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RESUMO GERAL

Dentre varias regides com aptiddo para a producdo de cafés especiais no
Brasil, o sul de Minas Gerais tem recebido destaque. Esse potencial foi
reconhecido pela Cup of Excellence (COE) como uma das regides mais
premiadas de todos os tempos. Essa notoriedade fez com que os produtores da
regido solicitassem junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI)
0 reconhecimento da origem geogréfica da regido na modalidade Indicacdo de
Procedéncia. Considerando a evidente relacdo entre a qualidade do produto e o
ambiente, estudos cientificos tornam-se necessarios para dar embasamento na
discriminacdo da origem do produto, validando novos métodos contra possiveis
fraudes. Esse estudo teve como objetivo avaliar o uso dos isétopos estaveis na
discriminacdo de ambientes de producdo de cafés especiais da Serra da
Mantiqueira de Minas Gerais por meio de técnicas de andlise exploratéria e
discriminante. As amostras de café foram colhidas manualmente, sendo
compostas apenas por frutos maduros em altitudes abaixo de 1.000m, de 1.000 a
1.200m e acima de 1.200m, considerando duas faces de exposi¢do sombreada e
ensolarada. Os frutos amarelos e vermelhos foram processados por via seca e
Umida com cinco repeti¢des. Andlise discriminante foi utilizada para realizar
uma investigacdo exploratoria na discrimina¢do dos ambientes por meio dos
is6topos estaveis de nitrogénio, carbono e suas respectivas porcentagens. Para a
discriminacdo dos ambientes de producdo da variedade Bourbon amarelo,
isétopos de oxigénio, nitrogénio e carbono e is6topos da agua metedrica foram
utilizados. Para a discriminacéo de ambientes de producéao de cafés especiais por
meio de is6topos estaveis e andlise exploratoria e discriminante foram utilizadas
119 amostras. O modelo gerado apresentou uma taxa de acerto de 89% na
discriminacdo dos ambientes, sendo composto pelas variaveis isotdpicas de
3N, 8C, %C, %N, 8D, 5'0 (4gua metedrica) e as notas da analise sensorial.
Além disso, foi demonstrado que a analise da razéo isotopica pdde produzir
entendimento sobre como as plantas de café respondem aos fatores ambientais
que influenciam na assimilagdo de C, N e o quanto o ambiente influencia na
gualidade. Considerando que ao se estudar uma Unica variedade de elevado
potencial sensorial, a relacdo da expressdo da qualidade, ambiente e is6topos
possa ser mais evidente, 24 amostras da variedade Bourbon amarelo foram
usadas para composigio de um novo modelo com uso de isotopos de §'°0 (gréo
cru), 8°N, 8°C, %C, %N, 8D, 8'°0 (4gua metedrica) e as notas da analise
sensorial. O modelo discriminante gerado apresentou uma taxa de acerto para a
classificagdo dos ambientes de 91,7%, comprovando a eficacia da metodologia
em uma variedade de alto potencial sensorial.

Palavras-chave: Origem geogréfica. Cafés especiais. Razao isotopica. Altitude.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma das atividades agricolas mais importantes para o
Brasil devido ao seu impacto socioeconémico, traduzido pela capacidade de
geracdo de empregos e fixacdo de populacdo no meio rural. O Brasil é
responsavel por 35% da producdo mundial, sendo que o estado de Minas Gerais
sozinho contribui com 48% da producéo do café arabica (ABIC, 2010). Por sua
extensdo territorial e peculiar variagdo ambiental a cafeicultura mineira tem sua
producdo distribuida em quatro ambientes principais, constituidos pelas
mesorregides Sul de Minas (Sul/Sudoeste), Matas de Minas (Zona da Mata/Rio
Doce), Cerrados de Minas (Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba) e Chapadas de
Minas (Vale do Jequitinhonha/Mucuri). Essas regides apresentam caracteristicas
distintas tanto em relacdo ao meio fisico quanto as condi¢des climaticas e
socioecondmicas.

A regido Sul de Minas é a maior produtora de café do estado e do Brasil.
Seu parque cafeeiro abrange 37.000 propriedades em uma éarea cultivada
estimada em 629 mil hectares, com uma producdo média de 12,7 milhGes de
sacas de café beneficiado (CONAB, 2008). Essa regido também é marcada por
grandes variagdes edafocliméticas, fazendo com que a qualidade do café se
expresse de distintas maneiras. Nessa regido, destaca-se, pela elevada qualidade
sensorial dos cafés produzidos, a microrregido da Serra da Mantiqueira,
considerada uma das mais importantes na producdo de cafés especiais do Brasil.
As caracteristicas singulares dos cafés da “Serra da Mantiqueira” e a
consisténcia apresentada nos resultados dos principais concursos de qualidade
realizados no Brasil comprovam a vocacdo dessa regido para a produgédo de

cafés especiais. Devido a essas caracteristicas, os cafés produzidos na “Serra da
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Mantiqueira” vém obtendo crescente reconhecimento pelo mercado
internacional, sendo classificados entre os melhores cafés do mundo.

Reforcando a ideia de que o café é uma bebida que pode se expressar
diferentemente em funcédo do seu local de plantio, alguns autores relataram sobre
a forte influéncia que o ambiente exerce no café (Decazy et al., 2003; JOET et
al., 2010). Por essa razdo, fatores do clima, variedades e método de cultivo
criam a identidade da bebida (AVELINO et al., 2005; BARBOSA et al., 2010;
BARBOSA et al., 2012). Os aspectos climéaticos estdo intimamente interligados
a qualidade de bebida. Cortez (1997), estudando a aptiddo climética das diversas
regibes cafeeiras de Minas Gerais, verificou que as caracteristicas do clima
influenciam a qualidade do café, principalmente, em funcéo do desenvolvimento
dos frutos.

A atual realidade dos mercados nacional e internacional do produto
cafeeiro de café aponta para a crescente demanda por cafés especiais, de sabor e
aroma excepcionais e com caracteristicas marcantes na dogura, acidez e corpo; e
por produtos cujas qualidades ou caracteristicas estejam intimamente
relacionadas ao meio geogréfico.

Nesse contexto, as Indicacbes Geograficas (IGs) constituem um
instrumento de valorizacdo de bens utilizados em todo mundo. Em oposicdo ao
antigo processo de homogeneidade da produgdo e do consumo alimentar, as 1Gs
procuram valorizar a diversidade e singularidade de produtos enraizados em
territorios especificos, ressaltando o saber-fazer, a tradicdo, os costumes, as
praticas de producéo, dentre outros.

O reconhecimento de uma indicacéo geografica origina-se do esforgo de
um grupo de produtores ou de prestadores de servico que se organizam para
defender seus produtos ou servigos, motivados por um lucro coletivo e/ou por
garantia de mercado. A maior demanda por tais produtos facilitou o surgimento

de falsificagdes, 0 que ocasionou, com o tempo, normas especificas para regular
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a producdo desses produtos e para controlar o0 movimento de mercadorias, com o
objetivo de dar maior garantia & origem dos mesmaos.

Diante de todas essas observacdes, muitos estudos tém sido realizados
na tentativa de elucidar a relacdo entre o ambiente e a origem geografica. Dentre
esses estudos, a técnica dos is6topos estaveis, por meio de compostos extraidos
de grdos crus de café, tem mostrado ser o mais promissor (WECKERLE et al.,
2002).

Vérias areas do conhecimento como a geologia, a arqueologia, a
hidrologia, paleontologia, ciéncia forense fazem wuso da técnica para
compreender melhor os processos bioldgicos, o ambiente e a atmosfera. A
técnica baseia-se na medicdo das razdes de isotopos estaveis como Beee,
BN/MN, 0/*®0, 2H/"H e *S/*’S e podem dar informagdes acerca da origem
geogréfica e botdnica de muitos géneros alimenticios, fazendo parte das
metodologias analiticas usadas na autenticidade de alimentos, na discriminacéo
geografica dos produtos e na adulteracdo de bebidas.

As analises de is6topos estaveis tém sido amplamente difundidas para a
autenticacdo de alimentos no combate a fraude por meio da protecdo da origem
de produtos vegetais e animais. Como exemplo desse combate a fraude,
pesquisadores investigaram a procedéncia da origem da carne bovina elucidando
que a composicao isotdpica de tecidos animais dependem principalmente da
alimentacg&o, da &gua ingerida e dos gases inalados (DUCATTI et al., 2011).

Em estudos com café, alguns autores tém mostrado que o grdo possui
uma composicao isotopica elementar que varia em funcéo do local de producéo,
como uma assinatura isotopica ou digital (KRIVAN et al., 1993; SERRA et al.,
2005; GONZALVEZ et al., 2009; RODRIGUES et al., 2011). Esses trabalhos,
contudo, tém sido empregados para a discriminacdo do local de origem de
producdo em uma escala mais global. Techer et al. (2011) verificaram o uso do

isétopo Sr como uma ferramenta de protecéo a originalidade geografica de cafés
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Bourbon cultivados em uma ilha francesa localizada no Oceano indico. Os
autores investigaram a razdo isotopica das rochas, da agua metedrica e das
plantas de café e compararam com grdos crus e torrados. O estudo confirmou
que a razdo isotépica do ¥Sr/*®Sr encontrados nas rochas e na 4gua metedrica
sdo similares as encontradas nos grdos crus e torrados, indicando a
potencialidade dessa ferramenta na discriminacdo geografica também em escala
reduzida, por se tratar de uma ilha.

Diante do exposto espera-se que 0 uso dos isétopos estaveis possa
discriminar os diferentes ambientes de producdo de cafés especiais da regido de
estudo. Esse trabalho teve como objetivo avaliar a abundéncia isotdpica do
carbono, nitrogénio e oxigénio em grdos crus de cafés especiais visando a
discriminacédo dos diferentes ambientes de produgdo, no municipio de Carmo de
Minas, localizados na Serra da Mantiqueira de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cafeicultura e 0 ambiente: impactos na qualidade da bebida

A qualidade do café sempre é pauta de inimeras discussdes em encontros
internacionais, nacionais envolvendo toda a cadeia produtiva, sempre com o
foco no mercado consumidor. Autores, em muitos trabalhados, referenciam o
ambiente como principal fator de influéncia na qualidade, em se tratando do
efeito da temperatura, precipitacdo, a localiza¢do geografica com latitudes altas e
altitudes mais elevadas (AVELINO et al.,, 2002; DECAZY et al., 2003;
AVELINO et al., 2005; BERTRAND et al., 2006; OBERTHUR et al., 2011;
BARBOSA et al., 2012). E sabido que o café expressa-se de maneiras distintas
em relacdo ao seu ambiente de producdo. Nesse contexto, os fatores que mais
influenciam a qualidade do café, tornando-os especiais, sdo a altitude e a latitude
(AVELINO et al., 2005; BERTRAND et al., 2006; BARBOSA et al., 2012),
pois esses exercem influéncia direta sobre a temperatura e 0 regime de
distribuicdo de chuvas (OBERTHUR et al., 2011; BARBOSA et al., 2010).

Em regies mais altas ha maior indice de precipitacdo pluviométrica e a
cada 100m de aumento da altitude, a temperatura diminui cerca de 1°C, o que é
favoravel para a obtencdo de uma maturagdo mais uniforme, em decorréncia de
varios processos fisiologicos (DECAZY et al., 2003; OBERTHUR et al., 2011).

Wintgens (2004) relata sobre a importancia dos meses secos na indugéo e
fase de crescimento das gemas florais e meses chuvosos na granacgdo dos frutos,
favorecendo a formacdo dos melhores grdos de café. Avelino et al. (2005)
realizaram estudos com cafés de Honduras e Costa Rica e observaram que 0s
ambientes com maior altitude e com indices de precipitacdo elevados favoreciam

a producdo de cafés com qualidade superior.



17

Barbosa et al. (2012) estudaram a distribuicdo espacial da qualidade dos
cafés do estado de Minas Gerais e verificaram que os cafés em destaque, no
principal concurso de qualidade do Estado, ficavam restritos a regido mais fria
com temperaturas mais amenas e indices de precipitacdo anual em torno de
1.600mm. Os autores relataram também que apesar dos fatores do ambiente
colaborarem com a qualidade a falta de tecnologia em determinadas regibes
pode também depreciar a qualidade final do café. Alguns autores recomendam
gue em regides muito Umidas o processamento seja realizado priorizando cafés
descascados e desmucilado, com isso o café expressaria a qualidade que tem
sem a interferéncia de defeitos (BOREM et al., 2008). Dessa forma, quanto mais
atributos qualitativos possuir um determinado café, maior sera o seu valor
potencial para a comercializacdo (BOREM, 2008). Alem disso, alguns autores
ressaltam que a expressao Unica do aroma de cafés especiais origina-se de um
distinto microclima geografico aliado a ética das boas préaticas agricolas
(SERRA et al., 2005; JOET et al., 2010).

2.2 Aspectos sensoriais para discriminar os cafés especiais

O conceito de café especial esta ligado ao prazer que a bebida pode
proporcionar por meio de algum atributo especifico, processo de produgdo ou
servico a ele associado. A qualidade e a complexidade da bebida sdo os
diferenciais que um café especial podem ter, tornando-o mais valorizado a
medida que for mais raro e exo6tico. Segundo a Associacdo Americana de Cafés
Especiais (SCAA, 2008), esses produtos apresentam alto padréo de qualidade e
elevado potencial de expressdo de aroma e sabor apés a torra, ndo apresentando
qualquer tipo de defeito, associados a alguma forma de diferenciacdo por seu
local de origem, forma de cultivo ou cultivares especificas. Considerando que o

café especial pode ter um valor de venda de até 50% acima do café commodity,
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verifica-se a importancia dos especiais para a agregacdo de valor ao café
brasileiro.

A avaliacdo sensorial do café é feita por meio dos 6rgdos dos sentidos,
especialmente gosto, olfato e tato. Segundo Illy (2002), um provador de café usa
sua sensibilidade olfativa e gustativa para diferenciar nuances especiais
formadas na bebida do café, identificando com precisdo a qualidade.

Dentre as metodologias disponiveis para analise sensorial do cafg,
aquela adotada pela Associacdo Americana de Cafés Especiais (SCAA)
considera como especiais 0s cafés com apresentacéo de nota final igual ou acima
de 80 pontos.

A metodologia da SCAA preconiza a utilizacdo de procedimentos
padronizados (protocolos) para a realizacdo da andlise sensorial, incluindo
avaliacOes objetivas para a percepgdo de uniformidade, docura e defeitos,
(ALVES, 2007; LINGLE, 1993), sendo, por isso, aceita e utilizada por muitos
paises produtores e consumidores de cafés especiais.

Na analise sensorial sdo avaliados o0s seguintes atributos:
fragrancia/aroma, acidez, corpo, sabor, sabor residual (finalizacdo), docura,
uniformidade, xicara limpa (auséncia de defeitos), equilibrio (harmonia) e
avaliacdo global. A avaliacdo global é baseada na memoria sensorial que 0s
degustadores possuem, sempre tomando por referéncia cafés de mesma origem e
natureza. Resultados altamente positivos decorrem da percepgdo de um
equilibrado conjunto formado por todos os atributos avaliados. Por outro lado,
os defeitos da bebida implicam em resultados pouco expressivos, decorrentes de
interferéncias desagradaveis no sabor (ILLY, 2002; LINGLE, 2001).

As anélises sensoriais sdo realizadas por um painel de degustadores
devidamente treinados e habilitados por associagdes ou entidades certificadoras
de cafés especiais, 0s quais sdo submetidos a treinamentos especificos para a

comprovacéo da percepcédo sensorial.
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Para manter a acuracia das suas habilidades sensoriais, 0s juizes
certificados participam periodicamente de calibracdes, especialmente as
olfativas e gustativas, com cafés das mais diferentes origens do mundo. Isso
favorece uma avaliacdo bem mais detalhada da percepcdo das caracteristicas
sensoriais que predominam em cada café, constituindo uma excelente
oportunidade para a constru¢cdo de uma memoria sensorial mais apurada e
possibilitando a identificagdo de caracteristicas associadas a diferentes origens,

formas de preparo e cultivares.

2.3 Indicacao Geogréafica como potencial para agregacéo de valor ao café
brasileiro.

Ao escolher produtos de proveniéncia controlada e garantida, o
consumidor se dispde a pagar um valor superior ao pre¢co médio praticado pelo
mercado, tendo em vista a confianca adquirida com a manutencéo e controle das
caracteristicas inerentes ao produto e o respeito ao consumidor.

O conceito de indicacdes geograficas foi desenvolvido naturalmente ao
longo da histéria quando produtores, comerciantes e consumidores
comprovaram que alguns produtos de determinados lugares apresentavam
qualidades particulares, atribuiveis a sua origem geografica (TEUBER, 2007). O
marco regulador internacional Trade-Reated Aspects of Intellectual Property
Rights (TRIPs) é considerado o primeiro acordo multilateral com o termo
explicitando as indicacBes geograficas (CALBOLI, 2006). O TRIPs define
“indicacdo geogréafica” como indicacdo de uma regido ou uma localidade onde
se tem qualidade, reputacdo ou boas caracteristicas sdo atributos essenciais para
a origem geografica. O TRIPs define duas classificacbes a Indicacdo Geografica
Protegida (PGI — Protected Geographical Indication) e a Designacdo de Origem
Protegida (PDO — Protected Designations of Origin) (CALBOLI, 2006).
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A legislacéo brasileira (Lei n. 9.279, de 14 de maio de 1996) prevé a
possibilidade de utilizagdo de Indicacdo Geografica para produtos
agropecuarios, estabelecendo duas modalidades: a Indicacdo de Procedéncia e a
Denominacédo de Origem. Indicacdo de procedéncia é o nome geogréafico de um
pais, cidade, regido ou uma localidade de seu territorio, que se tornou conhecida
como centro de producédo, fabricacdo ou extracdo de determinado produto ou
prestacdo de determinado servico. J& a Denominagdo de origem é o nome
geografico de pais, cidade, regido ou localidade de seu territério, que designe
produto ou servico cujas qualidades ou caracteristicas se devam exclusiva ou
essencialmente ao meio geografico, incluidos fatores naturais e humanos (INPI —
Instituto Nacional de Propriedade Industrial®).

Paises pertencentes & Comunidade Andina, como, por exemplo, Bolivia
e Colébmbia, distinguem as indicacGes de proveniéncia e denominacédo de origem
como dois conceitos juridicos, na categoria de indicagcBes geograficas
(TEUBER, 2007). Outros paises, como, por exemplo, Costa Rica, Guatemala,
Honduras e México, utilizam os termos de indicacdo geografica ou denominacao
de origem. Ja a Indonésia protege as indicacGes geograficas sob leis nacionais
para marca registrada (TEUBER, 2007) de forma similar aos Estados Unidos,
onde as indicacOes geograficas ndo sdo reconhecidas como uma classe separada
da propriedade intelectual (JOSLING, 2006).

Os principais beneficios da Indicagdo Geogréfica vislumbrados para
agropecudria brasileira baseiam-se na protecdo de um patriménio nacional e
econdmico: das regides, do manejo, dos protudos e prote¢do dos produtores e
consumidores; no desenvolvimento rural por meio da manutencdo da populagdo
nas zonas rurais, geracdo de empregos e crescimento do turismo; na promocao e

facilidades de exportacdo a partir da garantia de produtos e notoriedade,

' Disponivel em: <http://www. inpi.gov.br/menu-esquerdo/indicacao/o-que-e-indicacao-
geografica>.



21

afirmagdo da imagem e o reconhecimento internacional; no desenvolvimento
econdmico pelo aumento do valor agregado ao produto, incremento do valor dos
iméveis da regido atraindo investimento na propria zona de producdo
despertando o desenvolvimento de outros setores (SEBRAE, 2006).

Borém e Friedlander (2009) relatam a importancia da compreensao
dessas caracteristicas Unicas dos cafés brasileiros, destacando a pluralidade de
sabores e aromas, que refletem toda a diversidade da cultura do pais e sua
natureza. Nesse contexto, a realidade da cafeicultura brasileira, por estar
difundida em todos os biomas no pais, uma vez que o café se expressa conforme
0 ambiente onde esta inserido, possui uma vasta potencialidade na criacdo de IPs
e DOs. Entretanto, sdo necessarios maiores estudos que relacionem o ambiente e
a expressdo da qualidade dessas vastas regiGes em potencial, criando um
protocolo que identifique as futuras 1Gs para os cafés do Brasil, perante a

realidade dos mercados nacional e internacional.

2.4 Tecnologias para discriminacao da origem geogréafica

A determinacdo da autenticidade é uma importante questdo no controle
de qualidade e seguranca alimentar. Os ultimos surtos de doengas provocadas
por contaminantes de alimentos, principalmente os de origem animal, tém
provocado uma consciéncia mundial sobre a importdncia da qualidade e
seguranca alimentar. Assim, 0 mercado consumidor torna-se cada vez mais
exigente e valoriza os produtos com origem geografica e informacdes a respeito
das praticas agricolas. Nesse contexto, o potencial de varias tecnologias para a
confirmagdo da autenticidade e a qualidade dos alimentos tém sido o tema de
muitos trabalhos (REID et al., 2006).

Técnicas diversas sdo testadas na busca pela certificacdo de produtos,
principalmente os de origem vegetal, que avaliam a influéncia do ambiente na

expressdo Unica de produtos como o vinho e mais recentemente o café
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(ALMEIDA; VASCONCELOS, 2001; BERTRAND et al., 2008; RODRIGUES
et al., 2009). Os métodos analiticos como andlise de espectrofotometria de
infravermelho proximo (NIRS), baseia-se nos principios de absorcéo e reflexao
da luz, por meio da densidade dptica (DO), usando um espectrofotbmetro
infravermelho. A luz refletida é convertida para valores de DO. Valores menores
de DO indicam uma maior absorcdo da luz infravermelha que, por sua vez,
indica a quantidade de compostos no produto a ser avaliado. A analise de uma
amostra de alimento utilizando um espectro de 14.000 para 4.000cmK1 revela
informacBes sobre o complexo estrutual que relaciona o comportamento
vibratorio das combinagfes de ligagdes moleculares demonstrando assim
detalhes dos tipos de moléculas presentes no alimento. Essa técnica é muito
difundida para a investigacdo da origem geogréfica de produtos de origem
vegetal (REID et al., 2006; BERTRAND et al., 2005). Outra técnica citada em
estudos com certificagdo de produtos é a espectroscopia de ressonancia
magnética nuclear (NMR). O principio da NMR baseia-se em nlcleos com
nimero impar de proétons, néutrons ou ambos que terdo um spin nuclear
intrinseco. Quando um ndcleo com um spin nuclear diferente de zero é colocado
no campo magnético, o spin nuclear pode alinhar-se na mesma dire¢do ou em
direcdo oposta ao campo. Um nlcleo que possui seu spin alinhado com o campo
terd uma energia mais baixa que quando seu spin estiver alinhado em direcéo
oposta ao campo. A energia de uma transicdo NMR depende da for¢a do campo
magnético, um fator de proporcionalidade para cada nicleo chamado relagdo
magnetogyric. Essa dependéncia da energia de transicdo na posi¢cdo de um
atomo, em particular em uma molécula, faz com que a espectroscopia NMR seja
de muita utilidade para determinar a estrutura de moléculas. Os elementos mais
usuais em pesquisas sobre a origem geografica de alimentos sdo 'H e o °C,
sendo mais usual para a determinagéo de produtos de origem vegetal como sucos
(GONZALVEZ et al., 2001; CONSONNI et al., 2012).
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A determinacgdo de compostos organicos também como uma tentativa de
identificar marcadores para discriminar a origem geografica dos produtos é
citada em muitas publicacBes, destacando-se os &cidos clorogénicos (BICCHI et
al ., 1997) e o perfil de 4cidos graxos (MARTIN et al., 2001), tocoferdis e
triglicérides (GONZALEZ et al., 2001).

Outra técnica utilizada para identificar a origem dos alimentos é a
técnica de reagdo em cadeia da polimerase (PCR). O principal proposito da PCR
é fazer um numero imenso de copias de um determinado fragmento génico, ao
qual o tamanho pode variar de poucos pb (pares de bases) até milhares de pb. A
técnica explora funcdo natural da enzima chamada de taq — polimerase, extraida
da bactéria Thermus aquaticus, essa enzima é semelhante a enzima DNA —
polimerase que € capaz de sintetizar DNA a partir de seus precursores no sentido
5’ = 3’. Para catalisar essa sintese, os precursores de DNA devem estar
presentes sob a forma de desoxirribonucleotideos trifosfatos (dATP, dTTP,
dGTP e dCTP). O PCR é muito difundido em estudos de produtos de origem
animal (BRODMANN et al., 2003; GIL, 2007; LOPEZ-CALLEJA et al., 2007).

Mais recentemente, a analise de is6topos estaveis pelo espectrémetro de
massa de razdo isotopica (IRMS), tem sido utilizada na discriminacdo da origem
geografica de produtos agropecudarios, mostrando ser uma metodologia eficaz na
deteccdo de pardmetros ambientais de interesse e auxiliar no combate a fraude
de produtos de origem vegetal ou animal. O IRMS determina a razéo isotdpica
das amostras. Essas sdo submetidas a alta temperatura em tubo de combustao e
em presenca de oxigénio e de 6xido de cobre sdo transformadas em compostos
de carbono e nitrogénio (CO, e NO,), sendo que o NOy é reduzido a N, na
presenca de cobre. Os materiais contendo enxofre sdo convertidos em sulfatos e
transformados quantitativamente em SO,. Esses gases puros sdo separados em
uma coluna cromatografica gasosa e analisados no espectrémetro de massa onde

a composicdo isotopica da amostra é comparada com um padrdo conhecido.
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Essa metodologia também tem sido utilizada para o café, mostrando
resultados promissores por meio da assinatura isotopica dos grdos (WECKERLE
et al., 2002; SERRA et al., 2005; RODRIGUES et al., 2011). Contudo, no caso
do café, a grande maioria dos trabalhos publicados abrange uma escala mundial,
ndo havendo na literatura, trabalhos em escala mais detalhada, que avaliem o
efeito do terroir no cafeeiro, a semelhanga do que ja foi estudado para a uva e

para o vinho.

2.5 O uso dos is6topos estaveis em estudos ecofisioldgicos

2.5.1 Terminologia e algumas consideracdes

A palavra “isotopo” é derivada do grego “isS0S” que significa “igual” e
“topos” que significa “lugar”, a qual se refere a um local comum de um
elemento especifico na tabela periddica. Os is6topos estaveis dos elementos
discutidos neste estudo sdo formados por pelo menos dois tipos de is6topos
abundantes e um ou dois is6topos relativamente menos abundantes. Na Tabela 1
estdo descritos alguns exemplos para a abundancia, razdo isotopica e os padrdes

aceitos internacionalmente.
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Tabela 1 — Abundancia, razdo isotépica e padrdo aceito internacionalmente para os
principais is6topos usados em estudos ecofisioldgicos.

Elemento Isétopo Abundéancia (%) Razdo Padrédo
Hidrogeénio H 99,985 *H/*H SMOW?
’H (D) 0,015
Carbono 2c 98,98 Berze PDB"
Bec 1,11
Nitrogénio YN 99,63 BNAN N, - atm®
BN 0,37
Oxigénio %0 99,759 80/*0 SMOW, PDB
%0 0,204

20 padréo para o hidrogénio com massa dois (°H), conhecido como deuterium (D), é a
Standard Mean Ocean Water (SMOW); ° para o carbono o padrdo é a rocha do féssil
Belemnitella americana da formagido PeeDee (PDB) da Carolina do Sul, EUA; € o
nitrogénio tem como padrdo gas N, atmosférico.

Fonte: Adaptado de DAWSON et al., 2007.

Segundo Dawson e Siegwolf (2007) para a composicao isotdpica do
elemento costuma-se determinar a razdo entre as abundancias do is6topo mais
raro e do mais abundante, relativa a um padréo de referéncia (eq. 1), sendo os
resultados apresentados em partes por mil (%o):

Equacdo 1

8 = [(Ra—Rp) / -1]x 10°,

em que, Ry € Rp sdo as razdes do elemento da amostra e do padrdo
respectivamente. Assim, os valores & correspondem a razdo entre isdtopos
pesados e leves na amostra, por exemplo, **C e **C, respectivamente.

Um valor positivo de & indica que a amostra tem raz&o isotopica maior
que o padréo, por outro lado, valores negativos indicam que amostra tem uma
razdo isotdpica menor que aquela do padrdo (PEREIRA; BENEDITO, 2007).
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2.5.2 Fracionamento isotépico

Como base fundamental para a interpretagcdo de pesquisas que utilizam
isétopos estaveis, o fracionamento isotopico ou discriminacdo isotdpica, se
referem ao enriquecimento ou empobrecimento de um isétopo em relagdo a
outro. Uma melhor definicdo € dada onde a variacdo na propor¢do entre 0s
isétopos estaveis de um determinado composto ocorre ao passar por um
processo fisico-quimico e bioldgico. O fracionamento pode estar associado a um
efeito termodindmico ou cinético (MARTINELLI et al., 2009). Esse efeito se
refere ao fracionamento que ocorre em situagGes de equilibrio quimico, como,
por exemplo, a troca de CO, atmosférico e de HCO; na interface ar-agua. Esse
equilibrio varia em funcdo da temperatura. Ja o efeito cinético geralmente se
relaciona as reagdes bioldgicas e aos processos fisicos como o da difusédo de um
gas (MARTINELLI et al., 2009).

O fracionamento causado pela fotossintese se da em duas etapas
principais: na preferencial absorcéo de *CO, e na conversdo CO,rico em **C em
acido fosfoglicerato, sendo o primeiro composto organico formado (PARK;
EPSTEIN, 1960). O grau de fracionamento dependerd, entre outra coisa, da
composicao isotopica da fonte de carbono e da sua disponibilidade no ambiente
onde o organismo se desenvolve (O"NEIL, 1986).

Outro exemplo de fracionamento é a linha meteérica da agua, utilizada
para inferir sobre as variagdes climaticas. A principal causa do fracionamento da
4gua (3D e 5'°0) esta relacionada com a mudanca de seu estado fisico por meio
da evaporacdo e condensacdo (efeito cinético). O is6topo mais pesado €
dificilmente extraido da fase liquida a fase gasosa, por outro lado, os equilibrios
das fases sdo influenciados fortemente pela temperatura (GAT, 1996). O
fracionamento do nitrogénio ocorre de forma ascendente conforme a cadeia

tréfica, por meio dos seres autétrofos fixadores de N, aos consumidores. A
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medida que sobe o nivel tréfico maior sera o enriquecimento do 8"°N. No caso
do nitrogénio, ha também o fracionamento por meio das préaticas agricolas. Com
0 uso de fertilizantes artificiais produzidos pelo N, atmosférico (aménio, nitrato
de aménio, nitrato de potdssio e ureia) ocorre um empobrecimento do §°N
variando de -0,2%o a +2%o. Entretanto se houver a presenga de insumos animais
ocorrera um enriquecimento podendo o 8'°N variar de +5%o a +8%0 (DUCATTI

etal., 2011; FENILLI et al., 2007).

2.6 A discriminacdo geografica através do uso de is6topos em produtos de
origem vegetal.

Estudos tém sido desenvolvidos com intuito de preservar e garantir, com
uma maior seguranca, a autenticidade de produtos de origem vegetal de grande
prestigio como vinho e o café. Concentragdes de elementos “tracer” em vinhos
dependem da origem geografica. Uma vez que os elementos sdo captados por
plantas com as mesmas proporcdes de isétopos em que ocorrem nos solos e na
precipitacdo. Portanto, a abundante razdo de is6topos séo excelentes indicadores
de procedéncia ou de tracadores na biosfera (ALMEIDA; VASCONCELOS,
2001).

A composicao isotopica elementar, no caso do café, varia em funcédo de
sua origem geografica (GONZALVEZ et al., 2009). Nesse contexto, SERRA et
al. (2005) determinaram a composi¢do isotopica de carbono, nitrogénio e boro
em cafés de 19 paises diferentes, mostrando que a composigéo isotopica desses
trés elementos é um bom indicador geogréfico e portanto, uma ferramenta Util
para inferir a regido de producdo do café. Rodrigues et al. (2011) determinaram
as taxas de is6topos de oxigénio e estroncio de grdos de café de diferentes
regides de paises distintos, procurando relacionar a razo isotdpica com 0s
fatores ambientais de cada regido com o intuito de observar uma assinatura

isotdpica. Os autores realizaram uma Andlise de Componentes Principais (PCA)
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e obtiveram uma correlacéo entre o ¥Sr/*®Sr do solo com o ¥Sr/**Sr dos gréos de
café e a correlacdo entre o **0/"O proveniente da agua metedrica com os
80/*0 e concluiram que a combinacdo desses dois is6topos séo eficientes na
autenticidade da origem de cafés. Weckerle et al. (2002) também estudaram a
assinatura isotépica numa escala mais global e conseguiram discriminar 0s
diferentes paises por meio dos isotopos estaveis da cafeina. Tais estudos sdo
importantes para a compreensdo de como o grao se integra no fracionamento de
is6topos, que ocorre durante o seu desenvolvimento, associado ao clima local e
ao meio fisico, e que pode possibilitar a discriminacdo de cafés produzidos em
diferentes regides.

Ndo obstante o potencial dessa metodologia para distinguir cafés
provenientes de diferentes regides numa escala global, a sua aplicabilidade em
uma regido de menor abrangéncia geografica ainda néo foi testada.

2.7 Fundamentos da anélise discriminante de Fisher e suas aplica¢fes nos
estudos em café

De acordo com Johnson e Wichern (2007), as técnicas de andlise
discriminante sdo utilizadas para classificar individuos em um, dois ou mais
grupos alternativos (ou populagBes), como base de um conjunto de variaveis
explicativas. Utilizando a previsdo e a descricdo, as técnicas de analise
discriminante identificam quais varidveis contribuem para que se classifiquem
esses individuos. O desafio dessa técnica é encontrar as varidveis discriminantes
que podem ser usadas em uma equacdo para realizar a melhor classificacéo
possivel de individuos em um determinado grupo. A anélise discriminante
permite descobrir as ligacBes que existem entre um carater qualitativo a ser
explicado e um conjunto de caracteres quantitativos explicativos. Também
permite prever, por meio de um modelo, os valores da variavel que derivam dos

valores tomados pelas variaveis explicativas. Bertrand et al. (2008) avaliaram a
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origem geogréfica de algumas variedades de café por meio de estudos
quimiométricos e de andlise discriminante. Os autores realizaram a analise
discriminante para as localidades baseando-se nos resultados dos compostos
guimicos e obtiveram uma excelente classificacao para as 30 amostras estudadas
com 100% de acerto na classificagdo. Anderson e Smith (2002) realizaram o
perfil quimico de cafés de oito diferentes origens geograficas por meio do uso de
modelos estatisticos mediante analise discriminante e obtiveram um ajuste do
modelo de 72% (funcdo linear) e 80% (funcdo quadratica). Segundo os autores
esses resultados mostraram-se adequados para discriminar as diferentes origens
geograficas. Todos os modelos testados para os diferentes estudos em diferentes
regides geograficas perfazem uma abrangéncia global, sendo que ainda néao foi

observada sua aplicabilidade em escala regional ou municipal.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do estudo

A érea estudada selecionada como representativa da regido da Serra da
Mantiqueira de Minas Gerais, compreende o municipio de Carmo de Minas,
delimitado pelas coordenadas geograficas 22°07°21” de latitude sul e 45°07°45”
de longitude oeste (IBGE, 2009), na Zona Fisiografica Sul, microrregido 198,
conhecida como Planalto Mineiro, pertencente a Bacia do Rio Grande, fazendo
limite com os municipios de Olimpio Noronha, Jesuania, Conceicdo do Rio
Verde, Soledade de Minas, S&80 Lourenco, Sdo Sebastido do Rio Verde, Dom
Vicoso e Cristina (IBGE, 2009).
3.2 Preparo das amostras

A colheita foi realizada manual e seletivamente coletando-se somente 0s
frutos maduros. Em seguida, os frutos foram separados por diferenca de
densidade, aproveitando-se somente aqueles mais densos. Apds a separagdo
hidraulica, nova selecdo manual foi realizada para se garantir que as amostras
fossem constituidas somente por frutos maduros. Cerca de 14 litros de frutos
selecionados foram dispostos em telas para secagem ao sol, obtendo-se assim as
amostras de café natural. Para a obtengdo do café cereja desmucilado, cerca de
20 litros de frutos maduros, previamente selecionados, foram descascados e
desmucilados mecanicamente, representando o processamento via Umida. Em
seguida, cerca de 7 litros de café desmucilado foram dispostos em telas para
secagem ao sol. A secagem foi iniciada imediatamente apds o processamento.
As amostras foram secadas em peneiras de 1m?, com moldura de madeira e tela
com malha de 2,00 x 1,00mm, fabricadas em fios de polietileno, dispostas sobre
terreiro suspenso. As amostras de café foram distribuidas uniformemente,

respeitando-se os limites de 14 litros m? para o café natural e 7 litros m™ para o
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café desmucilado. Todas as amostras foram revolvidas 20 vezes por dia. A
secagem ocorreu em camadas finas até que o café atingisse a meia-seca. Em
seguida, aumentou-se progressivamente a espessura da camada até o café atingir
teor de agua final de 11% (b.u). Eventualmente, quando as condic¢des climaticas
ndo permitiam a secagem ao sol, as amostras foram transferidas para secadores
em camadas fixas, com ar aquecido entre 35 e 40°C, garantindo assim a
continuidade segura do processo de secagem. Nesse caso, as amostras foram
revolvidas a cada 30 minutos. Todos os procedimentos de colheita e

processamento foram realizados segundo Borém (2008).

3.3 Armazenamento e beneficiamento

Apos a secagem, as amostras foram embaladas em sacos de papel e
revestidas com sacos de pléastico, identificadas e armazenadas no Laboratdrio de
Processamento de Produtos Agricolas (UFLA), em camara com temperatura
controlada a 10°C e umidade relativa de 60%, por um periodo de 30 dias. Em
seguida, as amostras foram beneficiadas separando-se 0s graos quanto a forma e
tamanho. Foram utilizados somente os graos chatos das peneiras 16 a 18/64 avos
de polegada, eliminando-se os grdos chatos retidos na peneira 19/64 avos de
polegada e os grdos moca retidos na peneira com crivo oblongo de 11 x ¥ de
polegada. Todos os defeitos foram retirados, visando a uniformizacéo e,
sobretudo, @ minimizacdo de interferéncias que ndo fossem relacionadas ao

material genético ou ao ambiente de cultivo.

3.4 Teor de 4gua

O teor de 4gua dos grdos crus de café foi determinado pelo método de
estufa, a 105+1°C, por 16 horas0,5 h, conforme o padréo internacional da ISSO
6673 (International Organization for Standardization — ISSO, 1999). Os

resultados foram expressos em porcentagem em base umida (% b.u).
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3.5 Anélise sensorial

A andlise sensorial foi realizada por provadores treinados e qualificados
como juizes certificados de cafés especiais, utilizando-se a metodologia proposta
pela Associacdo Americana de Cafés Especiais (SCAA) (LINGLE, 2001). Nessa
avaliacdo forma atribuidas notas, no intervalo de 0 a 10 pontos, para cada um
dos seguintes atributos: fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos,
docura, sabor, acidez, corpo, finalizagdo, equilibrio e impressdo global. A torra
do café foi leve a moderadamente leve, de acordo com o protocolo de anéalise
sensorial da SCAA, cuja coloragdo deve corresponder a 58 pontos da escala
Agtron, para o grao inteiro, e 63 pontos, para 0 grdo moido, com tolerancia de
+1 ponto. Foram torrados 100g de grdos de cada amostra, sendo a torracdo
realizada dentro do prazo maximo de 24 horas antes da degustacéo e o ponto de
torra determinado visualmente, utilizando um sistema de classifica¢do de cor por
meio de discos padronizados (SCAA/Agtron Roast Color Classification System).
Durante a torracdo, fatores que afetam o ponto de torra, como temperatura e
tempo, foram monitorados por termdmetros e crondmetros, respectivamente,
respeitando-se a faixa de tempo entre 8 minutos e 12 minutos. Apds a torracao,
as amostras foram novamente selecionadas, eliminando-se todos os graos
inteiros com coloracdo amarelada, que destoassem da coloracdo padrdo da
amostra.

Em cada avaliagdo, foram degustadas cinco xicaras de café
representativas das interagdes entre genotipo e ambiente, realizando-se uma
sessdo de andlise sensorial para cada repeti¢do, totalizando cinco repeticoes.
Cada processamento foi avaliado separadamente e os resultados da avaliacdo
sensorial foram estabelecidos a partir de uma escala que representa os niveis de
qualidade com intervalos de 0,25 pontos. Para caracterizacdo do perfil sensorial
das amostras de café, além da pontuacdo dos atributos de acordo com o

protocolo usado e obtencdo da nota final, realizou-se também a descrigdo
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qualitativa da bebida. Foi solicitado aos degustadores a indicacdo do sabor
predominante (citrico, frutado, floral, baunilha ou chocolate), do tipo de corpo
(cremoso ou oleoso) e do tipo de acidez (citrica ou malica). Também foi
solicitada a descricdo da intensidade da docgura, da acidez e do corpo em uma
das trés categorias: baixa, média ou alta. Para esse estudo foi considerada apenas

a nota final da analise sensorial.

3.6 Analise estatistica

A andlise discriminante de Fisher é uma técnica que procura realizar
combinagdes lineares das varidveis observadas que melhor separem o0s
subgrupos de individuos indicados. Utilizando a previsdo e a descricdo, as
técnicas de andlise discriminante identificam quais varidveis contribuem para
que se classifiquem esses individuos. O desafio dessa técnica é encontrar as
variaveis discriminantes que podem ser usadas em uma equacdo para realizar a
melhor classificagdo possivel de individuos de determinado grupo. A anélise
discriminante permite descobrir as ligacdes que existem entre um carater
qualitativo a ser explicado e um conjunto de caracteres quantitativos
explicativos. Também permite prever, por meio de um modelo, os valores da
variavel que derivam dos valores tomados pelas varidveis explicativas. O
resultado se da por uma expressdo em taxa de acerto das combinacGes ou

classificagdo perante o0 modelo classificatorio gerado.
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4 CONSIDERAGOES

Uma vez que a demanda do mercado internacional exige padrfes de
exceléncia de qualidade, valorizando produtos com selos de origem geogréfica,
vé-se a necessidade da criacdo e aplicacdo de metodologias que agregam valor
aos produtos finos como os cafés da Mantiqueira de Minas, proporcionando

assim uma visibilidade positiva dos cafés produzidos no Brasil.
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RESUMO

Dentre vérias regides com aptiddo para a producgdo de cafés especiais, o sul de
Minas Gerais tem recebido destaque. Esse potencial foi reconhecido pela Cup of
Excellence (COE) como uma das regides brasileiras mais premiadas nos tltimos
tempos. Tendo em vista a evidente relacdo entre a qualidade do produto e o
ambiente, estudos cientificos tornam-se necessarios para dar embasamento na
discriminacdo da origem do produto, criando novos métodos contra possiveis
fraudes. Este estudo teve como objetivo avaliar o uso dos is6topos de carbono e
de nitrogénio na discriminacdo de ambientes de producdo de cafés especiais da
Serra da Mantiqueira de Minas Gerais por meio de modelo discriminante. As
amostras de café foram compostas de frutos amarelos e vermelhos colhidos
manualmente, sendo apenas frutos maduros em altitudes abaixo de 1.000m, de
1.000 a 1.200m e acima de 1.200m. Os frutos amarelos e vermelhos foram
processados por via seca e imida com cinco repeti¢des. Para a discriminagdo de
ambientes de producdo de cafés especiais por meio de isGtopos estaveis e
modelagem estatistica foram usadas 119 amostras. O modelo gerado apresentou
uma taxa de acerto de 89% na discriminagdo dos ambientes, sendo composto
pelas variaveis isotopicas de 8N, §"°C, %C, %N, 8D, §'°0 (4gua metedrica) e
as notas da andlise sensorial. Além disso, pela primeira vez, a discriminagdo de
ambientes em escala geografica local, dentro de uma Gnica municipalidade, foi
proposta e concluida com sucesso. Isso demonstra que a analise isotopica é um
método eficaz na obtencdo da origem geografica para cafés especiais.

Palavras-chave: Originalidade geogréafica. Cafés especiais. Altitude. Isétopos.
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INTRODUCAO

O café é um produto popular que movimenta a economia mundial. Os mercados
nacional e internacional cada vez mais exigentes tém despertado o interesse dos
grandes paises produtores pelo uso da indicacdo geogréafica para agregacdo de
valor ao produto. As caracteristicas singulares dos cafés especiais do Brasil vém
obtendo crescente reconhecimento pelo mercado internacional, sendo
classificados, na atualidade, entre os melhores cafés do mundo (COE, 2012).
Estudos tém sido desenvolvidos com intuito de preservar e garantir maior
seguranca quanto a autenticidade de produtos de origem vegetal de grande
prestigio como, por exemplo, o vinho, o café, entre outros. Concentracdes de
elementos marcadores “tracers” em café dependem, entre outros fatores, da
origem geografica (RODRIGUES et al., 2009). Elementos sdo captados por
plantas com as mesmas proporc¢des de is6topos em que ocorrem nos solos e na
precipitacdo (RODRIGUES et al., 2011). Portanto, a composigdo isotdpica é um
excelente indicador de procedéncia ou de tracadores na biosfera (ALMEIDA;
VASCONCELOQOS, 2001). A composicéo isotopica elementar do tecido ou 6rgéo
vegetal varia em funcdo de sua origem geografica (GONZALVEZ et al., 2009).
Nesse contexto, muitos autores tém utilizado diferentes is6topos e
correlacionando-os com o0s aspectos do ambiente, na tentativa de obter uma
assinatura isotopica para as mais diferentes origens de producéo de cafés, em
escala geografica mais global (SERRA et al., 2005; RODRIGUES et al., 2009;
RODRIGUES et al., 2011; WECKERLE et al., 2002). Assim sendo, é
fundamental que se compreenda os processos que irdo influenciar na
composicao isotopica elementar dos grdos de café. Durante o processo da
fotossintese ¢ também da respiragdo ocorre o fracionamento do §°C. Em se
tratando do 8D e do 50 esses sdo fortemente influenciaveis pelo ciclo da agua

metedrica. Durante as fases de evaporacao e de condensacdo sofrem a influéncia
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da temperatura e também em relacdo a latitude que ao se aproximar dos polos
tornam-se mais empobrecidos em relac&o a abundéncia do 8D e do 3'°0 na 4gua
meteorica (GAT, 1996). Em relacdo A composicdo isotopica do nitrogénio, o
fracionamento € resultado, além da interacdo de plantas fixadoras, das praticas
agricolas desenvolvidas nas regides produtoras (GONZALVEZ et al., 2009).
Poucos estudos tem se referido ao fracionamento de isétopos em sementes.
Entretanto, sabe-se que todos os compostos oriundos dos processos metabdélicos
das plantas sdo parcionadas e redistribuida para os 6rgdos em desenvolvimento
conhecido como “drenos”. Tais estudos sdo importantes para uma melhor
compreensdo de como esse fracionamento isotopico ocorre, alterando ou
formando, a composicéo elementar de isdtopos nos gréos de cafe. Esses estudos
estdo associados aos fatores do clima e do meio fisico, sendo que uma
interpretacdo mais apurada em torno dessa metodologia possibilitarda na
discriminacdo de ambientes de producdo de cafés especiais.

Né&o obstante o potencial dessa metodologia para distinguir cafés provenientes
de diferentes regides numa escala continental, a sua aplicabilidade em uma
regido de menor abrangéncia geografica e a sua relacdo com a qualidade ainda
ndo foram testadas. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar 0 uso
dos isdtopos estaveis 8°N e 8'°C e porcentagens de carbono/nitrogénio e notas
sensoriais, combinado com modelo discriminacdo de microambientes de uma
regido Unica de producdo de cafés do Brasil, possibilitando a identificacdo de

seus terroirs.

MATERIAL E METODOS

Amostras e o clima. Os gréos de cafés estudados sdo oriundos do municipio de
Carmo de Minas que esté inserido na regido da Serra da Mantiqueira de Minas,

sendo a segunda indicacdo geogréfica para o café no Brasil. Essa regido de
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acordo com o Cup of Excellence vem ganhando destaque mundial como
produtora de cafés de alta qualidade (OIC, 2009) o que justifica a escolha desta
regido como local para o desenvolvimento dese trabalho. A area de estudo esta
delimitada pelas coordenadas geograficas 22°07°21” de latitude sul e 45°07°45”
de longitude oeste (IBGE, 2009). A variacdo da altitude compreende minimas de
864m com altitudes méaximas de 1.634m. A temperatura média anual é de 19,1°C

e o indice pluviométrico médio anual é de 1.568mm (IBGE, 2009).
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Figura 1 — Mapa da &rea de amostragem — Regido da segunda indicacao
geogréfica de café do Brasil.

Delineamento experimental e Controle de Qualidade. Para o delineamento
experimental foi considerado 0 processamento natural e
descascado/desmucilado, as cores vermelho e amarelo dos frutos e as trés faixas
de altitude variando abaixo de 1.000m, 1.000 a 1.200m e acima de 1.200m. Para
a garantia e confiabilidade das amostras cada lote representativo continha 5
repeti¢Oes bioldgicas. As amostras eram provenientes da safra 2009/2010. Todas

as amostras foram georeferenciadas (latitude, longitude e altitude) e colhidas
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manualmente no estadio cereja “maduro”, seguidamente processadas e
beneficiadas, mantendo a mais alta qualidade com o intuito de verificar a real

influéncia do ambiente.

Controle de qualidade das anélises.

SENSORIAL. As analises sensoriais foram realizadas apenas por juizes
certificados de cafés especiais, utilizando-se a metodologia proposta pela
Associagcdo Americana de Cafés Especiais (SCAA) (LINGLE, 2001). Para a
torra do café foi utilizado o protocolo de analise sensorial da SCAA, cuja
coloragdo deve corresponder a 58 pontos da escala Agtron, para o gréo inteiro e
63 pontos para 0 grdo moido, com tolerdncia de +1 ponto. Em cada avaliag&o,
foram degustadas cinco xicaras de café representativas das interacGes entre
gendtipo e ambiente, realizando-se uma sessdo de andlise sensorial para cada
repeticdo, totalizando cinco repetigdes. Cada processamento foi avaliado
separadamente. Para esse estudo foi considerado apenas a nota final dos
atributos pontuados.

IRMS. Os gréos de café crus foram moidos num moinho Retsch por 5 min. Esse
proceso foi repetido 3 vezes para atingir um tamanho de uma particula inferior a
1mm. Apds a moagem, as amostras foram secas por um periodo de 12h a 60°C e
colocadas em capsulas estanho, dobrada e novamente pesada O peso da capsula
dobrada foi registrada e utilizada para o célculo percentual de C e N. A anélise
elementar foi realizada em triplicatas e a média e o desvio padrdo foi calculado.
O material de referéncia certificado (CRM) para a validagdo do método foi
Farinha de Trigo padréo OAS.

Espectrémetro de massa de razdo isotopica — Modo de combustéo (EA-C) Os
isétopos estaveis de carbono e nitrogénio foram determinados por um Isoprime

sendo que o espectrdmetro de massa de razdo isotopica foi acoplado a um
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analisador elementar EuroEA. A proporc¢do de isétopo das amostras foi corrigida
de acordo com normas internacionais (IAEA CH6 e IAEA CH7 para a razdo
isotopica do carbono e a IAEA N1 para a razdo isotopica do nitrogénio). A
eficiéncia do método foi verificada por meio da insercdo de padrdes de
laboratdrio entre as amostras para verificar a estabilidade e para permitir a
correcdo do “drift” (desvio) quando necessario. A precisdo foi de 0,06% para a
determinagdo da razédo isotopica de carbono e 0,08% para a razdo isotopica de

nitrogénio.

Estatistica dos dados. Foram realizados modelos por meio da analise
discriminante de Fisher, mencionada por Johnson e Wichern (2007) para a
discriminacdo dos locais geograficos amostrados. A funcdo discriminante é
responsével por explicar as diferencas entre as variaveis classificadoras (altitude,
processamento e cor). A classificacdo determina as funcBGes das varidveis
observadas que permite classificar novos objetos em uma das “g” populagdes.
Os modelos criados seguem o delineamento amostral proposto. Os fatores
preditivos testados em todos os modelos foram: a nota final da analise sensorial
das amostras de café, delta de nitrogénio (8'°N), carbono (8'°C), oxigénio

(8"°0), deutério (8D), percentagens de carbono (%C) e nitrogénio (%N).

Classificacdo dos modelos. Apos a obtencdo dos modelos discriminantes para
validagdo dos mesmos procedeu-se com obtengdo de uma tabela de frequéncia,
conforme descri¢do da tabela 1 em que cada célula representou o nimero total
de observagOes classificadas dentro das seguintes situagbes: ng i igual ao
nimero de observagdes pertencentes a m; que foram classificadas em nl; ng
igual ao numero de observagdes pertencentes a m; que foram classificadas em n2;

Ne.1 igual ao nimero de observagdes pertencentes a m, que foram classificadas
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em nl e, por fim, ng_) representou o nimero de observagdes pertencentes a m,

que foram classificadas em m,.

Tabela 1 — Resumo das observac¢des multivariadas classificadas segundo o
modelo linear discriminante.

Classificago prevista

m T
Classificacéo m N1 New.2)
Verdadeira L Ne.a Ne.2)
Total N = ndmero total de observacdes

Em funcdo dos resultados obtidos por meio da construcéo da tabela 1, tornou-se
possivel computar a taxa de acerto, sendo essa utilizada para avaliar a qualidade
de classificacdo resultante da funcdo linear discriminante de Fisher. Dessa
forma, esta taxa foi obtida conforme a equagéo 1:

T- Nuy T Neo) Eq. (1)

N

Em se tratando das situacbes que envolviam mais do que duas varidveis
classificadoras, sendo o caso da classificacdo por faixas de altitude procedeu-se
de forma similar, fazendo as devidas adaptagdes na andlise discriminante para
que a funcéo discriminante de Fisher e a estimativa do ponto de corte estivessem

adaptadas para trés classificagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram testados trés modelos classificatérios denominados de modelo 1 (para a
variavel discriminatoria processamento), modelo 2 (para a variavel
discriminatdria cor) e modelo 3 (para a varidvel discriminatoria altitude).

Modelo 1. O modelo gerado por meio do método linear de resposta conseguiu
classificar 72 amostras das 119 estudadas, uma taxa de acerto de 60%.

Entretanto, poucos estudos relacionam a forma de processamento do café com a
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abundancia isotopica dos elementos. As relacBes entre as varidveis
classificatorias e o FITS1 (FITS reclassifica os dados mediante a razao entre a

soma dos quadrados dentre e entre 0s grupos) estao representadas na Figura 2.
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Figura 2 — Boxplot das variaveis classificadoras (A=C%; B=813C; C=N%; D=6 15N e E= nota
final sensorial) do modelo Processamento agrupadas pela fungdo FIT. 1. Os nimeros 1 e 2
correspondem aos processamentos via seca (natural) e via Umida (desmucilado) respectivamente.
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Na literatura ha relatos sobre a influéncia do processamento em relagdo a
qualidade no café, sendo considerado um dos fatores mais importantes, que
contribui fortemente na formacdo de um café especial (BOREM et al., 2008;
JOET et al., 2010). Segundo Bytof et al. (2005), o processamento por via imida
e via seca influenciam na composicdo quimica do gréo, principalmente, nos
aminoacidos, &cidos organicos e carboidratos, sendo essas de fundamental
importancia para a qualidade final da bebida. Barbosa et al. (2010) estudaram a
distribuicdo espacial da qualidade para o Estado de Minas/Brasil e relataram
uma diferenca consideravel entre a forma de processamento, a qualidade e a
influéncia do ambiente. Segundo os autores, a forma de processamento pode
aumentar ou prejudicar a qualidade do café em decorréncia do ambiente de
producdo. Selmar et al. (2002) relataram que o processamento via seca é
geralmente caracterizado por um café mais encorpado, enquanto que para a
maioria dos terroirs, o processamento via Umida acentua mais o aroma. Na
Figura 2-E, observa-se a existéncia da relagdo entre a forma de processamento e
a qualidade, estando o processamento 1 (via seca ou natural) com notas variando
de 77 + 96 pontos, mas, no entanto, a maioria das amostras com 80 a 85 pontos.
Por outro lado, o processamento 2 (via tmida ou desmucilado) apresentou notas
com variagdo de 79 + 92 e a maioria das amostras com 85 a 90 pontos. Esses
dados podem ser visualizados na Tabela 2.



50

Tabela 2 — Médias, desvio padrio e faixas de valores de C%, N% e 8"3C e 8"°N e nota final da
analise sensorial dos grdos crus para as trés classes de altitude (<1000; 1000 a 1200; >1200m).

87C — NATURAL

5C — DESMUCILADO

ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 -27,08 0,67 -25,8a-28,2 -27,83 1,11 -26,41 a -30,05
1000-1200 -27 1,02 -25 a -28,64 -27 0,48 -26 a -28
1200 -27 0,66 -26 a -28 -27 1,10 -25a-29
%C — NATURAL %C — DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 46,36 1,85 43 a48 47,31 2,01 43,80 a 49,64
1000-1200 45,7 1,76 43 a48 45,9 1,98 43a48
1200 47 = 1,45 44 a 48 47,2 = 1,11 45248
3N - NATURAL 3N — DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 4,8 0,95 4,52 a 6,05 4,86 0,63 3,79a5,99
1000-1200 4,05 1,10 2,78a5,25 4,49 0,94 3,72a5,90
1200 3,96 0,94 2ab 3,81 1,14 19a5
%N — NATURAL %N — DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 2,36 0,09 22a25 2,31 0,13 2,18a2,52
1000-1200 2,32 0,18 2,12a2,63 2,28 0,11 2a2,39
1200 2,16 0,16 19a24 2,19 0,15 1,8a2,3
Sensorial - NATURAL Sensorial - DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 83,57 3,92 77a92 82,43 2,70 79a86
1000-1200 84,2 2,89 78288 84,5 2,57 80a89
1200 90,6 3,4 88 a 96 89,2 2,88 88 a 92

Entretanto, pela primeira vez, foi possivel demonstrar a existéncia da relagéo

entre a forma de processamento, qualidade e razdo de is6topos estaveis pelo

modelo proposto com indice de acerto de 60%. Ainda que diversos autores

tenham relacionado a forma de processamento com a qualidade (BYTOF et al.,
2005; BOREM et al., 2008; JOET et al., 2010), maiores estudos a luz da

fisiologia do cafeeiro sdo necessarios para que se compreenda o processo de

distribuicdo dos isétopos nos grdos de café. Levando em consideracdo que a

composic¢ao quimica elementar é influenciada por diversos fatores, dentre eles, a

fotossintese, e que os compostos gerados sdo depois relocados para as diferentes
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partes da planta, esses eventos metabolicos podem ajudar na interpretacdo dos
resultados obtidos neste estudo.

Modelo 2. O modelo gerado por meio do método linear de resposta conseguiu
classificar 82 amostras das 119 estudadas com uma taxa de acerto de 68,9. As
relacBes entre as varidveis classificatorias e o FITS1 estdo representadas na

Figura 3.
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Figura 3 — Boxplot das varidveis classificadoras (A=C%; B=5"C; C=N%; D=5 15N ¢ E= nota final sensorial)
do modelo Cor agrupadas pela funcdo FIT1. Os nimeros 1 e 2 correspondem as cores vermelho e amarelo
respectivamente. Esse modelo obteve uma taxa de acerto de 68,9% em consonancia com a analise discriminante
linear.

Foram observadas relacGes entre os vermelhos e os amarelos tanto para as
abundancias isotdpicas e suas respectivas percentagens quanto para a andlise
sensorial. A cor vermelha apresenta as maiores taxas em relacdo & cor amarela
para as taxas de nitrogénio, carbono, ocorrendo também uma tendéncia de
enriquecimento na razdo isotépica do carbono *C/**C e nitrogénio “>N/*N.
Entretanto esses resultados indicam que pode ocorrer uma diferenca na forma de
fracionar esses dois elementos em decorréncia da variedade representada pela
cor. Alguns autores relatam que durante o amadurecimento do fruto ocorrem
algumas transformac6es metabolicas em decorréncia da sintese de etileno, como:
acumulo de agUcares, antocianinas e carotendides, estes Ultimos responsaveis
pela pigmentagdo do fruto (RIBAS et al., 2006). As diferengas encontradas
podem estar relacionadas ao desempenho fisioldgico e metabdlico de cada
variedade representada. Taveira et al. (2011) realizaram estudos quanto a
fisiologia de sementes de café das variedades Acaia vermelho e Bourbon
amarelo e observou que o Bourbon amarelo obteve melhor desempenho
fisiolégico do que o Acaid. Segundo 0s mesmos autores, os resultados

apresentaram a mesma relacdo quanto a bebida, a variedade Bourbon amarelo
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obteve as maiores notas sensoriais quando comparadas ao Acaia. Assim sendo,
pela primeira vez foi possivel demonstrar a existéncia da relacdo entre a cor, a
qualidade e a razdo de isGtopos estaveis pelo modelo proposto com indice de
acerto de 68,9%. No entanto, novos estudos se faz necessario acerca do
metabolismo do cafeeiro para esclarecer tais eventos que podem no futuro

desmistificar os segredos dos tdo apreciados cafés especiais.

Modelo 3. O modelo gerado por meio do método linear de resposta conseguiu
classificar 106 amostras das 119 estudadas, com uma taxa de acerto de 89%. As
relagdes entre as varidveis classificatorias e o FITS1 estdo representadas na

Figura 4.
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Figura 4 — Boxplot das variaveis classificadoras (A=C%; B=3"°C; C=N%; D= 6"N, E= nota final
sensorial) do modelo Altitude agrupadas pela funcdo FIT1. Os nimeros 1, 2 e 3 correspondem as
faixas de altitude (abaixo de 1000m, 1000-1200 e acima de 1200m) respectivamente.
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As altitudes abaixo de 1000m apresentaram valores, conforme apresentados na
Tabela 2, superiores aos encontrados nas altitudes mais elevadas (5"°N: 4,8 +
2%o) uma faixa de aproximadamente 2,8%o. 1SS0 indica que em altitudes mais
elevadas existe uma tendéncia a ter uma menor abundancia isotopica do 8™°N
(Figura 4-D), ou seja, o ambiente de producdo em elevadas altitudes é mais
empobrecido na razdo isotopica do N/ N (3,9 + 1.8%o). Serra et al. (2005)
realizaram estudos da razdo isotopica de nitrogénio, carbono e boro pelo método
de componentes principais (PCA) para discriminar a origem geogréafica de cafés.
Os autores obtiveram faixas * 4,88 %o de 5N (variando de 6,08 a 1,20%o). Eles
concluiram que a razdo isotépica de carbono, nitrogénio e boro, mostraram ser
bons indicadores de pardmetros geograficos, validando essa metodologia para o
uso em grdos de café. Gonzalvez et al. (2009) realizaram estudos sobre a
composicao de elemento marcado e razdo de is6topos estaveis para produtos
alimentares com Denominacdo de Origem Protegida (PDO) e relatou diferencas
encontradas em N/*N e *C/*?C que estdo relacionadas as praticas agricolas.
Martinelli et al. (1999) verificaram que a precipitacdo e as diferencas no tipo de
solo, entre os tipos florestais, contribuem para variagdes nos padrées de ciclismo
de nitrogénio e, portanto, também na razdo isotopica de nitrogénio na planta
(8"°N). Tais estudos sdo importantes, pois podem sugerir uma melhor
interpretacdo do fracionamento isotépico do 3N pela influéncia da altitude.
Como apresentado na Figura 4-E pode ser observado um aumento das notas
sensoriais com a elevacdo da altitude. Esse efeito é antagbnico a razdo de
nitrogénio "N/8"N que apresenta uma tendéncia ao empobrecimento da
abundancia do isotopo 8"°N com o aumento da altitude (Figura 4-D). Avelino et
al. (2005) realizaram estudos sobre a qualidade dos cafés da Costa Rica e
observaram uma relagdo positiva do efeito da altitude com a qualidade. Esse
fendmeno, embora ndo muito compreendido, também foi relatado por Barbosa et

al. (2012). Segundo os autores que realizaram estudos com os cafés do Brasil;
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além da relacdo qualidade vs altitude ha também uma relacdo com a latitude em
decorréncia da distribuicdo das chuvas e a temperatura. Rodrigues et al. (2009)
estudaram a origem geografica de diferentes cafés do mundo por meio de
metodologia dos is6topos estaveis em razdo da abundancia isotopica do **0/*°0,
BN/*N, BC/*C. Dos cafés estudados pelos autores alguns eram brasileiros e as
taxas encontradas por eles no que se refere o 3°N foram de 0,9%o % 2,8%o para
diferentes regides brasileiras. Entretanto Rodrigues et al. (2009) ao relatarem
valores encontrados para 8N quando compara as origens dos cafés faz
inferéncia para uma escala global ao comparar diferentes paises, sendo, portanto,
apresentado valores bem distintos dos amostrados neste estudo. Mais uma vez,
os resultados apresentados neste estudo, pela primeira vez, relacionam razdes de
isétopos com a qualidade e o ambiente em uma escala geogréfica de baixa
abrangéncia o que demonstrou a eficacia do modelo proposto. Os valores para 0s
diferentes ambientes em cada classe de altitude de 2,2%0 a 6,05%o0, Segundo
alguns autores, sao considerados representativos para discriminacdo geografica
(SERRA et al., 2005; RODRIGUES et al., 2009; RODRIGUES et al., 2011). As
notas sensoriais apresentadas demonstraram a exceléncia da qualidade dos cafés
estudados, estando em concordancia com os Gltimos resultados apresentados
pela Cup of Excellence (COE, 2012). Alguns trabalhos relatam que as razdes
isotopicas do carbono e do nitrogénio estdo relacionadas com as condicGes
climaticas de crescimento das plantas e, principalmente, em relacdo a
disponibilidade de agua e de nutrientes, além da intensidade de luz e da
temperatura, sendo esses indicativos fundamentais para origem geogréfica
(SHIBUYA et al., 2007). Muitos estudos cientificos que abordam questdes
acerca da origem geografica de cafés e relatam que todas as técnicas usadas a
que mais tem alcangado maior precisdo em estudos com produtos de origem
vegetal sdo os isétopos estadveis (WECKERLE, et al., 2002; REID et al., 2006;
GONZALVEZ et al., 2009; RODRIGUES et al., 2009; RODRIGUES et al.,
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2011; TECHER et al., 2011). A eficicia da metodologia empregada para a
discriminacdo da origem geografica de cafés especiais p6de ser comprovada
pelos resultados apresentados, demonstrando, pela primeira vez, a relacdo da
qualidade, do ambiente e da abundancia isotépica para uma area geografica com
abrangéncia pequena quando comparada aos demais estudos citados na

literatura.
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CONCLUSAO

Embora o uso desta metodologia geralmente utilizada numa abrangéncia
geogréfica continental, este estudo demonstrou de forma inédita sua
aplicabilidade em escala de baixa abrangéncia geografica.

Uma vez que a demanda do mercado internacional exige padrbes de exceléncia
de qualidade, valorizando produtos com selos de origem geogréafica, vé-se a
necessidade da criacdo e aplicacdo de metodologias que agregam valor aos
produtos finos como os cafés da Mantigueira de Minas, proporcionando assim

uma visibilidade positiva dos cafés produzidos no Brasil.
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ASSINATURA ISOTOPICA DA RELAGCAO ENTRE O AMBIENTE E A
QUALIDADE DO CAFE BOURBON AMARELO
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RESUMO

A qualidade intrinseca do bourbon é mundialmente conhecida, apresentando
elevada dogura, aroma intenso e agradavel acidez, sendo cultivada em diversas
regides do mundo. Dentre essas regides com aptiddo para a producéo de cafés
especiais, o sul de Minas Gerais/Brasil, tem recebido destaque, sendo
reconhecida pela Cup of Excellence (COE) como uma das regides mais
premiadas. Tendo em vista a evidente relacdo entre a qualidade do produto e o
ambiente, estudos cientificos tornam-se necessarios para dar embasamento na
discriminacdo da origem do produto. Nesse contexto, esse estudo teve como
objetivo avaliar o uso dos is6topos estaveis na discriminagdo de ambientes de
producdo de cafés bourbons amarelos da Serra da Mantiqueira de Minas Gerais
por meio de modelagem estatistica. No entanto, acredita-se que ao se estudar
uma Unica variedade de elevado potencial sensorial, a relagdo da expressdo da
qualidade, ambiente e is6topos possa ser mais evidente. Assim, 24 amostras da
variedade bourbon amarelo foram usadas para composi¢do de um modelo pelo
uso de is6topos de 80 (grio cru), 3N, 8°C, %C, %N, 8D, 80 (4gua
metedrica) e as notas da analise sensorial. O modelo gerado apresentou taxa de
acerto para a classificagdo dos ambientes de 91,7%, demonstrando de forma
inédita que o uso de isGtopos pode auxiliar na compreensdo de como a variedade
bourbon responde aos fatores ambientais que influenciam no fracionamento
isotopico de C, N, O e 0 quanto o ambiente corrobora para a produgdo desses
terroirs.

Palavras-chave: Assinatura isotépica. Bourbon. Qualidade. Origem geografica.
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INTRODUCAO

A qualidade intrinseca do bourbon é mundialmente conhecida, apresentando
elevada docgura, aroma intenso e agradavel acidez, sendo cultivada em diversas
regibes do mundo. Dentre essas regides com aptiddo para a producdo de cafés
especiais, o sul de Minas Gerais/Brasil, tem recebido destaque, sendo
reconhecida pela Cup of Excellence (COE) como uma das regides mais
premiadas nos ultimos anos. Parte desse sucesso se da pela retomada da insergéo
da cultivar bourbon amarelo pelos produtores da regido. Como um dos
propdsitos em atender a demanda do mercado, deixando de ser a cultivar de
produtividade para ser a variedade representativa da qualidade, pode-se observar
0 ressurgimento do bourbon amarelo na produgdo dos cafés especiais brasileiros.
A cultivar apresenta uma precocidade de maturacdo, favorecendo seu cultivo em
locais de elevadas altitudes, tendo como consequéncia a producdo de compostos
quimicos que proporcionam a qualidade sensorial, resultando na producdo de
uma bebida fina com nuances agradaveis ao paladar. Essa notavel qualidade é
mundialmente reconhecida, tendo como El Salvador um dos principais paises
produtores. Esse pais é internacionalmente reconhecido como grande produtor
de café especial, sendo que a variedade bourbon ocupa cerca de 70% da area
cultivada (SALVADORAN COFFEE COUNCIL, 2009). Nesse contexto, a
denominacéo de origem que é considerada uma maneira de proteger o local de
producdo e os seus produtos, aléem de agregar valor, tornou-se uma exigéncia do
mercado internacional que consequentemente possibilitou uma maior
visibilidade ao produto. Contudo, por meio da medicdo das razbes de is6topos
estaveis como *C/*C, ®N/™N, *0/*°0, pode-se obter informagdes acerca da
origem geografica e botanica de muitos géneros alimenticios, o que faz dessa
metodologia uma das mais usadas na autenticidade de alimento e na

discriminacdo da origem geogréfica (WECKELER et al., 2002). A composicao
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isotopica (**0/*°0, *N/*N, *C/**C) do cafeeiro é fortemente influenciavel pelas
condi¢Bes ambientais do local de producdo. A precipitacdo, a temperatura e a
umidade relativa sdo fatores caracteristicos indicativos de uma assinatura
isotopica (SHIBUYA et al., 2007). Em estudos com café, alguns autores tém
mostrado que o grdo possui uma composicao isotopica elementar que varia em
funcdo do local de producdo, como uma assinatura isotopica ou digital
(KRIVAN et al.,, 1993; SERRA et al., 2005; GONZALVEZ et al., 2009;
RODRIGUES et al., 2011). Isso se explica, em razdo do fracionamento
isotopico, que é fortemente influenciavel pelo clima. Assim, o fracionamento da
agua meteorica, bem como o fracionamento do carbono e do nitrogénio sdo
fortemente influenciaveis pela temperatura e pela altitude/latitude (BOWEN et
al., 2003), por processos fotossintéticos e respiratérios além da forte
contribuicdo das trocas gasosas na variagdo de *C/**C (EHLERINGER et al.,
2002) e pelo uso da terra e praticas agricolas (DUCATTI et al., 2011)
respectivamente. Todos os trabalhos que citam o uso dos is6topos como uma
ferramenta para a denominacao de origem protegida para cafés referem-se a uma
escala geografica continental. Um recente estudo realizado na Ilha de Reunido
da Franca (TECHER et al., 2011), ainda que trate de uma escala menor, ndo
chega a tratar de uma escala regional como a proposta neste estudo. Os autores
fizeram uso do is6topo Sr como uma ferramenta de protecdo a origem geografica
de cafés bourbon cultivados na regido da llha de Reunido, relacionaram com a
composicao isotopica das rochas, da &gua meteorica, das plantas de café e
compararam com gréos crus e torrados. Techer et al. (2011) confirmaram que a
razdo isotopica do 'Sr/®*Sr encontrados nas rochas e na &gua metedrica s3o
similares as encontradas nos grdos crus e torrados, indicando a potencialidade
dessa ferramenta na discriminacao geografica.

Entretanto, diante do exposto, acredita-se que ao se estudar uma Unica variedade

de elevado potencial para a qualidade, a relacdo da expressdo da qualidade,
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ambiente e is6topos possa ser mais evidente. Assim sendo, este estudo teve
como objetivo a criagdo de uma metodologia para identificar diferentes
ambientes de producdo de bourbons amarelos oriundos do municipio de Carmo

de Minas, regido situada no sudeste brasileiro.

MATERIAL E METODOS

Amostras e o clima. Os gréos de cafés estudados sdo oriundos do municipio de
Carmo de Minas que esté inserido na regido da Serra da Mantiqueira de Minas,
sendo a segunda indicacdo geogréfica para o café no Brasil. Essa regido de
acordo com o Cup of Excelence vem ganhando destague mundial como
produtora de cafés de alta qualidade (OIC, 2009) o que justifica a escolha desse
o0 local para o desenvolvimento do trabalho. A &rea de estudo esta delimitada
pelas coordenadas geograficas 22°07°21” de latitude sul e 45°07745” de
longitude oeste (IBGE, 2009). A variacdo da altitude compreende minimas de
864m com altitudes maximas de 1.634m. A temperatura média anual é de 19,1°C

e o indice pluviométrico médio anual é de 1.568mm (IBGE, 2009).
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DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ISOTOPOS ESTAVEIS DE NITROGENIO (15N)

» Cambugura
et 1 Baxamor

| Conceicdo do Rio Verde

Scledade de Minas

ALTITUDE (m)  RAZAO ISOTOPICA

v @ ' .
& L \ [Jese-000 * 278-373
@) » o [Je00-1.000 ® 374-423
| 1.000- 1.100 &
o ¥ DHUOV’M @ 424-479
S50 Lourengo L] QO 4s0-526

I 12001300
I 1001640 . BT 887

SISTEMA DE COORDENADAS UTM
Pouso Alto DATUM WGS 84
FUSO 23 SUL

Dom Vigoso
'S80 Sebastiso do Rio Verde

0255 10 15 20
N — — KM

Figura 1 — Mapa da éarea de amostragem — Regido da segunda indicacéo
geografica de café do Brasil. Representagdo da distribuicdo espacial da
abundancia isotépica do nitrogénio em gréos coletados nas fazendas.

Delinemaneto e Controle de Qualidade. Para o delineamento experimental foi
considerado o processamento natural e descascado/desmucilado, apenas frutos
da variedade Bourbon amarelo, as trés faixas de altitude variando abaixo de
1.000m, 1.000 a 1.200m e acima de 1.200m. Para a garantia e confiabilidade das
amostras cada lote representativo continha 3 repeti¢ces biologicas. Todas as
amostras foram georeferenciadas (latitude, longitude e altitude) e colhidas
manualmente no estadio cereja “maduro”. Foram processadas e beneficiadas
mantendo a mais alta qualidade com o intuito de verificar a real influéncia do

ambiente.

Controle de qualidade das analises.
SENSORIAL. As analises sensoriais foram realizadas apenas por juizes

certificados de cafés especiais, utilizando-se a metodologia proposta pela
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Associacdo Americana de Cafés Especiais (SCAA) (LINGLE, 2001). Para a
torra do café foi utilizado o protocolo de andlise sensorial da SCAA, cuja
coloracdo deve corresponder a 58 pontos da escala Agtron, para o gréo inteiro e
63 pontos para o grdo moido, com tolerancia de £1 ponto. Em cada avaliacao,
foram degustadas cinco Xxicaras de café representativas das interacBes entre
gendtipo e ambiente, realizando-se uma sessdo de andalise sensorial para cada
repeticdo, totalizando trés repetices. Cada processamento foi avaliado
separadamente. Para este estudo foi considerado apenas a nota final dos atributos
pontuados.

IRMS. Os grédos de café verde foram moidos num moinho Retsch por 5 min.
Esse foi repetido 3 vezes para atingir um tamanho de particula inferior a 1mm.
Apbs a moagem, as amostras foram secas por um periodo de 12h a 60°C,
colocadas em cépsulas estanho, dobradas e novamente pesadas. O peso da
capsula foi dobrada registrada e utilizada para C e N célculo percentual. A
analise elementar foi realizada em triplicatas e a média e o desvio padréo foi
calculado. O material de referéncia certificado (CRM) para a validacdo do
método foi Farinha de Trigo padrdo OAS. Os valores certificados para C e N do
CRM foram determinados com um analisador elementar calibrado para
acetanilida 141 d do National Instituto de Padrdes e Tecnologia (NIST),
Maryland, EUA.

Espectrometro de massa de razéo isotopica — Modo de combustdo (EA-C) Os
isétopos estaveis de carbono foi determinado por um Sira Il (VG ISOGAS, UK)
espectrdometro de massa de razdo isotdpica acoplado a um EuroEA analisador
elementar (EuroVector, Italia) preparacdo da amostra para combustao-reducao.
A razdo isotopica do nitrogénio foi determinada em um Isoprime (Micromass,
Reino Unido), o espectrdmetro de massa de razdo isotdpica foi acoplado a um

analisador elementar EuroEA (Euro-Vector, Italia). O acoplamento dos
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analisadores elementares e do espectrdmetro de massa de razdo isotopica é via
open-split. A propor¢do de is6topo das amostras foi corrigida de acordo com
normas internacionais (IAEA CH6 e IAEA CH7 para a razdo isotopica do
carbono e a IAEA N1 para a razdo isotopica do nitrogénio). A eficiéncia do
método foi verificada por meio da inser¢do de padrdes de laboratdrio entre as
amostras para verificar a estabilidade e para permitir a correcdo do “drift”
quando necessario. A precisdo foi de 0,06% para a determinacdo da razéo

isotopica de carbono e 0,08% para a razao isotopica de nitrogénio.

Modo de pirélise (EA-P). A razdo isotdpica do oxigénio foi determinada por um
Isoprime (Micromassa, UK), espectrdbmetro de massa de razdo isotdpica
acoplado a um “EuroEA” analisador elementar (EuroVector, Itlia), para a
pirdlise. A pir6lise ocorreu em 1.300°C em um reator de carbono vitreo com
chips de carbono vitreo e niquelado de carbono como catalisadores, montado
coaxialmente sobre um tubo cerdmico. O acoplamento do analisador elementar
ao espectrometro de massa de razdo isotdpica & por via open-split. A razéo
isotopica das amostras foi corrigida por padrdes internacionais (IAEA 601 e
IAEA 602). O desempenho analitico foi verificado por meio da insercdo de
padrdes laboratoriais entre amostras para verificar a estabilidade e para permitir

a correcao do desvio, quando necessario. A precisdo foi de 0,14%.

Estatistica dos dados. Foram realizados modelos por meio da analise
discriminante de Fisher, mencionada por Johnson e Wichern (2007) para a
discriminacdo dos locais geograficos amostrados. A funcdo discriminante é
responsavel por explicar as diferencas entre as variaveis classificadoras
(altitude). A classificacdo determina as fun¢des das variaveis observadas que
permite classificar novos objetos em uma das “g” populagdes. O modelo criado

segue o0 delineamento amostral proposto. Os fatores preditivos testados para o
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modelo foram: a nota final da analise sensorial das amostras de café, delta de
nitrogénio (8"°N), carbono (8**C), oxigénio (5'0) do grdo, oxigénio (8'°0),

deutério (8D), percentagens de carbono (%C) e nitrogénio (%N).

Classificacdo do modelo. Apo6s a obtencdo do modelo discriminante e para
validacdo do mesmo procedeu-se com obtengdo de uma tabela de frequéncia,
conforme descri¢do da tabela 1 em que cada célula representou o nimero total
de observagOes classificadas dentro das seguintes situagOes: ngj igual ao
nimero de observagdes pertencentes a m; que foram classificadas em nl; ng
igual ao numero de observagdes pertencentes a m; que foram classificadas em n2;
Ny igual ao nimero de observagBes pertencentes a 7, que foram classificadas
em nl e por fim n(, ) representou o nimero de observagdes pertencentes a m, que

foram classificadas em ;.

Tabela 1 — Resumo das observacgdes multivariadas classificadas
segundo o modelo linear discriminante.
Classificacdo prevista

T U]
Classificacéo m N1 Na.2)
Verdadeira ) N N2
Total N = nimero total de observagdes

Em funcg&o dos resultados obtidos por meio da construcdo da tabela 1, tornou-se
possivel computar a taxa de acerto, sendo essa utilizada para avaliar a qualidade
de classificacdo resultante da funcdo linear discriminante de Fisher. Dessa
forma, esta taxa foi obtida conforme a expressao (4):

4
72 Moy ey @

N
Em se tratando das situacbes que envolviam mais do que duas varidveis

classificadoras, sendo o caso da classificagdo por faixas de altitude procedeu-se
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de forma similar, fazendo as devidas adaptagdes na andlise discriminante para
que a funcdo discriminante de Fisher e a estimativa do ponto de corte sejam

adaptadas para trés classificacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelo classificatério — Altitude. O modelo gerado por meio do método linear
de resposta conseguiu classificar 22 amostras das 24 estudadas com uma taxa de
acerto de 91,7%. As relagdes entre as variaveis classificatorias e o FITS1 estdo

representadas na Figura 2.
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Figura 2 — Boxplot das variaveis classificadoras (A= §°N; B=3"3C; C= $'°0; D=%C, E=
%N F= nota final sensorial) do modelo Altitude. Os nimeros 1, 2 e 3 correspondem as
faixas de altitude (abaixo de 1000m, 1000-1200 e acima de 1200m) respectivamente.
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A relagdo entre a altitude e o 8N esta representada na Figura 2-A. Como pode
ser observado, ocorre um declinio na concentracéo dos is6topos com o0 aumento
da altitude. Essa mesma observacdo pode ser feita para o **0/*°0 e para a %N
(Figura 2-C e Figura 2-E, respectivamente), entretanto, com uma menor
evidéncia dessa relacdo com a altitude. Diferentemente do que foi observado
para o 8°°N, 820 e %N, a nota sensorial e a percentagem de carbono (Figura 2-F
e Figura 2-D) apresentaram uma tendéncia em aumentar as taxas e valores em

decorréncia da elevacéao da altitude.
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Tabela 2 — Médias, desvio padrio e faixas de valores de C%, N%, s, 8N, 80 (seed) e nota
final da analise sensorial dos grdos crus para as trés classes de altitude (<1000; 1000 a 1200;

>1200m).
ALTITUDES 57°0 — NATURAL (seed) 3"°0 — DESMUCILADO (seed)
Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 33,12 1,19 32,2-345 31,61 1,63 29,0-33,3
1000-1200 31,47 0,65 30,7-32,2 32,31 0,57 31,7-33
1200 31,54 1,38 29,8 - 33,2 31,94 1,65 30,3 34,2
%C — NATURAL %C — DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 45,90 2,48 43,80 — 48,64 46,15 2,11 43,30 — 48,69
1000-1200 45,80 2,22 43,78 — 48,56 46,59 2,26 43,37 — 48,50
1200 47,58 = 1,5 45,47 — 48,83 47,09 = 1,53 45,21 — 48,96
3N - NATURAL 3N — DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 4,9 0,25 4,68 5,18 4,6 1,32 2,38 -5,86
1000-1200 4,2 0,9 3,58 - 5,59 4,18 1,07 2,78 -5,25
1200 3,5 1,28 2,3-4,99 3,7 1,3 2,09-5,24
%N — NATURAL %N — DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 2,27 0,12 2,20-2,41 2,37 0,06 2,28-2,44
1000-1200 2,26 0,07 2,16-2,31 2,29 0,15 2,12-251
1200 2,18 0,12 2,01-2,29 2,19 0,22 1,92-241
3"°C — NATURAL 3"°C — DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 -28,63 1,37 -27,31a-30,05 -26,58 0,52 -25,82 a -27,27
1000-1200 -27,22 0,58 -26,69 a -27,96 -27,61 0,91 -26,82 a -28,60
1200 -27,65 0,72 -26,73 a -28,29 -27,18 0,64 -26,47 a -27,78
Sensorial - NATURAL Sensorial - DESMUCILADO
ALTITUDES Media  Desvpad Faixas Media desvpad Faixas
1000 81,45 0,97 80,37 — 82,25 81,97 2,82 77— 83,62
1000-1200 84,37 0,27 84,12 — 84,75 85,09 1,73 83,62 — 87,37
1200 89,78 1,23 88,87 — 91,5 91,25 3,8 87,12 — 96,25
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As altitudes abaixo de 1000m apresentaram valores %o para o 5°N (conforme
apresentados na Tabela 2) superiores aos encontrados nas altitudes mais
elevadas (5,86 + 3%o). Esses dados demonstram uma tendéncia a ter menor
abundancia isotopica do >N em ambientes de producdo com elevadas altitudes.
A mesma observacao pode ser feita para 0 °0/ *°0 (29,0+£34,5%0) em relago as
classes de altitudes. Uma suposic¢do que possa explicar o resultado apresentado
para 0 "N é o fracionamento isotdpico do nitrogénio que é fortemente
influenciavel pela ciclagem de N,. Alguns autores relacionam esse fenémeno as
influéncias de préaticas agricolas ou mesmo em decorréncia da lixiviacdo
provocada pelo excesso de precipitacdo (BORBEMISZA, 1982). Entretanto,
maiores estudos sdo necessarios para afirmar a causa desse declinio nos valores
encontrados para 0s graos, uma vez que nao ha relatos sobre esse fracionamento
em sementes ou em grdos (no caso do café). Com o mesmo propdsito, para uma
escala de maior abrangéncia geogréafica, alguns autores estudaram sobre a
composicao de elemento marcado e razdo de is6topos estaveis para produtos
alimentares de alguns paises europeus (GONZALVEZ et al., 2009). Gonzalvez
et al. (2009) observaram que diferencas encontradas em *N/*N e **C/**C estdo
relacionadas as praticas agricolas. Outros fatores como a precipitagdo, diferengas
no tipo de solo, sdo relatados como forte influéncia nas variacdes dos padrdes de
ciclismo de nitrogénio e, portanto, na composicao isotopica de nitrogénio nas
plantas (MARTINELLI et al., 1999). Em si tratando do &0 os valores
encontrados variaram para altitude <1000m de (32+34,5%0) e para altitudes
>1200m de (29+33%0). Embora pouco evidente a diferenca entre 0s valores de
3'®0 em relagio as classes de altitudes. E prudente ressaltar que os dados
apresentados aqui sdo relatados pela primeira vez em uma escala geogréfica de
pequena abrangéncia. Para tanto, valores isotopicos encontrados ndo podem ser
comparados aos encontrados na literatura referentes a uma escala geografica

global. No entanto, vale ressaltar alguns resultados de estudos realizados em
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areas geograficas similares como o trabalho realizado por Rodrigues et al.
(2011). Os autores estudaram cafés de diferentes ilhas no Havai e conseguiram
discriminar os diferentes ambientes por meio da assinatura isotdpica do oxigénio
80/*0. Eles observaram que a razio isotopica do 5'20 decresce com o aumento
da altitude, ocorrendo um empobrecimento desse elemento na composicao
quimica do grdo. Essas observacdes realizadas por esses autores comprovam o
que foi analisado neste estudo para os valores de 5'°0 e §°N. No entanto, pode
ser constatado que quando se relaciona a variedade Bourbon amarelo, de elevado
potencial sensorial, fica mais evidente a relagdo da expressdo da qualidade,

ambiente e is6topos como apresentado nas Figuras: 3-A, 3-B e 3-C.
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Quando comparado com a nota sensorial pode-se observar um comportamento
antagonico dos isotopos de 5N e 8'®0 em relacdo & qualidade. Ou seja, nesse
grafico € possivel visualizar que com o aumento das classes de altitude ha um
aumento da nota sensorial e um declinio dos respectivos isdtopos. Avelino et al.
(2005) realizaram estudos sobre a qualidade dos cafés na Costa Rica e
observaram uma relagdo positiva do efeito da altitude com a qualidade. Esse
fendbmeno embora ndo muito compreendido, também foi relatado por Barbosa et
al. (2012). Segundo os autores que realizaram estudos com os cafés do Brasil
além da relagdo qualidade vs altitude ha também uma relacdo com a latitude em
decorréncia da distribuicdo das chuvas e a temperatura. Segundo Rodrigues et
al. (2011) uma interpretagdo mais apurada da abundancia isotdpica do gréo de
café torna-se complicada pela combinacdo dos diversos processos ambientais,
climaticos e fisiologicos Diante dessas influéncias do ambiente, tem sido
relatado na literatura, que o fracionamento isotopico do oxigénio ocorre nas
folhas das plantas (YAKIR; STERNBERG, 2000), entretanto, ndo ha relatos em
relacdo ao fracionamento em sementes. Levando em consideracdo que oS
produtos formados pela fotossintese sdo parcionados para os locais de maior
demanda na planta (LARCHER, 2006) e considerando que esses produtos serdo
depositados e formados durante a granacao e maturacgdo dos frutos de café, esses
eventos contribuem para a distribuicdo dos is6topos estudados em grdos. Em
relacdo aos is6topos contidos na agua metedrica que precipita no solo, autores
relatam que ela pode traduzir a mesma abundancia isotdpica encontrada na
chuva (YAKIR; STERNBERG, 2000). Outra consideracdo que pode ser levada
em conta é a relacdo do balanc¢o hidrico, que por meio da transpiragédo, as plantas
absorvem a &gua contida no solo pelas raizes e a transporta para as superficies
transpirantes (LARCHER, 2006). Assim sendo, 0S compostos organicos recém-
sintetizados pela planta poderdo conter §'°0, mas pode estar dependente do

fracionamento e também dos processos enzimaticos, de regulagdo e de sintese.
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Barbour et al. (2000) relatam que a composicao isotdpica da matéria organica de
plantas é conhecida por refletir a &gua absorvida em condi¢cBes de
evapotranspira¢cdo no momento em que a matéria organica é formada. Com essa
inferéncia é plausivel relatar que a composicéo isotépica do 5'°0 encontrada nos

grdos de café ira refletir no desempenho fisioldgico do cafeeiro.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados comprovam que quando se relaciona uma Unica
variedade, de elevado potencial sensorial, fica mais evidente a relagdo da
expressao da qualidade, do ambiente e dos is6topos. Haja vista o ineditismo do
trabalno em uma escala geografica de abrangéncia tdo pequena, maiores
informacdes referente ao assunto sdo necessarias para esclarecer tais eventos que
mistificam os valiosos “terroirs”.

Uma vez que a demanda do mercado internacional exige padrbes de exceléncia
de qualidade, valorizando produtos com selos de origem geografica, vé-se a
necessidade da criacdo e aplicacdo de metodologias que agregam valor aos
produtos finos, como, por exemplo, os cafés da Mantiqueira de Minas,

proporcionando, assim, uma visibilidade positiva dos cafés produzidos no Brasil.
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