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RESUMO GERAL

As condiges intrinsecas de clima, solo e relevo, aliadas as caracteristicas
agrondmicas e genéticas das variedades de café, conferem uma identidade
Unica a bebida, ligada ao seu local de producdo. A crescente demanda global
por cafés de alta qualidade, que exige rastreabilidade e certificacdo de
origem, tem estimulado regifes produtoras, como o Brasil (maior produtor
mundial), a buscarem o reconhecimento por meio de Indicacbes Geograficas
(IGs) — incluindo a modalidade Denominacdo de Origem (DO) — visando
proteger, valorizar e garantir a autenticidade e as caracteristicas especificas
de seus produtos. Neste contexto, diversas técnicas sdo empregadas para
estabelecer 0 nexo causal entre as caracteristicas do produto e o espaco
geografico, fundamental para a proposicao de uma IG. Este estudo, focado
na renomada regido da Chapada Diamantina, Bahia (ja reconhecida como IG
na modalidade DO), utilizou uma abordagem multifacetada. Foram
realizadas analises sensoriais e espectroscopicas de absor¢do na regido do
ultravioleta-visivel (UV-Vis) em cafés das safras de 2020/2021, abrangendo
dois tipos de processamento: natural (via seca) e descascado (via Umida). A
aplicacdo de métodos geoestatisticos aos dados sensoriais demonstrou que a
distribuicdo da qualidade do café na Chapada Diamantina é espacialmente
estruturada e fortemente influenciada por fatores geogréficos. Cafés com
perfil sensorial superior (maior intensidade de docura, acidez, corpo,
finalizacdo e notas elevadas) sdo predominantes nas regides Sul e Centro-
Oeste, associadas a altitudes acima de 1100 metros. Em contraste, reas mais
ao norte, com altitudes menores, apresentaram maior adstringéncia e
amargor, resultando em menor qualidade. A consisténcia desses padrdes
entre cafés descascados e naturais sublinha a preeminéncia do terroir
(altitude e latitude, em particular) na determinacdo da qualidade intrinseca
do café regional. Paralelamente, a espectroscopia de UV-Vis, associada a
Andlise de Componentes Principais (PCA), mostrou-se eficiente na
discriminacdo de grdos de café da Chapada Diamantina em relacdo a
amostras de outras regides, validando a singularidade quimica do produto
local. Contudo, dentro da prépria area de estudo, a espectroscopia de UV-
Vis ndo revelou tendéncias de agrupamento quimico, indicando uma
uniformidade quimica entre as amostras de café da regido-alvo,
independentemente do processamento. Em suma, este trabalho consolida a
geoestatistica como uma ferramenta robusta para compreender a distribuicao
espacial de caracteristicas sensoriais e quimicas, reforcando a ligacéo
indissociavel entre a qualidade do café e sua origem geografica. Juntamente
com a quimiometria, esta abordagem fornece subsidios cientificos essenciais
para a valorizagdo e a protecdo de produtos com Indicacdo Geogréfica,
fundamentando a singularidade do terroir da Chapada Diamantina.

Palavras chaves: Coffea arabica L; Anélise sensorial; Indicacdo Geogréfica;
Espectroscopia de UV-vis; Quimiometria.



GENERAL ABSTRACT

The intrinsic conditions of climate, soil and relief, combined with the
agronomic and genetic characteristics of coffee varieties, give a unique
identity to the drink, linked to their place of production. The growing global
demand for high quality coffees, which requires traceability and certification
of origin, has stimulated producing regions, such as Brazil (largest
worldwide producer), seeking recognition through geographical indications
(lgs) - including the Modality Denomination of Origin (DO) - aiming to
protect, value and ensure the authenticity and specific characteristics of their
products. In this context, various techniques are employed to establish the
causal link between the characteristics of the product and the geographical
space, fundamental for the proposition of an IG. This study, focused on the
renowned region of Chapada Diamantina, Bahia (already recognized as IG in
the mode of), used a multifaceted approach. Sensory and spectroscopic
analyzes of absorption were performed in the Ultraviolet-Visible (UV-VIS)
region in cafes of the 2020/2021 crops, covering two types of processing:
natural (dry via) and peeled (wet via). The application of geostatistic
methods to sensory data has shown that the distribution of coffee quality in
Chapada Diamantina is spatially structured and strongly influenced by
geographical factors. Coffee with superior sensory profile (higher sweetness
of sweetness, acidity, body, finishing and high notes) are predominant in the
South and Midwest, associated with altitudes above 1100 meters. In contrast,
northern areas, with lower altitudes, showed greater astringency and
bitterness, resulting in lower quality. The consistency of these patterns
between peeled and natural coffees underlines the preeminence of terroir
(altitude and latitude, in particular) in determining the intrinsic quality of
regional coffee. At the same time, UV-Vis spectroscopy, associated with the
analysis of main components (PCA), was efficient in discrimination of
Chapada Diamantina coffee beans compared to samples from other regions,
validating the chemical uniqueness of the local product. However, within the
area of study itself, UV-Vis spectroscopy did not reveal chemical grouping
trends, indicating chemical uniformity between coffee samples in the target
region, regardless of processing. In short, this work consolidates geostatistics
as a robust tool for understanding the spatial distribution of sensory and
chemical characteristics, reinforcing the inseparable connection between
coffee quality and its geographical origin. Together with chemiometry, this
approach provides essential scientific subsidies for the valorization and
protection of products with geographical indication, based on the uniqueness
of Chapada Diamantina terroir.

Keywords: Coffea arabica L; Sensory analysis; Geographic Indication; UV-
vis spectroscopy. Chemometrics.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho teve como objetivo central caracterizar os gréos de café
da regido da Chapada Diamantina, Bahia, por meio de uma abordagem
integrada que combinou andlise sensorial, geoestatistica e espectroscopia de
absorcdo na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis), visando o
fortalecimento de sua Indicacdo Geografica (IG) e a proposicdo de novas
metodologias de certificacdo. Os resultados demonstram impactos
significativos nas esferas social, tecnoldgica, econémica e ambiental,
oferecendo subsidios para a valorizacdo de produtos com origem controlada
e promovendo a sustentabilidade da cadeia produtiva do café. Tecnicamente,
a pesquisa validou a espectroscopia de UV-Vis como uma ferramenta
eficiente para diferenciar os cafés da Chapada Diamantina de outras regifes
produtoras, ao passo que a geoestatistica se mostrou fundamental para a
compreensdo da distribuicdo  espacial da qualidade sensorial,
correlacionando-a com fatores geograficos como a altitude, latitude e
longitude. Tais avancgos tecnoldgicos tém potencial para serem incorporados
em programas de certificacdo, aprimorando a rastreabilidade e a autenticacdo
do café, e incentivando os produtores a adotarem praticas de producdo mais
sustentaveis para manter a qualidade e o reconhecimento. Os impactos
econdmicos e sociais manifestam-se diretamente na potencial valoriza¢do do
café produzido, o que pode beneficiar um grupo de aproximadamente 400
produtores familiares e médios na regido da Chapada Diamantina. A
diferenciacdo e o reconhecimento de um produto de alta qualidade permitem
0 acesso a mercados mais exigentes, gerando maior renda e qualidade de
vida para as comunidades rurais. A natureza da pesquisa se alinha com o
carater extensionista, estabelecendo uma conexdo direta com a sociedade
externa a UFLA, tendo como parceiros os produtores locais e a Associacao
Alianca dos Cafeicultores da Chapada Diamantina. O trabalho pode ser
classificado nas éareas tematicas de extensdo “Tecnologia e Producdo” e
“Trabalho”, uma vez que desenvolve metodologias inovadoras e contribui
para a cadeia produtiva do café. Por fim, os impactos do estudo estdo em
alinhamento com diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da ONU para a Agenda 2030, em especial 0 ODS 2 (Fome zero e agricultura
sustentavel) ao fortalecer uma producdo agricola sustentavel, ODS 8
(Trabalho Decente e Crescimento Econdmico), ao promover o0 aumento de
renda e o desenvolvimento regional e o ODS 9 (Industria, Inovagdo e
Infraestrutura), ao impulsionar o desenvolvimento de tecnologias e
metodologias para a producdo de café. Além disso, a tese contribui para o
ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis), ao fomentar a producéo e o
consumo de produtos de origem e qualidade certificadas, o que incentiva a
adocao de préticas sustentaveis e a valorizagdo de produtos que respeitam o
meio ambiente e a sociedade.



IMPACT INDICATORS

The present work aimed to characterize the coffee beans of the Chapada
Diamantina region, Bahia, through an integrated approach that combined
sensory, geostatistic analysis and absorption spectroscopy in the ultraviolet-
visible region (UV-vis), aiming at strengthening their geographical
indication (IG) and the proposition of new certification methodologies. The
results show significant impacts on social, technological, economic and
environmental spheres, offering subsidies for the valorization of products
with controlled origin and promoting the sustainability of the coffee
production chain. Technically, research validated UV-Vis spectroscopy as an
efficient tool for differentiating Chapada Diamantina coffees from other
producing regions, while geostatistics was fundamental to understanding the
spatial distribution of sensory quality, correlating it with geographical
factors such as altitude, latitude and longitude. Such technological advances
have the potential to be incorporated into certification programs, improving
scrap and coffee authentication, and encouraging producers to adopt more
sustainable production practices to maintain quality and recognition. The
economic and social impacts manifest themselves directly on the potential
appreciation of coffee produced, which can benefit a group of approximately
400 family and medium producers in the Chapada Diamantina region.
Differentiation and recognition of a high quality product allow access to
more demanding markets, generating higher income and quality of life for
rural communities. The nature of the research aligns with the extension
character, establishing a direct connection with the external society to
UFLA, having as partners the local producers and the Alianca Association of
Chapada Diamantina Coffee Growers. The work can be classified in the
extent areas of “technology and production” and “work”, as it develops
innovative methodologies and contributes to the coffee production chain.
Finally, the impacts of the study are in alignment with various Sustainable
Development Goals (SDGs) from the 2030 Agenda, especially the ODS 2
(hunger zero and sustainable agriculture) by strengthening sustainable
agricultural production; ODS 8 (decent work and economic growth), by
promoting increased income and regional development and ODS 9 (industry,
innovation and infrastructure) by boosting the development of technologies
and methodologies for coffee production. In addition, the thesis contributes
to the ODS 12 (responsible consumption and production), by fostering the
production and consumption of certified origin and quality products, which
encourages the adoption of sustainable practices and the appreciation of
products that respect the environment and society.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte de um grande projeto de cooperacdo entre UFLA,
UESB e ASSOCIACAO ALIANCA DOS CAFEICULTORES DA CHAPADA
DIAMANTINA, pelo registro de Indicacdo Geogréfica (IG) no territério da Chapada
Diamantina, Bahia, conferido a produtos ou servicos que sdo caracteristicos do seu local de
origem, atraves de uma importante politica publica que visa proteger e valorizar a cultura do
café nessa regido com grande interesse e empenho dos cafeicultores na obtencdo da concessao
de IG, que foi reconhecido no dia 15 de outubro de 2024 através da publicacdo do Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI) na Revista da Propriedade Industrial (RPI), o
reconhecimento da Indicacdo Geogréafica (IG), na categoria Denominacdo de Origem (DO),
para a regido da Chapada Diamantina (BA), como produtora de café. Essa parceria surgiu da
necessidade de conhecer sensorial e quimicamente os graos de cafés da regido e, a0 mesmo
tempo, observou-se a oportunidade de gerar uma nova metodologia através de técnicas
geoestatisticas que contribua nos futuros processos e registros de 1G, ampliando os estudos de
IG ja realizados.

Nesse contexto, hd uma tendéncia global por producdo e consumo de cafés de alta
qualidade, que tem atraido a atencdo de muitos consumidores na reconhecida “onda do café”
caracterizada por rastrear a origem produtora, padronizacdo e foco na qualidade da bebida do
café, que dependem diretamente dos diferentes perfis sensoriais influenciados por
caracteristicas genéticas inerentes as diferentes variedades, localizacdo geografica agricola do
ambiente de cultivo, praticas agricolas e técnicas realizadas apds a colheita (Borém et al.,
2019; Borrella et al., 2015), comprovando que o café é essencialmente um produto de terroir
(Borém et al., 2019). As caracteristicas de solo e clima sdo responsaveis por atributos
especificos das frutas do café e, para o reconhecimento da singularidade do produto, as 1Gs

sd0 uma das maneiras para garantir essa qualidade (Mutz et al., 2023).
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As IGs sdo ferramentas coletivas que certificam a qualidade e diferencial dos
produtos ou servicos e sdo divididas em 2 modalidades, indicagbes de procedéncia (IP) e
denominacdo de origem (DO). Hoje, sdo 18 indicagdes geograficas concedidas pelo INPI para
0 produto café em grdo verde (arabica e robusta). Atualmente ha 7 Denominacg6es de Origem,
sendo para café robusta Montanhas do Espirito Santo e Matas de Rondbnia e, para café
ardbica hd o Cerrado Mineiro, Mantiqueira de Minas, Caparad, Canastra e Chapada
Diamantina (INPI, 2024a) e 11 IndicacGes de Procedéncia (listar) (INPI, 2024b).

O mercado global de café estd enfatizando cada vez mais a importancia das
caracteristicas quimicas e de qualidade do café, que exige desenvolvimento de metodologias
que possam caracterizar, identificar, distinguir o produto café em cada regido e garantir que a
designacdo de qualidade acompanhe a certificacdo do café (Munyendo et al., 2022).

Segundo Shah et al. (2018), entre os métodos analiticos, as técnicas espectroscopicas
vém sendo amplamente utilizadas em diversas areas de pesquisas, principalmente, em
alimentos por serem técnicas ageis, de baixo custo e com minimo ou nenhum preparo da
amostra, que conforme a literatura sdo aplicados na classificagdo da qualidade dos cafés
(gourmet vs. tradicional), distinguir a composicdo entre espécies (arabica e canéfora) e
variedades de cafe, comparacdo do perfil quimico de cafés torrados e armazenados usando as
técnicas de espectroscopia de infravermelho proximo (Araujo et al., 2021; Mutz et al., 2023;
Simedru e Becze, 2023) e espectrofotometria de ultravioleta-visivel (UV-vis) (Simedru e
Becze, 2023). Ha diversas outras técnicas de espectroscopia relatados na literatura utilizados
em café para distinguir genétipos de café verde em gréos, as diferentes regies e/ou paises de
producdo, confirmar sua qualidade e a autenticacdo de cafés utilizando espectroscopia de
fluorescéncia e infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (Botelho et al., 2017; Link
et al., 2014; Wang et al., 2009), a cromatografia gasosa-espectrometria de massa de tempo de
VOO e espectroscopia Terahertz (Risticevic et al., 2008; Yang et al., 2021) e a espectroscopia
de Raman (Figueiredo et al., 2019). Além de avaliar mudancas quimicas decorrentes ao
armazenamento dos grdos de café verde e sua associacdo com depreciacdo na qualidade
sensorial do café utilizando a espectroscopia de Raman e a espectroscopia de RMN H! (Abreu
et al., 2019; Borém et al., 2023).
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Assim, no geral, diferentes técnicas analiticas podem ser utilizadas para as analises
de café e sdo alternativas vidveis quando se tem interesse em obter o perfil quimico
(fingerprint) das amostras, analisadas através de ferramentas quimiométricas em que
constroem modelos de classificagdo para discriminar ou autenticar amostras de interesse.

A Chapada Diamantina ou também conhecida como Planalto de Diamantina esta
localizada no estado da Bahia, nordeste brasileiro, cuja producao tem se destacado no cenario
nacional pela elevada qualidade e exceléncia do café arabica, devido as condicGes de solo e
clima particulares da regido (Santos et al., 2020), montanhosa com altitude variando entre 400
e 1700 m e clima semiarido (CPRM, 1994), apresenta uma diversidade de vegetacdo, sendo 0s
campos rupestres e o cerrado 0s mais caracteristicos, além de fragmentos de Mata Atlantica e
savana estépica do bioma Caatinga (Brasil, 2024). Essa macrorregido ainda carece de estudos
mais aprofundados para compreender a singularidade do fenémeno da distribuicdo espacial
dos atributos sensoriais envolvidos na qualidade da bebida do café e como esses atributos
ocorrem e sdo dependentes do ambiente geografico. Diante dessa questdo, as técnicas de
geoestatisticas podem contribuir ao identificar como a variabilidade espacial, por exemplo,
latitude, longitude, altitude e o solo, influenciam na distribuicdo geogréafica das caracteristicas
quimicas e sensoriais de alimentos como ja explorado na cultura vinifera (Yu et al., 2020;
Taylor e Bates, 2013), mas que ainda ndo ha na literatura a aplicacdo dessas ferramentas nas
caracteristicas sensoriais do cafeé.

As condicOes particulares de clima, solo e relevo presente em cada regido brasileira,
associadas as caracteristicas genéticas das diversas variedades disponiveis, além dos
diferentes métodos de cultivo, criam a identidade da bebida que esta relacionada ao local de
producdo, implicando na necessidade de pesquisas inovadoras (Barros et al., 2019), como o
uso de modernas técnicas de modelagem geoestatistica aplicadas aos resultados da analise
sensorial e analises quimiométricas que ampliam a capacidade de entender e interpretar além
de discriminar e/ou autenticar amostras de interesse. Assim, o objetivo deste trabalho é
realizar a caracterizacdo quimica dos grdos de café da Chapada Diamantina, Bahia, utilizando
espectroscopia de absorcdo na regido do ultravioleta-visivel e, analisar as caracteristicas
sensoriais do café dessa regido, compreendendo como as variaveis sensoriais se manifestam e

se distribuem espacialmente por meio de técnicas de geoestatistica. Por fim, o estudo objetiva
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propor um método que contribua para um protocolo de implantagdo de outras Indicacdes
Geogréficas (1Gs) futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafeicultura na Bahia e regido da Chapada Diamantina

Uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo, o café tem grande relevancia
socioecondmica na agricultura brasileira, sendo cultivado principalmente pela agricultura
familiar (Batista et al., 2010; Aparecido et al., 2015; Zelber-Sagi et al., 2015 e Aparecido et
al., 2016). Por ser uma das safras mais importantes para a economia brasileira, um amplo
conhecimento de todas as etapas de manejo desta cultura é de extrema importancia para o
sucesso de sua producdo (Ferraz et al., 2012).

A cultura cafeeira é bastante difundida no territério brasileiro, iniciado na época
colonial, se intensificou apos a geada de 1974 (Bliska et al., 2009), na busca por regides
menos frias j& que essas condicdes climaticas prejudicam o cafeeiro, que tem sua origem nas
florestas tropicais da Etiopia, Quénia e Suddo, em regides de 1.500-2.800m altitude
(Fernandes et al., 2012). Diante desse movimento migratério da cafeicultura pelo Brasil, a
partir da década de 1970, essa cultura agricola se instalou na Bahia e, em alguns municipios
influenciou substancialmente seu desenvolvimento econémico. Atualmente séo trés regides
produtoras consolidadas na Bahia: a do Planalto (dividida em trés microrregides: Chapada
Diamantina, Vitoria da Conquista e Brejoes) produtora mais tradicional e de maior destaque
de café arabica; a regido Oeste ou Cerrado, regido de cerrado produtora de café arabica
irrigado, e a Litoranea ou Atlantico com producao predominante de café robusta (Alves et al.,
2011; CONAB, 2023).

A Bahia é o Unico estado do nordeste brasileiro com producdo de café, segunda
maior regido produtora (atrds apenas da regido sudeste) e quarto maior estado produtor dessa
cultura tanto em area (em hectares) quanto em producdo (mil sacas beneficiadas) (CONAB,
2023). A regido da Chapada Diamantina é uma importante regido agricola e produtora de café

do Estado da Bahia, situada nos contrafortes da Serra Geral, estd inserida na zona de
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transicdo, entre os biomas da Caatinga e Mata Atlantica, resultando em cafés de qualidade e
exceléncia elevadas, cultivados nas terras altas baianas, com solo e clima adequados para a
producdo da espécie Coffea arabica, seguindo a tendéncia de producdo de cafés especiais
(Santos et al., 2020), com destaque em concursos de qualidade, inclusive com notoriedade
internacional.

Diante da grande importancia do segmento cafeeiro no estado da Bahia, € essencial o
estudo dos cafés especiais produzidos na Chapada Diamantina que esta adquirindo
visibilidade internacional e recentemente foi aprovada a indicacdo geografica na modalidade

Denominacéo de Origem dos cafés da Chapada Diamantina.

2.2 Cafés Especiais

Cafés especiais referem-se a graos de café de alta qualidade, cultivados em condic6es
especificas, como as regides geograficas, altitudes elevadas e sob cuidados especiais durante o
cultivo, colheita e processamento, que envolve a sustentabilidade, rastreabilidade e
certificacdes, que proporcionam caracteristicas Unicas de sabor e aroma. A ApexBrasil (2023)
define cafés especiais como gréos isentos de impurezas e defeitos com atributos sensoriais
diferenciados (bebida limpa e doce, corpo e acidez equilibrados, qualificam sua bebida acima
dos 80 pontos na analise sensorial), além disso, essa modalidade de café deve ter
rastreabilidade certificada e respeitar critérios de sustentabilidade ambiental, econémica e
social em todas as etapas de producéo.

Os cafés especiais sdo apreciados por suas notas distintas, que podem variar de
acordo com a origem, o tipo de grdo e os métodos de processamento, resultando em uma
qualidade superior. Logo, hd um aumento na demanda por grdos de cafés especiais, que de
acordo com a Consorcio Pesquisa Café (EMBRAPA Café, 2018), essa demanda cresce em
torno de 15% ao ano, contra o crescimento do café commodity em torno de 2%. Do total de
exportacOes brasileiras em café, aproximadamente 10% sdo cafés especiais, com tendéncia de
crescimento continuo (BSCA, 2021). Ainda segundo a BSCA (2021), o volume de cafés
especiais exportados tem aumentado, com destaque para mercados como Estados Unidos,

Europa (especialmente Alemanha e Italia), Asia (Japdo e Coreia do Sul) e Oriente Médio e, o
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valor de venda desses cafés pode variar entre 30% e 40% a mais em relacdo ao café
commodity, podendo ultrapassar o valor de 100%.

Fatores que impulsionam as exportacGes de cafés especiais aléem da alta qualidade
dos grdos produzidos hd também as certificacbes e as Indicagdes Geograficas (IG’s),
estratégia para agregar valor e acessar hovos mercados, tornando possivel um acréscimo no
faturamento e melhor qualidade de vida (Pereira et al., 2016). No Brasil, ha diversas regides
conhecidas e reconhecidas através das IG’s pela producéo de cafés especiais, como Sul de
Minas, Chapada Diamantina, Cerrado Mineiro, entre outras. Além disso, cafeterias e
torrefacOes especializadas costumam oferecer cafés especiais provenientes de 1G, com

rastreabilidade e seguranca de qualidade para os apreciadores da bebida.

2.3 Composigdo Quimica do Café

Os cafés possuem uma composicao quimica complexa que incluem mais de 1000
substancias, com diferentes propriedades quimicas e fisicas e, influenciam diretamente seus
aromas, sabores e qualidade geral (Bagchi et al., 2016). Essa composicdo é resultado de
fatores como a variedade do grdo, o terroir (conjunto de caracteristicas ambientais), 0
processo de cultivo e manejo, colheita e pos-colheita, armazenamento, além do método de
preparo (Abreu et al., 2019; Figueiredo et al., 2019; Pereira et al., 2019; Caporaso et al.,
2018; Tran et al., 2017; Toledo et al., 2017; Toledo et al., 2016; Prete, 1992; Cliford, 1985).
Os principais compostos (em ordem de abundancia) sdo os polissacarideos, lipidios, proteinas,
acidos clorogénicos, minerais e aminoacidos (Duran et al., 2017; Kitzberger et al., 2013;
Borém, 2008).

2.3.1 Principais Componentes Quimicos do Café

Os principais compostos bioativos encontrados no café incluem polifendis, acidos

clorogénicos (CGAs), alcaldides, como cafeina e trigonelina e, diterpenos. A variabilidade
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desses constituintes quimicos determina a qualidade dos produtos de café afetando seu preco
(Di Stefano et al., 2023; Rubayiza e Meurens, 2005; Sunarharum et al., 2014).

O café possui diferentes tipos de &cidos responsaveis por contribuir no sabor, aroma
e acidez da bebida, com destaque aos acidos clorogénicos, acido quinico, acido citrico e &cido
malico (Ribeiro, 2017). Os acidos clorogénicos sdo uma classe de compostos provenientes da
esterificacdo do &cido quinico com outros acidos, como acido caféico, fertlico e p-cumarico.
Os principais produtos obtidos dessa reacdo que sdo encontrados, majoritariamente, nos graos
de cafés sdo acidos cafeoilquinicos e dicafeoilquinicos (Toci, 2006). O café é um dos
alimentos com maiores niveis de AGCs, compostos antioxidantes que tém sido associados a
diversos beneficios para a salide, com concentragdes variando de 5,5 a 8,0 g por 100 g
(Rubayiza e Meurens, 2005; Sunarharum et al., 2014).

Além dos &cidos clorogénicos, a cafeina e trigonelina sdo importantes compostos na
qualidade da bebida do café. A trigonelina (1-metilpiridin-1-io-3-carboxilato), importante
composto na formacdo do sabor e aroma da bebida de café, é encontrada principalmente em
cafés da espécie arabica (Braga, 2019), sua concentracdo nos grdos crus varia de 0,96 a 1,19 ¢
por 100 g ! (Durén et al., 2017) e, dependendo do grau de torra aplicado nos gréos de café
esse composto é quase totalmente degradado, produzindo uma série de compostos volateis,
juntamente com a niacina (vitamina Bs), tornando o café um dos poucos alimentos cujo valor
nutricional pode aumentar apos o processamento térmico (Moreira et al., 2000).

A cafeina (3,7-di-hidro-1,3,7-trimetil-1H-purina-2,6-diona), entre os alcaldides
presentes no café, merece destaque por ser o composto mais importante, que apresenta alta
atividade antioxidante (Santos et al., 2015) e sua concentracdo varia de 1,28 a 1,52 g por 100
g ! no café Arabica (Duran et al., 2017), sendo encontrada em maiores teores nos cafés da
espécie Coffea canephora. Por ser termicamente estavel, a cafeina € um dos principais fatores
responsaveis pelo amargor da bebida (Canzi et al., 2023; Braga, 2019).

Os é&cidos clorogénicos, aminoacidos, carboidratos e lipideos atuam como
precursores dos compostos volateis formados apds o processo de torra, originando
caracteristicas organolépticas distintas que determinam a qualidade final da bebida (Toledo et
al., 2017). Existem aproximadamente mil compostos volateis relatados tanto para o café verde
quanto para torrado (Buffo & Cardelli-Freire, 2004; Flament, 1989; Maria et al., 1999;
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Moreira et al., 2000), porém, pelo menos, 30 compostos volateis sdo relatados como
essenciais na percepcdo do aroma de café torrado (Czerny & Grosch, 2000; Czerny et al.,
1999). O aroma contribui para a qualidade do café, permite diferenciar cafés de diferentes
origens geograficas e discriminar grdos de café Arabica de café robusta (Caporaso et al.,
2018), assim, é importante compreender que a intensidade do aroma e sua caracterizagdo sao
atribuidas a diversidade e concentracdo dos compostos quimicos, bem como a interacdo entre
eles (Moreira et al., 2000; Toledo et al., 2016). Entre os compostos volateis do café torrado a
2-metilpirazina e a piridina foram relatadas como os compostos mais eficazes para a
discriminacdo das origens geograficas do café, explicando 97,3% da variancia (Toledo et al.,
2017).

A composicdo quimica dos grdos de café ardbica apresenta maior quantidade de
acucares, sendo a sacarose 0 aglcar encontrado em maiores teores, resultando em maior
acidez apos a torra e na formacdo de furanos responsaveis pelos atributos que remetem a
docura e caramelo na bebida, considerados importantes na caracterizacdo quimica e qualidade
sensorial dos cafes (Caporaso et al., 2018; Borém et al. (2016). A identidade de um café nédo €
somente descrita pela origem boténica, mas também se refere a origem geogréafica e as
condicGes ambientais, dessa forma sdo necessarios métodos que auxiliem na obtencdo de
informacGes sobre o perfil quimico para discriminar os cafés (Rubayiza e Meurens, 2005).

Na Tabela 1, estdo apresentados os principais compostos encontrados no café e sua
estrutura quimica.

Tabela 1 - Estruturas quimicas dos principais compostos presentes nos cafés.

Composto Formula Quimica Estrutura

Cafeina CgH10N40O2 CHj

|
N N o)
N
/N CH,
HsC 5
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Trigonelina C7H/NO2 O
X o°
/
P|~l®
CHj
Acido 5-cafeoilquinico C16H1800 HO CO,H
O
HO" >SN0 ~F
OH
OH
OH
Acido 1,5- Ca5H24012 o 1
dicafeoilquinico
=
Acido quinico C7H120s
Sacarose C12H22011 CH>0OH
H,OH
o) ¢ 2%
OH HO
OH O CH,0H

Fonte: Proprio autor (2025).
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2.4 Indicagdo Geogréfica

Nas Gltimas duas décadas houve um drastico crescimento global por mercados
agroalimentares "éticos"”, preocupados com a seguranca alimentar e a procedéncia social,
ambiental e geogréafica (Bidwell et al., 2015), surgindo as indicaces geograficas (IG’s), que
sdo um instrumento de propriedade industrial que busca distinguir a origem geogréafica de um
determinado produto ou servigo” (INPI, 2021). Segundo a Organizacdo Mundial do Comércio
(OMC, 1994), Indicagdes Geograficas serdo definidas como “aquelas que identificam que um
produto é originario do territério de um Membro ou de uma regido ou localidade desse
territorio, quando determinada qualidade, reputacdo, ou outra caracteristica do produto é
principalmente atribuivel a sua origem geografica”.

Observa diversas indicacOes geogréaficas para 0s mais variados produtos, incluindo:
Scotch, Roquefort, Champagne, Parmigiano, Cognac, Queijo Feta, Kona, Vidalia, Porto e
Bourbon. Entre os mais conhecidos estdo: Cha do Ceildo, Bife dos Pampas, Tequila
Mexicana, Arroz indiano Basmati, Cha preto Darjeeling da india, Café Blue Mountain
(Jamaica), Pimenta preta — Tellicherry (india) e Café da Coldmbia (Giovannucci, 2008).

O Brasil possui diversas Indicacbes Geogréaficas (1Gs) relacionadas a producédo de
café, reconhecendo regibes especificas pela qualidade e caracteristicas Unicas de seus graos.
Essas I1Gs sdo concedidas pelo INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) conforme
disposto na Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996 — Lei da Propriedade Industrial, a qual
regula direitos e obrigacdes relativos a propriedade industrial, e sdo divididas em duas
categorias, a Indicacdo de Procedéncia (IP) e a Denominagdo de Origem (DO) (BRASIL,
1996):

Art. 177. Considera-se indicacdo de procedéncia o nome geogréafico de pais, cidade,

regido ou localidade de seu territorio, que se tenha tornado conhecido como centro de

extracdo, producdo ou fabricacdo de determinado produto ou de prestacdo de
determinado servico.

Art. 178. Considera-se denominacdo de origem 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

geogréfico, incluidos fatores naturais e humanos.
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Compreende-se assim, que a funcdo da IP é proteger o nome geogréafico que se
tornou conhecido por causa de um produto ou servico, no entanto a DO tem maior amplitude
ao presumir que as qualidades ou caracteristicas de um determinado local (area geografica),
acrescentando fatores naturais e humanos, influenciam diretamente no produto ou servico,
tornando-o “tipico” dessa regido (INPI, 2021).

Para o produto café em grdo verde (arabica e robusta), o INPI ja concedeu 18
indicacOes geograficas, sendo 7 Denominacfes de Origem: para café robusta hA Montanhas
do Espirito Santo e Matas de Ronddnia, ambas reconhecidas em 2021. Para o café arébica ha
0 Cerrado Mineiro (concedido em 2013), Mantiqueira de Minas (certificado em 2020),
Caparad (2021), Canastra (2023) e Chapada Diamantina reconhecida recentemente (2024). As
Indicaces de Procedéncia reconhecidas sdo Regido do Cerrado Mineiro em 2005, Regido da
Alta Mogiana - 2013, Regido do Norte Pioneiro do Parana - 2012, Regido de Pinhal desde
2016, Regido Oeste da Bahia — 2019, Campo das Vertentes e Matas de Minas — 2020, Regiao
de Garca — 2022, Regido do Sudoeste de Minas em 2023 e Vale da Grama - 2024 e, para café
conilon ha Cafés do Estado do Espirito Santo concedido em 2021. (INPI, 2024b).

A Indicacdo Geografica, por reconhecer uma regido ou localizacdo geografica, € uma
propriedade intelectual coletiva que faz uma ligacéo direta entre as caracteristicas e qualidade
distintas de um produto e sua localizacdo de origem geografica (Neilson et al., 2018), assim, é
uma das estratégias de rastreabilidade de origem, além de proteger a singularidade do cafe e
sua cultura (Vellema et al., 2015; Schiifler, 2009). Como resultado, a IG gera credibilidade e
diferenciacdo do produto, com isso, espera-se que 0s produtores possam obter melhor e facil
acesso a mercados especializados ou de nicho, tendo a oportunidade de fornecer e aumentar
suas vendas a precos mais elevados, estimulando o desenvolvimento rural e reducdo da
pobreza (Neilson et al., 2018).

2.4.1 Denominacao de Origem da Chapada Diamantina

A Denominacdo de Origem (DO) do café da Chapada Diamantina (Figura 1),
reconhecida no dia 15 de outubro 2024, € um marco importante para a valorizacdo da

producéo local. Essa certificacdo, concedida pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial
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(INPI), reconhece oficialmente os atributos Unicos dos cafés produzidos na regido, que
incluem caracteristicas sensoriais e ambientais exclusivas, como sua diversidade ambiental,
que é explicada pela combinagdo de diversos fatores ambientais como altitude, formacéo
geoldgica, clima, pluviosidade e seus tipos de solos (Rocha et al., 2005).

O relevo é montanhoso, acidentado, com vales encaixados e elevagGes que
ultrapassam 1800 m (Nascimento et al., 2010). Constitui uma vasta area sobre um altiplano,
de relevo suave com escarpas e vales, abrangendo as bacias dos rios Paraguacu e das Contas,
com drenagem voltada para o leste (Sarmento et al., 2023), sendo um local de diversidade
floristica elevada, associada a presenca de variados tipos de vegetacdo que incluem cerrados,
florestas ombroéfilas e estacionais, caatingas e campos rupestres (Harley, 1995; Funch et al.
2009). Nos macicos e serras altas, os solos sdo em geral rasos, pedregosos e pobres,
predominando os Neossolos Litolicos (rasos, pedregosos e de fertilidade baixa) e grandes
afloramentos de rocha. Nos topos planos, os solos sdo em geral mais profundos e muito
pobres, com predominancia de Latossolos profundos, bem drenados, acidos e de fertilidade
baixa (Nolasco et al. 2008). As médias anuais sdo inferiores a 22°C, com temperaturas mais
baixas no inverno (Nascimento et al., 2010) e as chuvas tém um maximo no verdo (novembro,
dezembro e janeiro) e um pico secundario em marco-abril; de agosto a hovembro as chuvas

diminuem, formando a estacdo seca (Harley, 1995).
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Figura 1. Selo da Chapada Diamantina reconhecido pelo Instituto Nacional da Propriedade

Industrial.

CAFE pa
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DIAMANTINA

Fonte: Instituto Nacional da Propriedade Industrial, 2024a.

A Denominacdo de Origem contemplam 24 municipios inseridos na Mesorregido
Centro Sul Baiano, sendo eles: Abaira, Andarai, Barra da Estiva, Boninal, Bonito, Ibicoara,
Ibitiara, Iramaia, Iraquara, Itaeté, Jussiape, Lencois, Marcionilio Souza, Morro do Chapéu,
Mucugé, Nova Redencdo, Novo Horizonte, Palmeiras, Piatd, Rio de Contas, Seabra, Souto
Soares, Utinga e Wagner (INPI, 2024a), nos quais a cafeicultura é cultivada em 9 desses
municipios, desde Ituacu, na divisdo regional Sul, seguindo por Barra da Estiva, lIbicoara,
Mucugé, Rio de Contas, Piatd, Seabra, Bonito, até o territorio de Morro do Chapéu, na divisao
regional Norte, localizados entre as coordenadas geograficas em UTM 8825708 e 8426813 sul
e 348931 e 89726 oeste, conforme figura 2.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cafés Especiais (BSCA, 2023), a regido
da Chapada Diamantina possui caracteristicas ideais para o cultivo do arabica e, muitas
propriedades realizam a colheita seletiva do café (colheita apenas dos grdos maduros), durante
o0 inverno chuvoso, que exige maior atencdo dos produtores na hora da secagem Além disso,
outro fator importante para a obtencdo de qualidade e para o sucesso da agricultura familiar,
predominante no estado, foi a organizacdo dos agricultores com a criacdo de cooperativas e
associacdes. Seguindo a classificacdo realizada pela BSCA (2023), o café dessa regido é

encorpado e aveludado, adocicado, com acidez citrica, notas de nozes, chocolate e final
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prolongado e, as cidades ja premiadas em concurso de qualidade sdo Piatd, Mucugé e
Ibicoara.

Figura 2. Localizacdo dos municipios produtores de café da Chapada Diamantina — BA
integrantes da indicacdo geogréfica.
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Fonte: Proprio autor (2025).

2.5 Analise Sensorial

O interesse crescente no sabor do café desempenha um papel importante na
comercializacdo desse produto (Santanatoglia et al., 2023), realizado através da analise
sensorial, que é uma ciéncia cientifica usada para medir, analisar e interpretar as reacdes
frente as caracteristicas dos alimentos percebidas pelos cinco sentidos humanos: visao, olfato,

audicdo, tato e paladar (De S, 2021), sendo o método mais utilizado para a caracterizacéo da
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qualidade de bebida do café, em vista da complexidade dos fatores que envolvem a
manifestacdo de aromas e sabores na bebida (Figueiredo, 2013).

No café, a avaliacdo sensorial é realizada utilizando principalmente o paladar, o
olfato e o tato (Figueiredo, 2013). Especialmente, o paladar e o olfato estdo intimamente
ligados a apreciacdo do alimento, que envolve caracteristicas proprias (tais como aparéncia,
sabor e textura) interagindo com as condicfes fisiologicas, psicolégicas, socioldgicas e
culturais de cada individuo (De S&, 2021). A metodologia difundida e utilizada na industria do
café especial, as propriedades sensoriais sdo avaliadas através do método da xicara proposto
inicialmente em 1984 pela Specialty Coffee Association of America (SCAA) através de um
protocolo detalhado e padréo, adaptavel as necessidades de padronizacdo dos produtores, para
a definicdo da qualidade sensorial do café (SCA, 2024). O Coffee Cupper’s Handbook
proposto por Lingle (2011), dentre as metodologias disponiveis para analise sensorial do cafe,
considera-se a mais adequada para cafés especiais onde ha protocolos e procedimentos, em
todas as etapas do preparo e analise do café, desde o preparo das amostras até a qualidade da
agua a ser utilizada na escaldadura, é adotada pela SCAA e em qualquer outro logar do
mundo que trabalhe com café especial e, considera cafés especiais aqueles com nota final
igual ou acima de 80 pontos. Isso ajudou a transformar o trabalho de degustacdo, com base na
experiéncia do provador, em uma ciéncia para maximizar o nivel de padronizacdo do método
(Lingle e Menon, 2017).

Nesta analise, os participantes do painel sdo degustadores devidamente treinados e
habilitados pela SCAA, denominados juizes certificados (SCAA certified cupping judges), 0s
quais sdo submetidos a treinamentos especificos para a comprovacao da percepcao sensorial
e, assim, usam o protocolo estabelecido pela Specialty Coffee Association (SCA) e suas
sensibilidades gustativas para atribuir uma pontuacdo aos atributos sensoriais
(fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo,
retrogosto, equilibrio, defeitos e Pontuacdo final ou global) (SCA, 2024; Lingle 2011). Esses
juizes certificados sdo periodicamente calibrados para afericdo e/ou aprimoramento das suas
habilidades sensoriais, especialmente as olfativas e as gustativas, aumentando a
representatividade da analise sensorial realizada por essa metodologia. Além da qualidade da

Xicara, essa analise permite a identificagdo de uma série de nuances de aroma/sabor, como
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caramelo, chocolate, frutado, floral, citrico e especiarias. Essas informacdes sdo de grande
importancia para os mercados de café que buscam explorar novos nichos e alcancar 0s
consumidores com preferéncias por nuances especificas do café a ser consumido (Lingle
2011).

A avaliacdo do sabor e aroma do cafe é um passo fundamental em toda a cadeia de
producdo de café, desde a selecdo da matéria-prima até a criacdo dos blends (Santanatoglia et
al., 2023). Nos dltimos anos, juntamente com a anélise sensorial, diferentes técnicas analiticas
foram usadas para avaliar a qualidade e integridade dos alimentos, incluindo as bebidas de
café e o grdo do café (Hutachok et al., 2021; Vezzulli et al., 2022; Caldeira et al., 2024). Isso
para evitar adulteracdes e fraudes em alimentos com alto valor agregado, como o café e
também evidenciar as regides produtoras de café protegidas pela indicagdo geografica
(Caldeira et al., 2024).

2.6 Espectroscopia de absorcéo na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis)

A anélise espectroscopica explora a interacdo entre ondas eletromagnéticas e
moléculas organicas. O uso de sensores baseados em espectroscopia molecular € amplamente
reconhecido na comunidade analitica devido a capacidade de monitorar, em tempo real e
simultaneamente, maltiplas variaveis quimicas ou compostos durante analises de rotina e de
processo, especialmente, em amostras de alimentos (Claben et al., 2017).

Tanto a espectroscopia atdmica quanto a molecular sdo técnicas predominantes na
analise de alimentos, baseadas na interacdo entre luz e matéria, resultando na absorcao,
emissdo ou espalhamento da radiacdo eletromagnética incidente. A espectroscopia
ultravioleta-visivel (UV-Vis) emerge como uma alternativa as técnicas cromatograficas,
fornecendo procedimentos de medicdo simplificados que sdo eficazes em termos de tempo e
custo (Adnan et al., 2020). Esta técnica apresenta diversas vantagens, como a capacidade de
monitorar varias variaveis (ou compostos) simultaneamente, pré-processamento minimo ou
nenhum pré-processamento da amostra antes da andlise, baixo custo, auséncia de reagentes e

potencial uso de fibra Gptica para controle remoto do processo (Biechele et al., 2015).
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A espectroscopia UV-Vis permite monitorar e medir as interacbes da luz UV e
visivel com diferentes compostos quimicos na faixa de comprimento de onda entre 200 e 780
nm. Esta técnica explora diferentes respostas fisicas de luz e analitos dentro da amostra, como
absorcéo, espalhamento, difracdo, refracdo e reflexdo. O fenémeno de absor¢édo de luz UV e
visivel é especifico para croméforos e diversas espécies quimicas com grupos funcionais
moleculares definidos, permitindo a obtengdo de espectros de absor¢do caracteristicos para
moléculas individuais (Claben et al., 2017). A analise quantitativa baseada na espectroscopia
UV-Vis é descrita pela lei de Beer-Lambert, correlacionando a quantidade de luz incidente
absorvida pela molécula com a concentragdo do composto absorvente na matriz (Power et al.,
2019).

Com o desenvolvimento continuo da instrumentacéo, os espectrofotometros UV-Vis
modernos equipados com detectores portateis de fibra Optica oferecem capacidades analiticas
aprimoradas, sendo altamente sensiveis e, capazes de detectar baixas concentracdes de
analitos em matrizes complexas e eficientes na obtencdo rapida de espectros completos de
uma amostra (Claben et al., 2017; Power et al., 2019).

O uso da espectroscopia UV-Vis em combinacdo com fluorescéncia tem sido
aplicado para quantificar concentracdes de Coffea arabica e robusta torrada em diferentes
blends de café, contribuindo para a reducdo da fraude alimentar e a protecdo dos interesses
dos consumidores (Dankowska et al., 2017). Além disso, esta técnica tem sido empregada na
identificacdo de adulteracdes em cafés especiais, demonstrando-se eficaz para tal propdsito
(Caldeira et al., 2024).

Adnan et al. (2020) investigaram a determinacdo dos conteudos de cafeina e acido
clorogénico por meio da espectroscopia UV-Vis, alcancando uma precisdo de 97% em
comparacdo com a precisdo da espectroscopia NIR por comprimentos de onda selecionados
de LDA (95%).

2.7 Quimiometria
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O termo "quimiometria" fez sua primeira aparicdo na literatura na década de 1970,
quando foi traduzido para o inglés a partir do termo sueco "kemometri" (Aleixandre-Tudé et
al., 2022). Uma das definicbes mais amplamente aceitas de quimiometria é:

“A quimiométrica é a disciplina quimica que utiliza métodos matematicos,
estatisticos e outros métodos que empregam logica formal para projetar ou
selecionar procedimentos e experimentos de medicéo ideais e para fornecer
0 maximo de informag@es quimicas relevantes por meio da anélise de dados
quimicos” (Massart et al., 1988) 4.

Os métodos quimiométricos modernos sdo abordagens de analise multivariada que

permitem o tratamento de conjuntos de dados multidimensionais e complexos, as vezes com
diferencas sutis entre todos os conjuntos de dados, revelando propriedades que séo
importantes através de suas varias interferéncias e interacbes em toda a matriz alimentar.
Métodos multivariados podem ser aplicados tanto em analises qualitativas quanto
quantitativas, permitindo que informacdes relevantes sejam extraidas de dados complexos,
permitindo a criacdo de modelos empiricos que possam ser utilizados para a realizacdo de
estudos exploratorios e descrevendo caracteristicas importantes das amostras ou analises
preditivas em novas amostras (Kemsley et al., 2019).

As ferramentas utilizadas na quimiometria podem ser categorizadas em dois tipos
distintos de métodos para reconhecimento de padrdes: ndo supervisionados e supervisionados.
Entre as ferramentas mais comumente empregadas para o reconhecimento de padrdes ndo
supervisionados, destacam-se a Analise de Cluster (AC), a Analise de Agrupamento
Hierarquico (HCA) e a Analise de Componentes Principais (PCA). Estas ferramentas revelam
agrupamentos sem a necessidade de especificar previamente o nimero ou tipo de classes. Os
resultados geralmente sdo apresentados por meio de representacdes graficas que ilustram a
distribuicdo das amostras em clusters (Callao; Ruisanchez, 2018).

Por outro lado, os modelos supervisionados, também conhecidos como modelos de
classificacdo, tém como objetivo identificar padr6es desconhecidos como pertencentes a
classes predefinidas. Estes modelos buscam encontrar padrdes matematicos capazes de
reconhecer amostras como membros de classes especificas, atribuindo-lhes rotulos
correspondentes. Assim, novas amostras desconhecidas podem ser individualmente

classificadas com base nessas classes conhecidas, dependendo dos resultados experimentais.
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Exemplos desses métodos incluem a Andlise Discriminante Linear (LDA), a Analise
Discriminante de Fisher (FDA), a Andlise Discriminante Quadratica (QDA), a Analise
Discriminante Regularizada (RDA), o k-Nearest Neighbor (KNN), a Support Vector Machine
(SVM) e a Andlise Discriminante de Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA). Além disso,
diversos modelos progndsticos multivariados tém sido empregados, tais como a Regressao de
Minimos Quadrados Parciais (PLSR) e as Redes Neurais Artificiais (RNA) (Marquez et al.,
2016).

Assim, a quimiometria assume uma relevancia inegavel na interpretacdo e na
extragdo de informagOes relevantes de técnicas analiticas, principalmente em alimentos,
incluindo o café, por terem uma matriz muito complexa com um alto numero de
componentes. As técnicas como a espectroscopia infravermelho, espectrometria de massa,
espectroscopia UV-Vis e espectroscopia Raman, proporcionam vastos conjuntos de dados
complexos, destacando-se a importancia da quimiometria no processo de analise e extracao de
resultados significativos (Mendes; Duarte, 2021; Aleixandre-Tudé et al., 2022).

Na espectroscopia infravermelho, por exemplo, a quimiometria é empregada para
identificar padrBes espectrais especificos associados a diferentes compostos ou caracteristicas
quimicas de uma amostra. Por meio de técnicas como analise de componentes principais
(PCA) ou analise discriminante linear (LDA), a quimiometria auxilia na diferenciacdo entre
amostras com composic¢fes quimicas distintas ou na identificacdo da presenca de impurezas
(Munyendo et al., 2021). Estudos recentes, como o de Mendes e Duarte (2021), destacam a
aplicacdo da espectroscopia MIR em conjunto com diferentes ferramentas quimiométricas
para abordar questdes de qualidade, autenticidade e adulteracdo de cafés.

Da mesma forma, na espectrometria de massa, a quimiometria desempenha um papel
crucial na interpretacdo de padrdes complexos de fragmentacdo molecular. Ela € utilizada
para identificar biomarcadores especificos ou padr6es moleculares associados a diferentes
condicBes ou fenotipos bioldgicos. Além disso, a quimiometria é essencial na andlise de
grandes conjuntos de dados gerados pela espectrometria de massa de alta resolucao,
permitindo a identificacdo de padrGes sutis e correlacdes entre diferentes variaveis

(Munyendo et al., 2022). Estudos como o de Tsai et al. (2023) tém utilizado métodos



36

quimiométricos para analisar diretamente gréos de café individuais através da espectrometria
de massa (MS), buscando obter resultados mais eficientes e precisos.

Na espectroscopia UV-Vis, a quimiometria é frequentemente empregada para a
analise quantitativa de compostos em solucdo, utilizando a lei de Beer-Lambert para
correlacionar a absorcdo de luz com a concentracdo do analito. Métodos como regressdo
linear e calibracdo multivariada sdo comumente aplicados para construir modelos de
calibracéo robustos e precisos (Munyendo et al., 2022). Pesquisas, como a realizada por Quan
et al. (2023), concentram-se na aplicacdo da espectroscopia UV-Vis combinada com modelos
de minimos quadrados parciais com andlise discriminante (PLS-DA) para autenticar gréos de

café verde vietnamita.

2.8 Analise de Componentes Principais - PCA

A Anélise de Componentes Principais (PCA, do inglés Principal Component
Analysis) é uma das técnicas mais antigas e amplamente reconhecidas na analise de dados
multivariados. Originalmente introduzida por Pearson (1901) e posteriormente desenvolvida
de forma independente por Hotelling (1933), essa abordagem sé ganhou popularidade com o
avanco dos computadores eletronicos. Atualmente, esta consolidada em praticamente todos 0s
softwares estatisticos (Mishra et al., 2017).

A PCA é uma técnica matematica sofisticada que transforma um conjunto de
variaveis possivelmente correlacionadas em um namero menor de varidveis chamadas de
componentes principais. Neste contexto da analise de dados multivariados, seu uso abrange
diversas outras areas. A PCA é considerada uma das técnicas de analise mais relevantes da
algebra linear aplicada, sendo frequentemente utilizada como etapa inicial na analise de
grandes conjuntos de dados. Outras aplicacfes comuns incluem reducdo de ruido em sinais,
separacdo de fontes independentes e compressao de dados (Shlens, 2005).

Por definicdo a Analise de Componentes Principais (PCA) tem como principal
objetivo reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados composto por um grande
namero de variaveis inter-relacionadas, preservando ao maximo a variabilidade contida nesses

dados. Isso € feito por meio da transformacdo das varidveis originais em um novo conjunto de
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variaveis, as componentes principais (PCs), que sdo mutuamente ndo correlacionados(Shlens,
2005). Esses componentes sdo ordenados de maneira que 0s primeiros capturem a maior parte
da variagdo presente nas variaveis originais (Nunes et al., 2012).

De maneira geral, a PCA realiza uma transformacéo no espaco vetorial para reduzir a
dimensionalidade de grandes conjuntos de dados. Por meio de projecdes matematicas, o
conjunto original de variaveis, frequentemente composto por muitas dimensdes, pode ser
representado por um niimero reduzido de componentes principais.

O calculo dos componentes principais envolve resolver um problema de autovalores
e autovetores para uma matriz simétrica positiva semidefinida. Embora os fundamentos
matematicos e o calculo sejam relativamente diretos, a PCA apresenta uma ampla gama de
aplicacOes e pode ser derivada de varias maneiras, destacando sua versatilidade e relevancia

na analise de dados complexos (Mishra et al., 2017).

2.9 Estatistica Espacial e Geoestatistica

A estatistica espacial € um campo da estatistica que se dedica ao estudo de dados que
possuem uma estrutura espacial, ou seja, dados cujas observacGes estdo localizadas em
determinados pontos ou regides no espaco R2 e R3.

Ao contrario da estatistica tradicional que parte da suposicdo que as variaveis
aleatorias sdo independentes, na estatistica espacial os dados, freqliientemente, exibem
dependéncia espacial, ou seja, as observacGes em localidades proximas tendem a ser mais
semelhantes do que aquelas em locais distantes. Os métodos da estatistica espacial
consideram de forma explicita, na analise, a dependéncia dos dados.

Diferentes tipos de dados espaciais requerem diferentes métodos da estatistica
espacial para analisd-los. Cressie (1993) separa esses métodos estatisticos em trés grandes
grupos, dependendo da natureza estocastica das observacGes: Sdo eles: dados de
configurac6es pontuais, dados de areas e dados de superficies continuas (geoestatistica).

Dados pontuais surgem quando o interesse esta nas proprias localizacBes dos
eventos, como no estudo da distribuicdo de casos de doengas ou espécies nativas de arvores.

Neste caso, a estatistica espacial é usada para identificar, caracterizar e modelar padrdes
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espaciais dos eventos distribuidos no espaco. Existem trés tipos principais de padrdes: Padréo
aleatério, onde os eventos estdo distribuidos de maneira imprevisivel, sem qualquer padréo
aparente; Padrdo agregado, onde 0s eventos se agrupam em areas especificas, formando
agrupamentos e o padrdo regular onde os eventos sdo distribuidos de maneira uniforme no
espaco. Métodos que utilizam as funcbes F, G e K de Ripley sdo comumente utilizados para
detectar esses padrdes (Scalon, 2024).

Dados de areas sdo dados indexados a sub-regiGes que constituem uma particdo da
regido de estudo como, por exemplo, dados obtidos a partir da contagem de eventos (ex. casos
de dengue) que ocorre em municipios de um estado. Um importante conceito na analise de
dados de area é a autocorrelacdo espacial. Se os valores observados em areas proximas
tendem a ser semelhantes, diz-se que ha uma autocorrelacdo espacial positiva. Caso contrario,
se os valores em areas proximas forem diferentes, hd uma autocorrelacdo negativa. O indice
de Moran é um dos métodos mais utilizados para medir a autocorrelacéo espacial. Modelos de
regressdo espacial sdo frequentemente usados para analisar a relacdo entre variaveis em
diferentes areas, incorporando a dependéncia espacial nas equacdes de regressao. Entre os
mais comuns, destacam-se 0s modelos autoregressivo simultaneo (SAR) e de erro espacial
(CAR) conforme pode ser visto em Cressie (1993) e Scalon (2024).

Dados geoestatisticos (ou de superficie continua) sdo obrigatoriamente obtidos a
partir de uma amostra de elementos retirada dentro de uma regido de estudo. Assumi-se que é
possivel obter os dados em qualquer local da superficie continua e que esses apresentam
dependéncia espacial (ex. pH do solo). A geoestatistica faz uso de métodos especificos para
caracterizar e modelar essa dependéncia espacial, sendo o variograma (e/ou semivariograma)
e a krigagem as mais importantes. O variograma descreve a variabilidade espacial das
observacbes em funcdo da distancia e, portanto, € usado para entender como a variabilidade
das variaveis diminui a medida que a distancia entre os pontos aumenta. A krigagem € um
método de interpolacdo espacial que permite estimar os valores de uma variavel aleatoria em
locais ndo amostrados com base nos valores observados e na dependéncia espacial entre eles.
Assim, a krigagem leva em conta a estrutura espacial dos dados, modelada pelo

semivariogram, para produzir predi¢cfes ponderadas, ndo tendenciosas e de variancia minima



39

(Scalon, 2024). Outro interpolador muito utilizado é o inverso do quadrado da distancia que
ndo utiliza a estrutura espacial dos dados modelada pelo variograma (Yamamoto, 2020).

Métodos geoestatisticos tem sido utililizados como indicadores de qualidade da uva
através do teor de antocianinas para implementar uma nova tecnologia no processo de colheita
(Sethuramasamyraja et al., 2010); colheita diferenciada dentro da vinha (Santos et al., 2012);
a efeitos em cascata na quimica da baga e consequentemente do vinho afetado pelo status da
agua da planta devido ao efeito da Condutividade Elétrica do solo nos sistemas de vinha (Yu
et al., 2020). Em outras frutiferas ha estudos no mapeamento da produtividade das pereiras
em funcéo do estado nutricional do solo no pomar (Konopatzki et al., 2012); mapeamento das
caracteristicas de qualidade dos frutos em pomares de damasco, kiwi e maca (Panagopoulos et
al., 2006; Aggelopoulou et al., 2009; Panagopoulos e Antunes, 2011); e também o
desenvolvimento do CitrusYield, ferramenta de gestdo visual de uma empresa para
monitorizar a producdo e a qualidade das laranjas e tangerinas, atribuindo, na colheita,
categorias em termos de cor e tamanho em mapas georreferenciados (Gonzalez-Gonzalez et
al., 2020). Além disso, a geoestatistica e 0 SIG tambeém tém sido utilizados para determinar as
areas mais adequadas para o plantio de frutas citricas (Wu et al., 2011; Zabihi et al., 2015),
para determinar a distribuicdo espacial de pragas e o controle de doencas em diversas
cultivares de citrus (Farias et al., 2004; Cohen et al., 2008) e mapear sua sensibilidade ao
estresse por congelamento (Zabihi et al., 2016). A geoestatistica também foi utilizada no
gerenciamento de pomares especificos com o objetivo de otimizar a data ideal de colheita de
“Citrinos de Algarve” (frutas citricas geograficas protegidas - IGP), onde avaliou-se a
variabilidade de amadurecimento através de atributos de qualidade interna (contetudo de suco,
teor de solidos solUveis e indice de maturacdo) em diferentes condi¢bes edafocliméticas
(Cavaco et al., 2021).

Os estudos acima mostram que a geoestatistica tem se consolidado como uma
ferramenta essencial para o tratamento de dados espaciais, oferecendo métodos robustos e
eficientes para avaliar de forma eficaz as condices edafocliméticas para garantir a qualidade
final do produto.

Estudos focados na caracterizagdo da distribui¢do espacial e temporal da qualidade

de produtos agricolas, que se baseiam na descricdo das propriedades sensoriais e sua
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variabilidade espacial, requerem a adocdo de métodos mais especificos e complementares
como € o caso dos métodos geoestatisticos (Borém et al., 2019).

Teoricamente, o café pode ser plantado em qualquer lugar e, portanto, os dados de
caracterizagdo sensorial e quimica dos frutos também podem ser obtidos em qualquer lugar.
Entretanto, todo o conhecimento dessas caracteristicas é obtido a partir de algumas amostras
retiradas dentro da regido de estudo. Como o objetivo é predizer os valores dessas
caracteristicas em locais ndo amostrados com base nos valores observados e na dependéncia
espacial entre eles e, assim, obter um mapa de predicdo dessas caracteristicas para toda a
regido de estudo (Chapada Diamantina), esta tese defende o uso 0os metodos geoestatisticos
para analise de dados de propriedades sensoriais e quimicas de cafe.
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RESUMO

O café é uma das bebidas mais apreciadas globalmente, com crescente valorizagdo pela sua
origem e qualidade. No Brasil, maior produtor mundial, essa demanda tem impulsionado a
adocdo de IndicacBes Geograficas para certificar a procedéncia e caracteristicas distintivas do
produto. Este trabalho empregou a geoestatistica para analisar a variabilidade espacial dos
atributos sensoriais de cafés da Chapada Diamantina, Bahia, compreendendo a influéncia do
ambiente geografico na qualidade final da bebida, para café descascado e natural. Os
resultados revelaram que a distribuicdo dos atributos sensoriais na regido é espacialmente
estruturada. Cafés com perfil sensorial mais equilibrado, com maior intensidade de docura,
acidez, corpo, finalizagdo e notas finais elevadas, sdo predominantes nas regides Sul e Centro-
Oeste, especialmente em altitudes acima de 1100 metros. Em contrapartida, nos municipios
situados ao norte da regido, onde as altitudes s&o menores, observou-se maior intensidade de
adstringéncia e amargor, resultando em menor qualidade e notas sensoriais inferiores. A
consisténcia desses padrdes geogréaficos entre os dois tipos de processamento pds-colheita
demonstra a preeminéncia dos fatores de terroir (altitude e latitude) na determinacdo da
qualidade intrinseca do café na regido. A geoestatistica, a0 modelar e inferir esses padrdes
espaciais, comprova a ligacdo indissociavel entre a qualidade dos produtos e sua regido de
origem, demonstrando ser uma ferramenta valiosa para subsidiar a prote¢édo e valorizacao de
produtos com Indicacdo Geografica, como Denominacdo de Origem da Chapada Diamantina.

Palavras-chave: Coffea arabica L., atributos sensoriais, geoestatistica, denominacdo de
origem.

ABSTRACT

Coffee is one of the most globally appreciated drinks, with increasing appreciation for its
origin and quality. In Brazil, the largest producer worldwide, this demand has driven the
adoption of geographical indications to certify the origin and distinctive characteristics of the
product. This work employed geostatistics to analyze the spatial variability of the Chapada
Diamantina, Bahia sensory attributes of cafes, understanding the influence of the geographic
environment on the final quality of the drink, for peeled and natural coffee. The results
revealed that the distribution of sensory attributes in the region is spatially structured. Coffee
with a more balanced sensory profile, with greater sweetness, acidity, body, finishing and
high final notes, are predominant in the southern and Midwest, especially at altitudes above
1100 meters. On the other hand, in the municipalities located north of the region, where
altitudes are lower, there was greater intensity of astringency and bitterness, resulting in lower
quality and lower sensory notes. The consistency of these geographical patterns between the
two types of postharvest processing demonstrates the preeminence of terroir factors (altitude
and latitude) in determining the intrinsic quality of coffee in the region. Geostatistics, when
modeling and inferring these spatial patterns, proves the inseparable connection between
product quality and their origin region, proving to be a valuable tool to support the protection
and appreciation of products with geographical indication, as a denomination of origin of
Chapada Diamantina.

Keywords: Coffea arabica L., sensory attributes, geostatistic, denomination of origin.
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1 INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais apreciadas no mundo, com uma infinidade de
variacdes que se adaptam a diferentes paladares e ocasides (Pimenta; Angélico; Chalfoun,
2018). Seu consumo, presente em diversas culturas, vai além do simples ato de beber: envolve
rituais, memdrias e momentos compartilhados. Nas Ultimas décadas, o café deixou de ser
apenas uma commodity para se transformar em um item de luxo, impulsionado pelo interesse
crescente dos consumidores por produtos de alta qualidade. Os cafés especiais, com sabores e
aromas Unicos, conquistam cada vez mais espaco, atraindo um publico exigente que busca
experiéncias sofisticadas e complexas, muitas vezes associadas a preocupacdo com salde e
bem-estar (Schuit et al., 2021).

Essa valorizacdo dos cafés diferenciados reflete um movimento global de apreciacéo
pela origem e qualidade dos produtos alimenticios. No Brasil, um dos maiores produtores de
café do mundo, esse fendmeno tem estimulado a adogdo das IndicacBes Geograficas (1Gs),
que é um reconhecimento legal que identifica a origem de um produto ou servico quando
determinada reputacdo, qualidade ou caracteristica pode ser vinculada predominantemente a
sua origem geografica, que oferecem beneficios econémicos e sociais a0 promover 0
desenvolvimento local, agregando valor a producéo e reforcando a identidade regional. Mais
do que uma certificacdo, as IGs funcionam como uma ferramenta de coordenagdo, unindo
produtores, instituicdes e comunidades em prol da valorizacdo de um produto Unico e
caracteristico (INPI, 2024).

As 1Gs sdo classificadas em duas modalidades principais: Indicacdo de Procedéncia
(IP) e Denominacéo de Origem (DO). A IP baseia-se na notoriedade do local como um centro
de producéo reconhecido, enquanto a DO exige comprovacéao de que as qualidades do produto
estdo diretamente vinculadas ao meio geografico, incluindo fatores naturais como solo e
clima, e fatores humanos, como o conhecimento tradicional transmitido ao longo das geracdes
(Bruch et al., 2010; INPI, 2024). No café, a implementacdo de uma IG na modalidade DO
exige um protocolo rigoroso que estabelece uma correlacdo direta entre 0 meio geografico e a
qualidade do produto. Nesse contexto, a analise sensorial desempenha um papel crucial. Um

painel de degustadores treinados avalia as amostras de café, atribuindo notas a atributos como
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sabor, aroma, acidez e corpo (Moser et al., 2018). Esses atributos sdo influenciados por
fatores como altitude, temperatura e préaticas agricolas, que variam conforme a localizacéo
geografica.

Entretanto, esses protocolos para a implementacdo de uma IG &€ um processo
complexo que exige organizagdo, pesquisa e articulagdo entre diversos atores, sendo um
processo muito dinamico e que se renova conforme ha o desenvolvimento de novas pesquisas
com melhoria e adaptacdo da metodologia. Atualmente, o protocolo é constituido por algumas
etapas essenciais como definicdo da area e sua delimitacdo, que engloba identificacdo da
regido (caracteristicas geogréaficas), levantamento historico (tradicdo, reputacdo e
conhecimento local) e uma delimitacdo precisa (definicdo de fronteiras geogréaficas da area
com levantamento das coordenadas geograficas). Apos isso, realiza-se a caracterizacdo do
produto e seu vinculo com a regido de origem estudada. Essas sdo etapas importantissimas do
protocolo que ira elaborar um Caderno de Especificacdes Técnicas (Cahier des Charges),
documento fundamental que descreve detalhadamente as etapas acima com os requisitos de
qualidade e os mecanismos de controle que a organizacdo gestora (associacdo, cooperativas
ou conselho regulador que represente os produtores e demais atores da cadeia produtiva) ira
seguir e implementar, garantindo a padronizacgéo e a qualidade do produto final.

Ferramentas geoestatisticas podem e devem contribuir significativamente no
desenvolvimento de uma Indicacdo Geografica (IG) para café. Elas sdo essenciais para
aprofundar a compreensdo do "terroir" do café, que é o conjunto de fatores naturais (solo,
clima, topografia) e humanos que conferem caracteristicas Unicas ao produto, assim, essas
ferramentas tornam-se essenciais para identificar padrbes e tendéncias espaciais, permitindo
visualizar a distribuicdo geografica das caracteristicas sensoriais do café. A andlise da
variabilidade espacial dos atributos sensoriais apresenta-se como uma solugcdo promissora,
pois permite relacionar elementos naturais e humanos a qualidade final da bebida (Baqueta et
al., 2019). O uso de mapas geoespaciais facilita a identificacdo de zonas com diferentes niveis
de qualidade sensorial, o que otimiza a definicdo de areas prioritarias para a producdo de cafés
especiais e melhora a precisdo no controle da qualidade.

No entanto, a geoestatistica ainda ndo é aplicada na metodologia para o

desenvolvimento de uma IG. Além disso, a falta de conhecimento sobre a aplicagdo dessas
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ferramentas pode tornar o processo mais lento e oneroso. A crescente necessidade de técnicas
que simplifiquem a andlise da relacdo entre a localizacdo geografica e a qualidade do café se
torna evidente. A avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos sensoriais, quando
combinada com dados de latitude, longitude e altitude pode evidenciar como o0 meio ambiente
contribui para a singularidade do café. Ferramentas de geoprocessamento e Sistemas de
InformagBes Geogréficas (SIG), aliados aos métodos geoestatisticos, podem oferecer uma
abordagem eficaz para essa analise, tornando o processo mais agil e preciso.

Ainda que a maioria dos estudos existentes se concentre no mapeamento das plantas
de café, poucos investigam a relagdo entre o meio geografico e a qualidade sensorial da
bebida. O presente trabalho visa preencher essa lacuna, verificando como as variaveis
sensoriais dependem do meio geogréafico e como a geoestatistica pode validar essa correlacao.
Se comprovada, essa abordagem podera se tornar um padrdo para as 1Gs que valorizam a
qualidade sensorial de alimentos, permitindo a predicdo de areas de maior tendéncia de
qualidade em determinado atributo.

O avanco das tecnologias de analise espacial tem o potencial de revolucionar a forma
como a qualidade sensorial do café é avaliada, especialmente no contexto das IGs. Ao
demonstrar a eficacia da geoestatistica na identificacdo das influéncias do meio geogréfico,
este trabalho abre caminhos para a otimizacdo da producdo e a valorizacdo dos cafés
especiais. Isso ndo apenas fortalece as economias locais, mas também promove produtos
genuinamente diferenciados, reafirmando o café como um simbolo de exceléncia, tradicdo e
inovacao.

A maioria dos trabalhos disponiveis envolvendo mapeamento da variabilidade
espacial é sobre as plantas de café e producdo e ndo tem relacdo com a qualidade de bebida.
Com isso o trabalho tem como objetivo analisar as caracteristicas sensoriais do café dessa
regido, compreendendo como as varidveis sensoriais manifestam e se distribuem
espacialmente utilizando a geoestatistica. A partir disso, ao comprovar a contribuicéo real da
geoestatistica no caso estudado, propor uma nova metodologia a ser seguida nas IG
relacionadas com qualidade sensorial de alimentos, para a sua melhor predicdo com a
identificacdo de areas de incerteza, utilizando técnicas de geoestatisticas e sensoriamento

remoto.
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2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nos municipios pertencentes a Indicagdo Geografica da
Chapada Diamantina - BA, durante a safra 2020/2021.

Apenas frutos maduros ou “cereja” foram selecionados no campo, essas areas de
colheita dos frutos foram georreferenciadas através do aplicativo UTM Geo Map 3.6.4. A
selecdo, acondicionamento e transporte dos frutos para as areas de processamento foi
realizado pela Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB, Campus de Vitéria da
Conquista, onde as amostras do café foram embaladas a vacuo e enviadas ao Laboratério de
Processamento de Produtos Agricolas, do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG, para serem submetidas as analises sensorial e
quimica.

Na safra 2020/2021 a coleta das amostras foi realizada nos municipios de Bonito e
Morro do Chapeu (Norte da Chapada); Seabra, Piatd e Rio de Contas (Centro-Oeste da
Chapada); e Mucugé, lbicoara e Barra da Estiva (Sul da Chapada). Essas amostras foram
submetidas ao processamento via seca originando os cafés naturais e processamento via
Umida, originando cafés descascados. Nessas amostras foram realizadas analise sensorial e

analises quimicas (UV-vis).

Recepcédo e preparacdo das amostras

As amostras ao chegarem ao Laboratdrio de Processamento de Produtos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola — UFLA, foram desembaladas, conferido o teor de
agua pelo método de capacitancia elétrica, ja que essas amostras ja estavam no padrdo ideal
de teor de agua e, visando maior uniformidade, as amostras passaram pelas peneiras de
classificacdo e foi repassado a catacdo dos defeitos. As analises quimicas e torracdo foram
realizadas nos grdos retidos nas peneiras 14 e acima (14, 15, 16, 17 e 18/64 polegadas).

Para a realizacdo das analises quimicas, cada amostra foi acondicionada em um tubo
falcon de 50 mL e armazenadas em freezer, a temperatura de -80°C, até a realizacdo das

analises.
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Torracgéao e avaliacéo sensorial

Todos os procedimentos foram realizados de acordo com os protocolos descritos pela
Associacdo Americana de Cafés Especiais (Specialty Coffee Association of America, ou
SCAA) (LINGLE, 2011). A andlise sensorial foi realizada por profissionais capacitados e
experientes com o protocolo SCA. Foi seguida a metodologia proposta por Lingle (2011) para
avaliacdo sensorial de cafés especiais. Nesta metodologia sdo dadas notas para
fragréancia/aroma, sabor, acidez, corpo, escala de intensidade para dogura, acidez, corpo,
adstringéncia, amargor e finalizacdo, sabor residual, uniformidade, xicara limpa e nota final.

A torra (moderadamente leve) foi realizada em 100 g de gréos de café da peneira 14
acima em torrador de laboratorio Probat TP2 (Curitiba, Brasil). A temperatura foi monitorada
para que o tempo de torra ndo fosse inferior a 8 min nem superior a 12 min. Para padronizar a
torra, e assim evitar influenciar a avaliagdo dos julgadores, utilizou-se um padréo de torra, em
que a cor do grdo moido foi seguido para todas as amostras. A torra da amostra da primeira
cidade foi registrada e, duplicada essa padronizacdo de torra em todas as outras amostras.
Todas as amostras foram torradas pelo menos 12 horas antes da degustacdo. Os resultados
finais da avaliacdo sensorial foram determinados através da soma de todos os atributos.

Para a degustacdo as amostras foram pesadas para uma relacdo pré-determinada de
10 g de gréos torrados, por 150 ml de agua e, em seguida, moidas em moinho de amostras
Mahlkonig Guatemala (Hamburg, Alemanha). Cada xicara da amostra era avaliada por um
degustador, totalizando 6 xicaras (6 repeticbes por amostra).

Os atributos sensoriais dogura, acidez, corpo, amargor, adstringéncia e gosto residual
foram avaliados usando uma escala de intensidade linear com valores de limite de “07,
representando auséncia, e “10”, representando a intensidade maxima do atributo (Salvio et al.
2023). A pontuacdo geral foi avaliada em uma escala de 0 a 100 usando a metodologia do
SCA Protocols — Cupping Specialty Coffee (Lingle, 2011).

Ferramentas estatisticas

A principal caracteristica da geoestatistica é o conceito de dependéncia espacial, que
descreve como as variaveis de interesse se correlacionam em funcdo da distancia entre seus

pontos de observacdo. Esse conceito € fundamental para a modelagem e analise dos dados
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espaciais, pois muitas vezes as variaveis ndao sdo independentes, como nas abordagens
estatisticas tradicionais. Em vez disso, observa-se que locais proximos tendem a ter valores
semelhantes, enquanto locais distantes apresentam maior dispersao entre seus valores.

O semivariograma é uma funcdo que descreve a dependéncia espacial dos dados
geoestatisticos. Ele é definido como a média dos quadrados das diferencas entre os valores de
uma variavel observada em dois pontos, conforme aumenta a distancia entre eles. O estimador

classico do semivariograma, conforme apresentado em Scalon (2024), é dado por

1
2|nlh|

#(h) = EJ-;.:M'[E'[:FE} - 3'[:5;'}}:,

em que N(h) é o conjunto de todos os pares de distancias euclidianas ||si — sj||= h, [N(h)| € o
namero de pares distintos em N(h) e z(si)) e z(s;) sdo valores de dados em localizagdes
espaciais sj e s;j, respectivamente. h representa a distdncia medida apenas em magnitude. Em
algumas situac6es (anisotropia) pode ser de interesse considerar h como um vetor contendo
tanto a magnitude como a direcdo.

O comportamento do variograma pode ser dividido em trés partes principais: efeito de
pepita, alcance e patamar. O efeito de pepita representa a variabilidade nas escalas menores
ou erro de medicdo; o alcance € a distancia além da qual a autocorrelacdo espacial se torna
desprezivel; e o patamar indica a variabilidade maxima que pode ser explicada pelas
correlacdes espaciais.

Feita a caracterizacdo da dependéncia espacial, a proxima etapa é realizar a
interpolacdo que permite estimar valores de uma funcéo ou variavel em pontos que ndo foram
diretamente observados, mas a partir de pontos conhecidos. O interpolador mais utilizado na
geoestatistica € a krigagem que leva em conta a informacdo da estrutura de dependéncia
espacial extraida do semivariograma (Scalon, 2024). Caso ndo se queira usar as informacdes
do semivariograma ou o semivariograma tenha apenas efeito pepita puro, pode-se utilizar
outro tipo de interpolador. Neste caso, um dos métodos mais comuns é baseado no inverso da

distancia (Yamamoto, 2020).
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O conceito de inverso da distancia € baseado na idéia de que a influéncia de um ponto
sobre o valor de um ponto desconhecido diminui & medida que a distancia entre os dois
aumenta. Em outras palavras, pontos mais proximos ao valor a ser interpolado tém maior
influéncia sobre o valor final, enquanto pontos distantes tém uma influéncia menor. 1sso pode

ser obtido, segundo Yamamoto (2020), através da equacao

Tt z(s)W

#(s,) =
{. ﬂ} EEI:-_EI:EI::I ]

em que Z(s,) é o valor predito no ponto desconhecido so e z(si) é o valor conhecido no ponto

si. O ponderador do inverso da distancia (Di) entre o ponto si e 0 ponto S, a ser interpolado,
1

=
oy

para uma poténcia p, pode ser determinado como W, = Neste método, o parametro p

define como a distancia influencia a estimativa. Quando p = 1, a influéncia diminui
linearmente com a distancia, e quando p = 2, a influéncia decai quadraticamente e, assim,
sucessivamente. Neste trabalho utiliza-se p = 2.

O método inverso da distancia pode ser aplicado para interpolacdo tanto em espagos
do R? como do R?, pois depende apenas do calculo das distancias nessas dimensdes.

A analise da dependéncia espacial das variaveis aleatorias foi realizada utilizando o
semivariograma empirico classico. Este semivariograma foi obtido para as quatro direcGes
basicas (0°, 45° 90° e 135% no intuito de identificar direcbes na dependéncia espacial
(anisotropia) das caracteristicas quimicas e sensoriais analisadas. A interpolacdo dos dados
em locais ndo amostrados para a obtencdo dos mapas geoestatisticos foi feita utilizando o
método do inverso do quadrado da distancia. As analises foram conduzidas no R? (latitude x
longitude) e no R® (Latitude x Longitude x Altitude). Neste trabalho, todos os calculos e
gréficos foram realizados utilizando fungbes disponiveis e/ou desenvolvidas na biblioteca
gstat (Pebesma e Wesseling, 1998), do software R (R Core Team, 2024), através da extensdo
complementar do R Studio (RStudio Team, 2024).

Mapas tematicos



67

Os mapas tematicos elaborados foram para compreender a disposicao das cidades na
regido de estudos da Chapada Diamantina e o mapa de hipsometria que auxilia na
interpretacdo dos resultados em relacdo a altitude. Para o processamento das imagens e
obtencdo dos valores de cada ponto onde foram coletadas as amostras foi utilizado o software
QGIS, versio 3.34.4 ‘Prizren’. Para a elaboracdo dos mapas hipsométrico utilizou-se o
complemento Open Topography DEM Downloader e as imagens geradas pelo satélite STRM
(Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo espacial de 30 metros. As classes
hipsométricas seguiu critérios conforme a indicacdo de Loch (2006), com definicdo das faixas

de altitude em intervalos de 200 m.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do Café Descascado

Na andlise sensorial foram avaliados os atributos docura, acidez, corpo,
adstringéncia, amargor, finalizacdo e nota final. Excetuando a nota, todos esses atributos séo
analisados de acordo com a intensidade, fator crucial que contribui para a pontuacéo final do
café e, refere-se a forca ou a percepcgédo da presenca de determinadas caracteristicas, ndo se
tratando apenas de "ter" um sabor, mas de qudo pronunciado e perceptivel esse sabor &, pois
um café de alta qualidade néo € apenas aquele que possui bons atributos, mas aquele em que
esses atributos sdo claramente perceptiveis, bem definidos e contribuem para uma experiéncia
sensorial rica e agradavel do consumidor,variando de O (zero), baixa intensidade a 10 (dez)
alta intensidade. Esses atributos sdo apresentados os graficos abaixo. O atributo nota final
utilizado nesse estudo também foi aproveitado por Gongalves (2022) em sua dissertacéo.

As notas finais dos cafés provenientes do processamento via Umida (café descascado)
em relacdo as cidades produtoras de cafés da Chapada Diamantina sdo apresentados através
da construcdo de modelos PCA. Os dois componentes principais explicaram 93,47% da
variacdo total, com contribuicédo de 88,54% da componente PC1 e 4,93% da componente PC2.
Essa alta contribuicdo da componente PC1l (88,54%) significa que as variaveis estdo
contribuindo de forma similar para a variancia nos componentes principais, indicando uma

correlacdo positiva forte entre os pontos.
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Figura 1. Anélise das componentes principais para duas PCs do atributo nota final da analise
sensorial dos cafés provenientes das cidades da Chapada Diamantina, sendo Bonito
(¢ B), Barra da Estiva (m BE), Ibicoara (A IBI), Morro do Chapéu (¥ MC),
Mucugé (* M), Piatd ( P), Rio de Contas (¢RC) e Seabra (m SB).

1.5 T T
3
1_ —
¢ i ¢ ¢ A‘
__ o5 -
g . L -
o *
T o 'S A -
o~ 2,
(8] L
a ’ e,
§'0'5' * o8, i@ 8
8 § A
0 i
w LU ¢ B
At i " BE[]
A | 4 Bl
A v MC
e H M
1.5 B
¢ RC
i ' = SB
-2
-10 -5 0 5

Escores PC 1 (88.54%)

Fonte: Proprio Autor (2025).

Figura 2. Andlise da componente PC1 do atributo nota final da analise sensorial de cafés
provenientes das cidades da Chapada Diamantina, sendo Bonito (¢ B), Barra da
Estiva (m BE), Ibicoara (A 1BI), Morro do Chapéu (¥ MC), Mugugé (* M), Piatd
( P), Rio de Contas (¢ RC) e Seabra (m SB).
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Em ambas as figuras, ndo ha nenhuma tendéncia de agrupamento entre as amostras
de cafés e ao analisar o gréafico de PC1 (Figura 2), os cafés encontrados do lado negativo da
PC1 sdo cafés que apresentaram maior adstringéncia e amargor, consequentemente menores
notas finais, como demonstrado na Figura 3, complementar a Figura 2. Aprofundando na
analise, as amostras do municipio de Morro do Chapéu e a maioria das amostras do municipio
de Bonito de encontram do lado negativo da PC1. As amostras no lado positivo do grafico
obtiveram melhor qualidade sensorial (maiores docura, acidez, corpo e finalizacdo) e
consequentemente melhores notas. A Figura 3 demonstra os pesos de loadings das amostras
complementando a compreensdo do grafico de PC1 (Figura 2).

Figura 3. Anéalise da componente PC1 para as caracteristicas sensoriais avaliadas: docura,
acidez, corpo, adstringéncia, amargor, finalizacdo e nota final obtidas na analise
sensorial dos cafes da Chapada Diamantina.
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A andlise variografica € uma técnica geoestatistica empregada para quantificar a
dependéncia espacial de variaveis. Contudo, conforme demonstrado na Figura 4, 0s
variogramas das variaveis sensoriais do café descascado ndo apresentaram tendéncias claras
em quaisquer direcdes ou distancias, caracterizando um 'Efeito Pepita Pura'. 1sso sugere que a
variabilidade predominante nessas variaveis ocorre em escalas menores do que a amostragem
ou é intrinsecamente aleatdria, indicando a auséncia de uma estrutura de dependéncia espacial
discernivel através do variograma. Este resultado particular justifica a aplicacdo de métodos
de interpolacdo, como o Inverso da Distancia Ponderada, que ndo dependem da modelagem
de uma estrutura espacial pré-definida para estimar a distribuicdo das variaveis na area de
estudo.

Entretanto, € fundamental considerar que as areas produtoras de café na Chapada
Diamantina ndo formam um continuum espacial uniforme, apresentando 'vazios' significativos
de producdo. Essa descontinuidade no mapeamento espacial das lavouras contribui para a
observacdo do 'Efeito Pepita Pura' nos variogramas, pois a dependéncia espacial pode se
manifestar em escalas muito locais ou ser mascarada pela irregularidade da distribuicdo
amostral. Diante dessa caracteristica do conjunto de dados e da regido, a interpolacdo pelo
Inverso da Distancia Ponderada (IDW) foi empregada. Através desta andlise, tornou-se
possivel compreender a distribuicdo espacial das variaveis sensoriais (Figura 5) e identificar a

influéncia dos fatores geogréaficos na formacéo sensorial dos cafés (Figuras 6, 7 e 8).
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Figura 4. Modelos de semivariogramas aleatorios das variaveis sensoriais do café
descascado, sendo os atributos sesoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo (c),
Adstringéncia (d), Amargor (e), Finalizacao (f) e Nota Final (g).
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A andlise dos mapas de distribuicdo espacial (Figura 5) revela que os atributos

sensoriais apresentam padrfes distintos de ocorréncia na area de estudo (onde o eixo X
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representa a longitude e o0 eixo Y a latitude). Observou-se que os atributos sensoriais
considerados desejaveis — dogura (a), acidez (b), corpo (c) e finalizacdo (f) — e,
consequentemente, as melhores notas finais (g), concentram-se com maior intensidade nas
regibes Sul e Centro-Oeste da Chapada Diamantina. Em contrapartida, os atributos
indesejaveis, como adstringéncia (d) e amargor (e), ocorrem com maior intensidade na regiao
Norte da Chapada Diamantina, resultando em notas finais inferiores (g) nessas areas. Essa
distribuicdo espacial heterogénea sugere uma forte influéncia de fatores geograficos, cujas
relagbes com os atributos sensoriais sd@o detalhadas nas secdes seguintes, abordando

especificamente a altitude (Figura 6), latitude (Figura 7) e longitude (Figura 8).

Figura 5. Mapas de distribuicdo dos atributos sensoriais do café descascado pelo territorio da
Chapada Diamantina, sendo os atributos sensoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo
(c), Adstringéncia (d), Amargor (e), Finalizacéo (f) e Nota Final (g).
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A Figura 6 ilustra claramente a influéncia da altitude nos atributos sensoriais do café
descascado. Observa-se uma relacdo direta e positiva: a medida que a altitude aumenta até
aproximadamente 1100 metros, a intensidade dos atributos desejaveis como dogura, acidez,
corpo, finalizacdo e, consequentemente, a nota final, também se eleva. Acima de 1100m, a
intensidade desses atributos tende a estabilizar. Em contrapartida, a adstringéncia e o amargor,
atributos indesejaveis, demonstram uma tendéncia de reducdo de intensidade com o aumento
da altitude. Esses achados corroboram amplamente com a literatura, que frequentemente
associa altitudes elevadas & melhoria da qualidade sensorial do café. Por exemplo, Borém et
al. (2019) identificaram maior qualidade em cafés via seca e via umida colhidos acima de
1.050 m na regido da Mantiqueira de Minas, e Scholz et al. (2018) afirmam que condicdes de
altitude elevada, com temperaturas mais baixas, prolongam o periodo entre a floragcdo e a
maturacdo do grdo, favorecendo a formacdo de precursores de aromas e sabores complexos
definindo a originalidade de diferentes terroirs do estado do Parand. Uma revisao sistematica
abrangente por Ahmed et al. (2021) consolidou essa evidéncia, apontando o aumento da
altitude como consistentemente associado a melhoria dos atributos sensoriais do café, o que se
alinha perfeitamente aos resultados obtidos neste estudo para a Chapada Diamantina,

ressaltando a altitude como um fator crucial na qualidade da bebida.
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Figura 6. Variabilidade espacial de Altitude do territério da Chapada Diamantina que
influencia nos atributos sensoriais do café descascado, sendo os atributos
sensoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d), Amargor (e),

Finalizacéo (f) e Nota Final (g).
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A Figura 7 demonstra o impacto da latitude na qualidade sensorial do café
descascado. Observa-se que, a medida que a latitude aumenta (isto é, avancando para o norte
da regido de estudo), os atributos sensoriais desejaveis como docgura, acidez, corpo,
finalizacdo e nota final tendem a diminuir. Este padrdo corrobora diretamente com a
distribuicdo espacial apresentada na Figura 5, reforcando que as caracteristicas sensoriais
superiores dos cafés especiais da Chapada Diamantina sdo favorecidas por variaveis espaciais
encontradas nas regides Sul e Centro-Oeste, as quais proporcionam condigdes ideais para a
formacdo da qualidade sensorial. Complementarmente, a adstringéncia e o amargor
demonstram uma reducdo de intensidade em latitudes menores (regides Sul e Centro-Oeste),
onde os atributos positivos sdo mais proeminentes. A relacdo entre latitude e qualidade do
café é complexa e pode interagir com outros fatores geograficos, como a altitude. Embora
Barbosa et al. (2012) tenham avaliado essa relagdo em Minas Gerais, indicando que em
latitudes mais altas, uma altitude menor seria necessaria para uma boa pontuacdo, 0sS
resultados aqui apresentados para a Chapada Diamantina mostram que as maiores qualidades
estdo associadas a menores latitudes combinadas com maiores altitudes (conforme ja
discutido para a Figura 6). Esta particularidade ressalta que, embora a latitude seja um fator
determinante, sua interacdo com a altitude na Chapada Diamantina cria um terroir especifico,
reforcando a importancia de estudos regionais detalhados para compreender as complexas

interacdes entre fatores geogréaficos e a qualidade final da bebida.
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Figura 7. Variabilidade espacial de Latitude do territrio da Chapada Diamantina que
influencia nos atributos sensoriais do café descascado, sendo os atributos
sensoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d), Amargor (e),

Finalizacéo (f) e Nota Final (g).
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A Figura 8 detalha a variabilidade espacial dos atributos sensoriais em fungdo da
longitude na Chapada Diamantina. Observa-se um padrdo mais complexo e variavel para a
longitude em comparacdo com a altitude e latitude. Para o atributo amargor, a intensidade se
mantém relativamente constante no sentido leste-oeste. De maneira semelhante, a acidez
também exibe uma distribuicdo quase constante ao longo do eixo leste-oeste. Contudo, 0s
demais atributos sensoriais desejaveis, como docura, corpo, finalizacdo e a nota final,
demonstram uma tendéncia de maior intensidade nas regides a oeste da Chapada Diamantina,
com uma diminuicdo progressiva dessa intensidade em direcdo ao leste da regido. Esses
padrdes sugerem que, embora a longitude possa nédo ter uma influéncia tdo marcada quanto a
altitude e a latitude em todos os atributos, sua variacdo ainda contribui para a heterogeneidade
espacial da qualidade do cafe na regido. As diferencas observadas podem estar associadas a
variagcdes microclimaticas, tipos de solo ou préticas de cultivo que se correlacionam com as

coordenadas longitudinais na area de estudo.
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Figura 8. Variabilidade espacial de Longitude do territério da Chapada Diamantina que
influencia nos atributos sensoriais do café descascado, sendo os atributos
sensoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d), Amargor (e),
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A fim de integrar e consolidar a compreensdo da influéncia combinada dos fatores
geograficos, a analise geoestatistica tridimensional (considerando Longitude, Latitude e
Altitude) foi realizada, e seus resultados séo apresentados na Figura 9. Esta abordagem auxilia
na visualizacdo e interpretacdo de como as variaveis sensoriais se manifestam e se distribuem
complexamente no espaco geogréafico da Chapada Diamantina.

De forma consistente com as analises individuais, a Figura 9 demonstra claramente
que as menores intensidades dos atributos sensoriais desejaveis (dogura, acidez, corpo,
finalizacdo e nota final) sdo predominantes em valores maiores de latitude (regido norte) e de
longitude (regido leste) da area de estudo, em todas as classes de altitude, visualmente
representadas pela coloracdo azul nos mapas. Em contrapartida, os atributos indesejaveis,
como amargor e adstringéncia — cuja alta intensidade prejudica a qualidade da bebida —,
também se concentram nessas mesmas areas de maior latitude (norte) e longitude (leste),
manifestando-se com altas intensidades (coloracdo vermelha) independentemente da altitude.
Inversamente, os atributos desejaveis, que conferem as maiores notas finais a bebida do cafe,
sdo observados com maior intensidade nas regifes que tendem ao sul e centro-oeste, no
sentido oeste da Chapada Diamantina. Tal padrdo reforca a identificacdo das cidades de
Bonito e Morro do Chapéu, localizadas predominantemente ao norte da Chapada Diamantina,
como areas com menor potencial para a producédo de cafés de alta qualidade sensorial, devido

a sua posicao geografica desfavoravel em relacao a esses multiplos fatores.
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Figura 9. Analise tridimensional da distribuicdo dos atributos sensoriais do café descascado
de acordo com a variabilidade espacial do territério da Chapada Diamantina,
sendo os atributos sensoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d),
Amargor (e), Finalizagdo (f) e Nota Final (g).
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Em sintese, os resultados obtidos consolidam a altitude como a principal variavel
geografica a influenciar a qualidade sensorial dos cafés da Chapada Diamantina, seguida pela
latitude e, em menor grau, pela longitude. Conforme ilustrado no mapa altimétrico da Figura
9, as regides de maiores altitudes, localizadas no centro-oeste e sul da Chapada Diamantina,
consistentemente produzem cafés com as maiores notas sensoriais. Em contraste, 0s
municipios situados ao norte da regido, como Bonito e Morro do Chapéu, caracterizam-se por
altitudes menores, 0 que se correlaciona com a menor qualidade sensorial observada nesses
locais. Esta evidéncia ressalta a importancia critica do relevo e da orografia na determinacao

do potencial de producdo de cafés especiais nesta area.

Figura 10. Mapa altimétrico da Chapada Diamantina, Bahia.
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A qualidade e a experiéncia sensorial do café sdo intrinsecamente determinadas pela
interacdo complexa de seus atributos. Conforme demonstrado na Figura 11, os atributos
sensoriais do café descascado exibem correlacGes significativas, evidenciando que ndo séo
percebidos isoladamente, mas em um perfil integrado, em que quanto mais proximo de um
(1,0), maior a dependéncia entre os atributos e quanto mais préximo de menos um (-1,0),
menor dependéncia entre essas caracteristicas.

Especificamente, observa-se que docura, acidez, corpo e finalizagdo apresentam
correlagdes positivas entre si e com a nota final, indicando que a alta intensidade desses
atributos contribui para uma melhor qualidade sensorial da bebida. Em contrapartida, a
adstringéncia e o amargor, reconhecidos por prejudicarem a qualidade da bebida, mostraram
forte correlacdo positiva entre si (valor de 0,94) e, notavelmente, correlacdes negativas com
todos os demais atributos desejaveis e com a nota final. Este padréo de correlagdo negativa
reforca quantitativamente a natureza antagbnica desses atributos em relacdo ao perfil de
qualidade.

Tais interdependéncias entre os atributos sensoriais sao consistentes com a literatura,
corroborando estudos como o de Carvalho et al. (2016). Estes autores, ao avaliar a qualidade
sensorial de 10 cultivares de Coffea arabica em em trés importantes regides cafeeiras de
Minas Gerais, também identificaram correlacdes entre diversos atributos sensoriais como
componentes importantes na determinacio da qualidade da bebida. E crucial ressaltar,
contudo, que, embora essas correlagdes indiquem fortes associagdes, elas ndo estabelecem,
por si sO, relacdes de causa e efeito diretas, mas sim a manifestacdo de um perfil sensorial

global.
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Figura 11. Correlacdo dos atributos sensoriais do café descascado da Chapada Diamantina,
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Analise do Café Natural

De forma analoga aos resultados obtidos para o café descascado, a analise sensorial
do café de processamento natural revelou padrdes e conclusdes semelhantes, embora com
algumas variacGes pontuais.

Assim como observado para o café descascado, os variogramas do café natural
(Figura 12) também apresentaram o “Efeito Pepita Pura”. Este comportamento reitera que a
heterogeneidade das variaveis sensoriais ocorre predominantemente em escalas menores que a
amostragem ou é inerentemente aleatdria, e que a aparente auséncia de dependéncia espacial
estruturada nos variogramas pode ser atribuida a descontinuidade das areas de producdo de
café dentro da Chapada Diamantina. Diante dessa caracteristica dos dados e da regido, a
interpolacdo pelo Inverso da Distancia Ponderada (IDW) foi novamente empregada para
visualizar a distribuicdo espacial das variaveis sensoriais (Figura 13) e investigar a
contribuicdo dos fatores geogréaficos (altitude, latitude e longitude) na formacdo do perfil

sensorial (Figuras 14, 15 e 16).
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Figura 12. Modelos de semivariogramas aleatorios das variaveis sensoriais do café natural,
sendo os atributos sensoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d),
Amargor (e), Finalizacéo (f) e Nota Final ().
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A andlise dos mapas de distribuicdo espacial para o café natural (Figura 13) reitera 0s

padrdes geograficos ja observados para o café descascado. Confirmou-se que os atributos

sensoriais desejaveis — docura (a), acidez (b), corpo (c) e finalizacdo (f) — e, por

conseguinte, as melhores notas finais (g), exibem maior intensidade nas regides Sul e Centro-
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Oeste da Chapada Diamantina (considerando longitude no eixo X e latitude no eixo Y). Em
contrapartida, os atributos indesejaveis, como adstringéncia (d) e amargor (e), predominam
com maior intensidade na regido Norte da Chapada Diamantina, correlacionando-se com
notas finais mais baixas nessas areas. Essa consisténcia na distribuicdo espacial entre os dois
tipos de processamento pos-colheita reforca a preeminéncia da influéncia das varidveis
geograficas na determinacdo da qualidade sensorial dos cafés da regido. As proximas analises

detalham como a altitude, latitude e longitude atuam sobre esses atributos.

Figura 13. Mapas de distribuicdo dos atributos sensoriais do café natural pelo territério da
Chapada Diamantina, sendo os atributos sensoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo
(c), Adstringéncia (d), Amargor (e), Finalizacéo (f) e Nota Final (g).
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A Figura 14 comprova a influéncia da altitude na qualidade sensorial do café natural,
seguindo um padrdo muito similar ao observado para o café descascado. Os atributos de
docura, acidez e corpo demonstram um aumento de intensidade até aproximadamente 1100m
de altitude, com tendéncia a estabilizacdo em altitudes superiores. Para a finalizagdo, a
estabilizagdo ocorre em torno de 1200m, e para a nota final, em 1050m, indicando pequenas
variacdes nos patamares 6timos entre os atributos. No entanto, a intensidade da adstringéncia
e do amargor diminui consistentemente com o aumento da altitude.

Essa relacdo positiva entre altitude e qualidade é amplamente reportado na literatura.
Tieghi et al. (2024), por exemplo, investigaram cafés especiais de Coffea arabica processadas
via seca e via Umida em diferentes regifes de Minas Gerais (Cerrado — Mata de Savana,
Matas de Minas e Sul de Minas - Mata Atlantica) e concluiram que a altitude ¢ um dos
principais fatores que contribuem para a diferenciacdo da qualidade, especialmente para o
café processado via seca. A explicacdo para este fendbmeno reside nas condigdes
microclimaticas das altitudes elevadas, assim, como observaram Quesada-Roman et al. (2022)
para cafés da Costa Rica que temperaturas mais baixas nessas localidades promovem uma
maturacdo mais lenta dos gréos. Este periodo prolongado favorece um maior acimulo de
precursores de aroma e sabor, resultando em uma complexidade sensorial superior na bebida.
A consisténcia desses resultados com os de estudos anteriores reforca a altitude como um
fator geografico primordial na determinacdo do perfil de qualidade dos cafés da Chapada

Diamantina, independentemente do método de processamento.
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Figura 14. Variabilidade espacial de Altitude do territério da Chapada Diamantina que
influencia nos atributos sensoriais do café natural, sendo os atributos sensoriais:
Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d), Amargor (e), Finalizacao (f) e
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A andlise da Figura 15 revela que a latitude exerce uma influéncia consistente na
qualidade sensorial do café natural, com padrdes que espelham os observados para o café
descascado. Confirma-se que o aumento da latitude (direcdo norte da regido) correlaciona-se
com a diminuicdo da intensidade dos atributos sensoriais desejaveis — docura, acidez, corpo,
finalizacdo e nota final. Isso reitera que as caracteristicas de alta qualidade em cafés especiais
se concentram nas regides Sul e Centro-Oeste da Chapada Diamantina, onde a combinacao de
menores latitudes e altitudes elevadas proporciona condigdes altamente favoraveis para o
desenvolvimento de um perfil sensorial superior. Inversamente, a adstringéncia e o amargor
tendem a apresentar menor intensidade em latitudes mais baixas (regides Sul e Centro-Oeste),
onde a qualidade geral é mais alta.

A interacdo entre latitude e altitude na determinacdo da qualidade do café é complexa
e regionalmente especifica. Embora Barbosa et al. (2012) tenham demonstrado que no estado
de Minas Gerais a relagdo entre altitude e pontuacdo de qualidade variava em funcdo da
latitude — sugerindo que altitudes mais baixas poderiam resultar em boas pontuacGes em
latitudes mais elevadas —, os resultados do presente estudo na Chapada Diamantina indicam
uma dinamica particular. Aqui, as maiores altitudes e, consequentemente, a melhor qualidade
sensorial, estdo associadas as latitudes mais baixas (Sul e Centro-Oeste). Essa distingdo
geogréfica sublinha que a especificidade do terroir de cada regido, incluindo a Chapada
Diamantina, molda a forma como os fatores geograficos interagem para influenciar a
qualidade final da bebida, justificando a necessidade de estudos regionalizados para uma
compreenséo aprofundada. E precisamente a identificacdo e a caracterizacdo dessas condicdes
especificas de terroir que sdo fundamentais para a criacdo e o reconhecimento de uma
Denominacdo de Origem (DO), agregando valor e identidade aos cafés produzidos na

Chapada Diamantina com base em sua singularidade geografica.
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Figura 15. Variabilidade espacial de Latitude do territério da Chapada Diamantina que
influencia nos atributos sensoriais do café natural, sendo os atributos sensoriais:
Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d), Amargor (e), Finalizacao (f) e
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A Figura 16 ilustra a variabilidade espacial dos atributos sensoriais do café natural em
relagdo a longitude. De forma consistente com o café descascado, observa-se que, & medida
que a longitude aumenta (direcéo leste), a intensidade dos atributos desejaveis como dogura,
acidez, corpo e finalizacdo diminui. Em contrapartida, a adstringéncia e o amargor exibem um
aumento de intensidade no sentido leste, reiterando o padrdo ja identificado para o café
descascado. Curiosamente, a nota final do café natural demonstra uma tendéncia de se manter
mais constante ao longo do eixo leste-oeste da Chapada Diamantina, o que difere ligeiramente
do padrdo observado para o café descascado, onde havia uma tendéncia de maior intensidade
a oeste. Esses resultados para a longitude, para ambos os processamentos, sugerem que
fatores microclimaticos, edaficos ou de manejo associados a essas coordenadas podem
influenciar o perfil sensorial. Embora a longitude possa ndo ser tdo determinante quanto a
altitude e a latitude para a qualidade geral, suas varia¢fes contribuem para a heterogeneidade

espacial e a singularidade dos cafés produzidos em diferentes areas da regiéo.
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16. Variabilidade espacial de Longitude do territério da Chapada Diamantina que

influencia nos atributos sensoriais do café natural, sendo os atributos sensoriais:
Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d), Amargor (e), Finalizacao (f) e

Nota Final (g).
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A andlise geoestatistica tridimensional do café natural, que integra os efeitos de
longitude, latitude e altitude (Figura 17), oferece uma viséo consolidada do comportamento
das variaveis sensoriais no meio geogréfico da Chapada Diamantina. De maneira consistente
com os resultados do café descascado, a Figura 16 demonstra que as menores intensidades dos
atributos sensoriais desejaveis — dogura, acidez, corpo, finalizacdo e nota final — séo
predominantes em regibes de alta latitude (norte) e longitude (leste), representadas
visualmente pela coloracdo azul. Essa distribuicdo espacial se sobrepde as areas onde se
localizam cidades como Bonito e Morro do Chapéu, confirmando-as como zonas de menor
qualidade sensorial, tal como identificado nas analises do café descascado. Inversamente, as
maiores intensidades dos atributos desejaveis (coloracdo vermelha) sdo observadas em regides
de baixa latitude e longitude (centro-oeste e sul), que se correlacionam com as areas de
maiores altitudes.

A convergéncia dessas evidéncias geograficas tridimensionais reafirma a forte
influéncia dos fatores ambientais na qualidade intrinseca do café. Corroborando estes
achados, a revisdo sistematica de Ahmed et al. (2021) destaca que a variacdo de latitude e
longitude em distintas areas geograficas de cultivo de café impacta diretamente multiplos
metabolitos primarios (como lipidios, acucares e aminoacidos), 0s quais sdo precursores dos
atributos sensoriais. Além disso, 0 mesmo estudo, ao compilar evidéncias de doze artigos,
ressalta a associagdo consistente entre o cultivo em altitudes elevadas e a melhoria dos
atributos sensoriais. O presente trabalho, ao empregar analises geoestatisticas, ndo apenas
corrobora estas relagdes ja estabelecidas, mas as consolida ao demonstrar empiricamente a
influéncia quantificavel dessas variaveis geograficas na qualidade sensorial final do café na

Chapada Diamantina.
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Figura 17. Analise tridimensional da distribuicdo dos atributos sensoriais do café natural de
acordo com a variabilidade espacial do territério da Chapada Diamantina, sendo
os atributos sensoriais: Doce (a), Acidez (b), Corpo (c), Adstringéncia (d),
Amargor (e), Finalizagdo (f) e Nota Final (g).

finalizacao

f. Finalizacao

Fonte: Proprio Autor (2024).
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A anélise da correlagdo entre os atributos sensoriais do café natural (Figura 18)
reafirma os padrdes de interdependéncia ja observados para o café descascado. Confirma-se
que os atributos desejaveis como dogura, acidez, corpo e finalizacdo, assim como a nota final,
apresentam correlacbes positivas entre si. Em contrapartida, a adstringéncia e o amargor
demonstram forte correlacédo positiva entre si e, consistentemente, correlagdes negativas com
os atributos de qualidade e a nota final. Este comportamento de correlacdo entre os atributos
sensoriais do café, independentemente do tipo de processamento (descascado ou natural), é
recorrente na literatura, como discutido previamente com base em Carvalho et al. (2016). A
consisténcia desses resultados reforca que a qualidade final da bebida € determinada pela
complexa interacdo e equilibrio desses multiplos atributos sensoriais, ndo sendo a percepgéo
de um isolada das demais. Contudo, é fundamental reiterar que, embora essas correlacées
indiqguem associacdes robustas, elas descrevem relagbes estatisticas e ndo implicam

necessariamente em causalidade direta entre os atributos.

Figura 18. Correlacdo dos atributos sensoriais do café natural da Chapada Diamantina, Bahia.
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4 CONCLUSAO

A aplicacdo da geoestatistica revelou-se uma ferramenta indispensavel para analisar
e interpretar a variabilidade espacial dos atributos sensoriais do café e, fundamentalmente,
compreender como o ambiente geografico da Chapada Diamantina influencia a qualidade
final da bebida, tanto para o café descascado quanto para o natural.

Os resultados demonstraram que a distribuicdo dos atributos sensoriais na regido nao
é aleatoria, mas sim espacialmente estruturada. Identificou-se que cafés de perfil sensorial
mais equilibrado e desejavel, caracterizados pela maior presenca de docgura, acidez, corpo,
finalizacdo e notas finais elevadas, estdo predominantemente associados aos municipios
produtores localizados nas regides Sul e Centro-Oeste, especialmente em altitudes acima de
1100 metros. Em contrapartida, as regides ao norte da Chapada Diamantina, onde as altitudes
tendem a ser menores, observou-se uma maior intensidade de adstringéncia e amargor,
resultando em uma diminuicéo significativa da qualidade da bebida e, consequentemente, em
notas sensoriais inferiores. A analise tridimensional consolidou esses achados, evidenciando a
complexa interacdo entre latitude, longitude e altitude no perfil sensorial do cafe.

A consisténcia desses padrdes geograficos entre os cafés de processamento
descascado e natural sublinha a preeminéncia dos fatores de terroir (altitude e latitude, em
particular) na determinacdo da qualidade intrinseca do café da regido, sugerindo que as
caracteristicas ambientais exercem uma influéncia mais marcante do que as diferencas nos
métodos de processamento pos-colheita na distribuicdo espacial da qualidade.

Dessa forma, este estudo comprova que a geoestatistica € uma ferramenta valiosa ndo
apenas para modelar e inferir padrdes espaciais de atributos sensoriais, mas também para
fornecer subsidios cientificos que comprovam a ligacdo indissociavel entre a qualidade dos
produtos e sua regido de origem, fator critico para a protecdo, valorizacdo e reconhecimento
formal de produtos com Indicacdo Geografica, como a DO de cafés da Chapada Diamantina.

A script em linguagem R utilizada para essas andlises, disponibilizada em anexo,
representa uma contribuicdo metodoldgica valiosa que pode ser replicada e adaptada em
outros estudos de Indicacdo Geografica, tanto para o café quanto para outros produtos

alimenticios que necessitam demonstrar que sua qualidade ou reputacdo sdo intrinsecamente
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atribuidas ao seu ambiente geografico, associadas a caracteristicas Unicas devido a sua origem
e tradigdo na regido produtora.
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ANEXO
Protocolo Geoestatistico para Analise Espacial da Qualidade de Café em através do
software R

Este protocolo descreve os procedimentos utilizados em linguagem R para a analise
geoestatistica de atributos sensoriais do cafe, visando compreender sua variabilidade espacial
e a influéncia de fatores geograficos. As etapas cobrem desde a importacdo de dados até a
visualizacdo de padrGes espaciais em 2D e 3D, bem como analises exploratorias de
correlacao.
Pacotes Essenciais: Certifique-se de que 0s seguintes pacotes estejam instalados e carregados
no R antes de iniciar: install.packages(c("gstat”, "sp", "sf", "plotly”, "RColorBrewer",
"PerformanceAnalytics”, "lattice™)) library(gstat) library(sp) library(sf) library(plotly)
library(RColorBrewer) library(PerformanceAnalytics) library(lattice)

1. Preparacao e Carregamento dos Dados
e Objetivo: Importar os dados brutos de qualidade de café (atributos sensoriais e
coordenadas geograficas) para o ambiente R e prepara-los para analises espaciais.
e Dados de Entrada: Arquivo de dados tabulares (e.g., .csv ou .xlsx) contendo colunas
para Latitude, Longitude, Altitude e os diferentes atributos sensoriais (Docura, Acidez,
Corpo, Finalizacdo, Adstringéncia, Amargor, Nota Final).

e Procedimento:
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Carregar o arquivo de dados em um data.frame. (Assumimos laisnatural e
laiscd como os data.frames contendo os dados do café natural e descascado,
respectivamente).

Converter o data.frame em um objeto SpatialPointsDataFrame, definindo as

colunas de longitude e latitude como coordenadas espaciais.

o Cddigo (Exemplo para um atributo, Doce):

R

# Assumindo que 'laisnatural’ € o seu data.frame carregado
g <- data.frame(x = laisnatural$Longitude, y = laisnatural$Latitude, v = laisnatural$Doce)
coordinates(g) <- ~x+y # Cria 0 objeto SpatialPointsDataFrame

o VerificacOes Iniciais:

o

class(g): Verifica se o0 objeto foi corretamente convertido para
SpatialPointsDataFrame.

summary(g): Obtém estatisticas descritivas basicas.

bubble(g, "v", col="red", main="Distribuicdo de Docura", xlab="Longitude",
ylab="Latitude"): Visualiza a distribuicédo espacial do atributo.

hist(g$v, xlab="Nivel de Docura", main="Histograma de Docura"): Analisa a
distribuicdo de frequéncia do atributo.

qgnorm(g$v): Avalia a normalidade da distribuicdo do atributo. (A
proximidade com a normalidade é desejavel para algumas técnicas

geoestatisticas, embora o IDW nao seja estritamente dependente dela).

2. Andlise Variogréfica (Avaliacdo da Dependéncia Espacial)

e Objetivo: Calcular o variograma experimental para cada atributo sensorial para

caracterizar sua variabilidade e dependéncia espacial.

e Procedimento:

o

Calcular o variograma experimental para diferentes direcGes (variograma
direcional/anisotropico) para verificar a presenca de tendéncias ou
anisotropias.

Calcular o variograma omnidirecional (sem considerar direcdes especificas)

para uma visdo geral da dependéncia espacial.
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e Funcdes: variogram() do pacote gstat.
o Parametros Chave:

o alpha: Define as diregdes para o variograma direcional (e.g., c(0, 45, 90, 135)).

o cutoff: Distancia maxima para a qual a semivariancia é calculada. Definir um
cutoff adequado (e.g., 40000 metros) é crucial para evitar distor¢cdes por pontos
muito distantes.

e Interpretacéo:

o A observacdo de um "Efeito Pepita Pura” (semivariancia constante e alta
mesmo em distancias pequenas) em todas as direcdes indica a auséncia de
dependéncia espacial estruturada na escala de amostragem. Isso pode ser
devido a variabilidade ocorrer em distancias menores que 0 menor
espacamento amostral ou a descontinuidades no espaco de estudo (como
"vazios" na producao).

e Codigo (Exemplo para Doce):

R

# Variograma direcional (para verificar anisotropia)

v.direcional <- variogram(v ~ 1, data=g, alpha=c(0, 45, 90, 135), cressie=FALSE)
plot(v.direcional, xlab="Distancia", ylab="Semivariancia”, main="Variograma Direcional do
Doce")

# Variograma omnidirecional (para avaliar efeito pepita)

v.omnidirecional <- variogram(v ~ 1, cutoff=40000, data=g, cressie=FALSE)
plot(v.omnidirecional,  xlab="Distancia”,  ylab="Semivariancia”, = main="Variograma
Omnidirecional do Doce")

3. Interpolacdo Espacial 2D (Inverso da Distancia Ponderada - IDW)

e Objetivo: Estimar os valores dos atributos sensoriais em locais ndo amostrados,
gerando mapas de distribuicdo espacial. O IDW ¢é escolhido quando ha auséncia de
dependéncia espacial estruturada (Efeito Pepita Pura) ou quando a modelagem do
variograma € inviavel, mas a proximidade dos pontos ainda é considerada relevante.

e Funcdes: krige() (sim, o krige do gstat pode ser usado para IDW, definindo model =
NULL ou idp diretamente) ou idw(). A funcdo idw() é mais explicita para este

método.
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e Procedimento:
o Criar uma grade de pontos vazios (grid2D) que cobrira toda a area de interesse.
o Aplicar a interpolacdo IDW utilizando a formula do atributo, os dados
amostrados e a grade de predicéo.
o Visualizar o mapa resultante.
e Parametros Chave:
o formula: Define o atributo a ser interpolado (e.g., v ~ 1 para interpolagdo sem
tendéncia).
o locations: O SpatialPointsDataFrame com os dados amostrados.
o newdata: A grade de predicédo (grid2D).
o idp: O expoente da distancia para o IDW (o padrdo geralmente € 2, mas pode
ser ajustado).
e Codigo (Exemplo para Doce):

R

# Criacdo da grade de predicdo 2D

rangex <- seq(from = min(g$x) - 1, to = max(g$x) + 1, length = 100) # Aumentar length para
maior resolucéo

rangey <- seq(from = min(g$y) - 1, to = max(g$y) + 1, length = 100) # Aumentar length
grid2D <- expand.grid(x = rangex, y = rangey)

gridded(grid2D) = ~x+y

# Interpolacdo IDW
g.idw <- idw(v ~ 1, g, grid2D, idp = 2) # idp=2 ¢ o padrdo, pode ser ajustado
summary(g.idw)

# Construcdo e visualizacdo do mapa (usando spplot para objetos sp)
spplot(g.idw["varl.pred"], main="Mapa de Distribui¢do do Doce (IDW)")

# Ou para maior controle de visualizagdo com ggplot2 (requer conversédo)

# library(raster)

# idw_raster <- raster(g.idw["varl.pred"])

# library(ggplot2)

# ggplot() +

# geom raster(data = as.data.frame(idw_raster, xy=TRUE), aes(x=x, y=y, fill=varl.pred)) +
# scale_fill_gradientn(colors = c¢("blue", "cyan", "yellow", "red™)) +

# coord_equal() +

# labs(title = "Mapa de Distribui¢do do Doce (IDW)", x = "Longitude"”, y = "Latitude", fill =
"Doce") +

# theme_minimal()
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4. Andlise Geoestatistica 3D (Interpolacdo de Volume)

o Objetivo: Visualizar a distribuicdo espacial dos atributos sensoriais considerando as
trés dimensdes geogréficas (Longitude, Latitude, Altitude), permitindo identificar
padrdes em volume.

o Funcdes: gstat() e predict() do pacote gstat para a interpolacéo; plot_ly() do pacote
plotly e wireframe() do pacote lattice para visualiza¢éo 3D.

e Procedimento:

o Criar um objeto gstat que define a formula de interpolacéo e os locais (X, y, z).

o Criar uma grade tridimensional (grid3D) que abrange as extensdes de
Longitude, Latitude e Altitude dos dados.

o Realizar a predicao dos valores do atributo nessa grade 3D.

o Gerar graficos 3D interativos (com plotly) ou estaticos (com lattice) para
visualizar a distribuicdo dos valores no espaco 3D.

Parametros Chave:

o locations: Define as trés coordenadas (~x + y + z).

o grid3D: A grade de predicéo tridimensional.

Cadigo (Exemplo para Doce):

R

# Preparacao dos dados 3D

data3D <- data.frame(x = laisnatural$Longitude, y = laisnatural$Latitude,
z = laisnatural$Altitude, v = laisnatural$Doce)

# Criacdo do modelo gstat para interpolacdo 3D (ainda usando IDW, pois kriging exigiria
modelo de variograma 3D)

# Para IDW 3D, a estrutura € a mesma, mas os dados de localizacdo e a grade sao 3D.

# No seu script, a chamada predict(kriging_model, grid3D) é uma interpolacao.

# Se vocé ndo ajustou um variograma 3D, isso se comporta mais como IDW 3D.

# Para um IDW explicito em 3D, o gstat::idw pode ser usado, mas seu método com predict €
vélido.

kriging_model <- gstat(id = "v", formula = v ~ 1, locations = ~x + y + z, data = data3D)

# Criacdo da grade de predicdo 3D (ajustar length para resolucéo)

rangex <- seq(from = min(data3D$x) - 1, to = max(data3D$x) + 1, length = 20)

rangey <- seq(from = min(data3D3y) - 1, to = max(data3D3$y) + 1, length = 20)

rangez <- seq(from = min(data3D$z) - 1, to = max(data3D$z) + 1, length = 20) # Para altitude
grid3D <- expand.grid(x = rangex, y = rangey, z = rangez)
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# Predigéo/Interpolacédo 3D
kriging_result <- predict(kriging_model, grid3D)

# Visualizagdo 3D Interativa com Plotly
doce_pred <- kriging_result$v.pred # Renomear para clareza
fig <- plot_ly(
X = grid3D$x, y = grid3D3y, z = grid3D$z,
marker = list(size = 3),
color = doce_pred, colors = colorRamp(c("blue™, "green”, "yellow", "red")),
type = 'scatter3d’, mode = 'markers’
)
fig <- fig %>% layout(
scene = list(xaxis = list(title = "Longitude"),
yaxis = list(title = "Latitude"),
zaxis = list(title = "Altitude™)),
title = "Distribuicdo 3D do Doce no Café Natural”

)
fig

# Visualizacdo 3D Estatica com Lattice (wireframe é mais para superficies, para volume
talvez uma fatia)

# A funcdo wireframe do lattice € mais complexa para visualizacdo de volumes 3D
diretamente.

# Seu uso com ‘at=doce’ implica mapear a cor baseada no valor do atributo em uma superficie
2D (x,y) com z como superficie.

# Para representar o volume real do atributo, a visualizacdo com plotly é mais adequada,

# ou fatias 2D em diferentes altitudes com spplot/ggplot2.

# colr <- brewer.pal(11, "RdYIGn™)

# colr <- colorRampPalette(colr, space = "rgbh™)

# wireframe(z ~ x * y, data = grid3D,

# xlab = "Longitude", ylab = "Latitude", zlab = "Altitude",

# col.regions = colr(101), drape = TRUE, scales = list(arrows = FALSE),

# at = doce_pred) # Usar doce_pred

5. Analises Exploratorias e Comparativas
e Objetivo: Complementar as analises geoestatisticas com estatisticas descritivas,
graficos de dispersdo e comparacfes entre 0s tipos de processamento (natural vs.
descascado).
e Funcdes: summary(), chart.Correlation() do pacote PerformanceAnalytics,
scatter.smooth(), t.test(), barplot().

¢ Procedimento:
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o Obter um resumo estatistico dos dados.

o Gerar uma matriz de correlagdo com histogramas e curvas de densidade para
0s atributos sensoriais.

o Criar graficos de dispersdo dos atributos sensoriais versus as variaveis
geograficas (Altitude, Latitude, Longitude).

o Realizar testes t de Student para comparar as médias dos atributos entre os
cafés natural e descascado.

o Gerar gréaficos de barras comparativos para as médias dos atributos entre 0s
processamentos.

e Codigo:

R
# Resumo descritivo dos dados
summary(laisnatural)

# Analise de Correlacdo entre Atributos Sensoriais

my_data <- laisnatural[, 5:11] # Ajustar as colunas conforme seus dados (Doce, Acidez,
Corpo, Finalizacdo, Adstringéncia, Amargor, Nota)

chart.Correlation(my_data, histogram=TRUE, pch=19, main="Matriz de Correlacdo dos
Atributos Sensoriais - Café Natural)

# Gréficos de Dispersdo vs. Variaveis Geogréficas

with(laisnatural, scatter.smooth(Altitude, Doce, main="Docura vs. Altitude"”, xlab="Altitude
(m)", ylab="Docura™))

with(laisnatural,  scatter.smooth(Latitude, = Doce, = main="Docura vs.  Latitude",
xlab="Latitude", ylab="Docura"))

with(laisnatural,  scatter.smooth(Longitude, Doce, main="Dog¢ura vs. Longitude",
xlab="Longitude", ylab="Docura"))

# Repetir para outros atributos conforme necessario

# Comparacdo entre Café Natural e Descascado (Exemplo para Doce)

# Assumindo que 'laiscd’ é o data.frame do café descascado

var(laisnatural$Doce) / var(laiscd$Doce) # Razdo das variancias

t.test(laisnatural$Doce, laiscd$Doce, var.equal=TRUE) # Teste t para médias iguais
(assumindo variancias iguais)

# Gréafico de Barras Comparativo de Médias
par(pty="s") # Ajusta o tipo de plot para ser quadrado
means <- ¢(mean(laisnatural$Doce, na.rm=TRUE), mean(laiscd$Doce, na.rm=TRUE))
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depa <- c(sd(laisnatural$Doce, na.rm=TRUE), sd(laiscd$Doce, na.rm=TRUE)) # Desvio
padréo para barras de erro
mp <- barplot(means, col=c("red", "blue"),
xlab="Tipo de Processamento"”, ylab="Docgura", ylim=c(0, max(means + depa) *
1.1))
axis(1, labels=c("Natural”, "Descascado"), at = mp)
# Adicionando barras de erro
segments(mp, means - depa, mp, means + depa, lwd=2)
segments(mp - 0.1, means - depa, mp + 0.1, means - depa, lwd=2)
segments(mp - 0.1, means + depa, mp + 0.1, means + depa, lwd=2)

# Lembrar de limpar os gréaficos ou fechar dispositivos apds cada uso se precisar.
# dev.off()
Observacdes Finais para o Protocolo:

e Modularidade: O protocolo deve ser repetido para cada atributo sensorial de
interesse.

e Ajuste de Parametros: Parametros como cutoff, width nos variogramas, idp no IDW,
e length nas grades de predicdo devem ser ajustados conforme as caracteristicas dos
dados e a resolucdo desejada para 0s mapas.

e Interpretacdo: A interpretacdo dos resultados de cada etapa é tdo crucial quanto a
execucdo do codigo. Entender os graficos de variograma, 0os mapas interpolados e as
correlacdes é fundamental.

e Gerenciamento de Graficos: Utilize dev.off() para fechar dispositivos graficos

abertos apds cada plotagem, evitando que os graficos se sobreponham.
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ARTIGO 2 - CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E EFEITOS DAS VARIAVEIS
GEOGRAFICAS NOS CAFES DA CHAPADA DIAMANTINA, BAHIA UTILIZANDO
ESPECTROSCOPIA UV-VIS

ARTICLE 2 - PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION AND EFFECTS OF
GEOGRAPHICAL VARIABLES ON CHAPADA DIAMANTINA COFFEE, BAHIA
USING UV-VIS SPECTROSCOPY

Artigo redigido e formatado de acordo com o Manual da UFLA de apresentacdo de teses

e dissertacoes.
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RESUMO

A Chapada Diamantina, Bahia, destaca-se como regido produtora de café ardbica de alta
qualidade relevante no Brasil. Suas condicdes Unicas de terroir, com altitudes elevadas, solos
diversificados e clima tropical semiimido, promovem o desenvolvimento de cafés especiais
com atributos sensoriais notaveis, como corpo encorpado, acidez citrica e notas de chocolate e
nozes. O objetivo deste estudo foi realizar uma caracterizacdo detalhada dos grdos de café da
Chapada Diamantina, empregando uma abordagem combinada de espectroscopia de absorcao
na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis) e avaliacdo sensorial, visando subsidiar a
valorizacdo da Indicacdo Geografica (IG) e desenvolver metodologias para a certificacdo e
diferenciacdo de cafés especiais. Foram avaliados extratos de café cru da safra 2020/2021 em
um espectrofotdmetro UV-Vis (faixa de 200 a 800 nm), e a andlise sensorial foi conduzida
por cinco Q-Graders com registros em fichas sensoriais especificas. Nos cafés descascados, a
correlagéo dos dados de UV-Vis com os resultados sensoriais revelou uma clara tendéncia de
separacdo espacial: cafés de maiores altitudes foram consistentemente descritos como mais
doces e receberam notas finais superiores. Nas regides de maior latitude e longitude (norte da
regido), os atributos de adstringéncia e amargor apresentaram maior intensidade. Nos cafés
naturais, ndo foi observada com a mesma clareza essa mesma tendéncia de correlacéo entre os
dados. Conclui-se que a técnica de UV-Vis é eficiente e promissora para auxiliar na
compreensdo das andlises sensoriais e das caracteristicas quimicas dos cafés, demonstrando
ser uma ferramenta valiosa para a caracterizacéo e valorizacdo de cafés.

Palavras-chave: Café natural; café descascado; analise sensorial; variaveis geograficas.

ABSTRACT

Chapada Diamantina, Bahia, stands out as one of the producing regions of relevant high
quality Arabica coffee in Brazil. Its unique terroir conditions, with high altitudes, diverse soils
and a semi -mitigated tropical climate, promote the development of specialty coffees with
remarkable sensory attributes, such as full -bodied body, citrus acidity and notes of chocolate
and nuts. The objective of this study was to make a detailed characterization of Chapada
Diamantina coffee beans, employing a combined approach to absorption spectroscopy in the
Ultraviolet-Visible region (UV-VIS) and sensory evaluation, aiming to support the
appreciation of geographical indication (1G) and develop methodologies for certification and
differentiation of special cafes. Crop 2020/2021 crop extracts were evaluated in an UV-VIS
spectrophotometer (range from 200 to 800 nm), and sensory analysis was conducted by five
Q-graders with records in specific sensory tokens. In peeled coffees, the correlation of UV-
Vis data with sensory results revealed a clear tendency of spatial separation: cafes of higher
altitudes were consistently described as sweeter and received higher final notes. In the regions
of greater latitude and longitude (north of the region), the attributes of astringency and
bitterness showed greater intensity. Natural coffees, this same trend of correlation between
UV-vis data and sensory characteristics related to geographical variations was not observed
with the same clarity. It is concluded that the UV-Vis technique is efficient and promising to
assist in understanding the sensory analyzes and the chemical characteristics of the coffes,
demonstrating its a valuable tool for the characterization and appreciation of coffes.

Keywords: Natural Coffee; pulped coffee; Sensory analysis; geographical variables.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura desempenha um papel significativo na economia brasileira, sendo
amplamente reconhecida por sua contribuicdo a agricultura familiar e ao desenvolvimento
socioecondmico de diversas regibes do pais. O estado da Bahia, em particular, abriga a
Chapada Diamantina, uma das regides produtoras mais relevantes de café arabica de alta
qualidade. As condigdes climéticas e geograficas Unicas da regido, como altitudes elevadas,
solos diversificados e clima tropical semiimido, favorecem a producdo de cafés especiais,
reconhecidos por atributos sensoriais diferenciados, como corpo encorpado, acidez citrica e
notas de chocolate e nozes (Santos et al., 2020; BSCA, 2023b; Borém et al., 2019). Esses
cafés tém ganhado notoriedade internacional, reforcando a importancia da regido no mercado
global de cafés especiais.

A Chapada Diamantina destaca-se pela interacdo de seus fatores naturais e humanos,
que moldam a identidade de seus cafés. Essa combinacdo de elementos, muitas vezes definida
como terroir, abrange caracteristicas como composicdo do solo, altitude, clima e préaticas
agricolas especificas (Borém et al., 2019). Na regido, os solos predominantes, como 0s
Latossolos profundos e bem drenados, aliados a altitudes que variam de 400 a 1700 metros,
criam condic@es ideais para a producdo de graos de alta qualidade (Santos et al., 2020). Além
disso, préticas pos-colheita, como colheita seletiva e secagem cuidadosa, contribuem para a
exceléncia do café produzido. Essa atengdo aos detalhes tem permitido que municipios como
Piatd, Mucugé e Ibicoara se destaqguem em concursos nacionais e internacionais de qualidade
(BSCA, 2023b).

O mercado global de cafés especiais tem experimentado uma demanda crescente,
impulsionada por consumidores que buscam produtos de qualidade superior, com
rastreabilidade e producéo sustentavel. Essa tendéncia reflete o aumento do interesse em cafés
certificados por Indicacbes Geograficas (IGs), que conectam as caracteristicas sensoriais e
quimicas do produto a sua origem geografica. No Brasil, as IGs tém desempenhado um papel
importante na valorizacdo de produtos regionais, conferindo credibilidade e acesso a

mercados especializados. A recente certificagdo da Chapada Diamantina como Denominagéo
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de Origem (DO) pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) reforca a
importancia da regido como produtora de cafés de alta qualidade e singularidade (INPI, 2024).

A composi¢do quimica dos gréos de café reflete sua interacdo com o ambiente de
cultivo e o processamento pés-colheita. Compostos como acUlcares, &cidos clorogénicos,
cafeina e trigonelina desempenham papéis cruciais na definicdo do sabor, aroma e
caracteristicas antioxidantes do café (Borém et al., 2016; Duran et al., 2017). Técnicas
analiticas avancadas, como espectroscopia de absor¢do na regido do ultravioleta-visivel (UV-
Vis), tém sido amplamente empregadas para caracterizar a composi¢do quimica dos graos.
Essas técnicas destacam-se pela acertividade, eficiéncia e capacidade de fornecer informacdes
detalhadas sobre o perfil quimico do café, permitindo identificar padrbes regionais que
reforcam o diferencial do produto (Adnan et al., 2020; Dankowska et al., 2017).

Além disso, a espectroscopia UV-Vis se apresenta como uma ferramenta versatil e de
baixo custo para estudos em cafés especiais. Essa técnica tem sido empregada na identificacéo
de adulteracGes, quantificacdo de compostos bioativos como cafeina e acidos clorogénicos, e
até mesmo na discriminacéo de origens geograficas de diferentes blends de café (Caldeira et
al., 2024; Borém et al., 2023). Sua aplicacdo na Chapada Diamantina permite explorar ndo
apenas 0s compostos quimicos que conferem qualidade a bebida, mas também como esses
atributos estdo relacionados ao terroir da regido. Essa abordagem possibilita o
desenvolvimento de metodologias para proteger a autenticidade dos cafés locais e ampliar o
potencial de comercializacao internacional.

Dessa forma, a caracterizacdo quimica dos cafés da Chapada Diamantina oferece
informacGes fundamentais para consolidar sua posicdo no mercado de cafés especiais e
fortalecer a identidade regional. O objetivo deste estudo é realizar uma caracterizacao
detalhada dos grdos de café da Chapada Diamantina por meio da espectroscopia UV-Vis, e
compreender como meio interage nas caracteristicas sensoriais do café natural e do café
descascado, contribuindo para a valorizacdo da Indicacdo Geografica e para o
desenvolvimento de metodologias que ampliem o potencial de certificacdo e diferenciacdo de

cafés especiais.
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2 MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e coleta de amostras

O estudo foi conduzido nos municipios que compdem a Indicacdo Geogréfica da
Chapada Diamantina, Bahia, durante a safra 2020/2021, conforme Figura 1. As amostras de
frutos maduros (cereja) foram coletadas em areas previamente georreferenciadas, utilizando o
aplicativo UTM Geo Map 3.6.4. Apos a colheita, os frutos foram transportados para a
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), onde foram selecionados, embalados a
vacuo e enviados para o Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Minas Gerais.

Figura 1. Localizacdo dos municipios produtores de café da Chapada Diamantina — BA
integrantes da indicacdo geografica.
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Processamento e preparacdo das amostras

As amostras foram classificadas em peneiras (14 a 18/64 polegadas) e submetidas a
uma triagem manual para remocao de defeitos. Os grdos selecionados foram acondicionados
em tubos Falcon de 50 MI e armazenados a -80°C até a realizacdo das andlises quimicas. Para
as analises espectroscdpicas, os grdos foram triturados, e 0s extratos obtidos por meio de

aquecimento e ultrassonicacéo.

Anélise por espectroscopia UV-Vis

As andlises de espectroscopia de absor¢do na regido do ultravioleta-visivel foram
realizadas no Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Os extratos foram preparados adicionando-se 0,5 g de grdos triturados a 10 mL de agua
destilada, aquecidos a 60°C e submetidos a ultrassonicacdo por 30 minutos. Apos filtracédo,
aliquotas de 50 pL foram diluidas para 10 mL com agua destilada, e 1 mL da solucéo final foi

analisado em um espectrofotdmetro UV-Vis (Cary 60, Agilent) na faixa de 200 a 800 nm.

Tratamento estatistico

O tratamento dos dados das analises quimicas foi realizado na Universidade Federal
de Minas Gerais — UFMG, onde a constru¢do dos modelos quimiométricos das matrizes com
os dados de UV-Vis, foram realizados utilizando o software MATLAB, versdao 7.10 (The
MathWorks, Natick, MA, EUA) com pacote PLS Toolbox, versdo 5.2.2 (Eigenvector
Research, Manson, WA, EUA) para uma andlise exploratéria nos modelos usando a analise de
componentes principais (PCA) dos espectros das amostras para o café natural e o café

descascado.

Mapas tematicos

Os mapas tematicos elaborados foram para compreender a disposicéo das cidades na

Chapada Diamantina e o mapa de hipsometria. Para o processamento das imagens e obtengédo
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dos valores de cada ponto onde foram coletadas as amostras foi utilizado o software QGIS,
versdo 3.34.4 ‘Prizren’ .Para a elaboragdo dos mapas hipsométrico utilizou-se o complemento
Open Topography DEM Downloader e o satélite (SRTM), com 30 metros. As classes
hipsométricas seguiu critérios conforme a indicacdo de Loch (2006), com definicdo das faixas

de altitude em intervalos de 200 m.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da analise exploratdria dos dados por PCA, obtidos por UV-vis de cafes da
Chapada Diamantina e cafés do Sul de Minas Gerais, visualiza-se o perfil e a estrutura dos
dados, com a intencdo de verificar se a técnica seria capaz de separar cafes de diferentes
origens a partir da composi¢do quimica. A Figura 2 apresenta o grafico dos escores obtido
para 0 modelo PCA para duas componentes principais que explicam 98,01% da variancia total
dos dados.

No gréfico de PC1 vs. PC2, é possivel observar que existe uma tendéncia de
agrupamento das amostras. No lado positivo de PC1 e negativo de PC2 estdo agrupadas
predominantemente amostras oriundas da Chapada Diamantina (V). J& no lado negativo da
PC1 estdo distribuidas as amostras provenientes de outras regides produtoras de café (+), isso
demonstra que estes dois grupos de cafés sdo diferentes quimicamente e ainda, que a regido
da Chapada Diamantina possui caracteristicas proprias como produtora de café. A
metodologia de UV-vis foi utilizada com eficiéncia para identificar adulteracdes em cafés
torrados e moidos (Souto et al., 2015), como também ¢é eficiente para identificar regides
produtoras de cafés especiais como as DenominacBes de Origem de cafés, garantindo sua
singularidade, como foi mostrado por Caldeira et al. (2024), usando a espectroscopia UV-Vis
na autenticacdo de cafés especiais nas Regides do Noroeste Fluminense e Caparad (Brasil)
discriminando de forma eficaz de adulteracdes feitas com a casca, palha e grdos de café de
baixa qualidade. Suhandy e Yulia (2017) demonstraram o potencial da informacao espectral
UV-Vis usada para discriminacdo simples e robusta de amostras de café Peaberry (café

tradicional da Indonésia) puro moido e café normal moido.
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Figura 2. Anélise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis dos café provenientes da Chapada Diamantina (V) e cafés de outras regides
produtoras de café (+).
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Analise do Café Descascado

No modelo PCA, os dados obtidos através da técnica de UV-vis dos cafés
provenientes do processamento via Umida (café descascado) em relacdo a altitude, latitude e
longitude, os dois componentes principais explicaram 98,13% da variacdo total, com
contribuicdo de 94,27% da componente PC1 e 3,86% da componente PC2. Por a componente
PC1 de ambas as figuras apresentar maior contribuicdo na variancia total nesse conjunto de
dados, gerou-se um grafico de escores para esta componente, conforme figuras 3(altitude),

figura 4 (latitude) e figura 5 (longitude).
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Figura 3. Anélise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e altitude dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo as altitudes
estratificadas em ¢ <1000, m 1000-1200m, A >1200.

2 :
- A
1.5} A
_ - A A
£ 1t N
S J P
3 - " .
= 0.5} - ata
- A
5} = A By A
nu: 0 S l. ...... L I & A.l.‘&f‘.‘: ............ N i
L]
2 e " [ * m A
o ’ .. | ] " 4 L]
g . .
a 0.5 ¢ . . ® e =
(] - = ]
L B
<1 ¢ <1000m . e
= 1000 - 1200 m
A >1200m
-1.5 ! : : ' : '
10 20 30 40 50 60 70
Amostras

b. Andlise de PC1

Fonte: Proprio Autor (2025).

Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e latitude (UTM) dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo as
latitudes estratificadas em Class 1: ¢ < 8522635, Class 2: m 8522635-8642635,
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Figura 5. Anélise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e longitude (UTM) dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo as
longitudes estratificadas em Class 1: ¢ <199266, Class 2: m 199266-259265, Class

3: A >259266.
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Fonte: Proprio Autor (2025).

Através das figuras acima, as variaveis analisadas de altitude e latitude ha tendéncias
de agrupamentos, indicando a influencia nas caracteristicas quimicas do café. No entanto, em
relacdo a variavel longitude ndo se observa agrupamentos, sendo inconclusivo sua influéncia
nas caracteristicas sensoriais.

As areas produtoras de café possuem alta variabilidade em relacdo a altitude. Na
Chapada Diamantina ha cafés produzidos desde altitudes abaixo de 1000m, como observado
na cidade de Morro do Chapéu (regido Norte) até 1590m de altitude, observado no municipio
de Rio de Contas (Regido Centro-oeste). Ao analisar a figura 3, os cafés produzidos abaixo de
1000m de altitude estdo representados pelo simbolo vermelho, sendo predominantes no lado
negativo da PCl1 (“b. Analise de PC1”), que significa que esses cafés apresentam
caracteristicas quimicas e notas sensoriais inferiores aos cafés do lado positivo, com excecao
de apenas 1 café no lado positivo, que nesse caso é proveniente no municipio de Barra da
Estiva (regido Sul), produzido ha 985m de altitude resultou em um café com nota sensorial

abaixo de 80 pontos, assim como outros cafés abaixo de 1000m de altitude pertencentes aos
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municipios de Bonito e Morro do Chapéu (regido Norte), que também possuem a menor
media de notas sensoriais.

Os cafés produzidos no intervalo de altitude de 1000m a 1200m estdo distribuidos
pela PC1, sendo esse um intervalo de transi¢do de altitude. Essa distribuigéo pela PC1 induz a
concluir que ha outro fator agindo juntamente com a altitude, como a latitude (Figura 4) e
longitude (Figura 5), além de fatores bi6ticos como o tipo de solo e fatores abidticos como o
clima e processamento, resultando em cafés quimicos e sensorialmente melhores no lado
positivo da PC1. Ao comparar os cafés na faixa de 1000m a 1200m de altitude (simbolo
quadrado de cor verde na Figura 3) com esses mesmos cafes na figura 4, referente a latitude,
observa-se que essas amostras se encontram nas regifes Centro-oeste e sul da Chapada
Diamantina, conforme o mapa (Figura 1), assim, sdo cafés em regido de transi¢do tanto em
relacdo a altitude quanto a latitude.

As amostras acima de 1200m estdo predominantemente no lado positivo da PC1,
portanto apresentam melhor qualidade quimica e consequentemente melhores atributos
sensoriais, demonstrando que a técnica de UV-vis caracterizou quimicamente esses cafés de
acordo com a altitude, sendo possivel verificar uma tendéncia de separacdo. Entende-se que as
notas sensoriais, com melhores caracteristicas quimicas, tendem a aumentar conforme
aumenta as altitudes nos locais de cultivo dos cafés. Isso evidencia que ha relacdo direta entre
a qualidade sensorial do café com condi¢bes de altitudes elevadas, corroborando com o0s
estudos de Wang et al. (2022), Getachew et al. (2022); Ribeiro et al. (2016) e Ramos et al.
(2015).

Ao analisar as figuras 4 e 5 observa-se que em maiores latitudes (simbolo azul) e
maiores longitudes (simbolo azul), os cafés se encontram predominantes no lado negativo da
PC1, que significa caracteristicas quimicas diferentes dos cafés presentes no lado positivo. Os
cafés com maiores latitudes (norte) e longitudes (leste) se encontram nos municipios de Morro
do Chapéu e Bonito, que resultou em menores médias sensoriais. As notas sensoriais médias

por altitude, latitude, longitude e regido estdo expostas na tabela 1.
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Tabela 1 — Score (média de pontuagdo final) a partir da estratificacdo da hipsometria, do
score e da divisdo regional dos cafés processados por via umida (CD) produzidos
no territério da Chapada Diamantina — BA.

VARIAVEIS ALTITUDE (M) MEDIA
< 1000 79,60
ESTRATIFICACAO 1000-1200 83,45
HIPSOMETRICA > 1200 82,55
< 8522635 83,73
CLASSES DE 8522635-8642635 82,34
LATITUDE >8642635 80,16
<199266 82,89
CLASSES DE 199266-259265 82,60
LONGITUDE >259266 81,51

REGIAO

NORTE 80,16
DIVISAO REGIONAL CENTRO-OESTE 84,11
SUL 83,43

Fonte: Proprio Autor (2025).

Analisando o conjunto de dados simultaneamente nas Figuras 3, 4 e 5, através da
técnica de UV-vis foi possivel observar um agrupamento entre as amostras, em que cafés em
menores altitudes e maiores latitudes (norte da Chapada Diamantina) e maiores longitudes (ao
leste da Chapada Diamantina), concentram-se na regido Norte, composta pelos municipios de
Bonito e Morro do Chapéu, confirmado através da figura 6, que apresentam menores
altitudes. A area de estudo é muito extensa, por isso, apresenta variadas caracteristicas
ambientais que juntamente com os atributos estudados dificulta uma discriminacdo dos
atributos quimicos e sensoriais do café. Dessa forma, a técnica de UV-vis foi eficiente para
identificar e discriminar cafés dentro da Chapada Diamantina, podendo subdividir em regides,
apesar da alta heterogeneidade regional e possiveis similaridades quimicas, assim como

evidenciado por Caldeira et al. (2024), que utilizou essa técnica com eficiéncia para
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identificar e garantir autenticacdo dos cafés especiais nas Regifes do Noroeste Fluminense e
Caparad (Brasil) contra adulteragdes feitas com a casca, palha, grdos de café de baixa
qualidade e cafés de outras regides dentro de uma Indicacdo Geogréfica.

Figura 6. Mapa altimétrico da Chapada Diamantina, Bahia.
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Fonte: Proprio Autor (2025).

Os extratos dos gréaos de café verde emitiram espectros com informacgdes importantes
sobre a composicao das amostras na faixa entre 230-450nm. A Figura 7 apresenta o grafico de
pesos na PC1 vs. comprimento de onda, que traz informacdes a respeito das variaveis que
foram importantes e influenciaram na tendéncia de agrupamento das amostras. Observa-se
que existem duas bandas caracteristicas que foram significativas para 0 comportamento das
amostras. No lado positivo de PC1, as variaveis que influenciam as amostras se encontram na

faixa espectral em torno de 265 (max) a 272 nm, atribuida a trigonelina presente no café,
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conforme os autores Moreira et al. (2014) e Souto et al. (2015), nessa mesma faixa de 272 nm
identifica-se a cafeina (Moreira et al., 2014; Belay et al., 2008). No lado negativo de PC1 as
variaveis mais importantes para as amostras estdo em torno da regido entre 320 a 350 nm, que
sdo os acidos clorogénicos presentes nos cafes (Souto et al., 2015; Belay e Gholap, 2009). A
maioria dos compostos bioativos pertencem as classes dos polifendis e alcaloides. Entre os
alcaloides, a cafeina é o composto mais conhecido e abundante na bebida do café seguido pela
trigonelina, que é o segundo alcaldide principal de grédos de café (Carneiro et al., 2021). J& 0s
acidos clorogénicos (CGA) sdo os principais compostos fendlicos do café (Belay e Gholap,
2009). Esses compostos bioativos sdo muito importantes na composi¢cdo do cafe e, fornecem
caracteristicas sensoriais desejaveis, influenciando na qualidade final da bebida (Monteiro e
Trugo, 2005).

Figura 7. Loadings em PC1 para o modelo PCA construido.
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As amostras de grdos crus submetidos a espectroscopia de UV-vis que estdo
distribuidos no lado positivo da PC1 na figura 3 (altitude), figura 4 (latitude) e figura 5
(longitude) sdo cafés que apresentam maior contetdo de Trigonelia e Cafeina. Os teores de
trigonelina variam de acordo com a espécie de café, em que a espécie Coffea arabica
apresenta maior teor de trigonelina quando comparado aos graos de Coffea canephora. Além
disso, durante o processo de torrefagdo, o tempo e a temperatura utilizados no processamento
degradadam rapidamente a trigonelina, produzindo uma série de compostos volateis,
importantissimos no aroma e sabor da analise sensorial, originando por exemplo compostos
da classe das piridinas e o N-metipirrol e, uma vitamina, a niacina (vitamina B3) (Canzi et al.,
2023; Monteiro e Trugo, 2005). Portanto, quanto mais drastico a torra, menores teores de
trigonelina sdo encontrados (Monteiro e Trugo, 2005).

A cafeina também varia de acordo com a espécie, ao contrario da trigonelina, gréos
de Coffea canephora apresentam maiores teores de cafeina quando comparados aos gréos de
café ardbica. Além disso, a maior estabilidade térmica da cafeina, diminuem suas perdas
durante a torrefacdo (Monteiro e Trugo, 2005).

Gréos de cafés crus que ficaram no lado negativo da PC1 foram cafés em que a
espectroscopia de UV-vis identificou maior contetdo de acidos clorogénicos. O contetdo de
acido clorogénico (CGA) em grdos de café diminui conforme a maturacdo do fruto do café
(Koshiro et al., 2007), assim, esses cafés podem estar associados ao grau de maturacdo que
foram colhidos, pois os acidos clorogénicos tém uma relagéo inversa com a qualidade do café
e, 0 maior teor de acidos clorogénicos totais podem ser encontrados em café de baixa
qualidade (Silva et al., 2000; Carvalho et al., 1989). Entretanto, com o aumento no grau de
maturidade, entre os isomeros dos acidos clorogénicos, o conteudo de é&cidos
monocafeoilquinicos (3-CQA) aumentam, e os conteddos de 5-CQA e di-CQA diminuem,
segundo avaliou Smrke et al. (2015). Esse isdmero 3-CQA também foi encontrado em maior
teor em cafés produzidos acima de 1.200 m de altitude (Ribeiro, 2013) que como ja discutido,
em condicdes de altitudes elevadas observa-se melhor qualidade sensorial do café (Wang et
al., 2022; Getachew et al., 2022; Ribeiro et al., 2016; Ramos et al., 2015). Assim, 0s isdmeros
dos acidos clorogénicos se apresentam de forma diferenciada de acordo com a maturagdo e

condicdes do ambiente.
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Anélise Sensorial dos cafés descascados (CD)

A andlise sensorial dos cafés da Chapada Diamantina provenientes do processamento
via Umida (café descascado) em relacdo a altitude (Figura 8), latitude (Figura 9) e longitude
(Figura 10), sdo apresentados através de modelos PCA. Os dois componentes principais
explicaram 93,47% da variacdo total, com contribuicdo de 88,54% da componente PC1 e
4,93% da componente PC2 (a. PC1 x PC2). Aprofundando na analise da componente PC1 que
explicou 88,54% da variancia total do conjunto de dados observa-se o grafico b das figuras
seguintes.

Figura 8. Anélise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos da analise
sensorial e altitude dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo as
altitudes estratificadas em ¢ <1000, m 1000-1200m, A >1200.
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Figura 9. Andlise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos da anélise
sensorial e latitude (UTM) dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo

as latitudes estratificadas em Class 1: ¢ < 8522635, Class 2: m 8522635-8642635,
Class 3: A >8642635.
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b. Analise de PC1

Figura 10. Andlise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos da
andalise sensorial longitude (UTM) dos cafés provenientes da Chapada Diamantina,

sendo as longitudes estratificadas em Class 1: ¢ <199266, Class 2: m 199266-
259265, Class 3: A >259266.
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Foram avaliados na andlise sensorial os atributos dogura, acidez, corpo,
adstringéncia, amargor, finalizacdo e nota final. A componente PC1 nessas figuras apresenta
valor de 88,54% e, ha clara tendéncia de separacdo dentro da PCA, em que amostras com
menores altitudes estdo predominantemente no lado negativo da PC1 e maiores altitudes no
lado positivo da PC1. Os cafés encontrados do lado negativo da PC1 apresentaram maior
adstringéncia e amargor, consequentemente menores notas finais. As amostras no lado
positivo do grafico obtiveram melhor qualidade sensorial (maiores docgura, acidez, corpo e
finalizagdo) e consequentemente melhores notas. Um café do municipio de Mucugé sobrepde
a linha de score em PC1 no valor de 5 dos graficos (linha limitrofe superior do grafico), esse
café apresentou a maior nota durante a degustacdo (anélise sensorial) e também esta ha
1211m de altitude (estratificagdo >1200m). Comprovando mais uma vez que a altitude possui
relacdo direta na qualidade final da bebida dos cafés avaliados, como ja discutido
anteriormente.

A Figura 11 apresenta os pesos das variaveis da analise sensorial avaliadas, 0s
atributos adstringéncia e amargor sdo responsaveis pelo deslocamento dos cafés para o lado
negativo do grafico de PC1 (b. Analise de PC1) conforme observado na figura 8 (altitude),
figura 9 (latitude) e figura 10 (longitude), que em maiores altitudes e, menores latitudes e

longitudes, os cafés apresentam melhor qualidade sensorial.
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Figura 11. Anélise da componente PC1 para as caracteristicas sensoriais avaliadas: dogura,
acidez, corpo, adstringéncia, amargor, finalizacdo e nota final obtidas na analise
sensorial dos cafés da Chapada Diamantina.
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A anélise sensorial é uma ferramenta muito importante na caracterizacdo de
diferentes tipos de café (Borém et al., 2013). A soma das pontua¢6es individuais de todos os
atributos constitui a pontuacdo final, que representa a qualidade geral do café. Cafés que
pontuam mais de 80 pontos sdo considerados cafés especiais (Lingle, 1993). A qualidade dos
cafés especiais esta relacionada a suas caracteristicas intrinsecas, representadas pelo produto
da composicdo quimica dos graos de café. Os compostos quimicos encontrados em graos de
café fornecem sabor, aroma, acidez, docura e amargor para a bebida (Figueiredo et al., 2015;
Giomo e Borém, 2011).
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De acordo com Borém et al. (2019), o café e suas propriedades sensoriais é
essencialmente um produto do terroir (do ambiente) onde é cultivado e produzido. Varios
terroirs ja foram identificados e associados com inumeras varidveis como clima, solo,
topografia, altitude, latitude (Figueiredo et al., 2015; Bertrand et al., 2012; Figueiredo et al.,
2013), hidrografia e aspectos ambientais que podem afetar a qualidade do café (Alpizar &
Bertrand, 2004; Tolessa et al., 2016). Corrobora com isso o Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico (ZEE, 2020) que leva em conta a importancia ecoldgica, as limitacBes e as
fragilidades dos ecossistemas na distribuicdo espacial das atividades agricolas econ6micas
(ZEE, 2020).

A Chapada Diamantina possui variagdo tanto de solo, quanto caracteristicas
ecoldgicas e climéaticas dentro da regido, que assumiu formas morfoldgicas condicionadas
pela estrutura sedimentar que ‘facilitou’ o seu modelamento devido a processos erosivos
(Petri et al., 2018), que nos macicos e serras altas os solos sdo em geral rasos, pedregosos e
pobres, predominando os solos litolicos (rasos, pedregosos e de fertilidade baixa) e grandes
afloramentos de rocha. Nos topos planos os solos sdo em geral profundos e muito pobres, com
predominancia de latossolos (profundos, bem drenados, acidos e de fertilidade baixa) (ZEE,
2020). Além disso, em seu interior ha a “Serra do Sincora”, que atravessa a regido da
“Chapada Diamantina”, no sentido SSE — NNW e apresenta altitudes em torno de 1.600m.
Essa dindmica influencia os sistemas meteoroldgicos que atuam na regido e condiciona o
regime pluviométrico dominante (Silva e Azevedo, 2000). Do ponto de vista climatico, a
Chapada Diamantina possui clima sublimido dentro do dominio semiarido baiano, pois a
regido é ponto de convergéncia de massas de ar, que geram um mosaico climatico bastante
complexo por influéncia do relevo. Quatro massas de ar atuam nesta regido: Equatorial
Continental; Tropical Continental; Tropical Atlantica e Polar. A acdo conjunta das mesmas,
proporciona um clima tropical chuvoso de floresta, com um a trés meses secos (Koeppen,
1936), e temperatura média anual abaixo de 22 °C, bem mais abaixo do que as areas
circundantes (ZEE, 2020). O ocidente da Serra do Sincora ocorre tipos climaticos imidos e
subumidos (Silva e Azevedo, 2000).

Variaveis climaticas, como temperatura do ar, incidéncia de luz solar e precipitacao

e, caracteristicas de solo, como a umidade e a disponibilidade de &agua, estdo entre 0s
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principais fatores que afetam o desenvolvimento do café, uniformidade de floracéo,
maturidade da fruta e seus estadios fenoldgicos e, consequentemente, na qualidade do produto
final (Borém et al., 2019). Em concordancia, na Chapada Diamantina, essas variaveis refletem
nos indices hidrico, umidade e aridez (Silva e Azevedo, 2000).

Espectroscopia de UV-vis e atributos sensoriais

As Figuras 12 (altitude), 13 (latitude) e 14 (longitude) apresentam o modelo PCA
com duas componentes principais (a. Analise PC1 x PC2) para a fusdo de dados entre a
espectroscopia de Uv-vis e a analise sensorial dos cafés da Chapada Diamantina, que
explicam 89,00% da variancia total dos dados. O grafico de escores para a PC1 (b. Analise de
PC1) também esta disponivel, j& que esta componente explica 77,71% da variancia
cumulativa presente nesse conjunto de dados.

Analisando 0 modelo PCA para as duas componentes (a. Analise de PC1 x PC2) nas
figuras abaixo, ndo é possivel verificar nenhuma tendéncia de separacdo do conjunto de dados
(UV-vis e atributos sensoriais) (safra 2020/2021). No entanto, ao analisar conjuntamente 0s
dados de UV-VIS e sensorial na analise dos escores da PC1 (b), observa-se uma inversdo na
direcdo das PCs, em que os cafés com melhores notas estdo no lado negativo da PC1. Neste
caso, 0s loadings das caracteristicas sensoriais também invertem (adstrigéncia e amargor
passam a ser observados no lado positivo da PC1, enquanto que 0s outros atributos estdo no
lado negativo da PC1). Assim, ha tendéncias de agrupamentos no lado negativo da PC1, que
significa que a técnica de UV-vis encontrou diferencas quimicas nos atributos sensoriais
dentro das 3 categorias estratificadas de altitude, latitude e longitude.

Os cafés presentes em maiores altitudes (simbolo A) estdo no lado negativo da PC1
e sao cafés com melhores atributos sensoriais e consequentemente melhores notas finais como
observado na tabela 1. Cafés com maiores latitudes (Figura 13) e longitudes (Figura 14) estdo
presentes na regido norte e leste (simbolo A), se concentram no lado positivo da PC1 e sdo

cafés com menores notas sensoriais e maior presenca de adstringéncia e amargor.
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Figura 12. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e atributos sensoriais correlacionado com a altitude dos cafés provenientes da
Chapada Diamantina, sendo as altitudes estratificadas em ¢ <1000, = 1000-1200m,
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Figura 13. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e atributos sensoriais correlacionados com a latitude (UTM) dos cafés
provenientes da Chapada Diamantina, sendo as latitudes estratificadas em Class 1:
¢ < 8522635, Class 2: m 8522635-8642635, Class 3: A >8642635.
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Figura 14. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e atributos sensoriais correlacionados com a longitude (UTM) dos cafés
provenientes da Chapada Diamantina, sendo as longitudes estratificadas em Class
1: ¢ <199266, Class 2: m 199266-259265, Class 3: A >259266.
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Através das figuras acima, assim como ja discutido anteriormente, ha tendéncias de
agrupamentos, indicando a influencia das caracteristicas quimicas do café identificadas
atraveés da espectroscopia de UV-vis nos atributos sensoriais. 1sso evidencia que as melhores
caracteristicas quimicas séo diretamente proporcionais com a qualidade sensorial do café e as
condicBes de altitudes elevadas, corroborando com os estudos de Wang et al. (2022),
Getachew et al. (2022); Ribeiro et al. (2016) e Ramos et al. (2015).

Analise do Café Natural

No modelo PCA, os dados obtidos através da técnica de UV-vis dos cafés
provenientes do processamento via seca (café natural) em relacdo a altitude (Figura 15),
latitude (Figura 16) e longitude (Figura 17), os dois componentes principais explicaram
94,43% da variacdo total, com contribuicdo de 85,83% da componente PC1 e 8,60% da
componente PC2. Percentual menor do que o encontrado para o café descascado. A
componente PC1 explicou 85,83% da variancia total para estes dados apresentados em “b.

Anélise de PC1” nas figuras abaixo.
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Figura 15. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e altitude dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo as altitudes
estratificadas em 3 alturas: ¢ <1000, = 1000-1200m, A >1200.
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b. Anilise de PC1

Figura 16. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-

Vis

e latitude (UTM) dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo as

latitudes estratificadas em estratificadas em Class 1: ¢ < 8522635, class 2; =
8522635-8642635, Class 3: A >8642635.
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Figura 17. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e longitude (UTM) dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo as
longitudes estratificadas em Class 1: ¢ <218010, Class 2: m 218010-258009, Class

3: A >258010.
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Diferente do café descascado, os cafés naturais ndo apresentam tendéncias de
agrupamento e ocorrem de forma aleatéria no PCA, presentes no lado positivo e negativo da
PC1 independente da variavel analisada, assim, ndo € possivel diferenciar quimicamente os
cafés que compdem essa regido geografica, entre as variagdes de altitude, latitude e longitude
usando a técnica de UV-vis, que independente da regido produtora da Chapada Diamantina,
os cafés sdo quimicamente semelhantes. Como ja discutido, Caldeira et al. (2024) em seus
estudos concluem que a técnica de UV-vis também ndo foi eficiente para identificar e
discriminar cafés dentro de uma mesma regido podendo ser explicado pela alta
heterogeneidade das amostras e possivel similaridade quimica.

Os extratos dos grdos de café verde emitiram espectros adquiridos na faixa de 200-
450 nm. A Figura 18 apresenta o grafico de pesos na PC1 vs. comprimento de onda, que traz
informacGes a respeito das variaveis que foram importantes e influenciaram na tendéncia de
agrupamento das amostras. Observa-se que existem duas bandas caracteristicas que foram

significativas para o comportamento das amostras. No lado positivo de PC1, as variaveis que
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influenciaram as amostras se encontram na faixa espectral de 265 (max) a 272 nm, atribuida
aos alcaldides como a trigonelina presente no café, conforme os autores Moreira et al. (2014)
e Souto et al. (2015), nessa mesma faixa de 272 nm identifica-se a cafeina (Moreira et al.,
2014; Belay et al., 2008). No lado negativo de PC1 as variaveis mais importantes para as
amostras estdo em torno da regido entre 320 a 350 nm, que sdo os acidos clorogénicos
presentes nos cafés (Souto et al., 2015; Belay e Gholap, 2009). Assim como ja foi verificado

para o café descascado.

Figura 18. Loadings em PC1 para o modelo PCA construido.
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-0.15 : : : :
250 300 350 400 450

Comprimento de onda (nm)
Fonte: Proprio Autor (2025)

Andlise Sensorial dos cafés naturais

A andlise sensorial dos cafés da Chapada Diamantina provenientes do processamento
via seca (café natural) em relacdo a altitude (Figura 19), a latitude (Figura 20) e longitude
(Figura 21), sdo apresentados através de modelos PCA. Os dois componentes principais
explicaram 88,88% da variacdo total, com contribuicdo de 77,50% da componente PC1, a

qual gerou-se um grafico de escores para esta componente (b. Analise de PC1), conforme as

figuras apresentadas abaixo.
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Figura 19. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos da
analise sensorial e altitude dos cafés provenientes da Chapada Diamantina, sendo
as altitudes estratificadas em ¢ <1000, = 1000-1200m, A >1200.
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Figura 20. Andlise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos da
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Figura 21. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos da
analise sensorial e a longitude (UTM) dos cafés provenientes da Chapada
Diamantina, sendo as longitudes estratificadas em Class 1: ¢ <218010, Class 2: =
218010-258009, Class 3: A >258010.
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A analise sensorial avaliou os atributos docura, acidez, corpo, adstringéncia,
amargor, finalizacdo que resultou em uma nota final. Sensorialmente, observa-se através dos
gréficos de PC1 apresentados que as variaveis geogréaficas de altitude, latitude e longitude
tiveram influencia na qualidade final da bebida do café, pois ha tendéncias de separacéo entre
os cafés.

Cafés produzidos acima de 1200 m de altitude ( A) se encontram predominantemente
no lado positivo da PC1 (Figura 19), assim como, os cafés de menor latitude (regides ao sul
da Chapada Diamantina) e longitude (regides a oeste da Chapada Diamantina) apresentados
pelo simbolo vermelho (¢) nas figuras 20 e 21, respectivamente, que também estdo
predominantes no lado positivo de PC1. Essas mesmas estratificacdes apresentaram notas
finais melhores que os cafés presentes no lado negativo da PC1 conforme demonstrado na

Tabela 2, que apresentam as médias finais por altitude, latitude, longitude e regiao.
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Tabela 2 — Score (média de pontuagdo final) a partir da estratificacdo da hipsometria, do
score e da divisdo regional dos cafés processados por via seca (natural) produzidos
no territério da Chapada Diamantina — BA.

VARIAVEIS ALTITUDE (M) MEDIA
< 1000 79,70
ESTRATIFICACAO 1000-1200 83,50
HIPSOMETRICA > 1200 84,60
< 8522635 83,30
CLASSES DE 8522635-8642635 84,60
LATITUDE >8642635 80,50
<218010 84,45
CLASSES DE 218010-258010 82,90
LONGITUDE >258010 79,96

REGIAO

NORTE 81,26
DIVISAO REGIONAL CENTRO-OESTE 85,73
SUL 84,50

Fonte: Proprio Autor (2025).

A nota final atribuida a amostra de café € uma nota global diante da percep¢do do
profissional e o equilibrio durante a degustacéo de diversos atributos além das intensidades de
docura, acidez, corpo, finalizacdo, adstringéncia e amargor. Assim, as amostras de café no
lado positivo da PC1, conforme as figuras acima, sdo cafés que também apresentaram
melhores notas finais e as médias dessas notas por estratificacdo sdo apresentados na tabela 2,
comprovando essa realidade.

A Figura 22 apresenta os pesos avaliados das variaveis sensoriais, em que 0S
atributos adstringéncia e amargor foram os responsaveis pelo deslocamento dos cafés para o
lado negativo do gréafico de PC1 nas figuras 19, 20 e 21. Logo, os cafés encontrados do lado

negativo da PC1 sdo cafés que apresentaram maior adstringéncia e amargor, resultando em
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menores notas finais. As amostras no lado positivo do gréfico obtiveram melhor qualidade

sensorial (maiores dogura, acidez, corpo e finalizac&o) e consequentemente melhores notas.

Figura 22. Anélise da componente PC1 para as caracteristicas sensoriais avaliadas: dogura,
acidez, corpo, adstringéncia, amargor, finalizacdo e nota final obtidas na
degustacédo de cafés provenientes da Chapada Diamantina.
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Fonte: Proprio Autor (2025).

Os cafés especiais sdo diferenciados pelos seus atributos sensoriais, com o objetivo de
permitir ao consumidor degustar e apreciar um produto distinto com qualidade superior, capaz
de impulsionar o prazer da bebida através dos érgdos e sentidos humanos (Silveira, 2015). O
aroma do café é resultado, em grande parte, da quebra das proteinas durante o processo

pirélico devido a acdo do calor na torra. Assim, quanto maior o teor de proteinas do grdo cru,



136

maior € a possibilidade de formacdo de compostos aromaticos (Xavier e Celestino, 2015), que
influenciam no aroma e sabor desse produto final.

Quando ao provar um café, os Orgdos sensoriais sentem mais a adstringéncia e
amargor, por esses atributos ndo trazerem prazer, o produto final é depreciado em sua nota
final durante a avaliacdo sensorial. A adstringéncia dos grdos € resultado dos polifendis
encontrados no café, o que diminui a qualidade da bebida em altas concentragdes (Xavier e
Celestino, 2015).

Espectroscopia de UV-vis e atributos sensoriais

As Figuras 23 (altitude), 24 (latitude) e 25 (longitude) apresentam o modelo PCA
com duas componentes principais (a. PC1 x PC2) para um conjunto de dados entre a
espectroscopia de Uv-vis e os atributos sensoriais obtidos na analise sensorial dos cafés da
Chapada Diamantina, que explicam 84,59% da variancia total dos dados. O grafico de escores
para a PC1 (b. Andlise de PC1) também estd disponivel, ja que esta componente explica
71,56% da variancia cumulativa presente nesse conjunto de dados, em que ndo verifica-se
tendéncias de separacdo do conjunto de dados de UV-vis e atributos sensorial dos cafés da
safra 2020/2021 correlacionados com a altitude, latitude e longitude, em que conjuntos de
dados ndo apresentam agrupamentos, distribuidos ao longo do lado positivo e negativo da
PC1.
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Figura 23. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e atributos sensoriais correlacionado com a altitude dos cafés provenientes da
Chapada Diamantina, sendo as altitudes estratificadas em ¢ <1000, = 1000-1200m,

A >1200.
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Figura 24. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e atributos sensoriais correlacionados com a latitude (UTM) dos cafés
provenientes da Chapada Diamantina, sendo as latitudes estratificadas em Class 1:
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Figura 25. Analise das componentes principais para duas PCs com os dados obtidos por UV-
Vis e atributos sensoriais correlacionados com a longitude (UTM) dos cafés
provenientes da Chapada Diamantina, sendo as longitudes estratificadas em Class
1: ¢ <218010, Class 2: m 218010-258009, Class 3: A >258010.
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Diferente das analises realizadas por UV-vis demonstradas acima que nao
apresentaram tendéncias de agrupamentos no café natural. Assim, sensorialmente &
perceptivel diferencas dentro da regido analisada, como demonstrada na tabela 2 com as
médias das notas finais, no entanto, quimicamente essas diferencas sensoriais ndo sdo
perceptiveis provavelmente devido a correlacdo das variaveis sensoriais.

Assim como ja discutido para os cafés descascados, o café e seus atributos sensoriais
é essencialmente um produto do terroir onde sdo cultivados e produzidos (Borém et al.,
2019), assim a composicao quimica dos grdos crus, bem como o acumulo de compostos nao
volateis, como cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos (AGC) e sacarose, sdo altamente
influenciados pela origem geogréafica e pelas condi¢cGes ambientais de cultivo (Taveira et al.,
2014, Kwon et al., 2015). Contudo, as diferencas quimicas que ha nos gréos de café entre o
café descascado (processado via Umida) e o café natural (processado via seca) estdo
relacionadas principalmente ao método de processamento pds-colheita que influenciam
diretamente a composicdo dos grdos e nem sempre sdo perceptiveis pela técnica de UV-vis
como demonstrado nesse estudo.
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A técnica de UV-vis encontrou diferengas quimicas nos cafés descascado e néo
observou distingdo quimica em cafés natural dentro das variacdes geograficas de altitude,
latitude e longitude. Essa distingdo entre amostras de café descascado e natural é relatado em
diversos outros estudos através de outras técnicas espectroscopicas que também realizaram
uma caracterizacdo quimica (Tieghi et al., 2024; Borém et al., 2023; Abreu et al., 2019).
Além disso, Tieghi et al. (2024) e, em seus estudos observaram que os cafés descascados
apresentaram 5,8% mais derivados de CGA em comparagdo com 0s ndo processados, que
corrobora com esse estudo, pois nos cafés descascados observou-se maior adstringéncia e
amargor, resultando em notas sensoriais finais menores comparadas ao café natural, que pode
ser explicado pois durante a torrefacdo, sabe-se que parte dos CGAs se decompde para formar
acidos quinico e cafeico, que estdo associados a adstringéncia, amargor e acidez (Ogutu et al.,
2022).

4 CONCLUSAO

O presente estudo contribuiu para compreender a complexa interacdo entre a origem
geogréfica, processamento pos-colheita, caracteristicas quimicas e 0s atributos sensoriais
resultantes dos grdos de café especial na Chapada Diamantina, Bahia. As descobertas
ressaltam a dupla influéncia da origem e dos métodos de processamento pos-colheita na
qualidade quimica e sensorial do grdo. A técnica de espectrometria de absorcdo do UV-vis foi
eficiente e tem potencial para auxiliar na compreensdo de analises sensoriais e as
caracteristicas quimicas dos gréos de café que sdo reflexos de fatores geogréaficos altitude,
latitude e longitude. Além disso, essa técnica demonstra como o0s cafés de processamento
distintos possuem caracteristicas quimicas proprias que resultam em atributos sensoriais

distintos.
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