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RESUMO

SALLES, Rodrigo Amaro de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2024. Influéncia do ambiente sobre a qualidade e diversidade sensorial dos
cafés arabicas de Minas Gerais. Orientador: Ney Sussumu Sakiyama.
Coorientadores: Lucas de Paula Corredo e José Luis dos Santos Rufino.

O Coffea arabica L. é a espécie de café mais cultivada, sua bebida é consumida e
apreciada em diversas partes do mundo. As interacbes entre os diversos fatores
ambientais influenciam significativamente a qualidade da bebida e isso torna o café
um tipico produto do terroir. O objetivo desse estudo foi analisar a diversidade
sensorial, caracterizar e diferenciar os terroirs de sete regides produtoras de Minas
Gerais, bem como caracterizar a diversidade ambiental da regido das Matas de
Minas e examinar a relagdo entre o ambiente dessa regido e a qualidade do café. Os
dados de qualidade sensorial de café arabica das regides Matas de Minas,
Mantiqueira de Minas, Sul de Minas, Cerrado Mineiro, Campo das Vertentes,
Chapada de Minas e Regido Vulcanica foram gerados durante quatro edicdes do
Cupping ATeG Café+Forte (2019 a 2022). Os dados ambientais foram extraidos de
plataformas de diversos 6rgdos de pesquisa governamentais, nacionais e
internacionais. Na primeira parte do estudo, os resultados indicaram que todas as
regidbes possuem potencial na producdo de cafés especiais. Observou-se uma
grande diversidade sensorial entre os cafés das regides estudadas, principalmente
nos cafés “Naturais”, que apresentaram maior volume de dados. Isso permitiu a
diferenciacao entre os terroirs. Contudo, apesar da diferenciacao, certas regides
também compartilham alguns perfis sensoriais semelhantes entre si. Na segunda
parte do estudo, observou-se que a regido das Matas de Minas possui grande
diversidade edafoclimatica e a producdo de cafés especiais encontra-se distribuida
em praticamente todo o parque cafeeiro. As variaveis ambientais exerceram uma
leve influéncia na qualidade sensorial do café, considerando os dados utilizado. Isso
indica que, dentro das limitagdes do estudo, as boas praticas durante o cultivo, a
colheita, o processamento e 0 armazenamento podem impactar de maneira mais
significativa a qualidade sensorial dos cafés produzidos na regido das Matas de
Minas do que as variaveis ambientais estudadas. Dessa forma, entende-se que todo
0 parque cafeeiro da regido das Matas de Minas tem potencial para produgcdo de
cafés especiais.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; terroir; qualidade sensorial do café; diversidade
microclimarica; Regido das Matas de Minas



ABSTRACT

SALLES, Rodrigo Amaro de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November,
2024. Influence of the environment on the quality and sensory diversity of
arabica coffees of Minas Gerais. Adviser: Ney Sussumu Sakiyama. Co-advisers:
Lucas de Paula Corredo and José Luis dos Santos Rufino.

Coffea arabica L. is the most widely cultivated coffee species, and its beverage is
consumed and appreciated in various parts of the world. The interactions between
the various environmental factors significantly influence the quality of the beverage,
making coffee a typical terroir product. The objective of this study was to analyze the
sensory diversity, characterize and differentiate the terroirs of seven producing
regions of Minas Gerais, as well as characterize the environmental diversity of the
Matas de Minas region and examine the relationship between the environment of this
region and coffee quality. The sensory quality data of Arabica coffee from the Matas
de Minas, Mantiqueira de Minas, Sul de Minas, Cerrado Mineiro, Campo das
Vertentes, Chapada de Minas, and Regidao Vulcéanica regions were generated during
four editions of the ATeG Café+Forte Cupping (2019 to 2022). The environmental
data were extracted from platforms of several national and international government
research agencies. In the first part of the study, the results indicated that all regions
have potential in the production of specialty coffees. A great sensory diversity was
observed among the coffees from the regions studied, mainly in the “Natural” coffees,
which presented a greater volume of data. This allowed differentiation between the
terroirs. However, despite the differentiation, certain regions also share some similar
sensory profiles. In the second part of the study, it was observed that the Matas de
Minas region has great edaphoclimatic diversity and the production of specialty
coffees is distributed throughout practically the entire coffee park. The environmental
variables exerted a slight influence on the sensory quality of the coffee, considering
the data used. This indicates that, within the limitations of the study, good practices
during cultivation, harvesting, processing and storage can have a more significant
impact on the sensory quality of the coffees produced in the Matas de Minas region
than the environmental variables studied. Therefore, it is understood that the entire
coffee park of the Matas de Minas region has potential for the production of specialty
coffees.

Keywords: Coffea arabica L.; terroir ; sensory quality coffee; microclimatic diversity;
Regidao das Matas de Minas
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INTRODUCAO GERAL

O café arabica (Coffea arabica L.) é uma das bebidas mais apreciadas e consumidas
globalmente. Seu sabor caracteristico ¢ amplamente reconhecido, atraindo consumidores de
diversas regides do mundo (ICO, 2022). No mercado de cafés especiais, a origem do grao é
amplamente valorizada (Silva; Vilas Boas; Teodoro, 2023), isso ocorre, pois, a qualidade
sensorial do café é fortemente influenciada pela interacdo entre os diversos fatores ambientais,
agrondmicos e culturais, tornando-o um produto tipico do ferroir (Lucini; Rocchetti; Trevisan,
2020; Williams et al., 2022).

O Brasil, sendo o maior produtor e exportador do grao (USDA, 2023), possui diversas
regides cafeeiras, e cada uma delas tem potencial de produzir cafés de perfil sensorial
caracteristicos, que reflita as caracteristicas locais. O estado de Minas Gerais se destaca com a
maior produ¢do nacional e seu parque cafeeiro em produgdo ocupa um territorio de 11107,53
km?, distribuido principalmente ao Sul, Leste e Oeste do estado (Adami et al., 2009; CONAB
2024). Os cafés de qualidade superior produzidos em Minas Gerais sdo reconhecidos por
possuir grande diversidade sensorial (Barbosa et al., 2012; Fassio et al., 2017; Pinheiro, 2019).

Dentre as principais regides cafeeiras de Minas Gerais merecem destaque as regides
Cerrado Mineiro e Mantiqueira de Minas, ambas com Indicacdo Geografica na forma de
Denominagao de Origem, e as regides Matas de Minas e Campo das Vertentes que possuem
Indicacdo Geogrifica na forma de Indicacdo de Procedéncia (Ministério Das Relagdes
Exteriores, 2022). Além dessas, também € valido destacar a Regido Vulcanica e Chapada de
Minas que possuem marca coletiva (Café Da Regido Vulcanica, 2023; Chapada de Minas,
2023), e a regidao Sul de Minas que possui grande importancia na producdo de café ardbica
(Alves; Lindner, 2020; CONAB 2024).

A valorizagdo da origem do grio torna a diferenciacdo qualitativa dos cafés produzidos
nessas regides uma estratégia valiosa para agregar valor ao produto (Teuber, 2010). Isso é
especialmente importante nas pequenas propriedades onde a produgdo do grao commodity pode
nao ser suficientemente grande para suprir o sustento familiar. Além disso, a diferenciag¢do dos
cafés pode auxiliar na aquisicao de selos de indicagdo geografica e certificagdes de qualidade,
contribuindo para o desenvolvimento socioeconomica das regides (Neilson; Wright;
Aklimawati, 2018). Dessa forma, na primeira parte deste trabalho, tanto a diversidade sensorial
quanto a diferenciacdo dos terroirs foram estudadas a partir de amostras de cafés especiais
produzidos e processados pelos proprios agricultores, utilizando os recursos disponiveis em

suas fazendas.
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Outro aspecto interessante a respeito da diferenciacdo qualitativa dos cafés com base na
origem geogréfica é que cada regido possui suas proprias caracteristicas inerentes a solo, clima,
relevo e paisagem. Portanto, a interacao entre esses fatores pode ocorrer de maneira distinta em
cada local. Dessa forma, ao caracterizar os terroirs das regioes cafeeiras, também € importante
considerar a distribuicao espacial das caracteristicas ambientais e quantificar a sua influéncia
na qualidade sensorial dos cafés. Assim, na segunda parte desse estudo, foi proposto mapear a
diversidade ambiental da regido das Matas de Minas e investigar a relacdo entre as condi¢des
ambientais e a qualidade dos cafés desta regido.

O Cupping ATeG Café+Forte é um concurso de qualidade de café que no ano de 2024
completou sua 8* edicdo. O cupping é organizado pelo Sistema FAENG SENAR, que recebe
amostras de café de agricultores sediados no estado de Minas Gerais e assistidos pelo programa
de Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG). O ATeG € um programa destinado a pequenos e
médios produtores rurais que nunca receberam assisténcia técnica e gerencial de maneira
regular em suas propriedades (FAEMG SENAR, 2023). Ao longo dos anos, a organizag¢do do
cupping reuniu um extenso banco de dados a respeito da qualidade sensorial dos cafés
produzidos em vdrias regides de Minas Gerais.

Nesse contexto, os objetivos principais desse estudo foram:

1 — Analisar o perfil sensorial dos cafés especiais de sete regides de Minas Gerais,
avaliados no Cupping ATeG Café+Forte, a fim de caracterizar e diferenciar os terroirs, bem
como avaliar a diversidade de cada um deles, €;

2 — Caracterizar a diversidade ambiental da regido das Matas de Minas com base nas
principais varidveis que influenciam a qualidade sensorial do café, avaliar a distribui¢do
espacial da qualidade na regido e analisar a relagc@o entre o ambiente e a qualidade sensorial dos

cafés.
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CAPITULO 1: CARACTERIZACAO E DIVERSIDADE SENSORIAL DOS CAFES
ARABICAS PRODUZIDOS EM SETE REGIOES DE MINAS GERAIS.

RESUMO

Objetivou-se com o estudo analisar o perfil sensorial dos cafés especiais produzidos em sete
regidoes de Minas Gerais avaliados no Cupping ATeG Café+Forte entre os anos 2019 a 2022, a
fim de caracterizar e diferenciar os terroirs e avaliar a diversidade de cada um deles. Para
caracterizacdo dos terroirs, foram utilizadas estatistica descritiva, estatistica ndo paramétrica
(teste de Kruskal-Wallis e teste de Dunn) e andlise multivariada (componentes principais e
agrupamento hierdrquico). Os descritores sensoriais (comentérios realizados pelos provadores
na ficha de avalia¢do) foram analisados por meio da andlise de contetido. A diversidade dos
terroirs foram avaliadas por meio de andlise multivariada e analise de frequéncia dos
descritores sensoriais. Os resultados indicaram que todas as regides apresentaram forte
potencial na producdo de cafés especiais. A partir das andlises realizadas, foi possivel
diferenciar os ferroirs com base nas amostras de cafés especiais produzidas e processadas pelos
proprios agricultores. Neste estudo, houve maior volume de amostras analisadas para os cafés
“Naturais”, o que possibilitou maior diferenciacdo entre os ferroirs. A andlise de contetdo,
destacou as subcategorias de descritores sensoriais mais frequentes em cada regido. De maneira
geral, os cafés especiais das sete regides apresentaram padrdo semelhante nessa andlise e
possuem predominancia dos descritores sensoriais nas subcategorias: “Caramelo”, “Frutado”,
“Nozes”, “Chocolate”, “Frutas Citricas” e “Frutas Amarelas”. O corpo desses cafés variou de
“Suave” a “Cremoso”, a “Acidez Citrica”, e a “Finalizacdo Curta” sdo as mais frequentes,
contudo, as “Finaliza¢des Prolongadas” e “Prazerosas” também sdo comuns nesses ferroirs. Na
andlise de componentes principais as regides foram separadas espacialmente, evidenciando a
diferenciac@o entre os terroirs. Também ficou evidente que, apesar da diferenciacdo, certas
regides compartilham alguns perfis sensoriais semelhantes entre si. Na andlise da diversidade
dos terroirs, observou-se grande diversidade sensorial entre as regides estudadas,
principalmente nos cafés “Naturas” das regidoes Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul
de Minas, onde houve maior volume de dados. Os descritores sensoriais “Mel”, “Rapadura”,
“Floral” e “Frutado”, “Doce” e “Frutas Amarelas” estiveram mais associadas aos cafés

especiais de qualidade “Excelente” ou “Excepcional”.
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1 INTRODUCAO

O café arabica (Coffea arabica L.) é a espécie de café mais cultivada no mundo (USDA,
2023), € conhecida por proporcionar uma bebida de perfil sensorial agraddvel, com atributos de
fragrancia, aroma, dogura, sabor e acidez que atraem o mercado consumidor no mundo inteiro
(Bressani et al., 2021). O Brasil, além de ser o maior produtor e exportador do grao (commodity)
(USDA, 2023), tem se destacado na producdo de cafés diferenciados e de qualidade superior
(Guimaraes et al., 2018), resultando em cafés finos, com aromas e sabores marcantes e distintos,
vencedores e finalistas de diversos premiacdes, tanto no ambito nacional quanto internacional
(Maciel et al., 2021).

A diferenciacdo qualitativa do café, nos ultimos anos, tornou-se um aspecto interessante
para a agregacdo de valor ao produto (Donnetal; Dave; Hoehnc, 2007; Cruz; Caffarena; Solano,
2020). Dentre os diversos fatores relacionados a diferenciagdo da qualidade do café, a origem
geografica € um dos temas mais relevantes e abordados em diversos estudos (Zanin et al., 2016;
Pinheiro, 2019; Filete et al., 2022). Isso ocorre, pois, os produtos cultivados em determinadas
regides refletem as caracteristicas unicas daquele local. Esse fendmeno é conhecido como
terroir, e acontece quando os fatores ambientais, genéticos, agrondmicos e culturais interagem
entre si e influenciam biologicamente a composi¢do quimica dos frutos, que por sua vez afeta
as propriedades sensoriais percebidas no café (Anesi et al., 2015; Williams et al., 2022).

O terroir é um termo francés utilizado inicialmente para diferenciar a qualidade do
vinho produzido em diferentes regides da Franca. Na sequéncia, esse conceito expandiu-se para
outros produtos agricolas em vérios paises do mundo (Lucini; Rocchetti; Trevisan, 2020). De
forma geral, entende-se que o ferroir delimita uma drea geograficamente a partir de
caracteristicas em comum em um territdrio, tais como tipo de solo, relevo, clima, topografia e
paisagem, além dos fatores socioculturais como tradicao, método de cultivo, dentre outros
(Williams et al., 2022). No entanto, vale ressaltar que a interpretacdo desse conceito pode variar,
principalmente quanto a extensdo territorial que delimita um terroir, podendo ser desde
pequenos talhdes em uma propriedade (Silva et al., 2014a, 2018), até grades extensdes
territoriais, ao nivel de pais, por exemplo (Bitter et al., 2020; Conley; Wilson, 2020). Neste
estudo, partiu-se do principio de que cada regido cafeeira do Brasil, mais especificamente em
Minas Gerais, compde um terroir, de forma que seja possivel identificar tracos sensoriais
unicos em cada regiao.

Entretanto, vale ressaltar que mesmo em uma regido delimitada geograficamente a partir

dessas caracteristicas em comum, ha outras fontes de variagdes ao nivel de microescala, que
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também afetam consideravelmente a qualidade sensorial do café. Isso, por sua vez, é o reflexo
das interacdes que podem ocorrer em pequenas variacdes de espaco. A exemplo disso, €
possivel citar as variagdes de altitude, que ocorrem principalmente em regides montanhosas,
onde pequenas variacdes no espaco podem ocasionar grandes variagdes de altitude, que por sua
vez, influenciam a temperatura média do ar (Borém et al., 2019a).

Também € valido mencionar que os manejos adotados durante a condugdo das lavouras,
colheita e pds-colheita (processamento, beneficiamento e armazenamento) sdo realizados
individualmente por cada agricultor, considerando a infraestrutura, equipamentos e
disponibilidade de mao de obra presentes em suas propriedades. O resultado da combinagado de
manejos adotados por cada agricultor € refletido na qualidade sensorial do café. Isso possibilita
que uma mesma regido produza cafés com varios tipos de perfis sensoriais, gerando uma
determinada diversidade nos produtos de cada regido, como verificado em varios estudos
(Zaidan et al., 2017; Fassio et al., 2017; Scholz et al., 2018; Donfrancesco; Guzman; Chambers,
2019; Bravin, 2021).

Sabendo que o fator humano € essencial para a formacdo do terroir, o objetivo desse
capitulo foi analisar o perfil sensorial de cafés de alta qualidade produzidos e processados por
agricultores de sete regides de Minas Gerais, Brasil, provados em quatro edi¢des do Cupping
ATeG Café+Forte (2019 a 2022), a fim de caracterizar e diferenciar os ferroirs, bem como

avaliar a diversidade de cada um deles.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta de dados

O estudo foi realizado a partir de dados da qualidade sensorial de café ardbica gerados
durante quatro edi¢des do Cupping ATeG Café+Forte (2019 a 2022). O Cupping é organizado
anualmente pelo Sistema FAEMG/SENAR/INAES/SINDICATOS que une as entidades:
Federagao da Agricultura e Pecudria do Estado de Minas Gerais (FAEMG), a regional de Minas
Gerais do Servico Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR MINAS), o Instituto Antonio
Ernesto de Salvo (INAES) e os Sindicatos dos Produtores Rurais de Minas Gerais (FAEMG
SENAR, 2023a). O Cupping ATeG Café+Forte, recebe amostras de produtores sediados no
estado de Minas Gerais e assistidos pelo programa de Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG).
O ATeG ¢ destinado a pequenos e médios produtores rurais que nunca receberam assisténcia

técnica e gerencial de maneira regular em suas propriedades (FAEMG SENAR, 2023b).
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Amostras de café provenientes dos anos correspondentes aos concursos foram divididas
em duas categorias com base no método de processamento: “Natural” e “Cereja Descascado” e
analisadas conforme a categoria:

e  (Categoria “Natural”: foram incluidos os cafés que passaram pelo processo de
secagem sem a remocdo da casca.

e  (Categoria “Cereja Descascado”: foram avaliados os cafés que apds passarem
pela etapa de limpeza e separacdo dos frutos secos, foram submetidos a descascadores
mecanicos. Estes aparelhos descascam e separam apenas os frutos maduros (cereja), sendo
esse procedimento realizado antes da secagem.

O processo de avaliacdo foi conduzido “as cegas” com as amostras devidamente
codificadas, sendo realizada em duas etapas. Na primeira etapa, realizou-se a avaliacdo fisica
das amostras, considerando os paramentos de umidade, cor, tamanho dos graos e quantidade de
defeitos. Essa etapa teve cardter eliminatdrio sendo desclassificados os cafés com umidade
inferior a 10% ou superior a 12%; graos pequenos, onde o vazamento na peneira 16 foi superior
a 5%; classificagdo quanto ao tipo, maior que tipo 2 (com mais de 4 defeitos) conforme a tabela
oficial brasileira de classificacdo; e amostras com coloracdo amarelada, esbranquicada e
discrepante.

Na segunda etapa, procedeu-se com a avaliac@o sensorial da bebida por meio da prova de
xicara, sendo esta etapa de cardter classificatério. Nessa etapa, foram avaliados os atributos
sensoriais de Fragrancia/Aroma, Sabor, Retrogosto (ou Finaliza¢do), Corpo, Acidez, Docura,
Auséncia de Defeitos (ou Bebida Limpa), Uniformidade, Balanco (ou Equilibrio) e Geral (ou
final). Todos os procedimentos da avaliacdo sensorial foram realizados por instrutores do
SENAR MINAS, profissionais de torra e degustacdo de café.

Para isso, as amostras de café foram torradas durante 8 a 12 minutos, e mantidas em
repouso minimo de 8 e maximo de 24 horas antes da degustacao. Posteriormente, cada amostra
foi devidamente pesada, sendo distribuida 8,25 g de café torrado em grios por xicara com
capacidade de 150 ml (proporcao, café/agua 55 g/LL + 10%). Para cada amostra de café, foram
preparadas cinco xicaras de degustacgdo.

As amostras foram moidas e o atributo Fragrancia foi avaliado no p6 ainda seco, em um
periodo maximo de 15 minutos apds a moagem. Em seguida, procedeu-se com a infusdo com
dgua quente (temperatura entre 92 e 95 °C). Apds 4 minutos de infusdo, avaliou-se o atributo
Aroma durante a quebra da crosta formada na superficie da xicara, seguido pela limpeza da
mesma. E importante destacar que, embora avaliados em momentos distintos,

Fragrancia/Aroma sdo considerados um tnico atributo. Ap6s 12 minutos de infusdo, o café
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atingiu uma temperatura agraddvel para iniciar a degustagdo, momento em que os demais
atributos foram avaliados.

Os atributos Uniformidade, Auséncia de Defeitos e Dogura foram avaliados atribuindo-
se dois pontos para cada xicara que apresentou normalidade em cada atributo. Os demais
atributos foram avaliados conforme sua intensidade, seguindo uma escala de 6 a 10 pontos, com
intervalos de 0,25 ponto. A soma das notas desses atributos gerou a Pontuacdo Total. Caso
houvesse defeitos, a pontuacio correspondente foi subtraida da Pontuacdo Total, resultando na
Nota Final (ou pontuaciao final) (SCA, 2023a).

Além disso, os provadores também incluiram comentdrios detalhados nas fichas de
avaliacdo, destacando os descritores sensoriais € as nuances percebidas em cada café. Esses
registros sensoriais foram realizados na tentativa de descrever as Fragrancias, Aromas, Sabores,
complexidade do Corpo, Acidez e Finalizacdo de cada amostra de café. A avaliacdo dos
descritores sensoriais foi conduzida de forma subjetiva, na qual, cada avaliador utilizou suas
memorias sensoriais para descrever os cafés, de maneira individualizada. Apds a avaliagdo de
todas as amostras, ¢ com base na Nota Final da avaliacdo sensorial, foi realizado o
ranqueamento dos cafés e determinado os ganhadores do Cupping ATeG Café+Forte, em cada
edicao.

Para este estudo, foram utilizadas as notas médias dos atributos sensoriais de
Fragrancia/Aroma, Sabor, Corpo, Acidez, Retrogosto, Balango, Geral, Nota Final e os
descritores sensoriais de todos os cafés que atingiram a pontuacdo minima para serem
classificados como café especial (Nota Final > 80 pontos), seguindo o protocolo de avaliagao
SCA. Os atributos Uniformidade, Docura e Auséncia de Defeitos foram desconsiderados deste
estudo, uma vez que, se tratando de cafés de alta qualidade, ndo foram verificadas nenhuma

anormalidade nesses atributos.

2.2 Regioes estudadas

Durante as quatro edi¢cdes do cupping, foi possivel reunir dados relacionados a qualidade
sensorial de 1903 amostras de café especial, produzidos em sete regides do estado Minas Gerais,
sendo elas: Matas de Minas, Mantiqueira de Minas, Sul de Minas, Cerrado Mineiro, Chapada

de Minas, Campo das Vertentes e Regido Vulcanica (Tabela 1 e Figura 1).
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Tabela 1 — Numero de amostras de café especial, “Natural” e “Cereja Descascado”, proveniente
de sete regides de Minas Gerais, analisadas durante quatro edicdes do Cupping ATeG
Café+Forte (2019 a 2022).

Numero de amostras de café especial de cada regiao

Ano Mat Man Sul Cer Chap C.Ver R.Vul
Nat CD Nat CD Nat CD Nat CD Nat CD Nat CD Nat CD
2019 77 16 92 3 37 19 9 1 - - 7 - 4 -
2020 115 35 130 7 111 17 26 - 2 1 12 - 11 5
2021 119 12 66 5 78 2 20 - 18 1 4 - 27 3
2022 272 16 107 8 251 26 44 3 43 5 33 3 - -
583 79 395 23 477 64 9 4 63 7 56 3 42 8

Total
ota 662 418 541 103 70 59 50

Mat: Matas de Minas. Man: Mantiqueira de Minas. Sul: Sul de Minas. Cer: Cerrado Mineiro. Chap: Chapada de
Minas. C.Ver: Campo das Vertentes. R.Vul: Regido Vulcanica. Nat: Natural. CD: Cereja Descascado.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Figura 1 — Mapa com a localizagdo das sete regides de Minas Gerais estudas e municipios com
amostras de café especial avaliadas no Cupping ATeG Café+Forte, entre os anos 2019 a 2022.
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2.2.1 Matas de Minas

Matas de Minas esté localizada na parte Leste de Minas Gerais, delimitada pelos paralelos
19°21° 07 a21° 18 0’ de latitude sul e 41° 22° 48’ a 43° 10' 48’" de longitude oeste (Figura
1). Esta drea abrange um total de 64 municipios, sendo caracterizada pelo bioma Mata Atlantica
(Regido das Matas de Minas, 2021). A regido apresenta clima do tipo subtropical tmido,
marcado por invernos secos e verdes temperados a quentes, com classificacdo climatica
variando de Cwa a Cwb conforme a classificacio de Koppen (Alvares et al., 2013). A
precipitacdo anual varia de 1200 a 1600 mm e as temperaturas médias anuais estdo entre 18 e
22 °C. O relevo é preponderantemente montanhoso, com uma topografia caracterizada por
terreno acidentado com altitude variando de 600 a 1400 m acima do nivel do mar (ABDI, ICNA
e SEBRAE, 2023). A regido se destaca na produgdo de café ardbica e possui Indicacdo de
Procedéncia desde 2020. Além disso, € responsavel por cerca de 24% da producdo estadual de
café. A cafeicultura da regido das Matas de Minas é majoritariamente realizada por pequenos
agricultores em propriedades de pequeno porte (Regido das Matas de Minas, 2021; CONAB,
2023).

Os dados utilizados nesse estudo incluem 662 amostras de café especial produzidas em
46 municipios da regido das Matas de Minas, sendo eles: Alto Caparad, Alto Jequitibd,
Araponga, Caparad, Caputira, Carangola, Caratinga, Divino, Durandé, Entre Folhas, Ervalha,
Espera Feliz, Eugendpolis, Fervedouro, Imbé de Minas, Inhapim, Laginha, Luisburgo,
Manhuagu, Manhumirim, Martins Soares, Matipd, Miradouro, Orizania, Paula Candido, Pedra
Bonita, Pedra Dourada, Piedade da Caratinga, Raul Soares, Reduto, Santa Barbara do Leste,
Santa Margarida, Santa Rita de Minas, Santana do Manhuagu, Sdo Domingos das Dores, Sao
Jodo do Manhuagu, S@o José do Mantimento, Sdo Miguel do Anta, Sdo Sebastido da Vargem
Alegre, Sdo Sebastido do Anta, Simonésia, Tombos, Ubaporanga, Vermelho Novo, Vigosa e

Vieiras (Tabela 1 e Figura 1).

2.2.2 Mantiqueira de Minas

Mantiqueira de Minas estd localizada no Sul e Sudeste de Minas Gerais, abrange a faixa
mineira da Serra da Mantiqueira. A regido € delimitada pelos paralelos 21° 39” 36’ a 22° 41’
24’ de latitude sul e 44° 40° 48" a 45° 57 36’ de longitude oeste (Figura 1) e engloba 25
municipios (APROCAM, 2018). A regido encontra-se inserida no bioma Mata Atlantica e

apresenta clima do tipo subtropical imido, com classificagdo climdtica variando de Cwb
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(inverno seco e verdo temperado) a Cwc (inverno seco e verdo curto e frio), conforme a
classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013). A precipitagio média anual é de
aproximadamente 1665 mm, e as temperaturas médias anuais ficam em torno de 17,9 °C. O
relevo da regido é montanhoso, com uma topografia caracterizada por terreno acidentado com
altitude variando de 800 a 2200 m acima do nivel do mar (ABDI, ICNA e SEBRAE, 2023). A
regido merece destaque na producgdo de café de qualidade, possuindo Indicagcao de Procedéncia
desde 2011 e Denominagao de Origem desde 2020 (Ministério das Relacdes Exteriores, 2022).
A cafeicultura da regido € na maioria originada da agricultura familiar em pequenas
propriedades (Mantiqueira de Minas, 2023).

Os dados utilizados nesse estudo incluem 418 amostras de café especial produzidas em
20 municipios da regido Mantiqueira de Minas, sendo eles: Baependi, Brazopolis, Cachoeira
de Minas, Cambuquira, Campanha, Carmo de Minas, Caxambu, Conceicdo das Pedras,
Conceicdo do Rio Verde, Cristina, Dom Vigoso, Heliodora, Jesudnia, Lambari, Natércia,
Olimpio Noronha, Pedralva, Piranguinho, Santa Rita do Sapucai e Sdo Gongalo do Sapucai

(Tabela 1 e Figura 1).

2.2.3 Sul de Minas

Sul de Minas é uma mesorregido delimitada pelos paralelos 20° 10* 127 a 22° 54’ 0" de
latitude sul e 44° 0’ 0°” a 47° 17’ 24°’ de longitude oeste (Figura 1) e engloba 155 municipios
(Minas Gerais, 2023). Contudo, vale ressaltar que a regido Sul de Minas engloba outras regides
menores, tais como Mantiqueira de Minas e Regido Vulcanica, assim, apds desconsiderar os
municipios destas regides, Sul de Minas fica com um total de 122 municipios. A regido
encontra-se inserida no bioma Mata Atlantica (IBGE, 2019) e apresenta clima subtropical
umido, com classificacdo climdtica predominante do tipo Cwb, caracterizado por invernos
secos e verdes temperados conforme a classificacio de Koppen (Alvares et al., 2013). A
precipitacdo média anual entre 1450 a 1650 mm e as temperaturas médias anuais ficam em
torno de 18 a 20 °C. O relevo da regido € montanhoso, com altitude podendo chegar a 1400 m
acima do nivel do mar (Reboita et al., 2015; BSCA, 2023). Sul de Minas € a regido com maior
producdo de café de Minas Gerais, responsavel por cerca de 47% da producdo estadual
(CONAB, 2023). A cafeicultura da regido € caracterizada pela combinagdo entre o
tradicionalismo dos pequenos agricultores com a modernidade de propriedades maiores, com

maior nivel profissional e tecnoldgico (Almeida et al., 2016).
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Os dados avaliados nesse estudo incluem 541 amostras de café especial, produzidas em
40 municipios da regido Sul de Minas, sendo eles: Alpindpolis, Alterosa, Areado, Boa
Esperanca, Bom Jesus da Penha, Campos Gerais, Careagu, Carmo da Cachoeira, Carmo do Rio
Claro, Claraval, Conceicao da Aparecida, Coqueiral, Cruzilia, Delfinépolis, E161 Mendes, Entre
Rios de Minas, Fama, Guaranésia, Ibiraci, Ilicenia, Inconfidentes, Monsenhor Paulo, Monte
Belo, Monte Santo de Minas, Muzambinho, Nepomuceno, Nova Resende, Paraguacgu, Passos,
Poco Fundo, Santana da Vargem, Sao José da Barra, Sdo Pedro da Unido, Sao Sebastido do
Paraiso, Sdo Tomé das Letras, Sao Tomas de Alquino, Tapirai, Trés Coracdes, Trés Pontas e

Varginha (Tabela 1 e Figura 1).

2.2.4 Cerrado Mineiro

O Cerrado Mineiro estd localizado na parte Oeste de Minas Gerais, delimitada entre os
paralelos 15° 46’ 48°° a 20° 06* 36’ de latitude sul e 45° 10’ 48°” a 49° 25’ 48" de longitude
oeste (Figura 1). A regido abrange 55 municipios, distribuidos nas dreas do Tridngulo Mineiro,
Alto Paranaiba e Noroeste do estado (Barbosa et al., 2010). O clima ¢é dividido entre tropical e
subtropical, com classifica¢do climdtica variando entre os tipos Aw, Cwa e Cwb conforme a
classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013). A precipitagcdo média anual varia de 1000 a 1400
mm, e as temperaturas médias anuais ficam em torno de 22 a 26 °C (Reboita et al., 2015). A
regido € caracterizada por uma topografia plana, com altitudes variando entre 800 a 1200 m
acima do nivel do mar (Barbosa et al., 2010). A regido se destaca na producao de café ardbica
comercial, responsdvel por cerca de 25% na produgdo estadual. Além disso, a regido possui
Indicagdo de Procedéncia desde 2005 e Denominacao de Origem desde 2014 (Ministério das
Relacoes Exteriores, 2022; Regido do Cerrado Mineiro, 2015). A cafeicultura da regido é
caracterizada por ser mais dinamica e moderna, geralmente cultivada em propriedades de médio
e grande porte de cardter empresarial (Almeida et al., 2016).

Os dados avaliados nesse estudo incluem 103 amostras de café especial produzidas em
23 municipios da regido do Cerado Mineiro, sendo eles: Araguari, Arapud, Araxa, Campos
Altos, Carmo do Paranaiba, Cérrego Danta, Cascalho Rico, Cruzeiro da Fortaleza, Estrela do
Sul, Ibi4, Indiandpolis, Monte Carmello, Medeiros, Patos de Minas, Patrocinio, Perdizes,
Pratinha, Rio Paranaiba, Santa Rosa da Serra, Sdo Gotardo, Serra do Salitre, Tapira e Uberaba

(Tabela 1 e Figura 1).
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2.2.5 Chapada de Minas

Chapada de Minas estd localizada na parte Nordeste de Minas Gerais, delimitada pelos
paralelos 16° 55* 00°” a 18° 26’ 24’ de latitude sul e 41° 18 36’ a 44° 4* 48’ de longitude
oeste (Figura 1), a regido compreende o Vale do Jequitinhonha e Mucuri e engloba 22
municipios (Chapada de Minas, 2023). O territério da regido ocupa areas de clima tropical dos
tipos Aw (inverno seco) e subtropical dos tipos Cwa (inverno seco e verao quente) e Cwb
(inverno seco e verao tropical), conforme a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013). A
precipitacdo média anual varia entre 700 a 1250 mm, enquanto as temperaturas médias anuais
ficam entre 19 e 25 °C (Reboita et al., 2015). A altitude da regido varia entre 500 a 1200 m de
altitude (IBGE, 2023). A regido também se destaca na producdo de café ardbica e possui marca
coletiva registrada desde 2019 (Chapada de Minas, 2023).

Os dados avaliados nesse estudo incluem 70 amostras de café especial, produzidos em 8
municipios da regiio Chapada de Minas, sendo eles: Agua Boa, Angelandia, Aricanduva,

Carbonita, Capelinha, Itaipe, José Gongalves de Minas e Turmalina (Tabela 1 e Figura 1).

2.2.6 Campo das Vertentes

Campo das Vertentes estd localizada no Centro-Leste de Minas Gerais, delimitada entre
os paralelos 20° 28’ 12°” a21° 24’ 0*’ de latitude sul e 44° 00” 00°” a 45° 30’ 36" de longitude
oeste (Figura 1), e abrange 17 municipios (INPI, 2020; ACAVE, 2023). A regido encontra-se
inserida no bioma Mata Atlantica (IBGE, 2019) e apresenta clima subtropical imido, com
classificacdo climdtica predominante do tipo Cwb, caracterizado por invernos secos € veroes
temperados, conforme a classificagcdo de Koppen (Alvares et al., 2013). A precipitagdo média
anual estd entre 1200 a 1400 mm, e as temperaturas médias anuais ficam em torno de 21 a 22
°C (Reboita et al., 2015). O relevo da regiao € montanhoso, com altitude entre 500 a 1000 m
acima do nivel do mar (INPI, 2020). A regido também merece destaque na produgdo de café e
possui indicagdo de procedéncia desde 2020 (ACAVE, 2023).

Os dados avaliados nesse estudo incluem 59 amostras de café especial, produzidos em 4
municipios da regido Campo das Vertentes, sendo eles: Camacho, Candeias, Perddes e Santo

Antdnio do Amparo (Tabela 1 e Figura 1).
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2.2.7 Regido Vulcanica

A Regido Vulcanica estd localizada entre os paralelos 21° 22° 12°” a 22° 10’ 48 de
latitude sul e 46° 04’ 48°* a 46° 52° 12°° de longitude oeste (Figura 1), delimitada pela caldeira
de um vulcao extinto ha 80 milhdes de anos, na divisa entre os estados de Minas Gerais e Sdo
Paulo. A regido abrange 12 municipios, sendo que 8 deles pertencem a Minas Gerais (Café da
Regido Vulcanica, 2023). O bioma predominante é o da Mata Atlantica e o clima ¢é
caracterizado como subtropical umido, de classificacdo climatica do tipo Cwb, conforme a
classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013). A precipitagdio média anual € de
aproximadamente 1700 mm, e as temperaturas médias variam entre 17 a 20 °C. A cafeicultura
da regido possui uma marca coletiva denominada Café da Regido Vulcanica registrada desde
2022 (Café da Regidao Vulcanica, 2023).

Os dados avaliados nesse estudo incluem 50 amostras de café especial produzidas em 2
municipios da parte mineira da Regido Vulcanica, sendo eles: Cabo Verde e Campestre (Tabela

1 e Figura 1).

2.3 Analise de dados

Os dados foram separados conforme o método de processamento, “Natural” e “Cereja
Descascado” e, entdo, analisados em duas etapas: inicialmente buscou-se explorar os dados a
fim de caracterizar os cafés especiais das diferentes regides e observar as principais diferencas

entre os terroirs; em seguida, avaliou-se a diversidade dos cafés de cada regido.

2.3.1 Caracterizacao e diferenciacao dos terroirs

A estatistica descritiva foi utilizada para caracterizar os cafés das diferentes regides,
considerando o niimero total de amostras avaliadas na segunda etapa do cupping, percentual de
amostras de café nas categorias ‘“Natural” e “Cereja Descasado”, percentual de amostras
classificadas como café especial, altitude média das propriedades inscritas no cupping e
principais variedades cultivadas em cada regido. Na sequéncia foram avaliadas as notas
maximas, média, minima, mediana, primeiro e terceiro quartil de cada atributo sensorial.

Para a comparacdo das caracteristicas sensoriais dos terroirs, foi aplicado métodos
estatisticos ndo paramétricos, uma vez que a natureza dos dados nao atendia aos pressupostos

da anova e apresentavam diferentes nimeros de amostras em cada regidao. Os dados foram



24

submetidos ao teste de significancia de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de probabilidade
(p<0,05) e, quando apresentavam diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo
teste de Dunn, também ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Além disso, foi realizado a analise dos descritores sensoriais, utilizando o método de
andlise de contetido (Bardin, 1977), o qual utiliza estratégia tematica. Essa andlise foi realizada
em trés etapas, sendo elas: 1) pré-andlise; 2) exploracdo e tratamento dos dados e 3)
interpretacdo dos resultados.

e A pré-andlise consistiu na leitura do material e sintese inicial das ideias,
estabelecendo indicadores tematicos para a organizacao dos descritores sensoriais.

e Na etapa de exploragdo e tratamento dos dados, os descritores foram agrupados
em categorias, subcategorias e subsubcategorias conforme o tema de cada comentario. As
categorias, subcategorias e subsubcategorias foram estabelecidas conforme as
caracteristicas sensoriais dos cafés avaliados e, com base na categorizacao preestabelecida
em estudos anteriores da mesma natureza (Sobreira et al., 2015; Pinheiro, 2015, 2019;
Bravin, 2021). Na sequéncia, foi estabelecida a frequéncia absoluta de descritores em cada
categoria e transformada em frequéncia relativa.

e Naterceira etapa, os resultados obtidos foram interpretados e descritos conforme
as frequéncias relativas observadas.

Além disso, também foram aplicadas técnicas de andlise multivariada a fim de identificar
padrdes que pudessem diferencias os terroirs a partir das caracteristicas sensoriais dos cafés. A
andlise de componentes principais foi realizada com base na matriz de correlagido padronizada,
sendo as amostras estratificadas por regido, para permitir a identificacdo visual dos ferroirs.
Para auxiliar a interpretagdo dos resultados, também foram calculados os centroides e as elipses
de confianga das regides, ao nivel de 95% de confianca.

Posteriormente, procedeu-se com uma andlise de agrupamento hierdrquico, utilizando a
distancia euclidiana padronizada média e seguindo o algoritmo de agrupamento das ligacdes
completas. Essa andlise foi representada na forma de dendrograma, sendo o ponto de corte
obtido pelo critério definido por Mojena (1997). Além disso, também foi calculado o
coeficiente de correlacdo entre a matriz das distancias originais e a matriz das distincias
cofenética (coeficiente de correlacdo cofenética). Em seguida, foi aplicado o teste de
randomizacdo de Mantel (1967), baseado em mil permutagdes de linhas e colunas da matriz
cofenética, para testar a hipdtese de correlacdo nula entre a matriz cofenética e a matriz de

distancia original.
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2.3.2 Estudo da diversidade dos terroirs

A diversidade dos cafés especiais de cada regido foi estudada por meio das técnicas de
analise multivariada, com base nas caracteristicas sensoriais dos cafés. A andilise de
componentes principais foi desenvolvida a partir da matriz de correlacdo padronizada. Nessa
andlise, as amostras foram estratificadas em funcdo do método de processamento, para permitir
a identificacdo visual dos cafés “Naturais” e “Cereja Descascado”. Em seguida, procedeu-se
com a andlise de agrupamento hierarquico dos cafés de cada regido, seguindo os mesmos
procedimentos metodologicos descritos anteriormente.

Para finalizar, foi realizada uma andlise de frequéncia dos descritores sensoriais,
mantendo a originalidade dos comentdrios escritos pelos provadores nas fichas de avaliagdo.
Essa andlise foi representada na forma de Word Cloud (Nuvem de Palavras), onde o tamanho
da fonte representa a frequéncia com que o descritor sensorial surgiu nos comentarios dos cafés
de cada regidao. Dessa forma, o maior tamanho da fonte indica maior frequéncia do descritor
sensorial.

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com o auxilio do software R (R
Core Team, 2019). Para a confeccdo e visualizacdo grafica da estatistica descritiva e dos
resultados da andlise de contetido utilizou-se o pacote “ggplot2” (Wickham, 2016). As andlises
multivariadas foram realizadas por meio do pacote “stats” (R Core Team, 2019) e a visualizacdo
gréfica por meio dos pacotes “factoextra” (Kassambara; Mundt, 2020), “dendextend” (Galili et
al., 2024) e “circlize” (Gu, 2024). Por fim, a andlise de frequéncia dos descritores sensoriais

(Word Cloud) foi realizada com auxilio do pacote “wordcloud” (Fellows, 2018).

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacao e diferenciacao dos terroirs

O resumo descritivo dos cafés avaliados na segunda fase (andlise sensorial) do Cupping
ATeG Café+Forte entre os anos de 2019 e 2022 estd apresentado na Tabela 2. As regides Matas
de Minas, Sul de Minas e Mantiqueira de Minas se destacam em termos de nimero de amostras
avaliadas, ocupando as trés primeiras posicoes, com 1077, 1047 e 568 amostras avaliadas

respectivamente. A maioria dos cafés avaliados no cupping foram processados pelo método de
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processamento ‘“Natural”. Os cafés “Cereja Descascado” ndo representaram mais do que 11%

das amostras totais, independentemente da regido estudada.

Tabela 2 — Resumo descritivo das amostras de café avaliadas durante quatro edi¢des do Cupping
ATeG Café+Forte (2019 a 2022), provenientes de sete regides de Minas Gerais.

Resido N° de Processamento % Cafés Nota Final  Altitude Principais Cultivares
8 Amostras (%) Especiais Maxima Média (m) (%)
89% Natural 61% 87,88 68% Catuai Vermelho
Matas de 11% Catucai Vermelho
Mi 1077 935 7% Catuaf A )
1nas 11% Cereja Descascado 64% 87,69 o -atual Amarelo
14% Outras
52% Catuai Vermelho
Manfiducira 95% Natural 68% 90,30 16% Catuai Amarelo
i N?inas 568 1060 11% Mundo Novo
5% Cereja Descascado 77% 86,88 6% Catucai Amarelo
15% Outras
95% Natural 47% 88,00 >1% Catuai Vermelho
Sul de 19% Mundo Novo
Minas 1047 880 14% Catuai Amarelo
! 5% Cereja Descascado 84% 86,07 o uat
16% Outras
48% Catuai Vermelho
96% Natural 55% 87,25 11% Mundo Novo
Cerrado P
. 187 1010 7% Catuai Amarelo
Mineiro .
4% Cereja Descascado 57% 84,94 6% Catucai Vermelho
28% Outras
90% Natural 57% 86,00 67% Catuaf Vermelho
Chapada de 119 940 19% Catuai Amarelo
Minas 10% Cereja Descascado 58% 83,88 10% Catigud
4% Outras
35% Catuai Vermelho
94% Natural 70% 84,92 20% Catuai Amarelo
Campo das 13% Acaia
Vertentes 127 1050 13% Catucai Vermelho
6% Cereja Descascado 71% 80,67 13% Mundo Novo
6% Outras
n 90% Natural 35% 83,56 45% Catwaf Vermelho
Regido 39% Catuai Amarelo
Vulcanica 134 1070 8% Mundo Novo
10% Cereja Descascado 57% 81,50 o
8% Outras
N° Total de 50 93% Natural 53% 90,30
Amostras 7% Cereja Descascado 79% 87,69

N° de Amostras: Nimero total de amostras de café analisadas na prova de xicara (anélise sensorial).
% Cafés Especiais: percentual de amostras de café que atingiram nota final maior ou igual 80 pontos.
Altitude Média foi calculada a partir dos dados de altitude das propriedades inscritas no Cupping.

As cultivares das linhagens catuai e catucai foram agrupadas conforme a cor dos frutos.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Campo das Vertentes, Mantiqueira de Minas e Matas de Minas foram as regides que
apresentaram os maiores percentuais de amostras classificadas como café especial, no
processamento “Natural”, sendo 70%, 68% e 60%, respectivamente. Em contrapartida, no
processamento “Cereja Descascado” foram as regides Sul de Minas, Mantiqueira de Minas e
Campo das Vertentes que mais se destacaram, com 84%, 77% e 71%, nessa ordem. Apesar do

menor nimero de amostras “Cereja Descascado”, esse método de processamento apresentou o
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maior percentual de cafés especiais, independentemente da regido. Outro aspecto relevante
observado nesse estudo foi que a Nota Final Mdxima foi consistentemente superior nos cafés
“Naturais” (Tabela 2).

A altitude média das propriedades manteve-se acima dos 1000 metros nas regides
Mantiqueira de Minas, Cerrado Mineiro, Campo das Vertentes e Regido Vulcanica. Nas demais
regides, a altitude média foi superior a 880 metros. Dentre as cultivares mais plantadas, a
cultivar Catuai Vermelho se destacou como a principal em todas as regides, sendo essa a
cultivar de café ardbica mais tradicional do estado de Minas Gerais. A segunda cultivar mais
plantada foi dividida entre: Mundo Novo nas regides Sul de Minas e Cerrado Mineiro; Catuai
Amarelo nas regides Mantiqueira de Minas, Chapada de Minas, Campo das Vertentes e Regido
Vulcanica; e Catucai Vermelho na regido das Matas de Minas. Quaisquer cultivares que
representaram menos do que 5% do total de cultivares, foram incluidas em “Outras” (Tabela
2). O percentual das demais cultivares pode ser consultado no apéndice desse capitulo.

A andlise de Kruskal-Wallis para os atributos sensoriais e Nota Final dos cafés especiais
processados via “Natural” e “Cereja Descascado”, demonstrou efeito significativo da regiao
(terroir) em todos os atributos e Nota Final dos cafés “Naturais” a 5% de probabilidade (Tabela
3). Porém, para os cafés “Cereja Descascado” ndo houve efeito significativo entre as regides
nos atributos Sabor e Acidez, mas apresentou diferencgas significativas para Fragrancia/Aroma,
Retrogosto e Nota Final a 1% de probabilidade e para Corpo, Balanco e Geral a 5% de
probabilidade.

Tabela 3 — Resumo do teste de significancia de Kruskal-Wallis para os atributos sensoriais e
Nota Final dos cafés “Natural” e “Cereja Descascado”, de sete regides de Minas Gerais.

Natural
Fv GL Frzgrancla/ Sabor Retrogosto Acidez Corpo Balancgo Geral N.Ota
roma Final
X2 6 50,52 53,94 58,87 66,62 55,03 84,36 48,05 63,82
p-valor 0,00%* 0,00%* 0,00%* 0,00%* 0,00%* 0,00** 0,00%* 0,00%*
M.G. 7,66 7,51 7,35 7,44 7,39 7,40 741 82,02
Cereja descascado
Fv GL Frzgrancla/ Sabor Retrogosto Acidez Corpo Balancgo Geral Npta
roma Final
X2 6 12,34 10,13 14,67 8,60 17,10 16,31 16,83 12,55
p-valor 0,05* 0,120 0,02* 0,20" 0,01%* 0,01%* 0,01%* 0,05*
M.G. 7,66 7,55 7,40 7,50 7,44 7,45 743 82,30

** e * significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente; "™ ndo significativo. FV: fonte de
variacdo. GL: grau de liberdade. M.G.: Média Geral.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

As médias, medianas, intervalos interquartis, valores mdximos € minimos, bem como a

comparacdo das médias dos atributos sensoriais pelo teste Dunn dos cafés “Naturais”, sdo
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apresentados na Figura 2. Ao analisar a diversidade dos cafés “Naturais”, com base na dispersao
dos dados, medida através da amplitude de variagdo entre a nota maxima e a nota minima,
observou-se uma grande diversidade nos cafés estudados, principalmente os cafés das regides
Mantiqueira de Minas, Matas de Minas e Sul de Minas (Figura 2). Ao avaliar o intervalo
interquartil dos cafés “Naturais”, como medida de dispersdo dos dados, constatou-se que, de
maneira geral, a distribuicdo das notas em torno da média mantivera-se semelhante entre as
regides em todos os atributos, com exce¢ao apenas do atributo Balango, onde a amplitude do
intervalo interquartil foi consideravelmente maior para a regido de Mantiqueira de Minas
(Figura 2f).

Os mesmos parametros também foram avaliados para os cafés “Cereja Descascado” e
podem ser observados na Figura 3. Para esses cafés, foi observada menor amplitude de variagao
entre as notas maximas e as notas minimas dos atributos. Por outro lado, as regides
apresentaram maior variagdao na amplitude dos intervalos interquartis dos atributos desses cafés
(Figura 3) quando comparada aos cafés “Naturais” (Figura 2). Provavelmente esses resultados
foram obtidos em virtude do menor volume de dados disponiveis para os cafés “Cereja

Descascado”.
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Figura 2 — Boxplot dos atributos sensoriais Fragrancia/Aroma (a), Sabor (b), Retrogosto (c),
Acidez (d), Corpo (e), Balango (f), Geral (g) e Nota Final (h) dos cafés especiais (Nota Final >
80 pontos — SCA) “Naturais” produzidos em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022).
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Cer: Cerrado Mineiro L .
<— Minimo

Box-plot seguido de letras distintas indicam diferenca estatistica pelo teste de Dunn (p-valor 0,05).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Figura 3 — Boxplot dos atributos sensoriais Fragrancia/Aroma (a), Sabor (b), Retrogosto (c),
Acidez (d), Corpo (e), Balango (f), Geral (g) e Nota Final (h) dos cafés especiais (Nota Final >
80 pontos — SCA) “Cereja Descascado” produzidos em sete regides de Minas Gerais (2019 a
2022).
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Box-plot seguidos de letras distintas indicam diferenca estatistica pelo teste de Dunn (p-valor 0,05).
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.



31

Ao comparar as médias dos atributos dos cafés “Naturais”, observou-se uma sobreposi¢ao
considerdvel entre as regides, principalmente entre Chapada de Minas e Cerrado Mineiro, que
foram estatisticamente iguais a todas as outras regides na maioria dos atributos avaliados. No
entanto, € importante destacar que a regido Mantiqueira de Minas se manteve consistentemente
no grupo com as maiores médias e as Matas de Minas variou entre o primeiro € o segundo grupo
de médias (Figura 2). Por outro lado, nos cafés “Cereja Descascado”, ndo foi identificada
diferenca estatistica entre as regides, em todos os atributos sensoriais analisados (Figura 3),
mesmo havendo significancia estatistica na andlise de Kruskal-Wallis (Tabela 3).

A andlise dos descritores sensoriais realizada pelo método de Anélise de Conteudo,
adaptada para a caracterizacdo dos cafés, foi aplicada visando descrever e diferenciar melhor
os cafés das sete regides. Nesta andlise, foram identificadas sete categorias tematicas:
“Fragrancia/Aroma e Sabor”, “Dogura”, “Corpo”, “Acidez”, “Finalizacdo”, “Geral” e
“Defeitos” (Figuras 4 € 5). As seis primeiras representam os principais atributos sensoriais que
determinam a qualidade do café, enquanto a dltima refere-se aos aspectos indesejados. A partir
das categorias, foram identificadas 31 subcategorias. Além disso, nesse estudo também foram
consideradas 12 subsubcategorias para as subcategorias Frutado e Acidez Definida (Figuras 4
e 5). A analise de frequéncia relativa dos descritores sensoriais dos cafés “Cereja Descascado”,
foi realizada apenas para as regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de Minas. As
demais regides ndo apresentaram nimero de amostras suficientes para serem consideradas na
andlise de frequéncia.

Para a categoria “Fragrancia/Aroma” e “Sabor” foram identificadas 10 subcategorias:
“Floral”, “Frutado”, “Herbal”, “Especiarias”, “Chocolate”, “Caramelo”, “Nozes”, “Alcodlico”,
“Cereal” e “Outros” (Figura 4). A frequéncia relativa dos descritores sensoriais nessas
subcategorias em cada regido estd representada na Figura 6. As frequéncias relativas dos
descritores nas subcategorias apresentaram semelhanca entre os métodos de processamento e
entre as regides analisadas. As subcategorias “Frutado” e “Caramelo” foram as que mais se
destacaram, seguidas pelas subcategorias “Chocolate” e “Nozes”. Os cafés com notas de

“Especiarias”, “Herbal” e “Alcodlico” foram os menos frequentes.
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Figura 4 — Fluxograma da anélise de contetido dos descritores sensoriais dos cafés especiais
(Nota Final > 80 pontos — SCA), realizada a partir dos comentdrios dos provadores - Parte 1.

Categoria ‘ Subcategoria

Floral

Subsubcategoria

Termos Associados

Frutado

Frutas Citricas

Frutas Tropicais

Frutas Silvestres

Frutas Secas

Frutas Amarelas

Frutas Vermelhas

Outras Frutas

I I I B i

|

Floral, Flores, Flor de Laranja, Dama da Noite,
Jasmim, Flor de Caté, Hibisco, Copo de Leite, Flores Brancas e Lavanda.

Frutado

Frutas Citricas, Laranja, Limao, Limdo Siciliano, Lima, Tangerina, Cidra,
Casca de Laranja, Casca de Limao, Limonada,
Mexerica, Limao Taiti e Sprite de Limao.

Frutas Tropicais, Coco, Mamao Papaya, Carambola, Manga, Maracuja,
Abacaxi, Banana, Lichia e Kiwi.

Cereja e Groselhas.

Frutas Cristalizadas, Frutas secas, Uva Passa, Tamara e Figo.

Frutas Amarelas

Frutas Vermelhas

Frutas Silvestres, Morango, Amora, Framboesa, ]

Cacau, Cana, Péssego, Ameixa, Uva, Damasco, Frutas Roxas, Frutas h
Brancas, Jabuticaba, Melao, Maga, Pitaya, Goiaba, Acerola, Cana, Cana De
Actcar, Jambo, Mac¢a, Maga Verde, Uvaia, Péra, Melancia, Pitanga, Salada

De Frutas, Caju, Uva Roxa, Jaca, Frutas Negras, Graviola,
Abacate, Nectarina, Roma e Suco de Uva.

4

~
Herbal, Cha Preto, Herbaceo, Erva Cidreira, Menta, Hortela, Capim Limao,

Herbal

Fragrancia/Aroma e
Sabor

e ——

Cha Mate, Cha de Rosas, Ervas, Erva Doce, Folhas Verdes, Chéa Verde e

Grama.
J

Especiarias, Canela, Pimenta do Reino, Picante,

Especiarias

Pimenta, Cravo, Noz Moscada, Anis, Alecrim, Cardamomo, Coentro e
Sementes de Coentro.

Chocolate ao Leite, Chocolate, Chocolate Amargo, Achocolatado,

Chocolate

Chocolate Suico, Bombom, Chocolate com Morango e Nescau.

Caramelo

Mascavo, Melago, Doce de Leite, Garapa e Calda de Pudim.

Pacoca, Nutela, Pé de Moleque, Améndoas Torradas, Macadamia,

Nozes

Amendoim Torrado, Castanha de Caju, Castanha do Para e Pasta de

Améndoas, Aveld, Nozes, Amendoim, Castanhas,
Amendoim.

Vinhoso, Licoroso, Vinho, Alcodlico, Vinhado,

Alcoolico

Caramelo, Mel, Favo de Mel, Rapadura, Ag¢ticar ]

Whisky, Licor, Cerveja, Licor De Jabuticaba, Champagne e Conhaque.

Cereal

e — Y Y v v O

Baunilha, Malte, Amanteigado, Azeitona, Azeitona
Madura, Guarana, Pamonha, Mel com Limao, Tutti-Frutti, Milho Verde,
Acucar Cristal, Batata Doce, Acucarado, Cocada, Péssegos em Calda,

S

Outros

Tomate, Curau, Pao de Mel, Coco Queimado, Figo em Calda, Abacaxi em

Calda, Goiabada, Maple, Marmelo, Beterraba, Panetone, Torrone, Cenoura.

Eucalipto, Geleia de Frutas, Propolis, Abobora, Leite, Iogurte,
Cappuccino, Café com Leite, Leite Condensado e Queijo.

Cereais, Malte, Torrada, Cevada, Granola, Aveia e Milho ]

P

Muito Doce

Muito Doce, Dogura Acentuada e Extremamente Doce.

Levemente Doce

Levemente Doce e Pouca Dogura.

Y ¥

Doce, Adocicado, Dogura Equilibrada e Dogura Balanceada. ]

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Figura 5 — Fluxograma da anélise de contetido dos descritores sensoriais dos cafés especiais
(Nota Final > 80 pontos — SCA), realizada a partir dos comentdrios dos provadores - Parte 2.

Categoria Subcategoria

Subsubcategoria

Termos Associados

Cremoso

Corpo Denso, Corpo Cremoso, Corpo Aveludado e Corpo Intenso.

Corpo Sedoso, Encorpado, Corpo Médio, Corpo Amanteigado e Bom

Encorpado

Corpo.

Corpo Leve, Corpo Delicado, Corpo Macio, Corpo Suave e Corpo

Equilibrado.

Corpo Licoroso, Corpo Vinhoso e Corpo Suculento.

4 4 4 4

[Acidez Brilhante, Acidez Alta, Acidez Viva, Boa Acidez, Acidez Agradavel,

Marcante

Acidez Completa, Acidez Intensa e Acidez Complexa.

(Acidez Equilibrada, Acidez Moderada, Baixa Acidez, Acidez Leve, Acidez]

Finaliza¢ao

Finaliza¢do Curta, Finaliza¢do Seca, Finaliza¢do Bruta e Finalizagao Leve.

il L Delicada, Acidez Média e Acidez Suave.
Acidez Citrica —[ Acidez Citrica J
Milica —[ Acidez Milica ]
Acética 4[ Acidez Acética ]
Tartarica 4{ Acidez Tartarica J
Fosforica —[ Acidez Foférica ]
Prolongada { Finalizag¢ao Prolongada, Finalizagao Persistente e Finalizacdo Longa. J
)

G

Finaliza¢do Doce, Finalizagdo Chocolate, Finalizagdo Chocolate Amargo,

Adocicada

Finaliza¢do Caramelo, Finalizagdo Frutado, Finaliza¢ao Lima, Finalizacdo
Maga e Finalizagdo Ameixa.

Finalizacao Agradavel, Finalizacao Prazerosa, Finalizacdo Suave,

Prazerosa

Finalizagdo Refrescante, Finalizagao Herbal, Boa Finalizagao, Finalizacao
Licorosa e Finalizagdo Acida.

Refrescante, Suave, Prazeroso, Intenso, Saboroso, Agradavel, Sabor

Agradavel

Intenso, Otimo, Enzimético, Uniforme, Exético, Equilibrado, Muito
Equilibrado e Sabor Agradavel.

Outro

Complexo, Fermentacao Positiva e Fermentado. ]

G

Adstringente

Adstri Aspero, Muito Aspero, Tanino e Pouco Aspero.

Finaliza¢do

Fragrancia/Aroma e

Finalizagdo Amarga, Finalizagdo Amadeirada e Sem Finalizacao.

Celulose, Carne, Peixe, Mofado, Pimentdo, Cebola, Folhagem, Carne
Cozida, Oleo, Capim, Fermentado, Fermentacdo Negativa, Batata, Pape!

~— X T

Defeitos

Sabor

Papeldo, Terroso, Pipoca, Pepino, Rango, Borracha, Salgado, Palha, Vegetal
Azedo, Pergaminho, Vinagre, Fumaca, Ferroso, Casca, Areia, Ervilha,

Amadeirado, Sujo, Madeira, Fumo, Sujeira, Sacaria, Defumado, Poeira,
1
Tostado, Verde, Tabaco, Amargor, Amargo e Azeite.

Sem Corpo, Corpo Diluido e Aguado.

Desagradavel, Imaturo, Desequilibrado, Duro, Desuniforme, Desigual,

Finalizagao Verde, Finalizagio Adstringente, Finalizagdo Aspera, }

R /—ﬁ/—

Pouca Intensidade, Pungente, Sem Sabor, Guardado, Velho e Tostado.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa
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Figura 6 - Frequéncia relativa dos descritores sensoriais nas subcategorias de
“Fragrancia/Aroma e Sabor”, dos cafés especiais (Nota Final > 80 pontos — SCA), “Naturais”
e "Cereja Descascado”, produzidos em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022). Matas de
Minas (a), Mantiqueira de Minas (b), Sul de Minas (c), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas
(e), Campo das Vertentes (f) e Regido Vulcanica (g).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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A maior frequéncia de descritores sensoriais na subcategoria “Frutado” foi observada nos
cafés “Naturais” da regido Mantiqueira de Minas, enquanto a maior frequéncia da subcategoria
“Caramelo” foi observada nos cafés “Cereja Descascado” dessa mesma regido (Figura 6b). As
subcategorias “Chocolate” e “Nozes” se destacaram mais nos cafés “Naturais” das regides
Campo das Vertentes (Figura 6f) e Regido Vulcanica (Figura 6g), respectivamente. Por outro
lado, as subcategorias “Floral” e “Outros” apresentaram maior frequéncia nos cafés “Cereja

Descascado” da regido das Matas de Minas (Figura 6a).
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A subcategoria “Frutado”, foi dividida em oito subsubcategorias, sendo elas: “Frutado”,
“Frutas Citricas”, “Frutas Tropicais”, “Frutas Silvestres”, “Frutas Secas”, “Frutas Amarelas”,
“Frutas Vermelhas” e “Outras Frutas”. As quatro subsubcategorias com maior importancia em
termos de frequéncia relativa foram “Frutas Citricas”, “Frutas Amarelas”, “Frutado” e “Outras

Frutas” (Figura 7).

Figura 7 — Frequéncia relativa dos descritores sensoriais nas subsubcategorias de “Frutado”,
dos cafés especiais (Nota Final > 80 pontos — SCA), “Naturais” e “Cereja Descascado”,
produzidos em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022). Matas de Minas (a), Mantiqueira
de Minas (b), Sul de Minas (c), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas (e), Campo das
Vertentes (f) e Regido Vulcanica (g).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

A subsubcategoria “Frutas Citricas” manteve maior frequéncia relativa nos cafés “Cereja

Descascado” das regides Matas de Minas (Figura 7a), Mantiqueira de Minas (Figura 7b) e Sul
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de Minas (Figura 7c). Por outro lado, a subsubcategoria “Frutado” manteve a maior frequéncia
nos cafés “Naturais”, considerando as mesmas regides, e foi ainda mais predominante nos cafés
da Regido Vulcanica (Figura 7g) e Mantiqueira de Minas (Figura 7b). A subsubcategoria
“Outras Frutas” expressou maior frequéncia nos cafés “Cereja Descascado” das regides Matas
de Minas (Figura 7a) e Mantiqueira de Minas (Figura 7b). As subsubcategorias “Frutas Secas”
e “Frutas Silvestres” tiveram as menores frequéncias de descritores sensoriais em todas as
regides (Figura 7), contudo, dentre as regides essa subsubcategoria ganhou maior destaque nas
Matas de Minas (Figura 7a), Mantiqueira de Minas (Figura 7b) e Sul de Minas (Figura 7c).
Na categoria “Docura”, foram identificadas trés subcategorias, diferenciadas pela
intensidade desse atributo, sendo elas: “Muito Doce”, “Doce” e “Levemente Doce” (Figura 8).
A subcategoria “Doce” foi a que mais predominou em todas as regides e métodos de
processamento, variando de 87 a 100% dos descritores sensoriais. A subcategoria “Muito Doce”
recebeu descritores apenas de cafés “Naturais” das regides Matas de Minas, Mantiqueira de
Minas, Sul de Minas, Cerrado Mineiro e Regido Vulcanica (Figura 8 a, b, ¢, d e g). Contudo, a

frequéncia de descritores sensoriais nessa subcategoria nao passou de 5%.
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Figura 8 — Frequéncia relativa dos descritores sensoriais nas subcategorias de “Docgura”, dos
cafés especiais (Nota Final > 80 pontos — SCA), “Naturais” e “Cereja Descascado”, produzidos
em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022). Matas de Minas (a), Mantiqueira de Minas (b),
Sul de Minas (c¢), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas (e), Campo das Vertentes (f) e Regido
Vulcanica (g).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa

A categoria “Corpo” foi dividida em quatro subcategorias, segundo a densidade desse
atributo, sendo elas: “Cremoso”, “Encorpado”, “Suave” e “Outro”. As subcategorias
“Cremoso” e “Suave” foram as mais predominantes, enquanto a subcategoria “Outro” foi a

menos frequente (Figura 9).
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Figura 9 — Frequéncia relativa dos descritores sensoriais nas subcategorias de “Corpo”, dos
cafés especiais (Nota Final > 80 pontos — SCA), “Naturais” e “Cereja Descascado”, produzidos
em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022). Matas de Minas (a), Mantiqueira de Minas (b),
Sul de Minas (c¢), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas (e), Campo das Vertentes (f) e Regido
Vulcanica (g).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

A subcategoria “Cremoso” teve a maior frequéncia de descritores sensoriais nos cafés
“Naturais” das Matas de Minas e nos cafés “Cereja Descascado” do Sul de Minas, ambas as
regides com 40% dos descritores sensoriais nessa categoria (Figura 9a e ¢). Em contraste, a
subcategoria “Suave” teve a sua maior frequéncia de descritores sensoriais observada na regiao
Campo das Vertentes, com mais de 65% dos descritores (Figura 9f). A subcategoria
“Encorpado” ganhou maior destaque nos cafés “Cereja Descascado” das regides Matas de
Minas e Mantiqueira de Minas (Figura 9a e b), e nos cafés “Naturais” das regides Mantiqueira

de Minas e Regido Vulcanica (Figura 9b e g).
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Na categoria “Acidez”, foram identificadas trés subcategorias: “Acidez Marcante”,

“Acidez Equilibrada” e “Acidez Definida”. Dentre elas, a “Acidez Definida” foi a subcategoria

que mais se destacou. A subcategoria “Acidez Equilibrada” obteve a maior frequéncia nos cafés

“Cereja Descascado” das regides Sul de Minas (Figura 10c) e Matas de Minas (Figura 10a).

Figura 10 — Frequéncia relativa dos descritores sensoriais nas subcategorias de “Acidez”, dos
cafés especiais (Nota Final > 80 pontos — SCA), “Naturais” e “Cereja Descascado”, produzidos
em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022). Matas de Minas (a), Mantiqueira de Minas (b),
Sul de Minas (c), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas (e), Campo das Vertentes (f) e Regiao
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A subcategoria “Acidez Definida” foi dividida em cinco subcategorias correspondentes

aos tipos de acidez percebida e identificada nos cafés, sendo elas: “Acidez Citrica”, “Acidez

Milica”, “Acidez Acética”, “Acidez Fosférica” e “Acidez Tartdrica” (Figura 11). Da
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perspectiva sensorial, os dcidos representam um dos componentes mais importantes de
qualidade e se destacam pelo seu sabor azedo. Dentre eles, o dcido citrico € o mais comum nos
cafés especiais, possui acidez fresca e de curta durac@o e seu sabor se assemelha ao de frutas
citricas. O acido malico possui acidez suave e persistente e pode trazer notas frutadas, como
maca, pera, péssego e ameixa. A acidez fosfdrica, quando associada ao 4cido citrico, traz notas
de toranja e, quando sozinha, é adocicada. A acidez lética, por sua vez, traz notas amanteigadas,
e a acidez tartdrica, quando em pequenas concentracdes, pode trazer notas de uva ou vinho. Ja
a acidez acética € indesejada em altas concentracdes e possui aroma e sabor de fermentacdo
semelhante ao de vinagre. Portanto, dependendo da natureza e da intensidade, a acidez pode ser
desejavel ou indesejavel (Farah; Lima, 2019).

A subsubcategoria “Acidez Citrica” demonstrou ser a mais predominante tanto nos cafés
“Cereja Descascado” quanto nos “Naturais”, em todas as regides estudadas. Por outro lado, a
subsubcategoria “Acidez Malica” apresentou frequéncia mais elevada nos cafés “Naturais” e
“Cereja Descascado” da regido das Matas de Minas (Figura 11a). No que concerne a “Acidez
Acética”, sua frequéncia foi mais significativa na regido Chapada de Minas (Figura 11e). J4 a
“Acidez Fosférica” apresentou maior frequéncia nos cafés “Cereja Descascado” da regido da

Mantiqueira de Minas (Figura 11b).
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Figura 11 — Frequéncia relativa dos descritores sensoriais nas subsubcategorias de “Acidez
Definida”, dos cafés especiais (Nota Final > 80 pontos — SCA), “Naturais” e ‘“Cereja
Descascado”, produzidos em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022). Matas de Minas (a),
Mantiqueira de Minas (b), Sul de Minas (c), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas (e), Campo
das Vertentes (f) e Regido Vulcanica (g).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Para a categoria “Finalizacdo”, foram identificadas quatro subcategorias: “Finalizacao
Prolongada”, “Finalizacdo Curta”, “Finalizacdo Adocicada” e “Finaliza¢do Prazerosa” (Figura
12). A subcategoria “Finalizacdo Curta” foi mais predominante, principalmente na regiao
Campo das Vertentes e Regido Vulcanica, representando mais de 60% dos descritores
sensoriais associados a essa categoria em ambas as regides (Figura 12f e g). A subcategoria
“Finalizacao Prolongada” foi mais proeminente nos cafés “Cereja Descascado” da regido das

Matas de Minas (Figura 12a) e nos cafés “Naturais” da regido Mantiqueira de Minas (Figura

12b).
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Figura 12 — Frequéncia relativa dos descritores sensoriais nas subcategorias de “Finaliza¢cdo”,
dos cafés especiais (Nota Final > 80 pontos — SCA), “Naturais” e “Cereja Descascado”,
produzidos em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022). Matas de Minas (a), Mantiqueira
de Minas (b), Sul de Minas (c), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas (e), Campo das
Vertentes (f) e Regido Vulcanica (g).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Para a categoria “Geral”, foram identificadas duas subcategorias: “Agradavel” e “Outro”
(Figura 13). A subcategoria “Agraddvel” foi a mais predominante, especialmente nos cafés
“Cereja Descascado” da regido Mantiqueira de Minas (Figura 13b) e nos cafés “Naturais” da
Regido Vulcanica (Figura 13g). A categoria “Outros” ganhou mais destaque nos cafés
“Naturais” das regides Matas de Minas (Figura 13a), Chapada de Minas (Figura 13e) e Campo
das Vertentes (Figura 13f).
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Figura 13 — Frequéncia relativa dos descritores sensoriais nas subcategorias de “Geral”, dos
cafés especiais (Nota Final > 80 pontos — SCA), “Naturais” e “Cereja Descascado”, produzidos
em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022). Matas de Minas (a), Mantiqueira de Minas (b),
Sul de Minas (c¢), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas (e), Campo das Vertentes (f) e Regido
Vulcanica (g).

. Cereja Descascado Natural . Cereja Descascado Natural . Cereja Descascado Natural

~
o
~
o
~
o

Frequéncia Relativa (%)
3
3
3

)
A
N
a
N
o

. i - i

Agradavel Outro Agradavel Outro Agradavel Outro
Matas de Minas Mantiqueira de Minas Sul de Minas
d e f
100 100~ 100
g
o 757 75- 75-
=
©
0]
©
© 50- 50~ 50-
©
j =
@
=
g
&= 25- 25~ 25-
0 0- 0
Agradavel Outro Agra‘dével Oultro Agradavel Outro
Cerrado Mineiro Chapada de Minas Campo das Vertentes
100 g
S
o 75
=
kS
o]
o
© 50-
©
=
@
=)
o
2 25-
w
0-
Agradavel Outro

Regido Vulcanica

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Técnicas de andlise multivariada foram aplicadas a fim de melhor entender a
diferenciacdo das regides. A andlise de componentes principais, ilustrada na Figura 14, foi
realizada com base nas notas dos atributos sensoriais € Nota Final dos 50 melhores cafés
especiais “Naturais” de cada regido, totalizando 350 amostras. A selecdo dos 50 melhores cafés

foi utilizada, por demonstrar maior diferenciacdo entre os terroirs.
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Figura 14 — Analise de componentes principais dos atributos sensoriais € Nota Final dos 50
melhores cafés especiais “Naturais” produzidos em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022).
Plano de elipses e dispersao dos cafés de cada regido (a). Circulo de autovetores das varidveis

(b).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

O primeiro componente principal explicou 81,9% da variabilidade dos dados, enquanto o
segundo componente explicou 5,6%. No total, 87,5% da variabilidade foi explicada nos
primeiros dois componentes principais. Os centroides das regidoes Mantiqueira de Minas, Matas
de Minas e Sul de Minas estdo localizados na parte negativa do eixo do componente principal

1 (Figura 14a). Isso sugere que os cafés “Naturais” dessas regides estdo mais fortemente
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correlacionados com os atributos sensoriais, contribuindo para a qualidade final do café (Figura
14b). Em contraste, o centroide das outras regides (Cerrado Mineiro, Chapada de Minas,
Campos das Vertentes e Regido Vulcanica) foram posicionados no lado oposto, indicando
menor pontuacao nos atributos sensoriais (Figura 14a).

Todas as varidveis sensoriais apresentaram maior correlagdo com o primeiro componente
principal. Em ordem de importéncia, as varidveis que apresentaram maior contribuicao relativa
na qualidade do café “Natural” foram: Fragrancia/Aroma (14,1%), Nota Final (14,0%),
Retrogosto (12,8%), Corpo (12,5%), Sabor (12,1%), Acidez (12,0%), Geral (11,5%) e Balango
(11,0%). As variaveis sensoriais Corpo, Sabor, Acidez, Geral, Balango estiveram altamente
correlacionadas entre si € com a Nota Final dos cafés “Naturais” (Figura 14b).

A andlise de componentes principais, aplicada aos atributos sensoriais dos cafés “Cereja
Descascado” na Figura 15, foi realizada baseada em 188 amostras de café (todos os cafés
“Cereja Descascado” disponiveis). Essa andlise revelou que o primeiro componente principal
explicou 81,0% da variabilidade dos dados, enquanto o segundo componente contribuiu com
7,2% da explicacdo. Juntos, esses dois componentes representaram 88,2% da variabilidade

total.
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Figura 15 — Anélise de componentes principais dos atributos sensoriais € Nota Final dos cafés
especiais “Cereja Descascado” produzidos em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022).
Plano de elipses e dispersao dos cafés de cada regido (a). Circulo de autovetores das varidveis

(b).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

O centroide da regido das Matas de Minas se posicionou a esquerda, ou seja, na parte
negativa do primeiro componente principal (Figura 15a), sugerindo que os cafés “Cereja
Descascado” dessa regido estdo mais fortemente correlacionados com os atributos sensoriais da
bebida, que apontam na mesma dire¢ao (Figura 15b). Por outro lado, os centroides das regides

Sul de Minas, Chapada de Minas, Regido Vulcanica e Campo das Vertentes se posicionaram
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do lado oposto. Por fim, os centroides das regides Mantiqueira de Minas e Cerrado Mineiro
ficaram posicionados mais ao centro, indicando que estao mais préximos da média das regides
(Figura 15a).

Todas as varidveis sensoriais, incluindo a Nota Final, apresentaram correlagdo mais
significativa com o primeiro componente principal (Figura 15b). Em ordem de importéncia, as
varidveis que apresentaram maior contribuicdo relativa na qualidade do café “Cereja
Descascado”, foram: Nota Final (14,0%), Retrogosto (12,7%), Corpo (12,6%), Geral (12,5%),
Sabor (12,4%), Acidez (12,3%), Fragrancia/Aroma (12,2%) e Balango (11,6%). As varidveis
sensoriais Sabor, Acidez, Corpo, Geral e Retrogosto estiveram altamente correlacionadas entre
si e com a Nota Fina dos cafés “Cereja Descascados” (Figura 15b).

A partir da andlise de componentes principais, observou-se que as elipses de confianca
apresentaram determinada sobreposi¢do entre as regides (Figuras 14a e 15a), indicando que os
terroirs compartilham de perfis sensoriais semelhantes. A fim de identificar a semelhanga entre
os perfis dos cafés das sete regides, foi realizada uma andlise de dissimilaridade, seguida pelo
agrupamento hierdrquico, representado por meio de dendrogramas nas Figuras 16 e 17. Essa
andlise foi realizada com base nos atributos sensoriais e na Nota Final.

A consisténcia dos agrupamentos foi determinada pelo coeficiente de correlacio
cofenétita. Essa correlagdo quantifica a semelhanga entre as distincias originais e as distancias
representadas no dendrograma (Manly, 2008). Além disso, a significancia estatistica das
correlacdes foi testada pelo teste de aleatorizagdo de Mantel (1967) (Tabela 4). Os grupos
formados a partir da andlise de agrupamentos foram caracterizados com base na Nota Final
média do grupo (Tabela 5). A escolha da varidvel Nota Final para a caracterizacdo dos grupos
foi determinada por duas razdes. A primeira se deve ao fato de a Nota Final refletir o somatério
da nota de todos os atributos sensoriais e em funcdo disso apresentar forte correlacdo com a
maioria dos atributos sensoriais (Figura 14b e 15b); a segunda € devido a Nota Final ser uma
das varidveis que apresentaram a maior contribuicdo relativa para a explicagc@o da variabilidade
dos dados (Figura 14b e 15b).

Os resultados indicaram que a estrutura hierdrquica obtida no dendrograma, a partir da
andlise de agrupamento hierdrquico dos atributos sensoriais dos cafés “Naturais” e “Cereja
Descascado” (Figuras 16 e 17), foi bem representativa, explicando 70% das dissimilaridades

originais (Tabela 4).
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Tabela 4 — Parametros indicativos da consisténcia da andlise de agrupamentos hierdrquico.

Paramentos Processamento
Natural Cereja Descascado
r 0,70 0,70
Teste Mantel 0,001 ** 0,001 **
Ponto de Corte 1,27 1,36

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Mantel. r: Coeficiente de Correlacdo Cofenética.
Ponto de Corte calculado pelo critério de Mojena (1977).
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

A partir da andlise de agrupamento hierdrquico dos cafés “Naturais”, observou-se a
formagao de 14 grupos distintos entre as sete regides, indicado pelo menos 14 perfis sensoriais
diferentes nos cafés analisados (Figura 16). O ponto de corte calculado foi na distancia 1,27
(Tabela 3). Os grupos 9, 10, 11, 12, 13 e 14 se destacaram com as maiores pontuacdes médias
para a varidvel Nota Final, sendo superiores a 85 pontos (Tabela 5). Também merecem destaque
os grupos 3, 4, 5, 6 ¢ 9, formados por no maximo sete cafés, indicando maior grau de
dissimilaridade dessas amostras. Apenas os grupos 6 e 9 agruparam cafés de uma Unica regiao
(Campo das Vertentes e Mantiqueira de Minas, respectivamente), os demais grupos uniram

cafés de no minimo duas regides distintas € no maximo cinco.
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Figura 16 — Dendrograma obtido pela andlise de agrupamento hierdrquico (método das ligacdes
completas) dos atributos sensoriais dos 50 melhores cafés especiais “Naturais” produzidos em

sete regido de Minas Gerais (2019 a 2022).
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Andlise realizada a partir da matriz de dissimilaridade da distancia Euclidiana Padronizada Média.

Ponto de corte calculado pelo critério de Mojena (1977).
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Dentre os 14 grupos formados para os cafés ‘“Naturais”, as regides Matas de Minas,

Mantiqueira de Minas e Regido Vulcanica compartilharam perfis sensoriais semelhantes com

outras regides em cinco grupos. As regides Sul de Minas, Chapada de Minas, Cerrado Mineiro

e Campo das Vertentes, compartilharam perfis sensoriais com outras regides em seis, sete, nove

€ onze grupos, respectivamente.

No agrupamento hierdrquico dos cafés “Cereja Descascado”, observou-se a formacgado de

apenas 6 grupos entre as sete regioes estudadas (Figura 17). O ponto de corte calculado foi na
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distancia 1,36 (Tabela 4). Os grupos 4 e 5 representaram os cafés “Cereja Descascado” de maior
qualidade sensorial com Nota Final média de 84,16 e 86,68 pontos, respectivamente (Tabela
5). As regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de Minas compartilharam perfis
sensoriais semelhantes com as demais regides, visto que estiveram presentes em todos os

grupos.

Figura 17 — Dendrograma obtido pela analise de agrupamento hierdrquico (método das ligacdes
completas) dos atributos sensoriais de todas os café especial “Cereja Descascado”, produzidos
em sete regides de Minas Gerais (2019 a 2022).

Matas de Minas Regido Vulcanica B Grupo1 E Grupo4
Mantiqueira de Minas @ Chapada de Minas B Grupo2 ©E Grupo5
Sul de Minas Campo das Vertentes W Grupo3 @ Grupo6

@ Cerrado Mineiro

e

Andlise realizada a partir da matriz de dissimilaridade da distancia Euclidiana Padronizada Média.
Ponto de corte calculado pelo critério de Mojena (1977).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Tabela 5 — Nota Final média dos grupos formados a partir da andlise de agrupamento
hierarquico dos cafés “Naturais” e “Cereja Descascado” produzidos em de sete regides de
Minas Gerais (2019 a 2022).

Grupos Nota Final Média
Natural Cereja Descascado
Grupo 1 81,58 81.15
Grupo 2 80,97 82.21
Grupo 3 81,31 80,61
Grupo 4 82,78 86,68
Grupo 5 81,14 83.33
Grupo 6 82,67 84.16
Grupo 7 82.29 .
Grupo 8 82,62 )
Grupo 9 89,91 }
Grupo 10 87.41 ]
Grupo 11 85,11 .
Grupo 12 84,07 i}
Grupo 13 85,02 )
Grupo 14 85,82 ]
N° Amostras 350 159

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

3.2 Estudo da diversidade dos terroirs

A diversidade de cada ferroir foi avaliada por meio da dispersdao dos cafés através da
andlise de componentes principais (Figura 18, 19 e 20). Para a regido das Matas de Minas, os
dois primeiros componentes principais explicaram 83,9% da variabilidade original dos dados.
Todas as varidveis apresentaram correlacao mais forte com a primeira componente principal.
Em ordem de importancia as varidveis que apresentaram maior contribuicdo relativa para
qualidade sensorial dos cafés da regido das Matas de Minas foram: Nota Final (14,6%),
Retrogosto (12,7%), Corpo (12,5%), Balanco (12,4%), Sabor (12,3%), Acidez (12,0%),
Fragrancia/Aroma (11,8%) e Geral (11,7%) (Figura 18a).

Em relacdo a regido Mantiqueira de Minas, os dois primeiros componentes principais
explicaram 83,5% da variabilidade total dos dados. Todas as varidveis sensoriais apresentaram
correlagdo mais forte com a primeira componente principal. Em ordem de importancia as
varidveis que apresentaram maior contribuicao relativa para qualidade sensorial dos cafés da
regido Mantiqueira de Minas foram: Nota Final (14,6%), Retrogosto (12,6%), Sabor (12,5%),
Corpo (12,4%), Acidez (12,3%), Balanco (12,2%), Geral (12,1%) e Fragrancia/Aroma (11,3%)
(Figura 18b).
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Figura 18 — Plano de dispersdo dos cafés e circulo de autovetores da andlise de componentes
principais dos atributos sensoriais e Nota Final dos cafés especiais “Naturais” e “Cereja
Descascado” produzidos nas regides Matas de Minas (a) Mantiqueira de Minas (b) e Sul de
Minas (c¢) (Minas Gerais - 2019 a 2022).

@® Cereja Descascado Natural Matas de Minas a
4 1.0
Balanco
5 P " ¢
< . ,g l 14
) . by < |
~ 5 £z 3
() 2 tle i, 2 e Sole.) 0.0 2
g L P R £ 13
5 . Hasris 3 I
12

-0 8 5 4 2 0 2 4 6 10 05 00 05 10
Dim1 (76.4%)

@® Cereja Descascado Natural Mantiqueira de Minas b
4 1.0
Balarico
2 5 05-
Fragranch roma
P . . . Acidez £
Zg g . kP T A 0.0 i inal £ 13
& <% ™ Sabor 0 =
: i 3 l 12
2 05
4 1.0
-0 3 5 4 2 0 2 4 6 1.0 05 0.0 05 10

Dim1 (73.8%)

@® Cereja Descascado Natural Sul de Minas C

Fragrahcia\Aroma

2 ; 05
s ; 3 .
@ 3 8, 14
o, . o 28R H
2 o- = 0.0- 2
g o ) Q80 8 T ‘E 12
£ 3 15
[=] . o
10
2 05
4 10
10 8 6 4 2 0 2 4 6 10 05 0.0 05 10

Dim1 (67.3%)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Na regidao Sul de Minas, observou-se que os dois primeiros componentes principais

explicaram 77,1% da variabilidade total dos dados. Em ordem de importancia as varidveis que
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apresentaram maior contribuicao relativa para qualidade sensorial dos cafés da regidao Sul de
Minas foram: Nota Final (15,7%), Fragrancia/Aroma (14,8%), Corpo (12,9%), Retrogosto
(12,8%), Sabor (12,1%), Acidez (11,5%), Geral (10,8%) e Balango (9,4%) (Figura 18c).

Na regido do Cerrado Mineiro, os dois primeiros componentes principais explicaram
81,0% da variabilidade total dos dados. Todas as varidveis apresentaram correlacdo mais forte
com a primeira componente principal. Em ordem de importancia as varidveis que apresentaram
maior contribuicao relativa para qualidade sensorial dos cafés do Cerrado Mineiro foram: Nota
Final (15,3%), Corpo (13,0%), Sabor (12,9%), Acidez (12,3%), Fragrancia/Aroma (12,3%)
Retrogosto (12,1%), Balanco (11,4%) e Geral (10,7%), (Figura 19a).

Para a regido Chapada de Minas, os dois primeiros componentes principais explicaram
82,2% da variabilidade original dos dados. Todas as varidveis apresentaram correlacdo mais
forte com a primeira componente principal. Em ordem de importincia as varidveis que
apresentaram maior contribui¢do relativa para qualidade sensorial dos cafés da Chapada de
Minas foram: Nota Final (14,8%), Fragrancia/Aroma (14,7%), Balanco (12,5%), Acidez
(12,1%), Retrogosto (12,0%), Sabor (11,5%), Geral (11,3%) e Corpo (11,1%) (Figura 19b).

Ao analisar a regido Campo das Vertentes, observou-se que os dois primeiros
componentes principais explicaram 70,1% da variabilidade total dos dados. Em ordem de
importancia as varidveis que apresentaram maior contribui¢do relativa para qualidade sensorial
dos cafés do Campo das Vertentes foram: Nota Final (16,4%), Fragrancia/Aroma (14,7%),
Retrogosto (14,2%), Acidez (13,1%), Corpo (12,4%), Balango (11,4%), Sabor (9,5%), Geral
(8,2%) e (Figura 19c).
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Figura 19 — Plano de dispersdo dos cafés e circulo de autovetores da andlise de componentes
principais dos atributos sensoriais e Nota Final dos cafés especiais “Naturais” e “Cereja
Descascado” produzidos nas regides Cerrado Mineiro (a) Chapadas de Minas (b) e Campo das
Vertentes (¢) (Minas Gerais - 2019 a 2022).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Por fim, na Regido Vulcanica, os dois primeiros componentes principais explicaram

70,6% da variabilidade original dos dados. As varidveis que apresentaram maior contribuicdao
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relativa para a qualidade sensorial dos cafés da Regido Vulcanica foram: Nota Final (16,7%),
Fragrancia/Aroma (13,6%), Retrogosto (13,5%), Sabor (13,4%), Balanco (12,4%), Corpo
(11,7%), Geral (9,8%) e Acidez (8,9%) (Figura 20).

Figura 20 — Plano de dispersao dos cafés e circulo de autovetores da andlise de componentes
principais dos atributos sensoriais € Nota Final dos cafés especiais “Naturais” e “Cereja
Descascado” produzidos na Regido Vulcanica (Minas Gerais - 2019 a 2022).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

A diversidade sensorial dos cafés de cada ferroir também foi avaliada por meio da andlise
de dissimilaridade seguida pelo agrupamento hierdrquico, representada na forma de
dendrogramas (Figura 21 e 22). Essa andlise auxiliou no agrupamento dos cafés da mesma
regido com perfis sensoriais semelhantes. Além disso, também promoveu a separacio e auxiliou
na estimativa quantitativa dos perfis sensoriais distintos, sendo importante para avaliar os tipos
de café produzidos em cada terroir.

A consisténcia dos agrupamentos foi determinada pelo coeficiente de correlagdo
cofenétita e pelo teste de aleatorizacdo de Mantel (1967) (Tabela 6). Os grupos formados a
partir da andlise de agrupamentos nas figuras 21 e 22 foram caracterizados com base na Nota

Final média do grupo (Tabela 7).
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Tabela 6 — Parametros indicativos da consisténcia da andlise de agrupamentos hierdrquico

A Natural
Parametros 1o Man Sul Cer Chap C.Ver R.Vul
r 0,72 0,74 0,70 0,70 0,77 0,63 0,66
p-Valor 0,001**  0,001** 0,001%** 0,001%** 0,001%** 0,001 ** 0,001 %**
P.C. 1,22 1,35 1,53 1,89 1,81 2,09 2,04
Cereja Descascado
r 0,82 0,83 0,77 0,95 0,67 0,99 0,75
p-Valor 0,001**  0,001%** 0,001%** 0,087" 0,002%* 0,31 0,001 **
P.C. 1,50 2,23 1,72 2,76 2,50 2,30 1,98

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ™ nao significativo. r: Coeficiente de Correlagdo Cofenética.
Ponto de Corte calculado pelo critério de Mojena (1977).

Mat: Matas de Minas. Man: Mantiqueira de Minas. Sul: Sul de Minas. Cer: Cerrado Mineiro. Chap: Chapada de
Minas. C.Ver: Campo das Vertentes. R.Vul: Regido Vulcanica.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Os resultados da Tabela 6 indicaram que, no geral, as estruturas hierdrquicas obtidas nos
dendrogramas (Figuras 21 e 22) foram bem representativas. Os dendrogramas explicaram mais
de 70% das dissimilaridades originais dos cafés ‘“Naturais” da regido das Matas de Minas,
Mantiqueira de Minas, Sul de Minas, Cerrado Mineiro e Chapada de Minas. Com relagcdo aos
cafés “Cereja Descascado”, os coeficientes de correlagdo cofenética indicaram explicag¢des
superiores a 80% para a regido das Matas de Minas, Mantiqueira de Minas (Tabela 6).

Ao analisar os dendrogramas formados a partir da andlise de agrupamento dos cafés
“Naturais” na Figura 21, observou-se que a regido das Matas de Minas apresentou 0 maior
nimero de agrupamentos, sendo formado 24 grupos, indicando que, ha na regido, pelo menos
24 perfis sensoriais distintos entre os cafés “Naturais”. Os grupos 1, 2, 3 e 4 foram os que mais
se destacaram, com Nota Final média superior a 85 pontos (Tabela 7). Na sequéncia, os grupos
19, 20, 21, 22 e 23 também se destacam com Nota Final média maior que 83 pontos (Figura
21a e Tabela 7).

Na regido Mantiqueira de Minas, foi evidenciado pelo menos 16 perfis sensoriais entre
os cafés “Naturais”. O grupo 1, que foi formado por apenas 2 cafés, merece destaque com Nota
Final média de 89,90 pontos. Em seguida, também merece destaque o grupo 2, com Nota Final
média, superior a 87 pontos. Nessa regido, também se destacam os grupos 3, 4, 5, 6 e 7 com
Nota Final média maior que 83 pontos (Figura 21b e Tabela 7).

Os cafés “Naturais” de Sul de Minas foram agrupados em 21 grupos com perfis sensoriais
distintos. Os grupos 14, 15 e 16 marcaram os perfis sensoriais com maior peso na Nota Final
média, com valores de 87,62, 86,29 e 85,40 pontos, respectivamente (Figura 21c, Tabela 7).
Para as demais regides, houve menor nimero de grupos formados. Na regido do Cerrado
Mineiro, foram formados 5 grupos, ja nas regides Chapada de Minas e Regidao Vulcanica 3

grupos e Campo das Vertentes 4 grupos (Figura 21d, e, f e g, respectivamente).
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Figura 21 — Dendrograma obtido pela andlise de agrupamento hierdrquico (método das ligacdes
completas) dos atributos sensoriais e Nota Final de todos os cafés especiais (Nota Final > 80
pontos — SCA) “Naturais”, produzidos nas regides Matas de Minas (a) Mantiqueira de Minas
(b), Sul de Minas (c), Cerrado Mineiro (d), Chapada de Minas (e), Campo das Vertentes (f) e
Regido Vulcanica (g) (Minas Gerais 2019 a 2022).
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Andlise realizada a partir da matriz de dissimilaridade da distancia Euclidiana Padronizada Média.
Ponto de corte calculado pelo critério de Mojena (1977).
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Tabela 7 — Nota final média dos grupos formados a partir da anélise de agrupamento hierarquico
dos cafés “Naturais” produzidos em sete regides cafeeiras de Minas Gerais (2019 a 2022).
Nota Final Média - Natural

Grupos

Mat Man Sul Cer Chap C.Ver R.Vul
Grupo 1 87,30 89,90 80,05 80,70 84,65 82,34 80,94
Grupo 2 86,94 87,76 80,44 82,25 80,78 83,79 81,54
Grupo 3 85,61 85,40 81,08 82,01 82,49 81,41 82,56
Grupo 4 85,13 83,25 80,65 87,00 - 80,72 -
Grupo 5 80,52 83,60 80,61 83,86 - - -
Grupo 6 81,07 84,50 82,26 - - - -
Grupo 7 81,03 84,16 81,54 - - - -
Grupo 8 80,16 82,55 80,31 - - - -
Grupo 9 80,97 80,64 80,51 - - - -
Grupo 10 81,16 80,39 80,52 - - - -
Grupo 11 81,27 82,14 82,07 - - - -
Grupo 12 80,80 81,40 81,38 - - - -
Grupo 13 80,37 81,88 81,48 - - - -
Grupo 14 82,79 82,03 87,62 - - - -
Grupo 15 81,81 80,92 86,29 - - - -
Grupo 16 82,19 80,70 85,40 - - - -
Grupo 17 82,81 - 84,64 - - - -
Grupo 18 82,38 - 83,87 - - - -
Grupo 19 83,47 - 83,14 - - - -
Grupo 20 83,91 - 82,92 - - - -
Grupo 21 83,68 - 83,40 - - - -

Grupo 22 84,27 - - - - - -
Grupo 23 83,03 - - - - - -
Grupo 24 82,81 - - - -
N° Amostras 583 395 478 99 63 56 42
Mat: Matas de Minas. Man: Mantiqueira de Minas. Sul: Sul de Minas. Cer: Cerrado Mineiro. Chap: Chapada de
Minas. C.Ver: Campo das Vertentes. R.Vul: Regido Vulcanica.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Na andlise de agrupamento dos cafés “Cereja Descascado”, o teste de aleatorizagcdo de
Mantel (1967) demonstrou que o coeficiente de correlacdo dos cafés das regides Cerrado
Mineiro e Campo das Vertentes ndo foram significativos. Além disso, o ponto de corte
calculado para as regides Campo das Vertentes e Regido Vulcanica foi mais alto do que o
necessario para formacdo de grupos (Tabela 6). Portanto, procedeu-se com a andlise de
agrupamento dos cafés “Cereja Descascado” apenas para as regides Matas de Minas,
Mantiqueira de Minas e Sul de Minas (Figura 22).

A andlise de agrupamento dos cafés “Cereja Descascados” revelou formacao de pelo
menos 3 perfis sensoriais distintos nas regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de
Minas. O grupo 1 foi o que mais se destacou nas trés regides, com Nota Final média de 86,88,

86,75 e 84,92 pontos, respectivamente (Figura 22 e Tabela 8).
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Figura 22 — Dendrograma obtido pela andlise de agrupamento hierdrquico (método das ligacdes
completas) dos atributos sensoriais e Nota Final de todos os cafés especiais (Nota Final > 80
pontos — SCA) “Cereja Descascado” disponiveis, produzidos nas regides Matas de Minas (a),
Mantiqueira de Minas (b) e Sul de minas (c) (Minas Gerais - 2019 a 2022).

W Grupo 1 B Grupo 2 Grupo 3

Matas de Minas Mantiqueira de Minas Sul de Minas

Andlise realizada a partir da matriz de dissimilaridade da distancia Euclidiana Padronizada Média.
Ponto de corte calculado pelo critério de Mojena (1977).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Tabela 8 — Nota final média dos grupos formados a partir da analise de agrupamento hierarquico
dos cafés “Cereja Descascado” de trés regides cafeeiras de Minas Gerais (2019 a 2022).
Nota Final Média - Cereja Descascado

Grupos Matas de Minas Mantiqueira de Minas Sul de Minas
Grupo 1 86,88 86,75 84,92
Grupo 2 83,74 81,33 82,80
Grupo 3 81,22 83,54 80,72

N° Amostras 79 23 49

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Além das andlises multivariadas, também foi realizada uma andlise de frequéncia dos
descritores sensoriais, a fim de avaliar a diversidade dos terroirs em relagdo as Fragrancias e
Aromas, Sabores, Tipo e complexidade da Acidez, Corpo, Dogura e Retrogosto (Finalizacdo).
Nessa andlise, os cafés “Cereja Descascados” foram analisados apenas na regido das Matas de
Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de Minas, as demais regides nio apresentaram nimero de
amostras suficiente para serem consideradas nessa andlise. A representacao grafica da andlise
de frequéncias dos descritores sensoriais foi realizada na forma de Word Cloud (Nuvem de
Palavras), e podem ser visualizadas nas Figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29.

Os resultados evidenciaram padrdes semelhantes entre os ferroirs na composi¢ao dos
descritores “Caramelo” e “Acidez Citrica”, apresentando maior frequéncia em todas as regioes

estudadas. Também ficou evidente que a maior variedade de descritores sensoriais foi
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observada nos cafés das regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de Minas (Figuras
23, 24, 25).

Por fim, com o intuito de identificar os descritores sensoriais mais predominantes nos
cafés de qualidade “Excelente” (Nota Final entre 85 a 89,99) e “Excepcional” (Nota Final entre
90 a 100) (SCA, 2023a), foram realizadas duas anélises de frequéncia dos descritores sensoriais,
sendo uma delas envolvendo todos os cafés especiais, com Nota Final entre 80 a 84,99 pontos
e outra incluindo todos os cafés especiais de qualidade Excelente ou Excepcional, ou seja,
aqueles com Nota Final > 85 pontos (Figuras 30 e 31). Foi observado que os descritores
sensoriais “Mel”, “Floral”, “Frutado”, “Rapadura”, “Doce” e “Frutas Amarelas” sdo mais
frequentes em cafés especiais de qualidade Excelente e Excepcional. Também € vélido destacar
as notas frutadas de “Mamao Papaya”, “Péssego”, “Cana”, “Limao”, “Laranja” e “Manga”, sdao

mais predominantes nesses cafés (Figura 31).
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Figura 23 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais produzidos na regiao das
Matas de Minas (2019 — 2022), realizada a partir dos comentdrios dos provadores.
Processamento “Natural” (583 amostras) (a) e “Cereja Descascado” (79 amostras) (b).
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Figura 24 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais produzidos na regido
Mantiqueira de Minas (2019-2022), realizado a partir dos comentdrios dos provadores.
Processamento “Natural” (395 amostras) (a) e “Cereja Descascado” (23 amostras) (b).
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Figura 25 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais produzidos na regiao Sul
de Minas (2019-2022), realizado a partir dos comentdrios dos provadores. Processamento
“Natural” (477 amostras) (a) e “Cereja Descascado” (64 amostras) (b).
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Figura 26 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais produzidos na Regido
do Cerrado Mineiro (2019-2022), realizado a partir dos comentdrios dos provadores.

Processamento “Natural” (99 amostras).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Figura 27 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais produzidos na regido
Chapada de Minas (2019-2022), realizado a partir dos comentdrios dos provadores.

Processamento “Natural” (99 amostras).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Figura 28 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais produzidos na regido
Campo das Vertentes (2019-2022), realizado a partir dos comentérios dos provadores.
Processamento “Natural” (63 amostras).
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Maior tamanho da fonte indica maior frequéncia do descritor sensorial.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Figura 29 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais produzidos na Regiao
Vulcanica (2019-2022), realizado a parir dos comentdrios dos provadores. Processamento
Natural (42 amostras).
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Maior tamanho da fonte indica maior frequéncia do descritor sensorial.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Figura 30 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais com Nota Final entre 80
e 84,99 pontos, produzido em sete regides de Minas Gerais (2019-2022), realizado a partir dos
comentdrios dos provadores. Processamento “Natural” e “Cereja Descascado” (1778 amostras).
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Figura 31 — Word Cloud dos descritores sensoriais dos cafés especiais com Nota Final > 85
pontos, produzido em sete regides de Minas Gerais (2019-2022), realizado a partir dos
comentdrios dos provadores. Processamento ‘“Natural” e “Cereja Descascado” (127 amostras).
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Maior tamanho da fonte indica maior frequéncia do descritor sensorial.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

4 DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao e diferenciacao dos terroirs

O maior nimero de amostras analisadas nas regides Matas de Minas, Sul de Minas e
Mantiqueira de Minas (Tabela 1 e 2), sugere que o programa ATeG € consideravelmente mais

forte nessas regides. Isso pode ser atribuido ao fato de que o programa ATeG — Café foi
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estabelecido inicialmente nesses locais (SENAR, 2021). Além disso, vale considerar que as
regides Matas de Minas e Sul de Minas sdo grandes regides cafeeiras (Figura 1), e juntas
correspondem a mais de 60% da producao estadual (CONAB, 2023).

A cafeicultura nessas duas regides € predominantemente constituida por pequenas
propriedades (em média menor que 30 hectares) (Simdes; Pelegrini, 2010). Nestes locais, a mao
de obra € na maioria familiar, com baixo nivel de tecnifica¢do e raramente conta com assisténcia
técnica ou gerencial. Este perfil de produtor se alinha perfeitamente ao publico-alvo do
programa ATeG (FAENG SENAR, 2023b). Como resultado, hd um grande volume de amostras
dessas regides analisadas no cupping. Em contraste, a cafeicultura na regido do Cerrado Mineiro
(que também € uma grande regido cafeeira, como observado na Figura 1) é mais tecnificada.
As propriedades nessa regido sdo maiores (em média, superior a 65 hectares) (Simdes;
Pelegrini, 2010). Os produtores dessa regido possuem maior acesso a assisténcia técnica e
gerencial, refletindo em menor nimero de amostras da regido do Cerrado Mineiro avaliadas no
cupping.

A categoria “Natural” foi a que concentrou maior nimero de amostras (Tabela 1 e 2), esse
resultado € esperado, pois esta alinhado ao perfil dos agricultores atendidos pelo programa. Esse
método de processamento requer baixo investimento € menor nivel tecnolégico para ser
realizado, onde na maioria das vezes utiliza-se estruturas planas como o terreiro de cimento e a
luz e o calor do sol como fonte de energia no processo de secagem, tornado esse método um
dos mais acessiveis (Poltronieri; Rossi, 2016).

Outro aspecto interessante a ser destacado € que o método de processamento “Natural”,
por ser um dos mais simples e rudimentares, muitas vezes € associado a cafés de baixa
qualidade. Isso ocorre principalmente devido ao grande nimero de defeitos que esses cafés
podem apresentar, incluindo graos verdes, pretos e ardidos, visto que os frutos verdes, secos e
maduros, geralmente, ndo sdo separados antes do processamento, reduzindo a qualidade fisica
e sensorial do lote. Além disso, esse método de processamento possui maior risco de
fermentagdo indesejada devido aos elevados teores de agicar na mucilagem somado ao alto teor
de umidade dos graos e maior tempo necessario para a secagem (Fernandez, 2015; Guimaraes
et al., 2019).

Contudo, apesar de o café “Natural” ter sido historicamente associado a baixa qualidade,
ndo é totalmente correto fazer esse tipo de suposi¢do. Quando apenas frutos maduros sao
devidamente selecionados e cuidadosamente secos, € possivel produzir cafés ‘“Naturais” de alta
qualidade, muitas vezes, superiores aos cafés obtidos pelo processamento “Cereja Descascado”,

como foi observado na Tabela 2 e nas Figuras 2h e 3h, onde as Notas Finais mdximas foram
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consistentemente superiores nos cafés “Naturais”, independentemente da regido analisada.
Resultados semelhantes foram encontrados por Ribeiro et al. (2016), onde os autores
destacaram a maior qualidade sensorial resultante do processamento via seca (“Natural”). Os
cafés “Naturais” tendem a possuir uma presenca mais complexa de compostos arométicos
ativos, que proporcionam uma sensacao sedosa na boca (corpo mais denso), menor acidez e um
espectro mais amplo de notas frutadas em comparacdo com cafés “Cereja Descascado”
(Poltronieri; Rossi, 2016).

Apesar de haver maior probabilidade de a Nota Final maxima ser maior nos cafés
“Naturais”, em virtude do maior nimero de amostras analisadas nessa categoria, também &
valido destacar o comportamento metabdlico dos graos quando submetidos aos dois métodos
de processamento. A remog¢do da casca do café (exocarpo), durante o processamento “Cereja
Descascado” (via umida), parece acelerar o processo de germinacao do embrido (Borém et al.,
2019b). Em geral, a germinacao das sementes € dificultada por alguns mecanismos fisioldgicos,
dentre os quais merecem destaque os inibidores de germinacdo através da presenca de
fitohormdnios como o dcido abscisico ou pelo alto potencial osmético da polpa (Bewley; Black,
1994). Assim, uma vez que a casca € removida, juntamente com a mucilagem (completa ou
parcialmente), o processo de germinagao fica livre para ser iniciado (Selmar et al., 2006).

Além disso, foi descoberto que durante o processamento “Cereja Descascado” (via
umida), a expressdo méaxima da enzima isocitrato liase ocorre ji no segundo dia de
processamento, ao passo que no processamento “Natural” (via seca), o nivel mais alto de
transcri¢do da isocitrato liase ocorre cerca de uma semana apds o inicio do processamento. A
expressao dessa enzima € utilizada como indicativo do avango dos processos de germinagao,
uma vez que ela estd envolvida na remobilizacdo das reservas das sementes para serem
metabolizadas pelo embrido. Isso indica que o processo de germinagdo durante o processamento
“Natural” é retardado, e que uma menor quantidade de reservas é degradada. Isso explica o fato
de que, sementes processadas “Cereja Descascado” apresentam reducao nos teores de actcares
(glicose e frutose), enquanto permanece inalterada durante o processamento “Natural” (Knopp;
Bytof; Knopp, 2006; Bytof et al., 2007; Selmar et al., 2014).

Vale ressaltar que os acucares sdo elementos fundamentais para conferir aroma, sabor e
docgura ao café. Portanto, se por um lado o método de processamento ‘“Natural” oferece maiores
dificuldade em atingir boa qualidade em virtude dos defeitos e riscos de fermentacdo
indesejada, por outro, oferece grande potencialidade para qualidade sensorial, em funcio da
inibicdo dos processos de germinacdo e preservacao de compostos essenciais a qualidade, tais

como os acucares. Aliado a isso, no atual estudo, observou-se que descritores do tipo “Muito
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Doce”, “Dogura Acentuada” e “Extremamente Doce” s6 foram identificados em cafés
“Naturais” (Figura 5 e Figura 8), possivelmente em virtude da maior preservacdo dos acucares.

Em contrapartida, o processamento “Cereja Descascado”, permite uma padronizagao do
processo de produgdo, onde ha uma maior “facilidade” em atingir cafés de boa qualidade, visto
que apenas graos cereja sao processados e oferecem menor risco de fermentacdo indesejada
durante o processamento, corroborando com os resultados observados na Tabela 2, onde o
maior percentual de cafés classificados como “café especial” foi observada consistentemente
nos cafés “Cereja Descascado”, independentemente da regido.

Neste estudo, os cafés “Naturais” se revelaram mais adequados para a diferenciagdo dos
terroirs entre as regidoes, como observado nas Figuras 2, 3, 14, 15, 16 e 17. Apesar de haver
certa sobreposi¢ao entre as regides, a diversidade dos cafés dessa categoria foi suficiente para
identificar diferenca estaticamente significativa entre as regides na andlise univariada (Figura
2). Novamente € valido mencionar a possibilidade dessa reposta ter sido observada em fungao
do maior volume de informagdes disponivel para os cafés “Naturais”, contudo, também ¢é
importante considerar que provavelmente os cafés “Naturais”, estdo mais sujeitos a influéncia
do ambiente local durante o processamento do que os cafés “Cereja Descascado”,
principalmente em funcdo do maior periodo em que o grio fica exposto aos processos
fermentativos.

A fermentagdo é um processo que ocorre espontaneamente durante o processamento e
tem impacto significativo na qualidade sensorial do café, podendo ser tanto positivo quanto
negativo. Os agucares e pectinas presentes na mucilagem do fruto de café maduro permitem o
crescimento de microrganismos, principalmente bactérias e leveduras (Haile et al., 2019;
Pereira et al., 2018). Cada método de processamento envolve um nivel diferente de
fermentacdo, onde as atividades dos microrganismos hidrolisam o complexo mucilaginoso da
polpa do fruto, auxiliando a liberagdo do grio de café (Silva et al., 2014b).

Contudo, entende-se que esse fendmeno ocorra de forma mais lentamente nos cafés
“Naturais” (Poltronieri; Rossi, 2016). O alto teor de umidade, polissacarideos e actucares
presentes na mucilagem (Puerta; Rios, 2011), somados ao maior tempo necessdrio para a
secagem, oferecem um ambiente propicio para a atividade microbiana persistir por um periodo
mais longo. Quando a fermentac@o ocorre de maneira ndo controlada, os compostos produzidos
sdo fortemente influenciados pelas espécies microbianas predominantes naquele ambiente.
Cada ambiente, por sua vez, apresenta uma diversidade unica de espécies microbianas

predominantes (microbiota nativa) (Elhalis; Cox; Zhao, 2023).
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Em suma, é possivel observar o efeito do ferroir na andlise univariada considerando
apenas a Nota Final nas Figuras 2 e 3, visto que, ela engloba o somatério das avaliagdes dos
atributos, estabelecendo assim, uma correlacdo forte e positiva com maioria dos demais
atributos, como observado nas Figuras 14 e 15. As regides Mantiqueira de Minas e Matas de
Minas apresentaram terroir semelhante, bem como as melhores pontuacdes médias nos cafés
“Naturais”. Também € vélido destacar as regides do Cerrado Mineiro e da Chapada de Minas
com médias semelhantes estatisticamente e pontuagdes intermediarias. Por fim, as regides
Campos das Vertentes, Regido Vulcanica e Sul de Minas também apresentaram pontuacdes
médias similares entre si (Figura 2h).

No protocolo de avaliacao sensorial SCA, embora os descritores nao sejam obrigatorios,
eles desempenham um papel crucial e fornecem detalhes dos perfis sensoriais dos cafés. Apesar
de haver um glossario de termos descritivos especificos para a avaliacdo dos sabores dos cafés
especiais (“Roda de Sabores™) (SCA, 2023b), os comentérios podem ser realizados de maneira
livre, contemplando descri¢gdes de outros atributos.

As categorias e subcategorias identificadas na andlise de conteido dos descritores
sensoriais (Figuras 4 e 5) foram estabelecidas com base em estudos anteriores da mesma
natureza (Sobreira et al., 2015; Pinheiro, 2015, 2019; Bravin, 2021). Contudo, o atual estudo
considerou a unido da categoria “Fragrancia/Aroma” com a categoria “Sabor” dos estudos
anteriores, formando uma unica categoria ‘“Fragrancia/Aroma e Sabor”. Essa jungdo é
justificada pela dificuldade em separar esses descritores. Além disso, foram consideradas
algumas subcategorias ndo observadas anteriormente, tais como: ‘“Nozes”, “Especiarias”,
“Cereal” e “Acidez Definida”. Também foi necessdria a criacdo de subsubcategorias, para a
categoria “Frutado” e “Acidez Definida”, a fim de caracterizar de maneira mais especifica os
tipos de furtas que compde a subcategoria frutada, quando disponivel, e o tipo de acidez
percebida nos cafés. A identificacdo das novas subcategorias e subsubcategorias foi possivel
gracas ao grande volume de amostras.

A andlise de contetdo revelou padrio de frequéncia semelhante princiapis das categorias
e subcategorias de descritores sensoriais nas sete regides. De maneira geral, os apresentaram
predominancia de “Fragriancia/Aromas e Sabores” com notas de “Caramelo”, “Frutado”,
“Nozes” e “Chocolate”. Na subcategoria “Frutado”, destacaram-se as “Frutas Citricas” e as
“Frutas “Amarelas”. Os cafés foram predominantemente ‘“Doces”, com Corpo variando de
“Cremoso” a “Suave”. A “Acidez Citrica” é a mais encontrada e pode variar de “Equilibrada”

a “Marcante”. A “Finalizagcdo Curta” € predominante, contudo, as “Finaliza¢des Prolongadas”
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e Prazerosas” também sdo comuns nesses ferroirs, € no Geral sdo cafés “Agradaveis” (Figuras
6,7,8,9,10, 11, 12 e 13).

Apesar da frequéncia relativa dos descritores sensoriais observada na anélise de contetido
demonstrar padrOes semelhantes, € importante destacar que houve variacOes sutis nessas
frequéncias entre as regides, sugerindo um provavel efeito do terroir no perfil sensorial dos
cafés. Dessa forma, ao avaliar os cafés “Cereja Descascado” percebe-se que a maior frequéncia
das subcategorias de descritores sensoriais “Floral”, “Frutado”, “Frutas Citricas”, “Frutas
Tropicais”, “Acidez Marcante”, “Acidez Citrica”, “Acidez Malica”, “Corpo Encorpado”,
“Finalizacdo Prolongada” e “Finalizacdo Prazerosa” foram encontradas na regido das Matas de
Minas (Figuras 6a, 7a, 9a, 10a, 11a, e 12a). A maior frequéncia das subcategorias “Caramelo”,
“Herbal” e “Alcodlico”, “Frutas Secas”, “Frutas Silvestres”, “Acidez Acética”, “Acidez
Fosférica”, “Corpo Suave” e “Geral Agraddvel” foram encontradas na regido Mantiqueira de
Minas (Figuras 6b, 7b, 9b, 11b e 13b). Por fim, a maior frequéncia das subcategorias
“Chocolate”, “Nozes”, “Frutas Vermelhas”, “Acidez Equilibrada”, “Acidez Tartarica”, “Corpo
Cremoso” e “Finaliza¢do Curta” foram encontradas na regiao Sul de Minas (Figuras 6c¢, 7c, 9c,
10c, 11c e 12¢).

Por outro lado, nos cafés “Naturais”, a maior frequéncia das subcategorias de descritores
sensoriais “Cereais”, “Frutas Tropicais”, “Frutas Silvestres”, “Finalizacdo Curta” e “Geral
Agradavel” foi observada na Regido Vulcanica (Figuras 6g, 7g, 12g e 13g). As subcategorias
“Chocolate”, “Caramelo”, “Acidez Equilibrada” e “Corpo Suave” foram mais frequentes na
regido de Campo das Vertentes (Figuras 6f, 9f e 10f). As subcategorias “Herbal”, “Frutas
Citricas” e “Acidez Acética” se destacaram mais na regido da Chapada de Minas (Figuras 6e,
7ee 11e). As subcategorias “Floral”, “Frutado”, “Acidez Marcante” e “Finalizacao Prolongada”
foram mais encontradas na regido da Mantiqueira de Minas (Figuras 6b, 10b e 12b). Por fim, a
subcategoria de “Especiarias” foi mais frequente na regido do Cerrado Mineiro (Figura 3d),
enquanto as subcategorias de “Frutas Amarelas” e “Acidez Mélica” predominaram na regiao
das Matas de Minas (Figuras 7a e 11a).

E importante ressaltar que as subcategorias e subsubcategorias “Outros”, dentro de
“Fragrancia/Aroma e Sabor” e de “Frutado”, englobam uma grande diversidade de descritores
sensoriais (Figura 4). Assim, tanto os cafés “Cereja Descascado” quanto os ‘“Naturais” da regido
das Matas de Minas, sdo cafés que apresentam grande diversidade nas fragrancias, aromas e
sabores, visto que possuem maior frequéncia relativa de descritores sensoriais nessas
subcategorias (Figuras 6a e 7a). Também € valido destacar os cafés das regides Mantiqueira de

Minas e Sul de Minas, que também apresentaram grande diversidade de descritores frutados
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(Figura 7b e c). E provavel que as caracteristicas inerentes destas regides, tais como relevo
montanhoso, agricultura familiar e ambiente cercado de remanescentes florestais,
proporcionem grandes variagdes microclimaticas nas lavouras e nas formas com que cada
agricultor processa o seu café. Isso, por sua vez, reflete na diversidade dos cafés ali produzidos.

As andlises multivariadas também revelaram resultados interessantes. Um possivel efeito
do terroir foi observado nas elipses de confianca formadas a partir da andlise de componentes
principais, na qual as regides foram separadas espacialmente num contexto multivariado. Para
os cafés “Naturais” as elipses de confianga revelam pequenas sobreposicdes entre as regioes.
As sobreposi¢cOes ocorreram entre as regidoes Mantiqueira de Minas e a Matas de Minas; entre
as regides Cerrado Mineiro e Chapada de Minas; entre Chapada de Minas e Campo das
Vertentes; e entre Campo das Vertentes e Regidio Vulcanica. Ao mesmo tempo, em que as
separacOes espaciais das elipses sugerem diferenciacdo sensorial dos cafés “Naturais” destas
regides, as pequenas sobreposi¢cdes indicam certo grau de similaridade entre eles (Figura 14).

Em contrapartida, as elipses de confiancas formadas a partir da andlise de componentes
principais dos cafés “Cereja descascado” indicaram maior grau de sobreposi¢do entre as
regides, principalmente em relagdo a regido do Cerrado Mineiro sobre as demais (Figura 15).
Apesar de haver menor volume de dados disponiveis para os cafés “Cereja Descascados”, os
resultados observados nas Figuras 2, 3, 14 e 15 indicam ser possivel que o terroir exer¢ca um
efeito mais significativo sobre os atributos sensoriais do café ao utilizar o método de
processamento via seca (café “Natural”).

Através da analise de agrupamento hierarquico, os catés “Cereja Descascado” e “Natural”
foram agrupados em 6 e 14 grupos, respectivamente, o que possibilitou entender melhor a
similaridade sensorial entre os terroirs (Figura 16 e 17). Optou-se por calcular a Nota Final
média de cada grupo a fim de caracterizar cada um dos grupos com base em apenas uma das
caracteristicas avaliadas na andlise de agrupamento. Isso foi possivel, uma vez que a maioria
dos atributos sensoriais avaliados demonstrou forte correlagao positiva com a Nota Final, como
observado na andlise de componentes principais (Figura 14 e 15). A semelhanca entre os cafés
“Naturais” verificada a partir da sobreposi¢do das elipses de confianga (Figura 14), foram
melhor estudadas na andlise de agrupamento. Nos primeiros oito grupos, houve uma maior
predominancia de cafés das regides Campo das Vertentes, Cerrado Mineiro, Chapada de Minas
e Regido Vulcanica, indicando haver maior semelhanca nos perfis sensoriais nessas regioes.
Por outro lado, nos dltimos seis grupos, houve uma maior predominancia de cafés das regides
Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de Minas (Figura 16). O agrupamento dos cafés

“Cereja Descascado” ndo demonstrou uma tendéncia clara nos agrupamentos das regioes.
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A diferenciagdo e a caracterizacdo dos terroirs do café desempenham um papel crucial
na definicdo da autenticidade de uma determinada regido, conferindo maior confiabilidade aos
consumidores no momento da selecio do produto (Endaye et al., 2020). Dentre as vérias
abordagens utilizadas na avaliacio e caracterizacdo dos ferroirs, a andlise das caracteristicas
sensoriais acaba sendo uma das mais preponderantes, vistos que, reflete o resultado de todas as
interacdes anteriores e € um dos fatores mais significativos na escolha de um café de qualidade.
Em funcao disso, essa metodologia estd presente em diversos estudos voltados a avaliacdo do
terroir do café (Brvin, 2021; Pinheiro, 2019; Scholz et al., 2018; Filete et al., 2022).

Além disso, é importante destacar que o atual estudo encontrou resultados significativos
na discriminacdo dos terroirs, a partir da andlise dos cafés produzidos pelos préprios
agricultores destas regides, seguindo suas metodologias de manejo da cultura, adubagdo,
colheita e processamento sendo realizado no local de origem do grio. Os fatores humanos, bem
como o processamento do café no local de origem, sdo destacados como fatores-chave na
formacgdo do terroir do café (Demossier, 2011; Scholz et al., 2018; Williams et al., 2022).
Portanto, é fundamental serem considerados em estudos dessa natureza, pois auxiliam na real
caracterizacdo da regido e do seu ferroir, fornecendo maior confiabilidade ao estudo.

Outro ponto a ser considerado € que a diferenciacdo dos cafés, a partir de critérios
estatisticos e cientificos, pode auxiliar as cooperativas e associagdes dessas localidades na
obtencao de selos de Indicacdes Geograficas (IG). Em meio ao atual cendrio de comercializacdo
de cafés especiais, reconhecidos pela sua qualidade superior e caracteristicas sensoriais
distintas, os selos de IGs, seja na forma de Indicac@o de Procedéncia (IP) e/ou Denominagao de
Origem (DO), conferem confiabilidade ao produto e asseguram ao consumidor a alta qualidade
do café (Becker, 2009).

A aquisicdo desses selos € de grande importancia para a visibilidade do produto e para a
configuragdo do “sabor local” (taste of place), visto que, para isso, além dos atributos de
qualidade sensorial, também s@o necessdrios atributos de qualidade simbdlicos, tais como
marcas, certificacoes e indicadores geograficos (Rosenberg, 2023). Além disso, por meio dessas
garantias de qualidade, o produto pode ser comercializado a um valor de mercado mais elevado
(Teuber, 2009, 2010), gerar maior renda para os agricultores, fortalecer a atividade agricola

(Lourenzani et al., 2020) e impulsionar o desenvolvimento econdmico e social de toda a regido.
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4.2 Estudo da diversidade dos terroirs

Ao analisar a diversidade dos cafés de cada regido através da andlise de componentes
principais, observou-se que, de modo geral, essa andlise explicou uma proporg¢ao significativa
da variabilidade nos dados em todas as regides estudadas, com explicacdo acima de 80% da
variabilidade nas regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas, Cerrado Mineiro e Chapada
de Minas (Figura 18a e b, 19a e b) e acima de 70% nas regides Sul de Minas, Campo das
Vertentes e Regido Vulcanica (Figura 18c, 19¢ e 20).

A nuvem de observacoes referentes aos cafés “Naturais” das regides Matas de Minas,
Mantiqueira de Minas e Sul de Minas apresentou individuos bastante proximos uns dos outros,
indicando ser cafés com atributos sensoriais semelhantes entre si do ponto de vista multivariado.
Apesar disso, notou-se que ocuparam uma grande drea no espaco das componentes principais,
sugerindo que existe grande variabilidade entre os cafés “Naturais” dessas regides (Figura 18a,
b e c). Isso indica que, mesmo compartilhando caracteristicas sensoriais comuns, também ha
distin¢des nos perfis sensoriais desse café. Essa diversidade € um elemento interessante, pois
auxilia na compreensdo dos diferentes tipos de café produzidos nessas regioes.

Na regido das Matas de Minas, foi identificada maior nimero de perfis sensoriais entre
os cafés “Naturais”. O ponto de corte calculado pelo método de Mojena apresentou 0 menor
valor nessa regido (Figura 21a e Tabela 6). Isso pode ser um reflexo das amplas variacoes
microclimadticas dessa regido, uma vez que um menor valor para o ponto de corte representa a
formagdo de mais grupos, evidenciando a complexidade e riqueza sensorial dos cafés
“Naturais” produzidos na regido das Matas de Minas.

Também foi evidenciado que as regides Sul de Minas e Mantiqueira de Minas
apresentaram grande diversidade em perfis sensoriais entre os cafés ‘“Naturais”, ocupando a
segunda e a terceira posi¢do em termos de nimero de grupos formados, respectivamente (Figura
21b e c). A andlise de frequéncia dos descritores sensoriais também destacou essas trés regioes,
possuindo o maior volume de descritores sensoriais (Figuras 23, 24 e 25). Vale destacar que
essas respostas podem ter sido observadas em fun¢ao do maior nimero de amostras analisadas
nessas regides, contudo, também € valido mencionar que as trés regides citadas possuem
topografia acidentada, com relevo montanhoso, além disso, as regides Matas de Minas e Sul de
Minas ocupam grandes extensdes territoriais (Figura 2), potencializando a formacgao de perfis
sensoriais distintos.

E provivel que regides de relevo montanhoso possuam maior potencial em expressar

diversidade na qualidade sensorial do café, visto que oferecem ambientes com mais fontes de
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variacdo microclimdtica se comparadas a regides de relevo mais plano. Dentre essas fontes de
variacdo, é possivel citar as variagdes de altitude e as encostas das montanhas em vdrias
direcdes, gerando terrenos com diferentes faces de exposi¢do ao sol. Essas duas fontes de
variacao influenciam significativamente uma gama de outros fatores ambientais, incluindo a
quantidade e a qualidade de radiagdo solar, a temperatura média do ar, a umidade relativa do
ar, o déficit de pressdo de vapor, a evapotranspiracao, a temperatura do ponto de orvalho, a
duracdo do periodo de molhamento foliar, nivel de sombreamento, dentre outras.

Diversos autores ja evidenciaram o efeito significativo da altitude sobre a qualidade
sensorial do café (Silveira et al., 2016; Ramos et al., 2016; Pereira et al., 2018). Acredita-se que
areducao de temperatura, provocada pelo aumento de altitude, reduza o metabolismo da planta
e atrase o amadurecimento do fruto. Esse efeito prolonga as fases de desenvolvimento do fruto,
sobretudo as fases de expansdo, granacdo e maturagdo, permitindo o maior acumulo de
compostos quimicos associados a qualidade do café. Como consequéncias, os graos de café
cultivado em altitudes mais elevadas frequentemente sao mais densos (Nugroho; Basunanda;
Mw, 2016) e podem apresentar diferencas nos teores dos constituintes quimicos (Pereira et al.,
2021; Oliveira et al., 2022). A composi¢ao quimica do grao reflete nas caracteristicas sensoriais,
na qual os cafés produzidos em altitudes elevadas se destacam com melhor Fragrancia/Aroma,
Acidez, Retrogosto, Sabor, Balanco, Geral e Nota Final, como evidenciado em estudos de
Silveira et al. (2016), Gamonal, Vallejos-Torres e Lopez (2017) e Bravin (2021).

A direcdo da encosta também representa uma importante fonte de variacdo ambiental que
desempenha um papel significativo na configuracao dos microclimas de regides montanhosas
e podem afetar tanto a producdo como a qualidade do café, como observado em trabalhos
desenvolvidos por Mattielo et al. (2005), Avelino et al. (2005), Silveira et al. (2016) e Silva et
al. (2016). No contexto do atual estudo, considerando os cafés produzidos em regides
brasileiras, situadas no Hemisfério Sul, as encostas voltadas para o norte recebem maior
incidéncia de luz solar do que as encostas voltadas para o sul. Este fendmeno pode interferir na
fisiologia das plantas e no desenvolvimento dos frutos, podendo afetar a composicao quimica
e as caracteristicas sensoriais dos graos (Silva et al., 2016).

Outro aspecto interessante a ser considerado € que, normalmente, a produgdo cafeeira de
regides montanhosas, tais como nas regides Matas de Minas, Sul de Minas e Mantiqueira de
Minas, envolve maior demanda de mao de obra, visto que a topografia € um fator limitante para
a mecanizacdo agricola. Nesse contexto, ¢ comum que o tamanho das propriedades seja de
pequeno porte, onde a mao de obra € principalmente composta por membros da prépria familia.

Isso, por sua vez, resulta em muitas propriedades por drea. Cada agricultor conduz o cultivo, a
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colheita e o processamento de acordo com suas proprias metodologias, o que pode impactar
significativamente as caracteristicas sensoriais dos cafés produzidos em propriedades vizinhas.
Isso potencializa a diversificagdo sensorial dos cafés produzidos nessas regioes.

Além disso, nas pequenas propriedades cafeeiras, onde a producdo de café commodity
pode ndo ser suficientemente grande para suprir o sustento familiar, surge a necessidade de
agregar valor ao produto. Nesse contexto, diversos agricultores se empenham na busca pela
diferenciagao de seus produtos, valendo-se de sua capacidade criativa para otimizar a qualidade
do café. A diferenciacdo do produto € uma escolha estratégica interessante e permite com que
pequenas propriedades cafeeiras se mantenham competitivas no mercado (Basco, 2014; Cruz;
Caffarena; Solano, 2020). Ao explorar e identificar técnicas inovadoras para a obtencao de cafés
de qualidade, esses produtores enriquecem a diversificacdo sensorial dessas regioes.

Ainda € importante destacar que, no mercado de cafés especiais, a diversificagdo sensorial
¢ fundamental para atender as demandas e as expectativas de uma ampla gama de
consumidores, desde os mais modestos até os mais exigentes. Além disso, embora os descritores
sensoriais de maior frequéncia (“Caramelo” e “Acidez Citrica”) sejam os mesmos em todas as
regides, € importante destacar os descritores sensoriais de menor frequéncia, principalmente
aqueles relacionados a aroma e sabor onde ha maior variacdo entre os terroirs (Figuras 23, 24,
25, 26, 27, 28 e 29). Esses descritores, por serem mais raros, podem agregar maior valor
comercial ao café por transmitirem o sentimento de exclusividade (Wilson; Wilson, 2014;
Conley; Wilson, 2020).

As trés regides de maior destaque (Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de minas)
também foram as regides que tiveram o maior nimero de amostras analisadas. Portanto,
entende-se que os resultados observados nesse estudo representam bem os terroirs e a
diversidade sensorial dos cafés dessas regides.

Os resultados também fornecem um panorama da diversidade sensorial dos terroirs da
regido do Cerrado Mineiro, Chapada de Minas, Campos das Vertentes e Regido Vulcanica.
Contudo, € preciso ter cautela ao interpretar esses resultados, uma vez que a amostragem
utilizada nas andlises pode ndo englobar completamente o potencial de qualidade dessas
regides. Isso se deve tanto pelo menor nimero de amostras disponiveis quanto pela pequena
area de abrangéncia da amostragem, principalmente nas regioes Chapada de Minas, Campo das
Vertentes e Regido Vulcénica (Tabela 1 e Figura 1). Contudo, verifica-se que sdo regides com
grande potencial para produgdo de cafés com qualidade superior (Tabela 1).

Por outro lado, a regido do Cerrado Mineiro se destaca como uma regido cafeeira

diferenciada das demais, principalmente devido ao seu relevo mais plano e maior nivel de
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tecnificagdo. Provavelmente, essas caracteristicas, aliadas ao maior tamanho médio das
propriedades, reduzem as fontes de variagcdo ambiental e humana, proporcionando um ambiente
mais controlado para o cultivo do café. Esse contexto favorece a produgao de grandes lotes de
café com maior grau de padronizacdo da qualidade, o que pode contribuir para a menor

diversidade sensorial.

5 CONCLUSAO

As regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de Minas, Cerrado Mineiro,
Chapada de Minas, Campo das Vertentes e Regido Vulcanica possuem potencial para expandir
a producdo de cafés especiais. O terroir das regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e
Sul de Minas estdo melhor representados em fun¢do do maior nimero de amostras analisadas.
As regides Mantiqueira de Minas e Matas de Minas alcancaram as maiores pontuacdes médias
e maximas nos atributos sensoriais € na Nota Final dos cafés avaliados no Cupping ATeG
Café+Forte entre os anos 2019 a 2022.

Héa um padrdao de frequéncia semelhante entre as regides com relacdo as principais
subcategorias de descritores sensoriais € de modo geral os perfis sensoriais dos cafés especiais
dessas sete regides podem ser descritos com predominancia de Fragrancias/Aromas e Sabores
de “Caramelo”, “Frutado”, “Nozes”, “Chocolate”, “Frutas Citricas” e “Frutas Amarelas”. O
Corpo varia de “Suave” a “Cremoso”, a Acidez “Citrica” e a Finalizacdo “Curta” sdo as mais
frequentes, contudo, as Finaliza¢des “Prolongadas” e “Prazerosas” também sao comuns nesses
terroirs, € no Geral sdo cafés “Agraddveis”.

A grande diversidade sensorial entre os cafés das sete regides permite a diferenciacio
entre os ferroirs, contudo, simultaneamente, também possibilita que certos terroirs
compartilhem de perfis sensoriais semelhantes entre si.

Nos terroirs estudados, os descritores sensoriais “Mel”, “Floral”, “Frutado”, “Rapadura”,
“Doce”, “Frutas Amarelas”, “Mamao Papaya”, “Péssego”, “Cana”, “Limao”, “Laranja” e
“Manga” sao mais frequentes em cafés especiais de qualidade “Excelente” (Nota Final entre 85
a 89,99) e “Excepcional” (Nota Final entre 90 a 100).

Novas anélises precisam ser desenvolvidas para melhor elucidar a diferenciagdo sensorial
entre esses terroirs, sobretudo quanto aos descritores sensoriais observados em menor

frequéncia.
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APENDICE
APENDICE A — Distribui¢do das cultivares em cada regido.
Mat Man Sul Cer Chap C.Ver R.Vul
68,0% Catuai Vermelho 52,4% Catuai Vermelho  51,3% Catuai Vermelho  48,0% Catuai Vermelho  66,7% Catuai Vermelho 34,5% Catuai Vermelho 44,9% Catuai Vermelho

11,0% Catucai Vermelho
6,8% Catuai Amarelo
3,4% Catucai Amarelo
3,2% Arara

2,1% Mundo Novo

1,1% Bourbon Vermelho
1,1% Bourbon Amarelo
0,9% Catimor

0,8% Acaid

0,6% Arands

0,4% Caturra

0,2% Oeiras

0,2% Acaua

0,2% Catigua

16,1% Catuai Amarelo
11,2% Mundo Novo
6,0% Catucai Amarelo
3,9% Bourbon Amarelo
4,2% Acaia

1,8% Icatu Amarelo
1,8% Catucai Vermelho
1,1% Arara

0,7% Rubi

0,4% Obata

0,4% Icatu Vermelho

19,0% Mundo Novo
14,0% Catuai Amarelo
3,8% Arara

3,1% Catucai Vermelho
2,3% Acaid

1,9% Catucai Amarelo
1,9% Topazio

1,1% Catigua

0,4% Rubi

0,4% Icatu Amarelo
0,4% Icatu Vermelho

0,4% Obata

11,1% Mundo Novo
11,1% Topazio

7,4% Catuai Amarelo
5,6% Catucai Vermelho
3,7% Acaid

3,7% Arara

3,7% Rubi

1,9% Catigua

1,9% Catucai Amarelo

1,9% Araponga

19,0% Catuai Amarelo
9,5% Catigua
4,8% Aranas

20,7% Catuai Amarelo
13,8% Acaid

13,8% Catucai Vermelho
13,8% Mundo Novo

3,4% Catucai Amarelo

38,8% Catuai Amarelo
8,2% Mundo Novo
2,0% Catucai Amarelo
2,0% Catucai Vermelho
2,0% Icatu Vermelho

2,0% Bourbon Amarelo

Mat: Matas de Minas. Man: Mantiqueira de Minas. Sul: Sul de Minas. Cer: Cerrado Mineiro. Chap: Chapada de Minas. C.Ver: Campo das Vertentes. R.Vul: Regido Vulcanica.
As cultivares das linhagens catuai, catucai, bourbon e icatu foram agrupadas conforme a cor dos frutos.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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CAPITULO 2: MAPEAMENTO E INFLUENCIA DO AMBIENTE NA QUALIDADE
SENSORIAL DOS CAFES ARABICAS PRODUZIDOS NA REGIAO DAS MATAS DE
MINAS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a diversidade ambiental da regido das Matas de Minas
com base nas principais varidveis que influenciam a qualidade sensorial do café, bem como
avaliar a distribuicao espacial da qualidade na regido e analisar a relacdo entre o ambiente e a
qualidade dos cafés provados durante o Cupping ATeG Café+Forte 2022. Na caracterizag¢do da
diversidade ambiental, utilizou-se dados disponibilizados gratuitamente em plataformas online
para obter as estimativas de temperatura e precipitacdo, bem como as informagdes de altitude,
teor de argila, dgua disponivel e a distribui¢do do parque cafeeiro e dos remanescentes florestais
nativos da regido. A partir desses dados, foi realizada uma anélise de agrupamento hierarquico
para quantificar a diversidade ambiental entre as propriedades cafeeiras da regido. Na
sequéncia, foi avaliada a distribui¢ao espacial da qualidade dos cafés, por meio da estimativa
de densidade Kernel, bem como a relagdo entre o ambiente e a qualidade sensorial dos cafés,
mediante a andlise de correlagdo de Pearson e a andlise de componentes principais. A regidao
das Matas de Minas apresenta estacoes quente e fria, seca e chuvosa, bem definidas. A
temperatura média anual da regido € de 21 °C, enquanto a precipitacdo acumulada média anual
¢ de 1288 mm. A altitude média da regido é de 697 m, contudo, cerca de 60% do territério da
regido possui altitude variando entre 600 e 1000 m. Os valores médios do teor de argila e da
agua disponivel do solo foram de 391 g/kg e 1,56 mm/cm3 de solo, respectivamente. O parque
cafeeiro e os remanescentes florestais nativos ocupam aproximadamente 10 e 21% do territorio
da regido, respectivamente. A andlise de agrupamento hierdrquico identificou 42 grupos
ambientais entre as propriedades cafeeiras analisadas. A distribuicdo da producdo de cafés
especiais ocupou a maior parte do parque cafeeiro da regido. As varidveis ambientais exerceram
uma leve influéncia na qualidade sensorial do café, considerando o banco de dados utilizado.
Isso indica que, dentro das limitacdes do estudo, as boas préticas durante o cultivo, colheita,
processamento e armazenamento podem impactar de maneira mais significativa a qualidade
sensorial dos cafés produzidos na regido das Matas de Minas do que as varidveis ambientais

estudadas.
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1 INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais consumidas e apreciadas em todo o mundo, principalmente
o tipo ardbica (Coffea arabica L.). Seu sabor é amplamente reconhecido e atrai consumidores
de varias partes do mundo (ICO, 2022). Diversos fatores ambientais exercem influéncia
significativa na qualidade sensorial do café, isso o torna um tipico produto do ferroir (Lucini;
Rocchetti; Trevisan, 2020). Dessa forma, a combina¢do complexa de fatores ambientais,
culturais e agrondmicos € responsavel por afetar a quantidade e o balanco entre os diversos
componentes quimicos depositados nos graos durante o desenvolvimento (Alonso-Salces et al.,
2009; Scholz et al., 2018; Agnoletti et al., 2024). Esse efeito € refletido nos atributos sensoriais
da bebida, principalmente no aroma, dogura, sabor e acidez, conferindo identidade ao café de
cada regido (Lambot et al., 2017).

Dentre as varidveis ambientais mais relevantes a respeito desse assunto, a temperatura do
ar e a precipitacao se destacam como elementos-chave, exercendo influéncia direta nos niveis
de estresse fisiologico aos quais o cafeeiro € submetido (Decazy et al., 2003; Ferreira et al.,
2022; Williams et al., 2022). Além disso, essas duas varidveis atmosféricas, também possuem
efeito indireto, visto que influenciam uma série de outras varidveis, tais como a umidade relativa
do ar, déficit de pressdo de vapor, etc. Cada uma delas podendo afetar de alguma maneira o
desenvolvimento e a qualidade dos graos.

A altitude e a latitude sdo varidveis que influenciam indiretamente a qualidade sensorial
do café por estarem diretamente relacionadas a temperatura do ar. Em regides de altitudes
elevadas e em latitudes distantes da linha do equador, as temperaturas tendem a ser mais frias
(Alvares et al., 2013). Quando os grdos se desenvolvem sob temperaturas mais amenas, 0O
amadurecimento dos frutos ocorre de forma mais lenta. Estudos indicam que esse
amadurecimento prolongado permite um maior acimulo de compostos desejdveis, resultando
em uma qualidade sensorial superior (Vaast et al., 2006).

Em regides onde o relevo € montanhoso, o microclima pode ser influenciado pela
exposi¢do solar da encosta. No Hemisfério Sul, por exemplo, encostas voltadas para o norte
geralmente recebem uma maior quantidade de radiacio solar direta, em comparagdo com as
encostas voltadas para o sul. Dessa forma, as varia¢des na quantidade e intensidade da radiagc@o
solar nas encostas podem interferir na fisiologia e no metabolismo das plantas e,
consequentemente, influenciar o desenvolvimento dos frutos e a qualidade sensorial do café. A
influéncia do lado de exposi¢do das encostas sobre a qualidade sensorial dos cafés j4 foi relatada

em estudos de Pinheiro (2015), Silveira (2015), Silva et al. (2016) e Zaidan et al. (2017). Além
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disso, os relevos montanhosos proporcionam grandes variacdes de altitude em distincias
relativamente pequenas, refletindo em alteracdes na temperatura ao longo do terreno.

Outro aspecto de grande importancia para o terroir é o solo onde as plantas sdo cultivadas
(Costantini; Bucelli, 2014; Filete et al., 2022). Uma das principais caracteristicas fisicas do solo
¢ a textura, que pode ser mensurada a partir da proporcao entre areia, silte e argila. A fragcdo
argila € a mais importante, por representar a maior parte da fase sélida do solo e possuir maior
superficie especifica. O teor e o tipo de argila estdo geralmente correlacionados com diversas
outras varidveis, tais como: a capacidade de troca catidnica do solo (CTC), teor de matéria
organica, densidade do solo, disponibilidade dgua e nutrientes entre outros (Schjonning et al.,
2017; Yunan; Xianliang; Xiaochen, 2018).

Dessa forma, ao caracterizar os terroirs das regides cafeeiras, € importante considerar
essas caracteristicas inerentes ao ambiente. A espacializacdo dessas varidveis na regido permite
observar a dimensdo da diversidade ambiental e avaliar como essa diversidade se distribui ao
longo do parque cafeeiro. Também € valido ressaltar que a conscientizagdo do mercado
consumidor a respeito da sustentabilidade e a preservacao da diversidade da fauna e da flora
nativa é crescente (Millard, 2017; Samper; Quifiones-Ruiz, 2017; SCA, 2024). Assim, o
monitoramento ambiental das regides cafeeiras, especialmente em relagdo a preservacao dos
remanescentes florestais nativos, é de grande relevancia para elevar a sustentabilidade na
cafeicultura.

A regido das Matas de Minas € responsdvel por produzir anualmente mais de sete milhdes
de sacas de 60 kg de café arabica, beneficiado (CONAB, 2023). Essa producdo € comparavel a
de paises como Etiépia e Honduras, que ocupam o terceiro e o quarto lugar no ranking de
maiores produtores mundiais de café ardbica (USDA, 2023). A regido das Matas de Minas
possui indica¢do de procedéncia desde 2020 e se destaca na producdo de café de qualidade
artesanal, com grande diversidade de aromas e sabores, reconhecidos nas principais premiacdes
nacionais e internacionais. A cafeicultura é predominantemente oriunda da agricultura familiar,
cultivada em pequenas propriedades e marcada pela preocupag@o com a produgdo sustentavel
(Regiao das Matas de Minas, 2021).

Apesar de ficar evidente, em diversos estudos, que as condi¢des ambientais influenciam
positiva ou negativamente a qualidade sensorial do café (Oberthiir et al., 2011; Silveira et al.,
2016; Ferreira et al., 2022), a interac@o entre os fatores pode ocorrer de maneira distinta em
cada local. Dessa forma, é importante avaliar como o ambiente afeta a qualidade do café em
cada regido, a fim de identificar os fatores mais relevantes e quantificar sua contribui¢ao. Além

disso, € valido mencionar que o fator humano € essencial para a formacao do terroir (Williams
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et al., 2022), e, portanto, € importante serem considerados em estudos dessa natureza, por meio
de avaliacdes sensoriais de amostras de café, produzidas e processadas segundo os manejos e
costumes adotados pelos proprios agricultores.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi realizar uma caracterizacdo ambiental da
regido das Matas de Minas, com base nas principais varidveis que influenciam a qualidade
sensorial do café e que contribuem para a formacao do terroir. Adicionalmente, este estudo
analisou a distribui¢ao espacial da qualidade na regido e a relagdo entre as varidveis ambientais

e a qualidade sensorial dos cafés avaliados durante duas edi¢des do Cupping ATeG Café+Forte.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da diversidade ambiental da regiao das Matas de Minas

A caracterizagdo ambiental da regido das Matas de Minas foi realizada a partir de dados
disponibilizados em plataformas de diversos 6rgdos de pesquisa governamentais, nacionais €
internacionais. A regido das Matas de Minas estd localizada na parte leste de Minas Gerais,
Brasil. O territério € delimitado pelos paralelos 19° 21° 0’ a 21° 18’ 0’ de latitude sul e 41°
22’48’ a43°10'48’’ de longitude oeste (Figura 1). A regido abrange um total de 64 municipios

e faz divisa com os estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro.
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Figura 1 —Localizacao da regido das Matas de Minas e municipios que a compde.
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1 - Abre Campo
2 - Alto Caparad
3 - Alto Jequitiba
4 - Araponga

5 - Caiana

6 - Cajuri

7 - Canaa

8 - Caparad

9 - Caputira

10 - Carangola
11 - Caratinga
12 - Chalé

13 - Coimbra

14 - Conceigdo de Ipanema
15 - Divino

16 - Durandé

17 - Entre Folhas
18 - Ervalia

19 - Espera Feliz
20 - Eugenopolis
21 - Faria Lemos
22 - Fervedouro

Municipios

23 - Imbé de Minas
24 - Inhapim

25 - Jequeri

26 - Lajinha

27 - Luisburgo

28 - Manhuagu

29 - Manhumirim
30 - Martins Soares
31 - Matip6

32 - Miradouro

33 - Mirai

34 - Muriaé

35 - Mutum

36 - Orizania

37 - Paula Candido
38 - Pedra Bonita
39 - Pedra Dourada
40 - Piedade de Caratinga
41 - Porto Firme
42 - Raul Soares

43 - Reduto

44 - Rosario da Limeira

45 - Santa Barbara do Leste
46 - Santa Margarida

47 - Santa Rita de Minas

48 - Santana do Manhuagu
49 - Sdo Domingos das Dores
50 - Sao Francisco do Gloria
51 - Séo Jodo do Manhuagu
52 - Séo José do Mantimento
53 - Sao Miguel do Anta

54 - Sao Sebastido da Vargem Alegre
55 - S@o Sebastido do Anta
56 - Sericita

57 - Simonésia

58 - Teixeiras

59 - Tombos

60 - Ubaporanga

61 - Vargem Alegre

62 - Vermelho Novo

63 - Vigosa

64 - Vieiras

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir da base cartografica do IBGE, 2021.
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2.1.1 Temperatura e precipitacao

A temperatura média mensal e anual assim como a precipitacdo acumulada média mensal
e anual, foram estimadas a partir de uma série histérica de 30 anos (1990 a 2020), utilizando
dados coletados por 13 estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e 78 pluvidmetros da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
distribuidas dentro e fora do territério da regido cafeeira. A inclusdo das estagdes e dos
pluvidmetros localizados fora dos limites da regido teve o objetivo de minimizar o efeito de
borda no processo de interpolacdo da precipitacio e agregar ao modelo maior correlagdo entre

a temperatura e as varidveis independentes.

Figura 2 —Localizacdo das estacdes climatoldgicas e pluvidmetros.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa e utilizando a base cartografica do IBGE, 2021.



93

Ap6s a aquisi¢do dos dados, realizou-se o processamento € a espacializacdo em ambiente
SIG, de acordo com a metodologia proposta por Santos et al. (2022). A temperatura média do
ar foi estimada por meio do ajuste de um modelo de regressdo linear multipla, a partir das
médias historicas mensais e anual. Portanto, foram desenvolvidas 12 equacdes, uma para cada
més do ano, além de uma equagdo adicional para estimar a temperatura média anual.

O modelo de regressdo linear multipla considerou a relagdo entre a varidvel dependente
(temperatura) e as varidveis independentes (latitude, longitude e altitude), expressa pela
seguinte equacao 1:

Equagdo 1:

T; = Bo + BLLAT; + B,LONG; + B3 ALT;

Em que: T; (°C) € a temperatura média do ar; LAT; (graus decimais) € a latitude; LONG;
(graus decimais) € a longitude; ALT; (m) € a altitude acima do nivel do mar e Sy, 1, 2, B3 sdo
os coeficientes da regressdo ajustados. O termo subscrito i representa a i-ésima estagao
meteorologica (i = 1, 2, ...,13). Para representar o oeste do meridiano de Greenwich e o
Hemisfério Sul, o sinal negativo foi atribuido a longitude e a latitude, respectivamente.

A espacializacdo da precipitacdo acumulada média mensal e anual foi realizada por meio
do método de interpolacio por krigagem ordindria, utilizando o modelo esférico. Inicialmente,
foi necessdrio quantificar o grau de dependéncia espacial dos dados. Para isso, realizou-se o
ajuste de um semivariograma experimental estimado pela Equacao 2 (Vieira, 2000).

Equacao 2:

N(h)

1
) = 3505 Zl (2 = 2(x; + WY

Em que: $(h) é a semivariancia estimada para uma distancia h; N (h) é o nimero de pares
amostrais do atributo z € a precipitacdo separada por uma distancia h; x; e x; + h sdo os locais
de amostragens separados por uma distancia h; z(x;) e z(x; + h) s@o os valores de precipitacio
medidos nos locais correspondentes.

Foram ajustados 12 semivariogramas experimentais, um para cada més do ano, além de
um semivariograma adicional para estimar a precipitacdo acumulada anual a partir do modelo
esférico, descrito na Equacao 3

Equacdo 3:

3h 1
2a by,
20

yh) =G+ G
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Em que: h € a distincia mdxima em que o semivariograma € definido, C; é o efeito pepita
(ponto de intersecdo da curva com o eixo y); C; é o patamar, e a representa o alcance do
semivariograma.

Tanto a interpolacdo da temperatura média mensal e anual como a precipitacio

acumulada mensal e anual foram realizadas com resolucao espacial de 30 metros.

2.1.2 Altitude e relevo

Para a caracterizacdo da altitude e do relevo, foi utilizado o Modelo Digital de Elevagao
(MDE) fornecido pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos da América (USGS). O MDE
possui uma resolucdo de 1 arco de segundo, equivalente a aproximadamente 30 metros na 4rea
de estudo (MDE SRTM 30 m). Apés adquirir as imagens que cobriam toda a regido das Matas
de Minas, elas foram submetidas a um pré-processamento. As imagens foram adquiridas e pré-
processadas em cinco etapas conforme a metodologia proposta por Santos (2020a), (2020b),
(2020c), (2020d), (2020e) e (2020f).

Inicialmente, as imagens foram combinadas para formar um Gnico mosaico abrangendo
toda a drea de interesse. Em seguida, o MDE foi recortado com base nos limites da regido das
Matas de Minas. Apds isso, procedeu-se a correcdo de valores negativos dentro do MDE, os
quais foram substituidos pelo valor 0. Em seguida, os pixels sem dados (“no data") ou com
falhas foram preenchidos. Por fim, foi realizada a remocdo das depressdes espurias, que sao
depressdes fechadas, as quais interrompem o fluxo natural da rede hidrografica. Este dltimo
passo do pré-processamento tem como objetivo corrigir 0 MDE, garantindo a integridade e a
precisdo dos dados topograficos.

Ap6s o pré-processamento do MDE, as isoietas foram geradas para a criacio das curvas
de nivel, com uma diferenca de 200 metros de altitude entre elas. As curvas de nivel foram

extraidas para destacar a caracteriza¢iao do relevo montanhoso da regido.

2.1.3 Solo

A caracterizagdo do solo foi conduzida com base em dois atributos de alta relevancia na
defini¢do do ferroir: o teor de argila e o contetido de dgua disponivel no solo. Esses atributos

foram avaliados na camada de 0 a 15 cm de profundidade.
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Os dados referentes ao teor de argila do solo e o contetido de dgua disponivel no solo,
foram disponibilizados pela Embrapa Solos, sendo produzidos por mapeamento digital de solos
numa resolucdo de 90 metros, como parte integrante do Programa Nacional de Levantamento
e Interpretagdo de Solos do Brasil (PronaSolos). A metodologia utilizada nas estimativas e

espacializacdo desses atributos foi descrita por Vasques et al. (2021a) e (2021b).

2.1.4 Diversidade ambiental da regiao das Matas de Minas

A partir das coordenadas geograficas e com base nas informag¢des anteriores, foi possivel
reunir as informacdes de temperatura média mensal e anual, precipitagdo acumulada média
mensal e anual, altitude, teor de argila e 4gua disponivel do solo de 483 propriedades cafeeiras
da regido das Matas de Minas, cadastradas no Cupping ATeG Café+Forte, 2022. Essas
informacdes foram utilizadas para realizar uma andlise de agrupamento hierarquico, a fim de
identificar a semelhanga ambiental entre as propriedades cafeeiras e quantificar a diversidade
edafoclimética da regido.

Nessa andlise, foi utilizada a distancia euclidiana padronizada média, seguindo o
algoritmo de agrupamento UPGMA. A andlise foi representada na forma de dendrograma,
sendo o ponto de corte obtido pelo critério de Mojena (1997). Além disso, também foi calculado
o coeficiente de correlagdo entre a matriz das distdncias originais e a matriz das distincias
cofenética (coeficiente de correlacdo cofenética). Em seguida, foi aplicado o teste de
randomizacdo de Mantel (1967), baseado em mil permutagdes de linhas e colunas da matriz
cofenética, para testar a hipdtese de correlacdo nula entre a matriz cofenética e a matriz de

distancia original.

2.1.5 Distribuicao espacial do parque cafeeiro e dos remanescentes florestais

A distribuicao espacial do parque cafeeiro e das formacgdes florestais nativas do bioma
Mata Atlantica foi elaborada com base nos dados de 2022 da cole¢do oito dos Mapas Anuais
de Cobertura e Uso da Terra do Brasil (1985-2022), disponibilizados pelo MapBiomas (2023a).

Neste estudo, foram consideradas apenas as classes 3 e 46, que representam,
respectivamente, a “Formacdo Florestal” e “Café”. A classe “Formacdo Florestal” no bioma
Mata Atlantica identificou areas com floresta ombroéfila densa, aberta e mista, floresta

estacional semi-decidual, floresta estacional decidual e formagdo pioneira arbérea. Por outro



96

lado, a classe “Café” classificou apenas as dreas cultivadas com a cultura do café (MapBiomas,

2023b).

2.2 Avaliacao da qualidade sensorial do café

O estudo foi realizado a partir de dados da qualidade sensorial de café ardbica, gerados
durante o Cupping ATeG Café+Forte 2022. O Cupping € organizado anualmente pelo Sistema
FAEMG/SENAR/INAES/SINDICATOS que une as entidades: Federacdo da Agricultura e
Pecuaria do Estado de Minas Gerais (FAEMG), a regional de Minas Gerais do Servigo Nacional
de Aprendizagem Rural (SENAR MINAS), o Instituto Antonio Ernesto de Salvo (INAES) e os
Sindicatos dos Produtores Rurais (FAEMG SENAR, 2023a). O Cupping ATeG Café+Forte,
recebe amostras de produtores sediados no estado de Minas Gerais e assistidos pelo programa
de Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG). O programa ATeG, por sua vez, € um programa
criado pelo SENAR e destinado a pequenos e médios produtores rurais que nunca receberam
assisténcia técnica e gerencial de maneira regular em suas propriedades (FAEMG SENAR,
2023b).

Amostras de café provenientes dos anos correspondentes aos concursos foram divididas
em duas categorias com base no método de processamento: “Natural” e “Cereja Descascado” e
analisadas conforme a categoria:

e  “Natural”, foram incluidos os cafés que passaram pelo processo de secagem sem
a remogao da casca.

. “Cereja Descascado”, foram avaliados os cafés que, apds passarem pela etapa
de limpeza e separacao dos frutos secos, foram submetidos a descascadores mecanicos.
Estes aparelhos descascam e separam apenas os frutos maduros (cereja), sendo esse
procedimento realizado antes da secagem.

O processo de avaliagdo foi conduzido “as cegas”, com as amostras devidamente
codificadas, sendo realizada em duas etapas. Na primeira etapa, realizou-se a avaliagado fisica
das amostras, considerando os paramentos de umidade, cor, tamanho dos graos e quantidade de
defeitos. Essa etapa teve carater eliminatorio sendo desclassificados os cafés com umidade
inferior a 10% ou superior a 12%; graos pequenos, onde o vazamento na peneira 16 foi superior
a 5%; classificagdo quanto ao tipo, maior que tipo 2 (com mais de 4 defeitos) conforme a tabela
oficial brasileira de classificacdo; e amostras com coloracdo amarelada, esbranquicada e

discrepante.
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Na segunda etapa, procedeu-se com a avaliac@o sensorial da bebida por meio da prova de
xicara, sendo esta etapa de cardter classificatorio. Nessa etapa, foram avaliados os atributos
sensoriais de Fragrancia/Aroma, Sabor, Retrogosto (ou Finaliza¢do), Corpo, Acidez, Dogura,
Auséncia de Defeitos (ou Bebida Limpa), Uniformidade, Balanco (ou Equilibrio) e Geral (ou
final). Todos os procedimentos da avaliagdo sensorial foram realizados por instrutores do
SENAR MINAS, profissionais de torra e degustacdo de café.

Para isso, as amostras de café foram torradas durante 8 a 12 minutos, e mantidas em
repouso minimo de 8 e maximo de 24 horas antes da degustacao. Posteriormente, cada amostra
foi devidamente pesada, sendo distribuida 8,25 g de café torrado em graos por xicara com
capacidade de 150 ml (propor¢ao café/agua 55 g/LL £ 10%). Para cada amostra de café, foram
preparadas cinco xicaras de degustagao.

As amostras foram moidas e o atributo Fragrancia foi avaliado no p6 ainda seco, em um
periodo maximo de 15 minutos apds a moagem. Em seguida, procedeu-se com a infusdo com
agua quente (entre 92 e 95 °C). Ap6s 4 minutos de infusio, avaliou-se o atributo Aroma durante
a quebra da crosta formada na superficie da xicara, seguido pela limpeza da mesma. E
importante destacar que, embora avaliados em momentos distintos, Fragrancia/Aroma sdo
considerados um unico atributo. Ap6s 12 minutos de infusdo, o café atingiu uma temperatura
agradével para iniciar a degustagdo, momento em que os demais atributos foram avaliados.

Os atributos Uniformidade, Auséncia de Defeitos e Dogura foram avaliados atribuindo-
se dois pontos para cada xicara que apresentou normalidade em cada atributo. Os demais
atributos foram avaliados conforme sua intensidade, seguindo uma escala de 6 a 10 pontos, com
intervalos de 0,25 ponto. A soma das notas desses atributos gerou a Pontuacdo Total. Caso
houvesse defeitos, a pontuacdo correspondente foi subtraida da Pontuacdo Total, resultando na
Nota Final (ou pontuacdo final) (SCA, 2023a).

Além disso, os provadores também incluiram comentdrios detalhados nas fichas de
avaliacdo, destacando os descritores sensoriais € as nuances percebidas em cada café. Esses
registros sensoriais foram realizados na tentativa de descrever as Fragrancias, Aromas, Sabores,
complexidade do Corpo, Acidez e Finalizacao do café. A avaliacdo dos descritores sensoriais
foi conduzida de forma subjetiva, na qual, cada avaliador utilizou suas memdrias sensoriais
para descrever os cafés, de maneira individualizada. Apds a avaliacdo de todas as amostras, e
com base na Nota Final da avaliacdo sensorial, foi realizado o ranqueamento dos cafés e
determinado os ganhadores do Cupping ATeG Café+Forte, em cada edicao.

Neste este estudo, foram utilizadas as notas médias dos atributos sensoriais

Fragrancia/Aroma, Sabor, Corpo, Acidez, Retrogosto, Balango, Geral e Nota Final de todos os
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cafés da categoria “Natural” que nao foram desclassificados na etapa de avaliacdo fisica. Os
cafés da categoria “Cereja Descascado” ndo formam considerados em virtude do baixo niimero

de amostras analisadas.

2.3 Distribuicao espacial da qualidade

A distribuicao espacial da qualidade sensorial dos cafés produzidos na regido das Matas
de Minas, avaliadas no Cupping ATeG Café+Forte 2022, foi analisada por meio de mapas de
densidade Kernel. A espacializacao foi realizada a partir do estimador Kernel Quadratico e com
base na localizacdo geografica (latitude e longitude) das propriedades onde foram produzidas
as amostras. A densidade Kernel é calculada com base no nimero de pontos em um lugar.
Grandes numeros de pontos agrupados resultam em maiores valores, sendo denominados
Hotspots.

Para distribuir a qualidade sensorial dos cafés, de forma mais detalhada, os mapas de
densidade Kernel foram elaborados considerando classes pré-estabelecidas a partir da nota final
atribuida aos cafés. As classes foram definidas da seguinte maneira: nota final = 75 a 79,99;
nota final = 80 a 81,99; nota final = 82 a 83,99; nota final = 84 a 85,99; nota final > 86 pontos
e nota final > 80 pontos.

Dessa forma, a primeira classe (nota final = 75 a 79,99) incluiu todos os cafés
classificados como ndo especiais, ou seja, nota inferior a 80 pontos segundo protocolo de
avaliacao SCA. Por outro lado, a ultima classe (nota final > 80 pontos) abrangeu todos os cafés
classificados como especiais. As classes intermediarias representam a diferenciacio entre os
cafés especiais e permitem uma andlise mais abrangente da distribui¢do espacial da qualidade

sensorial na regido.

2.4 Relacao entre ambiente e qualidade

Para avaliar a relacdo entre as varidveis ambientais e a qualidade sensorial do café, foram
utilizadas a base de dados do Cupping ATeG Café+Forte do ano 2022, e as varidveis ambientais
referentes ao ano agricola daquela safra (ano agricola 2021/2022). Nesse estudo, considerou-se
o inicio do ano agricola em setembro de 2021 e o término em agosto de 2022.

Uma nova estimativa e interpolagdo das varidveis climdticas, temperatura média e

precipitacdo acumulada média, foi realizada com base no periodo correspondente ao ano
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agricola 2021/2022. Dessa forma, foi possivel adquirir os dados climéticos estimados que
ocorreram simultaneamente ao periodo de desenvolvimento dos graos.

Essas estimativas foram realizadas tomando como base os periodos que correspondem as
fases fenoldgicas do ciclo reprodutivo do cafeeiro. Sendo assim, tanto a temperatura média
quanto a precipitacdo acumulada média foram estimadas para as fases de Chumbinho (setembro
e outubro); Expansdo (novembro e dezembro); Granacdo (janeiro, fevereiro e margo) e
Maturacao (abril, maio e junho). Os meses que separam as fases fenoldgicas foram baseados
em estudos realizados por Camargo e Camargo (2001) e Meireles et al. (2009). Adicionalmente,
foi realizada a estimativa da temperatura média e precipitacdo acumulada referente ao ano
agricola (2021/2022). As demais varidveis ambientais inerentes ao relevo, a localizacdo e ao
solo independem das fases fenoldgicas, pois ndo possuem varia¢ao sazonal.

A partir das coordenadas geograficas e com base nas novas estimativas, foram coletados
os dados ambientais de 483 propriedades cafeeiras da regido das Matas de Minas cadastradas
no Cupping ATeG Café+Forte 2022. De posse dos dados ambientais, foi realizado um teste de
correlagdo entre varidveis por meio do coeficiente de correlacao de Pearson (r) e uma andlise
de componentes principais utilizando a matriz de correlagdo padronizada. Essas andlises foram
realizadas a fim de observar e quantificar a relacdo entre as varidveis ambientais e a qualidade
sensorial do café. Os procedimentos estatisticos e geoestatisticos foram realizados com o

auxilio dos softwares R (R Core Team, 2019) e QGIS (QGIS, 2024).

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacao da diversidade ambiental da regiao das Matas de Minas

3.1.1 Temperatura e precipitacio

A variacdo espacial e sazonal da temperatura média mensal na regido das Matas de Minas
¢ apresentada na Figura 3. As dreas centrais da regido apresentam temperaturas mais baixas em
comparagdo as areas periféricas. Os municipios de Vargem Alegre, Raul Soares, Inhapim,
Entre Folhas, Conceicdo de Ipanema, Tombos, Mutum, Sdo José do Mantimento, Mirai,
Muriaé, Eugendpolis, Jequeri e Porto Firme se destacam com as médias mais elevadas. As
temperaturas médias mensais desses municipios variam entre 22 e 23 °C em janeiro e 18 e 19
°C em julho. Por outro lado, as médias mais baixas foram encontradas no Parque Estadual da

Serra dos Brigadeiros, localizado na divisa entre os municipios de Ervdlia, Miradouro,
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Araponga, Fervedouro, Sericita, Pedra Bonita e Divino, onde a temperatura média nesses locais
podem chegar a 15 °C em janeiro e 11,5 °C em julho. Também merece destaque o lado Mineiro
do Parque Nacional do Caparad, que abrange os municipios de Alto Caparad, Caparad, Alto
Jequitiba e Espera Feliz, apresentando temperaturas médias mais baixas. Nessas dreas, as
temperaturas médias mensais podem chegar a 9,8 °C em janeiro e 7,5 °C em julho.

As estagdes quente e fria sdo bem definidas na regido das Matas de Minas. O primeiro e
o ultimo trimestre do ano caracterizam o periodo mais quente (de outubro a margo). Nesse
periodo, a temperatura média mensal da regido ultrapassa os 23 °C em dezembro e janeiro.
Durante o segundo trimestre (abril a julho), hd uma redugdo progressiva na temperatura média,
sendo junho e julho os meses mais frios, onde a temperatura média mensal da regido é de 17,97
e 17,73 °C, respectivamente.

A temperatura média anual da regido é de 21 °C (Figura 4), e segue o mesmo padrao de
distribuicdo espacial, sendo que nas dreas centrais ocorrem as temperaturas mais baixas
(chegando a9 °C) e nas dreas periféricas as temperaturas médias mais elevadas (podendo chegar

a24°C).
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Figura 3 — Distribui¢c@o espacial da temperatura média mensal na regido das Matas de Minas,
estimada por meio de regressdo linear multipla, a partir da série histérica de 30 anos (1990 a
2020) de 13 estagdes meteoroldgicas.

42°35.1'W  41°46.9'W

19°18.0'S

20°15.9'S

21°13.8'S

Temperatura Média Mensal (°C)

Boc-07 [oo-10 Bi2-13 15-16 [ 18-19  21-22  24-25
Bo7-os -1 B13-14 [ T16-17 []19-20  22-23] 25-26

Bos-00o i1-12 [ 14-151 17-18° 20-21  23-24[126-27

N

Sistema de Coordenadas Geograficas 0 50 100km
Datum: WGS 84
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da temperatura média anual na regido das Matas de Minas,
estimada por meio de regressdo linear multipla, a partir da série histérica de 30 anos (1990 a
2020) de 13 estagdes meteoroldgicas.
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A variacdo espacial e sazonal da precipitacdo acumulada média mensal na regido das
Matas de Minas pode ser observada na Figura 5. As estacdes seca e chuvosa sdo bem definidas
na regido. A estac¢do chuvosa tem inicio em meados de outubro e se estende até meados de abril,
enquanto a estacao seca inicia em meados de abril e finaliza em até meados de outubro. Durante
a estacdo chuvosa, dezembro € o més mais imido, com precipitacdo média acumulada na regido
de 271 mm, contudo, em algumas &reas, a precipitacdo pode chegar a 313 mm. Os meses de
novembro e janeiro também se destacam, com precipitacio média na regiao de 215 mm. Nos
meses de fevereiro e margo, a precipitacdo média na regido € de aproximadamente 145 mm
mensais.

Na estacdo seca, os meses de junho, julho e agosto sao mais dridos, onde a precipitacao
média na regido fica abaixo de 15 mm mensais. Em maio e setembro, os valores médios de
precipitacdo acumulada ficam préximos aos 45 mm mensais. Abril e outubro apresentam
médias intermediarias de precipitacdo, 76 e 102 mm, respectivamente (Figura 5).

A variacdo espacial da precipitacdo € mais notdria ao observar a média de precipitacao
acumulada anual (Figura 6). A parte Sul da regido € mais chuvosa em comparagdo com a parte
Norte. Os municipios de Inhapim e Mutum, no Norte da regido, registram as menores médias
anuais de precipitagdo, variando de 1050 a 1225 mm. Por outro lado, os municipios de
Eugenopolis e Muriaé, no Sul, e Espera Feliz, Caparad e Alto Caparad, no Leste, apresentam
as maiores médias de precipitacdo, variando de 1450 a 1600 mm anuais. A precipitacdo

acumulada média anual da regido é de 1288 mm.
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Figura 5 — Distribui¢do espacial da precipitacdo acumulada média mensal na regido das Matas
de Minas, estimada por meio de Krigagem Ordindria (modelo esférico), a partir da série
histérica de 30 anos (1990 a 2020) de 78 Pluvidmetros.
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Figura 6 — Distribuicao espacial da precipitacdo acumulada média anual na regido das Matas de
Minas, estimada por meio de Krigagem Ordindria (modelo esférico), a partir da série histérica
de 30 anos (1990 a 2020), de 78 Pluvidometros.
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3.1.2 Altitude e relevo

A altitude média da regido das Matas de Minas é de aproximadamente 700 metros,
contudo, a regido apresenta uma amplitude de variacao de 2652 metros (Figura 7). As areas
centrais possuem altitudes mais elevadas do que as areas periféricas. Os municipios de Muriaé,
Eugenopolis, Miradouro, Tombos, Faria Lemos e Carangola ao Sul, Jequeri, Raul Soares,
Caratinga, Vargem Alegre, Inhapim, Concei¢ao do Ipanema, Mutum, Sao José do Mantimento
e Chalé, na parte Norte, sdo onde localizam as dreas com as menores altitudes.

Por outro lado, os locais de maiores altitudes localizam-se nas cadeias montanhosas do
Parque Nacional do Caparadé e do Parque Estadual da Serra dos Brigadeiros. Além dos
municipios que abrangem essas duas principais cadeias montanhosas de maior altitude, também
¢ valido citar as cadeias de montanhas que ocorrem entre os municipios de Espera Feliz,
Caparad, Divino, Alto Jequitib4, Luisburgo, Sdo Jodo do Manhuagu, Santa Margarida, no
Centro, e as cadeias de montanhas que ocorrem entre municipios de Manhuagu e Simonésia no
Norte da regido. Nessas dreas da regido, a altitude pode chegar a 1800 metros (Figura 7).

O mapa de Curvas de nivel, derivado do modelo digital de elevagdo, oferece uma
representacido mais detalhada da topografia da regido das Matas de Minas (Figura 8). As linhas
tracadas no mapa conectam as dreas de mesma altitude na regido, tracadas numa amplitude de
variacdo de 200 m de altitude. A distribuicdo e a densidade das curvas nivel destaca a
complexidade do relevo montanhoso da regido das Matas de Minas e indicam uma notédvel

variacdo na altitude em uma curta distancia espacial.



Figura 7 — Altitude da regido das Matas de Minas.
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Figura 8 — Curvas de nivel com intervalo de variacdo de 200 metros de altitude, derivada do
Modelo Digital de Elevacdo da regido das Matas de Minas.
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3.1.3 Solo

A distribui¢@o espacial do teor de argila e da d4gua disponivel no solo na camada de O a
15 cm de profundidade na regido das Matas de Minas € observada nas Figuras 9 e 10,
respectivamente. As dreas com os menores teores de argila, destacadas no mapa em cores claras,
incluem os municipios de Mutum, Conceicdo de Ipanema, Tombos, Vargem Alegre, Inhapim,
Alto Caparad, Muriaé e Sao José do Mantimento, com teor de argila médio do municipio
inferior a 355 g/kg. As areas com maiores teores médios de argila, destacadas em cores escuras,
englobam os municipios de Cajuri, Vigcosa, Teixeira, Matipo e Paula Candido, com valores
superiores a 440 g/kg. O teor de argila médio da regido foi de 391 g/kg (Figura 9).

Com relac@o ao conteido de dgua disponivel do solo, os municipios com os menores
valores médios foram: Lajinha, Durandé, Reduto, Manhumirim, Vermelho Novo, Santana do
Manhuagu e Chalé, com valores médios variando de 1,49 a 1,52 mm/cm. Por outro lado, os
municipios de Porto Firme, Vigosa, Sdo Francisco do Gléria, Cajuri, Piedade da Caratinga,
Coimbra, Teixeira e Paula Candido apresentaram os maiores valores médios de dgua disponivel
do solo, com valores superiores a 1,60 mm/cm. O volume médio de dgua disponivel do solo na

regido foi de 1,56 mm/cm (Figura 10).
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Figura 9 — Teor de argila do solo na camada de 0 a 15 centimetros de profundidade, da regido
das Matas de Minas.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Figura 10 — Agua disponivel do solo na camada de 0 a 15 centimetros de profundidade, da
regido das Matas de Minas.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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3.1.4 Diversidade ambiental da regiao das Matas de Minas.

A fim de explorar a diversidade ambiental da regido, foi aplicada uma andlise de
agrupamento hierdrquico com base nas varidveis ambientais de 483 propriedades cafeeiras
(Figura 11). A consisténcia do agrupamento foi determinada pelo coeficiente de correlacao
cofenétita que quantifica a semelhanca entre as distancias originais e as distancias representadas
no dendrograma (Manly, 2008). Além disso, a significancia estatistica da correlacdo foi testada

pelo teste de aleatorizacdo de Mantel (1967) (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros indicativos da consisténcia da andlise de agrupamentos

Paramentos
Correlacao Cofenética (r) 0,70
Teste Mantel 0,001 %**
Ponto de Corte 0,665

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Mantel. Ponto de Corte: critério de Mojena (1977).
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

Os resultados indicaram que a estrutura hierdrquica obtida no dendrograma (Figura 11),
a partir da andlise de agrupamento dos ambientes gerado pela combinagdo das varidveis
atmosférica temperatura média mensal e anual, precipitagdo acumulada média mensal e anual,
altitude, teor de argila do solo e 4gua disponivel do solo, foram bem representativas, explicando
70% das dissimilaridades originais (Tabela 1). Foram identificados 42 grupos entre os
ambientes, indicando um enorme grau de complexidade e diversidade ambiental entre as
propriedades cafeeiras da regido das Matas de Minas. Vale ressaltar que propriedades de um

mesmo grupo, nao necessariamente estao proximas geograficamente.
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Figura 11 — Dendrograma obtido pela andlise de agrupamento hierarquico (método UPGMA)
das varidveis ambientais de 483 propriedades cafeeiras da regido das Matas de Minas.

Andlise realizada a partir da matriz de dissimilaridade da distancia Euclidiana Padronizada Média.
Ponto de corte calculado pelo critério de Mojena (1977).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

3.1.5 Distribuicao espacial do parque cafeeiro e dos remanescentes florestais.

O parque cafeeiro da regido das Matas de Minas estd distribuido em todos os municipios
da regido, contudo, concentra-se principalmente no Centro e Centro-Norte (Figura 12). A
atividade agricola ocupa cerca de 10% do total do territorio, com area estimada em 1641,52
km?. Os municipios de Caiana, Espera Feliz, Caparad, Alto Jequitibd, Luisburgo, Orizania,

Manhuagu, Manhumirim, Reduto, Martins Soares, Simonésia, Sao Domingo das Dores e Santa
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Barbara do Leste sdo os que apresentam maior densidade de plantio dentro de seus territdrios,
indicando maior importancia economica da cultura nesses locais.

Por outro lado, a cafeicultura parece possuir menor importincia econdmica em
municipios como Miriai, Muriaé, Vigosa, Coimbra, Porto Firme, Teixeira, Raul Soares,
Vargem Alegre e Conceicdo de Ipanema, visto que sdo as dreas com menor densidade de cultivo
segundo a classificacdo de cobertura e uso da terra do MapBiomas (2023b) (Figura 12).

A regido das Matas de Minas possui remanescentes florestais distribuidos em todo seu
territério (Figura 13). Os dados apontam que cerca de 21% da area da regido € coberta por
formacdes florestais nativas, equivalendo a 3821,91 km?. Os maiores remanescentes florestais
localizam-se no Parque Estadual da Serra dos Brigadeiros, que se estende por oito municipios
no Sul, e no Parque Nacional do Caparad, no Leste da regido. Também ¢ valido destacar
municipios como Espera Feliz, Caparad, Alto Jequitiba, Luisburgo, Orizania, Manhuagu,
Manhumirim, Reduto, Martins Soares e Simonésia, que além de serem grandes produtores de
café, também se destacam com grande densidade de remanescentes de florestais nativos (Figura

13).
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Figura 12 — Distribui¢do do parque cafeeiro da regido das Matas de Minas.
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Areas destacadas em vermelho indicam 4reas ocupadas por lavouras café.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Figura 13 — Distribuicdo dos remanescentes florestais nativos do bioma Mata Atlantica na
regido das Matas de Minas.
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Areas destacadas em verde indicam 4reas ocupadas pelos remanescentes florestais.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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3.3 Distribuicao espacial da qualidade

A distribuicao espacial da qualidade dos cafés produzidos na regido das Matas de Minas
e avaliadas no Cupping ATeG Café+Forte 2022 foi estudada por meio da Estimativa de
Densidade Kernel, apresentada nos mapas da Figura 14. As estimativas de densidade foram
realizadas para cafés de diferentes classes de qualidade, estratificadas com base na nota final
das amostras.

Nessa andlise, as dreas nos mapas foram demarcadas com diferentes cores. O vermelho
indica concentra¢@o muito alta de amostras de café naquela drea, sendo denominadas hot points.
As cores laranja, amarelo, verde-claro e verde-escuro indicam dreas onde a concentracdo de
amostras de café foi alta, média, baixa e muito baixa, respectivamente.

Os cafés considerados especiais, ou seja, aqueles com nota final igual ou maior a 80
pontos, segundo protocolo de avaliacdo da SCA, foram mais abundantes do que os cafés nio
especiais (nota final inferior a 80 pontos). Além disso, houve redu¢do da densidade de cafés
especiais a medida que aumentou o padrdo de qualidade, indicando maior nimero de amostras
de café especial nas faixas de pontuacdo mais baixas (80 a 81,99) (Figura 14).

Em relacdo a distribui¢do espacial da qualidade, foram identificados sete hot points de
cafés especiais (nota final entre 80 a 87,5 pontos), ocupando uma 4rea consideravelmente
grande na regido, merecendo destaque os municipios de Araponga, Fervedouro, Vieiras, Sao
Francisco do Gléria, Eugendpolis, Pedra Dourada, Tombos, Divino, Espera Feliz, Caparad,
Alto Jequitiba, Luisburgo, Manhuagu, Sao Jodo do Manhuagu, Orizéania, Pedra Bonita, Martins
Soares, Simonésia, Santa Barbara do Leste, Santa Rita de Minas, Caratinga, Ubaporanga, Imbé

de Minas, Sao Sebastido do Anta, Sio Domingo das Dores e Inhapim.
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Figura 14 — Distribui¢do espacial da qualidade dos cafés produzidos na regido das Matas de
Minas com base na Estimativa de Densidade Kernel dos cafés analisadas no Cupping ATeG
Café+Forte 2022.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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3.4 Relacao entre ambiente e qualidade

A relagdo entre as varidveis ambientais e a qualidade sensorial do café foi estudada por
meio de uma matriz de correlacdo de Pearson (Figura 15) e por uma andlise de componentes
principais (Figura 16). As varidveis ambientais avaliadas nessas andlises, incluiram a
temperatura média do ar (Temp.) e a precipitacdo acumulada média (Prec.) durante os periodos
que correspondem as fases fenoldgicas do desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro
(Chumbinho, Expansao, Granacdo e Maturagdo), e do ano agricola 2021/2022. Além dessas,
também foram consideradas as varidveis de latitude, longitude, altitude, teor de argila do solo
e agua disponivel do solo. As varidveis de qualidade sensorial do café, incluiram a
Fragrancia/Aroma, Sabor, Retrogosto, Acidez, Corpo, Balagco, Geral e Nota Final. Tanto as
varidveis ambientais de temperatura e precipitacio como as varidveis de qualidade sensorial
referem-se ao ano agricola 2021/2022.

Todas as varidveis de qualidade sensorial apresentaram correlacdo positiva e significativa
entre si, variando de r = 0,44 (fragrancia/aroma x corpo) e r = 0,92 (sabor x corpo). A
temperatura se correlacionou negativamente com a qualidade sensorial do café durante todas as
fases fenoldgicas estudadas, indicando ser prejudicial a qualidade do café durante todo o ano
agricola. A correlacdo entre a temperatura e a nota final do café variou de r = -0,14 durante a
fase granacdo, ar =-0,16 durante a fase de chumbinho. Por outro lado, a precipitacao (em todas
as fases fenoldgicas), a altitude e a latitude se correlacionaram positivamente com a nota final,
variando de r = 0,12 (altitude x nota final) a r = 0,22 (latitude x nota final). Vale destacar que
todas as correlacdes mencionadas anteriormente, entre o ambiente e a qualidade, foram
significativas, contudo, de baixa magnitude. As demais varidveis ambientais, longitude, teor de
argila e d4gua disponivel no solo, ndo apresentaram correlacdo significativa com a qualidade do
café nesse estudo (Figura 16).

Na anélise de componentes principais (Figura 16), foram consideradas apenas as varidveis
ambientais que apresentaram correlacdo significativa com a nota final do café pela andlise
anterior (Figura 15). Nessa andlise, a primeira componente principal explicou 37,5% da
variabilidade dos dados, enquanto a segunda componente contribuiu com 25,6% da explicacao.
As duas primeiras componentes principais explicaram juntas mais de 63,2% da variabilidade

total.
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Figura 15 — Correlagdo de Pearson entre as varidveis ambientais e a qualidade sensorial dos
cafés produzidos em 483 propriedades cafeeiras da regido das Matas de Minas.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Todas as varidvels ambientais estiveram mais correlacionadas com o primeiro
componente principal. Em ordem de importancia as varidveis ambientais que apresentaram
maior contribuicdo relativa foram: temperatura média na fase de chumbinho (7,37%);
temperatura média na fase de maturacao (7,22%); temperatura média no ano agricola (7,05%);
temperatura média na fase de expansao (7,02%); altitude (6,66%); temperatura na média na
fase de granacao (6,55%); latitude (3,25%); precipitacdo acumulada do ano agricola (2,93%);
precipitacdo acumulada na fase de chumbinho (2,87%); precipitacio acumulada na fase de
maturagdo (1,96%); precipitagdo acumulada na fase de expansdo (1,88%) e precipitagdo

acumulada na fase de granacdo (1,51%) (Figura 16).

Figura 16 — Autovetores da andlise de componentes principais das varidveis ambientais e da
qualidade sensorial dos cafés produzidos em 483 propriedades cafeeiras da regido das Matas de
Minas, durante o ano agricola de 2021/2022.
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Expansao (novembro e dezembro); Granagdo (janeiro, fevereiro e margo) e Maturagéo (abril, maio e junho). Ano
agricola 2021/2022.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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Por outro lado, todas as varidveis de qualidade sensorial do café estiveram mais
correlacionadas com o segundo componente principal. Em ordem de importancia, as varidveis
sensoriais que apresentaram maior contribui¢do relativa foram: Sabor (6,92%); Corpo (6,76%);
Acidez (6,75%); Retrogosto (5,45%); Nota Final (5,43%); Geral (5,30%); Balanco (4,72%) e
Fragrancia/Aroma (2,31%) (Figura 16).

4 DISCUSSAO

4.1 Caracterizaciao da diversidade ambiental da regido das Matas de Minas

A temperatura do ar e a precipitagdo sdo as principais varidveis meteorolégicas que
influenciam o desenvolvimento das culturas (Alvares et al., 2013). Ambas apresentaram alta
variabilidade espacial na regido, podendo impactar de maneira significativa o desenvolvimento
e a fisiologia do cafeeiro, bem como a qualidade dos gridos. A variabilidade espacial da
temperatura média mensal e anual ocorre principalmente em respostas as variagoes de altitude
(Ferreira et al., 2018). Por outro lado, as variagdes na distribuicdo espacial e sazonal da
precipitacao acumulada média sdo explicadas pelos padrdes de circulagdo atmosférica. A regidao
das Matas de Minas encontra-se sob efeito da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, que
promove instabilidade atmosférica e precipitacao, principalmente durante o verdo (Escobar et
al., 2022).

Cerca de 67% do territério da regido das Matas de Minas apresentou temperatura média
anual variando entre 18 e 22 °C, considerada ideal para o desenvolvimento do café arébica,
segundo Camargo (1977), Meireles et al. (2004) e Pohlan e Janssens (2012). A altitude
necessaria para manter essa faixa de temperatura variou entre 635 e 1330 metros na parte Norte
da regido, e entre 565 e 1300 metros na parte Sul. Além disso, aproximadamente 18% da regido
apresentou temperatura média anual entre 22 e 23 °C, sendo essas temperaturas consideradas
marginais para o cultivo do café ardbica (Camargo, 1977). A altitude minima necessaria para
manter essa faixa de temperatura foi de 460 metros na parte Norte da regido e 370 metros na
parte Sul. Em latitudes mais distantes da linha do equador (parte Sul da regido), uma menor
altitude € necessdria para manter a mesma faixa de temperatura.

Aproximadamente 60% do territério da regido possui altitude variando entre 600 e 1000
metros. Altitudes entre 1000 e 1600 ocupam cerca de 8% da regido. Em algumas areas, a altitude

ultrapassa os 2800 m, contudo, altitudes superiores a 2000 m correspondem a apenas 0,12% do
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territério da regido das Matas de Minas. Areas com altitude inferior a 600 m representam pouco
mais de 31% do territério da regido.

Outro aspecto de grande relevancia na caracterizacdo da producao cafeeira refere-se ao
relevo da regido. A distribuicdo das curvas de nivel observadas na Figura 8 destaca a
complexidade da geografia local e seu impacto nas atividades agricolas, especialmente no que
se refere as limitagdes impostas a mecanizagdo. A presenca de mdltiplas linhas de curvas de
nivel em um pequeno espago sugere um relevo montanhoso com declives acentuados, onde
mudancas significativas de elevacdo ocorrem em uma drea geograficamente restrita. Essa
caracteristica de relevo impde fortes limitacOes ao uso de maquindrios agricolas nas lavouras
(Silva et al., 2013), elevando os custos com méo de obra.

As caracteristicas naturais do solo representam uma parte importante do terroir de uma
regido (Costantini; Bucelli, 2014). Estudos anteriores indicaram que o teor de argila do solo
pode influenciar tanto a producao como a qualidade de bebida do café, sendo os maiores teores
de argila associados a maior qualidade fisica e sensorial dos grdos (Yadessa et al., 2008;
Sanchez et al., 2012; Tassew et al., 2021). Os solos da regido apresentam teor médio de argila
de 391 g/kg (Figura 9), com textura variando entre textura média e argilosa (Vasconcelos,
2017).

A 4gua disponivel do solo também pode influenciar a morfologia e a fisiologia do
cafeeiro, como o nimero de folhas e o teor de clorofilas (Hanuf, Prijono; Soemarno, 2021).
Além disso, solos com baixa retencdo de 4gua podem induzir estresse hidrico em espagos de
tempo relativamente curtos. Em resposta ao estresse hidrico, o cafeeiro promove uma série de
ajustes morfoldgicos e fisioldgicos a fim de adaptar o metabolismo as condi¢des de escassez de
dgua (Dias et al., 2007). De acordo com DaMatta e Ramalho (2006), pequenas redugdes na
disponibilidade de dgua podem diminuir substancialmente o desenvolvimento das plantas de
café, mesmo que ndo sejam observadas murchas nas folhas ou quaisquer outros sinais visiveis
de déficit hidrico. Portanto, a 4gua disponivel do solo também € uma caracteristica importante
na caracterizagdo das regides cafeeiras. O volume médio de dgua disponivel do solo na camada
0 a 15 cm da regiao das Matas de Minas foi de 1,56 mm/cm (Figura 10).

A alta variabilidade ambiental encontrada no territério da regido das Matas de Minas,
considerando as varidveis de temperatura média, mensal e anual, precipitacio acumulada média
mensal e anual, altitude, teor de argila e volume de dgua disponivel do solo, promove uma
ampla diversidade microclimdtica, capaz de influenciar de maneira diversa a qualidade

sensorial dos cafés. A analise de agrupamento realizada a partir dos dados ambientais de 483
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propriedades cafeeiras revelou que 65% dos grupos foram formados por 10 ou menos
propriedades, ressaltando a alta heterogeneidade entre as areas cultivadas (Figura 11).

Os resultados desse estudo apontam que a regido das Matas de Minas possui um parque
cafeeiro com drea equivalente a 1641 km2 ocupando cerca de 10% do territorio da regidao
(Figura 12). Entretanto, estudos realizados por Faria (2015) indicam que o parque cafeeiro da
regido ocupa uma drea significativamente maior, chegando a 4247 km2, o equivalente a
aproximadamente 30% da drea total da regido das Matas de Minas.

O contraste entre esses dois estudos, provavelmente, € porque o estudo de Faria (2015)
consiste no uso e cobertura do solo realizado a partir da classificacdo de imagem de satélite,
direcionada especificamente para a regido das Matas de Minas, com eventuais visitas a campo
para validar o estudo. Por outro lado, o estudo atual considerou os dados disponibilizados pelo
MapBiomas, que foi um estudo de uso e cobertura do solo realizado para todo o territorio
nacional. Dessa forma, € possivel que o estudo de Faria (2015) possua maior riqueza de detalhes
da regido, visto que foi conduzido em uma escala menor, focando apenas a regidao das Matas de
Minas.

O parque cafeeiro da regido das Matas de Minas € caracterizado por lavouras que se
diferem quanto ao tamanho, priticas de manejo, estddio fenoldgico e nutricional (Faria, 2015).
Além disso, encontra-se cercado por remanescentes florestais nativos do bioma Mata Atlantica,
de florestas ombroéfilas densas, abertas e mistas, florestas estacionais semi-deciduais, florestas
estacionais deciduais e formagdes florestais pioneiras arbéreas (Figura 12 e 13). Cerca de 34%
das lavouras de café da regido das Matas de Minas fazem divisa com remanescentes florestais,
isso equivale a aproximadamente 35 mil km de fronteira entre café e florestas (Faria, 2015).

Os remanescentes florestais em paisagens agricolas fornecem uma série de vantagens
ecoldgicas, das quais beneficiam a agricultura ao redor (Boreux et al., 2013). Na regido das
Matas de Minas, esses remanescentes florestais pertencem ao bioma Mata Atlantica e possuem
alta diversidade vegetal, com mais de 130 espécies arbdreas ja identificadas em um tdnico
hectare (Ferreira Junior, 2005). Isso enriquece a biodiversidade da paisagem cafeeira da regiao
e atua como habitat natural para uma diversidade de insetos e animais. Assim, as florestas que
circundam as plantacdes de café podem auxiliar no controle bioldgico de pragas por meio da
alta populacdo de vespas, passaros e morcegos que contribuem para a reducdo do uso de
pesticidas (Karp et al., 2013; Medeiros et al., 2019).

Outra vantagem ecoldgica que pode ser mencionada € o aumento da polinizagao realizada
por insetos em lavouras de café localizada nas proximidades dos remanescentes florestais

(Ricketts et al., 2004). Na regido estudada, Latini et al. (2020) identificaram aumento de 15%
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na produtividade das lavouras de café localizadas proximos aos remanescentes florestais,
quando comparadas a lavouras mais distantes.

Além disso, nos ultimos anos, a aten¢ao dada aos detalhes das paisagens cafeeiras tem se
tornado cada vez mais importante no mercado de cafés de qualidade, principalmente no que se
refere a sustentabilidade econdmica e ambiental. Isso, pois a industria de cafés especiais tem se
comprometido com a sustentabilidade em todos os niveis da cadeia produtiva (Alvarez et al.,
2010; SCA, 2024). Nesse contexto, a biodiversidade presente na regido, através dos
remanescentes florestais nativos, destaca a riqueza da ecologia natural da regidao. Além disso, o
mercado tem compensado de maneira significativa, por meio dos selos de sustentabilidade e do
comércio justo, os agricultores que adotam préticas sustentdveis e conservacionistas,
reconhecendo e valorizando os cafés produzidos de maneira responsdvel (Raynolds, 2009),
incentivando a manutengao dessas florestas.

Outro aspecto interessante € a formacdo de microclimas especificos nas bordas das
lavouras cercadas por florestas. Isso € particularmente relevante na producdo de cafés especiais,
pois esses microclimas podem oferecer condi¢des ideais para o desenvolvimento dos graos. As
florestas atuam como barreiras naturais e podem influenciar a temperatura, a umidade e a
quantidade de luz solar nas lavouras.

A cafeicultura da regido das Matas de Minas é cultivada principalmente em encostas
ingremes que variam em altitude e direc@o. Nestas dreas, pequenas distancias separam terrenos
que apresentam caracteristicas fisicas e climdticas substancialmente diferentes. Isso revela o
potencial da regido na exploracdo de microlotes, que possuem alto valor agregado no mercado
de cafés especiais. De acordo com Smith (2018), a producdo em microlotes proporciona as
condic¢des ideais para a obtencdo de um café de exceléncia, pois trata-se de lotes pequenos,
produzidos em um Unico microclima, a partir de uma dnica variedade de café e colhidos durante
um tempo relativamente curto. Portanto, possuem maior probabilidade de ter um sabor unico e

distinto, o que os torna excepcionais.

4.2 Distribuicao espacial da qualidade e relacao entre ambiente e qualidade

A distribuicao espacial da qualidade dos cafés produzidos na regido das Matas de Minas
indica que a producdo de cafés especiais abrange praticamente toda a drea do parque cafeeiro
da regido (Figuras 11, 14). Além disso, esses cafés sdo originados em uma grande diversidade
ambiental, como verificado nas Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10. Dessa forma, é provavel que a

alta diversidade de perfis sensoriais dos cafés produzidos na regido das Matas de Minas,
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estudada no Capitulo 1 e também observada em outros estudos, tais como os de Pinheiro (2015),
Silveira et al. (2016), Silva et al. (2016), Fassio et al. (2017), Zaidan et al. (2017) e Bravin
(2021), sejam em parte, explicada pela significativa diversidade ambiental e microclimatica da
regiao.

Diversos estudos anteriores ja observaram os efeitos do ambiente na qualidade sensorial
do café. Varidveis como altitude e temperatura sdo as que mais se destacam na maioria deles.
Além dessas varidveis, nesse estudo também foram observados e quantificados o efeito da
precipitacao acumulada, latitude, longitude, teor de argila e dgua disponivel do solo. A anélise
de correlacdo (Figura 15) revelou que a temperatura, a precipitacdo, a altitude e a latitude
exerceram efeito significativo na qualidade sensorial dos cafés produzidos na regido das Matas
de Minas.

Contudo, apesar do efeito significativo, vale ressaltar que as correlacdes foram de baixas
magnitudes, sendo a maior correlagdo de r = 0,22. Isso indica que essas varidveis ambientais
possuem uma ligeira influéncia na qualidade sensorial dos cafés produzidos na regiao das Matas
de Minas, mas que, isoladas, ndo sdo as principais determinantes da qualidade. Por outro lado,
o teor de argila e a dgua disponivel do solo ndo apresentaram correlacio significativa com a
qualidade final (Figura 15). Portanto, entende-se que, dentro dos limites avaliados, esses fatores
ndo limitaram a qualidade sensorial dos cafés produzidos na regido das Matas de Minas.

Mediante uma perspectiva multivariada (Figura 16), as varidveis ambientais que
estiveram mais associadas positivamente com a nota final dos cafés produzidos na regido das
Matas de Minas, foram: precipitacdo acumulada na fase de granagdo (cos = 0,65); precipitacao
acumulada na fase de expansao (cos = 0,59); precipitacdo acumulada no ano agricola 2021/2022
(cos = 0,57); latitude (cos = 0,54); precipitagdo acumulada na fase de chumbinho (cos = 0,48);
precipitacdo acumulada na fase de maturacdo (cos = 0,36) e por fim a altitude (cos = 0,12). Em
contrapartida, as varidveis ambientais que estiveram mais associadas negativamente com a nota
final foram: temperatura média durante a fase de chumbinho (cos = -0,18); temperatura média
durante a fase de maturacao (cos = -0,16); temperatura média na fase de expansao (cos = -0,15);
temperatura média no ano agricola 2021/2022 (cos = -0,15) e a temperatura média na fase de
granacdo (cos = -0,12).

A baixa associagdo entre a qualidade final dos cafés produzidos na regido das Matas de
Minas e as varidveis ambientais, especialmente altitude e temperatura, que sao amplamente
discutidas na literatura, sugere que existem outras fontes de variacdo nao controladas neste
estudo que tém um impacto mais significativo nas caracteristicas sensoriais dos cafés dessa

regido. Entre essas fontes de variacdo, destaca-se a forma como foi conduzido o processamento,
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incluindo tempo e temperatura de secagem, o nivel de fermentacdo ao qual os graos foram
submetidos, além de fatores genéticos como a variedade cultivada e as préticas agrondmicas
adotadas.

Os resultados desse estudo revelaram que a regido das Matas de Minas possui grande
amplitude de variacdo nas condi¢des edafoclimdticas e que cada fator pode influenciar a
qualidade dos cafés da regido de maneira distinta. No entanto, considerando a natureza dos
dados, o estudo mostrou que os fatores ambientais da regido nao sdo os principais limitantes da
qualidade. Assim, se os demais processos de produ¢do forem conduzidos de maneira adequada,
todo o parque cafeeiro da regido das Matas de Minas tem potencial de produzir cafés de

qualidade sensoriais distintas.

5 CONCLUSAO

A regidao das Matas de Minas € caracterizada por um relevo montanhoso com grande
diversidade nas varidveis ambientais de temperatura média mensal e anual, precipitacdo
acumulada média mensal e anual, altitude, teor de argila do solo e dgua disponivel do solo. As
propriedades cafeeiras englobam essa vasta diversidade ambiental adequada para a produgdo
de cafés especiais. A distribuicdo da producdo de cafés especiais abrange a maior parte do
parque cafeeiro da regido.

O ambiente da regido das Matas de Minas, sobretudo as varidveis de temperatura,
precipitacao, altitude e latitude, isoladamente, exerce uma leve influéncia na qualidade sensorial
dos cafés produzidos na regido. Assim, todo o parque cafeeiro da regido das Matas de Minas

possui potencial para a producao de cafés especiais.
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APENDICE A - Equacdes de regressdo linear miltipla usadas para estimar as temperaturas

médias mensais e anual da regido das Matas de Minas, Minas Gerais.

Meses Equacoes R2
Jan TEMP_JAN =7.067519 + 0.174019 * "Latitude" -0.565660 * "Longitude"-0.006116 * "Altitude" 0.9329
Fev TEMP_FEV = -9.270515+ 0.217993 * "Latitude" -0.977562* "Longitude" -0.006851* "Altitude" 0.8202
Mar TEMP_MAR = -17.755497 + 0.268007* "Latitude" -1.187295* "Longitude" -0.007065* "Altitude" 0.7618
Abr TEMP_ABR = 24.6578523 + 0.3786290* "Latitude" -0.1973894* "Longitude" -0.0051683* "Altitude" 0.8516
Mai TEMP_MAI = 26.770160+ 0.456193* "Latitude" -0.122201* "Longitude" -0.004962* "Altitude" 0.7751
Jun TEMP_JUN = 23.695267+ 0.337708* "Latitude" -0.102654* "Longitude" -0.004573* "Altitude" 0.6861
Jul TEMP_JUL = 22.353165+ 0.366866* "Latitude" -0.145938%* "Longitude" -0.004764* "Altitude" 0.6508
Ago TEMP_AGO = 19.509455+ 0.430309* "Latitude" -0.269649* "Longitude" -0.004850* "Altitude" 0.6709

Set TEMP_SET = 13.286873+ 0.620469* "Latitude" -0.5704757* "Longitude" -0.005340* "Altitude" 0.7793
Out TEMP_OUT = 15.6664464+ 0.6872279* "Latitude" -0.5704757* "Longitude" -0.0056275* "Altitude” () 8861
Nov TEMP_NOV = 21.2953375+ 0.5297253* "Latitude" -0.3638332* "Longitude" -0.0053733* "Altitude" 0.9135
Dez TEMP_DEZ = 23.0667496+ 0.2262911* "Latitude" -0.1964887* "Longitude" -0.0052587* "Altitude”  (.9207
ANUAL T_MEDIA = 14.195234+0.391120 * "Latitude" -0.438088* "Longitude" -0.005496* "Altitude" 0.8673

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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APENDICE B - Semivariogramas experimentais (modelo esférico) usados para estimar as
precipitacdes acumuladas médias mensais e anual na regido das Matas de Minas, Minas
Gerais.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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APENDICE C — Equagdes de regressio linear multipla usados para estimar as temperaturas
médias durantes as fases fenoldgicas do cafeeiro e do ano agricola 2021-2022 para regido das
Matas de Minas, Minas Gerais.

Fases ~
L. Equacoes R?

Fenologicas
Chumbinho TEMP_Chumbinho = -6.305283 +0.784896* "Latitude" -1.134597* "Longitude" -0.005947* "Altitude" 0.7186

Expansao TEMP_Expan = 2.487027+0.351738* "Latitude" -0.720276* "Longitude" -0.006038* " Altitude " 0.7946

Granagﬁo TEMP_Granacdo = 6.104364+0.071618* "Latitude" -0.540678* "Longitude" -0.006271* " Altitude " 0.8331
Maturacdo  TEMP_Maturagio = 1.053158+0.470880* "Latitude" -0.755474* "Longitude" -0.005704* " Altitude " 0.7332

Ano
Agricola TEMP_MEDIA = 0.818264+0.384465* "Latitude" -0.757574* "Longitude" -0.005929* " Altitude " 0.7744

(2021-2022)

Fases fenoldgicas: Chumbinho (setembro e outubro); Expansdo (novembro e dezembro); Granagdo (janeiro,
fevereiro e marco) e Maturagdo (abril, maio e junho).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir dos dados da pesquisa.

APENDICE D - Semivariogramas experimentais (modelo esférico) usados para estimar as
precipitacdes acumuladas durante as fases fenoldgicas de Chumbinho (a); Expansdo (b);
Granacdo (c); Maturagdo (d) e do ano agricola 2021 - 2022 (e).
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Fases fenoldgicas: Chumbinho (setembro e outubro); Expansdo (novembro e dezembro); Granagdo (janeiro,
fevereiro e margo) e Maturacao (abril, maio e junho).
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, a partir dos dados da pesquisa.
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CONCLUSOES GERAIS

As regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e Sul de Minas, Cerrado Mineiro,
Chapada de Minas, Campo das Vertentes e Regido Vulcanica possuem potencial para expandir
a producio de cafés especiais. O terroir das regides Matas de Minas, Mantiqueira de Minas e
Sul de Minas estdo melhor representados em func@o do maior nlimero de amostras analisadas.
As regides Mantiqueira de Minas e Matas de Minas alcancaram as maiores pontuacdes médias
e maximas nos atributos sensoriais € na Nota Final dos cafés avaliados no Cupping ATeG
Café+Forte entre os anos 2019 a 2022.

H4 um padrdo de frequéncia semelhante entre as regides com relacdo as principais
subcategorias de descritores sensoriais € de modo geral os perfis sensoriais dos cafés especiais
dessas sete regides podem ser descritos com predominancia de Fragrancias/Aromas e Sabores
de “Caramelo”, “Frutado”, “Nozes”, “Chocolate”, “Frutas Citricas” e “Frutas Amarelas”. O
Corpo varia de “Suave” a “Cremoso”, a Acidez “Citrica” e a Finalizacdo “Curta” sdo as mais
frequentes, contudo, as Finaliza¢Oes “Prolongadas” e “Prazerosas” também sao comuns nesses
terroirs, e no Geral sdo cafés “Agraddveis”.

A grande diversidade sensorial entre os cafés das sete regides permite a diferenciacio
entre os ferroirs, contudo, simultaneamente, também possibilita que certos terroirs
compartilhem de perfis sensoriais semelhantes entre si.

Nos ferroirs estudados, os descritores sensoriais “Mel”, “Floral”, “Frutado”, “Rapadura”,
“Doce”, “Frutas Amarelas”, “Mamao Papaya”, “Péssego”, “Cana”, “Limao”, “Laranja” e
“Manga” sd@o mais frequentes em cafés especiais de qualidade “Excelente” (Nota Final entre 85
a 89,99) e “Excepcional” (Nota Final entre 90 a 100).

Novas andlises precisam ser desenvolvidas para melhor elucidar a diferenciacdo sensorial
entre esses ferroirs, sobretudo quanto aos descritores sensoriais observados em menor
frequéncia.

A regido das Matas de Minas € caracterizada por um relevo montanhoso com grande
diversidade nas varidveis ambientais de temperatura média mensal e anual, precipitacdo
acumulada média mensal e anual, altitude, teor de argila do solo e dgua disponivel do solo. As
propriedades cafeeiras da regido das Matas de Minas englobam essa vasta diversidade
ambiental, adequada para a producao de cafés especiais. A distribui¢do da producdo de cafés

especiais abrange a maior parte do parque cafeeiro da regido das Matas de Minas.
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O ambiente da regido das Matas de Minas, sobretudo as varidveis de temperatura,
precipitacao, altitude e latitude, isoladamente, exerce uma leve influéncia na qualidade sensorial
dos cafés produzidos na regido. Todo o parque cafeeiro da regido das Matas de Minas possui

grande potencial para a produgdo de cafés especiais.



