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RESUMO 

SANTOS, Neide Ribeiro dos, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da 

Bahia, março de 2024. Pegada de Carbono da Agrofloresta de Cacau e 

Seringueira no Sul da Bahia. Orientadora: Profa. Dra. Emanuela Forestieri da                        

Gama-Rodrigues. 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas tem incentivado a 

pesquisa sobre sistemas agroflorestais (SAFs), que conciliam a produção 

agrícola com a conservação ambiental. Esses sistemas são essenciais para a 

acumulação de carbono no solo, na biomassa arbórea e para a redução das 

emissões de CO₂, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas. O 

presente estudo teve como objetivo estimar a pegada de carbono associada aos 

sistemas agroflorestais de cacau e seringueira, no sul da Bahia. As emissões de 

GEE e os estoques de carbono associados à atual produção de cacau e 

seringueira, conforme avaliados em 7 fazendas no Sul da Bahia, foram 

estimados usando o Cool Farm Tool. A produção média de cacau foi de             

493,6 kg de amêndoas/ha-1, um pouco acima da média nacional, enquanto a 

seringueira produziu 861 kg/ha-1, ligeiramente abaixo da média nacional. A 

pegada de carbono para 1 kg de grãos de cacau seco e borracha foi de 3,3 kg 

de CO₂eq/kg, sendo o uso intenso de fertilizantes (300 a 818 kg de NPK/ha) o 

principal fator para as emissões. A biomassa das árvores e o solo até 30 cm de 

profundidade contribuem para o estoque de carbono com média de -50,16 Mg 

CO₂eq/ha. Observou-se uma correlação positiva moderada entre o aumento do 

rendimento do cacau e a aplicação intensa de fertilizantes, que resultou em 1,37 

kg de CO₂eq/kg. As emissões associadas à produção de fertilizantes e ao 

manejo de fertilizante no solo se correlacionaram-se positivamente com o 

gerenciamento de resíduos e a pegada de carbono total. Conclui-se que os SAF 

de cacau e seringueira no sul da Bahia são fundamentais para a sustentabilidade 

agrícola. Na padronização das metodologias de avaliação de emissões e 

sequestro de carbono, considerando o solo até 100 cm de profundidade, é 

essencial evidenciar o potencial desses sistemas. 



Palavras-Chave: Estoque de Carbono; Mitigação de emissões; Sistemas 

agrícola integrados. 

ABSTRACT 

SANTOS, Neide Ribeiro dos, M.Sc., State University of Southwestern Bahia, 

March 2024. Carbon Footprint of Cocoa and Rubber Agroforestry in 

Southern Bahia. Advisor: Prof. Dr. Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues. 

 

The growing concern about climate change has encouraged research on 

agroforestry systems (AFS), which reconcile agricultural production with 

environmental conservation. These systems are essential for carbon 

accumulation in the soil and tree biomass and the reduction of CO₂ emissions, 

contributing to climate change mitigation. The present study aimed to estimate 

the carbon footprint associated with cocoa and rubber tree agroforestry systems 

in southern Bahia. The greenhouse gas (GHG) emissions and carbon stocks 

associated with the current production of cocoa and rubber, as evaluated on 

seven farms in southern Bahia, were estimated using the Cool Farm Tool. The 

average cocoa yield was 493.6 kg of almonds/ha, slightly above the national 

average, while rubber production was 861 kg/ha, slightly below the national 

average. The carbon footprint for 1 kg of dry cocoa beans and rubber was 3.3 kg 

of CO₂eq/kg, with the intensive use of fertilizers (300 to 818 kg of NPK/ha) being 

the main factor contributing to emissions. Tree biomass and soil up to 30 cm deep 

contribute to carbon storage with an average of -50.16 Mg CO₂eq/ha. A moderate 

positive correlation was observed between increased cocoa yield and intensive 

fertilizer application, which resulted in 1.37 kg of CO₂eq/kg. Emissions associated 

with fertilizer production and fertilizer management in the soil were positively 

correlated with waste management and the total carbon footprint. It is concluded 

that cocoa and rubber agroforestry systems in southern Bahia are fundamental 

for agricultural sustainability. Standardizing methodologies for evaluating 

emissions and carbon sequestration, considering soil up to 100 cm deep, is 

essential to highlight the potential of these systems. 

Keywords: Carbon Stock; Emission Mitigation; Integrated Agricultural Systems. 
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1.INTRODUÇÃO 

A agricultura é uma das principais fontes de emissão de gases de efeito 

estufa (GEEs), mas também possui o potencial de contribuir significativamente 

para limitar o aquecimento global a menos de 2°C até o final do século. Esse 

objetivo pode ser alcançado por meio da redução das emissões diretas nas 

produções agrícolas e pecuárias, bem como das emissões indiretas associadas 

às mudanças no uso da terra, além de promover o aumento do sequestro de 

carbono (THORSTENSEN; ZUCHIERI, 2021). Reduzir as emissões de GEE para 

a atmosfera é uma tarefa essencial que pode ser efetivamente realizada a partir 

de uma compreensão aprofundada da pegada de carbono (OZLU et al., 2022). 

A pegada de carbono refere-se ao total de emissões de gases de efeito estufa, 

expressas em dióxido de carbono equivalente (CO₂ eq), geradas direta ou 

indiretamente por indivíduos, organizações, eventos ou produtos ao longo de seu 

ciclo de vida (NAIR, 2022). Compreender esses processos detalhadamente 

permite identificar oportunidades para minimizar o impacto ambiental e promover 

práticas mais sustentáveis. 

Em 2020, as emissões brutas totais de GEE no Brasil atingiram 2,16 

bilhões de toneladas de CO₂ eq, sendo as mudanças de uso da terra as maiores 

responsáveis, com 998 milhões de toneladas de CO₂ eq (MtCO₂ eq), o que 

representa 46% do total bruto. Considerando as remoções por áreas protegidas, 

vegetação secundária e outras mudanças de uso da terra (636 MtCO₂ eq), o 

setor registrou uma emissão líquida de 362 MtCO₂ eq no último ano, 

correspondendo a aproximadamente 24% das emissões líquidas totais do Brasil 

(SEEG, 2021). 

A maior parte das emissões nacionais está direta ou indiretamente 

relacionada à produção agrícola. O consumo de fertilizantes tem crescido 

anualmente, variando entre 30 e 35 milhões de toneladas no período de 2013 a 

2020, impulsionado pelo avanço da agricultura no país e pela necessidade de 

aumentar a produtividade em solos predominantemente de baixa fertilidade e 

alta acidez (GAMA-RODRIGUES et al., 2022). Outros insumos, como pesticidas 

e herbicidas, também seguem a mesma tendência, com um aumento de cerca 

de 380% entre 2000 e 2019.  O uso inadequado desses insumos, incluindo a 

aplicação excessiva ou incorreta, compromete o crescimento do setor 
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agropecuário e florestal brasileiro, afetando a qualidade do meio ambiente e do 

produto gerado (GAMA-RODRIGUES et al., 2022). 

Dada a alta concentração de emissões de GEE no Brasil, a produção de 

alimentos de forma sustentável se torna uma prioridade para a sociedade. O 

desafio da agricultura está em aumentar a produção sem comprometer o 

ambiente (SALA et al., 2017; ZAREI et al., 2019). Para enfrentar esse desafio, é 

essencial a adoção de práticas agrícolas inovadoras e sustentáveis que 

promovam a eficiência dos recursos, a conservação da biodiversidade e a 

redução das emissões de GEEs (REHMAN et al., 2022). Entre essas práticas, 

destacam-se os Sistemas Agroflorestais (SAF), que integram árvores, culturas 

agrícolas e/ou animais. Essa diversidade oferece diversas vantagens: intensifica 

a produção, melhora a fertilidade do solo, reduz a erosão, aumenta a 

biodiversidade e sequestra carbono (SANTOS, 2007; STEENBOCK et al., 2013).  

 Os SAF têm ganhado destaque no Brasil, tanto pela contribuição 

econômica quanto pelos benefícios ambientais. Segundo dados autodeclarados 

dos Censos Agropecuários, a área plantada com SAFs no Brasil aumentou de 

8,4 milhões de hectares em 2006 para 13,9 milhões em 2017, um crescimento 

de aproximadamente 67%. De acordo com Manzatto et al. (2019), esse aumento 

em área representaria a mitigação de GEE de aproximadamente 36,4 milhões 

de toneladas de CO₂ eq.  A importância desses sistemas é ainda maior quando 

são utilizadas espécies perenes, como a seringueira e o cacau, que são 

altamente eficientes na fixação e armazenamento de carbono (C) (SOMARRIBA 

e HARVEY, 2003; CONCHA et al., 2007). 

No Brasil a área plantada sob SAF cacau (Theobroma cacao L.) abrange 

mais de 621.753 ha, com destaque para o Pará, que é o principal produtor dessa 

cultura. Os maiores volumes de produção são registrados no Pará, com 149,4 

mil toneladas, e na Bahia, com 120,0 mil toneladas (IBGE, 2023). A Bahia é o 

único estado produtor no Nordeste, ocupando uma área de 403 mil ha 

(BRAINER, 2021). Historicamente reconhecida pela sua alta produtividade de 

cacau, a região Sul da Bahia enfrentou desafios significativos devido à vassoura-

de-bruxa (Moniliophthora perniciosa (Stahel) Aime & Phillips-Mora), resultando 

em quedas abruptas na produção e impactos econômicos locais (IBGE, 2023). 
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Enquanto a produtividade do cacau no Pará é de 967 kg de amêndoa/ha, na 

Bahia é de apenas 273 kg/ha (IBGE, 2023). O cacau do sul da Bahia é 

reconhecido pela Indicação Geográfica - IP Cacau Sul da Bahia, que abrange 

uma área de 61.460 km², incluindo sete territórios (Litoral Sul, Baixo Sul, Extremo 

Sul, Vale do Jiquiriça, Costa do Descobrimento, Médio Rio de Contas e Médio 

Sudoeste da Bahia), e engloba 83 municípios (SEAGRI, 2023). 

A seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss). Mull. Arg.) tem se 

mostrado uma alternativa viável para o sombreamento do cacau, devido ao seu 

alto valor econômico e à qualidade da sombra que proporciona (Marques e 

Monteiro, 2003). Além disso, contribui para a deposição contínua de serapilheira. 

O cacaueiro e a seringueira são espécies ecologicamente complementares e 

trazem benefícios conjuntos, o que torna viável a utilização desses sistemas 

(DAWOE et al., 2016; MAGGIOTTO et al., 2014; SCHORTH et al., 2014). 

Contudo, apesar dos esforços para avaliar o estoque de carbono nesses 

sistemas, ainda existem lacunas no entendimento do impacto específico da 

produção do SAF cacau-seringueira na pegada de carbono. Estudos como os de 

Recanati et al. (2018) e Neira (2016) destacam a pegada de carbono associada 

ao cacau, revelando que uma parte significativa das emissões provém do 

processo produtivo de cacau variando de 1,63 a 1,96 kg CO₂ eq. /kg de cacau. 

Além disso, Schroth et al. (2016) confirmaram que as maiores emissões 

relacionadas à produção de cacau estão associadas à utilização de insumos, 

com valores superiores a 1 kg CO2 eq./kg de cacau. Isso ressalta a importância 

de investigar mais profundamente como a integração dessas culturas pode 

influenciar positivamente a sustentabilidade e a mitigação de emissões. 

Além disso, o gerenciamento eficaz das fazendas pode ser uma 

ferramenta crucial para mitigação de emissões de GEE. Compreender as 

relações entre práticas de manejo e as emissões associadas é fundamental para 

desenvolver estratégias eficazes de redução de emissões de GEE (LEDO et al., 

2018). Para permitir que o gerenciamento seja efetivo, é necessário primeiro 

identificar e quantificar as fontes de emissões de GEE. 

Diante do exposto, são necessárias pesquisas mais detalhadas sobre o 

impacto ambiental dos sistemas de cultivo de cacau, incluindo suas emissões de 
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GEE (RECANATI et al., 2018; SILATSA et al., 2017). Isso permitirá identificar 

quais práticas de manejo contribuem para as emissões de GEE e quais podem 

mitigá-las, resultando em uma compreensão mais precisa do potencial desses 

sistemas no sequestro de carbono. 

Com base no exposto, este trabalho busca responder às seguintes 

questões: 1) Qual o efeito das práticas agrícolas adotadas nos SAFs cacau-

seringueira nas emissões de GEE? Os SAFs cacau-seringueira podem contribuir 

para acúmulo de C no sistema solo-planta? Ao explorar essas questões, 

pretendemos contribuir para o entendimento dos desafios e oportunidades 

associadas à sustentabilidade da produção desses sistemas. As respostas a 

essas questões são essenciais para orientar práticas agrícolas mais eficientes e 

sustentáveis em SAF cacau-seringueira, no sul da Bahia. 

É importante considerar que a relação entre produção e pegada de 

carbono nos sistemas agroflorestais (SAFs) é complexa e representa um dos 

principais desafios para a sustentabilidade agrícola. Uma alta produtividade, 

frequentemente associada ao uso intensivo de insumos externos, como 

fertilizantes e defensivos, tende a aumentar as emissões de gases de efeito 

estufa (GEE), resultando em uma maior pegada de carbono. Por sua vez, a 

redução na aplicação desses insumos pode diminuir a pegada de carbono, mas 

também levar a uma menor produtividade, comprometendo a viabilidade 

econômica da produção (Gama-Rodrigues et al., 2022). Assim, o dilema entre 

maximizar a produção e minimizar o impacto ambiental é central para o 

desenvolvimento de práticas agrícolas sustentáveis. É necessário, portanto, 

buscar um equilíbrio que permita a produção eficiente sem comprometer a 

sustentabilidade ambiental. Inovações no manejo que aumentem a eficiência do 

uso de recursos e promovam a adoção de tecnologias de baixo carbono podem 

ser soluções viáveis para alcançar esse objetivo. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Estimar a pegada de carbono associada aos SAF cacau-seringueira, no sul da 

Bahia. 

2.2 Objetivos específicos   

I. Avaliar o impacto de práticas de manejo na pegada de carbono em SAF 

cacau-seringueira, no sul da Bahia; 

II. Identificar quais práticas de manejo contribuem para redução da pegada 

de carbono em SAF cacau-seringueira, no sul da Bahia; 

III. Identificar oportunidades de mitigação para reduzir a pegada de carbono 

em SAF cacau-seringueira, no sul da Bahia. 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Cultivo de Cacau (Theobroma cacao L.) e Seringueira (Hevea brasiliensis 

(Willd. ex A. Juss.) Mull.Arg.). 

3.1.1 Cultura do Cacau 

O cacau tem sua origem nas florestas tropicais pluviais da região 

Amazônica (ZARRILLO, 2018), abrangendo as bacias dos rios Amazonas e 

Orinoco. Essa cultura apresenta grande diversidade genética que confere maior 

adaptabilidade a várias regiões (Hora et al., 2022). 

O cacaueiro se caracteriza por ser uma planta perene, seu ciclo produtivo 

pode ultrapassar os 100 anos, sendo considerado o ciclo ideal em torno de 35 

anos, tendo como início da produção econômica a partir do sexto ano após o 

plantio. Desenvolve-se bem em regiões com temperaturas médias superiores a 

21°C, tolerando por curto espaço de tempo temperaturas mínimas próximas a 

7°C (SERRA, 2021).  

A cultura foi inicialmente classificada na família Sterculiaceae                       

(CRONQUIST, 1981), contudo, com estudos filogenéticos, a planta sofreu 

modificação quanto à sua classificação botânica, passando a integrar a família 

Malvaceae (JUDD, et al., 2009). O cacau é produzido em clima tropical, quente 

e úmido, e seus principais produtores mundiais localizam-se, 

predominantemente, ao longo da linha do Equador (TOBING, 2018).  
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A Costa do Marfim lidera como o maior produtor global, sendo responsável 

por 39,0% da produção total. Os países: Gana (14,5%) Indonésia (14,0%), 

Nigéria (6,3%), Equador (5,1%), Camarões (5,0%) e o Brasil (4,6%), estes países 

reúne 88,5% da produção mundial (FAOSTAT, 2020).  O Brasil é o sétimo maior 

produtor mundial de cacau, com 265 mil toneladas, porém nem sempre foi assim, 

na década de 1980, o país chegou a ser o segundo maior produtor mundial, 

produzindo mais de 430 mil toneladas de amêndoa seca de cacau (BRAINER, 

2021). 

Atualmente no Brasil, o cacaueiro é cultivado em quatro regiões: Norte, 

Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, sendo as regiões Norte, Nordeste e Sudeste 

as maiores produtoras. As três regiões que sobressaem como produtoras de 

cacau são, respectivamente: o Sul da Bahia, o norte do Espírito Santo e a Região 

Amazônica (PINTO et al, 2022). A Bahia é o único estado produtor do Nordeste, 

ocupando a área de 403 mil ha, com 111,4 mil toneladas (BRAINER, 2021). 

O cacau tem importância econômica no contexto internacional por ser 

commodity de participação relevante no comércio mundial de produtos agrícolas, 

tanto em importações quanto exportações (DEUS, 2022).  

Além da importância econômica, o cacau tem um grande valor ecológico. 

Cultivado racionalmente, em condições que se assemelham às do seu “habitat” 

natural, sendo cultivado em associação com outras espécies para proporcionar 

sombreamento durante seu estágio de crescimento e maximizar a produtividade, 

com um sombreamento permanente de árvores de maior porte, o cacaueiro 

protege o solo dos efeitos da erosão e da lixiviação de nutrientes (EFRAIM, 

2009). 

3.1.2 Seringueira 

A seringueira é uma espécie que ocorre naturalmente na Amazônia 

brasileira e em países vizinhos (RAMOS et al., 2018). Pertencente à família 

Euphorbiaceae, a seringueira é a fonte comercial mais importante para a 

produção de borracha natural. Ela tem sido plantada em áreas tropicais com o 

objetivo de extrair látex para a fabricação de borracha (NOBUCHI et al., 2011). 

É uma espécie decídua, perene, com crescimento rítmico e ortotrópico, pode 
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atingir 30 metros de altura e um perímetro de mais de 3 metros em espécies 

nativas (VAYSSE et al., 2012). 

A área de distribuição geográfica da seringueira no Brasil abrange os 

estados do Amazonas, Acre e Amapá até o meridiano 77, parte do noroeste do 

Maranhão e norte dos estados do Mato Grosso e Rondônia (VIÉGAS; 

CARVALHO, 2000). 

A cultura é responsável por produzir uma das principais commodity 

agrícola, a borracha natural que é matéria-prima utilizada na produção de mais 

de 50 mil produtos, que incluem materiais médico-hospitalares, preservativos, 

calçados, roupas, pneus, peças automotivas, pisos, manta asfáltica, utensílios 

domésticos, brinquedos, móveis, material bélico e muitos outros. Esses produtos 

são essenciais ao nosso cotidiano (BRAGA, 2015; ALVARENGA, 2021).  

Além de sua ocorrência natural, a seringueira vem sendo cultivada em 

vários estados brasileiros, como Bahia, Espírito Santo, Minas Gerais, São Paulo 

e Paraná (CECÍLIO et al., 2006; GONÇALVES e MARQUES, 2008). De acordo 

com Gonçalves e Marques (2008), essa expansão é importante e deve-se 

principalmente à elevada demanda comercial por borracha natural e pela busca 

por não infestadas pelo fungo Pseudocercospora ulei (Henn) B.T. Hora & 

Mizubuti, que no passado dizimou grandes plantios de seringueira com a 

incidência da doença conhecida como “mal-das-folhas”. 

O Brasil possui hoje, aproximadamente, 180 mil hectares de seringueira 

plantada. Porém, muitas dessas áreas são plantios recentes, ainda em 

crescimento, somadas a áreas no final do ciclo, de baixa produtividade e 

precisando de renovação, bem como aquelas em estado de abandono 

(ALVARENGA, 2023). Considerando seringais instalados ou de cultivo, o Estado 

com maior área plantada e maior produtor é São Paulo, seguido da Bahia, Goiás, 

Mato Grosso do Sul e Minas Gerais empatados, Espírito Santo, Mato Grosso e 

Tocantins (ALVARENGA, 2023). 

O ciclo de produção do látex dura até 30 anos. Depois de decorrer esse 

período, a madeira da seringueira é frequentemente utilizada nos setores de 

energia, devido à sua baixa durabilidade (SANTOS et al., 2019). A madeira pode 
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ser comercialmente explorada e utilizada para fabricação de móveis, caixotes, 

utensílios de cozinha, construção civil e outras finalidades (INSTITUTO 

AGRONÔMICO DO PARANÁ, 2023).  

O Brasil contribui aproximadamente com 1,5% de toda a produção 

mundial de borracha natural. Todavia, a produção nacional não consegue 

atender à demanda interna brasileira, sendo necessário importar em torno de 

65% da borracha natural, principalmente dos países asiáticos (SILVA et al., 

2022).  Nas regiões produtoras em que a atividade é considerada como de 

cultivo, ou seja, plantada, e a atividade é bem tecnificada, a produção está em 

torno de 7,0 kg/árvore/ano, equivalentes a 3.500 kg de coágulo/ha-1, 

considerando uma densidade de 500 plantas/ha-1 (ALVARENGA, 2023). 

A seringueira desempenha um papel positivo no aspecto ambiental, sendo 

eficiente na estocagem de carbono, contribuindo para o cumprimento das metas 

brasileiras de redução de emissão de carbono, estipuladas por acordos 

internacionais, Além de desempenhar resultados satisfatórios em áreas 

degradadas, podendo ser utilizada para recuperação de solos degradados. 

(BRAGA, 2015, ALVARENGA, 2023).  

3.2 Sistemas Agroflorestais de Cacau e Seringueira 

Com o advento da Revolução Industrial, houve um aumento da 

capacidade de intervenção humana no meio ambiente, o que acarretou maiores 

impactos ambientais. A exploração do meio ambiente manteve-se durante todo 

o século XIX e a maior parte do século XX, visto que se achava que os recursos 

naturais eram ilimitados (BARROSO, 2024). Somente a partir da década de 1970 

é que este comportamento exploratório e a limitação dos recursos naturais 

começaram a ser questionados, isso porque, nesse período, o processo de 

desgaste da natureza e a possibilidade de esgotamento de determinados 

recursos naturais se tornaram mais evidentes (DIAS, 2009). 

De acordo com Perosa et al. (2020), o Brasil tem assumido um papel 

relevante nos acordos internacionais de enfrentamento das mudanças do clima. 

Na Conferência do Clima de Copenhague, em 2009, o Brasil firmou um 

compromisso voluntário de reduzir as suas emissões de GEE, tendo o setor 
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agropecuário um papel de destaque nesse compromisso por meio do Plano ABC, 

na ocasião o País propôs a adoção de tecnologias de baixa emissão de carbono. 

Ainda de acordo com os autores, a contribuição da agricultura de baixa emissão 

de carbono também foi considerada no compromisso mais recente assumido 

pelo País, no Acordo de Paris em 2015, visando à redução de emissões até 2025 

e 2030. 

Nesse sentido surge os SAFs que são constituídos pelo cultivo integrado 

de árvores, culturas agrícolas e/ou animais, obedecendo à certa disposição 

espacial e temporal. Dada essa complexidade, os SAFs possuem a capacidade 

de aliar benefícios econômicos com a sustentabilidade dos recursos naturais 

(ALMEIDA et al., 2021. Para Gama-Rodrigues et al. (2021), o SAF-cacau é uma 

tecnologia adequada, pois contribui para a melhoria do padrão de vida da 

população de uma região agrícola baseada no uso da terra sem causar 

alterações ambientais indesejáveis. Pois propicia à cultura condições ideais para 

o seu desenvolvimento e produção, uma vez que a espécie é tolerante à sombra 

e apresenta bom desenvolvimento quando associada com espécies que a 

complementam ecologicamente (MULLER; GAMA-RODRIGUES, 2012).  

No Brasil, a região sul do estado da Bahia constitui um dos maiores 

celeiros agroflorestais do mundo, somando mais de 400.000 hectares de cacau 

cultivados em SAFs (LEITE, 2018). Diferentemente de outras regiões produtoras 

de borracha natural do Brasil, na Bahia, a seringueira vem sendo implantada em 

SAFs com o cacaueiro e, ou, outros cultivos agrícolas (Marques et al., 2014). 

Para Sanches (2019), o método de cultivo de SAF cacau-seringueira é, 

atualmente, um dos principais métodos de cultivo na região. Ainda segundo o 

autor, esse sistema começou a ser adotado na década de 1980 com o objetivo 

de reintroduzir os seringais que haviam sido abandonados, transformando-os em 

um modelo agrícola produtivo. Segundo Marques et al. (2002), o cacaueiro e a 

seringueira são espécies que se completam ecologicamente, como o aumento 

da biodiversidade, a melhoria da saúde do solo e a otimização do uso de 

recursos e trazem benefícios em conjunto ao sistema, o que torna viável a 

utilização desses sistemas  
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O modelo agroflorestal cacau seringueira, apesar de não ser um modelo 

considerado biodiverso (com várias espécies cultivadas), é um modelo que tem 

se mostrado viável economicamente (SANCHES, 2019). Além disso, segundo 

Marques et al. (2002), o plantio consorciado entre essas duas culturas já é um 

dos mais conhecidos e bem-sucedidos exemplos de consórcio sustentável, 

constituindo-se como boa alternativa para diversas regiões do Brasil e do mundo. 

Apesar de sua menor biodiversidade, o modelo agroflorestal cacau-

seringueira demonstra não apenas viabilidade econômica, mas também um 

significativo potencial ambiental, especialmente no que diz respeito ao sequestro 

de carbono. Estudos como o de Cotta (2005) revelam que esses sistemas podem 

armazenar uma quantidade considerável de carbono no solo em camadas 

superficiais, armazenando C equivalente a 91,54 Mg C ha-1, reforçando sua 

importância na mitigação das mudanças climáticas.  

Essa capacidade de estocagem é corroborada por outras pesquisas, 

como a de Monroe et al. (2016), que indicam altos níveis de carbono  no solo na 

profundidade de 0-100 cm, com valores médios em torno de 183 Mg ha-1 de C., 

e o trabalho de Cotta et al. (2008), que fornece dados específicos sobre o 

estoque arbóreo na região de Igrapiúna-BA, estimaram-se um estoque de 

carbono arbóreo de 89,9 Mg C ha -1 , estando 84,7 Mg C ha-1 armazenados nas 

árvores de seringueira e 5,22 Mg C ha -1 nos cacaueiros. 

O modelo SAF cacau-seringueira, não apenas contribui para a produção 

agrícola, mas também para a conservação ambiental. A capacidade desses 

sistemas de armazenar carbono é crucial, especialmente em um contexto global 

em que a redução das emissões de carbono é uma prioridade. 

 

3.3 Emissão de GEE na Agropecuária 

A importância do setor agropecuário para a economia brasileira é inegável 

e há tempos é reconhecida (CARRARA; BARROS, 2020). A produção 

agropecuária tem se desenvolvido muito nos últimos 40 anos, resultando em um 

aumento significativo na produtividade e posicionando o Brasil como um 

potencial fornecedor de alimentos no futuro (CNA, 2022). As atividades 

humanas, principalmente as relacionadas à queima de combustíveis fósseis e à 
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agricultura, silvicultura e outros usos da terra (conhecido pela sigla AFOLU, de 

Agriculture, Forestry and Other Land Use) têm aumentado a emissão de GEE na 

atmosfera, contribuindo assim para a intensificação do efeito, afetando o balanço 

energético da terra, acarretando modificações climáticas no planeta (FELIX et 

al., 2020). 

 Segundo o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 

2014), a previsão para os próximos 100 anos é de um aumento entre 1,4°C e          

5,8°C na temperatura média da Terra. Os principais GEEs relacionados a este 

setor são o dióxido de carbono CO₂, o óxido nitroso N2O e metano CH4 (ROTZ 

et al., 2019). 

De acordo com o relatório oficial do governo brasileiro, estimativas anuais 

de emissões de GEE, referente ao ano de 2020, indicaram que os setores 

LULUCF (Mudança do Uso da Terra e Florestas), agropecuária e energia tiveram 

participação de 38,0%, 28,5% e 23,2% nas emissões totais de GEE, 

respectivamente. Sendo que as emissões totais de 2020 representaram um total 

de 13,7% maior quando comparadas às emissões de 2016 (BRASIL, 2020). 

O relatório mostrou ainda que o setor Agropecuária teve diminuição de 

1,9% em suas emissões em relação a 2016, isso se deve, principalmente, pela 

diminuição da produção Agropecuária, sobretudo de gado bovino. Quando 

comparada com 2019, a produção pecuária diminuiu cerca de 2,2%, sendo 

observada queda de 6,2% para a produção de bovinos, estagnação na produção 

de frango e redução de 2% para a de leite. Já para o setor LULUCF foi 

identificado aumento de 56,8% das emissões líquidas em comparação a 2016 

(BRASIL, 2020). 

O Sistema de Estimativas de Emissões e Remoções de Gases de Efeito 

Estufa (SEEG) do observatório do clima, que publica anualmente análise das 

emissões brasileiras de gases do efeito estufa, mostrou que o setor viu suas 

emissões aumentarem em vez de cair: a alta foi de 2,5%, a maior elevação 

percentual desde 2010, puxada pela redução do consumo de carne - que 

manteve mais gado no pasto e, portanto, mais metano sendo emitido pelo 

rebanho (SEEG, 2021). 
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Olhando para as emissões globais, o Brasil ocupa o quinto lugar entre os 

maiores poluidores climáticos, com cerca de 3,2% do total mundial, ficando atrás 

apenas da China, dos EUA, da Rússia e da Índia (SEEG, 2021). De 1970 a 2020, 

as emissões do setor agropecuário saltaram 171,1%, atreladas principalmente 

ao aumento da população total de bovinos e ao uso de fertilizantes sintéticos. 

Somente em 2020 as emissões de pecuária e agricultura aumentaram 1,4% e 

7,2%, respectivamente, sendo que a produção agropecuária no País manteve a 

tendência de crescimento de forma satisfatória, com seu PIB crescendo 2,2% 

(SEEG, 2021). Ainda de acordo com o relatório, em nível estadual, houve 

redução das emissões da agropecuária somente no Amazonas (-0,4%), na Bahia 

(-1,5%) e no Rio Grande do Sul (-4,6%). Para todos os demais Estados houve 

aumento, à exceção de Mato Grosso do Sul, com emissões praticamente 

estabilizadas em 46 milhões de toneladas de CO₂eq. 

3.3 Pegada de Carbono   

As mudanças climáticas globais caracterizam-se como um desafio a ser 

enfrentado por toda sociedade no século XXI, já que seus impactos, 

principalmente negativos, são percebidos de forma variada em diferentes 

atividades econômicas e regiões ao redor do mundo (CARLOS et al., 2019). 

O efeito estufa por sua vez é um dos fenômenos responsáveis pelas 

mudanças climáticas e é necessário para a manutenção da temperatura 

terrestre, porém, em excesso, os gases de efeito estufa (GEE) formam uma 

espécie de cobertura muito densa que retém o calor, aquecendo a superfície da 

Terra além do necessário, produzindo alterações no clima e causando problemas 

ambientais (SANTOS; PONTES, 2022). No último século, a temperatura do 

planeta já subiu 0,7ºC e, para os próximos cem anos, a projeção do                                  

IPCC – Intergovernamental Panel on Climate Change é que possa haver um 

aumento entre 1,4ºC e 5,8ºC (IPCC, 2021).  

Recentemente, diversos instrumentos foram desenvolvidos no intuito de 

descrever e quantificar tanto os efeitos diretos como os indiretos da apropriação 

humana sobre o meio ambiente, bem como os impactos decorrentes destes 

(ANDRADE et al., 2021). Com o propósito de promover a sustentabilidade das 

cadeias produtivas, tem-se empregado a utilização da determinação da pegada 

do carbono, que identifica atividades com maior potencial de emissão de GEE e 
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possibilita a definição de práticas de manejo que reduzam essas emissões 

(SANTOS et al., 2013). 

As emissões de GEE são reportadas como pegada de carbono, em kg de 

CO₂ eq. O processo de obtenção do CO₂ eq, consiste na soma da quantidade 

emitida e fator de conversão de cada gás, de acordo o potencial de aquecimento 

global. Normalmente utiliza-se um horizonte de 100 anos, CO₂ =1, CH4=27,2 e 

N2O=273 (IPCC, 2021). 

 As variáveis que influenciam a pegada de C no nível da fazenda incluem 

o uso de fertilizantes minerais e orgânicos, pesticidas, uso de combustível fóssil 

para operações agrícolas e transporte e qualquer processamento na fazenda.                       

(VAN-RIKXOORT al., 2014). 

Os estudos sobre a emissão de GEE advindos do setor agrícola, no Brasil, 

concentram-se, principalmente, em áreas como a pecuária (CERRI et al., 2016; 

Figueiredo et al., 2017), em que as pegadas de carbono variaram de 5,0 a 7,2 

kg de CO2 eq por kg-1 de ganho de peso vivo. E grandes culturas, como o café 

(OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2015), em que o inventário demonstrou que os 

principais GEE gerados na cafeicultura corresponderam a uma pegada de 

carbono 2,13 tCO2 eq ha-1, feijão (CARMO et al., 2016), em que a pegada de 

carbono estimada por kg-1 de feijão produzido no PI (0,301 kg CO2 eq/kg-1 entre 

outras. No Brasil há poucos trabalhos referentes à emissão de GEE e pegada de 

carbono na produção de cacau (SCHROT et al., 2016; IMAFLORA,2019; 

HERNANDEZ et al., 2022), sendo necessária a realização de trabalhos que 

avaliem o impacto deste setor e proponha alternativas de sistemas mais 

eficientes e com menores emissões. 

3.4 Aplicação prática do Cool Farm Tool no cálculo da Pegada de Carbono 

O Cool Farm Tool (CFT) é uma ferramenta de código aberto que integra 

vários modelos empíricos globalmente determinados em uma calculadora de 

emissões de GEE. Desenvolvido inicialmente em 2008, por meio de uma 

colaboração entre a Universidade de Aberdeen, o Sustainable Food Lab e a 

Unilever, o CFT passou por uma evolução significativa desde sua concepção em 

formato de planilha Excel até sua disponibilização online em 2012 (HILLIER et 
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al., 2011). Seu método de cálculo segue a abordagem recomendada pelo IPCC, 

garantindo robustez científica na medição dos gases (KUMAR et al., 2021). 

A interface interativa do CFT facilita sua utilização, enquanto sua base 

científica sólida o torna amplamente adotado por pesquisadores, empresas e 

fornecedores na medição, gestão e redução das emissões de GEE, como parte 

dos esforços para mitigar as mudanças climáticas globais (ALMEIDA, 2023). 

Além de calcular a pegada de carbono das culturas, o CFT também 

oferece estimativas da pegada hídrica e quantificação de perdas e desperdícios 

de alimentos. Com seções dedicadas a culturas, pecuária e avaliação da 

biodiversidade da fazenda, o CFT proporciona uma ampla gama de ferramentas 

para estimativa da pegada de carbono (CFT). 

Na seção de culturas, o CFT oferece três subseções: "Todas as Culturas", 

"Específico para Batatas" e "Específico para o Arroz". Este estudo concentrou-

se na aba “todas as culturas”. 

Na maioria das situações, as colheitas capturam uma quantidade inferior 

à biomassa total de uma cultura, resultando na permanência de biomassa 

residual no campo, tanto acima quanto abaixo do solo. Uma das características 

essenciais do CFT é sua capacidade de determinar a quantidade de resíduos 

acima do solo com base em observações diretas de campo e na experiência 

adquirida. Essa funcionalidade é fundamental, uma vez que a quantidade de 

resíduos varia consideravelmente, dependendo da cultura e do método de 

colheita empregado (HILLIER et al., 2011). 

Os cálculos associados às emissões de fertilizantes minerais no CFT são 

fundamentados nos princípios da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), abrangendo 

todas as atividades e emissões relevantes desde a aquisição da matéria-prima 

até a obtenção do produto. O software disponibiliza informações para 

fertilizantes predefinidos e apresenta um método adicional para estimar as 

emissões, utilizando a proporção de ingredientes e o local de produção como 

base (HILLIER et al., 2011). 

As emissões oriundas da utilização de proteção de culturas são 

calculadas no CFT utilizando fatores de emissão provenientes do Banco de 
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Dados Mundial do Ciclo de Vida dos Alimentos, que abrange uma diversidade de 

fatores específicos para diferentes tipos de culturas agrícolas e categorias de 

proteção de culturas (NEMECEK et al., 2019). 

Além disso, o CFT aborda as emissões relacionadas à energia e ao 

transporte, considerando toda a energia consumida para a produção agrícola, 

incluindo operações de campo, armazenamento e transporte. Para essas 

emissões, são consideradas diferentes fontes de energia e modos de transporte, 

garantindo uma avaliação abrangente dos impactos ambientais associados à 

produção agrícola (HILLIER et al., 2011). 

O CFT é amplamente utilizado para estimar a pegada de carbono em 

vários setores da agropecuária. Originalmente desenvolvido para estimar a 

pegada de carbono de batatas (HAVERKORT; HILLIER, 2011), o software já foi 

aplicado para avaliar as emissões de GEE em sistemas de cultivo de milho e 

trigo sob diferentes doses de fertilizantes nitrogenados (KUMAR et al., 2021), 

além de explorar o potencial de redução de emissões na produção de ovos 

(VETTER et al., 2018) e para estimar a pegada de carbono de Sistemas 

Agroflorestais de cacau (SCHROT et al., 2016; VERVUURT et al., 2022), entre 

outros estudos. Sua aplicabilidade em diferentes contextos agrícolas, como 

evidencia a importância de ferramentas que pode ser adaptada a diversas 

culturas e sistemas, permitindo uma melhor gestão das emissões e promovendo 

práticas agrícolas mais sustentáveis. 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 4.1 Caracterização da área  

O estudo foi conduzido em SAF cacau-seringueira localizados no 

município de Igrapiúna - Bahia (13°50’S 39°10’W), a 18 km do litoral, na região 

Sul da Bahia (Figura 1). Sete fazendas participaram deste estudo (Figura 2). As 

fazendas estudadas se destacaram pela sua diversidade de tamanhos, 

abrangendo uma extensa faixa que variou de 42,2 a 107,4 hectares de área de 

produção de SAF cacau-seringueira. Essa variação de dimensões ofereceu uma 

ampla possibilidade de contextos e condições para a análise, permitindo uma 

compreensão mais abrangente dos diferentes aspectos relacionados à 

implementação e gestão desses sistemas agrícolas. 
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Figura 1. Localização do município  

 

 

Figura 2. Localização das fazendas. 

Todas as informações relacionadas à produção agrícola, práticas de 

adubação, implementação de medidas de proteção e consumo energético 
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referem-se ao ano de 2022. Os SAF estudados possuem idades diferentes de 

inserção para cada componente do sistema (seringueira e cacau) e apresentam 

diferentes arranjos. A seguir, a descrição das Fazendas que participaram desse 

estudo: 
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Tabela 1. Informações gerais por Fazenda sobre o SAF cacau-seringueira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detalhes dos SAF cacau-seringueira Fazenda 

A 

Fazenda 

B 

Fazenda 

C 

Fazenda 

D 

Fazenda 

E 

Fazenda 

F 

Fazenda 

G 

Espaçamento seringueira (m) 3x2,5x17 3x2,5x17  3x2,5x17 3x2,5x17 3x2,5x17  3x2,5x17  3x2,5x17  

Espaçamento cacau (m) 3x3 3x3 3x3 3x3 3x3 8 x 2,5 3x3 

Idade da seringueira (anos) 48 a 14 17 a 15 47 a 17 28 a 11 47 a 12 48 a 8 48 a 17 

Idade do cacau (anos) 17 a 14 17 a 15 17 a 16 16 a 11 17 a 12 17 a 7 17 a 16 

Área de cultivo (ha) 76,98 42,2 71 107,4 92,19 80 61,2 

Produção amêndoas de cacau em kg 50.903,4 18.600 15.355,2 86.607,4

5 

54.688,5 53.338 10.667 

Produção seringueira em kg 40.149,92 18.000 93.931,7

2 

55.686,0

2 

0 118.778 52.569,4

3 

Montante total colhido  

(amêndoas e borracha em kg) 

91.053,32 36.600 109.286,

81 

142.293,

47 

54.688,5 172.116 63.236,4

3 

Quantidade de NPK em kg/ha 600 300 819 400 400 600 400 

                        

Quantidade de Inseticida em kg/ha 0 1,5 0 0,18 0 0,109 0 

Quantidade de Herbicida em kg/ha 0 1,5 1,7 1 5,4 1,7 1,7 

Quantidade de Fungicida em kg/ha 0 3 0 1,5 0 1,09 0 

Quantidade de Diesel em l 800 800 600 720 1200 1200 800 

Quantidade de gasolina em l 250 300 300 360 1200 1200 800 

Quantidade de Gás de cozinha em kg 0 0 0 0 0 52 0 

Energia elétrica em Kw/h 0 700 0 360 0 960 0 
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4.2 Cálculo da pegada de carbono  

A pegada de carbono foi estimada separadamente para cada fazenda 

utilizando a calculadora de gases de efeito estufa Cool Farm Tool (CFT). O CFT 

é uma ferramenta baseada em Excel desenvolvida por Hillier et al. (2011), que 

estima as emissões de GEE da produção agrícola, utilizando equações 

empíricas e as abordagens Tier 1 e 2 do IPCC. Este software estima as emissões 

de GEE, com base nos recursos utilizados (agroquímicos e métodos de manejo), 

convertendo essas emissões em equivalentes de dióxido de carbono (CO₂eq) 

por unidade de produto (amêndoas de cacau e borracha) usando os potenciais 

de aquecimento global (PAG) empregando um horizonte de 100 anos da 

seguinte forma: CO₂ (1), CH4 (27,9) e N2O (273) (FORSTER et al., 2007).  

A pegada de carbono foi determinada no nível da fazenda, abrangendo 

exclusivamente as emissões diretamente associadas aos SAF cacau-

seringueira, sem incluir as emissões relacionadas a outras culturas cultivadas 

nas fazendas.  

Para estimar a pegada de carbono realizou-se uma entrevista, de 

aproximadamente 1 hora, com base em um questionário (Apêndice A) com o 

proprietário ou gerente de cada Fazenda. O questionário foi elaborado baseado 

no CFT, além disso, para dar transparência e confiança, bem como proteção 

legal, os entrevistados assinaram um termo de consentimento (Apêndice B), 

contendo Identificação da pesquisa e do entrevistador, objetivos da pesquisa, 

riscos e benefícios. 

Abaixo serão listadas as informações solicitadas durante a entrevista para 

cálculo da pegada de carbono: 

4.2.1 Gestão de resíduos  

4.2.1.1 Estimativa da Biomassa residual  

No escopo da pesquisa, foram considerados como resíduos a 

serapilheira, a casca de cacau, frutos infectados e resíduos de poda que 

permanecem no campo.  Para calcular a quantidade de resíduo, o CFT fornece 

padrões específicos para culturas com base na entrada de rendimento, que foi 

utilizado. 
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Para estimar a quantidade de resíduos o CFT utiliza as seguintes 

equações:  

Rsolo= Rendimento Fresco(T)* Fmatéria seca*RAG(T)    

RSubterrâneo=Racima do solo* RS(T)                       

Rtotal= Rabaixo +Racima                                

Onde: 

Rsolo: Quantidade de resíduos acima do solo em kg; 

Rendimento Fresco(T): Rendimento fresco colhido para o SAF cacau-seringueira, 

(kg de peso fresco); 

Fmatéria seca: Fração de matéria seca do SAF cacau-seringueira (kg MS/kg-1 peso 

fresco); 

RAG(T): Relação entre a matéria seca dos resíduos acima do solo e o rendimento 

colhido para o SAF cacau-seringueira de (IPCC, 2019); 

RS(T): Relação entre biomassa radicular abaixo do solo e biomassa aérea acima 

do solo para o SAF cacau-seringueira (IPCC, 2019); 

Rtotal: Quantidade total de resíduos em kg; 

Rabaixo: Quantidade de resíduos subterrâneos em kg; 

Racima: Quantidade de resíduos acima do solo em kg. 

4.2.1.2 Emissões oriundas do Gerenciamento dos resíduos 

Todos os proprietários adotam práticas semelhantes para o manejo dos 

resíduos agrícolas, que incluem deixá-los no campo, incorporá-los ao solo ou 

utilizá-los como cobertura morta. Esses resíduos contribuem para as emissões 

de nitrogênio. Para quantificação do nitrogênio adicionado, o CFT soma os 

teores de resíduos acima e abaixo do solo, pela aplicação do fator de emissão 

correspondente, a fim de calcular as emissões diretas e indiretas. Embora 

originadas do solo, essas emissões são registradas na seção de gestão de 

resíduos da ferramenta, devido à sua origem nos resíduos. A seguir as equações 

utilizadas:  
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Nresíduo=Racima*NAG(T)+Rabaixo*NBG(T)            

Lresíduo, N2O-solo=((Nresíduo*EF1) +(Nresíduo*EF5*FracLixiviado(H)))* 
44

28
    

Lresíduo = Lresíduo, N2O-solo *GWPN2O           

Onde:  

Lresíduo, N2O-solo: N2O emissões de N em resíduos de culturas devolvidos ao solo 

(kg N2O; 

Nresíduo: Teor de nitrogênio em resíduos kg; 

Racima: Quantidade de resíduos acima do solo em kg; 

NAG(T): Fração de N em resíduos acima do solo;  

Rabaixo: Quantidade de resíduos subterrâneos em kg; 

NBG(T): Fração de N em resíduos subterrâneos; 

EF1: N2O direto, fator de emissão, 0,006 em climas úmidos e 0,005 em climas 

secos; 

EF5:  N2O indireto, fator de emissão por lixiviação e escoamento de N, 0,011 em 

climas úmidos e NA em climas secos; 

FracLixiviado -(H): fração de todo o N adicionado/mineralizado em solos manejados 

em regiões onde ocorre lixiviação/escorrência que é perdida por lixiviação e 

escoamento, 0,24 em climas úmidos e 0 em climas secos; 

GWPN2O: Potencial de aquecimento global para N2O em kg de CO2eq; 

 
44

28
: Razão de peso molecular (N2O N-1). 

 

4.2.2 Emissões oriundas de fertilizantes 

4.2.2.1 Emissões da produção de fertilizantes 

Dado que nenhuma das opções predefinidas na seção de fertilizantes, 

corresponde a formulação de fertilizantes em uso pelos proprietários, o CFT 

disponibiliza um método adicional para estimar as emissões decorrentes da 

produção desses fertilizantes. Este método leva em consideração a composição 
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específica dos ingredientes e a região de produção. A metodologia é formalizada 

por meio de uma equação específica, que permite uma análise precisa das 

emissões associadas à produção de fertilizantes, a seguir a equação. 

EFfertilizante personalizado. =EFi+∑ 𝑃𝑗𝑗 *EFingrediente 

EF fertilizante personalizado.: Fator de emissão para produção de fertilizantes em kg de                 
CO2eq/kg-1; 

EFi: Fator geral de emissões de produção para compor o seu próprio em kg de                 
CO2eq/kg-1;  

Pj: Proporção de ingredientes; 

EFingrediente: Fator de emissão para produção de ingredientes em kg de                 
CO2e/kg-1, esses fatores são definidos por região.  

 

As emissões totais de GEE provenientes da produção de fertilizantes são dadas 

por: 

Lprodução de fertilizante. =∑ 𝑅𝑖𝑖 * EFfertilizante 

Onde: 

Lprodução de fertilizante.: Emissões para a produção de fertilizantes em kg de CO2eq; 

∑ 𝑅𝑖𝑖 : Taxa de aplicação do tipo de fertilizante em kg; 

 EFfertilizante: Fator de emissões do tipo de fertilizante em kg de CO2eq/kg-1. 

 

4.2.2.2 Emissões da aplicação de fertilizantes 

Para estimar as emissões diretas resultantes do uso de fertilizantes, o 

CFT adota a abordagem Tier 1 proposta pelo IPCC (2019). Essa abordagem é 

baseada na equação a seguir: 

L N2Odireto=∑ 𝑛(An*EFn)
44

28
 

Onde: 

L N2Odireto: Emissões diretas em Kg N2O; 

An: Aplicação de N via fertilizante sintético ou esterco em kg de N. 

EFn: Fator de emissão para emissões diretas da aplicação de nitrogênio, 
que irá variar dependendo do tipo de fertilizante e da definição úmido/seco. 
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A aplicação de nitrogênio também desencadeia emissões indiretas por 

meio de processos como lixiviação e volatilização. As emissões indiretas 

provocadas pela aplicação de fertilizantes são modeladas com base na 

metodologia estabelecida pelo IPCC (2019), baseada nas equações a seguir: 

LN2Olixiviado=Ntotal* FracLixiviado(H)*EF5. 
44

28
 

LN2O volatilizado. =∑ 𝑛(An*Fvolatilizado, n. *EF4)  
44

28
 

LN2O indireto= LN2Olixiviado+ LN2Ovolatilizado 

Onde: 

LN2Olixiviado: Emissões resultantes da lixiviação em kg N2O; 

Ntotal= Total aplicado de N via fertilizantes sintéticos ou esterco em kg N; 

FracLixiviado(H)= Fator de lixiviação, 0,24 em climas úmidos, 0 em climas secos 
(IPCC, 2019); 

EF5: Fator de emissão para lixiviação/escoamento, 0,011 (IPCC, 2019); 

         
44

28
= Razão de peso molecular (N2O N-1). 

LN2O volatilizado.: Emissões resultantes da volatilização em kg N2O. 

An: Nitrogênio total aplicado para fertilizante em kg N; 

Fvolatilizado, n: Fator de volatilização para fertilizante n; 

EF4: Fator de emissão para volatilização e redeposição, 0,014 em climas úmidos 
e 0,005 em climas secos (IPCC  2019); 

LN2O indireto: Emissões indiretas em kg N2O. 

 

 

4.2.3 Emissões oriundas da utilização de proteção de culturas. 

Para estimar as emissões resultantes da aplicação de produtos 

fitossanitários, o CFT emprega a equação a seguir: 

Lpesticida = A*Raplicado*AIfração*EF produto fitossanitário. 

Onde: 

Lpesticida: Emissões de pesticidas em kg de CO2eq; 
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A: Area em ha; 

Raplicado: Taxa de aplicação em kg/ha-1; 

AIfração: Fração do Ingrediente ativo; 

EFpesticida.: Fator de emissões em kg de CO2eq/kg-1.  

 

4.2.4 Emissões oriundas da utilização de Combustível e Energia 

Lcombustível e energia=∑ 𝐶𝑖 combustível e energia* EFcombustível e energia 

Onde: 

Lcombustível e energia: Emissões provenientes de máquinas e uso de energia; 

Ccombustível e energia: Consumo de combustível ou energia em l ou kWh; 

EFcombustível e energia: Fator de emissão de combustível ou energia em kg de   
CO2eq/l-1 ou kg de CO2eq kWh-1. 

 

4.2.5 Emissões oriundas de transporte 

Ltransporte= EFveículo* D*M 

Onde: 

Ltransporte: Emissões do transporte em kg CO2eq; 

EFveículo: Fator de emissão para transporte específico para o tipo de veículo em 
kg de CO2eq/ t-1/km-1; 

D: Distância em km; 

M: Massa transportada. 

 

4.2.6 Estoque de Carbono 

O CFT considera três tipos de estoque de carbono: o carbono orgânico do 

solo (COS) a 30 cm de profundidade, o carbono armazenado na biomassa das 

florestas e o carbono em plantas perenes e sistemas agroflorestais. 

Para calcular o estoque de carbono no solo o CFT, utiliza a seguinte 

fórmula: 

  

Estoque:
Estoque+20 anos−Estoque

20
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Onde: 

Estoque: Mudança anual no estoque de carbono em 20 anos, em kg de C/ha-1; 

Estoque+20anos: estoque de C orgânico do solo mineral no último ano de um 
período de inventário, em toneladas C; 

Estoque: estoque de C orgânico do solo mineral, no início do período de 
inventário, toneladas C. 

 

As mudanças nos estoques totais de carbono da biomassa nas florestas 

são determinadas como IPCC (2006): 

Cfloresta=ΔCG-ΔCP 

Onde: 

Cfloresta: Mudança nos estoques de carbono da biomassa florestal em t/C/ano-1; 

ΔCG: Ganho em biomassa C dentro do período contábil anual t/C/ano-1; 

ΔCP: Perda de biomassa C no período contábil anual t/C/ano-1. 

 

O armazenamento de carbono/ha e o acúmulo anual são calculados no 

CFT, com base no número de árvores/ha e no diâmetro à altura do peito (DAP). 

Como este último não foi obtido para cada respondente, o diâmetro da 

seringueira foi estimado com base na idade da árvore (x), utilizando uma função 

obtida de Onyekwelu (2007): 

(1) DAP (cm)= 21,648 x ln (x)- 18,705 

Onde x é a idade da árvore em anos. Quanto ao DAP do cacau, foram 

utilizados dados provenientes de um inventário realizado nas áreas em 2019. 

Para calcular o estoque de carbono na biomassa em plantas perenes e 

sistemas agroflorestais, o CFT utiliza a seguinte equação: 

Gárvore = exp (-2,289+2,659*lnDBH-0,021* (lnDBH)2) 

Onde:  

DBH: Diâmetro do tronco à altura do peito m; 

A mudança no carbono proveniente desses estoques é convertida em um 

valor de emissões utilizando as equações: 

LCestoque= (Csolo+Cfloresta) * 
44

28
 

LCestoque=(ΔSOC+Cfloresta+Gárvore) * 
44

28
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4.3 Análise estatística 

A análise estatística foi conduzida utilizando o software R Studio. 

Inicialmente, foram realizadas análises descritivas para caracterizar as variáveis 

estudadas, incluindo medidas de tendência central (média) e dispersão (desvio 

padrão e intervalo interquartil). Em seguida, para investigar a relação entre o 

rendimento de cacau, a intensidade de uso de fertilizantes, as pegadas de 

carbono oriundas do tipo de manejo e a pegada de carbono dos SAFs cacau-

seringueira, montou-se a matriz de correlação de Pearson utilizando o ambiente 

R (R CORE TEAM, 2022).  

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1 Análise do Rendimento, Pegada de Carbono e Estoque de Carbono  

5.1.1 Análise do Rendimento 

A produção média de amêndoas de cacau foi de 493,6 kg/ha-1 (Tabela 2), 

representa um avanço significativo em relação a pesquisas anteriores. Souza 

Filho et al. (2021) encontraram uma produtividade média de 262,5 kg/ha-1 em 83 

fazendas de cacau na Bahia, em que diversos tipos de sistemas agroflorestais 

(SAFs), como cacau-cabruca, cacau-eritrina, cacau-seringueira, foram 

empregados. Os resultados obtidos também se encontram na faixa de 177 a 909 

kg/ha-1, relatada por Gateau et al. (2012), para cacau na Bahia, e superam a 

média nacional de 464 kg/ha, conforme dados do IBGE (2022). 

Este desempenho positivo pode ser atribuído, em parte, ao manejo 

adequado e à integração de espécies perenes, como a seringueira nos SAFs, o 

que contribui para melhorias nas condições edáficas, como a maior retenção de 

umidade e a mitigação de estresses ambientais, criando um ambiente mais 

favorável ao desenvolvimento do cacau (SANTOS et al., 2020). Esses resultados 

sugerem que o manejo eficiente e a escolha de espécies complementares 

podem ter um papel importante na elevação da produtividade, sem comprometer 

a sustentabilidade ambiental, um ponto central para os SAFs. 
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Tabela 2. Rendimento médio de cacau e seringueira, estoque de carbono e emissões 

de gases de efeito estufa (GEE) associadas aos insumos de produção em Sistemas 

Agroflorestais (SAFs) de cacau e seringueira em 7 fazendas no sul da Bahia. 

Variável Média 
Desvio 
Padrão 

Intervalos  

Produção Cacau (kg ha-1) 493,6 261,7 (20.80) - (1126.30) 

Produção Seringueira (kg ha-1) 861,0 517,2 (394.74) – (2777.78) 

Gerenciamento de resíduos (kg CO2 eq kg-1) 0,38 0,30 (0.03) - (1.92) 

Produção de fertilizantes (kg CO2 eq kg-1) 0,85 1,18 (0.06) – (6.26) 

    

Fertilizantes no solo (kg CO2 eq kg-1) 1,37 1,84 (0.09) – (9.76) 

Proteção de culturas (kg CO2 eq kg-1) 0,04 0,13 (0) – (0.68) 

Uso de energia no campo (kg CO2 eq kg-1) 0,66 0,95 (0) – (4.09) 

Transporte (kg CO2 eq kg-1) 0,19 0,37 (0) - (1.68) 

Pegada de carbono (kg CO2 eq kg-1) 3,3 3,7 (0.26) – (19.91) 

Estoque de carbono (Mg CO2 eq ha-1) -50,16 16,68 (-89.4) – (-17.18) 

 

No entanto, ao comparar essa produtividade com a do estado do Pará, o 

maior produtor nacional, cuja média é de 955 kg/ha (IBGE, 2022), e com a 

produtividade média do cacau na Colômbia, que varia de 671 a 1.000 kg/ha 

(Ortiz-Rodrigues et al., 2014), observa-se que o resultado é relativamente 

inferior. Essa menor produtividade pode ser atribuída a uma série de fatores, 

incluindo variações regionais, condições climáticas adversas e a incidência de 

doenças como a vassoura-de-bruxa (Moniliophthora perniciosa) (EFRAIM, 

2009). Além disso, práticas de manejo agrícola inadequadas, características 

edafoclimáticas desfavoráveis e menor, investimento em tecnologia e 

infraestrutura afetam diretamente o rendimento. Outros fatores determinantes 

incluem o tamanho das propriedades, a disponibilidade de mão de obra 

qualificada, e o capital disponível para investimentos (SUH e MOLUA, 2022). 

Aspectos como políticas públicas, acesso a mercados e a flutuação nos preços 

dos insumos agrícolas também desempenham um papel crucial na determinação 

da produtividade. 
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O rendimento médio da seringueira foi de 861 kg/ha (Tabela 2), valor 

ligeiramente inferior à média estadual de 987 kg/ha-1 conforme dados do IBGE 

(2022). Esses resultados se alinham com as produtividades observadas na 

Indonésia, maior produtor mundial de borracha, onde as plantações comunitárias 

de borracha registram uma produtividade entre 700 e 900 kg/ha anualmente 

(SIMANJUNTAK; HARTAL, 2018). A diferença observada pode ser atribuída a  

fatores como variações climáticas, práticas de manejo, tipos de clones de 

seringueira. Outros elementos, como disponibilidade de água, fertilidade do solo, 

incidência de pragas e doenças específicas da cultura além de políticas públicas 

de incentivo ao setor, também exercem um impacto considerável sobre os 

rendimentos das plantações. 

Embora a maioria das propriedades tenha fornecido dados sobre a 

produção de amêndoas de cacau e borracha, esses valores poderiam ser 

significativamente maiores para ambas as culturas. Durante as entrevistas, 

diversos produtores relataram que a escassez de mão de obra na região impede 

a plena colheita da produção. Além disso, a incidência da crosta-negra 

(Phyllachora huberi P. Henn.) nas plantações de seringueira em Igrapiúna e 

Ituberá foi apontado como um fator crítico, provocando severas epidemias, que 

resultaram no desfolhamento extensivo das árvores. Essas epidemias atingiram 

tal intensidade que inviabilizaram a exploração de áreas inteiras, levando à 

queda da produção e da renda. Esse cenário, foi agravado pela migração de 

seringueiros para o Estado de São Paulo, o que reduziu ainda mais a 

disponibilidade de mão de obra qualificada, causando um declínio na oferta de 

borracha para a agroindústria (VIRGENS FILHO et al., 2022). 

 

5.1.2 Emissões oriundas do gerenciamento de resíduos  

Os SAFs de cacau-seringueira analisados neste estudo apresentam uma 

significativa produção de resíduos, que, se bem manejados, podem oferecer não 

apenas uma redução nas emissões de gases de efeito estufa (GEE), mas 

também contribuir para a formação de matéria orgânica e ciclagem de nutrientes. 

Esse processo resulta em um solo mais fértil, capaz de reduzir a necessidade de 

adubação química, e, consequentemente, os custos associados a ela. 
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Este estudo considerou as emissões de GEE provenientes do 

gerenciamento de resíduos, principalmente pela permanência destes no solo, 

uma prática adotada por todas as fazendas estudadas. Quando resíduos, como 

folhas e cascas, são deixados no campo, incorporados ou usados como 

cobertura morta, o nitrogênio presente contribui para o acúmulo de nutrientes no 

solo. Embora isso resulte em alguma emissão de GEE, esse processo também 

estimula a ciclagem de nutrientes, melhorando a qualidade do solo e reduzindo 

a dependência de fertilizantes comerciais (HILLIER et al., 2011). 

 As fazendas apresentaram emissões de CO₂eq/kg relativamente baixas, 

com uma média de 0,38 kg CO₂eq/kg, representando 11,51% das emissões 

totais (Tabela 2). Esses valores são inferiores aos relatados por Ortiz-Rodrigues 

et al. (2016) para sistemas de cacau na Colômbia, onde as emissões de GEE 

chegaram a 7,69 kg CO₂eq/kg, o que destaca a eficiência do manejo de resíduos 

nas propriedades analisadas. Fatores como o clima, tipo de solo e práticas 

agrícolas desempenham um papel crucial na variação dessas emissões, 

tornando o manejo adequado dos resíduos fundamental para mitigar os impactos 

ambientais. 

Embora os resultados deste estudo tenham sido comparados com os de 

Ortiz-Rodrigues et al. (2016), é importante ressaltar que as metodologias 

empregadas para quantificar a pegada de carbono diferem entre os estudos. 

Ortiz-Rodrigues et al. (2016) utilizaram uma abordagem metodológica distinta, 

considerando fatores específicos da região e sistema produtivo avaliado, o que 

pode ter influenciado os valores de emissões relatados. Essas diferenças 

metodológicas devem ser levadas em consideração ao comparar os resultados. 

Ainda, estudos como os de Chepote et al. (2003) mostram que a 

compostagem de resíduos, como as cascas de cacau, é uma solução 

promissora. A compostagem não só recicla macro e micronutrientes para as 

plantas, mas também reduz as emissões de CH₄ e N₂O. A incorporação de 

compostos orgânicos ao solo melhora a estrutura do solo e a retenção de água, 

além de promover o crescimento das plantas e aumentar a produção, como 

observado por Chepote et al. (2005). 
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Adicionalmente, a transformação de resíduos em biochar, como proposto 

por Villasana et al. (2023), pode ser uma estratégia interessante para reduzir a 

emissão de GEE e melhorar a sorção de nutrientes essenciais no solo. Essa 

técnica tem demonstrado potencial em mitigar emissões e melhorar a qualidade 

do solo de forma sustentável. 

Por fim, os sistemas agroflorestais estudados apresentam uma grande 

oportunidade para transformar resíduos agrícolas em recursos valiosos, 

promovendo a sustentabilidade, a redução de custos com insumos agrícolas e, 

principalmente, a mitigação das emissões de GEE, assegurando uma produção 

mais eficiente e ambientalmente amigável. 

 

5.1.3 Emissões oriundas da produção e aplicação de fertilizantes 

A análise das emissões oriundas da produção e aplicação de fertilizantes 

destaca a relevância desse fator na pegada de carbono nas fazendas estudadas. 

As emissões associadas à produção de fertilizantes são consideradas indiretas, 

originadas no processo de fabricação, enquanto as emissões derivadas da 

aplicação são diretas, resultantes do uso no solo. A aplicação de fertilizantes no 

solo foi a principal variável responsável pelas emissões de GEE (Tabela 2). Os 

valores observados nas fazendas, com médias de 0,85 kg de CO₂eq/kg para a 

produção de fertilizantes e 1,37 kg de CO₂eq/kg-1 para a aplicação, contrastam 

com estudos anteriores, como o de Schroth et al. (2016), que reportaram 

emissões menores, em torno de 0,24 kg de CO₂eq/kg em sistemas de cacau-

cabruca no sul da Bahia. Além disso, há uma discrepância em relação aos 

resultados de Vervuurt et al. (2022) na Costa do Marfim, onde a contribuição dos 

fertilizantes para as emissões de GEE em SAF cacau foi significativamente 

reduzida (de 3,4 kg de CO₂eq/kg) após a adoção de boas práticas de manejo, 

como a combinação de adubação orgânica e sintética e o uso de árvores de 

sombra.  

A discrepância nos resultados pode ser atribuída ao uso intensivo de 

fertilizantes nitrogenados nas fazendas, que variou de 300 a 818 kg                            

de NPK/ha, um valor superior à recomendação regional de 270 kg de NPK/ha-1 

(CHEPOTE et al., 2012). Esse uso excessivo pode indicar uma falta de 
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otimização desses recursos, resultando em um impacto significativo nas 

emissões de GEE.  

É importante ressaltar que a aplicação excessiva de fertilizantes, além de 

não aumentar significativamente a produtividade, pode gerar desperdícios e 

contribuir para o aumento das emissões. Tasca et al. (2017) e Vervuurt et al. 

(2022) reforçam a importância de otimizar o uso desses insumos, promovendo 

um equilíbrio entre práticas agrícolas eficientes e sustentabilidade ambiental. 

 Além disso, a aplicação de fertilizantes em quantidades superiores a 500 

kg/ha não resultou em rendimentos significativamente mais elevados, embora 

seja uma correlação positiva moderada (Tabela 3). Isso sugere que níveis 

elevados de NPK não estão necessariamente associados a maiores 

rendimentos, apontando para uma possível ineficiência no uso de fertilizantes. 

Em contraste, Vervuurt et al. (2022) encontraram uma correlação negativa fraca 

entre o uso de fertilizantes e a produtividade, indicando que o uso excessivo 

pode, na verdade, prejudicar o rendimento das culturas. Por sua vez, Schroth et 

al. (2016) mostraram que a aplicação moderada de fertilizantes (até 150 kg/ha-1) 

teve um impacto positivo significativo na produtividade, com uma correlação de 

r = 0,47 (p < 0,001). Esses resultados indicam que, enquanto doses moderadas 

de fertilizantes podem aumentar a produtividade, o uso excessivo pode resultar 

em desperdício de recursos, perdas econômicas e aumento das emissões de 

GEE sem benefícios proporcionais na produção. 
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Tabela 3. Matriz de correlação linear simples do estoque de carbono e emissões de 

gases de efeito estufa (GEE) associadas aos insumos de produção em Sistemas 

Agroflorestais (SAFs) de cacau e seringueira em 7 fazendas no sul da Bahia. 

Correlação NPK 

Rendimento 

 SAF 

Gerenciamento 

Residuos 

Produção de 

Fertilizantes 

Fertilizante 

no solo 

Proteção 

de Culturas 

Energia 

no Campo 

Pegada de 

Carbono 

Estoque 

Carbono 

NPK 1,0000 - - - - - - - - 

Rendimento SAF 0,5941 1,0000 - - - - - - - 

Gerenciamento 

Residuos 

-0,4474 -0,0117 1,0000 - - - - - - 

Produção de 

Fertilizantes 

-0,4332 -0,0280     0,9798** 1,0000 - - - - - 

Fertilizante  

no solo 

-0,4130 -0,0148     0,9767**     0,9993** 1,0000 - - - - 

Proteção  

de Culturas 

-0,4433  -0,7756* 0,0305 0,1318 0,1364 1,0000 - - - 

Energia  

no Campo 

-0,7355 -0,2137 0,2656 0,2777 0,2485 0,6904 1,0000 - - 

Pegada de 

Carbono 

-0,5286 -0,0701     0,9681**     0,9900**     0,9852** 0,5446 0,6253 1,0000 - 

Estoque 

Carbono 

-0,2962 -0,2072 0,4648 0,3031 0,2893 -0,9063** -0,6765 -0,4649 1,0000 

** = significativo a 0,1% de probabilidade. 

 

Além disso, Schroth et al. (2016) identificaram uma correlação positiva 

entre rendimento e as emissões associadas ao uso de insumos, algo que não se 

confirmou em nosso estudo (Tabela 3), assim como também foi observado por 

Vervuurt et al. (2022). Schroth et al (2016), que concluíram que altos rendimentos 

de cacau (570 kg/ha-1) poderiam ser alcançados com baixas emissões 

associadas aos insumos (0,25 kg CO₂eq/kg). No entanto, essa conclusão não 

reflete os resultados obtidos nas fazendas analisadas, em que a utilização de 

fertilizantes foi identificada como a principal fonte de emissões, contribuindo de 
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maneira mais significativa para a pegada de carbono do que para o aumento da 

produtividade. 

Esses resultados ressaltam a importância de um manejo equilibrado de 

insumos, evidenciando que a sustentabilidade da produção de cacau não 

depende apenas do aumento da fertilização, mas também da eficiência na 

utilização desses recursos. O uso excessivo de fertilizantes nitrogenados pode 

afetar negativamente as comunidades microbianas do solo, impactando sua 

fertilidade e o crescimento das plantas. Estudos indicam que a fertilização 

nitrogenada excessiva pode diminuir a diversidade microbiana do solo (ZHANG 

et al., 2021; SINGH, 2018), alterar a composição e diversidade bacteriana (YANG 

et al., 2022) e reduzir a abundância de grupos microbianos funcionais. Além 

disso, a aplicação excessiva de nitrogênio pode enfraquecer a ligação entre o 

teor de carbono do solo e a diversidade microbiana, prejudicando serviços 

ecossistêmicos como a mineralização e a nitrificação do nitrogênio (YANG et al., 

2022). Esse desequilíbrio compromete a resiliência dos solos em longo prazo e 

pode resultar em perdas de produtividade, além de aumentar as emissões de 

gases de efeito estufa. 

As emissões relacionadas à produção de fertilizantes e o gerenciamento 

de resíduos apresentaram uma correlação significativa e forte (Tabela 3), bem 

como entre as emissões do fertilizante no solo e o gerenciamento de resíduos 

(Tabela 3). Além disso, as emissões derivadas da produção de fertilizantes 

mostraram uma correlação extremamente alta com as emissões oriundas do 

fertilizante no solo (Tabela 3). Essas relações destacam a interdependência entre 

essas práticas de manejo e reforçam a necessidade de abordagens integradas. 

A otimização simultânea do gerenciamento de resíduos e da aplicação de 

fertilizantes pode ser particularmente eficaz na redução das emissões de GEE, 

contribuindo para a sustentabilidade e aumentando a resiliência desses 

sistemas. Ao adotar práticas mais eficientes e equilibradas, as fazendas podem 

reduzir sua pegada de carbono sem comprometer a produtividade agrícola. 

Adotar métodos planejados de compostagem, em vez de descartar 

cascas de cacau como fertilizante, pode reduzir as emissões de metano e de 

GEE em aproximadamente 75%, resultando em uma diminuição para 2,59 kg 
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CO₂eq/kg-1 de cacau (HERNANDEZ et al., 2022). Além disso, a aplicação 

adequada de fertilizantes nitrogenados também pode contribuir para a reduzir os 

impactos ambientais, dimunuindo as emissões de CO₂. Quando combinadas, 

essas práticas reduziram a pegada de carbono do cacau produzido no Pará 

(Brasil) para 2,01 kg CO₂eq/kg-1 de cacau, representando uma redução total de 

cerca de 81% (HERNANDEZ et al., 2022). 

O manejo orgânico em SAFs de cacau tem mostrado um impacto positivo 

na produção, proporcionando um retorno de nutrientes comparável aos 

fertilizantes sintéticos. A serapilheira, que se acumula no solo, desempenha um 

papel essencial na ciclagem de macro e micronutrientes, como fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e micronutrientes como 

manganês (Mn), boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn) e molibdênio (Mo), promovendo 

a fertilidade do solo e apoiando a produtividade. Estudos demonstram que a 

manutenção adequada da serapilheira reforça o potencial desses sistemas para 

uma produção sustentável de cacau (ASIGBAASE et al., 2021). 

A serapilheira, desempenha é fundamental na conexão entre a vegetação 

e o solo, devolvendo nutrientes e sustentando processos ecológicos essenciais. 

Pesquisas de Fontes et al. (2014) em SAFs de cacau demonstraram que a 

produção média anual de serapilheira variou de 4,6 a 8,5 Mg/ha/ano, com uma 

quantidade acumulada varando de 7,7 a 16,8 Mg/ha-1, resultando em um balanço 

positivo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) em todos os SAF estudados. Esses 

dados ressaltam a significativa capacidade produtiva dessas áreas. Pereira et al. 

(2023) investigaram a decomposição da serapilheira e a liberação de nutrientes 

em diferentes sistemas de uso da terra no semiárido brasileiro e encontraram 

uma produção média de 35,04 Mg/ha/ano em SAF de cacau. 

Além disso, o padrão de deposição de serapilheira é essencial para a 

regular a ciclagem de nutrientes, a fertilidade do solo e a produtividade primária 

em sistemas produtivos de cacau (ASIGBAASE et al., 2021; MUHARDI et al., 

2021). Uma abordagem promissora para o manejo integrado da fertilidade do 

solo é a utilização de fontes de fertilizantes orgânicos, como compostos de casca 

de cacau combinados com fertilizantes minerais. Estudos indicam que essa 

combinação não apenas melhora a fertilidade do solo e o rendimento das 
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culturas, mas também reduz a incidência de doenças fúngicas, promovendo uma 

produção mais sustentável (OGUNLADE e ORISAJO, 2020). Experimento 

revelam que o uso de compostos de casca de cacau junto com fertilização NPK 

aumentou em 72,4% na produção de grãos de cacau secos, em comparação a 

36,4% quando somente o composto ou NPK foram usados separadamente 

(OGUNLADE e ORISAJO, 2020). 

Essa estratégia proporciona um manejo eficiente da fertilidade do solo e 

promove uma produção sustentável de cacau. Além disso, contribui para a 

destinação adequada dos resíduos de cacau, como a casca, e ajuda a reduzir 

as emissões associadas tanto ao uso de fertilizantes e ao gerenciamento de 

resíduos. 

 

5.1.4 Emissões oriundas da utilização de proteção de culturas 

O uso de proteção de culturas variou entre fazendas, com 85% adotando 

o controle químico de ervas daninhas principalmente por meio da aplicação de 

Roundup (glifosato), uma alternativa mais econômica em comparação com a 

capina manual, adotada pelos 15% restantes das fazendas. Além disso, 

inseticidas como Akito (Beta-cipermetrina), Delegate (Espinetoram) e Sivanto 

prime (Flupiradifurona) foram empregados para o controle de pulgões e tripes. A 

aplicação de produtos para o controle de formigas cortadeiras foi menos comum, 

assim como a aplicação de Cuprograb, Azimut e Triazol+Estrobilurina para o 

controle de doenças fúngicas.  

A média de emissões associadas ao uso de pesticidas nas fazendas foi 

de 0,04 kg de CO₂eq/kg-1 (Tabela 2), inferior à média de 0,08 kg de CO₂eq/kg 

encontrada por Schroth et al. (2016). Comparando com os resultados de Ortiz-

Rodríguez et al. (2016), que observaram emissões de 0,62 kg de CO₂eq/kg, 

representando 9% das emissões totais na produção de cacau na Colômbia, a 

diferença é significativa. Essa discrepância pode ser atribuída a fatores como 

variações metodológicas, práticas agrícolas, tipos de pesticidas aplicados e 

condições climáticas e de solo. O uso elevado de herbicidas está relacionado à 

escassez de mão de obra, perpetuando um ciclo de dependência desses 

produtos. Para mitigar esse problema, é crucial adotar estratégias que integrem 

o controle químico de ervas daninhas com a valorização da mão de obra local, o 
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que pode reduzir o uso excessivo de herbicidas e, consequentemente as 

emissões associadas. 

Ao considerar a valorização da mão de obra no cultivo do cacau e da 

seringueira, é fundamental não apenas abordar questões salariais, mas também 

assegurar condições de trabalho dignas, acesso à formação, segurança no 

trabalho e benefícios sociais (NICODEME et al., 2017). Além disso, é 

fundamental considerar o contexto familiar dos trabalhadores. Investimentos em 

educação e saúde para as famílias podem tornar a profissão agrícola mais viável 

e atraente, oferecendo aos trabalhadores perspectivas de um futuro melhor para 

seus filhos. Esse enfoque pode contribuir para reduzir o êxodo de mão de obra 

e promover uma força de trabalho mais estável e engajada (NICODEME et al., 

2017).   

A valorização da força de trabalho é essencial para o desenvolvimento 

sustentável e a longevidade dos indivíduos no setor agrícola. Políticas públicas 

e parcerias, desempenham um papel crucial na promoção e valorização dos 

trabalhadores rurais (ODAMAA et al., 2022). Quando os trabalhadores se sentem 

valorizados e percebem perspectivas de crescimento em suas comunidades, há 

uma maior tendência de permanência no campo. Além disso, políticas públicas 

que incentivem a profissionalização de jovens e adultos, assim como a 

experiência comunitária para os jovens rurais, têm um impacto positivo nas suas 

aspirações futuras e na preparação para a vida profissional (DELAHUNTY e 

HELLWIG, 2022). 

Apesar de sua importância na produção de alimentos, a aplicação de 

produtos de proteção de culturas apresenta desafios significativos para a 

sustentabilidade, devido aos potenciais efeitos adversos na saúde humana e no 

ambiente. As principais preocupações estão nos impactos negativos na saúde 

pública e na preservação dos ecossistemas (LYKOGIANNI et al., 2021). Práticas 

inadequadas, como aplicação descontrolada, descarte incorreto, falta de uso de 

equipamentos de proteção, e a utilização de produtos ilegais e falsificados, 

podem levar à contaminação da água e do solo. Além de causar efeitos adversos 

na saúde humana e na segurança alimentar devido à exposição crônica a 

substâncias ativas lipossolúveis e bioacumulativas (ZIKANKUBA et al., 2019). 
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Esses fatores ressaltam a necessidade de abordagens mais responsáveis e 

regulamentadas no uso de defensivos agrícolas. 

Estudos globais indicam que a aplicação excessiva de proteção de 

culturas tem um impacto negativo na diversidade e abundância da macrofauna 

do solo, essencial para a fertilidade do solo (BEAUMELLE et al., 2023). Um 

estudo conduzido pela CEPLAC, citado por Amorim et al. (2019), revelou que o 

biofungicida, derivado do fungo Trichoderma stromaticum, quando diluído em 

água e aplicado por pulverização, demonstrou eficácia na inibição da reprodução 

do fungo da Vassoura-de-bruxa. Esse biofungicida conseguiu inibir até 57% na 

copa e até 99% no solo, evidenciando sua eficácia no controle dessa importante 

doença do cacaueiro. 

Outro estudo conduzido por Oliveira et al. (2014) revelou que a eficiência 

média dos isolados de Clonostachys no controle de Moniliophthora perniciosa foi 

de aproximadamente 50%. Os autores destacaram que fungos desse gênero são 

agentes eficientes no biocontrole da vassoura-de-bruxa, principalmente por 

apresentarem habilidade para crescer endofiticamente em tecidos vegetais.  

A valorização dos serviços ecossistêmicos é crucial para reduzir a 

dependência de produtos de proteção de culturas. SAFs de cacau oferecem 

diversos serviços ecossistêmicos, como controle de pragas e doenças, ciclagem 

de nutrientes e regulação climática (JAIMES-SUÁREZ et al., 2022). Otimizar 

esses serviços, por exemplo, criando microclimas para reduzir a suscetibilidade 

a doenças e melhorar a ciclagem de nutrientes por meio de espécies de árvores 

associadas, pode minimizar a necessidade de proteção química (JAIMES-

SUÁREZ et al., 2022). 

Para alcançar isso, é essencial aprimorar a conscientização dos 

produtores e seu conhecimento adaptativo em relação às variabilidades 

climáticas. Além disso, é necessário implementar estratégias que aumentem a 

resiliência e a eficiência no uso de recursos (SUH e MOLUA, 2022). A formulação 

de políticas públicas deve promover uma abordagem coordenada entre 

pesquisadores e agricultores, focando na adaptação climática e no 

financiamento sustentável. Dada a crescente vulnerabilidade do setor do cacau, 

é crucial desenvolver políticas que integrem práticas agrícolas sustentáveis, 
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considerando fatores institucionais e socioeconômicos para fortalecer a 

produção (SUH e MOLUA, 2022). Estudos realizados em sistemas agroflorestais 

de cacau no Peru demonstraram que aves e morcegos contribuem 

significativamente para o controle de pragas, como pulgões e cochonilhas, 

resultando em um aumento de 118% na produção de cacau e beneficiando 

economicamente os pequenos agricultores (OCAMPO-ARIZA et al., 2022). 

5.1.5 Emissões oriundas da utilização de energia e transporte 

Ao considerar o uso de energia e o transporte dos produtos no campo, 

observou-se que as emissões médias foram de 0,66 kg de CO₂eq/kg (Tabela 2) 

de produto para o uso de energia e 0,19 kg de CO₂eq/kg (Tabela 2) de produto 

para o transporte. Esses valores contrastam significativamente com os descritos 

por Schroth et al. (2016), que reportaram emissões de 0,04 kg de CO₂eq/kg-1 de 

produto para ambas as variáveis. Comparando com as emissões provenientes 

do transporte na produção do cacau na Colômbia que foram de 0,55 CO₂eq/kg1 

(ORTIZ-RODRIGUEZ et al., 2016), nossos resultados são considerados baixos.   

Essa disparidade considerável pode ser atribuída ao elevado consumo de 

combustíveis fósseis nas fazendas, que varia entre 600 e 1.200 litros/ano de 

Diesel e 250 a 1.200 litros/ano de gasolina. Nas fazendas estudadas por Schroth 

et al. (2016), o transporte era realizado por meio de mula, o que não impactou 

as emissões de carbono. É relevante destacar que nossos números englobam 

os combustíveis utilizados em diversos processos produtivos, como roçagem, 

transporte de matérias para o campo e transporte da colheita até o cocho. Além 

disso, o consumo de energia inclui não apenas combustíveis, mas também gás 

de cozinha e eletricidade, diferentemente dos estudos citados que consideraram 

apenas gasolina e diesel. 

Apesar de existirem emissões significativas associadas ao uso de energia 

e transporte, não encontramos correlação entre nenhuma das variáveis 

analisadas e essas emissões. Isso sugere que outros fatores, além dos 

estudados, podem estar influenciando as emissões de GEE relacionadas a 

esses processos, indicando a necessidade de investigações mais aprofundadas 

para entender melhor a dinâmica envolvida. 



52 
 

Essa complexidade é corroborada por um estudo conduzido pelo Instituto 

de Manejo e Certificação Florestal e Agrícola (IMAFLORA) em 2019, com 

produtores rurais em São Félix do Xingu, Pará, que constatou que, nas áreas de 

cultivo de cacau convencional, a principal fonte de emissão foi o uso de 

combustível fóssil, representando 52,3% das emissões. Nas áreas de cacau 

orgânico, essa fonte também predominou, representando 74,7% das emissões 

(IMAFLORA, 2019). 

O uso predominante de combustíveis fósseis em atividades como 

transporte, embalagem e processos industriais resulta em emissões 

significativas. Por exemplo, as emissões associadas à produção de chocolate 

amargo na Indonésia alcançam 7,31 kg de CO₂eq/kg (DIANAWATI et al., 2023). 

Esses resultados evidenciam a forte influência dos combustíveis fósseis nas 

emissões GEE associadas à produção de cacau, independentemente do sistema 

de cultivo. Isso ressalta a necessidade de medidas para reduzir o consumo 

desses combustíveis e promover práticas mais sustentáveis no setor agrícola 

(MIHARZA et al., 2023).  

Investir em tecnologias mais eficientes, como o uso de energias 

renováveis e sistemas de transporte mais sustentáveis, pode ser uma 

abordagem importante para mitigar o impacto ambiental dessas atividades. 

5.1.6 Pegada de carbono 

A pegada de carbono total associada aos SAFs cacau-seringueira 

analisados foi de 3,3 kg CO₂eq kg (Tabela 2), um valor que se encontra dentro 

da faixa encontrada na literatura. Por exemplo, Vervuut et al. (2022) reportaram 

uma média de 1,47 kg CO₂eq kg de cacau na Costa do Marfim, enquanto 

Hernandes et al. (2022) encontraram uma pegada de carbono para o cacau 

produzido no estado do Pará de 2,59 kg CO2eq kg. Outros estudos como o de 

Ntiamoah e Afrane (2008) registraram valores de 3,22 kg CO2eq Kg de cacau 

produzido em Gana, e ORTIZ et al. (2014), identificaram emissões variando de 

2 a 4 kg CO2eq Kg na Colômbia. Em contraste, Schroth et al. (2016) encontraram 

uma pegada de carbono de 1,44 kg CO2eq Kg em cabrucas no Sul da Bahia  

Essas variações nas emissões de GEE podem ser atribuídas aos limites 

estabelecidos no estudo e à metodologia utilizada nos cálculos das emissões 



53 
 

(ADEWALE et al., 2018). A variação nos valores de pegada de carbono está 

intimamente ligada a uma série de fatores que influenciam as emissões de GEE 

ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo. As práticas de manejo 

desempenham um papel crucial, pois distintas técnicas agrícolas e florestais 

diferentes podem resultar em emissões variadas. Além disso, a localização 

geográfica impacta as condições ambientais, como clima, solo e disponibilidade 

de água, afetando diretamente a produtividade e o uso de insumos. Os métodos 

de produção também são determinantes, pois tecnologias mais eficientes e 

limpas contribuem para a redução das emissões (OZLU et al., 2022).  

Quando esses valores são comparados à produção convencional de 

borracha no Sri Lanka, que apresenta uma pegada de carbono de 6,67 kg 

CO₂eq/kg e a produção orgânica em 3,34 kg CO₂eq/kg (GUNATHILAKA e 

GUNAWARDANA, 2015), observar-se que os SAFs de cacau-seringueira 

apresentam vantagens significativas em termos de sustentabilidade ambiental. 

Os SAF de cacau-seringueira estão consistentemente associados a pegada de 

carbono menores em comparação com métodos de produção convencionais. 

De acordo com Bockel (2021), a Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura (FAO) indica que a implementação de estratégias de 

renovação e reabilitação por meio de SAF, aliada a pesquisas e 

desenvolvimentos sustentáveis, pode mitigar significativamente o impacto 

ambiental nos próximos 20 anos, resultando em uma pegada de carbono 

negativa de –5,6 tCO2eq/t. 

Além disso, a pegada de carbono está fortemente correlacionada com as 

emissões do gerenciamento de resíduos, com as emissões da produção de 

fertilizantes e com as emissões de fertilizante no solo, conforme apresentado na 

tabela 3. Essas correlações ressaltam que as práticas de manejo de resíduos e 

uso de fertilizantes impactam significativamente a pegada de carbono. Portanto, 

estratégias que otimizem essas áreas podem ser particularmente eficazes na 

redução da pegada de carbono em SAFs. 

Em resumo, a produção de cacau em SAFs não apenas apresenta uma 

pegada de carbono significativamente menor em comparação a outros sistemas 

de produção agrícola, mas também demonstra um potencial substancial para a 
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mitigação das emissões de GEE. Apoiar essas práticas é essencial para 

promover a sustentabilidade e enfrentar os desafios das mudanças climáticas de 

maneira eficaz. 

5.1.7 Estoque de carbono 

A análise do estoque de carbono revelou um potencial significativo de 

sequestro de carbono pelos SAF, com uma média de -50,16 Mg CO₂eq/ha. Este 

valor inclui tanto a biomassa arbórea quanto o solo até 30 cm de profundidade, 

já que o CFT considera ambos os componentes (Tabela 2). Esses resultados 

estão em conformidade com a ampla faixa encontrada na literatura. Por exemplo, 

Borden et al. (2019) relataram estoques variando entre 41,9 e 83,7 Mg CO₂eq/ha. 

ao investigar a variação da biomassa das raízes do cacau em SAFs. Dawoe et 

al. (2016) observaram -57 Mg CO₂eq/ha ao estudarem a diversidade de árvores 

de sombra em SAFs de cacau. Vervuut et al. (2022), utilizando metodologias 

semelhantes na Costa do Marfim, encontraram uma média de -23 Mg CO₂eq/ha, 

valores significativamente inferiores aos deste estudo. Schroth et al. (2015) 

encontraram estoques médios acima do solo de -87 e -46 Mg CO₂eq/ha em SAFs 

de cacau tradicionais e intensificados, respectivamente. Cotta et al. (2008) 

relataram um estoque de 89,9 Mg CO₂eq/ha   em SAF cacau-seringueira em 

Igrapiúna-Bahia. Esses resultados ressaltam o potencial dos sistemas perenes, 

como os SAF cacau, em armazenar e conservar quantidades consideráveis de 

carbono (HERNANDES et al., 2022; ALBERCHT e KANDJI, 2003).  

Monroe (2015) observou que o aumento do carbono no solo nas camadas 

superficiais sob SAF cacau-seringueira se deve à alta taxa de adição de material 

vegetal do cacau. As folhas do cacau podem contribuir com um incremento de 

10 Mg C ha/ano (Müller e Gama-Rodrigues, 2007), enquanto a seringueira 

adiciona, de forma complementar, 1,1 Mg C ha /ano   nas camadas de 0 a 20 cm, 

a partir dos quatro anos de idade (MAGGIOTTO et al., 2014). Esses dados 

destacam a importância da contribuição contínua da serapilheira para o aumento 

dos estoques de carbono no solo, evidenciando o papel significativo dos SAF na 

captura e armazenamento de carbono. 

Em um estudo realizado na região, Oliveira et al. (2019) relataram que 72 

Mg C ha-1 foram armazenados nos primeiros 30 cm de profundidade do solo. Em 

outro estudo na região, em SAF cacau-seringueira nas camadas de 20 a 40 cm, 
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o carbono orgânico do solo variou de 35,5 a 41,5 Mg C/ha (Moroe et al., 2022). 

Ao estudar diferentes usos da terra na Mata Atlântica, Vicente et al. (2016) 

observaram que o estoque de carbono para seringueira nas profundidades de 

até 30 cm foi de 95 Mg C/ha. 

As discrepâncias nos valores podem ser atribuídas principalmente ao 

número de plantas por hectare, idade das plantas, variáveis climáticas e edáficas 

que afetam o desenvolvimento vegetal e influenciam diretamente a quantidade 

de carbono armazenado (OZLU et al., 2022). Além disso, a metodologia utilizada 

para a quantificação desempenha um papel crucial na variabilidade dos dados. 

Os resultados poderiam ser ainda mais promissores se o Cool Farm 

considerasse o carbono estocado no solo a profundidades superiores a 30 cm. 

Esses sistemas têm uma capacidade significativa de sequestro de carbono, 

frequentemente acumulando quantidades muito maiores quando considerados 

até 100 cm de profundidade. Estudos realizados por Gama-Rodrigues et al. 

(2010) revelaram um estoque de carbono no solo de até 302 Mg C/ha a uma 

profundidade de 100 cm em SAF cacau-cabruca e cacau-eritrina. Além disso, 

Oliveira et al. (2019) encontraram um estoque de carbono superior a 200 Mg 

C/ha em SAF cacau-seringueira na mesma região. O estoque de carbono pode 

ser superior a 200 Mg/ha em SAF ou sistemas florestais até 100 cm de 

profundidade (VICENTE et al., 2016; MONROE et al., 2016; SALGADO et al., 

2019). Portanto, é fundamental considerar essas profundidades mais extensas 

para obter uma avaliação mais completa do potencial de sequestro de carbono 

dos SAF e, assim, otimizar estratégias de manejo para maximizar a captura e 

armazenamento de carbono. 

Ao considerar o estoque de carbono no solo até 100 cm nos cálculos da 

pegada de carbono, podemos potencializar a mitigação das emissões de GEE e 

promover a sustentabilidade da produção em SAF. Essa ampliação não apenas 

nos proporciona uma visão mais completa do potencial de sequestro de carbono 

desses sistemas, mas também contribui para uma avaliação mais precisa e 

relevante do seu papel na mitigação das mudanças climáticas e na promoção da 

sustentabilidade da produção. 
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A contribuição dos SAFs para a sustentabilidade da produção e para a 

construção de sistemas agrícolas mais resilientes e eficientes é evidente. Esses 

benefícios têm implicações significativas para o desenvolvimento de políticas e 

práticas agrícolas sustentáveis, além de promover a preservação dos recursos 

naturais em longo prazo. Portanto, a integração de estratégias que considerem 

o armazenamento de carbono em profundidades maiores deve ser uma 

prioridade para maximizar o impacto positivo dos SAFs na gestão ambiental. 

Além disso, tais estratégias são fundamentais para serem implantadas no 

mercado de crédito de carbono, proporcionando uma nova oportunidade para a 

valorização e compensação das práticas de sequestro de carbono em SAF. 

6. CONCLUSÃO 

A pegada de carbono total de 3,3 kg CO₂eq/kg, observada para os SAFs 

cacau-seringueira no sul da Bahia, destaca sua relevância como uma alternativa 

mais sustentável em comparação com outros sistemas agrícolas. Os resultados 

indicam que os SAFs desempenham um papel crucial na redução das emissões 

de gases de efeito estufa e na promoção de práticas agrícolas mais sustentáveis.  

A elevada dependência de fertilizantes químicos nas fazendas analisadas 

suscita preocupações sobre a viabilidade dessa abordagem em longo prazo. O 

uso excessivo desses fertilizantes pode comprometer a saúde da população, 

apesar de garantir um incremento significativo nos rendimentos. Portanto, é 

essencial explorar alternativas que reduzam essa dependência e promovam 

práticas agrícolas mais sustentáveis. 

O potencial de sequestro de carbono, com uma média de -50,16 Mg 

CO₂eq/ha, ressalta a capacidade dos SAFs de armazenar carbono, contribuindo 

assim para a mitigação das mudanças climáticas. 

A implementação de uma abordagem padronizada para avaliar as 

emissões e o sequestro de carbono em diferentes sistemas de produção de 

cacau é crucial. A metodologia utilizada nesta pesquisa poderia servir como 

padrão para comparações mais justas e precisas, devendo incluir a 

consideração dos estoques de carbono no solo até 100 cm de profundidade para 

uma avaliação mais abrangente. 
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A adoção de práticas agrícolas mais sustentáveis, combinada com uma 

avaliação rigorosa e padronizada das emissões e dos estoques de carbono, é 

essencial para maximizar o potencial dos SAFs cacau-seringueira na mitigação 

das mudanças climáticas e na promoção de uma agricultura mais resiliente e 

eficiente. A integração dessas estratégias não só favorecerá a sustentabilidade 

ambiental, mas também contribuirá para a valorização das práticas de sequestro 

de carbono em mercados de crédito de carbono. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A-QUESTIONÁRIO 

PEGADA DE CARBONO DE AGROFLORESTA DE CACAU NO SUL DA 

BAHIA 

 

Data da entrevista: ___/___/___  

Coordenadas geográficas da fazenda:________________________________ 

Nome da Fazenda:_______________________________________________ 

Nome do responsável pela fazenda:__________________________________ 

Telefone do responsável pela fazenda:________________________________ 

Nome do Aplicador:_______________________________________________ 

DETALHE DA CULTURA 

Inserir informações para o campo e o sistema de produção que está sendo 

avaliado. 

1. Nome da Cultura: __________________________________________ 

2. Ano de Colheita: ___________________________________________ 

3. Qual área de cultivo: (hectares, acres ou metros quadrados). 

Obs.: Deve incluir faixas de proteção, margens de campo e cercas 

vivas dentro da área de cultivo. 

__________________________________________________________ 

4. Qual foi o montante total colhido? ( kg, L, ton). 

Obs.: Total da safra colhida na "Área de cultivo" acima. Isto é antes 

da secagem na fazenda, classificação ou qualquer outra perda. Exclui os 

coprodutos. 

__________________________________________________________ 

 

5. Qual a quantidade de produtos acabado? (kg, L, ton) 

Obs.: Cultura comercializável após secagem na fazenda, 

classificação e limpeza ou classificação NA FAZENDA. Exclui coprodutos. 

__________________________________________________________ 
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GERENCIAMENTO DE RESÍDUOS 

Os valores padrão para os pesos de matéria seca são fornecidos para a 

maioria das culturas. Se você tiver dados melhores, você pode sobrescrever o 

valor padrão. 

6. Qual o valor residual? (toneladas/ha) 

__________________________________________________________ 

 

7. Qual o tipo de gerenciamento? 

(     ) Removido do campo; 

(     ) Queimado no campo; 

(     ) Distribuído ou incorporado ou mantido como cobertura morta; 

(     ) Removido e deixado em outro local (sem tratamento e/ ou em pilhas). 

8. Existem coprodutos da produção? 

(    ) Sim. 

(    ) Não. 

8.1 Coprodutos do cacau? 

(   ) Chocolate; 

(   ) Manteiga de cacau; 

(   ) Cacau em pó; 

(   ) Cascas de cacau; 

(   ) Óleo de cacau; 

(   ) Vinho de cacau; 

(   ) Polpa; 

(   ) Casca; 

(   ) Lenha; 

Outros:_______________________________________________

____________________________________________________



77 
 

____________________________________________________

____________________________________________________ 

8.2 Coprodutos da Seringueira? 

(   )Madeira; ; 

(   ) Cavaco; 

(   ) Lenha; 

(   ) Compostagem; 

(   ) Resina; 

(   ) Biomassa; 

(   ) Tinturas e corantes; 

Outros:_______________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________ 

 

 

9. Se a resposta para questão anterior foi sim, qual coproduto e qual o 

valor relativo em porcentagem? 

Obs.: O valor do coproduto como um % relativo à cultura primária. 

Por exemplo, se Grão R$1000, Palha R$100, digite 10%. 

____________________________________________________ 

CARACTERÍSTICAS DO SOLO 

As características do solo para o campo na avaliação afetam as emissões 

de gases de efeito estufa. O solo pode variar dentro do campo, portanto, deve-

se inserir valores típicos. 

10. Qual a textura do solo? 

(     ) Fina; 

(     ) Média; 
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(     ) Grossa. 

11. Qual o teor de Matéria Orgânica no solo? 

(     ) <1,72; 

(     ) 1,72 < MOS < 5,16; 

(     ) 5,16 < MOS < 10,32; 

(     ) SOM > 10,32. 

12. Qual a média de umidade do solo? 

(    ) Seco; 

(     ) Úmido. 

13. Como é a drenagem do solo? 

(    ) Boa; 

(     ) Ruim. 

14. Qual o pH do solo? 

Obs.: Insira aqui o pH médio de um teste de campo ou de 

laboratório. Se você não tiver esta informação, digite 5,5-7,3 que é pH 

neutro. 

(    ) <5,5; 

(     ) 5,5 < pH < 7,3; 

(     ) 7,3 < pH < 8,5; 

(     )  >8,5. 

ENTRADAS 

Insira dados sobre as entradas de fertilizantes e aplicações de 

proteção à cultura, antes, durante e depois de sua colheita. Inclua uma 

proporção de quaisquer insumos para qualquer captura ou cultura de 

cobertura associada à sua cultura primária. 

INSUMOS E FERTILIZANTES 

15. Quais os tipos de fertilizantes utilizados? (NPK proporção, 

superfosfato, ureia etc.). 

Citar todos que você utilizou 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________
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__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

16. Local de fabricação? 

       

__________________________________________________________ 

17. Qual a taxa de aplicação dos fertilizantes utilizados? (kg/ha ou 

toneladas/ha) 

Para cada utilizado 

__________________________________________________________ 

18. Qual o método de aplicação dos fertilizantes? 

(    ) Aplicado em solução; 

(     ) Incorporado; 

(     ) Fertirrigação. 

ENTRADAS DE PROTEÇÃO À CULTURA 

Inserir dados para aplicações de pesticidas, herbicidas, fungicidas, etc. 

19. Qual/Quais tipo/os de proteção de cultura você utilizou? (Herbicida, 

Pesticida, Fungicida, Inseticida). 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

20. Em relação a resposta anterior, qual a taxa de aplicação e o 

ingrediente ativo que você utilizou para cada tipo de entrada de 

proteção utilizada?  

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

21. Qual a Categoria dos produtos aplicados? 

          (    ) Pós-emergência; 

          (     ) Tratamento do solo; 

          (     ) Tratamento da semente. 
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22. Quais as taxas de aplicações (doses) para cada produto utilizado? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

COMBUSTIVEL, GÁS E ENERGIA 

Digite os dados para combustível e eletricidade. Os dados de uso dos 

medidores e registros de combustível são mais precisos, e devem ser inseridos 

na opção uso direto da energia. Se você não tiver registros de dados de 

combustível para operações de campo, as estimativas de uso de combustível 

inserir dados em uso de energia nas operações de campo. Incluir todo o 

combustível usado para aplicação de entradas. 

USO DIRETO DE ENERGIA 

23. Qual fonte de energia utilizada? 

(   ) Diesel; 

(    ) Gasolina; 

(    ) Eletricidade; 

(    ) Gás. 

24. Qual a quantidade de energia utilizada? (em litros, ou kW/h, por 

exemplo).          

__________________________________________________________ 

USO DE ENERGIA NAS APLICAÇÕES DE CAMPO 

Use este estimador para qualquer operação de campo individual não 

capturada no item uso direto da energia. 

25. Em quais áreas utilizou-se energia? 

(    ) Campo; 

(     ) Processamento. 

26. Quais maquinários foram utilizados? (escarificador, grade de disco, 

pulverizador etc.) 

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

27. Quais combustíveis foram utilizados? 
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(   ) Diesel; 

(    ) Gasolina. 

28. Quantidade em litros de combustíveis utilizados? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

MUDANÇAS DE CARBONO E SEQUESTRO DE CARBONO 

Responda as questões abaixo se você tiver feito mudanças no uso da 

terra, na lavoura ou no cultivo de cobertura/captura em sua área de produção 

durante os últimos 20 anos. 

29. Alguma parte deste campo foi convertida entre terras aráveis, 

pastagens ou florestas nos últimos 20 anos?  

(    ) Sim; 

(     ) Não. 

30. Se a resposta da questão anterior for sim, responda qual foi a 

mudança, qual a idade da mudança? ( a área passou de gramínea 

para floresta, a área passou de areável para floresta, etc.)   

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

31. Você mudou as práticas de lavoura neste campo nos últimos 20 

anos? 

(   ) Sim; 

(    ) Não. 

32. Se a resposta da questão anterior foi sim, como você mudou suas 

práticas de lavoura neste campo nos últimos 20 anos?  

(   ) mudança de campo; 

(    ) convencional até/reduzindo até; 

(     ) convencional até/ não até; 

(     ) reduzindo até/convencional até; 

(     ) reduzindo até/não até; 

(     ) não até/ convencional até; 

(      ) não até/reduzindo até. 
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33. Em quantos anos atrás e qual a porcentagem de campo realizou essa 

mudança? 

__________________________________________________________ 

34. Você começou ou parou de cultivar cobertura ou de colher colheitas 

nos últimos 20 anos? 

(   ) Sim  

(    ) Não 

35. Se a resposta anterior for sim, que tipo de mudança você realizou? 

(     ) mudança de cobertura; 

(     ) cultura de cobertura/sem cultura de cobertura; 

(     ) Sem cultura de cobertura/com cultura de cobertura. 

36. Há Quantos anos você realizou essa mudança e qual a porcentagem 

de campo foi realizada essa mudança? 

__________________________________________________________      

MUDANÇAS DE BIOMASSAS DA CULTURA 

Adicionar mudanças anuais para a biomassa das árvores que crescem 

dentro ou imediatamente adjacentes à área de avaliação do campo.   

37. Quais espécie de arvores? 

__________________________________________________________     

38. Qual a densidade(árvores/hectare) ano passado, Diâmetro a altura 

do peito no ano passado (metros), tamanho esse ano? 

__________________________________________________________    

39.         Quantas árvores por hectare foram plantadas no ano passado? 

quantas das árvores plantadas foram perdidas? 

__________________________________________________________ 

TRANSPORTE 

Exemplos de transporte de entrada incluem fertilizantes, pesticidas e 

sementes transportadas do ponto de compra para sua área de cultivo. Incluem 

o transporte mesmo que você não possua ou não opere os veículos. O transporte 

de insumos - tais como esterco de um vizinho, ou fertilizante do comerciante - 

para sua fazenda deve ser incluído. 
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40. Modo de transporte utilizado? 

(     ) Veículo pesado; 

(     ) Veículo leve; 

(     ) Aéreo; 

(      ) Navio. 

41. Qual peso transportado? 

__________________________________________________________ 

42. Qual a distância? (Quilômetros ou milhas). 

__________________________________________________________ 
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APÊNDICE B-TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

Você está sendo convidado/a participar da pesquisa “Pegada de Carbono em 

Agrofloresta de Cacau e Seringueira no Sul da Bahia” sob a responsabilidade 

da Mestranda Neide Ribeiro dos Santos sobre orientação da professora Dra. 

Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues e sua participação não é obrigatória. 

A qualquer momento você pode desistir de participar e poderá deixar a pesquisa 

sem nenhum prejuízo para você ou para o pesquisador. 

1. O objetivo deste estudo é: Estimar a pegada de carbono associada a 

Agroflorestas de cacau e seringueira, no sul da Bahia. 

2. Sua participação nesta pesquisa será: através de uma entrevista 

semiestruturada e questionário com perguntas relacionadas ao manejo do 

sistema de produção utilizado na propriedade. 

3. O principal benefício relacionado com a sua participação será: contribuir para 

promover e fornecer dados a este setor tão importante para a economia do 

estado, fornecendo informações que servirão de base para verificar se o sistema 

de produção cacau-seringueira é ambientalmente saudável, em termos de 

mudanças climáticas, além de ajudar na promoção de discussões relacionado a 

produção sustentável de cacau e seringueira. 

4. O principal risco relacionado com a sua participação será: os riscos da 

pesquisa são mínimos, podendo haver a possibilidade de desconforto ou 

constrangimento ao responder alguma pergunta da entrevista. Se isto chegar a 

ocorrer, o pesquisador se compromete a interromper a entrevista, e se você 

estiver de acordo, a entrevista poderá ser retomada posteriormente quando se 

sentir cômodo/a. Além disso, você poderá deixar de participar da pesquisa a 

qualquer momento. 

5. Serão incluídos nesta pesquisa: Produtores ou gerente de fazendas que 

utilizam o sistema cacau-seringueira no Sul da Bahia. 

As informações desta pesquisa serão confidenciais e garantimos que somente a 

pesquisadora saberá sobre sua participação. Você receberá uma via deste termo 

com o endereço institucional e o telefone da pesquisadora principal e poderá tirar 
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suas dúvidas sobre o projeto e sua participação, agora ou a qualquer momento. 

Você poderá entrar em contato conosco, sempre que achar necessário, através 

do Email da pesquisadora responsável, Neide Ribeiro dos Santos, contato 

2022a0062@uesb.edu.br, caso tenha alguma dúvida. 

Declaro que entendi os objetivos, riscos e benefícios de minha participação na 

pesquisa e concordo em participar.  

 

 

_______________________________________________ 

Participante da Pesquisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


