas décadas é apresentada para 
embasar as discussões. Técnicas de espectroscopia portátil e de bancada operan-
do na região do infravermelho próximo (NIR – do inglês, Near Infrared) são introdu-
zidas e aplicadas para tipificação de cafés Robustas Amazônicos de cafeicultores 
indígenas e cafeicultores tradicionais de Rondônia. Os resultados obtidos através 
dos espectros são discutidos e as tendências no uso deste tipo de técnica analíti-
ca na avaliação do café Robusta Amazônico são consideradas. A importância da 
quimiometria para trabalhar com técnicas espectrais é mencionada. Também são 
expostos estudos já publicados para analisar os Robustas Amazônicos com espec-
troscopia no NIR realizados por nosso grupo de pesquisa.



Figura 2. Cafeeiros de Robusta Amazônico em uma fazenda sustentável de Cacoal em 
Rondônia. 

Cenário do café canéfora
Apesar da ascensão do Robusta Amazônico, a espécie canéfora sempre foi 

inferiorizada no cenário mundial do café (Costa, 2020). As características químicas 
mais marcantes do canéfora que influenciam seu aroma e sabor (amargor, baixa 
acidez e aroma neutro) foram depreciadas ao longo da história cafeeira, recebendo 
menos interesse e tendo menor valor comercial. Por ser caracterizada por um teor 
de sólidos solúveis mais expressivo, trazendo mais rendimento a um menor custo, 
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o café canéfora vem sendo destinado a produção de café solúvel, além de servir 
para baratear blends com café arábica (Fiorott; Sturm, 2015; Souza et al., 2021). 

Porém, grande parte da má reputação do café canéfora é resultado da falta 
de cuidado durante as etapas de colheita e pós-colheita dos grãos, que resulta na 
presença de inúmeros defeitos que depreciam a qualidade da bebida e seu preço, 
e não da qualidade inerente à espécie canéfora. A Figura 3, ilustra a evolução de 
um café canéfora tradicional para um Robusta Amazônico. Diferentes fatores foram 
decisivos para mudar o conceito de má qualidade que era até então atribuído a 
espécie canéfora, inclusive a criação do primeiro protocolo internacional de degus-
tação de canéfora especial em 2010 (Autoridade de Desenvolvimento do Café de 
Uganda, 2010). Atualmente, os Robustas Amazônicos progrediram tanto que estão 
atingindo padrões de qualidade à um nível igual ou até mesmo superior aos cafés 
especiais da espécie arábica (Alves et al., 2020; Souza et al., 2021; Manfrin Artên-
cio et al., 2023)por via úmida ou seca, ocorrem processos fermentativos. Estes, 
podem ser naturais ou induzidos e influenciam a qualidade de bebida. O objetivo 
desse trabalho foi testar o efeito de métodos de fermentação anaeróbica sobre a 
qualidade de bebida do Robusta Amazônico (Coffea canephora. Estes cafés po-
dem ser uma escolha para os consumidores que preferem um café com sabores e 
aromas diferenciados, encorpado e que desejam um maior teor de cafeína, pois os 
cafés da espécie canéfora podem oferecer até duas vezes mais cafeína do que o 
arábica (Lemos et al., 2020).

Figura 3. Evolução na qualidade do café canéfora mostrando uma amostra de café canéfora 
tradicional com defeitos, os fatores envolvidos na mudança da percepção acerca da espécie 
canéfora e por fim um café Robusta Amazônico especial e sem defeitos seguido dos selos 
da IG Matas de Rondônia.



Evolução do robusta amazônico e indicação geográfica
Pesquisadores brasileiros têm se empenhado ao longo dos últimos anos 

para estudar o Robusta Amazônico em diferentes aspectos (Souza et al., 2018; 
Alves et al., 2020; Dalazen et al., 2020). Contudo, os robustas de Rondônia evo-
luíram tanto que receberam em 2021 o registro de indicação geográfica (IG) do 
tipo denominação de origem (DO), resultado de suas inerentes características e 
da sustentabilidade envolvida na produção. Os Robustas Amazônicos são pro-
duzidos na região da IG Matas de Rondônia, que é composta por 15 municípios 
produzindo cerca de 2 milhões de sacas de café anualmente (Brazil, 2021a; Za-
charias et al., 2021). A partir deste marco, há um olhar mais instigante para o po-
tencial dos Robustas Amazônicos, pois são pouco estudados e possuem muitas 
peculiaridades a serem exploradas, como a diferenciada cafeicultura tradicional e 
indígena (Baqueta et al., 2023a), a disponibilidade de híbridos intervarietais natu-
rais (Francisco et al., 2021) e de novos cultivares (Teixeira et al., 2020).

O Caderno de Especificações Técnicas do café Robusta Amazônico diz 
que: 

Os cafés da Denominação de Origem Matas de Rondônia são produzidos 
exclusivamente a partir de cultivares de cafés da espécie Coffea canephora. 
A base genética das plantas dessa espécie é de natureza híbrida a partir 
de clones resultantes do cruzamento entre as variedades Conilon e Robus-
ta selecionadas de forma empírica pelos próprios produtores locais. A con-
sequência desse cruzamento foi um café diferenciado, que passou a ser 
chamado de Robustas Amazônicos. O perfil sensorial do café produzido na 
região é caracterizado pela presença dos descritores: doce, chocolate, ama-
deirado, frutado, especiaria, raiz e herbal.

A cadeia produtiva do café nas Matas de Rondônia inclui produtores indí-
genas, familiares, orgânicos e empresariais com foco na produção sustentável 
(Caferon, 2019).

Produção de robusta amazônico por indígenas
Além dos cafeicultores tradicionais que iniciaram o cultivo de café em Ron-

dônia, cafeicultores indígenas produzem Robustas Amazônicos especiais e susten-
táveis que atualmente são comercializados no mercado como microlotes, com ape-
lo de origem diferenciada e indígena, sabores exóticos e sustentabilidade florestal. 
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A delimitação geográfica da Região das Matas de Rondônia, os municípios que 
a compõem e a localização das duas terras indígenas podem ser observadas na 
Figura 4. Diferente dos cafeicultores tradicionais, as famílias indígenas produtoras 
de café no estado, cerca de 132 no total, habitam na delimitação da IG, localizadas 
na Terra Indígena Sete de Setembro, no município de Cacoal, e Terra Indígena Rio 
Branco, em Alta Floresta D’Oeste (Zacharias et al., 2021). Eles produzem o café 
em meio à floresta amazônica com uma diversidade natural que desempenha um 
fator importante no reconhecimento destes cafés. 

Figura 4. Ilustração com o mapa do Brasil, estado de Rondônia, delimitação da região da 
IG Matas de Rondônia e das terras indígenas onde o café Robusta Amazônico é cultivado. 

Panorama científico dos robustas da amazônia
Muitos esforços têm sido feitos para entender mais sobre os Robustas Amazô-

nicos. Contudo, pesquisas visando uma caracterização química ainda são limitadas 
devido a sua recente introdução no cenário dos cafés especiais. A literatura científica 
atual (Souza et al., 2018, 2021; Alves et al., 2020; Dalazen et al., 2020; Teixeira et al., 
2020; Morais et al., 2021; Francisco et al., 2021; Lourenço et al., 2022;  Francisco et 
al., 2023) fornece mais informações sobre efeitos de variedade genética, clones, ge-



nótipos ou híbridos de robusta e/ou conilon na qualidade sensorial da bebida do que 
dados sobre a composição química dos grãos ou da bebida. Baseado nesta busca, 
verifica-se que faltam pesquisas mais amplas e genéricas para dar uma visão geral 
do Robusta Amazônico, bem como para contrastar as similaridades e diferenças 
entre cafés com outras qualidades. O café Robusta Amazônico, assim como todos 
os canéforas especiais, são um quebra-cabeça a ser estudado.

Análise bibliométrica 
A fim de avaliar a perspectiva científica do café Robusta Amazônico, análises 

bibliométricas foram realizadas pelos autores deste estudo. Termos de busca como 
“Robusta Amazônico”, “Amazonian Robusta”, “Specialty Robusta”, “Fine Robus-
ta Coffee”, “Brazilian Coffea canephora”, “Brazilian Canephora coffee”, “Conilon”, 
“Specialty Canephora”, “canéfora especial”, “canéfora” e “Uganda Coffee Develop-
ment Authority” foram usados para realizar a pesquisa.

Uma primeira análise bibliométrica (Figura 5) não mostrou o termo “Robus-
ta Amazônico” na pesquisa com mais de 300 documentos (artigos e revisões), 
mas sim o termo “Robusta” e uma associação com diferentes termos. Nos últimos 
anos, o termo “Robusta” tem sido associado com “fermentação”, “mudança climá-
tica” e “metabolismo secundário”, conforme é possível ver os pontos amarelos na 
Figura 5A. Muitos termos como “produtividade, nutrição, cultivo, deficiência hídri-
ca, clone e irrigação” foram associados ao termo “Robusta”, e enfatizam a discus-
são acima. O termo “composição química” está intimamente relacionado ao termo 
“Robusta”. Estes resultados revelam como o tema “Robusta Amazônico” é ainda 
novidade no cenário científico. A Figura 5B mostra que o Brasil lidera na pesquisa 
de café canéfora, indicando a singularidade e importância no contexto da pesquisa 
brasileira e mundial. Por fim, a Figura 5C, na qual  pontos compartilhando a mesma 
cor indicam uma relação, mostra os pesquisadores que se destacam, evidencian-
do assim relações entre pesquisadores brasileiros que estudam o café conilon no 
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural (Incaper) 
como Romário Gava Ferrão (Ferrão, R.G.), Aymbiré Francisco Almeida da Fonseca 
(Da Fonseca, A.F.A.) e Maria Amélia Gava Ferrão (Ferrão, M.A.G.), e outros como 
Fábio Luiz Partelli (Partelli, F. L.) que é professor pesquisador na Universidade 
Federal do Espírito Santo. Há pesquisadores do café de Rondônia relacionados, 
como Marcelo Curitiba Espindula (Espindula, M.C.), Rodrigo Barros Rocha (Rocha, 
R.B.) e Alexsandro Lara Teixeira (Teixeira, A.L.). A Figura 5D revela um aumento no 
número de publicações acerca deste tema ao longo das últimas décadas.
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A

B



Figura 5. Análise bibliométrica com todos os trabalhos mostrando as redes com a ocorrência 
de palavras-chave em artigos da plataforma Scopus (A), os países que destacam nestas 
publicações (B), os autores (C) e número de publicações sobre o tema nos últimos anos (D).

A primeira análise bibliométrica forneceu o estado-da-arte sobre o tema 
canéfora abordando diversos aspectos. Contudo, essa estratégia pode encobrir os 
últimos achados importantes que podem ser relevância para entender o caminho 
atual da pesquisa do café canéfora. Portanto, uma segunda análise bibliométrica 
foi realizada com as mesmas palavras-chave, mas empregando-se uma estratégia 
de recorte temporal para os últimos cinco anos (2018–2022) do estado atual da 
pesquisa científica (Figura 6). Essa nova estratégia selecionou 159 estudos. 

Verificou-se que algumas palavras têm relação com o tema principal deste 
capítulo, como “análise sensorial” e “análise multivariada” apareceram na nuvem 

C

D
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de palavras (Figura 6A). Também foi visto “Conilon” e Robusta”, um importante as-
pecto do canéfora, pois estas são duas variedades botânicas distintas da espécie 
(Francisco et al., 2023). Contudo, as palavras-chave “Conilon” e Robusta” foram 
intimamente relacionadas a termos agronômicos, assim como na análise anterior. 
Já o café arábica foi relacionado nos últimos anos a termos como “diversidade ge-
nética” e “fermentação”. As pesquisas deste período também colocam o Brasil na 
liderança de estudo (Figura 6B). Muitos dos autores destacados nas publicações 
das últimas décadas na primeira análise bibliométrica também foram destacados 
nas publicações atuais dos últimos cinco anos. Contudo, outros nomes, como do 
professor pesquisador Lucas Louzada Pereira (Pereira, L.L.) do Instituto Federal 
do Espírito Santo foram destacados neste período (Figura 6C). De 2018 para 2022, 
houve um aumento na pesquisa deste tema (Figura 6D).

A

B



Figura 6. Análise bibliométrica com recorte temporal para os últimos cinco anos (2018-2022) 
mostrando as redes com a coocorrência de palavras-chave em artigos da plataforma Scopus 
(A), os países que destacam nestas publicações (B), os autores (C) e número de publica-
ções sobre o tema nos últimos anos (D).

De maneira geral, esta pesquisa bibliométrica indica que embora existam 
trabalhos relacionados ao tema, a expressão “Robusta Amazônico ou Amazonian 
Robusta” ainda não é utilizada de forma difundida pelos autores em partes impor-
tantes dos trabalhos (título, resumo, palavras-chave), uma vez que, mesmo ha-
vendo publicações sobre tal (Souza et al., 2018, 2021; Alves et al., 2020; Dalazen 

C

D
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et al., 2020; Teixeira et al., 2020; Francisco et al., 2021, 2023; Morais et al., 2021; 
Lourenço et al., 2022), uma busca na base de dados Scopus utilizando “Robusta 
Amazônico ou Amazonian Robusta” como expressão de busca, fornece menos 
de cinco documentos. Assim, uma sugestão é que novos trabalhos busquem citar 
essa expressão em português ou em inglês “Amazonian Robusta” em uma das 
partes principais utilizadas como locais de busca por outros pesquisadores (por 
exemplo, título, resumo, palavras-chave), facilitando assim o acesso a trabalhos 
sobre esse tema e consequentemente a difusão do conhecimento.

Certificação de café tradicional e alternativas espectrais
A instrumentação analítica moderna é muito útil para avaliar a identidade do 

café, como para os Robustas Amazônicos. Muitas técnicas analíticas evoluíram e 
têm sido propostas para complementar os métodos tradicionais de análise para 
caracterização e certificação do café (Baqueta et al., 2020). A análise direta do café 
em suas diferentes formas, incluindo o grão verde ou torrado intacto, ou propria-
mente do pó de café verde ou torrado e moído é um dos principais avanços, sem 
necessitar de métodos de extração e separação de compostos individuais (Baqueta 
et al., 2020, 2021a).

Com a evolução dos Robustas Amazônicos, é imperativo que um sistema 
de certificação da indicação geográfica seja elaborado para rigorosamente triar 
e certificar as características esperadas do café. Contudo, a responsabilidade 
da certificação de cafés no Brasil está a cargo dos próprios cafeicultores e coo-
perativas. Isto implica em uma situação crítica, já que muitas vezes eles não 
possuem conhecimento técnico e experiência para desenvolvimento de métodos 
de análise e testes desse tipo, realizando apenas a análise física e sensorial dos 
grãos, para emitir os laudos de origem (Brazil, 2021b). O Caderno de Especifica-
ções Técnicas do café Robusta Amazônico indica que há uma separação entre 
Robustas Amazônicos que atingem 80 pontos ou mais e sem defeitos, daqueles 
com menor pontuação e com defeitos. Estes outros Robustas Amazônicos devem 
atender uma classificação física até tipo 6, que significa no máximo 86 defeitos 
na amostra de 300 g, máximo de 5% de vazamento da peneira 13, sem fundo, 
até 1% de impureza, limpo de odores de mofo e fumaça, com teor de umidade 
máximo de 12,5% e pontuação sensorial mínima de 70 da metodologia Specialty 
Coffee Association (Caferon, 2019).



Considerando que as informações que a cooperativa dispõe para certifi-
car o café Robusta Amazônico não são obtidas de maneira simples e imedia-
ta, outros testes em laboratórios podem ser realizados. Nesse sentido, técnicas 
mais objetivas baseadas em espectroscopia molecular, podem ser um caminho 
promissor para avaliação destes cafés em larga escala. Quando essas técnicas 
são empregadas, os dados espectrais obtidos fornecem uma impressão digital 
química das amostras e são combinados aos métodos estatísticos de análise 
multivariada ou quimiometria para sua avaliação, após o processo analítico. 
As informações obtidas são então interpretadas por especialistas em química 
ou ciência e tecnologia de alimentos, com conhecimento em espectroscopia e 
análise de dados. Essa sequência permite elaborar estratégias para análise de 
dados (coleta, preparação e combinação de informações para alimentar algorit-
mos estatísticos e matemáticos) (Pallone et al., 2018; Baqueta et al., 2020; Ami-
go, 2021). Além de fornecer informações úteis para caracterizar cafés, esse tipo 
de estratégia pode servir até mesmo como uma via de controle para assegurar a 
autenticidade de cada produtor mesmo dentro da região da IG. 

A disponibilidade de uma alternativa espectral para certificação do café 
em vez do método tradicional se alinha à demanda da indústria 4.0, que vem 
inserindo o uso da inteligência artificial e Internet das Coisas (IoT) no acom-
panhamento de processos e produtos (Sebrae, 2023). Indústrias inteligentes 
priorizam a tomada de decisão imediata, analisando o produto de maneira rápi-
da, economizando tempo entre o envio de amostra ao laboratório e realização 
de testes demorados, eliminando assim atrasos, aumentando a frequência de 
análise e otimizando todo o controle analítico. A inserção desse tipo de análise 
espectral na indústria atinge não só o setor de certificação e controle de qualida-
de, mas modifica a forma como se conduzem os negócios, abre novos mercados 
e aproxima a evolução tecnológica ao dia a dia de indústrias de grande impor-
tância, como a do café (Fulgêncio, 2023). A análise de dados inteligente, mais 
precisamente com quimiometria, cresce em ritmo acelerado devido a avalanche 
de dados produzidos por estas técnicas. Contudo, a análise bibliométrica mos-
trada anteriormente (Figura 5A) não trouxe informações sobre palavras-chave 
com espectroscopia e quimiometria associadas ao café canéfora, indicando que 
ainda há pouca informação associada a este tema.
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Introduzindo a espectroscopia no infravermelho
O espectro eletromagnético é uma escala com diferentes radiações, onde 

a região do infravermelho é de grande importância para desenvolvimento de di-
versos tipos de estudos (Sankaran; Ehsani, 2014). A radiação eletromagnética no 
infravermelho apresenta energia em que ocorrem as vibrações moleculares. Já a 
espectroscopia na região do infravermelho é um tipo de espectroscopia vibracio-
nal que usa dessa energia e se popularizou na análise de alimentos, entre outras 
matrizes. Ela mede a vibração de moléculas com diferentes grupos funcionais em 
três regiões: infravermelho próximo (NIR) na região espectral de 780 a 2500 nm 
(ou 12821 a 4000 cm-1); infravermelho médio (MIR), compreendendo a região de 
2500 a 25.000 nm (ou 4000 a 400 cm-1), e o infravermelho distante (FIR), menos 
usado, de 25000 a 1000000 nm (400 a 10 cm-1) (Workman Jr & Weyer, 2012).  
O NIR e o MIR são os mais empregados para fins analíticos, tendo o NIR se des-
tacado na área de alimentos.

Os espectros gerados na espectroscopia no infravermelho fornecem muitas 
informações sobre a composição de amostras. No processo analítico, é gerado um 
grande número de variáveis (comprimentos de onda) simultaneamente e o equi-
pamento registra um espectro contínuo, considerando tanto a contribuição indivi-
dual quanto as interações dos diferentes componentes químicos em uma amostra.  
O espectro resultante é um sinal representado por meio de um gráfico de dados 
contendo informações químicas, sendo único para cada amostra, assim como a 
impressão digital é única para cada pessoa. Desta forma, a análise estatística da 
característica espectral de uma amostra pode ser interpretada como uma impres-
são digital química propriamente dita (Ríos-Reina et al., 2021).

Espectroscopia no Infravermelho Próximo (NIR) 
Existem diferentes instrumentos disponíveis para trabalhar com espectros-

copia e obter os espectros na região do NIR e eles podem ser muito uteis na tipifi-
cação, caracterização, discriminação, autenticação e controle de qualidade de café 
especial com apelos de origem e qualidade. A Figura 7 ilustra dois equipamentos 
de espectroscopia no NIR, sendo apresentado na Figura 7A um equipamento de 
bancada e na Figura 7B um portátil.



Figura 7. Versões de bancada (A) e portátil (B) de equipamentos comerciais que trabalham 
na região do NIR.

Há diferentes instrumentos disponíveis para obter o espectro no NIR, mas o 
mais comumente empregado é o equipamento tradicional (Figura 7A), de bancada. 
Por ser um instrumento robusto com diversos acessórios, a mobilidade não é uma 
tarefa simples e, portanto, seu uso para análise em campo é restritivo. Nos últimos 
anos houve uma tendência crescente no desenvolvimento da versão portátil desta 
espectroscopia, surgindo novas possibilidades de análise no campo e até mesmo 
no laboratório, com um equipamento mais barato que a versão tradicional (Beć  
et al., 2022). Um equipamento NIR portátil como este apresentado (Figura 7B), 
possui 45 mm de diâmetro e 42 mm de altura, pesando cerca de 60 g, sendo uma 
opção muito compacta.

A miniaturização da espectroscopia no NIR emergiu como uma tendência e 
tem feito um progresso substancial nos últimos anos, tornando-se mais acessível 
para a realidade de muitas indústrias, cooperativas e agências de controle que não 
possuem altos recursos econômicos. Na literatura, o NIR portátil tem simplificado 
uma série de problemas de análise em café (Correia et al., 2018, 2020; Baqueta  
et al., 2019, 2020, 2021b, 2023b; Boadu et al., 2023; Mutz et al., 2023).
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A espectroscopia no NIR envolve a interação da radiação eletromagnética 
em comprimentos de onda na faixa de 780-2500 nm (ou 4000 - 10000 cm-1) com a 
amostra. O espectro nesta região compreende regiões de absorções amplas, alta-
mente sobrepostas e difíceis de interpretar ou atribuir bandas. Os espectros trazem 
informações decorrentes da absorção de radiação na região do NIR por moléculas 
orgânicas ao sofrerem uma mudança no momento dipolo como consequência de 
seu movimento vibracional ou rotacional. Os modos vibracionais fundamentais ati-
vos no NIR envolvem a resposta e detecção das vibrações das ligações moleculares 
C−H, N−H, O−H e C=O, onde um átomo relativamente pesado (C, N ou O) está 
ligado a um átomo de hidrogênio (Workman Junior; Weyer, 2012; Pasquini, 2018). 
A composição química da amostra causa diferenças que se refletem nas vibrações, 
construindo assim um espectro característico para cada amostra (Ríos-Reina et al., 
2021). A espectroscopia no NIR oferece resultado (espectro) de forma rápida, sim-
ples, sem preparação de amostra e de baixo custo quando comparada a técnicas 
sofisticadas. Ela também é mais fácil de implementar em escala industrial para men-
surações em tempo real de produtos e processos (Catelani et al., 2018; Pires et al., 
2021). Contudo, interpretar esses espectros para obter respostas específicas sobre 
a composição da amostra não é uma tarefa fácil.

Tipificação dos robustas amazônicos por NIR de 
bancada e NIR portátil

A Figura 8 mostra espectros de Robustas Amazônicos de cafeicultores in-
dígenas e tradicionais obtidos no NIR de bancada e no NIR portátil pelos autores 
deste capítulo. Estes espectros foram obtidos diretamente nos cafés torrados e 
moídos, analisando, portanto, a amostra sólida. O NIR de bancada (1000-2500 nm) 
cobre uma faixa espectral mais larga de análise do que o NIR portátil (900-1700 
nm) e, portanto, nem todas as informações adquiridas por um equipamento são 
adquiridas pelo outro. Há também uma diferença na resolução dos espectrômetros 
que fazem os espectros serem ligeiramente diferentes.

De maneira geral, os espectros no NIR dos Robustas Amazônicos (Figura 8) 
são muito semelhantes em quase toda a faixa para ambos equipamentos. Estes 
espectros são sinais que formam uma espécie de impressão digital ao longo dos 
diferentes comprimentos de onda. A forma do espectro segue sempre similar, mas 
há diferenças de bandas de absorção em quase toda a região espectral, para am-
bos os casos. Estes resultados inferem que mesmo com uma análise direta do pó 
de café, como no NIR, seja no equipamento de bancada ou portátil, os Robustas 



Amazônicos de cafeicultores indígenas e cafeicultores tradicionais são diferentes 
do ponto de vista químico. Esta simples exploração visual dos dados NIR aponta 
que o tipo/origem do Robusta Amazônico (cafeicultor indígena ou não) tiveram um 
efeito nos espectros em ambos os equipamentos, mostrando diferenças nas absor-
ções da energia no NIR.

Figura 8. Espectros de amostras de Robustas Amazônicos cultivados por cafeicultores indí-
genas e tradicionais usando o NIR de bancada (A) e NIR portátil (B).
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As faixas de absorção mais envolvidas para tipificação dos Robustas Ama-
zônicos foram destacadas nos espectros da Figura 8. O NIR de bancada apresen-
tou diferentes intensidades de absorções para cada café em muito mais regiões do 
que o observado para o NIR portátil, que foi menos específico. Quase todo o espec-
tro no NIR portátil se comportou diferente entre os cafés com respeito a absorção.  
A Figura 9 traz a absorção no NIR dos principais compostos do café, cafeína, ácidos 
clorogênicos, proteínas, lipídeos, água e açúcares quando analisados nas mesmas 
condições de amostras, mas na forma pura obtida por meio de padrões de analíti-
cos de alta pureza de um estudo anterior (Ribeiro et al., 2011; Barbin et al., 2014). 
Isto ajuda o analista a interpretar os espectros no NIR e obter algumas observa-
ções superficiais. Contudo, em virtude da sobreposição de sinais característica do 
NIR, é difícil inferir conclusões especificas sobre a relevância individual de cada 
composto na caracterização, até porque o espectro é resultante dos compostos 
individuais e das interações entre eles. Em geral, açúcares e ácidos clorogênicos 
parecem ser os mais influentes para discriminação entre os cafés, pois apresentam 
intensas absorções em regiões que foram destacadas como de diferente intensi-
dade nos espectros.  

Figura 9. Absorções dos principais compostos do café na região do infravermelho próximo 
de 1000 a 2500 nanômetros.
Fonte: Adaptado de Barbin et al. (2014).

Recentemente, uma pesquisa realizada pelos autores deste capítulo (Ba-
queta et al., 2023b) demostrou a utilidade da espectroscopia no NIR com a versão 
de bancada do equipamento para discriminar os cafés canéforas brasileiros, suas 



origens, cultivares da Amazônia e as espécies canéfora e arábica. Um conjunto 
com 527 amostras foi analisado pela técnica em combinação com quimiometria. No 
primeiro momento, foi possível diferenciar os cafés canéforas dos arábicas, onde 
o fator espécie foi dominante. Outras diferenciações entre cultivares de Robusta, 
Conilon, híbrido e Robusta Apoatã de Rondônia foram enxergadas pelos autores. 
Houve também uma discriminação entre os principais produtores de canéfora do 
Brasil: Espírito Santo, Bahia e Rondônia. Isto indicou que analisando diretamente 
as amostras na forma de café torrado e moído, a técnica possui potencial para 
diferenciar diretamente cultivares de canéfora usando uma análise mais simples 
do que aquelas usadas em programas de melhoramento genético para a identifica-
ção de genótipos de café, assim como para verificar a origem geográfica de cada 
canéfora.

Outro estudo desenvolvido recentemente pelos autores deste capítulo foi a 
comparação entre o NIR de bancada e o NIR portátil para discriminar os Robustas 
Amazônicos de cafeicultores indígenas e cafeicultores tradicionais (Baqueta et al., 
2023a). Um outro estudo mais antigo introduziu a aplicação do NIR para discrimi-
nar cinco cultivares de canéfora, compreendendo três cultivares e dois híbridos de 
Conilon e Robusta de Rondônia quando ainda não havia o apelo atual para estes 
cafés (Luna et al., 2017).

A melhoria do controle de qualidade analítico por meio da análise espec-
troscópica no NIR vem para evitar a tomada de decisão inequívoca sobre a ori-
gem, qualidade ou características particulares esperada de um alimento especial, 
como um café Robusta Amazônico, utilizando métodos convencionais não muito 
informativos e reprodutivos, por exemplo, com a análise sensorial (Baqueta et al., 
2021b). De fato, a análise sensorial tem desempenhado um papel importante no 
estudo de cafés especiais (Lingle; Menon, 2017), mas a tendência é aplicar téc-
nicas analíticas, como a espectroscopia no NIR, que permitem a análise direta de 
um grande volume de amostras de forma confiável e rápida e, ao mesmo tempo, 
obter amplas informações sobre as características da amostra e se possível, de 
forma não destrutiva e até mesmo portátil. Além disso, outra vantagem destas téc-
nicas é que elas não exigem um treinamento altamente especializado do analista 
para a obtenção de espectros de amostras, ao contrário da análise sensorial onde 
a experiência do provador tem um grande impacto sobre os resultados (Ríos-Rei-
na et al., 2021). 
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Sinergia entre espectroscopia e quimiometria
A quimiometria é um campo interdisciplinar envolvendo análise multivariada, 

matemática e estatística, informática e química analítica que serve para extrair in-
formações de forma eficiente usando análise de dados multivariados (Ríos-Reina 
et al., 2021). Existe uma forte ligação entre a espectroscopia no NIR e a quimio-
metria (Aleixandre-Tudo et al., 2022). Os resultados gerados pelos equipamentos 
trabalhando na região do NIR dependem da análise quimiométrica de dados para 
que sejam interpretados por meio de algoritmos especializados. É quase impossí-
vel interpretar este tipo de dado sem ajuda da quimiometria e, atualmente, a espec-
troscopia não pode ser aplicada como análise direta e objetiva sem esse recurso. 
Existem muitas ferramentas de quimiometria disponíveis para diferentes propósitos 
de análise. Mas em geral, a quimiometria é dividida em (i) calibração multivariada 
para predizer uma concentração de interesse, (ii) análise de reconhecimento de 
padrões não-supervisada onde ocorre uma análise exploratória e (iii) análise de 
reconhecimento de padrões supervisionado onde acontece classificação e autenti-
cação (Ferreira, 2015). 

Dados espectrais são compostos por um grande número de variáveis que 
definem uma amostra, o que significa que o analista frequentemente tem que li-
dar com uma grande quantidade de números e a complexidade de trabalhar com 
eles. Com a ajuda da quimiometria, eles podem ser entendidos. A quimiometria 
fornece uma avaliação mais objetiva, extraindo as informações mais importantes 
dos dados químicos. A vantagem de associar a quimiometria a técnicas como o 
NIR é construir modelos quantitativos para prever características importantes de 
um alimento, como atributos sensoriais (Baqueta et al., 2019), grau de torra (Pi-
res et al., 2021) ou outros parâmetros de importância pra indústria de café, como 
umidade e granulometria (Baqueta et al., 2020), ou classificar amostras de acordo 
com a origem, tipo, e espécie ou variedade (Baqueta et al., 2023b). Em particular, 
para o caso de tipificação do Robusta Amazônico, é importante verificar se uma 
amostra pertence ou não a uma classe específica (cafeicultor indígena ou não ou 
80 pontos mais ou não).

O desafio atual para os Robustas Amazônicos é introduzir o potencial da 
quimiometria associada a espectroscopia NIR para os cafeicultores e para as as-
sociações envolvidas em proteger estes cafés, incentivando o desenvolvimento de 
mais métodos com essa tecnologia e gerando competividade ao café no cenário 
dos cafés especiais com específicas indicações geográficas do Brasil.



Considerações finais
Os cafés Robustas Amazônicos são uma aposta promissora do Brasil no ce-

nário mundial do café depois de muito tempo de desvalorização da espécie cané-
fora. Tais cafés têm quebrado paradigmas em respeito a qualidade sensorial, mas 
são poucos conhecidos na perspectiva química. A pesquisa bibliométrica apontou 
como há muitas lacunas para além dos parâmetros agronômicos a serem estuda-
dos nestes cafés e que a inclusão do termo de busca “Robusta Amazônico” em 
novos trabalhos pode ajudar a tornar o tema mais conhecido. Um novo olhar para 
o estudo destes cafés através da espectroscopia no NIR demonstrou sua utilidade 
em estudos anteriores e também no presente capítulo, demonstrando a aplicação 
da técnica para tipificação dos Robustas Amazônicos de cafeicultores indígenas e 
cafeicultores tradicionais mesmo a partir de uma análise visual do espectro. Algu-
mas observações sobre o comportamento dos espectros e regiões de absorção 
dos principais compostos do café foram discutidas com base na literatura e revela-
ram como a análise desse tipo de técnica é informativa numa perspectiva de con-
trole de qualidade. Não é uma tarefa fácil lidar com todas as questões específicas 
e típicas na interpretação dos dados analíticos obtidos na região do NIR, que é 
exatamente o campo temático da quimiometria. A análise profunda destes dados 
espectrais depende de um especialista e um propósito definido. Como perspecti-
vas futuras, novos desenvolvimentos para análise dos cafés Robustas Amazônicos 
nos equipamentos NIR de bancada e portátil são uma via de estudo promissora, 
envolvendo predições de produtores específicos dentro da IG Matas de Rondônia, 
diferenciação entre cafés com mais de 80 pontos daqueles com menor pontuação, 
predição de atributos sensoriais dos cafés e controle de autenticidade, evitando 
possíveis fraudes. 

Processos nº 2019/21062-0, 2022/04068-8 e 2022/03268-3, Fundação de 
Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP); Coordenação de Aper-
feiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), Conselho Nacional de De-
senvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) (processos nº 306606/2020-8, 
402441/2022-2, e 310982/2020-0). 
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