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RESUMO

O Brasil é o maior produtor e exportador de café¢ do mundo e o segundo
no posto como pais consumidor no mercado internacional. Os estados da Bahia,
Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rondonia e Sao Paulo s@o os principais
produtores do pais, cada qual com caracteristicas proprias relacionadas ao
ambiente de producdo. Como consequéncia as variagdes edafoclimaticas desses
estados, a qualidade do café ¢ expressa de diferentes maneiras, podendo resultar
em perfis sensoriais caracteristicos. Assim, em regides montanhosas, como a
Mantiqueira de Minas que apresenta grandes desigualdades geograficas, muitas
varidveis climaticas podem estar associadas as caracteristicas sensoriais dos
cafés produzidos nessa regido. Diante disso, esse estudo teve por objetivo
identificar parametros climaticos que interferem na qualidade sensorial do café a
partir de dados estimados da microrregido Mantiqueira de Minas, assim como de
dados coletados in loco, ao longo de consecutivas safras. Para os dados
climaticos estimados, foram utilizados dados de precipitacdo, temperatura
maxima e minima, disponibilizados pelo AGRITEMPO - MAPA e distribuidos
espacialmente para os anos de 2007 a 2011. A descri¢cdo da qualidade sensorial
do café produzido na microrregido Mantiqueira de Minas foi realizada baseada
em informacgdes cedidas por cooperativas e empresas do setor com atuacgdo
direta sobre a regido. Para os estudos in loco, foi selecionada uma area piloto e
realizadas coletas dos dados climaticos (temperatura e umidade do ar,
precipitacdo e radiacdo) por meio de estacdes meteoroldgicas automaticas
(EMAs) instaladas em diferentes altitudes, bem como das amostras de café
durante as safras agricolas 2011/2012 e¢ 2012/2013. Posteriormente, foram
confrontados os dados referentes ao clima com a nota da bebida do café. Os
valores de temperatura do ar foram os que apresentaram maiores diferencas
entre as faixas de altitude — abaixo de 1000 m e acima de 1000 m. A partir dos
resultados, concluiu-se que a microrregido Mantiqueira de Minas é apta para a
producdo de cafés com qualidade. Além disso, os valores superiores de
amplitude térmica, encontrados em altitudes inferiores a 1000m, estdo
relacionados com a ocorréncia de café com qualidade inferior.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Variagdes edafoclimaticas. Altitude.
Amplitude térmica.



ABSTRACT

Brazil is the biggest coffee exporter and producer in the world and the
second in the position of consumer in the international market. The states of
Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Parand, Rondonia and Sao Paulo are the
main producers in the country, each with its own characteristics related to the
production environment. Because of the edaphoclimatic variations in these
states, the quality of coffee is expressed in different ways, and might result in
characteristic sensorial profiles. Thus, in mountainous regions such as in the
Mantiqueira de Minas, which presents large geographic inequalities, many
climatic variables might be associated to the sensorial characteristics of the
coffees produced in this region. Therefore, this study was conducted with the
objective of identifying climatic parameters, which interfere in the sensorial
quality of the coffee based on data estimated in the Mantiqueira de Minas
microregion, as well as data collected in loco, over consecutive harvests. For the
estimated climatic data, we used precipitation, maximum and minimum
temperature data, made available by AGRITEMPO — MAPA and spatially
distributed for the years from 2007 to 2011. The description of the sensorial
quality of the coffee produced in the Mantiqueira de Minas microregion was
performed based on information released by cooperatives and enterprises of the
sector acting directly in the region. For the in loco studies, we selected a pilot
area and performed data collections (temperature and air humidity, precipitation
and radiation), by means of the automatic meteorological stations (AMSs)
installed at different altitudes, as well as coffee samples during the agricultural
crop seasons of 2011/2012 and 2012/2013. Subsequently, the data regarding the
climate were confronted with the score of the coffee beverage. The values for air
temperature presented the highest differences between the altitude ranges —
below 1000 m and above 1000 m. With these results, it was concluded that the
Mantiqueira de Minas microregion is fit for the production of quality coffees. In
addition, the superior values of-temperature range found at altitudes inferior to
1000 m are related to the occurrence of lower quality coffee.

Keywords: Coffea arabica L.. Edaphoclimatic variations. Altitude. Temperature
range.
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1 INTRODUCAO

O café ¢ historicamente estratégico para as exportacdes brasileiras. O
mesmo tem garantido ao Brasil o primeiro lugar como produtor e exportador € o
segundo posto como pais consumidor no mercado internacional (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014). A distribui¢do da cafeicultura
brasileira ocorre, principalmente, nos estados da Bahia, Espirito Santo, Minas
Gerais, Parana, Rondonia e Sao Paulo, cada qual com caracteristicas proprias
relacionadas ao ambiente e a tecnologia de produgio.

A maior regido produtora de café no Brasil ¢ o sul do estado de Minas
Gerais. A producdo dessa regido corresponde a 50,2% do total produzido no
estado e a 26,2% do total produzido no pais (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2014). Além disso, ¢ marcada, também, por grandes
variagdes edafoclimaticas, fazendo com que a qualidade do café se expresse de
maneiras distintas.

Neste contexto, os cafés produzidos em uma microrregido localizada no
sul de Minas Gerais, denominada Mantiqueira de Minas, vém obtendo crescente
reconhecimento pelo mercado internacional. Esse reconhecimento muito se deve
pela consisténcia apresentada nos resultados dos principais concursos de
qualidade realizados no Brasil e pelas caracteristicas sensoriais encontradas nos
cafés dessa microrregido.

No Brasil ¢ no mundo, a qualidade do café tem sido estudada por
diversos pesquisadores (AVELINO et al.,, 2002; AVELINO et al., 2005;
BARBOSA et al., 2014; BERTRAND et al., 2006; BOREM et al., 2013;
DECAZY et al., 2003; FIGUEIREDO et al., 2013; ISQUIERDO et al., 2011;
RIBEIRO et al., 2011). Trata-se de estudos complexos que envolvem andlises
desde interacdes entre ambiente e genotipo, até as interferéncias do

processamento, da secagem e do armazenamento do café.
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Com relagdo as interagdes entre ambiente e gendtipo, alguns estudos
avancaram na identificagdo de materiais promissores, principalmente para a
espécie Coffea arabica. L. (FERREIRA et al., 2012; FIGUEIREDO et al.,
2013). Como exemplo, a cultivar Bourbon, que tem sido bastante explorada por
apresentar elevado potencial de expressdo da qualidade sensorial em regides de
melhor aptiddo climatica, sendo, por essa razdo, altamente valorizada no
mercado. No entanto, diante da diversidade de materiais disponiveis e
cultivados, muitos questionamentos referentes a qualidade merecem maior
aprofundamento técnico e cientifico.

Nos ultimos anos, as interferéncias dos fatores ambientais sobre o
crescimento, o desenvolvimento e a producdo do cafeeiro foram, amplamente,
estudadas (ASSAD et al., 2001; CAMARGO, 1985; CAMARGO; CAMARGO,
2001; MATIELLO et al.,, 2005; MEIRELES et al., 2009; REDDY, 1979;
THOMAZIELLO et al., 2000). Entretanto, ainda, sdo escassos conhecimentos
que expliquem as interferéncias de fatores edafoclimaticos sobre a qualidade do
café avaliada, baseada em atributos sensoriais positivos, ou seja, sem a presenga
de qualquer defeito na bebida.

Dos fatores ambientais considerados mais impactantes na qualidade
sensorial do café, a altitude tem sido o mais estudado (ALVES et al., 2011;
AVELINO et al., 2005; BERTRAND et al., 2006; DECAZY et al., 2003;
GUYOT et al., 1996). Nesses estudos, cabe ressaltar que os efeitos da altitude
foram considerados indiretos, pois a sua variagdo é que resulta em diferentes
condigdes climaticas para o ambiente. Dessa forma, a temperatura ¢ a umidade
relativa do ar, a radiagdo solar e a precipitagdo sdo, além de outros, exemplos de
fatores climaticos que podem variar em fungéo da altitude.

Assim, em regides montanhosas como a Mantiqueira de Minas, onde
existem lavouras instaladas em diferentes condicdes ambientais, muitas

variaveis climaticas podem estar associadas as caracteristicas sensoriais dos
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cafés produzidos nessa regido. Com isso, estudos sobre a qualidade desses cafés,
delimitados a ambientes homogéneos e cultivares comerciais, podem fornecer
subsidios para tomadas de decis@o voltadas ao estimulo da competitividade e da
sustentabilidade da cafeicultura dessa regido.

Portanto, esse estudo objetivou-se em identificar parametros climaticos
que interferem na qualidade sensorial do café com base em dados estimados da
microrregido Mantiqueira de Minas, assim como de dados coletados in loco, ao

longo de consecutivas safras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fenologia do cafeeiro

Grande parte das plantas emite as inflorescéncias na primavera e
frutifica no mesmo ano fenoldgico. O cafeeiro arabica (Coffea arabica L.) ¢é
uma planta diferenciada, que leva dois anos para completar o ciclo fenoldgico.
No primeiro, formam-se os ramos vegetativos, com gemas axilares nos nos,
durante os meses de dias longos. Em janeiro, quando os dias comegam a se
encurtar, as gemas vegetativas axilares sdo induzidas por fotoperiodismo em
gemas reprodutivas (GOUVEIA, 1984).

Em abril, depois do equinécio de mar¢o, com os dias curtos com menos
de 13 horas de luz efetiva, intensifica-se a indugdo das gemas foliares existentes
para gemas florais, que comecam a se desenvolver (PIRINGER; BORTHWICK,
1955). Essas gemas florais vdo amadurecendo e, quando maduras, entram em
dorméncia e ficam prontas para a antese, quando ocorre um aumento substancial
do potencial hidrico nas gemas dormentes. O choque hidrico, causado por chuva
ou irrigacdo, ¢ o principal fator para desencadear a florada. Outros motivos,
como um acentuado aumento da umidade relativa do ar, mesmo que os cafeeiros
ndo recebam chuva diretamente, podera, também, provocar a florada
(CAMARGO; FRANCO, 1985; MEIRELES et al., 2009).

O segundo ano fenoldgico inicia-se com a florada, formacdo dos
chumbinhos, que precede a expansdo dos grios até atingir o tamanho normal.
Em seguida ocorre a granacdo dos frutos e a fase de maturagdo. Finalmente
advém a senescéncia, morte dos ramos plagiotropicos terminais ¢ a conhecida
autopoda. Na primavera do ano civil seguinte, brotam novos ramos vegetativos,
que se transformam em reprodutivos, permitindo nova produ¢do, defasada no

ano seguinte (CAMARGO; FRANCO, 1985; MEIRELES et al., 2009).
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Finalmente, as fases vegetativas e reprodutivas passam por estadios de
desenvolvimento que determinam fases fenologicas importantes, que
influenciam a uniformidade da floragdo, tem implicacdes diretas na
uniformidade da maturagdo dos frutos e, em ultima instancia, na qualidade final

do produto (PEZZOPANE et al., 2003; RENA; MAESTRI, 1985).

2.2 Caracterizaciio de dareas bioclimaticas para a producéo de café

Em regides montanhosas, como no Sul de Minas Gerais, ¢ comum
observar, em uma mesma lavoura cafeeira, variacdes no crescimento e
desenvolvimento dos componentes vegetativos e reprodutivos das plantas,
dentro e entre talhdes. Como consequéncia, a produgdo desses cafés ¢
diversificada. Segundo Camargo (2007), variaveis macro ¢ micro climaticas tais
como temperatura do ar, radiacdo, precipitacdo pluviométrica e as caracteristicas
do solo estdo entre os fatores que mais afetam o desenvolvimento de cafeeiros.

De modo geral, nas regides cafeeiras do Brasil, ocorre um crescimento
vegetativo rapido na esta¢do quente e chuvosa (setembro a margo) e outro de
baixa atividade na estagdo seca e fria (marg¢o a setembro) (AMARAL, 1991;
NACIF, 1997). Este crescimento sazonal estd bem estabelecido em termos de
macroclima. Por outro lado, percebe-se, dentro de uma mesma lavoura, que o
cafeeiro tem grande capacidade de se adaptar a variagdes do ambiente
(microclima), mediante modificagcdes morfoldgicas, bioquimicas e fisiologicas.

A influéncia das temperaturas maximas e minimas sobre o
desenvolvimento do cafeeiro é compreendida considerando o conceito de graus-
dia, que, segundo Arnold (1959), baseia-se no fato de que a taxa de
desenvolvimento de uma espécie vegetal estd relacionada a temperatura do
meio. As temperaturas médias anuais do ar mais favoraveis sdo aquelas que

ocorrem entre 18 e 22°C, e a ideal entre 19 e 21°C, desde que sejam regides
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livres ou pouco sujeitas a geadas. As regides que possuem temperatura média
anual inferior a 18°C e superior a 23°C sdo consideradas inaptas para o café
arabica (CAMARGO, 1985; ASSAD et al., 2001). Temperaturas médias anuais
muito baixas, inferiores a 18°C provocam atrasos demasiados no
desenvolvimento dos frutos, cuja maturacdo pode sobrepor-se ou ultrapassar a
florada seguinte, prejudicando a vegetacdo e a produgdo do cafeeiro
(CAMARGQO, 1985).

Ainda, segundo Sediyama et al. (1998), temperaturas do ar iguais ou
inferiores a 2°C implicam na formagdo de geadas de radiacdo. Entretanto, as
encostas de face sul e sudoeste podem estar sob influéncia de ventos moderados
a fortes, com temperaturas do ar baixas, ocasionando sintomas tipicos de
crestamento foliar nos periodos de inverno.

O cafeeiro arabica, cultivado em condi¢des de temperaturas médias
elevadas, ou seja, acima de 23°C, apresenta frutos com desenvolvimento e
matura¢do, demasiadamente, precoces (CAMARGO, 1985). Segundo Reddy
(1979), apds o reinicio das chuvas, ocorre a quebra de dorméncia dos botdes
florais e reinicio de um crescimento rapido até a antese. O monitoramento da
divisdo meidtica, de acordo com os autores, indicou retardo e prejuizo nos
ultimos estagios reprodutivos em virtude das temperaturas moderadamente
elevadas, como 30,2°C até 33,2°C em condig¢des de laboratdrio e campo.

Segundo Matiello et al. (2005), as temperaturas oOtimas para o
crescimento vegetativo do cafeeiro arabica jovem (até¢ 12 meses de idade) sdo de
30°C dia e 23 °C noite. A medida que a planta cresce, elas diminuem e, aps um
ano e meio de idade, as temperaturas ideais, diurnas e noturnas, situam-se em
torno de 23 °C e 17°C. A maxima fotossintese ocorre a uma temperatura de 24
°C, havendo um decréscimo de 10% no processo, com o aumento de cada grau

da temperatura acima. Assim, a 34°C a fotossintese ¢ nula. Para o sistema
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radicular, a temperatura do solo ideal situa-se na faixa de 24 a 27°C. Acima de
33°C, ja ocorre prejuizo no desenvolvimento do cafeeiro.

Para as flores, a melhor temperatura ¢ de 23°C dia - 17°C noite ¢ a
formac@o de flores decresce em temperaturas mais elevadas, chegando até a falta
de floracdo, quando as temperaturas atingem 30°C dia - 23°C noite
(THOMAZIELLO et al., 2000). Deve-se considerar, também, que a influéncia
da temperatura sobre a iniciagdo floral apresenta relagdo direta com o
crescimento vegetativo e com as condigdes gerais da planta. Em condi¢des
favoraveis de temperatura, plantas de café tornam-se mais vigorosas e
desenvolvem maior numero de gemas por no produtivo.

A caracterizacdo das exigéncias térmicas do cafeeiro, com o uso do
conceito de graus-dia tem sido uma importante ferramenta para avaliar a durag@o
do ciclo produtivo e a producdo da cultura. Alguns estudos, como o de Caramori
et al. (2007), tém utilizado a técnica de graus-dia para determinar as fases de
crescimento, desenvolvimento de gemas ¢ maturagdo dos frutos do cafeeiro
arabica. Ja Pezzopane et al. (2008) determinaram para o café arabica cv. Mundo
Novo, a temperatura base inferior e a soma térmica, expressa em graus-dia, para
o florescimento-colheita, utilizando dados fenoldgicos de cultivos dos anos de
1971 a 2004. Foi proposto, ainda, um fator de corre¢do para o calculo de graus-
dia em funcdo da disponibilidade hidrica nos oito primeiros decéndios apds o
florescimento.

No cafeeiro, como na maioria das plantas C3, a fotossintese da folhagem
externa ¢ saturada acerca de um ter¢o da irradidncia maxima incidente sobre a
copa (MATTA et al., 2001; MATTA, 2004). Em conseqiiéncia das adaptagdes
nos processos morfologicos e metabdlicos, os cafeeiros cultivados sob intensas
radiagdes tendem a apresentar maior producdo (MORALIS et al., 2006).

Portanto, analisando o cafeeiro como um todo, percebe-se que sdo

muitos os fatores climaticos que afetam o seu desenvolvimento, com alteragdes
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no metabolismo e, consequentemente, na sua sobrevivéncia e até mesmo
producdo. No entanto, cabe ressaltar que a intensidade da resposta ao estresse

depende do material genético cultivado.

2.3 A qualidade sensorial do café

A qualidade do café ¢é descrita, por meio da avaliagdo de suas
caracteristicas fisicas e sensoriais, baseadas na classifica¢do por peneira, tipo,
pelo aspecto visual e analise da bebida (BRASIL, 2003). Ja a sua qualidade
sensorial ¢ determinada, principalmente, pelo sabor e aroma formados durante a
torracdo com base em precursores presentes no grao cru. A formacdo e a
presenca desses precursores dependem de fatores genéticos e ambientais, assim
como de interferéncias do processamento, da secagem ¢ do armazenamento do
café (ALVES et al., 2011; AVELINO et al., 2002; AVELINO et al., 2005;
BARBOSA et al.,, 2014; BERTRAND et al., 2006; BOREM et al., 2013;
DECAZY et al., 2003; FIGUEIREDO et al., 2013; ISQUIERDO et al., 2011;
RIBEIRO et al., 2011).

O aroma, a acidez, o amargor, o corpo, o sabor e a impressdo global da
bebida sdo considerados os atributos sensoriais do café. Pela sua intensidade e
balango, avalia-se a qualidade do café¢ (PUERTA-QUINTERO, 1999). Esta
avaliagio ¢ feita, segundo Mdnaco (1958), por meio dos érgdos dos sentidos,
especialmente gosto, olfato e tato. Embora possa se apresentar como uma
avaliagdo subjetiva, a analise sensorial ¢ o método mais utilizado para a
caracterizagdo da qualidade de bebida do café e, ainda que seja passivel de erros,
ndo se encontrou, at¢ o presente momento, outra op¢do, em vista da
complexidade dos fatores que envolvem a manifestacdo de aromas e sabores.

Segundo Cantergiani et al. (1999), o sabor € o atributo mais importante

para a avaliacdo da qualidade do café e, também, um dos principais responsaveis
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pela preferéncia do consumidor. Dentre as caracteristicas de sabor, a dogura é
uma das mais desejadveis nos cafés gourmets (ORGANIZACION
INTERNACIONAL DEL CAFE, 1991). Portanto, ¢ necessério que o degustador
de café tenha sensibilidade olfativa e gustativa, para poder diferenciar nuances
especiais formadas na bebida, identificando com precisdo a sua qualidade
(ILLY, 2002).

Diante das diferengas sensoriais existentes na bebida de cafés,
produzidos em diferentes partes do mundo, surge o conceito de café especial.
Esse conceito esta ligado ao prazer que a bebida pode proporcionar, por meio de
algum atributo especifico, processo de producdo ou servigo a ele associado.

Cafés especiais diferenciam-se dos cafés comuns por caracteristicas
como qualidade superior da bebida, aspecto dos grios, forma de colheita, tipo de
preparo, histdria, origem dos plantios, cultivares e quantidades limitadas, entre
outras. No entanto, a qualidade e a complexidade da bebida é, certamente, o
principal diferencial de um café especial, o qual é tanto mais valorizado quanto
mais rara e exotica for a sensagdo de prazer e percep¢do sensorial proporcionada
ao consumidor (SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF AMERICA, 2012).

A histdria recente do café relata mudangas nos padrdes de consumo,
indicando novas dindmicas associadas a diferenciacdo qualitativa desse produto.
Tamanho ¢ este impacto que a demanda pelos graos especiais cresce em torno de
15% ao ano, contra o crescimento de cerca de 2% do café commodity. O
segmento representa, hoje, cerca de 12% do mercado internacional da bebida. O
valor de venda atual, para alguns cafés diferenciados, tem sobrepre¢o que varia
entre 30% e 40% em relacdo ao café cultivado de modo convencional. Em
alguns casos, pode ultrapassar a barreira dos 100% (BRAZIL SPECIALTY
COFFEE ASSOCIATION, 2012).

Os numeros do mercado interno mostram que o café especial esta

“caindo no gosto” do brasileiro. Segundo Associagdo Brasileira de Cafés
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Especiais — BSCA (BRAZIL SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION, 2012),
em 2008, das 17 milhdes de sacas de café consumidas no pais, apenas 500 mil
eram especiais. J4 em 2011, das 20 milhdes de sacas consumidas, um milho era

especial.

2.3.1 Aptidao climatica para a qualidade do café

Camargo, Santinato ¢ Cortez (1992) citam que os fatores climaticos
fundamentais para a definicdo da aptiddo climatica sdo o térmico e o hidrico,
representados pela temperatura média anual e pela deficiéncia hidrica nos
periodos criticos da cultura. A espécie Coffea arabica L. ¢ originaria de areas
tropicais da Etiopia localizadas entre 6° e 9° Norte de latitude, em altitudes que
variam entre 1600 e 2000 metros. A temperatura média anual nessa regido é de
18°C a 20°C (minima de 4°C e méxima de 31°C) e a precipitagdo anual ¢ de
1.500 a 1.800 mm. A estagdo chuvosa é concentrada no verdo, de marco a
outubro, com ocorréncia de inverno seco de novembro a fevereiro (CAMARGO;
PEREIRA, 1994).

No Brasil, toda a cafeicultura esta situada em areas com latitudes
superiores a 4°, encontrando-se em condigdes tropicais e ndo equatoriais,
apresentando um ciclo fenoldgico bem definido: florescimento na primavera,
frutificagcdo no verdio, maturagdo no outono e colheita no inverno.

As faixas de aptiddo para a produgao do café, contudo, sdo normalmente
mais amplas que as referentes a qualidade da bebida. Os parametros
macroclimaticos considerados como favoraveis para a obten¢do de bebida com
qualidade superior podem ser altamente influenciados por efeitos oroclimaticos
e topoclimaticos, que fazem aumentar a umidade ambiente afetando, entre
outros, a composicdo quimica da mucilagem do café, o tipo de atividade

microbiana e a intensidade do processo fermentativo. Desta forma, mesmo
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regides propicias a producdo de cafés de boa qualidade possuem uma
diversidade climatica que causa varia¢des nas caracteristicas da bebida (acidez,
corpo e aroma). Isto, contudo, pode representar uma grande vantagem para o
Brasil, pais de dimensdes continentais, pois uma vez que a interferéncia de
microorganismos nos processos fermentativos seja controlada, é possivel
produzir cafés com caracteristicas regionais de aroma e sabor e atender
mercados consumidores com exigéncias diversas, a exemplo do que ja acontece
com os vinhos (ALVES et al., 2011; BARBOSA et al., 2014; BOREM et al.,
2013).

E conhecido o fato que temperaturas baixas sio responsaveis pelo
adiamento do processo de amadurecimento, que, por sua vez, leva ao maior
acumulo de quimicos associados a melhora do aroma do café (VAAST et al.,
2006). Entdo, a elevagdo da altitude estd relacionada ao aumento da qualidade
sensorial da bebida (RIBEIRO, 2013). Serrano e Castrillon (2002) estudaram a
relacdo entre a altitude (1450 a 1650 m) e a qualidade do café no municipio de
Fresno, Colombia, ¢ relataram melhoria significativa da bebida em altitudes
mais elevadas. Em Honduras, Decasy et al. (2003) observaram cafés de
qualidade superior em locais com altitudes elevadas e precipitagdes anuais
abaixo de 1500 mm.

Bertrand et al. (2006) investigaram a qualidade da bebida de trés tipos
de variedades de café arabica localizados em diversos ensaios em altitudes que
variaram de 700 a 1600 m em EI Salvador, Costa Rica e Honduras e observaram
que os cafés localizados em altitudes elevadas apresentaram efeito significativo
positivo na composicdo bioquimica dos graos. Os pardmetros microclimaticos,
contudo, ndo foram registrados e, portanto, ndo foi possivel concluir se os
efeitos da altitude sdo, principalmente, relacionados ao gradiente de temperatura

ou a outras variaveis edafoclimaticas.
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Um estudo mais detalhado relacionando as principais varidveis
climaticas (temperatura, precipitacdo, irradiancia e evapotranspiracdo potencial)
e a composi¢do bioquimica de grios foi proposto por Joét et al. (2010).
Entretanto, os resultados, ainda, foram contraditorios, demonstrando a
complexidade de se encontrar relagdes consistentes entre variaveis
edafoclimaticas, constituintes bioquimicos ¢ a melhoria do aroma ¢ sabor da
bebida do café.

Para melhor compreender as relagdes entre o clima, a maturacdo dos
grdos e a qualidade da bebida de café arabica, em algumas localidades de Minas
Gerais, Cortez (1997) utilizou o célculo do somatério de evapotranspiragido
potencial. Constatou que as melhores condi¢des climaticas para produzir,
naturalmente, bebidas finas foram encontradas em propriedade localizada em
Carmo do Paranaiba (1050 m de altitude), em razdo do elevado déficit hidrico no
momento da colheita. Em Machado ¢ Ouro Fino (1050 ¢ 900 m de altitude,
respectivamente), em virtude do moderado déficit hidrico e temperaturas baixas
suficientes para interromper processos fermentativos que prejudicam a bebida.
Estes resultados, contudo, sd3o apenas indicativos do potencial regional e ndo
informam sobre a influéncia dos parametros climaticos sobre a qualidade da
bebida do café desconsiderando a presenca de defeitos.

Outro fator ambiental de grande relevancia para a cafeicultura € o relevo
que, para uma mesma regido, diferencia climas mais frios em altitudes maiores,
quando comparados a média regional. Existe, também, a influéncia da exposi¢éo
das encostas que afeta os niveis de radiagdo solar. Contudo, sdo poucos os
trabalhos em que se avaliam essa influéncia na qualidade do café. Avelino et al.
(2005) realizaram um estudo sobre os efeitos da altitude e a disposi¢do
geografica de encostas para dois terroirs da Costa Rica: Orosi e Santa Maria de

Dota e constataram diferencgas nas bebidas dos cafés que s@o produzidos nestas



25

areas distintas. Os autores verificaram que quanto maior a altitude, maior a
qualidade.

Também, no que se refere ao clima, altas altitudes sdo sindnimos de
baixas temperaturas. Conforme Ayoade (2003), a temperatura do ar decresce a
uma taxa média de 0,6 °C a cada 100 m de altitude crescente. Dessa forma, em
relacdo a temperatura, as diversas regides produtoras de café sofrem a influéncia
das interacgdes entre latitude ¢ altitude. Laviola et al. (2007), trabalhando com o
cultivo de cafeeiro em altitudes distintas, comprovaram que a alocacdo de
fotoassimilados em folhas e frutos de cafeeiro sdo influenciados pela altitude.

Por fim, Decazy et al. (2003) relatam que a altitude e o clima
desempenham um importante papel por meio da temperatura e da

disponibilidade de 4gua e luz, durante o periodo de maturac@o do cafeeiro.

2.4 Area de estudo: microrregiio Mantiqueira de Minas

A microrregido Mantiqueira de Minas esta localizada no sul do estado
de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). Segundo dados do IBGE (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2008), essa regido faz parte

da Bacia do Rio Grande, cortada pelos rios Sapucai, Verde e Rio Grande.
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Figural Localizacdo da microrregido Mantiqueira de Minas no sul do estado
de Minas Gerais, Brasil

Fonte: GeoSolos — EPAMIG.

Por estar localizada na Serra da Mantiqueira, a microrregido Mantiqueira
de Minas apresenta uma grande variagdo de altitude (Figura 2). Essas altitudes
variam de 812 m, localizada no municipio de Santa Rita do Sapucai, a 2250 m,

localizada no municipio de Baependi.
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Figura2 Mapa de classes de altitude da microrregido Mantiqueira de Minas

Os parametros utilizados para a caracterizagdo ¢ o mapeamento
climatico da microrregido Mantiqueira de Minas foram temperatura e
precipitacdo. Para isso, foram utilizados dados climaticos do Zoneamento
Ecolégico Econdmico de Minas Gerais (ZEE-MGQG), elaborado por Carvalho et
al. (2007), referentes as Normais Climatologicas de 30 anos, média do periodo
de 1961 a 1990. Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentadas as espacializa¢des dos
dados climaticos, disponibilizados pelo ZEE-MG, para pluviosidade anual e

temperatura média anual do ar, respectivamente.
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Figura3 Espacializagdo das Normais Climatologicas referentes aos dados

médios de 30 anos, de 1961 a 1990, para precipitacdo anual

Fonte: ZEE-MG (CARVALHO et al., 2007).
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Figura4 Espacializacdo das Normais Climatologicas referentes aos dados
médios de 30 anos, de 1961 a 1990, para temperatura média anual do

ar
Fonte: ZEE-MG (CARVALHO et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo compds algumas das metas propostas no projeto
intitulado  “Protocolo de identidade, qualidade e rastreabilidade para
embasamento da indicagdo geogrdfica dos cafés da Mantiqueira”, realizado
com o objetivo de obter a indicacdo geografica, na modalidade denominagéo de
origem, dos cafés da microrregido Mantiqueira de Minas. Para tanto, sio
necessarias fundamentagdes técnico-cientificas que evidenciem as relagdes entre
as caracteristicas sensoriais do café com as caracteristicas do ambiente de
producdo. Sendo assim, as ac¢des do presente estudo foram realizadas
considerando diferentes escalas. Uma em escala regional, com descri¢cdes da
microrregido Mantiqueira de Minas. E outra, com descri¢des detalhadas de uma

area piloto selecionada como representativa de toda a regido.

3.1 A microrregiio Mantiqueira de Minas

Para atender as ag¢des de pesquisa do presente estudo, a microrregido
Mantiqueira de Minas foi delimitada aos municipios de Baependi, Brasdpolis,
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, Paraisépolis,
Pedralva, Piranguinho, Pouso Alto, Santa Rita do Sapucai, S3o Gongalo do
Sapucai, Sao Lourengo, Sdo Sebastido da Bela Vista e Soledade de Minas. A
delimitagdo desses municipios representa uma area total de 543.043 ha e sua
posi¢do geografica encontra-se inserida em um retangulo envolvente com as
coordenadas latitudes sul de 21° 39° 43°” ¢ 22°46°10’¢ longitude de 46° 2° 20’

e 44°34°28”’ a oeste, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura5 Municipios que compdes a microrregido Mantiqueira de Minas,
Minas Gerais, Brasil.

Fonte: LABORATORIO DE  GEOPROCESSAMENTO DA EMPRESA  DE
PESQUISA AGROPECUARIA DE MINAS GERALIS, 2014

3.1.1 Caracterizacao do clima a partir de dados estimados

Além da espacializagdo das Normais Climatoldgicas referentes aos
dados médios de 30 anos, foram distribuidos, espacialmente, os dados
meteorologicos da microrregido Mantiqueira de Minas para os anos de 2007 a
2011. Para isso, foram utilizados dados climaticos de precipitagdo, temperatura
méxima e minima disponibilizados pelo AGRITEMPO - MAPA (MINISTERIO
DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2014) de estagdes
meteoroldgicas localizadas nos municipios descritos na tabela 1.

Considerando as coordenadas dos pontos das estagcdes meteoroldgicas e
dos valores assumidos pela varidvel desejada (precipitagdo e temperatura) em

cada ponto de observacdo, foram obtidos mapas da distribuicdo espacial desta
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variavel utilizando-se um algoritmo de interpola¢@o. Isto significa que os valores
dos pontos desconhecidos foram estimados com base nos pontos observados.
Dentre os varios métodos de interpolagdo que podem fornecer diferentes
resultados, o método Inverso do Quadrado da Distancia foi o escolhido, pois

apresentou o melhor resultado para a regido (SILVA et al., 2013).

Tabela 1 Localidades utilizadas na obtengdo de dados de temperatura e

precipitacdo
Localidade Estacdo Latitude Longitude Altitude (m)
Aiuruoca/MG Agritempo  21°45° 44°45° 1021
Camanducaia/MG Agritempo  22°45° 46°00° 645
Cambuquira/MG Agritempo  21°45° 45°15° 920
Campos do Jordao/SP INMET 22°43° 45°34° 1580
Lavras/MG Agritempo  21°15° 45°00° 1062
Machado/MG INMET 21°40° 45°55° 873
Maria da Fé/MG INMET 22°18’ 45°22° 1276
Sdo Lourengco/MG INMET 22°08’ 45°02° 953
Soledade de Minas/MG ~ CEMIG 22°01° 45°05° 1148
Varginha/MG Agritempo  21°30° 45°30° 832

Agritempo: Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico, CEMIG: Companhia
Energética de Minas Gerais; INMET: Instituto Nacional de Meteorologia.

3.1.2 Caracteriza¢do da qualidade sensorial do café com base em dados

secundarios

A descri¢do da qualidade sensorial do café produzido na microrregido
Mantiqueira de Minas foi realizada baseada em informacdes cedidas por
cooperativas e empresas do setor com atuagdo direta sobre a regido. As
cooperativas que cederam as informagdes foram: Cooperativa Regional dos

Cafeicultores do Vale do Rio Verde — COCARIVE, Cooperativa Regional
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Agropecudria de Santa Rita do Sapucai — COOPERRITA, Cooperativa dos
Cafeicultores da Zona de Varginha — MINASUL e Cooperativa Agropecuaria do
Vale do Sapucai — COOPERVASS. Além dessas cooperativas, foram coletados
dados cedidos pela CarmoCoffees, empresa atuante no setor de comercializagio
de cafés da regido.

Foram coletados dados referentes a quatro safras agricolas de 2007/2008
a 2010/2011, contendo as seguintes informagdes: origem dos dados, controle
interno ou cddigo, safra agricola, propriedade, nome do produtor, municipio,
nota da bebida, classificacdo sensorial descritiva, tipo de processamento e
numero de sacas produzidas. No entanto, para descrever a qualidade sensorial do
café de maneira representativa da regido, foram utilizados os dados de safra,
municipio, nota da bebida e niimero de sacas de cada amostra recebida e
analisada pela cooperativa ou empresa concedente. Para isso, foi realizada a
média ponderada da nota da bebida em relagdo ao numero de sacas produzidas
para cada municipio e safra.

Baseadas nas notas (minimas, maximas ¢ médias) encontradas, foram
elaborados mapas com as notas dos respectivos municipios para cada safra

analisada.

3.2 A area piloto representativa da microrregiio Mantiqueira de Minas

Considerando a dificuldade para se implantar o presente estudo com
mais profundidade em toda a microrregido Mantiqueira de Minas, por se tratar
de uma area muito extensa, foi selecionada uma area piloto para estudos
detalhados. Nessa area foram realizadas coletas in loco, incluindo os dados
climaticos e as amostras de café.

Dentre os municipios inseridos na microrregido Mantiqueira de Minas,

Carmo de Minas (22°0721” de latitude sul e 45°07'45” de longitude oeste) foi
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selecionado para implantar a area de coleta de dados in /oco. Isso porque os
dados médios de pluviosidade, temperatura e de eleva¢do do relevo (altitude)
desse municipio representaram, satisfatoriamente, o ambiente caracteristico da

microrregido estudada (Figura 6 a §).

16900
16 16810
16800 -
16700
1663 6655
1660.0
.. 16515
16500 16474
18400 .
16300 -
MIN Max MEAN
aCarmode Minas Meadia de Tados 05 Mumcipios

Figura 6 Valores médios de pluviosidade (mm) da microrregido Mantiqueira
de Minas e do municipio de Carmo de Minas

(Fonte: BOREM, 2012).
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Figura7 Valores médios de temperatura minima, maxima ¢ média (°C) da
microrregido Mantiqueira de Minas e do municipio de Carmo de
Minas

(Fonte: BOREM, 2012).
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Figura 8 Valores médios de altitude (m) da microrregido Mantiqueira de
Minas e do municipio de Carmo de Minas

(Fonte: BOREM, 2012).

3.2.1 Caracterizacio microclimatica

Para a caracterizacdo microclimatica da area piloto, foram utilizados os
dados de temperatura ¢ umidade relativa do ar, radiagdo solar e precipitagdo,
referentes as safras agricolas 2011/12 e 2012/13. Para isso, foram instaladas
estagdes meteorologicas automaticas (EMAs) em lavouras de café localizadas
em trés classes de altitude (inferior a 1.000 m, entre 1.000 e 1.200 m e superior a
1.200 m). A coleta dos dados foi realizada, diariamente, iniciando-se no més de
julho e encerrando-se no més de julho, para cada safra estudada. Apos a coleta,
todos os dados foram processados e analisados no laboratério de
Geoprocessamento — GeoSolos — da Unidade Regional EPAMIG Sul de Minas —
URESM, localizado na Universidade Federal de Lavras (UFLA).
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3.3 Caracterizacio da qualidade sensorial do café com base em dados

primarios

A descrig@o da qualidade sensorial da bebida do café, produzido na area
piloto, foi realizada baseada em amostras coletadas em campo. Para isso, foram
colhidas amostras de café (Coffea arabica L.) em lavouras comerciais ao longo
de duas safras agricolas (2011/12 ¢ 2012/13).

O delineamento experimental foi baseado no estudo da interacdo entre
ambiente e genotipo. Desse modo, o ambiente de cultivo do café foi estratificado
em trés classes de altitude (inferior a 1.000 m, entre 1.000 e 1.200 m e superior a
1.200 m) e, para cada um desses ambientes, foram coletados frutos
representativos de dois gendtipos: Bourbon Amarelo (frutos amarelos) e Acaia
(frutos vermelhos). Para todas as combinagdes, envolvendo ambiente e gendtipo,
foram coletadas 12 repeti¢des, totalizando, assim, 72 amostras por safra.

A colheita foi realizada manual e seletivamente, coletando-se somente
os frutos maduros. Em seguida, os frutos foram separados por diferenca de
densidade, aproveitando-se somente aqueles mais densos. Apds a separacio
hidraulica, uma nova sele¢do manual foi realizada, para garantir que as amostras
fossem constituidas somente por frutos maduros.

A secagem das amostras ocorreu em camadas finas, até que o café
atingisse a meia-seca. Em seguida, foi aumentada, progressivamente, a espessura
da camada das amostras de café, até que o mesmo atingisse o teor de dgua de
11% (bu), conforme recomendagdes propostas por Borém (2008).

Apos a secagem, as amostras foram embaladas em sacos de papel e
revestidas com sacos plasticos, identificadas ¢ armazenadas no Laboratorio de
Processamento de Produtos Agricolas (UFLA), em cadmara 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 os graos quanto a forma e
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o tamanho. Foram utilizados somente os graos chatos das peneiras 16 a 18/64 de
polegada, eliminando-se os grdos chatos retidos na peneira 19/64 de polegada e
os grios moca retidos na peneira com crivo oblongo de 11 x % de polegada.
Posteriormente, todos os defeitos foram retirados, visando a uniformizagao e,
sobretudo, a minimizacdo de interferéncias que ndo fossem relacionadas com o
material genético ¢ ambiente de cultivo.

Por fim, a andlise sensorial das amostras 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 avaliag@o foram atribuidas notas, no intervalo de
0 a 10 pontos, para cada um dos seguintes atributos: fragrancia/aroma,
uniformidade, auséncia de defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo, finalizagao,

equilibrio e impressdo global.

3.4 Analises estatisticas

As andlises estatisticas dos dados climaticos coletados na area piloto
foram realizadas por meio do programa GRETL. Para isso, foram utilizadas as
séries temporais dos fatores climaticos (temperatura minima, média, maxima do
ar, amplitude térmica, precipitagdo, radiagdo solar e umidade relativa do ar). Os
dados foram submetidos a uma analise para verificar se havia a periodicidade
nas séries. Em seguida padrdes de sazonalidade foram avaliados graficamente,
com construgdo de autocorrelograma. Esse método permitiu identificar
dependéncia de natureza sazonal na série.

Com a finalidade de comparagio, foi feita uma diferenga entre as séries
temporais dos fatores climaticos das diferentes faixas de altitude (abaixo de
1000 m, entre 1000 e 1200 m e acima de 1200 m). Essas diferengas foram

submetidas a uma andlise no campo das frequéncias para verificar a
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periodicidade da nova série. As condi¢des de estacionaridade foram checadas

pela funcdo de autocorrelagao.

3.5 Analises descritivas

Os dados climaticos utilizados para caracterizar a microrregiao
Mantiqueira de Minas, bem como as informa¢des cedidas pelas cooperativas e
empresas, para a descri¢do da qualidade sensorial do café, foram submetidos a
analises descritivas. Para isso, foram confrontados os dados referentes a
temperatura e precipitacdo com a nota da bebida do café.

Do mesmo modo, para os estudos realizados na area piloto, os dados
coletados nas EMAs (temperatura minima, média, maxima do ar, amplitude
térmica, precipitacdo, radiagdo solar e¢ umidade relativa do ar) foram
confrontados com os resultados das analises sensoriais das amostras coletadas

€m campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Descricio do clima da microrregiio Mantiqueira de Minas

Os dados meteoroldgicos da microrregido Mantiqueira de Minas para os
anos de 2007 a 2011, obtidos com base nos dados disponibilizados pelo
AGRITEMPO - MAPA (MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2014), sdo apresentados nas Figuras 9 a 11.

Na Figura 9 s3o observados os dados de distribuicdo da temperatura
maxima. Em 2007, a temperatura maxima média da regido variou de 28 a 29°C.
Essas temperaturas maximas foram encontradas nos municipios de Pedralva e
Piranguinho. Ao sul da regido, nos municipios de Brasopodlis e Paraisopolis, os
valores apresentados foram de 22 a 24°C, sendo estes valores os menores da
regido. No restante da regido, as temperaturas variaram entre 26 a 28°C.

Em 2008, observam-se temperaturas elevadas a noroeste e norte da
regido com temperaturas maximas variando entre 25 e 27°C, com énfase para o
municipio de Sdo Lourenco que apresentou os maiores valores. Por outro lado,
ao sul da regido e nos municipios de Cristina e Pedralva, foi onde se
apresentaram as menores temperaturas maximas com valores entre 22 e 24°C.

No ano de 2009, as temperaturas maximas no norte ¢ nordeste da regido
apresentaram um aumento no valor que variou de 1 a 2°C com relagdo ao ano de
2008. Nas outras areas da regido as temperaturas mantiveram-se estaveis.

Em 2010, os valores de temperatura maxima chegaram a 28°C. Os
municipios ao norte e nordeste da regido apresentaram médias aproximadas de
27°C, onde Sdo Lourengo ¢ Pouso Alto se destacaram com médias acima de
28°C. Nas regides, central e sul, ndo houve alteracdo dos valores apresentados.

No ultimo ano de observacdo (2011), n3o houve variacdes na

temperatura maxima no norte e nordeste da regido. Contudo, ao sul da regido as
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temperaturas aumentaram, em relagdo ao ano de 2010, em média 1°C, e na

regido central esse aumento chegou a casa dos 2°C.
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Na Figura 10 sdo observados os dados de distribuicdo da temperatura
minima. Em 2007, a regido da Serra da Mantiqueira apresentou valores de
temperatura minima média variando do norte ao sul da regido. Foram
apresentados valores médios de 17°C no norte e 10°C no sul da area de estudo.

As temperaturas minimas médias da regido para o ano de 2008 variou
entre 10 e 16°C. As menores médias foram encontradas na extremidade sul da
regido e nos municipios de Cristina e Pedralva com valores médios em torno de
10 a 13°C. Os maiores valores foram apresentados na parte nordeste e norte da
regido, com destaque para o municipio de Cambuquira que apresentou a maior
média 16°C.

Em 2009, os valores médios aumentaram em até 2°C no sul e centro da
regido. No norte e nordeste as temperaturas se mantiveram estaveis, com
excecdo do municipio de Campanha, em que houve um acréscimo de 1 a 2°C.

No ano de 2010, os valores encontrados diminuiram ao longo da regido.
No sul e centro, as temperaturas apresentadas foram proximas das encontradas
no ano de 2008. Porém, a nordeste da regido, as temperaturas diminuiram, em
relacdo ao ano de 2009, em até 2°C, apresentando valores proximos a 13°C.

Para o ano de 2011, os dados apresentados foram semelhantes em
relagdo ao ano de 2010. No sul da regido, as temperaturas apresentaram um
valor médio de 10 a 13°C. Na parte central houve um decréscimo de 1°C em
média com relagdo ao ano anterior. A nordeste da regido, ndo houve mudanca
nos valores apresentados, porém nos municipios ao norte da regido como

Cambuquira e Campanha, houve um decréscimo de 1 a 2°C.



TEMPERATURA MINIMA ANUAL DOS MUNICIPIOS DA SERRA DA MANTIQUEIRA DE MINAS GERAIS (2007, 2008, 2009, 2010, 2011)
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Figura 10 Mapas de temperatura minima para os anos de 2007 a 2011
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Na Figura 11, sdo apresentados os dados da distribuicdo da precipitacdo
anual. Em 2007, a precipita¢do acumulada na regido da Serra da Mantiqueira
variou de 1000 a 2000 mm. Os maiores valores encontrados foram ao sul da
regido, com valores entre 1700 a 2000 mm. No centro e norte da regido a soma
acumulada variou de 1300 a 1600 mm.

No ano de 2008, o regime de chuvas aumentou em grande parte da
regido. No centro e sul, regides onde se nota 0 maior aumento, a precipitagcdo
acumulada foi de até 2200 mm. Ao norte e nordeste da area em estudo, o
aumento variou em torno de 200 a 300 mm.

A precipitagdo acumulada, para o ano de 2009, foi semelhante ao ano de
2008. Houve aumentos em algumas areas da regido, principalmente, na area
norte com valores proximos a 300 mm. No municipio de Paraisopolis, sul da
regido, nota-se um acréscimo de até 500 mm na soma anual da precipitagao.

Em 2010, a precipitacdo acumulada para a regido variou de 1000 a 1600
mm, aproximadamente 600 mm a menos que no ano anterior. A regido onde se
concentrou um maior acumulo foi no centro e parte do sul. No norte ¢ nordeste
da regido, a precipitagdo acumulada foi de 1000 a 1400 mm, um decréscimo de
até 600 mm para o ano de 2009.

Para o ano de 2011, houve um aumento na precipitacdo anual em quase
toda a regido, com exce¢do do municipio de Soledade de Minas em que houve
um decréscimo de, aproximadamente, 100 mm. No sul da regido, o aumento da
precipitagdo variou de 100 a 500 mm em relagdo ao ano de 2010. No centro e

norte, a precipitagdo aumentou em torno de 100 a 300mm.
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Diante dos resultados analisados ano a ano, foi possivel observar
temperaturas médias anuais do ar variando de 19 a 22°C, 18 a 20°C e 16 a 18°C,
respectivamente, para as areas norte/nordeste, central e sul da microrregido
Mantiqueira de Minas. Segundo Camargo (1985) e Assad et al. (2001), os
valores de temperatura média anual do ar mais favoraveis estdo entre 18 e 22°C,
logo, nos municipios de Brasdpolis e Paraisdpolis (sul da microrregido)
apresenta condi¢des desfavoraveis a producdo de café, com temperaturas abaixo
de 18°C.

De acordo com Ayoade (2003), a cada 100 m de altitude crescente, a
temperatura do ar decresce a uma taxa média de 0,6 °C. Portanto, a variagdo da
temperatura na microrregido pode ser explicada em decorréncia da regido estar
em diferentes latitudes e por apresentar valores de altitude que variam de 812 a

2250 m, aproximadamente.

4.1.1 Descricdo da qualidade sensorial do café relacionada com o clima

Por meio de informagdes cedidas por cooperativas ¢ empresa do setor
cafeeiro, a descri¢do da qualidade sensorial do café na microrregido Mantiqueira
de Minas, para as safras de 2007/2008 a 2010/2011, ¢é apresentada a seguir.

Nas Figuras 12 a 15 s3o apresentadas notas minimas absolutas de dados
sensoriais do café para as safras 2007/2008 a 2010/2011. E possivel observar a
concentragdo de notas abaixo de 60 pontos, na regido central do mapa,
abrangendo os municipios de Jesudnia, Olimpio Noronha, Carmo de Minas,
Soledade de Minas, Cristina, Dom Vigoso, Pedralva ¢ Pouso Alto para todas as
safras estudadas.

Nos municipios Baependi, Caxambu, Concei¢do do Rio Verde,

Cambuquira, Campanha, Lambari, Heliodora, Natércia e Santa Rita do Sapucai,
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apresentaram notas sensoriais variando de 70 a 75 pontos. Porém, em alguns
municipios a nota varia de safra para safra.

As notas dos municipios de Baependi ¢ Lambari variaram nas quatro
safras estudadas. Santa Rita do Sapucai, Natércia, Heliodora e Caxambu,
mantiveram na mesma faixa de notas minimas em todas as safras.

Fatores como a precipitagdo e a temperaturas elevadas, associados ao
baixo nivel tecnoldgico, sdo indicios da qualidade inferior dos cafés analisados.
Na safra 2008/2009, onde foi apresentado o maior numero de municipios com
pontuacdo minima inferior a 40 pontos, foram nos anos 2008 e 2009, em que
houve o maior actimulo de chuvas na regido (Figura 11). Isso implica
dificuldade na pods-colheita, para os produtores, caso esses ndo tenham, em suas

propriedades, tecnologias necessarias para uma devida pds-colheita do café.
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Por outro lado, nas Figuras 16 a 19, sdo apresentadas as notas sensoriais
maximas encontradas em cada municipio para as safras 2007/2008 a 2010/2011.
Notam-se valores acima de 80 pontos, para os municipios, Carmo de Minas,
Dom Vigoso, Cristina, Pedralva, Pouso Alto, Jesuania, Conceicdo do Rio Verde,
Conceicdo das Pedras e Olimpio Noronha na regido central do mapa para todas
as safras analisadas.

No restante da regido, os valores maximos das notas ndo ultrapassaram
80 pontos, com exce¢do do municipio de Campanha que apresentou nota
superior a 90 pontos nas safras 2007/2008 e 2010/2011.

A ocorréncia de notas superiores, acima de 85 pontos, concentradas na
area central da microrregido, pode ser explicada baseada em alguns fatores
ambientais. Nessa regido, sdo encontrados os baixos valores médios para
temperaturas maximas e temperaturas minimas.

Como exemplo, a altitude que Ribeiro (2013), estudando a interacdo
gendtipo e ambiente no municipio de Carmo de Minas, localizado nessa regido
central, encontrou efeito da altitude sobre a qualidade do café. Ainda, o autor
concluiu que genotipos de Bourbon Amarelo, quando cultivados acima de 1200
m de altitude, apresentam qualidade sensorial com nota média em torno de 90
pontos.

Em estudos confirma-se a relagdo da altitude com o clima. Segundo
Ayoade (2003), a temperatura do ar diminui a uma taxa média de 0,6°C a
medida que se sobem 100 m de altitude, logo temperaturas ideais, 19 a 21°C de
média anual, encontradas na regido central (Figura 9 e 10), evidenciam a

qualidade elevada na regido.
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As notas médias das safras 2007/2008 a 2010/2011 sdo apresentadas nas
Figuras 20 a 23. Observa-se que ndo houve grande variacdo nas notas sensoriais
e grande parte dos municipios teve média entre 70 e 79 pontos para todas as
safras analisadas.

Na safra 2008/2009, a média das notas teve um decréscimo,
principalmente, nos municipios da area central da microrregido. Esse fato, como
foi visto na Figura 13, é explicado pela grande quantidade de chuvas ocorridas
nos anos 2008 e 2009 (Figura 11).

Diversos outros fatores, como a tecnologia de pods-colheita, estdo
diretamente relacionados com a qualidade do café. Os dados apresentados nesse
trabalho revelam que a regido, em geral, possui limitagdes diversas as variagdes
climaticas responsaveis pela qualidade do café. Isso pode ser comprovado,
comparando-se a ocorréncia de notas maximas, que se concentra na regido
central e sul da microrregido com os mapas de notas médias.

Esses resultados indicam que a microrregido é estratificada em fungdo
das caracteristicas climaticas, estando essas caracteristicas relacionadas a
ocorréncia das notas mais elevadas nas regides mais frias.

No entanto, tanto as variacdes climaticas quanto a caracterizacdo da
qualidade s3o baseados em dados médios, cobrindo grandes extensdes. Com
esses resultados, ndo ¢ possivel discutir o efeito integrado do clima ¢ do relevo
na ocorréncia da qualidade. Assim, a coleta de dados em estratos do ambiente
para diferentes faixas de altitude pode auxiliar no entendimento da relacdo da
qualidade com o clima e o relevo da regido de estudo. Considerando a grande
extensdo da microrregido de estudo, foi selecionada uma area piloto para coleta

de dados climaticos em fungio da altitude.
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4.2 Descriciao microclimatica da area piloto

Os dados climaticos da area piloto, Carmo de Minas, para os periodos de
julho de 2011 a junho de 2013, obtidos com base em estagdes meteoroldgicas
automaticas (EMAs), sdo apresentados nas Figuras 23 a 27.

Na Figura 24 descreve-se a variagdo da temperatura média do ar no
periodo de julho de 2011 a junho de 2013. No primeiro periodo de estudo, julho
de 2011 a junho de 2012, notou-se que ndo houve diferen¢a nas médias para as
faixas de altitude — entre 1000 ¢ 1200 m e acima de 1200 m. Observou-se que as
temperaturas médias anuais sdo maiores na altitude abaixo de 1000 m com
média de 21,4°C, ou seja, 1,6°C a mais que as faixas superiores a 1000 m.

No periodo seguinte, julho de 2012 a junho de 2013, o comportamento
da temperatura média do ar se manteve semelhante ao anterior. A faixa de
altitude, abaixo de 1000 m, teve média igual a 21,8°C e as faixas acima, entre
1000 e 1200 m e acima de 1200 m, tiveram a mesma média, 19,5°C. Porém, a
variagdo entre as faixas de altitude aumentou, apresentando um acréscimo de
0,7°C em relagdo ao periodo de julho de 2011 e julho de 2012.

E possivel observar que as maiores diferengas entre as faixas de altitude,
abaixo de 1000 m e acima de 1000 m, sdo nos meses mais quentes, entre
novembro ¢ mar¢o, com valores variando de 2,4 a 2,7°C. Nos meses mais frios,

de maio a agosto, essa diferenca em alguns periodos chega a ndo existir.
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Na Figura 25 apresenta-se a variacdo da amplitude térmica do ar no
periodo de julho de 2011 a junho de 2013. Durante o primeiro periodo
observado, julho de 2011 a junho de 2012, a faixa de altitude abaixo de 1000 m
apresentou a maior amplitude no valor médio de 13,3°C. As faixas superiores
apresentaram valores semelhantes entre si, porém 2°C abaixo da faixa inferior a
1000 m. Durante esse periodo, foram apresentados valores com grande variacéo,
minimo de 6°C ¢ maximo de 18°C, aproximados, de amplitude térmica.

No periodo de julho de 2012 a junho de 2013, o comportamento da
amplitude térmica manteve-se igual ao do periodo anterior, com relacdo as
faixas de altitude. A maior média foi encontrada na faixa inferior a 1000 m, com
valor de 13,9°C. Nas faixas, entre 1000 ¢ 1200 m e acima de 1200 m, ndo houve
diferenca nos valores médios entre elas, com média de 13°C no periodo. Porém,
a variag@o no periodo foi menor, com valores aproximados de 11 ¢ 20°C.

No periodo de julho a outubro, houve um aumento médio de 5°C do
primeiro ano para o segundo ano analisado em todas as faixas de altitude
estudadas. A maior diferenga encontrada nas faixas abaixo de 1000 m e acima

de 1000 m foi nos meses frios, de maio a setembro, com valor médio de 2,3°C.
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A precipitacdo acumulada anual para os anos estudados foi de 1362,
1156 e 1224 mm, respectivamente, para as altitudes abaixo de 1000m, entre
1000 ¢ 1200 m e acima de 1200 m de acordo com a Figura 26. O periodo em que
houve um maior acimulo de chuvas foi entre novembro a abril, para os dois
anos de estudo. O acumulo nesse periodo foi em media de 1120, 950 ¢ 973 mm
para as altitudes abaixo de 1000 m, entre 1000 ¢ 1200 m e acima de 1200 m,
respectivamente. No periodo de seca, de maio a agosto, o acumulo de chuvas em
média foi de 130, 110 e 103 mm para as mesmas altitudes anteriormente citadas.

Comparando o primeiro ano (julho de 2011 a junho de 2012) com o
segundo ano (julho de 2012 a junho de 2013), ¢ possivel notar diferencas na
distribui¢do de chuvas de um ano para o outro. Nos primeiros meses, julho a
agosto de 2011, nota-se um acimulo pequeno de chuva em comparagdo com o
mesmo periodo de 2012. A concentragdo de chuvas, em média para as trés faixas
de altitude, nesse periodo foi de 14,8 ¢ 32,7 mm para 2011 e 2012,
respectivamente.

Em ambos os anos, a maior quantidade de chuvas acumuladas em um
periodo foi no valor aproximado de 160 mm. Porém, no primeiro ano esse valor
foi registrado no fim de dezembro de 2011, na faixa de altitude inferior a 1000
m. Ja no segundo ano estudado, o acumulo de chuvas foi apresentado no fim de

janeiro de 2013, na faixa intermedidaria.
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Na Figura 27 sdo apresentados os dados de radiag@o solar, distribuidos
ao longo do periodo de estudo, de julho de 2011 a junho de 2013. E possivel
observar que, para o primeiro ano de estudo (julho de 2011 a junho de 2012), os
valores de radiacdo, para a faixa intermediéria (entre 1000 e 1200 m), em média,
foi superior que as demais faixas. Por outro lado, a faixa inferior a 1000 m foi
aquela que apresentou os menores valores em média para o mesmo periodo. A
variagdo da radiag¢do solar no periodo foi de, aproximadamente, 19000 a 6000
MJ/m?.

De julho de 2012 a junho de 2013 (segundo ano de estudo), a faixa de
altitude, entre 1000 e 1200 m, manteve-se superior as demais faixas, em média.
A faixa de altitude, abaixo de 1000 m, n3o apresentou variagdes durante o
periodo. A varia¢do da radiacdo solar, para esse periodo, foi de 15000 a 2000
MIJ/m?, aproximadamente.

Com isso, observa-se que, durante os dois anos analisados, em média, a
radiagio solar foi de 7640, 12046, 9825 MJ/m’ respectivamente, para as
altitudes abaixo de 1000 m, entre 1000 ¢ 1200 m e acima de 1200 m. No
primeiro ano, as faixas apresentaram um comportamento com mais variagcdes
durante o ano. J4 no segundo ano, houve um decréscimo do inicio ao fim dos

dados observados para as trés faixas de altitude.
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De julho de 2011 a junho de 2012, primeiro ano de estudo (Figura 28), ¢
possivel observar maiores valores de umidade relativa do ar, em média, para a
faixa de altitude acima de 1200 m. Por outro lado, os menores valores sdo
encontrados na faixa intermedidria (entre 1000 ¢ 1200 m). A umidade relativa do
ar no primeiro ano de estudo foi de 73, 71 e 75% respectivamente, para as
altitudes abaixo de 1000 m, entre 1000 e 1200 m e acima de 1200 m.

No segundo ano analisado (julho de 2012 a junho de 2013), notou-se um
comportamento similar com o ano anterior. A faixa de altitude que apresentou os
maiores valores, em média, foi a superior (acima de 1200 m) e a que mostrou
menores umidades foi a entre 1000 e 1200 m. Os valores encontrados para o
segundo ano foram, em média, de 73, 71 e 74% para as altitudes abaixo de 1000
m, entre 1000 e 1200 m e acima de 1200 m, respectivamente.

As diferencas de umidade relativa ocorrem, principalmente, nos
periodos mais frios dos anos monitorados. A faixa de altitude, entre 1000 ¢ 1200
m, é onde se encontram os menores valores de umidade relativa, em média, nos
periodos mais frios. Nos periodos de agosto a outubro, observa-se um
decréscimo nos valores das trés faixas de altitude estudada. Em média, houve
uma queda de 6 e 4%, nas trés faixas de altitude, respectivamente, para o

primeiro e segundo ano de estudo.
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Diante dos dados apresentados, observam-se temperaturas ideais para as
faixas de altitudes — entre 1000 e 1200 m e acima de 1200 m — com valores
préximos a 19,5°C. Entretanto, a faixa inferior a 1000 m de altitude apresentou
média acima de 21°C, segundo Camargo (1985) e Assad et al., 2001, a faixa
ideal de temperatura média anual € de 19 a 21°C.

Nota-se, em ambos os periodos estudados (julho de 2011 a junho de
2012 e julho de 2012 a junho de 2013), para o fator climatico precipitacdo, um
choque hidrico no més de setembro. Esse fato possibilitou que as gemas
maduras se transformassem em botdes florais e florescessem (CAMARGO,;
CAMARGO, 2001), possibilitando, assim, uma maior uniformidade ¢ melhor
qualidade dos graos e da bebida do caf¢.

4.2.1 Analise estatistica das séries climaticas para a area piloto

Os graficos e correlogramas, a seguir (Figura 29 a 31), sfo das
diferencas, duas a duas, entre as séries de dados climaticos, coletados em trés
diferentes faixas de altitude, a saber, abaixo de 1000 m, entre 1000 ¢ 1200 m e
acima de 1200 m.

Observa-se na Figura 29, graficos e correlogramas de séries que ndo
apresentaram nenhuma tendéncia crescente ou decrescente, ou seja, as séries
originais t€ém o mesmo comportamento. Os seus valores se alteram somente em

razdo da altitude em que foram coletados os dados.
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Grifico da diferenca entre duas Correlogramas
séries
(a) (d)
nllllll.... .
(b) ©
T - . 1 1 R R
() (®

+ 106705 ——

Figura 29 Graficos de diferencas (A), (B) e (C) e Correlogramas (D), (E) e (F)
para Precipitagdo (abaixo de 1000 m - acima de 1200 m),

Precipitagdo (abaixo de 1000 m — entre 1000 e 1200 m) ¢ Umidade
Relativa do Ar (entre 1000 e 1200 m — acima de 1200 m),

respectivamente

Na Figura 30, ¢ possivel observar um crescimento nos graficos A, B, C,

D e F no comego das séries, isso significa que houve uma tendéncia crescente.
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Grifico da diferenca entre duas séries
(a) (d)
(b) ©
© 0)

Figura 30 Graficos de diferenga para (A) Temperatura Minima (abaixo de 1000
m — entre 1000 e 1200 m), (B) Temperatura Minima (abaixo de 1000
m — acima de 1200 m), (C) Temperatura Média (abaixo de 1000 m —
entre 1000 ¢ 1200 m), (D) Temperatura Média (abaixo de 1000 m —
acima de 1200 m), (E) Amplitude Térmica (abaixo de 1000 m — entre
1000 e 1200 m) e (F) Temperatura Maxima (abaixo de 1000 m —
entre 1000 e 1200 m)

Observa-se, no grafico (A), por exemplo, que, nas primeiras
observagdes, houve uma inversio de temperatura entre os ambientes
comparados, abaixo de 1000 m e entre 1000 ¢ 1200 m, permanecendo, assim, até

o final das observagdes com uma diferenga de, aproximadamente, 2°C entre os
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ambientes. No grafico (F), apesar de ndo haver inversdo de temperatura nos
ambientes testados, houve um aumento significativo da diferenca entre as
temperaturas no inicio das observagdes, as quais se estabilizaram em torno de 3°
C, aproximadamente. J4, no grafico E, houve um decréscimo na série, mostrando
uma tendéncia decrescente. Essas tendéncias sdo confirmadas nos correlogramas
da Figura 31. Logo apods o crescimento ou decrescimento nas séries, nota-se

pelos graficos uma condicdo estavel, demonstrando um comportamento

estacionario.
Correlogramas
1 +-1,96/T"0,5 —— 1 +-1,96/T*0,5 ——
o
o | 11, I Iy,
TSR ENTEENE N NN RN
0 s 10 15 20 25 ° s 1 s 2 2
1 +1,96/TA0,5 —— 1 +-1,96/T0,5
I g, '
I e T
FHH
1 +1,96/T"0,5 —— 1 +-196/T°0,5 ——
| I I I | | Y I I L
I O —— PR

Figura 31 Correlogramas para (A) Temperatura Minima (abaixo de 1000 m —
entre 1000 e 1200 m), (B) Temperatura Minima (abaixo de 1000 m —
acima de 1200 m), (C) Temperatura Média (abaixo de 1000 m — entre
1000 e 1200 m), (D) Temperatura Média (abaixo de 1000 m — acima
de 1200 m), (E) Amplitude Térmica (abaixo de 1000 m — entre 1000
e 1200 m) e (F) Temperatura Maxima (abaixo de 1000 m — entre
1000 e 1200 m)
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Outros estudos desenvolvidos na area piloto revelam que tanto a
composi¢cdo quimica quanto a qualidade do café dependem da interag@o entre o
gendtipo, o processamento e a altitude (Taveira, 2014; Ribeiro 2013).

Pelos dados médios sensoriais revela-se que tanto na safra 11/12 quanto
na safra 12/13 os menores valores médios foram encontrados para a variedade
Acaia, variando entre 82,2 a 84,4 pontos, em altitudes abaixo de 1200m. Por
outro lado, os maiores valores médios foram encontrados para a variedade
Bourbon Amarelo variando entre 85,8 a 87,6 pontos, para altitudes acima de
1000m.

Estudos com a complexidade do presente trabalho necessitam de
abordagens estatisticas capazes de correlacionar dados sensoriais com as
variaveis climaticas. No entanto, pode-se observar que com alguns resultados
confirmam-se relatos classicos na literatura como a relacdo entre as baixas
temperaturas médias com a melhor qualidade.

No entanto, um fato novo foi observado. As maiores amplitudes
térmicas estdo relacionadas com a ocorréncia de café com qualidade inferior.

Nesse caso, as maiores amplitudes térmicas foram encontradas na faixa
de altitude abaixo de 1000m. Nessa faixa de altitude foram encontrados os
menores valores médios para a qualidade sensorial do café.

Diversas razdes podem estar relacionadas a esse fato. Entre as varias
possibilidades, destacam-se os dados obtidos por Silveira (2014), em trabalhos
conduzidos nessa mesma area piloto com o objetivo de estudar a variacio
sazonal de atributos ecofioldégicos e metabolicos de café ardbica em trés
altitudes. O autor concluiu que a altitude foi determinante para as diferengas
fisiologicas entre as plantas estudadas, indicando que as plantas localizadas nas
menores altitudes sofreram maior estresse oxidativo. Tanto as maiores
temperaturas médias como a maior amplitude térmica podem estar relacionados

com esse fato. De acordo com o autor, a menor atividade antioxidante esta
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relacionada com a maior formagdo de espécies reativas ao oxigénio, que

concorre para a pior qualidade da bebida.
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5 CONCLUSOES

De acordo com estudo realizado, a microrregido Mantiqueira de Minas ¢
apta na producdo de qualidade de cafés. Porém, o ndo uso de tecnologias na pds-
colheita pode prejudicar a qualidade desses cafés.

A temperatura do ar foi o parametro climatico analisado que apresentou
maiores diferencas entre as faixas de altitude — abaixo de 1000 m ¢ acima de
1000 m.

E um fato novo foi observado. As maiores amplitudes térmicas estdo

relacionadas com a ocorréncia de café com qualidade inferior.
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