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RESUMO

A crescente demanda por sistemas agricolas sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento
de ferramentas capazes de avaliar simultaneamente o desempenho ambiental e econdémico das
atividades produtivas. Nesse contexto, a cafeicultura organica destaca-se como uma alternativa
potencial para reduzir impactos ambientais, agregar valor ao produto e promover a
sustentabilidade no meio rural. O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
ambiental e econdmico da producdo de café organico (Coffea arabica L.) no municipio de
Maria da Fé, Minas Gerais, por meio da elaboracdo de inventario de gases de efeito estufa
(GEE), quantificacdo da pegada de carbono e aplicagdo da metodologia de Custeio do Ciclo de
Vida (CCV). A pesquisa foi conduzida em uma propriedade certificada para producgéo organica
e especial, com area de 2 hectares, durante o periodo de 2020 a 2025. O inventario de emisses
foi realizado utilizando a ferramenta GHG Protocol Cafeicultura, desenvolvida para as
condigdes da cafeicultura brasileira, considerando emissdes diretas, indiretas e processos de
remocdo de carbono associados a biomassa vegetal e a mudanca de uso e ocupacéo do solo. A
avaliacdo econdmica foi conduzida por meio do CCV, utilizando indicadores financeiros como
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback Descontado. Os
resultados demonstraram emissdes acumuladas de 19,92 t COz¢ ao longo do periodo avaliado,
correspondendo a uma pegada de carbono bruta de 1,92 kg COze kg de café produzido.
Entretanto, quando consideradas as remocgOes de carbono decorrentes do crescimento da
biomassa e da conversdo da area anteriormente ocupada por pastagem para cafezal, observou-
se balanco liquido acumulado de -99,54 t COze, resultando em pegada de carbono liquida de -
9,59 kg CO2e kg de café. Esses resultados evidenciam que o sistema produtivo atuou como
sumidouro liquido de carbono durante todo o periodo analisado. Sob a perspectiva econdmica,
a atividade apresentou Valor Presente Liquido de R$ 9.876,45, Taxa Interna de Retorno de
17,61% ao ano e Payback Descontado de 3,45 anos, indicando viabilidade financeira mesmo
diante dos elevados investimentos iniciais associados a implantacao da lavoura e a manutencao
da certificacdo organica. A integracdo entre os indicadores ambientais e econdmicos
demonstrou que a producdo de café organico pode conciliar rentabilidade econdmica e
mitigacdo das mudancas climaticas, reforcando seu potencial como estratégia de
desenvolvimento sustentavel para a cafeicultura brasileira. Além de contribuir para a geracao
de renda e fortalecimento da agricultura familiar, os resultados fornecem subsidios técnicos
para produtores, cooperativas e formuladores de politicas publicas voltadas a agricultura de
baixo carbono. O estudo amplia o conhecimento sobre a relacdo entre sustentabilidade
ambiental e viabilidade econémica na cafeicultura, servindo como referéncia para futuras
pesquisas e para a construcdo de sistemas produtivos mais resilientes, competitivos e alinhados
as demandas ambientais contemporaneas.

Palavras-chave: cafeicultura organica; pegada de carbono; gases de efeito estufa; custeio do
ciclo de vida; sustentabilidade; agricultura de baixo carbono.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable agricultural systems has driven the development of tools
capable of simultaneously assessing the environmental and economic performance of
productive activities. In this context, organic coffee farming stands out as a potential alternative
for reducing environmental impacts, adding value to agricultural products, and promoting
sustainability in rural areas. This study aimed to evaluate the environmental and economic
performance of organic coffee production (Coffea arabica L.) in the municipality of Maria da
Fé, Minas Gerais, Brazil, through the preparation of a greenhouse gas (GHG) inventory, carbon
footprint quantification, and the application of the Life Cycle Costing (LCC) methodology. The
research was conducted on a certified organic and specialty coffee farm covering 2 hectares
during the period from 2020 to 2025. The emissions inventory was developed using the GHG
Protocol Coffee Production Tool, specifically designed for Brazilian coffee-growing
conditions, considering direct and indirect emissions as well as carbon removal processes
associated with plant biomass and land-use change. The economic assessment was carried out
using Life Cycle Costing, employing financial indicators such as Net Present Value (NPV),
Internal Rate of Return (IRR), and Discounted Payback Period. The results showed cumulative
emissions of 19.92 t COze over the evaluated period, corresponding to a gross carbon footprint
of 1.92 kg CO2¢ kg! of coffee produced. However, when carbon removals resulting from
biomass growth and the conversion of a former pasture area into a coffee plantation were
considered, a cumulative net balance of -99.54 t CO.e was observed, resulting in a net carbon
footprint of -9.59 kg CO2¢ kg ! of coffee. These findings demonstrate that the production system
acted as a net carbon sink throughout the entire study period. From an economic perspective,
the activity presented a Net Present Value of R$ 9,876.45, an Internal Rate of Return of 17.61%
per year, and a Discounted Payback Period of 3.45 years, indicating financial viability despite
the substantial initial investments required for plantation establishment and maintenance of
organic certification. The integration of environmental and economic indicators demonstrated
that organic coffee production can reconcile economic profitability with climate change
mitigation, reinforcing its potential as a sustainable development strategy for Brazilian coffee
farming. In addition to contributing to income generation and strengthening family farming, the
results provide technical support for farmers, cooperatives, and policymakers involved in low-
carbon agriculture initiatives. The study expands current knowledge regarding the relationship
between environmental sustainability and economic viability in coffee production, serving as a
reference for future research and for the development of more resilient, competitive, and
environmentally responsible production systems aligned with contemporary sustainability
challenges.

Keywords: organic coffee farming; carbon footprint; greenhouse gas emissions; life cycle
costing; sustainability; low-carbon agriculture.



Impactos sociais, tecnoldgicos, econdémicos e culturais

A integracdo entre a quantificacdo da pegada de carbono e a anélise econémica da produgdo de
café organico contribui para o desenvolvimento de ferramentas de gestdo capazes de apoiar a
tomada de decis@o no setor cafeeiro. A utilizacdo conjunta do GHG Protocol Cafeicultura e do
Custeio do Ciclo de Vida possibilita avaliar simultaneamente o desempenho ambiental e
econbmico dos sistemas produtivos, fornecendo informacOes estratégicas para produtores
rurais, cooperativas e empresas do agronegécio. Resultados obtidos demonstram que praticas
agricolas sustentaveis podem ser compativeis com a viabilidade econdmica da atividade,
incentivando a adocdo de sistemas produtivos de menor impacto ambiental. Além disso, a
geracdo de indicadores relacionados a pegada de carbono pode subsidiar processos de
certificacdo organica, certificagcbes socioambientais, rastreabilidade da producéo e iniciativas
voltadas para mercados diferenciados, agregando valor ao produto e ampliando sua
competitividade. Sob a perspectiva social, a pesquisa fornece informagdes que podem auxiliar
agricultores familiares na avaliacdo de investimentos e na implantacdo de novas lavouras,
reduzindo incertezas associadas aos custos de producédo, retorno financeiro e desempenho
ambiental da atividade. A adocdo de sistemas produtivos sustentaveis tambem pode contribuir
para a geracdo de renda, fortalecimento das comunidades rurais e permanéncia das familias no
campo. Do ponto de vista ambiental, o estudo evidencia o potencial da cafeicultura orgénica
como estratégia de mitigacdo das mudangas climaticas, demonstrando que sistemas agricolas
podem atuar simultaneamente como fontes e sumidouros de carbono. Dessa forma, a pesquisa
contribui para a disseminacdo de préaticas conservacionistas, para a promocao da agricultura de
baixo carbono e para o fortalecimento de politicas publicas voltadas ao desenvolvimento
sustentavel. Os resultados obtidos ampliam o conhecimento sobre a integracdo entre
desempenho ambiental e econdémico na cafeicultura, area ainda pouco explorada na literatura
nacional, servindo como referéncia para futuras pesquisas e para a constru¢cdo de modelos
produtivos mais sustentaveis, resilientes e alinhados as demandas ambientais, sociais e
econémicas da sociedade contemporanea.



Social, technological, economic and cultural impacts

The integration of carbon footprint quantification and the economic analysis of organic coffee
production contributes to the development of management tools capable of supporting decision-
making in the coffee sector. The combined use of the GHG Protocol for Coffee Production and
Life Cycle Costing (LCC) enables the simultaneous assessment of the environmental and
economic performance of production systems, providing strategic information for farmers,
cooperatives, and agribusiness companies. The results obtained demonstrate that sustainable
agricultural practices can be compatible with the economic viability of the activity, encouraging
the adoption of production systems with lower environmental impacts. Furthermore, the
generation of carbon footprint indicators can support organic certification processes, socio-
environmental certifications, production traceability, and initiatives aimed at differentiated
markets, adding value to the product and increasing its competitiveness. From a social
perspective, the research provides information that can assist family farmers in evaluating
investments and establishing new coffee plantations, reducing uncertainties associated with
production costs, financial returns, and the environmental performance of the activity. The
adoption of sustainable production systems may also contribute to income generation, the
strengthening of rural communities, and the permanence of families in rural areas. From an
environmental perspective, the study highlights the potential of organic coffee production as a
climate change mitigation strategy, demonstrating that agricultural systems can simultaneously
act as both carbon sources and carbon sinks. In this way, the research contributes to the
dissemination of conservation practices, the promotion of low-carbon agriculture, and the
strengthening of public policies aimed at sustainable development. The findings also expand
knowledge regarding the integration of environmental and economic performance in coffee
production, a topic that remains relatively underexplored in the national scientific literature. As
such, the study can serve as a reference for future research and for the development of more
sustainable, resilient production models that are aligned with the environmental, social, and
economic demands of contemporary society.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das culturas agricolas de maior relevancia no cenario mundial, exercendo
papel estratégico na economia global. Reconhecido como a segunda commodity mais
comercializada internacionalmente, atras apenas do petroleo, o café apresenta ampla insercéo
nos mercados internacionais e elevada importancia socioeconémica, especialmente para paises
produtores (MARCOMINI, 2020). Nesse contexto, o Brasil destaca-se como um dos principais
centros de producgédo, consumo interno e exportacéo do produto. Entre 2014 e 2022, 0 consumo
mundial de café aumentou de 144,1 para 170,2 milhGes de sacas, enquanto o setor movimentou
aproximadamente US$ 23,5 bilhdes em 2022 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DE CAFE, 2022). Dentre os estados produtores, Minas Gerais ocupa posicdo de
lideranca nacional, tendo sido responsavel por cerca de 28,29 milhdes das 30,6 milhdes de sacas
produzidas no Brasil em 2023, o que representou aproximadamente US$ 6,4 bilhGes em receitas
(CONAB, 2023).

Apesar da expressiva importancia econémica, o setor cafeeiro enfrenta desafios
crescentes relacionados a sustentabilidade ambiental e a necessidade de adaptacdo a novas
exigéncias de mercado. O modelo de agricultura convencional, historicamente predominante,
tem sido progressivamente questionado em funcdo dos impactos ambientais associados ao uso
intensivo de insumos quimicos, a degradacéo do solo e a contribuicdo para a emissao de gases
de efeito estufa (GEE) (LANES JUNIOR, 2013). Paralelamente, observa-se uma ampliacdo da
consciéncia socioambiental por parte dos consumidores, que passaram a demandar produtos
obtidos por meio de sistemas produtivos mais sustentaveis, ambientalmente responsaveis e
socialmente justos.

A compreensdo das diferencas estruturais entre os sistemas de producdo convencional e
organico é fundamental para a contextualizacdo das analises ambientais e econdmicas. O
manejo convencional caracteriza-se, em geral, pelo uso de fertilizantes minerais sollveis e
defensivos sintéticos, com o objetivo de maximizar a produtividade, o que pode resultar em
maior variabilidade espacial e alteracBes mais intensas nos atributos quimicos do solo (SILVA
et al., 2010). Em contraste, o sistema organico prioriza praticas agroecoldgicas, como adubacéo
organica, cobertura vegetal permanente e manejo conservacionista, promovendo maior
estabilidade dos atributos do solo e integracdo com processos naturais, além de restringir o uso

de insumos sintéticos (AZEVEDO JUNIOR, 2011). Essas distincdes refletem-se néo apenas no



13

desempenho agrondmico, mas também no perfil de emissGes de GEE e nos custos associados
as diferentes etapas do ciclo produtivo.

A producéo convencional de café tem sido associada a impactos ambientais relevantes,
especialmente no que se refere as emissdes de GEE, contribuindo para o agravamento das
mudancas climaticas (LOPES et al., 2014). Diante desse cenario, cresce a pressdo por cadeias
produtivas mais sustentaveis, impulsionando produtores, cooperativas e empresas a adotarem
tecnologias, praticas de manejo e instrumentos de gestdo capazes de reduzir impactos
ambientais e, simultaneamente, manter a viabilidade econdmica da atividade (DE AMORIM et
al., 2022).

Nesse contexto, destaca-se o conceito de pegada de carbono, que busca quantificar as
emissOes de GEE associadas ao ciclo de vida de produtos e processos produtivos. Ferramentas
baseadas no GHG Protocol, aliadas a metodologias de avaliagdo econémica como o Custeio do
Ciclo de Vida (CCV), configuram-se como instrumentos fundamentais para mensurar,
comparar e compreender, de forma integrada, os impactos ambientais e 0s custos associados a
diferentes sistemas de producdo (VLAD, 2023). Enquanto o inventario de emissdes permite
avaliar o desempenho ambiental ao longo das etapas produtivas, 0 CCV amplia essa abordagem
ao incorporar custos diretos e indiretos relacionados a implantagdo, operacdo, manutencao e
beneficiamento, possibilitando analises mais abrangentes e robustas (IANNONE et al., 2018;
VLADISAVLIEVIC; VUKASOVIC, 2017).

No presente estudo, a estimativa da pegada de carbono foi realizada por meio de uma
ferramenta especifica para a cafeicultura brasileira, desenvolvida a partir da atualizacdo da
Ferramenta de Calculo para Balanco de Emissbes de Gases de Efeito Estufa em Florestas e
Sistemas Agroflorestais no Brasil, elaborada pelo CEPAGRI/Unicamp, com apoio da Cooxupég,
e adaptada as particularidades do sistema produtivo do café. A aplicacéo integrada do inventario
de emissbes de GEE e do CCV permite uma avaliagdo conjunta do desempenho ambiental e
econémico da producdo cafeeira, fortalecendo o embasamento técnico-cientifico necessario a
proposicdo de praticas mais sustentaveis e competitivas.

Além disso, este estudo esta inserido em um contexto real de producéo, sendo conduzido
em um sistema de café (Coffea arabica) organico localizado no municipio de Maria da Fé,
Minas Gerais. A area de estudo corresponde a uma propriedade rural com aproximadamente 2
ha, cuja producdo contempla todas as etapas do processo produtivo, desde a implantacdo da
lavoura, adubacdo e correcdo do solo até o beneficiamento e secagem natural em estufa. A

analise baseia-se em dados primarios coletados em campo, obtidos por meio de pesquisa
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quantitativa, seguindo diretrizes metodoldgicas consolidadas na literatura, o que confere rigor
e confiabilidade aos resultados.

Dessa forma, a integracdo entre indicadores ambientais e econdmicos permite nédo
apenas caracterizar o desempenho do sistema de producdo organico, mas também subsidiar a
proposicdo de cenarios produtivos que conciliem a reducdo da pegada de carbono com a
viabilidade financeira da atividade cafeeira, contribuindo para a tomada de decisdes mais

sustentaveis no setor.

2. OBJETIVOS

Avaliar o desempenho ambiental e econémico de um sistema de producdo de café
organico certificado, conduzido em uma propriedade no municipio de Maria da Fe, Minas
Gerais, no periodo de 2020 a 2025.

2.1. Objetivos Especificos

e Quantificar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas as diferentes etapas
do processo produtivo do café organico, com base na metodologia do GHG Protocol e
em diretrizes reconhecidas de inventario de emissoes.

e Calcular a pegada de carbono da unidade funcional estabelecida (por exemplo, 1 kg de
café beneficiado), considerando os limites do sistema previamente definidos.

e Levantar e estimar 0s custos de producéo do café organico ao longo de todo o seu ciclo
de vida, desde a fase de implantacdo até o beneficiamento, utilizando a metodologia de
Custeio do Ciclo de Vida (CCV).

e ldentificar os pontos criticos (hotspots) ambientais e financeiros do sistema, ou seja, as
etapas responsaveis pelas maiores emissoes e pelos maiores custos;

e Confrontar os resultados obtidos com valores reportados na literatura para sistemas de
producdo convencionais.

e Integrar os resultados ambientais e econdmicos obtidos, a fim de propor cenérios de
producdo que conciliem a reducdo da pegada de carbono com a viabilidade financeira
da atividade cafeeira.

e Fornecer subsidios técnicos que possam apoiar produtores, cooperativas e formuladores
de politicas publicas na adocdo de praticas mais sustentaveis e competitivas no setor

cafeeiro.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam a analise proposta,
com o objetivo de contextualizar e embasar a avaliagdo comparativa dos sistemas de producao
de café organico e convencional sob a perspectiva da sustentabilidade ambiental e econémica.
Inicialmente, sdo discutidas as mudancas climaticas e seus desdobramentos sobre o setor
agropecuério, destacando sua dupla condicdo de relevante fonte de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e, simultaneamente, seu potencial de mitigacdo por meio da adog¢do de praticas
conservacionistas e sistemas produtivos de base agroecoldgica.

Na sequéncia, aborda-se a pegada de carbono como instrumento metodologico central
do estudo, amplamente reconhecido por sua capacidade de quantificar as emissdes de GEE
associadas as diferentes etapas do processo produtivo. Essa abordagem permite identificar as
principais fontes emissoras, subsidiando a proposicdo de estratégias voltadas a reducdo de
impactos ambientais e ao aumento da eficiéncia dos sistemas produtivos.

Adicionalmente, incorpora-se a abordagem do Custeio do Ciclo de Vida (CCV), que
amplia a analise econémica ao considerar todos 0s custos associados ao sistema produtivo ao
longo do tempo, desde a implantacdo até a fase produtiva. O CCV constitui uma ferramenta
estratégica para o planejamento e a gestdo de sistemas agroindustriais, permitindo avaliar a
viabilidade econdmica de forma integrada aos aspectos ambientais.

Dessa forma, a integracdo entre a pegada de carbono e o custeio do ciclo de vida
configura-se como um arcabouco analitico robusto para a compreensdo e 0 aprimoramento dos
sistemas produtivos cafeeiros, especialmente em um contexto de transicdo para economias de

baixo carbono e crescente pressao por sustentabilidade no setor agropecuario.

3.1. Cafeicultura Brasileira: Aspectos Econdmicos e Sistemas de Producao

A cafeicultura possui expressiva relevancia econdmica, social e ambiental para o Brasil,
sendo uma das principais atividades agricolas do pais. O Brasil ocupa posi¢cdo de destaque no
cenario mundial como maior produtor e exportador de café, desempenhando papel fundamental
no abastecimento do mercado internacional e na geracdo de renda para milhares de produtores
rurais. A atividade esta distribuida em diferentes regides brasileiras, com destaque para Minas

Gerais, estado responsdvel pela maior parcela da producdo nacional de café arébica,
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consolidando-se como referéncia na producdo e comercializagdo do grdo (AREDES;
PEREIRA, 2008).

Além de sua importancia econdmica, a cafeicultura exerce relevante fungdo social,
especialmente entre pequenos e médios produtores rurais. Em diversas regides brasileiras, a
producdo de café constitui a principal fonte de renda das familias agricultoras, contribuindo
para a geragdo de empregos diretos e indiretos ao longo de toda a cadeia produtiva. Em estados
como Rondbdnia, por exemplo, a atividade é desenvolvida majoritariamente por agricultores
familiares, evidenciando sua relevancia para o desenvolvimento regional e para a manutengéo
da populagdo no meio rural (ROSA NETO; ARAUJO; SILVA, 2025).

O mercado cafeeiro caracteriza-se por elevada competitividade e por forte influéncia de
fatores externos, como condi¢des climaticas, flutuagBes cambiais e oscilagBes na oferta e
demanda mundial. Essas variaveis afetam diretamente os precos do produto e a rentabilidade
dos sistemas produtivos. Além disso, a cultura do café apresenta a caracteristica da bienalidade
produtiva, que resulta em alternancia entre safras de maior e menor produtividade, aumentando
0s riscos econdmicos associados a atividade (AREDES; PEREIRA, 2008). Nos Gltimos anos,
observou-se expressiva valorizacdo do café no mercado brasileiro. Segundo dados da
Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé (COOXUPE, 2025), o preco médio da saca
passou de R$ 542,09 em 2020 para R$ 1.962,27 em 2025, representando um aumento superior
a 260% no periodo Tabela 1. Entretanto, essa trajetdria ndo ocorreu de forma linear, sendo
observadas oscilacBes anuais associadas a eventos climaticos, restricbes na oferta global, custos
crescentes de producéo e alteracdes na dinamica do comércio internacional. Embora a elevacéo
dos precos possa aumentar a receita dos produtores, a volatilidade do mercado continua sendo
um dos principais desafios da cafeicultura, exigindo estratégias que promovam maior

estabilidade econdmica e agregacdo de valor ao produto.

Tabela 1 Preco médio da saca de café dos ultimos 5 anos.

Ano Média (R$)
2025 1.962,27
2024 1.303,97
2023 954,91

2022 1.185,98
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Ano Media (R$)
2021 886,80
2020 542,09

Fonte: COOXUPE, 2025.

Historicamente, o sistema convencional de produgéo tem predominado na cafeicultura
brasileira. Esse modelo produtivo é caracterizado pelo uso intensivo de fertilizantes minerais,
corretivos de solo, defensivos agricolas e mecanizacdo, visando maximizar a produtividade e a
eficiéncia operacional das lavouras. Embora esse sistema apresente elevados niveis de
producdo, sua dependéncia de insumos externos torna 0s custos produtivos fortemente
suscetiveis as oscilacdes de precos dos fertilizantes, combustiveis e agroquimicos, fatores que
podem comprometer a rentabilidade da atividade em determinados periodos (MARCOMINI,
2013).

Nesse contexto, observa-se nas ultimas décadas o crescimento de sistemas produtivos
diferenciados, especialmente aqueles voltados para a producgéo de cafes especiais e organicos.
Esse movimento é impulsionado por consumidores cada vez mais preocupados com a qualidade
dos alimentos, a sustentabilidade ambiental e as condi¢fes sociais de producdo. A valorizacao
desses atributos permite que produtores obtenham precos superiores aos praticados no mercado
convencional, agregando valor ao produto final (MARCOMINI, 2013).

A producdo organica de café baseia-se na utilizacdo de préaticas agricolas que priorizam
a manutencdo da fertilidade natural do solo, o equilibrio ecoldgico e a reducdo da dependéncia
de insumos sintéticos (MADER et al., 2002; MEEMKEN; QAIM, 2018). Entre as principais
técnicas empregadas destacam-se 0 uso de adubacdo organica, compostagem, adubacéo verde,
cobertura do solo e controle biologico de pragas e doencas (LOPES et al., 2014; DE AMORIM,;
OLIVEIRA, 2022). Essas préaticas buscam promover a sustentabilidade do sistema produtivo,
reduzindo impactos ambientais e fortalecendo os processos bioldgicos naturais da propriedade
agricola, com efeitos ja documentados sobre os atributos quimicos e microbiolégicos do solo
em lavouras cafeeiras conduzidas sob manejo organico (AZEVEDO JUNIOR, 2015; SOUZA,
2023).

Apesar dos beneficios ambientais associados ao sistema organico, sua adoc¢do ainda
enfrenta diversos desafios. Entre os principais obstaculos destacam-se a menor disponibilidade
de insumos certificados, a necessidade de maior conhecimento técnico, o periodo de transicao

exigido para certificacdo e, em muitos casos, produtividades inferiores as observadas nos
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sistemas convencionais. Além disso, 0 manejo organico geralmente demanda maior intensidade
de méo de obra, elevando os custos operacionais da producao.

Por outro lado, diversos estudos demonstram que a menor produtividade pode ser
compensada pelos pregos diferenciados obtidos no mercado de cafés organicos. O pagamento
de prémios ao produtor, associado a crescente demanda por produtos sustentaveis, tem
contribuido para aumentar a atratividade econdmica desse sistema produtivo. Dessa forma, a
analise da viabilidade econdmica da cafeicultura ndo deve considerar apenas a produtividade
fisica da lavoura, mas também aspectos relacionados aos custos de producdo, precos de
comercializagdo e retorno financeiro ao longo do ciclo produtivo (ROSA NETO; ARAUJO;
SILVA, 2025).

A rentabilidade da cafeicultura esta diretamente relacionada a eficiéncia do sistema
produtivo. Estudos econémicos demonstram que a adocéo de tecnologias adequadas pode
elevar a produtividade, reduzir custos unitarios de producao e aumentar os retornos financeiros
da atividade. Entretanto, sistemas mais intensivos frequentemente exigem maiores
investimentos iniciais e maiores gastos com insumos, exigindo analises detalhadas para
verificar sua viabilidade econdmica (AREDES; PEREIRA, 2008).

Diante desse cenario, a producdo organica de café surge como uma alternativa
estratégica para a diversificacdo da atividade cafeeira brasileira, especialmente em nichos de
mercado que valorizam atributos relacionados a sustentabilidade e a qualidade do produto.
Embora apresente desafios técnicos e produtivos, esse sistema possui potencial para agregar
valor a producdo, reduzir a dependéncia de insumos externos e contribuir para a
sustentabilidade econdmica das propriedades rurais, tornando-se uma importante alternativa

para o fortalecimento da cafeicultura nacional.

3.2. Mudancas climaticas e producdo Orgéanica

A agropecudria é reconhecida como um dos setores mais relevantes nas discussdes sobre
mudancas climaticas, tanto por sua vulnerabilidade quanto pelo seu potencial de mitigacdo
(IPCC, 2023). As atividades agricolas e pecuarias contribuem significativamente para as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), destacando-se o diéxido de carbono (CO2),
proveniente da conversdo do uso da terra e degradacdo do solo; o metano (CH4), oriundo da
fermentagdo entérica dos ruminantes; e o 6xido nitroso (N20), resultante da aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados (LEWANDOWSKI et al.,, 2018). Ao mesmo tempo, praticas

insustentaveis como 0 uso intensivo de insumos e a homogeneizacdo das paisagens agricolas
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comprometem a integridade da biosfera e excedem os limites planetarios de uso do solo,
nutrientes e biodiversidade. Nesse contexto, a bioeconomia surge como um modelo promissor
ao promover o uso sustentavel da biomassa e o desenvolvimento de tecnologias baseadas no
conhecimento biol6égico, com vistas a transicdo para uma economia de baixo carbono.
Estratégias como a intensificacdo sustentavel, o sequestro de carbono no solo e o uso eficiente
de recursos naturais estdo entre os pilares de uma agropecuéria alinhada a bioeconomia. Assim,
a integracdo entre producao agricola e objetivos ambientais torna-se fundamental para garantir
a seguranca alimentar global sem extrapolar a capacidade de resiliéncia do planeta.

Diante desse cenario, a producdo organica de alimentos tem ganhado destaque como
alternativa sustentavel, uma vez que adota préaticas que favorecem o equilibrio ecoldgico, a
salde do solo e a reducdo das emissdes de GEE. Por outro lado, os sistemas convencionais de
producdo, com base na mecanizagao intensiva e no uso de insumos quimicos sintéticos, tém
sido amplamente associados a degradacdo ambiental, emisséo de poluentes e esgotamento dos
recursos naturais. Estudos indicam que, embora a agricultura convencional ofereca maior
produtividade por area, 0s custos ambientais associados a sua pratica sdo significativos
(CLARK & TILMAN, 2017; MEEMKEN & QAIM, 2018).

Estudos baseados na quantificacdo da pegada de carbono indicam que, por hectare, 0s
sistemas organicos tendem a emitir menos gases de efeito estufa, consumir menos energia e
favorecer o sequestro de carbono no solo (COLTRO et al., 2022). No entanto, quando 0s
impactos sao avaliados por unidade de produto, as emissdes podem se igualar ou até superar as
do sistema convencional, devido a menor produtividade organica — 0 que representa um dos
principais desafios a sua adocdo em larga escala (SOUZA, 2023). Essa diferenca de
produtividade, frequentemente denominada “yield gap”, pode resultar em maior demanda por
area cultivada, comprometendo parte dos beneficios ambientais associados aos sistemas
organicos caso nao sejam adotadas estratégias de intensificacdo sustentavel.

Apesar desse desafio, a producao organica demonstra maior resiliéncia frente aos efeitos
das mudancas climaticas. Praticas como adubacdo organica, cobertura vegetal permanente e
auséncia de defensivos quimicos promovem maior retencdo de umidade no solo, reducéo da
erosdo, incremento da matéria organica e estimulo a biodiversidade. Essas caracteristicas
tornam os sistemas organicos mais estaveis em periodos de estresse hidrico, como secas
prolongadas. Experimentos de longo prazo, como o DOK, realizado na Suica, evidenciaram
gue 0s sistemas organicos operam com 76% menos nitrogénio mineral, reduzem as emissoes
de éxidos de nitrogénio em até 56%, e mantém cerca de 85% da produtividade dos sistemas
convencionais (MADER et al., 2002).
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Além da redugdo no uso de fertilizantes sintéticos, os sistemas organicos
frequentemente apresentam maior potencial de acimulo de carbono no solo devido ao aporte
continuo de residuos vegetais, compostos organicos e a menor intensidade de revolvimento do
solo. O aumento dos estoques de carbono edéafico contribui para a mitigacdo das mudancas
climéticas, uma vez que parte do carbono atmosférico é incorporada a matéria organica do solo
e permanece armazenada por longos periodos. Dessa forma, o solo passa a desempenhar papel
fundamental no balango de carbono dos sistemas agricolas, podendo reduzir significativamente
a pegada de carbono liquida da producéo.

Portanto, a comparacao entre 0s sistemas organico e convencional, diante das mudancas
climaticas e da sustentabilidade, exige uma analise sistémica que considere tanto 0s aspectos
produtivos quanto os impactos ambientais e sociais. Estudos como o presente, que avaliam a
pegada de carbono de diferentes sistemas produtivos, contribuem significativamente para
fundamentar politicas publicas, incentivar boas praticas agricolas e apoiar uma transi¢cao
agroecologica capaz de respeitar os limites planetarios e assegurar a seguranca alimentar. Em
culturas perenes, como o cafeeiro, 0 acimulo de carbono na biomassa e no solo pode representar
parcela significativa do balango de carbono do sistema produtivo.

No contexto da cafeicultura, a avaliacdo da pegada de carbono torna-se particularmente
relevante, uma vez que permite identificar as principais fontes de emissao associadas ao sistema
produtivo, bem como quantificar o potencial de sequestro de carbono da cultura e do solo. Essas
informacGes contribuem para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais sustentaveis,
para a valorizacdo de sistemas produtivos de baixa emissdo de carbono e para a inser¢éo da
cadeia produtiva do café em mercados cada vez mais orientados por critérios ambientais,

climaticos e de sustentabilidade.

3.3. Inventario de gases de efeito estufa e pegada de carbono.

As mudancas climaticas representam um dos principais desafios ambientais do século
XXI, sendo impulsionadas pelo aumento das concentracGes atmosféricas de gases de efeito
estufa (GEE) provenientes das atividades antrépicas. Entre os principais gases responsaveis
pelo aquecimento global destacam-se o didéxido de carbono (CO-), o metano (CH4) € o 6xido
nitroso (N20), cujas emissdes tém contribuido para alteragcdes nos padrdes climaticos, aumento
da frequéncia de eventos extremos e impactos significativos sobre os sistemas produtivos
agricolas (IPCC, 2023).
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Nesse contexto, os inventarios de gases de efeito estufa constituem importantes
ferramentas para quantificacdo, monitoramento e gestdo das emissdes e remog0es de carbono
associadas as atividades humanas. Segundo o IPCC (2006), os inventarios consistem na
compilacdo sistematica das emissdes antropicas por fontes e das remogdes por sumidouros,
utilizando metodologias padronizadas que garantem transparéncia, consisténcia e
comparabilidade dos resultados. Dessa forma, os inventarios fornecem subsidios para politicas
publicas, estratégias corporativas de mitigacdo e acompanhamento de metas climaticas.

Entre as metodologias mais difundidas para contabilizacdo de emissdes destaca-se 0
Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol), desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI)
e pelo World Business Council for Sustainable Development (WBCSD). O protocolo
estabelece diretrizes para identificacdo e quantificacdo das fontes emissoras, classificando-as
em emissdes diretas (Escopo 1), emissdes indiretas provenientes da aquisicdo de energia
(Escopo 2) e outras emissOes indiretas relacionadas a cadeia de valor (Escopo 3) (WRI;
WBCSD, 2014). Na agricultura, essa metodologia possibilita a contabilizacdo das emissdes
associadas ao uso de fertilizantes, corretivos agricolas, combustiveis fosseis, manejo do solo e
mudancas no uso da terra.

A quantificacdo das emissdes em sistemas agricolas apresenta elevada complexidade
devido a diversidade de fontes envolvidas. Na cafeicultura, destacam-se as emissoes
provenientes da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, do uso de corretivos agricolas, do
consumo de combustiveis em opera¢fes mecanizadas e das emissdes do solo decorrentes dos
processos biogeoquimicos relacionados ao nitrogénio. Estudos recentes demonstram que a
adubacdo nitrogenada frequentemente representa a principal fonte de emissdes de gases de
efeito estufa na producéo cafeeira, evidenciando a importancia do manejo nutricional como
estratégia de mitigacdo (Ronquim et al., 2025).

Complementarmente aos inventarios de emissdes, a pegada de carbono tem sido
amplamente utilizada como indicador do desempenho climatico de produtos e sistemas
produtivos. De acordo com a 1SO 14067 (2023), a pegada de carbono corresponde a soma das
emissOes e remocdes de gases de efeito estufa associadas a um produto, processo ou sistema,
expressa em dioxido de carbono equivalente (CO2eq). A metodologia busca quantificar a
contribuicdo liquida de uma atividade para as mudancas climaticas, permitindo identificar
fontes prioritarias de emissao e oportunidades de reducéo.

A norma ISO 14067 estabelece requisitos e orientacbes para quantificacdo,
monitoramento, comunicacdo e relato da pegada de carbono, assegurando maior robustez

metodoldgica e comparabilidade entre estudos. Além disso, a norma reconhece a importancia
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da inclusdo das remogdes de carbono quando cientificamente demonstradas, aspecto
particularmente relevante para sistemas agricolas que apresentam potencial de sequestro de
carbono na biomassa e no solo.

Nos sistemas agricolas, especialmente em culturas perenes, a consideracao simultanea
das emissOes e remocOes de carbono permite avaliar o balanco liquido de carbono do sistema
produtivo. O cafeeiro possui capacidade de remover carbono atmosférico por meio da
fotossintese, armazenando-o na biomassa vegetal e contribuindo para o aumento dos estoques
de carbono do solo. Dessa forma, a analise da pegada de carbono torna-se mais abrangente ao
incorporar ndo apenas as fontes emissoras, mas também os processos de sequestro de carbono
associados ao manejo agricola (Zaro et al., 2020).

Na cafeicultura brasileira, estudos recentes evidenciam o potencial da cultura para atuar
como sumidouro de carbono. Ronquim et al. (2025) verificaram que lavouras de café Robusta
na Amazonia brasileira apresentaram remocg6es de carbono superiores as emissdes geradas
durante a producéo, resultando em balanco liquido positivo de carbono. Resultados semelhantes
foram observados por Araujo (2024), que constatou que 0s estoques de carbono na biomassa e
no solo superaram as emissdes associadas ao sistema produtivo, indicando potencial mitigador
da cafeicultura quando manejada de forma sustentavel.

Diante da crescente demanda por produtos com menor impacto climatico, os inventarios
de gases de efeito estufa e os estudos de pegada de carbono assumem papel estratégico para a
agricultura. Essas ferramentas permitem identificar as principais fontes de emissdo, avaliar
praticas mitigadoras, apoiar programas de certificacdo ambiental e fornecer informacgdes que
contribuem para a insercdo de produtos agricolas em mercados cada vez mais orientados pela

sustentabilidade e pela neutralidade climética.

3.3.1 Pegada de carbono na cafeicultura

A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas tem impulsionado a adocao de
métricas capazes de quantificar os impactos ambientais associados as atividades produtivas.
Nesse contexto, a pegada de carbono destaca-se como um dos principais indicadores utilizados
para mensurar a contribuicdo de produtos, processos ou sistemas produtivos para o aguecimento
global, sendo expressa em dioxido de carbono equivalente (CO2zeq). Esse indicador representa
a soma das emissdes dos diferentes gases de efeito estufa (GEE), ponderados pelo seu Potencial
de Aquecimento Global (Global Warming Potential — GWP), permitindo a comparacao entre

diferentes atividades econdmicas e sistemas produtivos (IPCC, 2019; GHG Protocol, 2025).
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Na agricultura, a pegada de carbono constitui importante ferramenta para avaliacdo da
sustentabilidade, uma vez que possibilita identificar as principais fontes emissoras de gases de
efeito estufa ao longo do processo produtivo. A quantificacdo das emissdes permite direcionar
estratégias de mitigacao, otimizar o uso de insumos e subsidiar politicas voltadas a producéao
de baixo carbono (Ronquim et al., 2025).

A cafeicultura apresenta relevancia econémica e social em diversos paises tropicais,
incluindo o Brasil, maior produtor mundial de café arabica e segundo maior produtor de café
robusta. Entretanto, assim como outras atividades agricolas, o cultivo do café esta associado a
emissdo de gases de efeito estufa decorrentes do uso de fertilizantes, corretivos agricolas,
combustiveis fosseis, energia elétrica e manejo do solo (Ronquim et al., 2025).

Na atividade agricola, esses gases apresentam contribuicGes bastante distintas para o
aquecimento global: o CHa possui potencial de aquecimento aproximadamente 28 vezes
superior ao do COz, e 0 N20, cerca de 265 vezes maior, o que torna este Ultimo especialmente
relevante em sistemas que utilizam fertilizagdo nitrogenada (ABREU et al., 2024). Na
cafeicultura, a fertilizacdo nitrogenada constitui a principal fonte de emissdes de GEE: o
nitrogénio aplicado ao solo sofre processos microbiologicos de nitrificacdo e desnitrificacéo,
resultando na emissao de N.O (ABREU et al., 2024; NOPONEN et al., 2012). Além disso, a
producdo industrial, o transporte e a aplicacdo desses fertilizantes contribuem
significativamente para a pegada de carbono da atividade.

Resultados obtidos por Ronquim et al. (2025), avaliando 250 propriedades produtoras
de café robusta na regido das Matas de Ronddnia, demonstraram que a pegada média de carbono
da fase agricola foi de 2.991,5 kg COzeq ha™ ano™', correspondendo a 0,84 kg CO.eq por
quilograma de café verde produzido. Os autores identificaram que aproximadamente 79,7% das
emissOes estavam associadas a adubacdo nitrogenada, evidenciando a forte influéncia desse
insumo sobre o desempenho ambiental da atividade.

A literatura internacional apresenta ampla variacdo nos valores da pegada de carbono
do café, em funcdo das diferencas de manejo, produtividade, condi¢bes edafoclimaticas e
fronteiras metodoldgicas adotadas. Sistemas mais tecnificados tendem a apresentar maiores
emissGes por area devido ao maior uso de insumos, enquanto sistemas agroecoldgicos e
organicos frequentemente apresentam menores emissfes associadas ao uso reduzido de
fertilizantes sintéticos e combustiveis fosseis (Van Rikxoort et al., 2014; Arellano e Hernandez,
2023; Cornelius et al., 2025).

Por outro lado, a cafeicultura também apresenta potencial relevante para mitigacdo das

mudancas climaticas. Por se tratar de uma cultura perene, os cafeeiros acumulam carbono na
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biomassa aérea e radicular ao longo do ciclo produtivo, além de contribuirem para o0 aumento
dos estoques de carbono no solo, especialmente quando associados a praticas conservacionistas
e sistemas agroflorestais (Ronquim et al., 2025).

O sequestro de carbono pela biomassa vegetal pode compensar parcialmente ou
integralmente as emissdes provenientes do manejo agricola. No estudo conduzido por Ronquim
et al. (2025), o estoque médio anual de carbono acumulado na biomassa dos cafeeiros foi
equivalente a 6.874,8 kg CO2eq ha™! ano ™', resultando em balanco liquido positivo de carbono
de 3.883,3 kg CO2eq ha™ ano'. Esses resultados demonstram que, sob determinadas condi¢des
de manejo, a cafeicultura pode atuar como importante sumidouro de carbono atmosférico.

Além do armazenamento de carbono na biomassa, praticas como adubacdo organica,
utilizacdo de cobertura vegetal, sistemas agroflorestais, plantio direto, manejo conservacionista
do solo e uso de bioinsumos tém sido apontadas como estratégias eficientes para reducdo da
pegada de carbono da cafeicultura. Essas praticas favorecem o aumento do estoque de carbono
no solo, reduzem a dependéncia de fertilizantes sintéticos e contribuem para a melhoria da
qualidade ambiental dos sistemas produtivos (Abreu et al., 2024).

Dessa forma, a avaliacdo da pegada de carbono na cafeicultura constitui importante
instrumento para compreender a relacdo entre producdo agricola e mudancas climaticas,
permitindo identificar oportunidades de mitigacdo, aumentar a eficiéncia produtiva e subsidiar
iniciativas voltadas a insercdo do setor cafeeiro em mercados sustentaveis e mecanismos de
valorizagdo ambiental, como os mercados voluntarios de carbono e programas de certificacdo

socioambiental.

3.3.2 Pegada de carbono na producéo de café convencional e organico

Conforme apresentado no item anterior, a fertilizacdo nitrogenada responde pela maior
parte das emissbes da producdo primaria de café. E justamente por isso que o manejo da
adubacao constitui o principal fator de diferenciacdo entre os sistemas convencional e organico,
tornando a pegada de carbono um indicador adequado para compara-los e para identificar
estratégias de mitigacdo (CORNELIUS; HARDY'; HARVEY, 2025).

Essa comparacdo pode ser realizada por duas abordagens principais: a pegada de
carbono por &rea cultivada (Area Carbon Footprint — ACF), expressa em kg COz2eq ha™! ano ™!,
e a pegada de carbono por unidade de produto (Product Carbon Footprint — PCF), expressa em
kg CO2eq kg de café verde produzido. As duas métricas sdo complementares: a primeira

reflete a intensidade de uso de insumos por unidade de area, enquanto a segunda incorpora a
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eficiéncia produtiva do sistema, permitindo confrontar lavouras com produtividades distintas
(CORNELIUS; HARDY; HARVEY, 2025).

Em revisdo meta-analitica reunindo 21 estudos sobre pegada de carbono da cafeicultura,
Cornelius, Hardy e Harvey (2025) verificaram que a producédo e a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados representam entre 65% e 100% das emissGes totais da produgdo primaria,
constituindo o principal ponto critico (hotspot) ambiental da cadeia. Os autores identificaram
pegada mediana de 1.370 kg COzeq ha! ano ™! em sistemas organicos, contra aproximadamente
3.785 kg CO2eq ha™! ano ! nos sistemas nao organicos — reducao superior a 60% associada ao

manejo organico.

Resultados semelhantes foram observados por Noponen et al. (2012), que compararam
sistemas convencionais e organicos em paises da America Central. Os autores verificaram que
propriedades conduzidas sob manejo organico apresentaram menores emissdes de GEE, em
razdo da auséncia de fertilizantes sintéticos e da menor dependéncia de combustiveis fosseis, e
que os sistemas agroflorestais organicos registraram os menores valores de pegada de carbono
dentre todos os avaliados.

A adocédo de sistemas agroflorestais tem sido apontada como estratégia relevante de
mitigacdo climatica na cafeicultura. Segundo Cornelius, Hardy e Harvey (2025), esses sistemas
apresentaram pegadas de carbono inferiores a 50% das observadas em cultivos a pleno sol,
resultado atribuido a menor utilizacao de fertilizantes nitrogenados e a maior capacidade de
remocdo de carbono atmosférico pela biomassa arborea. Os autores verificaram remocao media
de 17.676 kg CO2ha™! ano! em sistemas agroflorestais, contra cerca de 6.990 kg CO: ha™ ano™
em sistemas sem sombreamento. Comportamento analogo foi relatado por van Rikxoort et al.
(2014), que associaram maiores estoques de carbono a sistemas sombreados em diferentes
regibes produtoras.

No Brasil, Santos et al. (2025) compararam sistemas conservacionistas e convencionais
de producéo de café e demonstraram que praticas sustentaveis de manejo reduzem as emissoes
e ampliam o estoque de carbono na biomassa vegetal, favorecendo balangos de carbono mais
positivos ao longo do ciclo produtivo. Na mesma direcdo, Ronquim et al. (2025) e Araujo
(2024) evidenciaram, em condi¢des brasileiras, a importancia de incorporar as remoc¢oes de
carbono a avaliacdo ambiental da cafeicultura.

De maneira geral, a literatura converge quanto ao papel determinante do manejo da
fertilidade do solo — especialmente do uso de fertilizantes nitrogenados — sobre a pegada de

carbono da producéo de café. Sistemas organicos e agroflorestais tendem a apresentar menores
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emissdes e maior potencial de sequestro de carbono quando comparados aos sistemas
convencionais intensivos (NOPONEN et al.,, 2012; VAN RIKXOORT et al., 2014;
ARELLANO; HERNANDEZ, 2023; CORNELIUS; HARDY:; HARVEY, 2025; SANTOS et
al., 2025). Dessa forma, a quantificacdo da pegada de carbono constitui ferramenta importante
para subsidiar estratégias de mitigacdo climatica, processos de certificacdo ambiental e

iniciativas relacionadas aos mercados voluntarios de carbono na cadeia produtiva do café.

3.4 Custeio do Ciclo de Vida (CCV)

O Custeio do Ciclo de Vida (CCV) é uma metodologia que permite avaliar a viabilidade
econémica de projetos considerando todos 0s custos associados ao produto ou sistema ao longo
de sua vida Util, desde sua concepgdo até a desativacao. Esta abordagem € particularmente Util
em sistemas agricolas de longo prazo, como a producdo de café, pois permite mensurar nao
apenas 0s investimentos iniciais, mas também os custos operacionais e de manutencdo em
diferentes cenarios de mercado (VLAD et al., 2023).

Ao contrario da contabilidade tradicional, que foca majoritariamente na producéo e
comercializacdo, o CCV oferece uma visdo abrangente e estratégica dos custos, permitindo a
identificacdo de direcionadores econdémicos, 0 apoio a tomada de decisdes e 0 planejamento
sustentavel de longo prazo. Essa abordagem se mostra especialmente relevante para cadeias
agroindustriais, como a do café, onde a adocdo de préaticas sustentaveis deve ser técnica e
economicamente justificada (DHILLON, 1989; PRASARA & GHEEWALA, 2017).

Segundo VLAD et al. (2023), o CCV é uma ferramenta decisoria importante para o setor
agricola por integrar dados financeiros distribuidos ao longo do tempo, permitindo comparacées
entre sistemas produtivos com estruturas de custo distintas. A analise cobre desde o custo de
implantacdo até os gastos com insumos, mao de obra, energia e transporte, favorecendo uma
compreensdo ampla da sustentabilidade econdmica dos sistemas analisados.

A metodologia é ainda mais poderosa quando associada a indicadores classicos de
analise de investimentos, como:

e Valor Presente Liquido (VVPL): mede a diferenca entre os fluxos de caixa descontados

ao valor presente e o investimento inicial. Um VPL positivo indica que o projeto é

financeiramente viavel (BRUNI et al., 1998).

e Taxa Interna de Retorno (TIR): representa a taxa de desconto que iguala os fluxos de

entrada e saida do projeto ao longo do tempo. Um projeto € considerado atrativo se a

TIR for superior ao custo de capital (SOUZA, 2018).
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Essas métricas permitem comparar a rentabilidade de sistemas de producdo distintos,
como o café organico e o convencional. SOUZA (2018) destaca que em estudos de cafeicultura,
a aplicagdo da TIR e do VPL foi fundamental para verificar a viabilidade econdmica sob
diferentes cenarios de precos, cambio e custos de producdo, revelando que cerca de 70% dos
cenarios simulados apresentaram viabilidade econémica positiva.

A analise de sensibilidade, como proposto por RODRIGUES (1991), e a simulacdo de
cenarios com variaveis de mercado (como preco internacional do café e taxa de cambio), séo
técnicas complementares que aumentam a robustez da avaliacdo, especialmente em setores
expostos a alta volatilidade como o agroindustrial.

A integracdo do custeio do ciclo de vida CCV com o inventario de emissGes de gases de
efeito estufa permite a analise conjunta de impactos econémicos e ambientais. Essa estratégia
é recomendada por FREITAS e RENO (2022), ao avaliarem diferentes formas de
aproveitamento de residuos da producdo de café e constatarem que praticas sustentaveis,
embora economicamente menos atrativas em curto prazo, podem gerar beneficios ambientais
expressivos.

Além disso, os métodos financeiros como o Payback descontado, o Custo Médio de
Producdo (CMPr) também podem ser utilizados para oferecer uma visdo complementar da

viabilidade dos sistemas analisados.

4. MATERIAL E METODOS

A metodologia deste estudo esta estruturada em trés etapas complementares, que
permitem uma avaliacdo integrada do desempenho ambiental e econdémico do sistema de
producdo de café organico avaliado.

Primeiramente, foi realizado o inventario de emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
com base em dados primarios, visando a identificacdo e quantificacdo das emissdes associadas
as etapas de cultivo e processamento inicial do café. A partir desse inventario, sera estimada a
pegada de carbono, expressa em didxido de carbono equivalente (CO:¢), considerando fatores
de emissdo reconhecidos internacionalmente, como os propostos pelo IPCC e pelas diretrizes
do GHG Protocol.
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Em seguida, foi conduzida a Anélise de Custo do Ciclo de Vida (CCV), com o objetivo
de estimar os custos diretos e indiretos ao longo do ciclo produtivo de ambos os sistemas,
abrangendo desde a implantacdo da lavoura até o beneficiamento inicial do café.

Por fim, os resultados obtidos nas etapas ambiental e econdmica serdo integrados,
permitindo a comparacdo de diferentes cenarios produtivos com base em critérios ambientais
(pegada de carbono) e econdmicos (indicadores financeiros). Essa etapa possibilitara a
identificacdo de trade-offs entre desempenho ambiental e viabilidade econdmica, contribuindo
para a proposicdo de estratégias mais sustentaveis e eficientes para o setor cafeeiro.

4.1. Metodologia para inventario de gases de efeito estufa e pegada de carbono.

A metodologia empregada para a elaboracdo do inventéario de gases de efeito estufa e
para o célculo da pegada de carbono da producéo de café orgénico foi estruturada de forma a
contemplar todas as etapas necessarias para a quantificacdo das emissdes e remocgOes de
carbono associadas ao sistema produtivo. O procedimento metodolégico foi dividido em
subtopicos que abordam a caracterizacdo da area de estudo, a ferramenta de célculo e base
metodologica utilizada, os limites do sistema, o inventario dos dados de atividade, os insumos
complementares empregados na propriedade e os procedimentos adotados para o célculo da
pegada de carbono. Essa organizacdo visa proporcionar maior clareza e transparéncia na
descricdo dos métodos empregados, permitindo a rastreabilidade dos dados utilizados e a
reprodutibilidade dos resultados obtidos. O inventéario foi elaborado com base nas diretrizes do
Programa Brasileiro GHG Protocol e do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
enquanto a quantificacdo da pegada de carbono seguiu os principios estabelecidos pela ABNT
NBR ISO 14067:2023, possibilitando a avaliacdo do balangco entre emissdes e remocdes de

gases de efeito estufa associadas a atividade cafeeira.

4.1.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na Chacara Santa Bernadete, propriedade arrendada localizada
no municipio de Maria da Fé, Minas Gerais, certificada para producdo de café organico e
especial. A area situa-se nas coordenadas geograficas 22°18'54,79"S e 45°24'44,04"0, inserida
em regido de Floresta Estacional Semidecidual Montana (SCOLFORO; CARVALHO;
OLIVEIRA, 2008), conforme ilustrado na Figura 1. A area avaliada corresponde a 2 hectares

de cultivo de Coffea arabica L., implantados em terreno anteriormente ocupado por pastagem.



29

O periodo de avaliacdo compreendeu cinco anos agricolas consecutivos, da safra 2020/2021 a

safra 2024/2025, correspondentes as fases de implantacdo e desenvolvimento da lavoura.
Figura 1 Area de estudo do projeto
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Cabe destacar que, durante o primeiro ano de implantacdo da lavoura (2020/2021),

foram utilizados fertilizantes minerais convencionais no manejo da cultura. Essa préatica ocorreu

em funcdo do processo de transicdo para o sistema de producdo organica, uma vez que a

certificacdo exige um periodo minimo de conversdo, no qual a area deve permanecer sem a

utilizacdo de insumos quimicos sintéticos por, no minimo, dois anos antes da obtencdo da

certificacdo. Dessa forma, visando favorecer o estabelecimento inicial das mudas, o

desenvolvimento do sistema radicular e o rapido crescimento vegetativo do cafeeiro, foram

empregados insumos convencionais durante a fase de implantacdo da lavoura.

A partir do segundo ano agricola, todas as praticas de manejo nutricional passaram a

seguir os principios da agricultura organica, utilizando exclusivamente insumos permitidos

pelas normas de certificacdo vigentes, incluindo fertilizantes organicos, condicionadores de

solo e bioinsumos.
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4.1.2 Ferramenta de célculo e base metodoldgica

O inventério de gases de efeito estufa (GEE) e a quantificacdo da pegada de carbono
foram realizados utilizando a ferramenta GHG Protocol Calculation Tool for Coffee
Production, desenvolvida pelo World Resources Institute Brasil (WRI Brasil), em parceria com
instituicdes de pesquisa e representantes do setor cafeeiro. A ferramenta foi elaborada com base
nas diretrizes metodoldgicas do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), adaptadas
as condicGes produtivas da cafeicultura brasileira, permitindo a quantificacdo das emissdes e
remoc0Oes de gases de efeito estufa associadas aos sistemas de producdo de café (WRI Brasil,
2025).

O desenvolvimento da ferramenta ocorreu a partir da necessidade de disponibilizar um
instrumento capaz de mensurar o balango de emissdes e remogdes de carbono na cafeicultura
brasileira, considerando as particularidades dos sistemas produtivos nacionais. A metodologia
foi baseada nos principios do GHG Protocol Corporate Standard, do GHG Protocol Agricultural
Guidance e das Diretrizes do IPCC para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa,
incorporando fatores de emisséo especificos para o Brasil sempre que disponiveis.

A ferramenta adota prioritariamente fatores de emissao classificados como Tier 2, ou
seja, desenvolvidos especificamente para as condicOes brasileiras. Na auséncia desses fatores,
sdo utilizados valores internacionais classificados como Tier 1, recomendados pelo IPCC.

O célculo da pegada de carbono considera tanto as fontes de emissdo quanto 0s
sumidouros de carbono existentes no plantio. Entre as principais fontes de emissdo

contabilizadas destacam-se:

e aplicacdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos;

e aplicacdo de ureia;

e aplicacdo de fertilizantes organicos;

e calagem;

e uso de gesso agricola;

e adubacdo verde;

e consumo de combustiveis em maquinas e equipamentos;

e consumo de energia elétrica;

e emissdes indiretas decorrentes da deposicdo atmosférica de nitrogénio,
lixiviacdo e escoamento superficial;

e mudancas de uso da terra;
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e transporte associado a producdo cafeeira.

Além das emissdes, a metodologia contempla a remocdo de carbono por meio do
acumulo de carbono no solo e na biomassa vegetal. Para a cafeicultura, foram incorporadas
taxas especificas de variacdo dos estoques de carbono do solo desenvolvidas a partir de
pesquisas conduzidas pela Cooxupé e pelo CEPAGRI/UNICAMP. Essas taxas permitem
estimar o sequestro de carbono decorrente da conversdo de areas agricolas, pastagens ou areas
degradadas para sistemas de producéo cafeeira.

A ferramenta organiza os resultados conforme a estrutura do GHG Protocol,

classificando as emissdes em:

e Escopo 1: emissdes diretas provenientes das atividades realizadas na
propriedade, como fertilizacdo, calagem e consumo de combustiveis;

e Escopo 2: emissdes indiretas associadas ao consumo de energia elétrica
adquirida;

e Escopo 3. emissbes indiretas relacionadas ao transporte de insumos,

trabalhadores e produtos.

O balanco final da pegada de carbono é obtido pela soma das emissdes dos Escopos 1 e
2, acrescida das emissdes e remocdes decorrentes das mudancas de uso da terra e dos processos

biogénicos, resultando na emissdo liquida da atividade agricola.

4.1.3 Limites do sistema

A coleta de dados foi realizada por meio de registros de manejo fornecidos pelo produtor
rural, notas fiscais de aquisicdo de insumos, controle de operagdes agricolas e entrevistas
semiestruturadas. Foram levantadas informacdes referentes a utilizacdo de fertilizantes
minerais e organicos, corretivos agricolas, defensivos permitidos para agricultura organica,
consumo de combustiveis, energia elétrica, produtividade, area cultivada e histérico de uso da
terra.

Os limites do inventario sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 Limites do sistema para a producao de café organico.
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LIMITE DO SISTEMA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A coleta de dados seguiu uma abordagem quantitativa, conforme metodologia proposta
por da Silva Meirelles et al. (2019), considerando todas as etapas do processo produtivo do café,

desde a adubacdo e correcao do solo até a colheita e secagem natural em estufa.

4.1.4 Inventéario dos dados de atividade

Os dados utilizados para elaboracdo do inventario de gases de efeito estufa foram
obtidos a partir dos registros de manejo da propriedade, incluindo informacdes referentes a
aplicacdo de fertilizantes, corretivos agricolas, bioinsumos, consumo de combustiveis, energia
elétrica e demais operacdes realizadas ao longo do ciclo produtivo. Para cada ano agricola foram
levantadas as quantidades efetivamente utilizadas de cada insumo, permitindo a estimativa das
emissdes e remocdes de carbono por meio da ferramenta GHG Protocol Cafeicultura.

Os principais insumos utilizados durante o periodo de estudo, bem como 0s respectivos

quantitativos empregados em cada ano agricola, sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2- Inventéario de insumos, manejo e consumo de recursos utilizados na producdo de café organico durante o periodo de avaliacdo

(2020-2025).

Variavel Unidade Ano 0 (2020/2021) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
(2021/2022) (2022/2023) (2023/2024) (2024/2025)
Area cultivada ha 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Idade do plantio anos 0 1 2 3 4
NUmero de plantas plantas 7.273 7.273 7.273 7.273 7.273
ha™
Produtividade sacas ha! 0 1.5 33 40 12
Uso anterior da terra - Pastagem Café Café Café Café
Tempo de transicao - >20 anos <20 anos <20 anos <20 anos <20 anos
Calcario calcitico kg ha™! 1.000 1.875 2.000 1.000 1.500
Calcario dolomitico kg ha™! 1.000 0 0 0 0
Nitrogénio sintético kg ha™! 909,1 0 0 0 0
MAP kg ha™! 727,3 0 0 0 0
Composto organico (tortade kg ha™ 0 2.000 4.500 3.250 2.750
mamona + bokashi)
Esterco de aves kg ha™! 0 1.750 0 0 6.500
Esterco (outros) kg ha™! 0 0 0 0 0
Outros produtos organicos kg ha™! 0 0 6,5 300 0
Combustivel — operagdes L ano! 310 600 825 560 387
internas
Combustivel —transporteda L ano™! 30 150 120 133,13 140
producédo
Combustivel —transporte de L ano™! 520 487,1 270 253,95 342

pessoas



Area cultivada ha 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos registros da propriedade e nos dados de entrada da ferramenta GHG Protocol Cafeicultura (2026).
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O sistema avaliado passou por transi¢cdo de manejo ao longo do periodo. No primeiro
ano agricola, correspondente a implantacdo da lavoura, foram utilizados fertilizantes minerais
convencionais — MAP, fertilizantes nitrogenados sintéticos e calcario dolomitico. A partir do
segundo ano, em conformidade com as exigéncias do processo de conversdo para a certificagcéo
organica, a adubacdo passou a ser realizada predominantemente com compostos organicos,
esterco de aves e corretivos permitidos pela legislagdo da agricultura orgéanica. O consumo de
combustiveis, associado as operacfes de manejo, ao transporte da producéo e ao deslocamento
de pessoas, foi registrado anualmente e utilizado como dado de entrada no célculo das emissdes
de gases de efeito estufa.

4.1.5 Insumos complementares ndo contabilizados pelo GHG Protocol
Cafeicultura

A ferramenta GHG Protocol Cafeicultura contabiliza no calculo das emissbes apenas
0s insumos para o0s quais existem fatores de emisséo consolidados na literatura cientifica e nas
diretrizes do IPCC — fertilizantes nitrogenados, corretivos agricolas, combustiveis fosseis,
energia elétrica e alteracfes de uso da terra—, por serem essas as fontes de maior contribuicao
reconhecida em sistemas agricolas.

Diversos insumos empregados na conducdo da lavoura, contudo, ndo dispdem de
fatores de emisséo especificos nas diretrizes do IPCC nem na base metodoldgica do Programa
Brasileiro GHG Protocol. E o caso dos fertilizantes foliares, aminoécidos, extratos vegetais,
produtos biologicos para controle fitossanitario, fungicidas a base de cobre, inoculantes e
demais bioinsumos permitidos na agricultura organica, apresentados na Tabela 3. Embora esses
produtos apresentem emissdes associadas as etapas de fabricacdo, transporte e aplicacdo, ndo
foram localizadas metodologias padronizadas que permitissem sua quantificacdo de forma
consistente e comparavel no @mbito do inventario agricola adotado.

Essa exclusdo constitui uma limitacdo metodoldgica do presente estudo e merece
atencdo particular no contexto avaliado. Em sistemas organicos, os bioinsumos e os fungicidas
capricos substituem parte relevante dos insumos de sintese e assumem papel central no manejo,
diferentemente do que ocorre em sistemas convencionais, nos quais a fertilizacdo nitrogenada
concentra a maior parte das emissoes

Ao longo do periodo avaliado foram aplicados 44,4 L de fungicida a base de cobre, 21,4
L de demais produtos fitossanitarios bioldgicos, 85,6 L e 112,6 kg de fertilizantes foliares e

1.950 kg de fertilizante mineral natural aplicado via solo, além de inseticidas botanicos e
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agentes de controle bioldgico. As emissdes associadas a fabricacdo, ao transporte e a aplicacéo
desses insumos ndo puderam ser incorporadas ao balango, por auséncia de fatores de emissao
consolidados.

Destaca-se, nesse conjunto, o fertilizante mineral natural aplicado via solo, cuja massa
acumulada (1.950 kg) é substancialmente superior a dos demais insumos complementares,
embora sua composicao isenta de nitrogénio,ndo implique emissdes diretas de 6xido nitroso no
solo.

Dessa forma, os insumos listados na Tabela 3 foram utilizados para caracterizar
integralmente o sistema produtivo avaliado, mas ndo foram incorporados ao calculo das
emissoes. Os resultados de pegada de carbono apresentados neste estudo devem, portanto, ser
interpretados como uma estimativa conservadora das emissdes totais do sistema, referida ao

escopo de insumos coberto pela metodologia do GHG Protocol Cafeicultura.

Tabela 3- Insumos complementares utilizados na conducdo da lavoura e ndo
contabilizados diretamente no calculo das emissdes da ferramenta GHG Protocol

Cafeicultura.

Categoria Produto Unidade Ano 2 Ano 3 Ano 4
(2022/2023) (2023/2024) (2024/2025)
Adubacdo foliar Extrato vegetal L 45,1 55 -
(Zym Troppa)
Adubacdo foliar Acucar/Melaco L - 35,0 -
Adubacdo foliar Vica Café kg 33,6 43,0 36,0
Adubacdo viasolo  Yoorin Master kg 350 1.600 -
Controle biologico H17 L - 0,14 0,25
Fungicida Cobre (Supera) L 18,8 12,0 13,56
Fungicida Bio Imune L - 8,0 7,0
Fungicida biologico Bayer L - - 6,4
~ Serenade
Inseticida biolégico  Oleo de Neem kg 3,5 - -
Inseticida biolégico  Torta de Nim kg - 20,0 10,0
Lubrificante Oleo 10W30 L - 2,0 -
(motor 2T)
Lubrificante Oleo 2T para L - - 0,2

pulverizador

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos registros operacionais da propriedade (2026).



37

Ressalta-se que a ndo contabilizacdo desses insumos ndo implica auséncia de impacto
ambiental, mas sim uma limitacdo metodoldgica relacionada a disponibilidade de fatores de
emissdo e a abrangéncia da ferramenta utilizada. Assim, eventuais emissdes associadas a
producdo, transporte e uso desses produtos ndo foram consideradas no inventério, podendo
representar oportunidades para futuras pesquisas voltadas ao aprimoramento das metodologias

de quantificacdo de emissdes na agricultura organica.

4.1.6 Célculo da pegada de carbono

O célculo da pegada de carbono seguiu os principios da ABNT NBR 1SO 14067:2023,
segundo a qual a pegada de carbono de um produto corresponde ao balango entre emissdes e
remogdes de gases de efeito estufa, expresso em didxido de carbono equivalente (CO2zeq).

As emissdes provenientes da fertilizagdo foram estimadas a partir das quantidades
efetivamente aplicadas em cada ano agricola, considerando os fertilizantes minerais utilizados
na implantacéo da lavoura e os fertilizantes organicos empregados na conducao do sistema. As
emissdes de oOxido nitroso (N20) decorrentes da aplicagdo de nitrogénio ao solo foram
calculadas pelos fatores de emisséo incorporados a ferramenta GHG Protocol Cafeicultura,
baseados nas diretrizes do IPCC para sistemas agricolas. Foram ainda contabilizadas as
emissOes relacionadas ao uso de corretivos agricolas, as decorrentes do consumo de
combustiveis nas operacfes de implantacdo, manejo e colheita, e as associadas ao consumo
anual de energia elétrica registrado na propriedade. O conjunto dessas fontes compde a pegada
de carbono bruta do sistema.

As remocdes foram estimadas considerando 0s processos biogénicos associados ao
crescimento da biomassa aérea e radicular dos cafeeiros e o incremento dos estoques de
carbono do solo decorrente da conversao da area, anteriormente ocupada por pastagem, para
cultivo perene.

O balanco entre emiss@es e remocdes define a pegada de carbono liquida, calculada

conforme as diretrizes do Programa Brasileiro GHG Protocol e da 1SO 14067:

Emissdes Liquidas = Escopo 1 + Escopo 2 + Processos Biogénicos £ Mudanca de Uso

e Ocupacao do Solo

em que os Escopos 1 e 2 representam as emissfes diretas e indiretas associadas as
atividades produtivas, enquanto 0s processos biogénicos e as mudancas de uso e ocupacdo do

solo podem atuar como fontes ou sumidouros de carbono, dependendo das condi¢Ges avaliadas.
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No presente estudo, a unidade produtiva possui area total de 2 hectares e produziu, entre
o0s anos de 2020 e 2025, um total acumulado de 173 sacas de café beneficiado. Considerando
a equivaléncia de 60 kg por saca, a producdo total correspondeu a 10.380 kg de cafe ao longo
do periodo analisado. Dessa forma, os resultados foram apresentados tanto em toneladas de
CO: equivalente por propriedade e por hectare (t CO2eq ha™) quanto em quilogramas de CO-
equivalente por quilograma de café produzido (kg CO:2eq kg™ de café verde), permitindo a
comparagdo com estudos nacionais e internacionais.

Para obtencdo da pegada de carbono por unidade de produto, o total de emissGes
liquidas do sistema foi dividido pela quantidade total de café produzida durante o periodo de
avaliacdo. Assim, caso as remocdes de carbono provenientes da biomassa e do solo sejam
superiores as emissdes geradas pelas atividades agricolas, a propriedade apresentara uma
pegada de carbono liquida negativa, caracterizando-se como um sistema com balanco positivo
de carbono. Em contrapartida, quando as emissdes superam as remocoes, o resultado é uma

pegada de carbono liquida positiva, indicando contribuicéo liquida para o aquecimento global.

Pegada bruta:

PCbruta=Eescopol+Eescopo2+Ebiogenicas

Pegada liquida:

PCliquida=PCbruta—Rcarbono

Onde:
e PCbruta = emissdes associadas a producéo;
e PCliguida = emissdes menos remocdes de carbono;

e Rcarbono = remocdes por crescimento da biomassa e mudanca de uso do solo.

Por fim, os resultados foram normalizados utilizando diferentes unidades funcionais,
incluindo toneladas de CO: equivalente por propriedade, toneladas de CO. equivalente por
hectare e quilogramas de CO: equivalente por quilograma de café produzido. Essa abordagem
permitiu comparar os resultados obtidos com estudos nacionais e internacionais que avaliaram
a pegada de carbono em sistemas cafeeiros convencionais e sustentaveis, proporcionando uma

avaliacdo mais abrangente da sustentabilidade climatica da cafeicultura, uma vez que considera
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ndo apenas as emissdes associadas as atividades produtivas, mas também a capacidade do

sistema agricola em remover e armazenar carbono ao longo do tempo.

4.2 Metodologia custeio do ciclo de vida (CCV)

A avaliacdo econ6mica da producdo de café organico foi realizada por meio da
metodologia de Custeio do Ciclo de Vida (CCV), abordagem amplamente utilizada para
mensurar 0s custos associados a um produto ou sistema produtivo ao longo de todo o seu ciclo
de vida. O método permite identificar e quantificar os custos incorridos desde a implantacdo
da lavoura até a fase produtiva, fornecendo subsidios para anélises de viabilidade econ6mica e
tomada de decisdo.

O Custeio do Ciclo de Vida foi aplicado de forma complementar a pegada de carbono,
possibilitando a integracdo entre os resultados ambientais e econdémicos da producdo cafeeira.
Conforme descrito por Hunkeler et al. (2008), o CCV considera todos o0s custos relevantes
associados ao sistema produtivo, permitindo avaliar sua sustentabilidade econdmica ao longo

do tempo.

4.2.1 Coleta dos dados econdmicos

Os dados econémicos utilizados neste estudo sdo de natureza primaria e foram obtidos
diretamente junto ao produtor rural responsavel pela area de estudo. Foram considerados 0s
registros financeiros referentes ao periodo de implantacdo e desenvolvimento da lavoura,
abrangendo uma area total de 2 hectares cultivados sob manejo organico certificado e vendidos
como café especial.

As informacdes coletadas contemplaram despesas com implantacdo da lavoura,
aquisicdo de mudas, corretivos e fertilizantes, manejo fitossanitario, operacdes de colheita e
pos-colheita, combustiveis, manutencdo de equipamentos, certificacdo organica, despesas

administrativas e demais custos associados ao sistema produtivo.
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2021 2022 2023 2024 2025

Categoria (ano 0) (ano 1) (ano 2) (ano 3) (ano 4)
Mudas (15 mil plantio/replantio) 10000
Plantio 10000
Adubacao via solo (quimico pré-plantio) 15000
Adubacéo via solo (organico) 7349.98 22,349.98 21128,76 19453.85
Adubagcéo via folha 1629.44 2300.79 2294.5
Corretivos de solo 5550 1950 3950 1950
Anélise de solo 90 100 90 100 108
Controle de plantas daninhas 5941.7 6116 21289,6 12116 10186.03
Controle de pragas e doencas 1035.76 2500 4035.76 4589.28 5113.71
Colheita (inclui M.O. e materiais) 35807.75 36707.2 19702
Pds-colheita 4082.9 5218.8 6797
Gastos com combustiveis 3000 2000 7000 6000 5000
Despesas administrativas 500 3500 5632.8 4453 3722.7
CertificacOes 600 600
Conservacao de maquinas e equipamentos 1520 360 1518 360 750
Associacdes/Sindicatos 960 960 800
Telefone/Internet 600 600 600 600 450
IPVA 600 600 600 600 400
Total de despesas 53,837.46 25,075.98 109546.23 97683.83 75,377.79
Receita 6000 162000 180000 40000
Saldo anual -53,837.46 -19075.98 52482.37 82316.17  —35.377,79

Fonte: Elaboracéo propria, com base nos registros do produtor (2020-2025)
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4.2.2 Estruturacgdo dos custos e Horizonte de anélise

Os custos foram organizados em trés categorias principais:

e Investimentos iniciais: despesas relacionadas a implantacdo da lavoura,
incluindo aquisigdo de mudas, preparo do solo e plantio;

e Custos operacionais: gastos anuais associados a manutengdo da producao, tais
como fertilizantes, corretivos, defensivos permitidos na agricultura organica,
mao de obra, combustiveis e operagdes agricolas;

e Custos indiretos: despesas administrativas, certificagdes, associacgdes,
manutencdo de maquinas e equipamentos e demais gastos ndo diretamente
vinculados a producéo.

A soma dessas categorias constituiu o custo total do sistema produtivo para cada ano
avaliado.

A analise econbmica considerou um horizonte temporal de cinco anos, compreendendo
0 periodo entre a implantacéo da lavoura e o inicio da estabilizagdo produtiva do cafeeiro. Esse
intervalo é compativel com o ciclo inicial de desenvolvimento da cultura, periodo em que

ocorrem 0s maiores investimentos e a consolidacdo da capacidade produtiva.

4.2.3 Taxa minima de atratividade

Para atualizacdo monetaria dos fluxos de caixa foi adotada uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 10% ao ano conforme referéncias técnicas do setor. Essa estimativa
baseia-se na obra de Rodrigues (1991). A utilizacdo dessa taxa esta em conformidade com
estudos de avaliacdo econémica aplicados ao setor agropecuario e florestal, sendo compativel

com o nivel de risco associado a empreendimento agricolas de médio prazo.

3.2.4 Indicadores de viabilidade econdmica

A viabilidade econdmica do sistema foi avaliada por meio dos indicadores Valor
Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

Valor Presente Liguido (\VPL)
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O Valor Presente Liquido representa a diferenca entre o valor presente das receitas e o
valor presente dos custos ao longo do horizonte de anélise. Valores positivos indicam que o

empreendimento gera retorno superior a taxa minima de atratividade adotada.

VPL—Zn: Fe. I+i I
_t_1[1+}()t 0 L (1+K)t

FCt = fluxo de caixa no periodo t;
k = taxa minima de atratividade;
10 = investimento inicial;

n = horizonte temporal do projeto.
O critério de deciséo adotado foi:

VPL > 0: projeto economicamente viavel;
VPL = 0: situacdo de indiferenca econdmica;

VPL < 0: projeto economicamente inviavel.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno corresponde a taxa de desconto que torna o Valor Presente Liquido
igual a zero. Esse indicador expressa a rentabilidade percentual do investimento ao longo do

periodo analisado.

TIR—!+i Ie I, + Fe
e t=1(1+M}r: 0 I=L(1+K}r

Onde:
FCt = fluxo de caixa do periodo t;
10 = investimento inicial;

n = horizonte temporal do projeto.

O critério de decisdo adotado foi:

TIR > TMA: projeto economicamente viavel,
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TIR = TMA: situagdo de indiferenga econdmica,;
TIR < TMA: projeto economicamente inviavel.

Payback Descontado (PD)

O Payback Descontado foi utilizado para determinar o tempo necessario para que o
fluxo de caixa acumulado, atualizado pela taxa minima de atratividade (TMA), recuperasse 0
investimento inicial realizado na implantacéo da lavoura. Diferentemente do Payback Simples,
esse indicador considera o valor do dinheiro no tempo, proporcionando uma avaliagdo mais
realista da recuperacéo do capital investido.

O célculo foi realizado por meio da atualizacdo dos fluxos de caixa anuais utilizando a
taxa de desconto adotada no estudo, sendo o periodo de retorno determinado quando o fluxo

de caixa acumulado descontado se torna igual ou superior ao investimento inicial.

PD =t + \frac{|[FCA_{t}[H{FCD_{t+1}}

Onde:
PD = Payback Descontado (anos);
t = dltimo periodo em que o fluxo acumulado descontado permaneceu negativo;
FCA, = fluxo de caixa acumulado descontado no periodo t;

FCDg1 = fluxo de caixa descontado no periodo subsequente.

O critério de interpretacdo adotado foi:

Menor Payback Descontado: maior rapidez na recuperacdo do investimento e menor
exposic¢do ao risco econbmico;

Maior Payback Descontado: recuperacdo mais lenta do capital investido e maior risco
financeiro.

Esse indicador complementa as analises de VPL e TIR, permitindo avaliar ndo apenas
a rentabilidade do empreendimento, mas também o tempo necessario para recuperacdo dos

recursos aplicados na implantacdo e conducao da lavoura cafeeira.
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5. RESULTADOS

5.1. Inventario de gases de efeito estufa e pegada de carbono

O inventério de gases de efeito estufa da propriedade foi elaborado com auxilio da
ferramenta GHG Protocol Cafeicultura, considerando as emissdes diretas (Escopo 1), emissoes
indiretas associadas ao consumo de energia elétrica (Escopo 2), emissdes indiretas da cadeia
de valor (Escopo 3), emissdes biogénicas e remocdes de carbono decorrentes da mudanca de

uso e ocupacéo do solo.

Tabela 5 Emissdes de gases de efeito estufa por escopo entre 0s anos agricolas de

2020 a 2025
Indicador Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
(2020/2021) (2021/2022) (2022/2023) (2023/2024) (2024/2025)
Escopo 1 (t COze) 4,04 3,68 4,11 2,55 4,30
Escopo 2 (t COze) 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03
Escopo 3 (t COze) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Emissdo biogénica (t 0,13 0,25 0,34 0,23 0,16
COz)

Emissdes totais anuais 4,19 3,95 4,47 2,82 4,49

(t CO2e)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na ferramenta GHG Protocol Cafeicultura
(2026).

O inventario de gases de efeito estufa da propriedade foi elaborado com auxilio da
ferramenta GHG Protocol Cafeicultura, considerando as emissoes diretas (Escopo 1), emissoes
indiretas associadas ao consumo de energia elétrica (Escopo 2), emissdes indiretas da cadeia
de valor (Escopo 3), emissdes biogénicas e remocdes de carbono decorrentes da mudanca de
uso e ocupacéo do solo.

A inexisténcia de emissbes contabilizadas no Escopo 3 ndo implica necessariamente
auséncia de impactos indiretos na cadeia produtiva, mas sim que tais emissdes ndo foram
contempladas pela base de dados disponivel e pelos limites operacionais adotados na
ferramenta utilizada. Em estudos de pegada de carbono do café, o Escopo 3 pode incluir
emissOes associadas a fabricacdo e transporte de insumos agricolas, processamento,

embalagem, distribui¢do e consumo do produto. Portanto, os resultados obtidos representam
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principalmente as emissdes diretas da propriedade rural e devem ser interpretados sob essa

perspectiva metodoldgica.

Balanco liquido de carbono

Além das emissdes, a metodologia adotada permitiu contabilizar as remoc6es de
carbono associadas a mudanca de uso e ocupacdo do solo. A area estudada era anteriormente
ocupada por pastagem e foi convertida para cultivo de café organico, possibilitando o
incremento dos estoques de carbono na biomassa vegetal e no solo ao longo do

desenvolvimento da lavoura.

Tabela 6 Balanco liquido de carbono da propriedade

Indicador Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
(2020/2021) (2021/2022) (2022/2023) (2023/2024) (2024/2025)
Mudanca de uso e -23,27 -23,27 -23,27 -23,27 -23,27
ocupacdo do solo (t
COze)
Balanco liquido (t 19,07 2010  -1958 21,23 -19,56
COze)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na ferramenta GHG Protocol Cafeicultura
(2026).

Os resultados demonstram que a propriedade apresentou balanco liquido negativo
durante todos os anos avaliados. O balanco variou entre -19,07 e -21,23 t CO2¢, indicando que
as remocdes de carbono superaram as emissdes geradas pelas atividades agricolas.

A media anual do balanco liquido foi de -19,91 t COze, resultando em remogao
acumulada de aproximadamente -99,54 t CO2¢ ao longo dos cinco anos avaliados.

Esse resultado evidencia que o sistema cafeeiro organico estudado atuou como um
sumidouro liquido de carbono durante o periodo de implantacéo e desenvolvimento da lavoura,

contribuindo potencialmente para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Pegada de carbono bruta da producdo

A pegada de carbono bruta foi calculada considerando exclusivamente as emissoes

geradas pelas atividades produtivas, sem contabilizar os processos de remocao de carbono.

Tabela 7 Emissdes acumuladas do sistema produtivo
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Ano agricola Emissoes totais (t CO2e)
2020/2021 4,19
2021/2022 3,95
2022/2023 4,47
2023/2024 2,82
2024/2025 4,49

Total 19,92

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Pegada de carbono liguida da producédo

A pegada de carbono liquida foi obtida pela diferenca entre as emissdes totais do

sistema e as remogdes de carbono associadas a biomassa e a mudanca de uso do solo.

Tabela 8 Pegada de carbono liquida da producédo

indicador Resultado
Balanco liquido acumulado -99,54 t CO2¢
Producéo total 10.380 kg
Pegada liquida -9,59 kg CO2e kg
Pegada liquida por saca -575,4 kg CO2¢ saca™

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados demonstram que, embora a producdo de café tenha gerado emissdes
equivalentes a 1,92 kg CO-e kg™' de café produzido, as remo¢des de carbono decorrentes do
crescimento da biomassa e da conversdo da area de pastagem para cafezal superaram
amplamente essas emissdes. Dessa forma, a pegada de carbono liquida foi estimada em -9,59
kg COz¢ kg! de café, indicando que o sistema removeu da atmosfera mais carbono do que
emitiu durante o periodo avaliado.

Comparando-se os resultados obtidos com estudos nacionais e internacionais, verifica-
se que a pegada de carbono bruta observada encontra-se dentro da faixa reportada para sistemas
cafeeiros tropicais. Por outro lado, a pegada liquida negativa evidencia a importancia da

inclusdo dos estoques de carbono na biomassa e no solo em avaliagdes ambientais da
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cafeicultura, especialmente em sistemas organicos conduzidos em areas recentemente
convertidas de pastagem para cultivos perenes. citar

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos, os graficos a seguir
apresentam uma sintese do comportamento das emissfes e remocdes de carbono da
propriedade durante o periodo de 2020 a 2025. O Gréfico 1 demonstra a evolucao das emissdes
de gases de efeito estufa por escopo, conforme classificagcdo adotada pelo Programa Brasileiro
GHG Protocol. O Grafico 2 apresenta o balango liquido de carbono do sistema produtivo ao
longo dos anos avaliados, considerando as emissfes geradas pelas atividades agricolas e as
remocdes decorrentes do crescimento da biomassa e da mudanca de uso e ocupacéo do solo. Ja
o Grafico 3 apresenta uma comparagdo entre a pegada de carbono bruta e a pegada de carbono
liquida da producgéo, evidenciando a influéncia dos estoques de carbono no desempenho

ambiental da cafeicultura organica estudada.

Figura 3 Evolucdo das emissdes de gases de efeito estufa por escopo entre 0s anos
agricolas de 2020 a 2025

Emissdes de gases de efeito estufa por escopo

Evolucdo das emissdes anuais da propriedade entre 2020 e 2025,

6

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na ferramenta GHG Protocol
Cafeicultura (2026).
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Figura 4 Evolucdo das emissdes de gases de efeito estufa por escopo entre 0s anos
agricolas de 2020 a 2025

Balango liquido de carbono

Remocao liquida de carbono da propriedade ao longo do periodo avaliade.

-18385

20212022 23 2023,2024 202472021

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na ferramenta GHG Protocol
Cafeicultura (2026).

Figura 5 Comparacéo entre a pegada de carbono bruta e a pegada de carbono liquida
da producéo de café organico

Pegada de carbono da produgdo de café organico

omparacao entre a pegada de carbono bruta e liguida do sistema produtivo.

Pegada bruta Pegada liguida

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na ferramenta GHG Protocol
Cafeicultura (2026).
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As Figuras 3, 4 e 5 sintetizam os principais resultados do inventario de gases de efeito
estufa e da pegada de carbono da propriedade. A Figura 3 evidencia a predominancia das
emissdes do Escopo 1 ao longo de todo o periodo avaliado, demonstrando que fertilizantes,
corretivos agricolas e combustiveis constituiram as principais fontes emissoras do sistema
produtivo. A Figura 4 demonstra que o balanco liquido de carbono permaneceu negativo
durante todos os anos avaliados, indicando que as remocdes de carbono associadas ao
crescimento da biomassa e @ mudanca de uso e ocupacdo do solo superaram as emissdes
geradas pelas atividades agricolas. Por fim, a Figura 5 evidencia a diferenca entre a pegada de
carbono bruta (1,92 kg CO:ze kg™ de café) e a pegada de carbono liquida (-9,59 kg CO-e kg™
de café), demonstrando o importante papel do sequestro de carbono no desempenho ambiental
da cafeicultura orgéanica estudada.

De maneira geral, os resultados do inventario de gases de efeito estufa e da pegada de
carbono demonstram que a producdo de café orgénico apresentou desempenho ambiental
favoravel ao longo do periodo avaliado. As emisses acumuladas do sistema totalizaram 19,92
t CO:e, resultando em uma pegada de carbono bruta de 1,92 kg CO-e kg™ de café produzido.
Entretanto, quando consideradas as remocOes de carbono decorrentes do crescimento da
biomassa dos cafeeiros e da conversao da area de pastagem para cultivo perene, o sistema
apresentou balanco liquido acumulado de -99,54 t CO-e, correspondendo a uma pegada de
carbono liquida de -9,59 kg CO-e kg™ de café. Esses resultados indicam que as remogdes de
carbono superaram as emissOes geradas pelas atividades produtivas, caracterizando a

propriedade como um sumidouro liquido de carbono durante o periodo analisado.

5.2. Custeio do Ciclo de vida (CCV)

A analise econbmica da producdo de café organico foi realizada por meio da
metodologia de Custeio do Ciclo de Vida (CCV), considerando um horizonte temporal de cinco
anos, correspondente ao periodo de implantacdo e consolidacdo produtiva da lavoura. Essa
abordagem permitiu avaliar os custos e receitas associados ao sistema produtivo ao longo do
seu desenvolvimento, contemplando desde os investimentos iniciais até a fase de entrada em
producéo.

Os custos totais apresentaram comportamento variavel ao longo do periodo analisado,
refletindo as diferentes fases do ciclo produtivo do cafeeiro. Nos anos iniciais, verificou-se
elevada concentracdo de investimentos relacionados a implantacdo da cultura, incluindo

aquisicdo de mudas, operacOes de plantio, correcdo da fertilidade do solo e aplicacdo de
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insumos necessarios ao estabelecimento da lavoura. A medida que o sistema evoluiu para a
fase produtiva, observou-se aumento das despesas associadas ao manejo nutricional, controle
fitossanitario, colheita e pds-colheita, acompanhando o incremento da produtividade.

Tabela 9 Fluxo de caixa anual da producéo de café organico.

Ano Receita (R$) Custo (R$) Saldo anual (R$)
2021 (Ano 0) 0,00 53.837,46 -53.837,46
2022 (Ano 1) 6.000,00 25.075,98 -19.075,98
2023 (Ano 2) 162.000,00 109.517,63 52.482,37
2024 (Ano 3) 180.000,00 97.683,83 82.316,17
2025 (Ano 4) 40.000,00 75.377,79 -35.377,79

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos registros operacionais da propriedade. (2026).

Os resultados demonstram o comportamento tipico de empreendimentos agricolas
perenes, nos quais 0s primeiros anos sao marcados por elevados investimentos e reduzida
geracdo de receita. Durante os anos de implantacao da lavoura (2021 e 2022), foram observados
saldos negativos de R$ 53.837,46 e R$ 19.075,98, respectivamente, resultado esperado em
sistemas cafeeiros que ainda ndo atingiram sua capacidade produtiva.

A partir do segundo ano produtivo, verificou-se crescimento expressivo das receitas,
alcancando R$ 162.000,00 em 2023 e R$ 180.000,00 em 2024. Esse aumento refletiu
diretamente no fluxo de caixa, gerando saldos positivos de R$ 52.482,37 e R$ 82.316,17,
respectivamente. O maior retorno econémico foi observado em 2024, periodo em que a lavoura
atingiu seu melhor desempenho produtivo dentro do horizonte analisado.

Por outro lado, no ano agricola de 2025 observou-se reducéo significativa da receita,
resultando em saldo negativo de R$ 35.377,79. Esse comportamento pode ser parcialmente
explicado pela bienalidade produtiva do cafeeiro, fendmeno amplamente observado na cultura,
caracterizado pela alternancia entre anos de maior e menor producdo. Além disso, fatores
climaticos, fitossanitarios e operacionais podem influenciar diretamente a produtividade e,

consequentemente, a rentabilidade do sistema.
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Figura 6 Fluxo de caixa anual da producéo de café organico (2020-2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos registros operacionais da propriedade. (2026).

A Figura 6 evidencia a evolucdo temporal do fluxo de caixa da propriedade, destacando
a transicdo entre a fase de implantacdo e a fase produtiva da lavoura. Observa-se que 0
empreendimento passou a apresentar retorno financeiro positivo a partir do segundo ano
produtivo, quando as receitas passaram a superar 0s custos operacionais da atividade.

Com base no fluxo de caixa descontado, foram calculados os principais indicadores de

viabilidade econdmica do empreendimento.

Tabela 10 Indicadores econdmicos do Custeio do Ciclo de Vida.

Indicador Valor
Valor Presente das Receitas (VPR) R$ 301.896,05
Valor Presente dos Custos (VPC) R$ 292.019,60
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 9.876,45

Taxa Interna de Retorno (TIR) 17,61% a.a.
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Indicador Valor

Payback Descontado 3,45 anos
Fonte: Do autor (2026).

O Valor Presente das Receitas (VPR) foi estimado em R$ 301.896,05, enquanto o Valor
Presente dos Custos (VPC) totalizou R$ 292.019,60. Como consequéncia, 0 Valor Presente
Liquido (VPL) obtido foi positivo em R$ 9.876,45. Esse resultado indica que, ap6s descontar
todos os custos e receitas para 0 momento presente, o empreendimento gerou retorno
econémico superior ao investimento realizado.

Segundo os critérios classicos de avaliacdo econdmica, projetos que apresentam VPL
superior a zero sdo considerados financeiramente vidveis, uma vez que remuneram
integralmente o capital investido e ainda proporcionam ganho adicional ao empreendedor.
Dessa forma, os resultados demonstram que a producdo de café organico na propriedade
estudada foi capaz de gerar valor econémico ao longo do horizonte de planejamento
considerado.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) calculada foi de 17,61% ao ano, valor
substancialmente superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 10% adotada neste
estudo. A TIR representa a taxa de rentabilidade efetiva do investimento e indica que o sistema
produtivo apresentou retorno econdmico superior ao custo de oportunidade do capital. Assim,
sob a dtica financeira, 0 empreendimento pode ser considerado atrativo para investimento.

Figura x Comparacdo entre a Taxa Interna de Retorno (TIR) e a Taxa Minima de

Atratividade (TMA) da producéo de café organico

Figura 7 Comparacéo entre a Taxa Interna de Retorno (TIR) e a Taxa Minima de

Atratividade (TMA) da producéo de café organico
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omparagao entre TIR e TMA

Indicadores de viabilidade econdmica da produgao de café organico entre 2020 e 2025,

Fonte: Do autor (2026).

A comparagdo entre a Taxa Interna de Retorno e a Taxa Minima de Atratividade
evidencia que o retorno gerado pelo empreendimento superou o rendimento minimo esperado
pelo investidor, reforcando a viabilidade econdmica do sistema produtivo.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que a producdo de café organico foi
economicamente viavel durante o periodo avaliado, mesmo considerando os elevados
investimentos necessarios para implantacdo da lavoura e manutencdo da certificacdo organica.
A geracdo de valor observada ao longo do horizonte de planejamento evidencia a capacidade
do sistema em proporcionar retorno financeiro ao produtor.

Quando analisados em conjunto com os resultados ambientais obtidos no inventario de
gases de efeito estufa, os indicadores econémicos tornam-se ainda mais relevantes. Enquanto
a analise financeira demonstrou viabilidade econémica, a avaliagcdo ambiental indicou pegada
de carbono liquida negativa (-9,59 kg COze kg! de café), evidenciando que a atividade foi
capaz de conciliar retorno econdémico e beneficios ambientais. Esse resultado sugere que
sistemas organicos de producdo podem contribuir simultaneamente para a geracdo de renda e
para a mitigacdo das mudancas climaticas, reforcando seu potencial como estratégia de
desenvolvimento sustentavel para a cafeicultura brasileira.

De maneira geral, os indicadores econémicos obtidos demonstram a viabilidade
financeira da producdo de café organico na propriedade estudada. O Valor Presente Liquido
(VPL) positivo de R$ 9.876,45 indica que as receitas descontadas ao longo do horizonte de
planejamento superaram os custos de implantacdo e conducdo da lavoura, gerando retorno

econdmico ao produtor. Da mesma forma, a Taxa Interna de Retorno (TIR) de 17,61% ao ano
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mostrou-se superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 10%, evidenciando que o
empreendimento apresentou rentabilidade acima do retorno minimo esperado para
investimentos dessa natureza (conforme Figura 8). Em conjunto, esses resultados confirmam
que a cafeicultura orgénica avaliada foi economicamente vidvel durante o periodo analisado,

demonstrando potencial para conciliar geragdo de renda e sustentabilidade produtiva.

Figura 8 Comparacdo entre VPL e TIR da producdo do café organico (2020-2025)
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(ChatGPT, modelo GPT-40), a partir dos indicadores econdmicos obtidos neste estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de ferramenta de inteligéncia artificial generativa

5.3. Discussao

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a producdo de café organico
apresentou desempenho ambiental e econdmico favoravel ao longo do periodo avaliado,
evidenciando o potencial da cafeicultura organica como estratégia de mitigacdo das mudancas
climaticas associada a geracdo de retorno financeiro ao produtor. A analise integrada da pegada
de carbono e do Custeio do Ciclo de Vida permitiu avaliar simultaneamente os impactos
ambientais e a viabilidade econdmica do sistema produtivo, contribuindo para uma

compreensdo mais abrangente da sustentabilidade da atividade.
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5.3.1 Discusséo da Pegada de Carbono

A pegada de carbono bruta da produ¢do organica foi estimada em 1,92 kg CO.e kg™ de
café produzido, valor inferior aos observados em diversos estudos conduzidos em sistemas

convencionais e mecanizados de producao de café.

Tabela 11 Comparagédo da pegada de carbono da producéao de café com resultados

reportados na literatura.

Estudo Sistema de producéo Pegada de carbono (kg
COqe kg de café)
Maciel et al. (2022) Café arabica manual 2,72
Maciel et al. (2022) Cafe arébica semimecanizado 3,31
Maciel et al. (2022) Café arabica mecanizado 4,66
Nab e Maslin
Producdo sustentavel 3,51
(2020)
Nab e Maslin _
Producédo convencional 15,33
(2020)
Araujo (2024) Café tropical (pegada liquida) -7,60
Este estudo 1,92

Café organico (pegada bruta)

Este estudo Café organico (pegada liquida) -9,59

Fonte: Adaptado de Maciel et al. (2022), Nab e Maslin (2020), Araujo (2024) e dados da pesquisa.

Observa-se que a pegada de carbono bruta obtida neste estudo foi aproximadamente
29% inferior a observada por Maciel et al. (2022) para sistemas convencionais conduzidos
manualmente, 42% inferior aos sistemas semimecanizados e cerca de 59% inferior aos sistemas
mecanizados. Quando comparada ao sistema sustentavel avaliado por Nab e Maslin (2020), a
pegada observada foi aproximadamente 45% menor, demonstrando o potencial do manejo
organico na reducdo das emissdes associadas a producdo cafeeira.

A principal explicacdo para esse resultado estd relacionada ao manejo nutricional
adotado na propriedade e, especialmente, a reducdo da dependéncia de fertilizantes
nitrogenados sintéticos ao longo do ciclo produtivo. Diversos estudos apontam que a
fertilizacdo nitrogenada representa uma das principais fontes de emissdo de gases de efeito

estufa na agricultura e na cafeicultura, devido as emissoes diretas e indiretas de 6xido nitroso
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(N20), gas cujo potencial de aquecimento global ¢ significativamente superior ao do didxido
de carbono (IPCC, 2021).

Na producéo cafeeira, as emissdes associadas a aplicacao de nitrogénio frequentemente
representam a maior parcela do inventério de gases de efeito estufa. Ronquim et al. (2025),
avaliando sistemas de producdo de café Robusta na Amazonia brasileira, verificaram que
aproximadamente 79,7% das emissfes totais estavam associadas a adubagdo nitrogenada.
Resultados semelhantes sdo reportados pelo IPCC (2019) e pelo GHG Protocol Agricultural
Guidance (WRI; WBCSD, 2014), que identificam a fertilizag&o nitrogenada como uma das
principais fontes emissoras em sistemas agricolas, superando, em muitos casos, as emissdes
provenientes do consumo de combustiveis e da utilizagdo de energia elétrica.

No presente estudo, embora tenham sido utilizados fertilizantes minerais durante a fase
inicial de implantagdo da lavoura, a condugdo do sistema ocorreu predominantemente sob
manejo organico, com utilizacdo de compostos organicos, esterco avicola, bokashi e outros
insumos permitidos pela certificagdo orgéanica. A menor dependéncia de fertilizantes
nitrogenados sintéticos ao longo dos anos avaliados contribuiu para a reducao das emissdes de
N:0 associadas ao solo, refletindo diretamente nos valores mais baixos de pegada de carbono
observados quando comparados aos sistemas convencionais reportados na literatura.

Além da reducdo das emissbes associadas a fertilizacdo, o uso continuo de fontes
organicas de nutrientes pode favorecer o incremento da matéria organica do solo e a ciclagem
de nutrientes, contribuindo simultaneamente para a manutencdo da fertilidade, melhoria da
qualidade do solo e aumento dos estoques de carbono. Dessa forma, os resultados sugerem que
estratégias de manejo voltadas a substituicdo parcial ou total de fertilizantes nitrogenados
sintéticos por fontes organicas podem representar importante alternativa para a reducdo da
intensidade de emissdes na cafeicultura, sem necessariamente comprometer a produtividade e
a viabilidade econémica do sistema produtivo.

Outro aspecto relevante refere-se a contribuicdo dos combustiveis fosseis para as
emissOes totais. Apesar de representarem parcela importante do Escopo 1, as emissdes
provenientes das operacGes agricolas foram relativamente reduzidas em funcdo da baixa
mecanizacdo observada na propriedade, caracteristica comum em sistemas familiares de
producdo de café em regibes montanhosas do sul de Minas Gerais.

Quando consideradas as remocdes de carbono decorrentes do crescimento da biomassa
vegetal e da mudanca de uso e ocupacdo do solo, a pegada de carbono liquida foi estimada em
-9,59 kg COqe kg! de café. Esse resultado demonstra que o sistema produtivo atuou como

sumidouro liquido de carbono durante o periodo avaliado.
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A condicdo de sumidouro observada esté diretamente relacionada a conversdo de uma
area anteriormente ocupada por pastagem para cultivo de café. Culturas perenes apresentam
elevada capacidade de acumular carbono tanto na biomassa aérea quanto no sistema radicular,
promovendo incremento gradual dos estoques de carbono ao longo do desenvolvimento da
lavoura. Além disso, praticas organicas de manejo tendem a aumentar os teores de matéria
organica do solo, favorecendo o armazenamento de carbono em longo prazo.

O resultado encontrado foi inclusive superior ao reportado por Aradjo (2024), que
obteve pegada liquida de -7,6 kg CO-¢ kg™! em sistema cafeeiro tropical avaliado por meio da
metodologia GHG Protocol Agricola. Essa diferenca pode estar associada as caracteristicas
especificas da area estudada, ao historico de uso da terra, a idade da lavoura e a0 manejo
adotado ao longo do periodo analisado.

De maneira geral, os resultados reforcam a importancia da inclusdo dos processos de
remocdo de carbono nas avaliagbes ambientais da cafeicultura. Caso fossem consideradas
apenas as emissdes associadas aos insumos e operagdes agricolas, o sistema apresentaria uma
pegada positiva de 1,92 kg COze kg'. Entretanto, a incorporagao dos estoques de carbono da
biomassa e do solo alterou significativamente o balango final, resultando em uma pegada
liquida negativa e evidenciando a relevancia dos sistemas perenes na mitigacdo das mudancas
climaticas.

Anualmente

Ressalta-se que a pegada de carbono apresentada neste estudo foi calculada
considerando todo o periodo de avaliagdo (2020-2025), abrangendo as fases de implantacéo,
formacdo e producéo da lavoura. Essa abordagem permite representar de forma mais adequada
0 desempenho ambiental do sistema produtivo, uma vez que distribui as emissdes e remoc¢oes
de carbono ao longo de todo o ciclo analisado, evitando distor¢des associadas aos anos iniciais
de baixa produtividade.

Entretanto, uma analise complementar dos resultados anuais evidencia a forte
influéncia da produtividade sobre a intensidade de emissdes da producéo cafeeira. Embora as
emissoOes totais da propriedade tenham permanecido relativamente estaveis ao longo do periodo
avaliado, variando entre 2,82 e 4,49 t COz¢e ano ', a pegada de carbono por unidade de produto
apresentou variagoes significativas em funcdo da quantidade de café produzida em cada safra.

Durante o primeiro ano produtivo (2021/2022), a lavoura encontrava-se em fase inicial
de desenvolvimento, resultando em baixa produtividade e elevada intensidade de emissdes por
unidade de produto. A medida que o sistema atingiu sua fase de maior producéo, observou-se

reducdo expressiva da pegada de carbono por quilograma de café produzido, evidenciando o
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efeito de diluicdo das emissdes associadas a implantacdo e manutencgdo da lavoura ao longo de
maiores volumes de produgéo.

De forma semelhante, no ultimo ano avaliado observou-se aumento da intensidade de
emissdes em decorréncia da redugéo da produtividade da safra, demonstrando que a pegada de
carbono do produto final ndo depende exclusivamente das emissdes geradas pelas atividades
agricolas, mas também da eficiéncia produtiva do sistema. Esse comportamento é consistente
com o descrito por van Rikxoort et al. (2014) e por Cornelius, Hardy e Harvey (2025), que
identificaram a produtividade como um dos principais fatores determinantes da intensidade de
emissdes na cafeicultura, uma vez que sistemas mais produtivos distribuem as emissoes
associadas a insumos, operagdes e infraestrutura por uma quantidade maior de produto
comercializado. Tendéncia analoga pode ser observada nos dados de Maciel et al. (2022),
apresentados na Tabela 11, em que as diferencas de pegada entre os sistemas manual,
semimecanizado e mecanizado refletem a relagéo entre intensidade de uso de insumos e volume
produzido.

Dessa forma, embora a avaliacdo integrada do periodo completo seja a abordagem mais
adequada para representar o desempenho ambiental da propriedade, a anélise anual reforca a
importancia do manejo produtivo e da estabilidade das safras como fatores capazes de

influenciar significativamente a pegada de carbono da cafeicultura.

5.3.2 Discussao do Custeio do Ciclo de Vida

Sob a perspectiva econémica, os resultados obtidos por meio da metodologia de Custeio
do Ciclo de Vida indicaram que a producdo de café organico apresentou viabilidade financeira
durante o periodo analisado. O Valor Presente Liquido (VPL) positivo de R$ 9.876,45 e a Taxa
Interna de Retorno (TIR) de 17,61% demonstram que as receitas geradas pela atividade foram
suficientes para remunerar o capital investido e superar a Taxa Minima de Atratividade (TMA)

de 10% adotada neste estudo.

Tabela 12 Comparacdo dos indicadores econdmicos da cafeicultura reportados na

literatura.
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Estudo Sistema produtivo VPL(R$) TIR
Arédes e Pereira Café convencional 997,76 ha™*
6,99%
(2008) (25 sc ha™)
Arédes e Pereira Café convencional 10.475,65 ha™!
13,85%
(2008) (40 sc ha™)
Marcomini (2013) Cafe especial 81.769,00
) 20,29%
(pequena propriedade)
Marcomini (2013) Cafe convencional 16.260,00
. 16,68%
(pequena propriedade)
Marcomini (2013) Cafe especial 810.178,00
. 40,13%
(grande propriedade)
Marcomini (2013) Café convencional 490.562,00
. 20,83%
(grande propriedade)
Este estudo Café organico (2 9.876,45
) 17,61%
a

Fonte: Adaptado de Arédes e Pereira (2008), Marcomini (2013) e dados da pesquisa.

Embora o Valor Presente Liquido observado tenha sido inferior aos encontrados por
Marcomini (2013), deve-se considerar que os sistemas analisados pelo autor apresentavam
maior escala produtiva e maior volume de comercializagdo com certificados internacionais
(maior que 100 hectares). A propriedade avaliada neste estudo possui apenas 2 hectares e foi
analisada durante os primeiros anos de desenvolvimento da lavoura, periodo em que 0s custos
de implantacao ainda exercem forte influéncia sobre os indicadores financeiros.

Por outro lado, a Taxa Interna de Retorno obtida (17,61%) mostrou-se superior aquela
observada por Arédes e Pereira (2008) para sistemas convencionais com produtividade de 25
e 40 sacas por hectare. Esse resultado sugere que a producdo organica pode apresentar
desempenho econémico competitivo mesmo diante dos custos adicionais associados a
certificacdo e ao manejo diferenciado da lavoura.

A viabilidade econémica observada também pode estar relacionada a valorizacdo do
mercado cafeeiro nos Gltimos anos. Dados da COOXUPE demonstram crescimento expressivo

no preco méedio da saca de café entre 2020 e 2025.

Tabela 13 Preco médio da saca de café dos ultimos 5 anos.
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Ano Media (R$)
2025 1.962,27
2024 1.303,97
2023 954,91
2022 1.185,98
2021 886,80
2020 542,09

Fonte: COOXUPE, 2025.

Observa-se que o preco medio da saca apresentou valorizacdo superior a 260% entre
2020 e 2025. Segundo Arédes e Pereira (2008), o preco de comercializacdo constitui uma das
variaveis de maior influéncia sobre o Valor Presente Liquido da atividade cafeeira, sendo
responsavel por parcela significativa da rentabilidade dos empreendimentos. Dessa forma, a
valorizagdo observada no mercado brasileiro pode ter contribuido diretamente para o0s
resultados financeiros positivos encontrados neste estudo.

Além da valorizacdo do produto, o mercado de cafés especiais e organicos tem
apresentado crescente demanda por atributos relacionados a sustentabilidade ambiental,
rastreabilidade e qualidade. Nesse contexto, a diferenciacdo do produto pode representar
importante mecanismo de agregacdo de valor, contribuindo para a melhoria dos indicadores

econdmicos da atividade.

5.3.3 Integracéo entre desempenho ambiental e econémico

A principal contribuicdo deste estudo consiste na integracdo entre indicadores
ambientais e econdémicos para avaliacdo da sustentabilidade da producdo de café organico.
Embora existam diversos trabalhos dedicados a quantificacdo da pegada de carbono ou a
analise de viabilidade econémica da cafeicultura de forma isolada, ainda sdo escassos 0sS
estudos que avaliam simultaneamente o desempenho climatico e financeiro dos sistemas
produtivos, sobretudo em propriedades familiares conduzidas sob manejo organico. Dessa
forma, a abordagem adotada permite uma compreensdo mais abrangente da sustentabilidade da
atividade agricola, considerando ndo apenas sua capacidade de gerar renda, mas também sua

contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climaticas.
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Tabela 14 Comparacdo integrada dos resultados ambientais e econdOmicos.

Ano Media (R$)

Pegada de carbono bruta 1,92 kg CO2¢ kg! de café
Pegada de carbono liquida -9,59 kg COze kg de café
VPL R$ 9.876,45

TIR 17,61%

Payback Descontado 3,45 anos

Fonte: Do autor (2026).

Os resultados demonstram que o sistema produtivo avaliado apresentou
simultaneamente desempenho ambiental positivo e viabilidade econémica. A pegada de
carbono liquida negativa evidencia que as remocg0es de carbono associadas ao crescimento da
biomassa e ao incremento dos estoques de carbono do solo foram superiores as emissdes
geradas pelas atividades agricolas. Paralelamente, os indicadores financeiros demonstraram
que a atividade foi capaz de gerar retorno econdémico ao produtor, apresentando Valor Presente
Liquido positivo, Taxa Interna de Retorno superior & Taxa Minima de Atratividade e
recuperacgdo do investimento ainda durante o quarto ano de operacgéo da lavoura.

Tradicionalmente, existe a percepcdo de que praticas agricolas voltadas a
sustentabilidade ambiental tendem a elevar os custos de producéo e reduzir a competitividade
econdmica dos empreendimentos rurais. Entretanto, os resultados obtidos neste estudo indicam
que tais objetivos ndo sdo necessariamente conflitantes. Pelo contrario, praticas associadas a
agricultura organica, como a utilizacdo de fertilizantes organicos, a conservagdo do solo, o
aumento da matéria organica e a reducdo da dependéncia de insumos sintéticos, podem
contribuir simultaneamente para a melhoria dos indicadores ambientais e para a agregacdo de
valor ao produto final.

Sob a perspectiva da gestao rural, a integracdo entre pegada de carbono e viabilidade
econdmica representa uma importante ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Informac6es
dessa natureza permitem que produtores rurais, cooperativas, empresas do setor cafeeiro e
formuladores de politicas publicas avaliem de forma mais precisa os beneficios e limitacGes de
diferentes estratégias de manejo. No contexto da implantacéo de novas lavouras, por exemplo,
indicadores integrados podem auxiliar produtores na escolha entre sistemas convencionais e
organicos, fornecendo informacdes ndo apenas sobre a rentabilidade esperada, mas também

sobre os potenciais impactos ambientais associados ao empreendimento.
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Essa abordagem possui especial relevancia para propriedades familiares, nas quais as
decisbes de investimento frequentemente envolvem elevado grau de incerteza e
comprometimento de recursos financeiros de longo prazo. Nesse sentido, a analise conjunta
dos indicadores ambientais e econdmicos fornece subsidios mais robustos para o planejamento
produtivo, permitindo avaliar simultaneamente o retorno financeiro do investimento e sua
contribuigéo para a sustentabilidade ambiental da propriedade.

Além disso, a crescente demanda por produtos sustentaveis e a consolidacdo de
mercados relacionados a descarbonizacdo da economia tendem a ampliar a importancia
estratégica desse tipo de avaliacdo. Empresas exportadoras, cooperativas e certificadoras tém
demonstrado interesse crescente por indicadores relacionados as emissdes de gases de efeito
estufa, especialmente em cadeias produtivas voltadas para mercados internacionais. Dessa
forma, sistemas produtivos capazes de demonstrar simultaneamente baixa intensidade de
emissOes e viabilidade econdmica podem apresentar vantagens competitivas relevantes, seja
por meio da obtencéo de certificagdes ambientais, seja pela possibilidade de acesso a mercados
diferenciados e programas relacionados a remuneracgao por servigos ambientais.

Portanto, os resultados obtidos reforcam o potencial da cafeicultura organica como
instrumento de desenvolvimento sustentavel, evidenciando que € possivel conciliar geracéo de
renda, viabilidade financeira e mitigacdo das mudancas climaticas em um mesmo sistema
produtivo. Mais do que avaliar isoladamente custos ou emissdes, a integracdo entre 0S
indicadores ambientais e econdmicos permite compreender a sustentabilidade da atividade de
forma sistémica, fornecendo informacdes relevantes para produtores rurais, cooperativas,
empresas do agronegocio e formuladores de politicas publicas voltadas a transicdo para

sistemas agricolas de baixa emissdo de carbono.

6. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho ambiental e econdmico da
producdo de café organico no municipio de Maria da Fé, Minas Gerais, por meio da elaboracéo
do inventario de gases de efeito estufa, da quantificacdo da pegada de carbono e da aplicacdo
da metodologia de Custeio do Ciclo de Vida (CCV). A abordagem adotada permitiu analisar,
de forma integrada, os impactos ambientais e a viabilidade econdmica do sistema produtivo ao

longo dos cinco primeiros anos de implantacéo e desenvolvimento da lavoura.
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Os resultados do inventario de gases de efeito estufa demonstraram que as emissdes da
propriedade estiveram concentradas predominantemente no Escopo 1, associado ao uso de
fertilizantes, corretivos agricolas e combustiveis fosseis utilizados nas opera¢fes de manejo.
As emissOes acumuladas totalizaram 19,92 t CO-e durante o periodo avaliado, resultando em
uma pegada de carbono bruta de 1,92 kg COze kg™ de café produzido. Esse valor mostrou-se
inferior aos relatados em diversos estudos nacionais e internacionais para sistemas
convencionais de producao, evidenciando o potencial do manejo orgénico para reducdo das
emissOes associadas a cafeicultura.

Quando consideradas as remocdes de carbono decorrentes do crescimento da biomassa
dos cafeeiros e da conversao da area anteriormente ocupada por pastagem para cultivo perene,
observou-se um balanco liquido acumulado de -99,54 t CO.e. Como consequéncia, a pegada
de carbono liquida foi estimada em -9,59 kg CO2z¢ kg de café produzido, indicando que o
sistema atuou como um sumidouro liquido de carbono durante todo o periodo analisado. Esse
resultado reforca a relevancia da inclusdo dos estoques de carbono da biomassa e do solo em
avaliagdes ambientais da cafeicultura, sobretudo em sistemas orgéanicos conduzidos sob
praticas conservacionistas.

Sob a perspectiva econémica, a aplicacdo do Custeio do Ciclo de Vida demonstrou que
a producdo de café organico apresentou viabilidade financeira ao longo do horizonte de
planejamento considerado. O Valor Presente Liquido (VPL) positivo de R$ 9.876,45, a Taxa
Interna de Retorno (TIR) de 17,61% ao ano — superior a Taxa Minima de Atratividade adotada
— e 0 Payback Descontado de 3,45 anos evidenciam que o empreendimento foi capaz de
recuperar o capital investido e gerar retorno econdmico ao produtor. Mesmo diante dos
elevados custos de implantacdo da lavoura e dos investimentos necessarios a manutencao da
certificacdo organica, o sistema apresentou desempenho econémico satisfatorio.

A analise integrada dos resultados ambientais e econdmicos constitui a principal
contribuicdo deste estudo. Os resultados demonstraram que a obtencdo de beneficios
ambientais expressivos ndo ocorreu em detrimento da rentabilidade do empreendimento. Pelo
contrario, verificou-se que a propriedade foi capaz de conciliar geracdo de renda, retorno
financeiro e mitigacdo das mudancas climaticas em um mesmo sistema produtivo. Tal
constatacao € particularmente relevante diante da crescente demanda por alimentos produzidos
sob critérios de sustentabilidade e da necessidade de transicdo para sistemas agricolas de baixa
emissdo de carbono.

Do ponto de vista pratico, os resultados fornecem subsidios importantes para a tomada

de decisdo de produtores rurais, cooperativas, empresas do setor cafeeiro e formuladores de
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politicas publicas. A integracdo entre indicadores ambientais e econdmicos permite avaliar de
maneira mais abrangente os beneficios e desafios associados a implantacdo de sistemas
produtivos sustentaveis. Para produtores familiares, como o caso da propriedade estudada,
informacOes dessa natureza podem contribuir para o planejamento de novos investimentos,
reduzindo incertezas relacionadas tanto a rentabilidade quanto ao desempenho ambiental da
atividade.

Além disso, os resultados evidenciam o potencial da cafeicultura organica como
estratégia alinhada aos principios da agricultura de baixo carbono, podendo contribuir para
programas de certificagdo ambiental, mercados diferenciados, mecanismos de pagamento por
servicos ambientais e futuras iniciativas relacionadas aos mercados voluntérios de carbono.

Como limitacdo do estudo, destaca-se que a avaliacdo foi realizada em uma Unica
propriedade rural e em um horizonte temporal correspondente aos primeiros anos de
desenvolvimento da lavoura. Adicionalmente, as emissdes do Escopo 3 ndo foram
integralmente contempladas pela ferramenta utilizada, o que sugere cautela na comparagéo
direta com estudos que adotam fronteiras mais amplas de analise.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a abrangéncia da analise para
diferentes regides produtoras, sistemas de manejo, escalas de producdo e periodos mais longos
de avaliacdo. Também se destaca a necessidade de estudos que integrem inventarios de gases
de efeito estufa, analise econdmica, servicos ecossistémicos e mercados de carbono,
contribuindo para o desenvolvimento de modelos produtivos capazes de conciliar
competitividade econémica, seguranca alimentar e sustentabilidade ambiental.

Conclui-se, portanto, que a cafeicultura orgéanica avaliada apresentou desempenho
ambiental e econdmico favoravel, demonstrando que sistemas agricolas sustentaveis podem
simultaneamente atuar como sumidouros de carbono, gerar retorno financeiro ao produtor e
contribuir para os desafios globais relacionados a mitigacdo das mudancas climaticas e a

promocdo do desenvolvimento sustentavel.

7. RESULTADOS ESPERADOS e IMPACTOS CIENTIFICOS,
TECNOLOGICOS E SOCIAIS

7.1. Resultados esperados

Espera-se que este estudo forneca uma avaliacdo integrada do desempenho ambiental e

econémico da producdo de café organico, por meio da quantificacdo das emissdes e remocoes
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de gases de efeito estufa, da estimativa da pegada de carbono e da aplicagdo da metodologia de
Custeio do Ciclo de Vida (CCV). A partir da analise dos dados obtidos, espera-se identificar
os principais fatores responsaveis pelas emissdes de carbono e pelos custos de produgdo ao
longo do ciclo produtivo, permitindo a caracterizacdo dos pontos criticos ambientais e
econdmicos da atividade.

Adicionalmente, espera-se demonstrar a viabilidade da utilizacdo conjunta de
indicadores ambientais e financeiros como ferramenta de apoio a tomada de decisdo no setor
cafeeiro. Os resultados poderdo subsidiar a ado¢do de préaticas produtivas mais sustentaveis,
contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa sem comprometer a
rentabilidade da atividade agricola.

A pesquisa também pretende fornecer informacdes que possam auxiliar produtores
rurais, cooperativas, certificadoras e agentes publicos na formulacéo de estratégias voltadas a
producdo de café de baixo carbono, fortalecendo a competitividade da cafeicultura brasileira

diante das crescentes exigéncias ambientais dos mercados nacionais e internacionais.

7.2. Impacto cientifico

Do ponto de vista cientifico, espera-se que o estudo contribua para o avango do
conhecimento sobre a relacdo entre desempenho ambiental e viabilidade econdmica na
cafeicultura. Embora existam diversos trabalhos voltados a quantificacdo da pegada de carbono
ou a analise econémica da producdo de café, ainda sdo limitadas as pesquisas que integram
essas duas abordagens em um mesmo modelo analitico, especialmente em sistemas organicos
conduzidos em propriedades familiares.

A pesquisa amplia a literatura nacional sobre inventarios de gases de efeito estufa na
agricultura, fornecendo dados primarios obtidos em condigdes reais de producéo no sul de
Minas Gerais. Além disso, contribui para a consolidacdo de metodologias aplicadas a avaliagcdo
da sustentabilidade de sistemas agricolas, integrando ferramentas reconhecidas
internacionalmente, como o Programa Brasileiro GHG Protocol, a ISO 14067 e o Custeio do
Ciclo de Vida.

Os resultados poderdo servir como referéncia para futuras pesquisas relacionadas a
agricultura de baixo carbono, avaliacdo ambiental da cafeicultura, mercados de carbono,

analise econdmica de sistemas agroecoldgicos e desenvolvimento sustentavel no meio rural.
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7.3. Impacto tecnoldgico

Sob a perspectiva tecnolégica, este estudo contribui para a difusdo e aplicacdo de
ferramentas integradas de gestdo ambiental e econdmica voltadas ao setor agropecuario. A
utilizacdo da ferramenta GHG Protocol Cafeicultura associada & metodologia de Custeio do
Ciclo de Vida demonstrou a viabilidade de empregar instrumentos capazes de quantificar
simultaneamente indicadores ambientais e financeiros da atividade agricola, fornecendo uma
visdo mais abrangente da sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Os resultados obtidos poderdo estimular a adocdo de tecnologias voltadas ao
monitoramento de emissdes de gases de efeito estufa, a rastreabilidade ambiental da producédo
e a gestdo econbmica das propriedades rurais. Além disso, a metodologia desenvolvida podera
ser replicada e adaptada para diferentes propriedades, regides e sistemas de cultivo,
contribuindo para a constru¢do de indicadores que auxiliem produtores, cooperativas e
empresas na tomada de deciséo e no planejamento estratégico da producéo.

A pesquisa também apresenta potencial para apoiar iniciativas relacionadas a
agricultura de baixo carbono, a certificagdo ambiental e a valorizacdo de produtos agricolas
sustentaveis. A crescente demanda dos mercados consumidores por produtos com atributos
ambientais verificaveis tem impulsionado a utilizacdo de indicadores relacionados as emissdes
de gases de efeito estufa e a pegada de carbono como ferramentas de diferenciacdo competitiva
e agregacao de valor.

Nesse contexto, os resultados poderdo subsidiar processos de certificacdo voltados a
producdo sustentavel de café, incluindo certificacdes organicas, programas de comércio justo
(Fair Trade), certificacbes socioambientais e demais mecanismos de reconhecimento de boas
praticas agricolas. A disponibilidade de informacdes confidveis sobre emissdes e balanco de
carbono tende a fortalecer a rastreabilidade da cadeia produtiva e ampliar a competitividade
dos produtores em mercados nacionais e internacionais cada vez mais orientados por critérios
ambientais, sociais e de governanca (ESG).

Adicionalmente, a utilizacdo desses indicadores podera favorecer futuras iniciativas
relacionadas a rotulagem ambiental, certificacdo de produtos de baixo carbono, programas
corporativos de sustentabilidade, mecanismos de pagamento por servicos ambientais e
potenciais oportunidades vinculadas aos mercados voluntarios de carbono. Dessa forma, a
metodologia proposta ndo apenas contribui para o aprimoramento da gestdo da propriedade
rural, mas também constitui uma ferramenta estratégica para ampliar a insercéo da cafeicultura

sustentavel em cadeias produtivas de maior valor agregado.
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Por fim, ao demonstrar que sistemas organicos podem apresentar simultaneamente
desempenho ambiental positivo e viabilidade econdmica, o estudo contribui para reduzir as
incertezas associadas a ado¢do dessas préaticas produtivas, incentivando sua disseminacéo entre
produtores rurais e fortalecendo a transicdo para modelos agricolas mais sustentaveis,

resilientes e alinhados as demandas contemporaneas da sociedade e do mercado.

7.4. Impacto social

Os impactos sociais decorrentes deste estudo estdo diretamente relacionados ao
fortalecimento da agricultura familiar, a geracdo de renda no meio rural e a promoc¢édo de
sistemas produtivos mais sustentaveis e resilientes. Ao demonstrar que a producdo de café
organico pode apresentar simultaneamente viabilidade econdmica e desempenho ambiental
positivo, a pesquisa fornece informacges técnicas capazes de subsidiar a tomada de deciséo de
produtores rurais, cooperativas, associacdes e agentes de assisténcia técnica envolvidos na
cadeia produtiva do cafe.

A disponibilizacdo de indicadores integrados de sustentabilidade, contemplando
aspectos ambientais e econémicos, contribui para reduzir as incertezas associadas a
implantacéo e conducéo de lavouras cafeeiras, especialmente em pequenas propriedades rurais,
onde os recursos financeiros sdo mais limitados e os riscos de investimento assumem maior
relevancia. Nesse sentido, a metodologia proposta pode auxiliar produtores na avaliacdo prévia
da viabilidade de diferentes estratégias de manejo, favorecendo decisbes mais seguras e
fundamentadas.

Além disso, a valorizacdo de sistemas produtivos sustentdveis pode ampliar as
oportunidades de insercdo dos produtores em mercados diferenciados, capazes de remunerar
atributos relacionados a qualidade, rastreabilidade, sustentabilidade e responsabilidade
socioambiental. Esse processo tende a fortalecer a permanéncia das familias no campo,
estimular a sucessdo rural, ampliar a geracdo de empregos e contribuir para o desenvolvimento
socioecondmico das regides produtoras.

A pesquisa também apresenta potencial para apoiar programas de assisténcia técnica,
extensdo rural e capacitacdo de produtores, promovendo a disseminacdo de conhecimentos
relacionados a gestdo ambiental, gestdo econdmica e adocdo de praticas agricolas sustentaveis.
Dessa forma, os resultados contribuem ndo apenas para a melhoria da competitividade da
atividade cafeeira, mas também para a construcdo de sistemas produtivos mais inclusivos,

resilientes e alinhados aos principios do desenvolvimento sustentavel.
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Outro aspecto relevante refere-se ao potencial de replicacdo da metodologia em outras
propriedades rurais. Ao demonstrar que préaticas conservacionistas e sistemas organicos podem
ser economicamente viaveis, o estudo pode incentivar a ado¢do de modelos produtivos mais
sustentaveis por outros agricultores, ampliando os beneficios sociais associados a geracédo de

renda, seguranca econdmica e fortalecimento das comunidades rurais.

7.5. Impacto ambiental

Os impactos ambientais deste estudo estdo associados a geragdo de conhecimento sobre
o0 potencial da cafeicultura organica como estratégia de mitigacdo das mudancas climaticas e
promog&o da agricultura de baixo carbono. A quantificacdo das emissdes de gases de efeito
estufa, associada a avaliacdo das remocdes de carbono na biomassa e no solo, permitiu
demonstrar a capacidade do sistema produtivo em atuar como sumidouro liquido de carbono
durante o periodo analisado.

Os resultados obtidos contribuem para evidenciar a importancia de praticas
conservacionistas, como o uso de adubacdo organica, a manutencdo da cobertura do solo, o
aumento dos aportes de matéria organica e a reducdo da dependéncia de fertilizantes sintéticos.
Essas préaticas favorecem o incremento dos estoques de carbono na biomassa vegetal e no solo,
promovendo simultaneamente a reducéo das emissdes e 0 aumento da capacidade de sequestro
de carbono dos sistemas agricolas.

A pesquisa também reforca a relevancia da conversédo de areas degradadas ou ocupadas
por pastagens em sistemas agricolas perenes conduzidos sob principios sustentaveis. A
incorporacéo do cafeeiro ao sistema produtivo possibilitou o0 aumento dos estoques de carbono
ao longo do tempo, contribuindo para a melhoria do balanco de carbono da propriedade e para
a mitigacdo dos impactos associados as mudancas climaticas.

Em uma perspectiva mais ampla, os resultados podem contribuir para a formulacao de
politicas publicas e programas de incentivo voltados a agricultura de baixo carbono, a
recuperacdo da qualidade dos solos e a ampliacdo de praticas agricolas sustentaveis. Além
disso, fornecem evidéncias cientificas que podem apoiar iniciativas relacionadas a certificacdes
ambientais, pagamentos por servi¢os ecossistémicos e mercados voluntarios de carbono.

A adocdo de sistemas produtivos capazes de combinar rentabilidade econémica e
balanco positivo de carbono representa uma importante estratégia para o cumprimento de
compromissos climaticos nacionais e internacionais, especialmente aqueles relacionados a

reducdo das emissdes de gases de efeito estufa no setor agropecuéario. Dessa forma, o estudo
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contribui para o fortalecimento de modelos de producdo mais resilientes as mudancas
climaticas, ambientalmente responsaveis e alinhados aos objetivos globais de desenvolvimento

sustentavel.
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