En@a

Territorial

OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

\\J
S

v N
LT\

Embrapa Territorial

Av. Soldado Passarinho, n° 303
Fazenda Chapadéao

13070-115, Campinas, SP
www.embrapa.br/territorial
www.embrapa.br/fale-conosco/sac

Comité Local de Publicacdes

Presidente
Luciola Alves Magalhaes

Secretaria-executiva
Bibiana Teixeira de Almeida

Membros

André Luiz dos Santos Furtado,

Celina Maki Takemura, Janice

Freitas Leivas, Rafael Mingoti,

Suzilei Francisca de Almeida
Gomes Carneiro, Vera Viana

dos Santos Brandao, Jaudete
Daltio, Cristina Criscuolo, Rogério
Resende Martins Ferreira e
Daniela Tatiane de Souza

Edicdo executiva
Bibiana Teixeira de Almeida

Revisao de texto
Bibiana Teixeira de Almeida

Normalizagdo bibliografica
Vera Viana dos Santos Brandao
(CRB-8/7283)

Projeto grafico
Leandro Sousa Fazio

Diagramacéo
Suzilei Carneiro

Publicagéo digital: PDF

Todos os direitos

reservados a Embrapa.

ISSN 1806-3322 / e-ISSN 0000-0000

Boletim de Pesquisa
e Desenvolvimento

Campinas, SP / Maio, 2025

Pegada e estoque de carbono dos cafés
Robusta da Amazénia brasileira

Carlos Cesar Ronquim®, Eduardo Barretto de Figueiredo®, Guilherme Amorim
Ventriche Favero da Silval", Lauro Rodrigues Nogueira Junior", Calixto Rosa
Neto®, Enrique Anastacio Alves®, Daniela Tatiane de Souza”, Fernando Antonio de
Padua Paim®

(Embrapa Territorial, Campinas, SP. @Universidade Federal de S&o Carlos, Araras, SP.
©® Embrapa Ronddnia, Porto Velho, RO.

Resumo — A cafeicultura desempenha papel fundamental na sustentagéo
de meios de subsisténcia em todo o mundo. E afetada pelas mudancas
climaticas e tem potencial significativo para sequestrar carbono na fitomassa
e no solo. Objetivamos caracterizar valores tipicos da pegada de carbono e
sequestro na fitomassa e o consequente balango de carbono da cafeicultura
da regido das Matas de Rondbdnia, principal regidao produtora de Coffea
canephora da Amazénia brasileira, e sugerir maneiras de reduzir pegadas
de carbono agricola, elevar taxas de remogao do carbono na fitomassa das
plantas e fortalecer a resiliéncia da cultura as mudangas climaticas. Avaliamos
a pegada de carbono agricola por area e por peso (emissdes diretas de
GEE) em sistemas de cultivo convencionais de café a pleno sol de 250
propriedades rurais. O sequestro de carbono da fitomassa foi obtido de 150
plantas adultas dos cafés Robusta com idade média de 8 anos e coletadas em
10 propriedades agricolas da regido. Os valores da fitomassa umida aérea e
radicular foram determinados por pesagem no campo, e os valores de carbono,
em laboratério. A pegada média de carbono estimada por area e por peso foi
de 2.991,5 kg ha' ano” de CO.eq e de 0,84 kg kg de café verde de CO,eq.
A maior contribuigéo para as emissdes de GEE foi a adubagéo nitrogenada (N)
de cobertura (79,7%), e demonstra uma relagéo direta e positiva entre a taxa
de aplicacéo de N e as emissdes de GEE na cafeicultura Amazonica. O valor
médio de carbono sequestrado na fitomassa da parte aérea e radicular dos
cafeeiros foi de 6.874,8 kg ha™ ano™'de CO,eq. O balango de carbono do café
Robusta amazénico mostrou resultado favoravel de 3.883,3 kg ha' ano de
CO,eq. O desenvolvimento de materiais genéticos mais resilientes a seca e as
elevadas temperaturas e o uso mais amplo de fontes orgénicas de nitrogénio,
aliado ao uso de fertilizantes biolégicos como bactérias fixadoras de N, seriam
alternativas capazes de mitigar as emissdes de GEE.

Termos para indexagdo: agricultura familiar, fitomassa, gases de efeito
estufa (GEE), mudanga climatica, sustentabilidade.

Carbon Footprint and Carbon Stock of Robusta Coffee in
the Brazilian Amazon

Abstract — Coffee cultivation plays a vital role in sustaining livelihoods across
the globe. It is significantly affected by climate change and has considerable
potential for carbon sequestration in both phytomass and soil. We aimed to



characterize typical values of carbon footprint and
carbon sequestration in plant biomass, as well as
the resulting carbon balance of coffee cultivation in
the Matas de Rondbnia region, the primary Coffea
canephora production area in Brazilian Amazon,
and propose strategies to reduce agricultural
carbon footprints, increase carbon removal rates in
plant biomass, and strengthen the crop’s resilience
to climate change. We assessed the agricultural
carbon footprint per area and per weight (direct
GHG emissions) in conventional full-sun coffee
farming systems across 250 rural properties. Carbon
sequestration in plant biomass was measured in 150
mature Robusta coffee plants with an average age
of eight years, sampled from ten farms in the region.
The values of aboveground and root fresh phytomass
were determined by field weighing, while the carbon
content was measured in the laboratory. The average
estimated carbon footprint per area and per weight
was 2,991.5 kg ha' yr' of CO,eq and 0.84 kg kg
of CO.eq in green coffee, respectively. The greatest
contributor to GHG emissions was nitrogen (N)
topdressing fertilization (79.7%), which shows a direct
and positive relationship between N application rates
and GHG emissions in Amazonian coffee farming.
The average carbon sequestered in above- and
below-ground biomass of coffee plants was 6,874.8
kg ha yr'of CO,eq. The resulting carbon balance of
Amazonian Robusta coffee cultivation was favorable,
at 3,883.3 kg ha' yr' of CO,eq. The development
of drought- and heat-resilient genetic materials,
alongside broader use of organic nitrogen sources
and biological fertilizers such as nitrogen-fixing
bacteria, are promising alternatives for mitigating
GHG emissions.

Index terms: family farming, phytomass, greenhouse
gases (GHG), climate change, sustainability.

Introducgao

A cafeicultura brasileira destaca-se como uma
das principais atividades de exportagao do Pais, e 0
café & um dos seus produtos mais representativos.
O Brasil ocupa a posicado de lider mundial na
produgéo de Coffea arabica e € o segundo maior
produtor de Coffea canephora (Conab, 2025).

Um dos fatores que contribuem para o sucesso
da cafeicultura brasileira é a diversidade das
regides produtoras. Por ser um pais de dimensdes
continentais, o Brasil apresenta grande variedade
de climas e solos, o que permite o cultivo de cafés
com caracteristicas distintas (Martins et al., 2018;
Volsi et al., 2019).

Rondbnia ocupa posicdo de destaque na
cafeicultura da Amazbnia brasileira (Marcolan;
Espindula, 2015; Teixeira et al., 2020), pois foi

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 49

responsavel, na safra de 2024, por 87% da producéo
nesse bioma, pela quinta maior produgao total do
Pais e pela segunda maior produgdo da espécie
C. canephora (Conab, 2025).

O Brasil apresenta sistemas de producgéo
agropecuaria baseados em alto consumo de insumos
e que contribuem para altos niveis de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) (Gama-Rodrigues
et al., 2022), que agravam as mudangas climaticas.
As temperaturas nos municipios produtores de café
brasileiros tém aumentado e a precipitagdo anual
tem diminuido durante os periodos de floragao
e maturacdo do café, e essa mudanga climatica
histérica ja resultou em redugdes na produtividade
(Koh et al., 2020).

A utilizacdo de boas praticas agricolas e o
acumulo de carbono na fitomassa de culturas
arboéreas perenes, como o café, mitigam, em parte,
a emissao de GEE e contribuem para a manutengao
dos servigcos ambientais e a sustentabilidade dos
sistemas produtivos (Zaro et al., 2020; Nasiro,
2024; Cornelius, et al., 2025). O equilibrio entre
as emissdes (pegada de carbono) e o potencial de
sequestro na cafeicultura determina se o sistema
agricola apresenta contribuigdo liquida para as
emissbes de CO, e consequente redugdo das
mudancgas climaticas (Van Rikxoort et al., 2014;
Kishaija et al., 2025; Walsh et al., 2025).

As tecnologias de produgdo na cafeicultura
estdo evoluindo ao longo do tempo, mas é
necessario compreender como 0 uso de insumos
agricolas e combustiveis fosseis contribui para a
emissdao de GEE, em vista da preocupagao com
os cenarios projetados de mudangas no clima do
planeta, bem como da crescente exigéncia dos
mercados internacionais em busca de uma cadeia
produtiva de baixo carbono e mais sustentavel
(Gama-Rodrigues et al., 2022; Walsh et al., 2025).

O equilibrio entre emissdes e sequestro de
carbono na cafeicultura depende de diversos fatores,
incluindo praticas de manejo, tipo de solo, fatores
climaticos, densidade de plantio, capacidade das
espécies para armazenar carbono, reutilizagdo da
biomassa ao fim do ciclo da cultura, entre outros
(Rahn et al., 2025; Gupta et al., 2017; Martins et al.,
2018; Damatta et al., 2025), visto que a redugéo do
CO, atmosférico ocorre por meio de sua captura e
fixacdo na fitomassa vegetal das plantas de café e
seu acumulo no solo ao longo dos anos (Zaro et al.,
2020; Cornelius, et al., 2025).

Nesse cenario, o objetivo deste estudo foi
compreender o balango dos GEE da cafeicultura
praticada na regido das Matas de Rondbnia, por
meio da avaliagdo da pegada de carbono (emissodes
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de GEE) envolvida nos manejos agricolas, bem
como a capacidade dos clones de cafés Robusta
amazobnicos em armazenar carbono na fitomassa
vegetal. Ambas as medidas (emissdes e remogao de
carbono) podem subsidiar estratégias e acdes para
aumentar a resiliéncia da cafeicultura diante dos
impactos da mudancga climatica e sua contribuicéo
para a reducdo da emissao de GEE.

Material e métodos

Area de estudo

A regido das Matas de Ronddnia esta inserida
no bioma Amazolnia, localizada no sudeste do
estado de Rondbnia (entre os paralelos 10° e 14°
Sul e os meridianos 60° e 64° Oeste) e abrange 15
municipios: Alta Floresta D'Oeste, Alto Alegre dos
Parecis, Alvorada D'Oeste, Cacoal, Castanheiras,
Espigdo D'Oeste, Ministro Andreazza, Nova
Brasilandia D'Oeste, Novo Horizonte do Oeste,
Primavera de Rondbnia, Rolim de Moura, Santa
Luzia D'Oeste, Sao Felipe D'Oeste, Sao Miguel do
Guaporé e Seringueiras (Figura 1).

América do Sul

Bolivia

A area da regiao é de 4,2 milhées de hectares.
A classificagdo de Koppen caracteriza o clima da
regido como Aw, tropical com precipitacdo variando
de 1.340 mm a 2.340 mm no verdo e com inverno
seco (Dubreuil et al., 2018). A temperatura média do
ar apresenta pequena variagao espacial e temporal
no decorrer do ano, entre 23,2 °C e 26,0 °C, dentro
da faixa apta para o cultivo de Coffea canephora,
com altitude média variando entre 90 m e 400 m
acima do nivel do mar (Custodio et al., 2022).

A vegetacéo predominante na regido das Matas
de Rondb6nia é de Floresta Ombrofila (30% da
area), seguida de areas de Savana (15%), area
de transicdo entre areas de Savana e Floresta
Ombrdfila (7%), e vegetagdo com influéncia fluvial
elou lacustre (3%); o restante das areas da regido
(44%) é classificado como areas de Vegetagéo
Secundaria (Teixeira et al., 2020).

Os solos da regido sdo compostos, em sua
maioria, por Argissolos (41%), seguidos de
Latossolos (26%), Neossolos (17%), Cambissolos
(10%), Plintossolos (4%) e Gleissolos (1%) (Teixeira
et al., 2020).
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Figura 1. Mapa com a localizagao da regido produtora de café das Matas de Ronddnia (em amarelo).

Fonte: IBGE (2022).



Delimitagdo geografica, universo e amostra do
estudo, e parametros coletados

Para delimitagdo da area de estudo, foram
selecionados os 15 municipios que compdem a
regido denominada Matas de Rondénia. O universo
da pesquisa é representado pelos cafeicultores
cujas propriedades estdo localizadas nesses
municipios. Foi definida uma amostragem aleatdria
intencional ndo probabilistica de 250 cafeicultores,
com aplicacdo de questionarios semiestruturados
e entrevistas pessoais. Foram considerados, nos
céalculos de emissdes de GEE, os valores do uso
de insumos agricolas, combustiveis fosseis e
de energia elétrica, utilizados para o manejo e a
producéao da cafeicultura.

Caracteristicas da cafeicultura na regido das
Matas de Rondénia

Desde 2021, o café da regidao das Matas de
Rondbnia dispde de concessdo de indicacao
geografica. A base genética das plantas
responsaveis pela producdao do café local é
resultante do cruzamento entre as variedades
Conilon e Robusta de Coffea canephora. Obtida
por meio de propagacao vegetativa, gerou um café
diferenciado que passou a ser chamado de Robusta
amazonico (Rosa Neto, Alves, 2024).

Acadeiaprodutivado café nas Matasde Rondénia
inclui produtores indigenas e empresariais, mas
principalmente pequenos cafeicultores familiares.
Entre os 37 mil imOveis rurais declarados no
Cadastro Ambiental Rural (CAR) da regido, menos
de 9 mil dedicam-se a cafeicultura; destes, 95% sao
pequenas propriedades familiares com média de
3,5 ha cultivados com café (Ronquim et al., 2024). E
nesse pequeno cafeicultor familiar que este estudo
foca, para avaliar o balango de carbono da cultura.

Os rendimentos médios de café giram em torno
de 68,5 sacas de 60 kg por hectare (Rosa Neto, Alves,
2024) ou 4.110 kg de café verde, e a colheita é feita
manualmente. Na regido, foram identificados cerca
de 50 espagamentos diferentes. O mais utilizado e
tradicional é o espagamento de 3,0 m x 1,0 m, que
possibilita a ocupagao de 3.333 plantas por hectare,
porém outros espagamentos mais adensados
(2,80 mx 1,0me 2,50 mx 1,0 m) estdo comegando
a ser adotados (Rosa Neto, Alves, 2024).

Pesquisa realizada por Rosa Neto e Alves (2024)
identificou 77 variedades clonais e nao relatou
plantios com uso de variedades seminais, verificou
que a irrigagédo das lavouras ¢ utilizada por 97,2%
dos produtores e abrange 98,7% da area plantada,
€ que a microaspersao € o tipo de irrigagdo mais
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utilizado. A colheita é feita manualmente na maioria
das pequenas propriedades da regido e o uso da
colheita semimecanizada ainda é timida e vem
aumentando aos poucos.

Estimativa da pegada de carbono de insumos
agricolas, combustiveis fosseis e energia
elétrica

As emissbes de dioxido de carbono (CO,)
decorrentes do uso de calcario dolomitico foram
determinadasapartirdaquantidadedecalcario(emkg)
aplicada no solo. Os quilogramas de calcario foram
convertidos para quilogramas de carbono usando
o fator (EFCO,) = 0,13. A emissédo de dioxido
de carbono equivalente (CO,eq) foi encontrada
multiplicando-se os valores obtidos por 3,67 (IPCC,
20086).

Os fatores de emissdo médios para o uso de
insumos, combustiveis fosseis e energia elétrica
foram convertidos para CO,eq, unidade que
converte a quantidade de outros GEE (como metano,
oxido nitroso e outros) em sua equivalente CO,, que
tem potencial de aquecimento global padrao (IPCC,
2006), pelo emprego dos fatores de conversao 1
(CO,), 25 (CH,) e 298 (N, O), respectivamente (World
Resources Institute; World Business Council For
Sustainable Development, 2014). Foram utilizadas
como referéncia metodologias do IPCC (2006,
2014) e os parametros do GHG Protocol Agricultural
Guidance (World Resources Institute; World
Business Council for Sustainable Development,
2013), além das metodologias do GHG daAgricultura
(World Resources Institute; World Business Council
for Sustainable Development, 2014).

Apdés a coleta dos dados, foram feitos os
célculos das emissdes de gases de efeito estufa
utilizando os fatores de emissao e as equagbes do
IPCC (2006, 2014).

O calculo da pegada de carbono do café envolveu
a quantificacdo das emissdes de GEE durante
somente a fase agricola (do plantio a colheita) e foi
calculado por area em hectare (CO,eq ha™ ano™) e
por peso em quilo de café verde (kg kg™ de CO_eq).

As emissdes da aplicagdo do calcario foram
calculadas a partir da Equacéo 1.

C0,-C=[M X EF 1% (44/12) A7t (1)

dolomitico doloml’tico)

em que
» CO,- C = emissOes anuais da aplicagdo de
calcério (em kg ano™ ha'de CO,eq);
womiico = Quantidade anual de calcario
dolomitico (em kg ano™ ha™');
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» EFCO, = fator de emissdo de carbono do
calcario;
A = area da unidade amostral (em ha).

Para estimar as emissdes de Oxido nitroso
(N,O) decorrentes da aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados no solo, foi determinada a quantidade
de nitrogénio (N), em quilogramas, nos fertilizantes
empregados, que foi convertida para quilogramas de
N,O-N. A emiss&o direta de N,O no campo devido
a aplicacao de fertilizantes quimicos e orgéanicos foi
calculada com base nas metodologias de fertilizantes
nitrogenados do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2006; 2014). Os fatores
de emissao utilizados foram desagregados para
condigbes de clima umido: 0,016 kg de N,O-N
por kg de N para emissdes diretas de N,O (EF1),
0,014 kg de N,O-N por kg de N para emissGes
indiretas de N,O por volatilizagdo (EF4, clima
umido), e 0,011 kg de N,O-N por kg de N (EF5) para
lixiviagcdo e escoamento superficial do N aplicado
(IPCC, 2014), com Frac__ (volatilizagdo a partir de
fertilizante sintético, em kg de NH,-N+NOx-N por
kg de N aplicado) de 0,15 para ureia. As emissdes
diretas e indiretas da aplicagdo do fertilizante
sintético nitrogenado e organico foram calculadas a
partir das Equacoes de 2 a 6.

As emissdes da aplicagéo de N, O do fertilizante
nitrogenado sintético ou fertilizante organico foram
calculadas a partir da Equagéo 2:

Nzo_solo_bsl,i,t = Nzo_fer‘c_bsl,i,t + Nzo_md_bsl,i,t (2)
em que
e NO = emissoes de 6xido nitroso devido
27 _solo_bsl, Lt

a entrada de N (kg ha” ano” de CO,eq);

* N,O (i bsine emissOes totais de Oxido
nitroso devido ao uso do fertilizante
(kg ha™* ano' de CO,eq);

* N,O i baye = €EMissOes de Oxido nitroso devido
a deposicdo de estrume para a unidade
amostral i no ano t (kg ha™ ano” de CO,eq).

As emissbes diretas de N,O dos solos
manejados sao estimadas separadamente das
emissdes indiretas, embora usando um conjunto
comum de dados de atividade (Equacao 3).

N0

N,0 +N,0

_fert bslit _fert_bsl,direta,i,t _fert_bslindireta,i,t ( 3 )

em que:

N,O . = emissbes totais de oxido
_fert_bsl,i,t

nitroso devido ao uso de fertilizante

(kg ha” ano™" de CO,eq);

. NZOf = emissdes diretas de oxido
_fert_bsl,direta,i,t

nitroso devido ao uso de fertilizantes no ano t

(kg ha” ano de CO,eq);

NLO (o1t bsiindirea = €Missoes indiretas devido

ao uso de fertilizantes (kg ha™ ano'de CO,eq).

As emissbes diretas de N,O decorrentes
da aplicagdo do fertilizante nitrogenado foram
calculadas a partir da Equacéo 4:

Nzofert,bsl,direta,i,t = [(FSN,bsl,i,t + FON,bsl,i,t) X EFNdireta X
44/28 X GWP ]/ A, 4)
em que:
NLO (i psigietais = @rea média das emissoes

diretas de N devido ao uso de fertilizantes
para a unidade amostral i no ano t (kg ha”
ano”de CO,eq);

* Foupsy = fertilizante nitrogenado sintético
aplicado a unidade amostral i no ano t (kg N);
* Foupsyy = @dubagao nitrogenada organica

aplicada a unidade amostral i no ano t (kg N);

* EF ., = fator de emissdo para emissbes
de o6xido nitroso a partir de adigbes de N de
fertilizantes sintéticos, corretivos orgéanicos e
residuos vegetais (kg N,O — N/t N aplicado);

* 44/28 =razéao de massa molar de N,O para N.
para converter as emissdes de N,O — N em
emissbes de N,O;

» A =unidade amostral.

As emissbes indiretas de N,O decorrentes
da aplicagédo do fertilizante nitrogenado foram
calculadas a partir da Equacgéo 5.

Nzo_fen_bsl,indireta,i,t (NZO_fen_bsl,volatizacao,i,t + Nzo_fert_
bsl,lixiviacao,i,t) /Al (5)

em que:

* NO = area média das emissbes

2~ _fert_bsl,indireta,i,t

indiretas de oOxido nitroso devido ao uso de

fertilizantes para a unidade amostral i no ano

t (kg ha' ano”’de CO,eq);

* N,O (o psivomeie = €MissOes indiretas de oxido
nitroso produzidas a partir da deposicao
atmosférica de N volatilizado pelo uso de
fertilizantes na unidade amostral i no ano t
(kg ha” ano de CO,eq);

* N,O . ohaimvic = €MissOes indiretas de oOxido
nitroso produzidas a partir da lixiviacdo e do
escoamento superficial de N nas regides onde
ocorre lixiviagdo e escoamento superficial,
devido ao uso de fertilizantes na unidade
amostral i no ano t (kg ha” ano” de CO_eq);



* A = unidade amostral.

As emissdes de N do nitrogénio organico
aplicado no solo foram calculadas a partir da
Equagéao 6.

F,=F, +F +F_ (6)

em que:

¢ Fon = total anual de fertilizantes nitrogenados
organicos aplicados em solos que nao sejam
usados para animais em pastejo (kg ha™' ano”’
de N);

¢ Fam = quantidade anual de nitrogénio total de
esterco aplicado nos solos (evitar contagem
duplicada se usado em composto) (kg ha™
ano'de N);

¢ Fcomp = quantidade anual de nitrogénio no
composto aplicado (kg ha' ano'de N);

e Fooa = quantidade anual de outros aditivos
organicos utilizados como fertilizantes
(kg ha' ano' de N).

Para quantificar as emissdes de CO,, metano
(CH,) e N,O da utilizagdo de combustiveis fosseis, foi
feito o levantamento do volume de combustivel (6leo
diesel e gasolina) consumido nos tratores, maquinas
e equipamentos semimecanizados utilizados para o
plantio e a produgéo do café. Os fatores de emissao
aplicados foram os sugeridos pelo Programa de
Controle da Polui¢ao do Ar por Motores de Veiculos
Automotores (Cetesb, 2024). As emissbes diretas
do uso de combustiveis fosseis foram calculadas a
partir das Equagodes 7 (6leo diesel) e 8 (gasolina).

EFF = FFC x EF_CO, (7

em que :
« EM = emissao total de carbono equivalente
da combustao de 6leo diesel proveniente das
operagbes agricolas (kg ha” ano” de CO,eq);
e FFC = quantidade de litros de diesel (L);
 EF_CO, = fator de emiss&o.

EM = FFC x EF_CO, (8)

em que :

« EM = emisséao total de carbono equivalente
da combustdo de gasolina proveniente das
operagdes agricolas (kg ha” ano” de CO,eq);

» FFC = quantidade de litros de gasolina (L);

» EF_CO, = fator de emiss&o.
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Para quantificar a energia elétrica utilizada
para a irrigagdo (manejo amplamente usado na
cafeicultura da regiao na forma microaspersao), foi
analisada a quantidade de energia elétrica gasta
em quilowatt-hora (kWh), que foi posteriormente
convertida para megawatt-hora (MWh), e foram
multiplicados os valores encontrados pelo fator
médio de emissdo anual de 0,0385 Mg MWh' de
CO,eq (Brasil, 2025). As emissdes diretas do uso
de energia elétrica foram calculadas a partir da
Equagao 9.

EM = EN x EF_CO, 9)

em que :

¢ EM = emissao total de carbono equivalente
proveniente do uso da energia elétrica (kg
ha" ano”de CO,eq);

¢ EN = quantidade de energia (kWh);

» EF_CO, = fator de emissao.

Avaliagdo da fitomassa aérea e radicular dos
cafeeiros

Foram abatidas 150 plantas de café adultas com
mais de seis anos de idade em 10 propriedades
selecionadas da regido. As plantas tinham idade
entre 6 e 18 anos, com média de idade de 8 anos.

A avaliagdo de fitomassa aérea ocorreu por
amostragem destrutiva. Cada planta teve seus
componentes (tronco, raizes, galhos, folhas e frutos)
separados e pesados, para obtengdo da biomassa
verde usando uma balanga com capacidade de
50 kg. Os valores da fitomassa Umida de cada
compartimento da planta foram determinados para
cada arvore no campo.

A fitomassa de raizes foi obtida em duas
etapas: amostragem de raizes grossas (> 2 mm de
diametro) e amostragem de raizes finas (< 2 mm).
A fitomassa de raizes grossas foi obtida para as
mesmas 150 plantas amostradas para biomassa
aérea. Foram feitas escavagcbes manuais em torno
da planta e, com o auxilio de uma talha manual com
capacidade de suporte de até 2 t, as raizes foram
arrancadas e pesadas diretamente no campo, para
obtencao do peso fresco. A fitomassa de raizes finas
em plantas de café foram obtidas a partir da coleta
do solo apds a retirada das raizes grossas. Esse
solo foi peneirado e as raizes com didmetro igual ou
inferior a 2 mm que ficaram retidas foram coletadas.

Foram retiradas subamostras de todo o
material coletado (tronco, raizes, galhos, folhas
e frutos), para determinacdo do peso seco em
laboratorio e posterior estimativa da massa seca
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total. As amostras foram levadas para o laboratério
e secas em estufa de circulagao de ar a temperatura
de 65 °C até atingirem peso constante, para posterior
determinagao do teor de umidade e preparo para
andlise quimica do teor de carbono orgéanico.

Para determinar o teor de carbono, as amostras
foram inicialmente fragmentadas em serra
planadora, trituradas em moinho Willey e Croton
com peneira 20 mesh, e posteriormente analisadas
pelo método de combustdo direta em analisador
elementar C-144 LECO.

Apos a determinagdo do teor de carbono
organico em cada fragdo amostrada, este teor foi
multiplicado pela biomassa seca, para obtenc¢ao da
quantidade de carbono orgénico por compartimento.

Resultados e discussao

Insumos e operagdes mecanizadas que emitem
carbono

A emissdo de GEE da cafeicultura da regido
decorre basicamente de: corretivos agricolas
(kgha'ano™),fertilizantes nitrogenados (kgha'ano™),
fertilizantes organicos (cama de frango no primeiro
ano de plantio e palha de café na cobertura nos
anos de producao, em kg ha' ano™), éleo diesel dos
tratores (Lha™), gasolina da rogada semimecanizada
(L ha') e energia elétrica da irrigagdo (MWh)
(Tabela 1).

Considerado o total de 250 produtores
avaliados, o valor médio para o calcario
dolomitico aplicado — CaMg(CO,), — foi de
796 kg ha' ano™ no plantio e a mesma quantidade
aplicada em anos alternados na fase de
producdo (aproximadamente 1.538 kg ha' ano™).
O valor médio de aplicacdo de fertilizante quimico
nitrogenado para plantio foi de 323,6 kg ha ano™
de monofosfato de amoénio (MAP), identificado
quimicamente como NH,H,PO, e composto de no
minimo 9% de nitrogénio na forma amoniacal (NH,").
Para a fase de produgcdo, o uso de fertilizante
nitrogenado foi de 638,7 kg ha' ano™' divididos em
70% de ureia, que contém cerca de 46% de nitrogénio
na forma (NH,),, e adubo formulado NPK (20-05-20),
que contém 20% de nitrogénio (Tabela 1). Quanto
aos fertilizantes organicos, foram utilizados: cama
de frango no plantio (pode conter 3,1% de N), com
média de aplicacdo de 3.540 kg ha' ano”; e, na
fase de producao, a palha de café (composta, em
média, de 0,5 a 1,5% de N), e média aplicada de
2.262 kg ha™ ano™ (Tabela 1).

Os combustiveis fésseis utilizados no plantio
e na produgcdo da cultura cafeeira da regiao
abastecem os tratores (6leo diesel) e o equipamento
para rogada semimecanizada (gasolina). O dleo
diesel é consumido para operagdes de preparo do
solo (sulcagao) e aplicagdo de insumos na fase de
plantio e somente para a aplicagdo de insumos na
fase de producao. A sulcagéo, praticada por 100%
dos cafeicultores, é a operagdo que mais consome

Tabela 1. Valores médios do consumo e uso de insumos agricolas (kg ha'ano™') das operagdes de plantio e produgao
(média de 250 produtores), que consomem éleo diesel (L ha'ano™'), gasolina (Lha'ano™) e energia elétrica (kWh ha'ano™),
para os principais manejos que emitem gases de efeito estufa (GEE, em kg ha'ano™ de CO,eq) na cafeicultura da regi&o
das Matas de Ronddnia durante os ciclos de plantio (valores médios do primeiro ano) e produgéo (valores médios anuais
de oito anos), para praticas de produgéo e manutengéo da cultura.

Fontes de emisséao de CO.eq Insumos e operagdes que emitem CO,eq Plantio Producao
Calcario dolomitico 1.538,0 796,0
Monofosfato de aménio (MAP) 323,6 0,0

Insumos (kg ha'ano*") Ureia 0.0 4411
20-05-20 0,0 191,6
Cama de frango 3.540,0 0,0
Palha de café 0,0 2.262,0
Sulcagéo 11,2 -

Operacoes mecanizadas — L -

diesel (L ha" ano) Aplicacao de calcario 6,5 5.1
Aplicagédo de adubo organico 6,6 6,2

Opera_goes seTlme::anlzadas = Rogcada 6.3 126

gasolina (L ha'ano™)

Energia elétrica (kWh ha'ano™) Irrigagédo 2942 2942

*Os valores das operagdes mecanizadas da aplicagdo de adubo nitrogenado (N) s&o considerados nulos, porque séo realizadas, em sua
grande maioria, via irrigagdo por microasperséo. CO,eq, dioxido de carbono equivalente.



6leo diesel. A aplicacdo de N no solo é feita, na
maioria das vezes, pelo sistema de fertirrigagéo, e
o controle quimico de pragas, doengas e plantas
invasoras é feito, em sua maioria, com pulverizagao
costal, portanto ndo consomem combustiveis
fésseis.

A rogcada na cafeicultura é semimecanizada e
utiliza maquinas de menor porte, como rogadeiras
costais, para controle da vegetagao invasora entre
as linhas de cafeeiros nos manejos de plantio e
producao.

A irrigacdo dos cafeeiros é feita basicamente
por meio de micro aspersores que utilizam energia
elétrica, composta em 100% dos casos pela energia
fornecida pela rede de distribuicdo através do
Sistema Nacional Interligado (SIN). O molhamento
do solo é feito em média por quatro meses durante
0 ano, nas fases de plantio e producgéao.

Pegada do carbono por area (CO2eq ha' ano) e
por peso (kg kg~ de CO2eq)

A pegada de carbono (emissao de GEE) para
o setor agropecuario corresponde a quantidade
total de GEE emitida para a atmosfera por um
determinado sistema de produgdo ou produto.
Pode ser expressa por area (kg de CO,eq por area
ocupada, normalmente em hectares) ou por peso
(kg de CO.eq por kg do produto).

Os resultados obtidos indicam emissao por area
menor para o primeiro ano de plantio, de 1.686 kg
ha" ano' de CO,eq, quando comparada a emiss&o
de produgdo (média de cultivo por 8 anos), de
2.991,5 kg ha* ano™ de CO,eq (Figura 2).

As estimativas da pegada de carbono da fase
agricola, tanto por area quanto por peso, sao
altamente varidveis entre diferentes estudos na
cafeicultura (Van Rikxoort et al., 2014; Cornelius
et al., 2025; Kishaija et al., 2025; Walsh et al., 2025).
O valor médio de diferentes sistemas de manejo da
cafeicultura varia muito, com tendéncia a menores
emissdes de sistemas menos tecnificados, devido
ao menor consumo de fertilizantes nitrogenados
sintéticos e organicos, combustiveis fosseis e
energia elétrica.

As emissdes totais por area na fase de
producéo, que representa o maior tempo de cultivo,
média de 8 anos neste estudo, sédo representadas
por: aplicacdo de calcario (12,3%), fertilizantes
nitrogenados (79,7%), fertilizantes organicos (6,1%),
utilizacdo de combustiveis fosseis — o6leo diesel
(0,5%) e gasolina (0,9%) — e energia elétrica para
irrigacao (0,4) (Figura 2).
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Cornelius et al. (2025), em revisdo global de
21 trabalhos sobre café Arabica (16 trabalhos) e
Robusta (5) crescendo sob sol e em agroflorestas,
encontraram valor médio da pegada de carbono
por area de 2.954 kg ha' ano'de CO.,eq, valor
muito semelhante ao encontrado neste estudo,
considerando a meédia de 1 ano de produgao
(2.991,5 kg ha™ ano' de CO,eq), e superior ao valor
de 1.686,9 kg ha" ano” de CO,eq para o primeiro
ano de estabelecimento da cultura.

Os resultados da emissao de GEE variaram de
11,3 kg ha™ ano” de CO,eq na operagéo de irrigagéo
por microgotejamento com baixo consumo de
energia, até o maior valor, de 1.996,8 kg ha' ano™
de CO,eq, referente a adubagéo nitrogenada de
cobertura durante a fase de producdo (Figura 2).
O destaque para as maiores emissbes de GEE do
cultivo de cafés Robusta amazdnicos em Rondbnia
ocorre na fase de producdo, devido a elevada
demanda de aplicagdo de fertilizantes quimicos
nitrogenados, principalmente ureia, que representa
a maior fonte de emisséo neste estudo (79,7% do
total), e é aplicada durante a fase de produgao
(Figura 2).

Diversos estudos enfatizam a importancia
dos fertilizantes nitrogenados para o aumento da
pegada de GEE na cafeicultura (Noponen et al.,
2012; Halvorson et al., 2014; Van Rikxoort et al.,
2014; Arellano; Hernandez, 2023; Cornelius et al.,
2025; Kishaija et al., 2025; Walsh et al., 2025).

A elevada porcentagem de contribuicdo dos
fertilizantes quimicos nitrogenados para pegada
de carbono neste estudo esta dentro da faixa de
49-100% do total da pegada de carbono (Arellano;
Hernandez, 2023; Cornelius et al., 2025; Walsh et al.,
2025). Os niveis minimos de emissdo aumentam
conforme as taxas de aplicagdo de N aumentam, e
a maior taxa de aplicagédo esta associada a maiores
perdas e menor recuperagcao de N em comparacgéao
com taxas de aplicagdo mais baixas ou aplicacdes
parceladas (Van Rikxoort et al., 2014).

O consumo de diesel das operagoes agricolas
mecanizadas pode ser considerado muito baixo, o
que representa menos de 4% do total (Figura 2).
Isso decorre de a maioria dos manejos agricolas
nas propriedades familiares ser feita manualmente,
até mesmo a colheita.

Na regido das Matas de Rondobnia, ha locais
onde a pegada de carbono por area pode ser
considerada muito pequena. Sdo areas que nao
utilizam tecnologias como fertilizantes nitrogenados,
combustiveis, maquinarios ou energia elétrica
para irrigacdo, mas ainda assim relatam producéo
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Emissiao
Total

367,0 (12,3%)

NN 733,0 (43,5%)
L2693 (16,0%)
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/
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)
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Café 0,0
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0,0
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L5952 (35,3%)
11,3 (0,4%)
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_

Energia
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LR Les6,0
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Figura 2. Pegada de carbono por area (kg ha' ano™ de CO,eq) das principais operagdes de maquinas e uso de insumos
agricolas para as fases de plantio (primeiro ano) e produgéo (valor médio anual de 8 anos de cultivo) dos cafés Robusta

amazonicos da regiao das Matas de Rondonia.

consideravel de café. Em estudo de Noponen et al.
(2012), no qual nao foram utilizados combustiveis
fésseis e fertilizantes sintéticos e as emissdes da
area de café foram derivadas quase inteiramente
de fertilizante organico de polpa de café (65%)
e residuos de poda (33%), o valor da pegada de
carbono por area foi de apenas 580 kg ha'ano'de
CO.eq.

Exemplos desse tipo de produgdo na regiao
estdo nas pequenas culturas cafeeiras praticadas
por indigenas. Assim, novos estudos devem ser
direcionados para avaliar as emissdes nesses
sistemas sem uso ou aplicagao de insumos fésseis,
que podem ser uma alternativa importante para
sistemas mais sustentaveis de producédo de café
Robusta na regido amazénica.

Por outro lado, ha, na regido, pequenas
propriedades rurais mais tecnificadas cuja pegada
de carbono é maior que a média das pequenas
propriedades rurais quando a comparagao é feita por
area (ha). Porém, se a emissao de GEE (expressa
em CO,eq) € comparada em termos de sacas ou
quilogramas de graos de café, a pegada de carbono
pode ser semelhante ou até menor, devido a elevada
produtividade das propriedades mais tecnificadas.

Quando os resultados da pegada de carbono
desta pesquisa s&o apresentados por quilograma
de produto produzido, os cafés das Matas de
Rondénia, considerando a média das emissdes
entre um ano de plantio e um ano médio de ciclo
de 7 anos de produgao, o resultado é de 0,84 kg
de CO,eq por kg de café verde. Como considerado
por Cornelius et al. (2025), também foi utilizado aqui
como unidade funcional 1 kg de gréo verde, que € a
forma mais comercializada do produto (FAO, 2023).

Walsh et al. (2025) avaliaram 180 propriedades
rurais na Ameérica Central e observaram que, em
média, as emissdes associadas ao cultivo de café
verde s&o estimadas em 4,1 kg de CO,eq por kg
de café verde, enquanto Van Rikxoort et al. (2014),
em 116 propriedades rurais da América Central e
Colémbia, relataram uma faixa de valores de 2,9
a 3,9 kg de CO.eq por kg de café em pergaminho,
aproximadamente 3,5 a 4,6 kg de CO.eq por kg de
cafés verdes colhidos de propriedades rurais com
diferentes sistemas de producgdo. Ja a revisdo de
21 estudos globais apresentados por Cornelius et al.
(2025) revelou valor médio de 1,67 kg de CO.eq
por kg de café verde. Arellano; Hernandez (2023)
revisaram a literatura disponivel sobre a pegada de
carbono associada ao cultivo de café na regido da
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América Central, desde agroflorestas até cultivo a
pleno sol, e os resultados variaram de 2,8 a 3,5 kg
de CO,eq por kg de café verde, respectivamente.

O impacto de diferentes sistemas de cultivo,
diferentes métodos e premissas, a grande variagéo
na gestéo (e eficiéncia) da produgéo e produtividade
de café e asinteragdes entre elementos agrondmicos
resultam em diferentes pegadas de carbno por
area e por peso (Van Rikxoort et al. 2014; Walsh
et al.,, 2025). Esse fato demonstra a importancia
de compreender a interagdo entre fatores que
contribuem para essa variagao consideravel nas
estimativas de emissbes para diferentes sistemas
de produgao.

A produgdo do café Robusta amazénico na
regiao das Matas de Rondénia pode ser considerada
de baixa pegada de carbono agricola (0,84 kg de
CO,eq por kg de café verde), principalmente se
comparada a outros cultivos tradicionais a pleno
sol, devido a elevada produtividade demonstrada
na regido, que € de 68,5 sacas de 60 kg de café
verde por hectare e que representa uma das mais
altas do Brasil. A elevada produtividade é resultado
do uso de variedades clonais muito produtivas,
praticas adequadas de manejo, como irrigacao por
microaspersao (98% das propriedades utilizam),
uso de fertilizantes em dosagens adequadas e
parceladas, principalmente o N em cobertura por
fertirrigacdo. A pegada de C agricola satisfatoria
dos cafés também esta associada a baixa emisséo
de GEE. Por serem cultivados em propriedades
familiares com pequenas areas de café (média de
3,3 ha), muitos dos manejos agricolas dos Robusta
amazonicos sao feitos manualmente, como a
colheita, e apresentam muito baixa emissdo de
GEE por combustiveis fosseis.

Estoque de carbono na fitomassa cafeeira

A fitomassa umida total do cafeeiro coletada e
avaliada nas areas de estudo foi armazenada em
maior propor¢ao no tronco (29,4%), seguida de raiz
(17,4%), folhas (15,9%), galhos (17,4%) e frutos
(17,4%) (Tabela 2).

O acumulo de fitomassa, e consequentemente
C, nas plantas lenhosas de café é afetado por muitos
fatores, incluindo arquitetura e morfologia vegetal,
idade, densidade de plantio, cultivares, fatores
edafoclimaticos e praticas de manejo (Gupta et al.,
2017), e impactam, em ultima analise, a fisiologia da
planta de café, com consequéncias diretas em seu
crescimento e rendimento (Damatta et al., 2025).

O valor médio de carbono estocado na
fitomassa da parte aérea e radicular de plantas
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com idade média de 8 anos foi de 14,3 Mg ha' de
C para oito clones distintos (Tabela 2). Resultado
semelhante foi obtido por Hergoualc’h et al. (2012),
que relatam estoques de carbono de parte aérea e
raizes de 14,1 Mg ha™'. Van Rikxoort et al. (2014),
em avaliagao de diversas propriedades, e Arellano e
Hernandez (2023), em ampla revisédo, encontraram
em plantas de café crescendo a pleno sol valores de
10,5 mil kg ha™' e 9,7 mil kg ha™, ou seja, abaixo dos
valores aqui encontrados.

Na regido das Matas de Rondbnia ocorre
armazenamento de aproximadamente 6.874,8 kg
ha™ ano™ de CO,eq (Tabela 2). Cornelius et al.
(2025), em revisdo global de estudos com dados
sobre a taxa de remogéo de CO, na fitomassa de
cafeeiros, encontraram valor médio a pleno sol de
6.990 kg ha™ ano™ de CO,, valor semelhante ao
encontrado em cafés Robusta amazénicos.

Esse acumulo médio anual de fitomassa
representa um importante sequestro de carbono
pelos cafés Robusta amazdnicos e reforca o papel
das culturas perenes, como o cafeeiro, como
agentes de sequestro de carbono na agricultura
tropical.

Os caélculos foram considerados para plantas
com idade média de 8 anos. Entretanto, 12 anos
parece ser o periodo de acumulo maximo de
carbono em plantas de café Robusta amazdnicos
em Rondénia (Rodrigues et al., 2000). O potencial
de acumulo de carbono por area pode ser ainda
maior pelos Robusta amazénicos.

No ambito do projeto CarbCafé-RO, do qual faz
parte este estudo, novas atividades estdo sendo
direcionadas para avaliar os estoques de carbono
no solo. A medicdo desses estoques considera,
além das areas de café, as pastagens adjacentes e
areas de floresta nativa primaria como referéncias.
A floresta nativa primaria é considerada o sistema
com maior potencial de estocagem de carbono no
solo.

O potencial sequestro de carbono nas areas dos
cafés Robusta amazbnicos pode acrescentar mais
carbono estocado por area, pois, apos a colheita
dos graos todos os anos, os ramos e folhas séo
desbastados e removidos da planta para o solo, o
que pode ser benéfico para o acumulo de carbono
nesse compartimento ao longo dos anos e, aliado
ao carbono sequestrado na fitomassa, contribuir
para um balango mais favoravel e levar a situagoes
de acréscimo de carbono quando da mudanca de
uso e cobertura sobre areas de pastagens.
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Balango de carbono nas areas de café Robusta
amazodnico

O balango de carbono dos cafés Robusta
amazonicos — sequestro anual e CO, da fitomassa
total das plantas (6.874,8 kg ha™ ano™ de CO,eq)
menos a média de pegada de carbono para a fase
de produgéo (2.991,5 kg ha™ ano™ de CO,eq) —
mostrou que as plantas sequestram anualmente
3.883,3 kg ha' ano” de CO,eq (Figura 3).
O sequestro de CO,eq ha™ ano™ na fitomassa do
cafeeiro representa 2,3 vezes o valor das emissdes
(Figura 3). Os resultados de Cornelius et al. (2025)
também indicam que a produgdo primaria de café
esta associada a altos niveis de remogéo de CO,
atmosférico.

Esse carbono sequestrado pela cafeicultura fica
estocado temporariamente na fitomassa e retorna
a atmosfera em algum estagio posterior, quando a
cultura é retirada ou renovada. Entretanto, se essas
plantas arrancadas sao utilizadas como substituto
de combustivel féssil, por exemplo, para suprirem
a energia dos fornos de torra de café, ha uma
contribuicdo efetiva para o balanco carbono da
produgéo de café.

O aumento da densidade de plantio da cultura
pode alterar os balangos de carbono resultantes
entre a emissdo e o armazenamento de carbono

Balanco de CO:
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(Gupta et al.,, 2017; Cornelius et al., 2025).
Os resultados desta pesquisa foram obtidos a partir
do espacamento de plantas tradicional (3,0 x 1,0 m),
porém outros espacamentos mais adensados
(2,80x1,0me 2,50 x 1,0 m) estdo comegando a ser
adotados na regidao das Matas de Rondonia (Rosa
Neto; Alves, 2024). Quando esses espagamentos
forem adotados e tornarem-se mais comuns, mais
favoravel sera o sequestro de carbono dos cafés
Robusta amazénicos.

O balangco de carbono da produgdo de
café a pleno sol ainda enfrenta o desafio de
conciliar a produtividade com a sustentabilidade.
S&0 necessarios para manejo da cultura o
desenvolvimento e a adogdo de praticas que
minimizem as emissées de GEE e aumentem a
eficiéncia no uso dos recursos.

A cafeicultura da Amazodnia diante dos desafios
atuais da mudanca climatica

A producado e produtividade nas propriedades
rurais estdo ameacadas pelas mudancas climaticas
nas principais regides produtoras de café (Koh et al.,
2020; Kishaija et al., 2025). Parece indiscutivel que
os impactos da mudanca climatica na cafeicultura
brasileira ja estdo ocorrendo, e estao relacionados
principalmente ao aumento da temperatura média

Sequestro de CO: na planta -6.874,8
Emissio de CO:
-8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0 2.000 4.000

Sequestro e Emissdes (kg COzeq ha'! ano!)

Figura 3. Balango de gases de efeito estufa (GEE, barra verde-escuro) dos cafés Robusta amazdnicos, considerando-se o
sequestro de carbono-diéxido de carbono (C-CO,) na fitomassa das plantas de café (barra verde-claro) e a pegada de carbono

por area da fase agricola (barra vermelha).
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do ar e a disponibilidade hidrica (Martins et al., 2018;
Gama-Rodrigues et al., 2022; Damatta et al., 2025).

A cafeicultura na regido das Matas de Ronddnia,
a partir do inicio do século 21, passa por importantes
transformagbes e vem estruturando-se com a
adocédo de tecnologias baseadas no cultivo de
cafés clonais muito produtivos, irrigacao, adubacgao
quimica tecnificada e técnicas de pds-colheita,
abrindo oportunidades para a geragdao de renda
na agricultura familiar, principalmente desde 2024,
ano em que o Coffea canephora atingiu o maior
nivel histérico de pregos, até superior ao C. arabica
(Conab, 2025). O cenario para a regido & promissor,
com diversas potencialidades (Ronquim et al., 2024),
mas também com muitos desafios diante das novas
condigdes climaticas.

Os pequenos cafeicultores da regido das Matas
de Rondénia enfrentaram sérias dificuldades para
manter a produtividade e qualidade do café diante
da seca drastica e das temperaturas elevadas
no ano de 2024, mesmo com o uso intensivo da
irrigacéo. Os principais efeitos foram a reducéo da
qualidade e quantidade dos graos de café, além do
aumento da incidéncia de pragas e doencas.

No contexto atual de produgéo dos cafés Robusta
amazobnicos, qual seria a melhor trajetéria para
proporcionar maior sustentabilidade a esse sistema
produtivo? O principal desafio de produgéo de café
para a Amazonia brasileira € manter e buscar ampliar
o nivel tecnolégico, a qualidade de vida do cafeicultor
e ampliar os beneficios ecoldgicos. A resiliéncia
desse tipo de sistema de produgado cafeeira diante
das mudancgas climaticas seria outro dos principais
desafios da producdo de café nos préximos anos,
para a regido (Ronquim et al., 2024) e também para
o Brasil (Koh et al., 2020).

Para enfrentar os desafios mais urgentes
decorrentes dos efeitos das secas severas e elevadas
temperaturas, principais estresses ambientais que
impactam o crescimento e a producéo do café em
condi¢des de plena luz solar (Damatta et al., 2025)
e que estédo se tornando normais nos ultimos anos
na regiao Amazodnica brasileira, deve haver um
esforgo conjunto dos 6rgéos de pesquisa e do setor
produtivo (cafeicultores) em busca da selegédo de
novos clones que nao levem em conta apenas a
produtividade da planta, mas também critérios como
resisténcia a seca e a elevadas temperaturas, a
pragas e doencgas, dentre outros. Outras estratégias
de adaptagéo climatica para a regiao das Matas
de Rondénia seriam a diversificagdo da produgao
dentro e fora da cultura e a expansao do seguro
agricola relacionado ao clima.

Quanto airrigagdo, deve-se considerar prioritaria
a gestdo eficiente da agua na propriedade rural.
Muitas propriedades chegaram a situagao de néao
terem agua para irrigacado nos periodos de seca no
ano de 2024. Surpreende o fato de ocorrer déficit
hidrico para as culturas em pleno bioma amazénico,
a maior bacia hidrografica e com os maiores indices
pluviométricos anuais do mundo. Deve-se priorizar
o aumento da captacdo e do armazenamento
de agua da chuva e investir na preservagéo dos
remanescentes florestais e no reflorestamento
com espécies nativas dentro da propriedade rural,
principalmente em torno das nascentes de agua
e em areas obrigadas por lei ao reflorestamento,
como as areas de reserva legal.

Com relacdo a emissdao de GEE dos cafés
cultivados na regido das Matas de Rondénia, os
resultados aqui obtidos e os de muitos estudos (Van
Rikxoort et al., 2014; Arellano; Hernandez, 2023;
Cornelius et al., 2025; Kishaija et al., 2025; Walsh
et al.,, 2025) enfatizam os aportes de fertilizantes
quimicos nitrogenados como principais responsaveis
pelo aumento das emissdes de GEE no cultivo do
café. As perdas, como a volatilizagdo de amoénia e a
lixiviagao de nitrato, e quaisquer outros desperdicios
de nitrogénio causam emissGes de N,O do solo
ap6s sua aplicagdo e contribuem com impactos
ambientais e econdmicos, especialmente os custos
dos insumos associados aos fertilizantes quimicos.

O uso eficiente de fertilizantes nitrogenados é,
portanto, um componente fundamental dos sistemas
de producdo de café. Esses insumos devem ser
aplicados de acordo com as recomendagdes dos
servigos de assisténcia técnica rural, com base
em analises regulares do solo e das folhas e nas
necessidades da planta — por exemplo, baseando
as taxas de aplicacao na produtividade esperada do
café —. A divisdo das doses de nitrogénio em varias
aplicagoes parceladas pode ser mais eficiente para
a absorgéo e redugao de perdas por volatilizagao,
escorrimento superficial e reducéo das emissdes de
N,O por nitrificagéo ou desnitrificagao.

Para suprir as necessidades de N da cafeicultura,
deve-se priorizar maior contribuicdo dos fertilizantes
organicos. O fertilizante organico, diferentemente
do fertilizante quimico, reduz a poluicdo do solo e
do sistema hidrico, aumenta o armazenamento de
carbono organico no solo, melhora a qualidade do
solo e reduz a emissao de CO:z e N20. Outra opgao
seria uso de fertilizantes nitrogenados de liberagéo
lenta ou controlada, que proporcionam uma
absorgao mais eficiente, ou o uso de fertilizantes
estabilizados, que contém inibidores de urease
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ou da nitrificacdo e que atuam na reducdo das
emissdes de N20 provenientes da nitrificacdo e
desnitrificacdo e na reducao da lixiviagdo de nitrato
(Halvorson et al., 2014).

Entretanto, cabe destacar que os aportes de N
estdo associados a maiores taxas de acumulagao de
carbono nafitomassa. Isso significa que a melhorana
eficiéncia do uso de N é fundamental para alcangar
maior potencial de acimulo de carbono na fitomassa,
além de elevada produtividade e consequente renda
liguida favoravel aos cafeicultores. O aumento da
densidade de plantas de café por hectare (uso de
espagamentos mais reduzidos) também destaca-se
como um manejo capaz de aumentar o acumulo de
carbono na area.

Atransig¢ao para a produgao agroflorestal € outra
importante estratégia de adaptagdo as mudancas
climaticas na cafeicultura. Na pratica, compreende
uma mudanga no uso da terra, da produgdo sem
sombra para a produgdo de café sob a sombra
de outras espécies. Esse sistema oferece uma
oportunidade Unica para combinar os objetivos
duplos de adaptagcdo e mitigagdo das mudancas
climaticas a efeitos indiretos, como a melhoria da
qualidade do gréo, a redugédo da pressao sobre a
floresta natural e da erosdo do solo (Gupta et al.,
2017; Nasiro, 2024).

Sistemas de manejo de café agroflorestal, na
maioria das vezes, apresentam balango de GEE por
area mais satisfatério que areas a pleno sol. Essa
estratégia de mitigacéo e adaptagao visa diminuir
o impacto da mudanga climatica e do aquecimento
global na produgdo e qualidade do café, bem
como aumentar o sequestro de carbono e reduzir
a pegada de carbono na area, e é frequentemente
uma das formas mais promissoras de produzir café
com baixa pegada de carbono, reduzindo também
a vulnerabilidade dos cafeicultores aos riscos
climaticos e de mercado por meio da diversificagdo
(Van Rikxoort et al., 2014; Koh et al., 2020; Gupta
et al., 2017; 2020; Zaro et al., 2020; Nasiro, 2024;
Cornelius et al., 2025; Damatta et al., 2025; Kishaija
et al., 2025; Rahn et al., 2025; Walsh et al., 2025).

Propriedades cafeeiras produtivas cultivadas
a pleno sol, como as da regido das Matas de
Rondénia, geram renda liquida satisfatéria (Rosa
Neto, Alves, 2024). Transformar o cultivo a pleno sol
da regiao em sistemas agroflorestais traria maior
ganho em qualidade do grédo, maior sequestro de
carbono na area e maior seguranga de produgao
diante das intempéries geradas pela mudanga
climatica. Entretanto, como destacaram Birkenberg
et al. (2021), a viabilidade econdmica desse tipo de
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sistema depende, em ultima analise, da presenca
de mercados adequados, ou seja, dispostos a pagar
um valor adicional por um selo de carbono positivo
ou mesmo carbono neutro, e exige apoio adequado
em escala.

Ha também potencial significativo para reducdes
de GEE e sequestro de carbono fora das plantacdes
de café. Possibilidades de adaptacdo e mitigagédo
poderiam surgir por meio do reflorestamento com
espécies nativas em areas degradadas e de plantios
de arvores limitrofes as culturas (Rahn et al., 2014).
Além disso, esse reflorestamento nas éreas de café
produz beneficios indiretos (Ronquim et al., 2024) e
beneficios diretos, como o recebimento de créditos
de carbono. Ha possibilidade de o -cafeicultor
comercializar créditos de carbono no mercado
voluntario, no qual empresas e individuos podem
adquirir créditos de carbono por iniciativa prépria,
como parte de seus esforgos de sustentabilidade
e responsabilidade ambiental, desde que seja
comprovado o balango positivo de GEE da lavoura
de café através de um processo de contabilizagao,
certificacdo e validacdo, se houver adicionalidade,
que representa a adogao de praticas que resultam
em sequestro ou redugao de emissdes além da que
ocorreria em cenarios usuais.

A comercializagdo de créditos de carbono
pode representar uma fonte de receita extra para
o produtor, além de agregar valor ao produto final
(o café), facilitar o acesso a financiamentos com
melhores condi¢gbes e contribuir para a reducgéao
das emissbes de carbono. No Brasil, o mercado
regulado de carbono esta em fase de estruturacao
com a recente aprovagao da lei que regulamenta o
setor. Entretanto, o mercado voluntario ja esta em
funcionamento no Pais e no exterior, com diversos
projetos de geragdo e negociagdo de créditos de
carbono.

Outra importante questdo atual quanto a
emissédo dos GEE da cafeicultura esta relacionada
aos impactos da mudanga de uso e ocupagao da
terra. A medida que a demanda por café continua
a crescer, em meio ao impasse da mudanga
climatica, reduzindo as areas de aptiddo para
o café, mudangas no uso da terra isso podem
ser desencadeadas, para satisfazer a crescente
demanda por café de qualidade no mercado global.
Aimplantacao de areas de café Robusta amazénico
em areas de pastagens degradadas na regiao
amazénica pode ser uma 6tima alternativa nao
apenas para suportar o aumento da demanda de
café, mas para possibilitar o crédito adicional de
carbono da fitomassa.
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As pastagens s&o 0 uso agropecuario que mais
ocupa espago na regiao das Matas de Rondbnia,
onde representam perto de 1,9 milhdo de hectares,
ou 45,2% da area da regido (Ronquim et al., 2024).
Se as lavouras de café avangassem sobre 25% das
pastagens, em areas degradadas, por exemplo,
ocupariam 475 mil hectares, que, somados aos
34,4 mil hectares atuais, totalizariam 509,4 mil
hectares. Considerando-se a média atual, de
68,5 sacas por hectare (Rosa Neto, Alves, 2024),
apenas a regiao das Matas de Rondbnia, sem
desmatar 1 ha adicional de floresta, poderia ter uma
produgéo superior a do Vietna, pais que lidera a
produgédo mundial de cafés da espécie C. canephora.
A cafeicultura da regido ocupa primordialmente as
areas ja transformadas em pastagens (Ronquim
et al.,, 2024), e o mesmo fendbmeno ocorre em
praticamente toda Amazonia brasileira, onde areas
florestais sdo queimadas e desmatadas para
abertura de terras novas primordialmente para
ocupagao de pastagens (Barlow et al., 2016; Ribeiro
et al., 2025).

A Unido Europeia (UE) aprovou recentemente
uma legislagdo que proibira a importagédo de café
e outras culturas de regibes onde o café tenha
substituido florestas naturais (Solar et al., 2025).
Com relagdo aos cafés Robusta amazonicos,
preocupa o fato de que a UE podera adotar uma
abordagem regional e, com isso, a cafeicultura
eventualmente pode vir a ser classificada como
de maior risco por vastas areas de floresta tropical
ainda permanecerem nesse bioma e estarem sob
forte pressdao de desmatamento. Os resultados
apresentados por Ronquim et al. (2024), com o
uso de geotecnologias por imagens de satélite,
demonstram que n&do ha desmatamento vinculado a
cafeicultura na regido das Matas de Rondénia.

Conclusoes

A produgdo do café Robusta amazénico na
regido das Matas de Rondbnia demonstra pegada
de carbono satisfatéria, principalmente devido a
elevada produtividade, e também contribui para a
baixa emiss&o de gases de efeito estufa (GEE) em
decorréncia da intensa aplicagdo de mao de obra
familiar nos principais manejos da cafeicultura e,
consequentemente, da redugdo significativa da
necessidade de maquinario agricola que consome
combustiveis fosseis.

A aplicacdo de fertiizantes quimicos
nitrogenados representou a maior contribuicdo para
aemissao de GEE. Dessa forma, é importante utilizar

os fertilizantes minerais nitrogenados de modo mais
eficiente e racional e ampliar o uso de fertilizantes
organicos e de culturas fixadoras de nitrogénio nas
ruas, para suprir a demanda nutricional da cultura.
A avaliagao das contribuigdes dos distintos manejos
para a pegada de carbono proporcionou melhor
compreensao dos pontos criticos das emissdes
de GEE da cafeicultura da regido das Matas de
Rondoénia.

O resultado satisfatério de balango de carbono
na fitomassa do cafeeiro representa 2,3 vezes o
valor das emissdes. Apos o fim do ciclo completo da
cultura, o balango de carbono favoravel depende do
uso final da fitomassa das plantas.

Métodos de cultivo regenerativo, sistemas
integrados, e 0 aumento da densidade de plantas de
café por hectare seriam recomendacgdes para tornar
a produgdo de café ainda mais sustentavel, com
aumento do sequestro de carbono, menor emissao
de GEE e resiliéncia as mudancas climaticas para o
pequeno cafeicultor da Amazonia brasileira.
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