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RESUMO

O café¢ arabica (Coffea arabica L.) representa uma das culturas de maior relevancia economica
e social no Brasil, sendo a qualidade da bebida um fator essencial para sua valorizagao
comercial. Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos atributos fisicos
dos graos de caf¢ e sensoriais da bebida, buscando identificar padrdes e relagdes entre estes. O
estudo foi conduzido em um talhdo de 27 hectares da Fazenda Mandaguari, em Indiandpolis-
MG, cultivado com a cultivar Topazio, sob irrigagdo, onde foi instalada uma malha de 50 pontos
georreferenciados para amostragem de atributos a campo. A partir dos dados de altitude,
atributos de solo e produtividade dos graos foram definidas zonas de diferentes potenciais ou
homogéneas (ZH). Em laboratério, os graos de café colhidos manualmente e submetidos a
secagem natural foram classificados fisicamente conforme a Instru¢do Normativa n® 8/2003,
com avaliag@o de peneira, defeitos (graos pretos, ardidos, verdes, brocados, concha ¢ miolo de
concha) e tipo de café. Na sequéncia, foi realizada analise sensorial segundo o protocolo da
Specialty Coffee Association (SCA), conduzida por Q-Graders, nas quatro zonas de diferentes
potenciais definidas previamente. Os dados foram analisados por estatistica descritiva e
geoestatistica, resultando em mapas tematicos da distribui¢do espacial dos atributos avaliados.
Os resultados evidenciaram variabilidade significativa entre as zonas, com destaque para a Zona
3, que obteve a maior pontuagdo sensorial (84,5 pontos), relacionada a maior proporcao de
graos retidos nas peneiras maiores (16 e 17) e menor ocorréncia de defeitos. Por outro lado, a
Zona 4 apresentou a menor nota sensorial (80,25 pontos), associada a maior frequéncia de
defeitos e predominancia de graos menores. A analise conjunta mostrou que, embora alguns
defeitos, como graos verdes e pretos, estivessem presentes, atributos positivos de corpo, aroma
e equilibrio compensaram seus efeitos em determinadas zonas, permitindo alcangar qualidade
de bebida superior. Assim, a integracao entre atributos fisicos e sensoriais, associada ao uso de
ferramentas de Agricultura de Precisdo, permitiu compreender que ha variabilidade espacial da
qualidade do café para alguns atributos, refor¢ando o potencial de estratégias de manejo

localizado para agregar valor ao produto.

Palavras-chave: Caf¢ ardbica. Agricultura de precisao. Analise sensorial. Defeitos dos graos.



ABSTRACT

Arabica coffee (Coffea arabica L.) represents one of the most economically and socially
relevant crops in Brazil, with beverage quality being an essential factor for its commercial
value. This study aimed to evaluate the spatial variability of the physical attributes of coffee
beans and the sensory attributes of the beverage, seeking to identify patterns and relationships
between them. The research was conducted in a 27-hectare field at Fazenda Mandaguari, in
Indianopolis-MG, cultivated with the Topazio cultivar under irrigation, where a grid of 50
georeferenced points was established for field attribute sampling. Based on data of altitude, soil
attributes, and grain yield, zones of different potentials or homogeneous zones (HZ) were
defined. In the laboratory, the manually harvested coffee beans, subjected to natural drying,
were physically classified according to Normative Instruction No. 8/2003, with sieve analysis,
defects evaluation (black, sour, green, bored, shell, and shell center beans), and coffee type
classification. Subsequently, sensory analysis was performed following the Specialty Coffee
Association (SCA) protocol, conducted by Q-Graders, in the four zones of different potentials
previously defined. The data were analyzed using descriptive statistics and geostatistics,
resulting in thematic maps of the spatial distribution of the evaluated attributes. The results
revealed significant variability among the zones, with Zone 3 standing out for achieving the
highest sensory score (84.5 points), related to a higher proportion of beans retained in larger
sieves (16 and 17) and lower occurrence of defects. On the other hand, Zone 4 showed the
lowest sensory score (80.25 points), associated with a higher frequency of defects and
predominance of smaller beans. The combined analysis showed that, although some defects
such as green and black beans were present, positive attributes of body, aroma, and balance
compensated for their effects in certain zones, allowing the achievement of superior beverage
quality. Thus, the integration of physical and sensory attributes, combined with the use of
Precision Agriculture tools, demonstrated that there is spatial variability in coffee quality for
some attributes, reinforcing the potential of site-specific management strategies to add value to

the product.

Keywords: Arabica coffee. Precision agriculture. Sensory analysis. Bean defects.
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1 INTRODUCAO

O caf¢ arabica (Coffea arabica L.) surgiu no sudoeste da Etiopia, sudeste do Sudao e
norte do Quénia, em regides de altitude elevada (1.000 a 2.000 m.) e de ocorréncia restrita
(BOREM et al., 2019). A difusdo do seu cultivo teve inicio na Ardbia, com usos, inclusive, para
efeitos medicinais. No século X VI, chegou ao Egito e a Turquia, e, um século depois, a Europa

(CAIXETA, 2017).

No Brasil, o cultivo foi introduzido em 1727, no estado do Para, através de sementes €
mudas oriundas da Guiana Francesa (BOREM et al., 2019). No final da década de 1820, o pais
se consolidou como maior produtor e exportador mundial de café. Atualmente, a cadeia cafeeira
gera 8,4 milhdes de empregos, estd presente em 1.983 municipios e 16 estados, e abrange
préoximo de 330 mil produtores de café, sendo 78% pequenos produtores rurais (CNC, 2021).
Na presente safra de 2025, a produg¢do do grao foi estimada em 56 milhdes de sacas
beneficiadas, acréscimo de 1,5 milhdo em relacao a safra de 2024. Entre os estados produtores,

destaca-se Minas Gerais, com produ¢do aproximada de 26 milhdes de sacas (CONAB, 2025).

A qualidade da bebida do café ¢ determinante para sua valorizagdo e competitividade,
especialmente para o mercado de cafés especiais, com padrdes que valorizam os atributos
sensoriais € o baixo indice de defeitos nos graos. Por sua vez, os graos sao influenciados por
fatores ambientais de cultivo, manejo agrondmico e processos pos-colheita. Compreender e
controlar esses fatores pode impactar a qualidade e a busca por maior valor agregado do produto

(BOREM, 2008).

Com esse intuito, os cafés beneficiados sio avaliados fisica e sensorialmente (BOREM
et al., 2023). Fisicamente, observam-se o tamanho, o formato, a coloracao ¢ a uniformidade dos
graos; sensorialmente, avalia-se a qualidade da bebida. Para fins de comercializacdo, sdo
observados a peneira, a bebida, a coloragao e o tipo (Instru¢do Normativa do MAPAn° 8, de 11

de junho de 2003) (BRASIL, 2003).

Dado o valor agregado da cultura, ¢ bem-vindo o desenvolvimento de métodos que
visem aprimorar o sistema produtivo a partir de novas técnicas de manejo (LIMA et al., 2013).
A Agricultura de Precisdo (AP) surge como ferramenta que favorece o monitoramento
detalhado da produgdo e o uso mais eficiente de recursos, levando em consideragdo a existéncia
da variabilidade espacial da producdo (ISPA, 2024; OLIVEIRA et al., 2018). Isso permite
direcionar estratégias de manejo conforme a necessidade especifica de cada local, otimizando

a produtividade, reduzindo custos e minimizando impactos ambientais (BAZAME et al., 2021).
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O estudo da variabilidade espacial pode ser realizado a partir do uso da geoestatistica,
que possibilita analisar e interpretar dados georreferenciados. A geoestatistica permite, ainda,
estimar valores em locais ndo amostrados, detectar padroes de distribui¢ao e construir mapas
tematicos de diversas variaveis de interesse (GREGO et al., 2014). A variabilidade existente
nas lavouras e o posterior manejo localizado de insumos podem também ser estudados a partir
da criacao de zonas de manejo ou de zonas de diferentes potenciais (ZP). Essas zonas sdo areas
dentro de um mesmo talhdo com caracteristicas semelhantes nos atributos que a conformam,

tais como atributos de solo, produtividade, relevo (SCHWAMBACH et al., 2021).

Para a cultura do café, a contribuicdo que a AP oferece ganha importancia estratégica ao
possibilitar elevar os patamares produtivos e qualitativos da bebida (BOREM, 2008; ALVES et
al., 2024). O presente trabalho de pesquisa teve por objetivo avaliar a comportamento espacial
dos atributos fisicos e sensoriais dos graos de café, oferecendo subsidio a estratégias que visem

aprimorar a qualidade do café produzido.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de estudo

O trabalho de pesquisa foi realizado no municipio de Indiandpolis-MG, em um talhdo
de 27 hectares pertencente a Fazenda Mandaguari, com coordenadas 18°59” S, 47°47° O e
altitude média de 980 metros. No talhdo, foi estudada a cultura do café (Coffea arabica L.),
cultivar Topazio, de 3 anos e meio, cultivada sob irrigacdo por gotejamento, no espagamento de

3,8 metros entre linhas e 0,7 metros entre plantas, totalizando 3.759 plantas/ha (Figura 1).

Figura 1: Area de estudo e malha amostral para coleta de dados.
Fonte: Autora (2024).
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A coleta de informagdes de atributos de solo e planta foi realizada seguindo uma malha
amostral regular georreferenciada e sistematicamente aleatorizada, com 50 pontos
(aproximadamente 2 pontos/ha), criada com auxilio do software Qgis (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2015). No campo, os pontos foram identificados a partir do receptor GNSS de

navegacao Garmin, e-Trex Vista 30x.
2.2 Colheita do café

Durante os dias 11 a 15 de julho de 2024, ap6s a identificagdo dos pontos, foi realizada
a colheita dos frutos, em plantas correspondentes a cada um dos 50 pontos da malha amostral.
Foram colhidas quatro plantas pré-selecionadas, que estavam dispostas em um arranjo
retangular, de modo que duas plantas vizinhas em uma das linhas de plantio fossem paralelas
as outras duas da linha adjacente. Nesse sentido, as plantas escolhidas para estudo e analise
foram aquelas cujas caracteristicas melhor representassem as demais naquele ponto. A colheita
foi manual, com a derriga dos frutos realizada sobre um pano disposto debaixo das plantas de

café (Figura 2A), com posterior retirada de impurezas, como galhos e folhas (Figura 2B).

Figura 2: Colheita dos frutos de café (A) e retirada de impurezas dos frutos recém-colhidos (B).
Fonte: Autora (2024).

Ap0s realizada a colheita, os frutos foram levados para secagem natural ao terreiro
construido em piso de cimento, esparramados em uma fina camada e alocados de forma a

manter o material de cada ponto da malha separado (Figura 3A).

Visando garantir a uniformidade de secagem, o material foi revolvido trés vezes por dia
(Figura 3B), até os frutos atingirem umidade proxima de 11,5%, o que era conferido no final

do dia a partir do uso de determinador de umidade na propria fazenda.
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Figura 3: Estrutura para secagem dos frutos no terreiro de cimento (A) e detalhe do revolvimento
periddico dos frutos de café (B).
Fonte: Peruzzi (2024).

Como passo seguinte a secagem, os frutos foram transportados para a Universidade
Federal de Uberlandia — UFU — e beneficiados em maquina elétrica, considerando uma aliquota
de 2 kg para cada ponto amostral. Foram separados os graos das demais estruturas do fruto,
compostas pelo epicarpo, mesocarpo, mucilagem e endocarpo (casca, pergaminho). Na
sequéncia, as amostras beneficiadas foram levadas ao Laboratdrio de Sementes da Universidade
(LASEM-UFU) e separou-se uma aliquota de 100 g para classificagdo fisica e 400 g para

classificagdo sensorial, com uso de uma balanca de precisdo de 4 casas decimais (Figura 4).

Figura 4: Balanca de precisdo em que foram pesadas as amostras.
Fonte: Autora (2024).
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2.3 Definicio de zonas de diferentes potenciais

A delimitagdo das zonas de diferentes potenciais (ZP) foi realizada a partir da integracao
de variaveis consideradas representativas do ambiente produtivo: altitude, teor de areia, teor de
argila e produtividade. Esses atributos foram selecionados por apresentarem relagdo direta ao
desenvolvimento e a qualidade da cultura do café.

O processamento foi conduzido no software QGIS, utilizando o plugin Smart Map -
SMP (PEREIRA et al., 2022), que permite a geragao de zonas de manejo ou de diferentes
potenciais com base em algoritmos de agrupamento. Inicialmente, os dados de cada atributo
foram interpolados espacialmente por krigagem ordinaria, obtendo-se superficies continuas
para toda a area. Em seguida, aplicou-se o algoritmo Fuzzy K-means, que possibilita classificar
cada ponto da malha amostral em diferentes grupos, considerando graus de pertinéncia
(TOMAZONI; GUIMARAES, 2022). O nimero final de grupos ou classes foi definido a partir
da andlise de indices de desempenho do algoritmo, resultando em um mapa de 4 Zonas

Potenciais.

2.4 Classificacao fisica e sensorial do café

2.4.1 Classificacao fisica

Para efeitos da classificagdo fisica, a aliquota de 100 g correspondente a cada um dos
50 pontos, foi passada nas peneiras 17, 16, 15, 14, 13, 10 e fundo. Acima da peneira 16, sdo
retidos os graos mais graudos, de maior valor comercial e menor quantidade de defeitos, sendo
estes os que compoem grande parte dos cafés especiais. Na peneira 10, ficam retidos os graos
tipo moca, provenientes da ndo fecundagdo de um dos évulos do fruto, deixando o grdo com
um formato mais arredondado (SENAR, 2017). Os graos retidos em cada peneira foram pesados

e armazenados em sacos plasticos devidamente identificados.

As amostras foram classificadas de acordo com a Instrucdo Normativa n° 8, de 11 de
junho de 2003, que define a Classificagao Oficial Brasileira — COB, amplamente utilizada para
avalia¢do de cafés do tipo commodity, ou seja, cafés comercializados na bolsa de valores. A
classificagdo, inicialmente, atribui uma pontuagdo das amostras por tipo, onde se analisou cada
grao da aliquota, afim de identificar os defeitos por categoria dos demais graos nao defeituosos

(Figura 6).



15

Figura 5: Detalhe da classificagéo dos frutos de café por tipo (Senar, 2017).
Fonte: Autora (2024).

Os defeitos analisados na classifica¢do por tipo foram:

e Grdo preto, que surge quando a colheita ¢ feita tardiamente e/ou quando o grdo fica em
contato prolongado com o solo, o que provoca sua fermentacao;

e Grdo ardido, que apresenta coloragdo marrom, em diferentes tonalidades, devido a
fermentagdo, e € ocasionado por colheita tardia, pelo longo periodo em que o fruto fica
em contato com o solo umido e por praticas inadequadas de manejo no terreiro;

e (Grao preto-verde (stinker), que ¢ causado pela secagem em altas temperaturas;

e Grdo brocado, que ¢ aquele acometido pela praga broca-do-café (Hypothenemus hampei),
a qual abre galerias no grdo e permite a entrada de fungos e outros microrganismos,
deixando o orificio com tonalidade azulada ou preta;

e (Grao concha, que possui um formato de concha e ¢ originado da separagdo de graos
imbricados, que, por sua vez, originaram-se da fecundagdo de dois 6vulos dentro de uma
unica cavidade ovariana. Essa situacdo pode ser causada por fatores genéticos ou por
possiveis alteragoes fisioldgicas;

e Grdo verde, que se caracteriza por ter origem em frutos que ainda ndo atingiram
maturidade fisioldgica e foram colhidos prematuramente;

e Miolo de concha, que ¢ um grao com formato achatado e pouco espesso, que surgiu da
separacdao de graos imbricados, os quais se formaram a partir da fecundagdo de dois
ovulos em uma mesma cavidade ovariana. Esse fenomeno pode ser provocado por fatores

genéticos ou por alteracdes fisiologicas.
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Os demais defeitos intrinsecos (grao chocho e grdo esmagado), bem como os defeitos
extrinsecos (paus, pedras, torrdes e quaisquer matérias estranhas; café em coco; casca;
pergaminho e marinheiro), ndo foram considerados para essa analise por ndo estarem presentes
nas amostras analisadas. Os graos quebrados, por sua vez, ndo foram considerados por

decorrerem do beneficiamento, o que nao foi objeto de analise para o presente estudo.

Em etapa seguinte na Classificagdo Oficial Brasileira (COB), ha a equivaléncia de
defeitos, de modo que cada defeito recebe uma nota em fungao de seu impacto na qualidade do
café (Tabela 1). Posteriormente, foram pesados os graos correspondentes a cada tipo de defeito
e atribuida uma pontuagao entre 100 a -200 com base no niumero de defeitos, em que 100 indica
o café com o menor nimero de defeitos possiveis (<4 defeitos) e -200 indica o café mais

defeituoso (>360 defeitos) (Tabela 2).

Tabela 1: Equivaléncia de defeitos da Classificagdo Oficial Brasileira (COB).

Graos Imperfeitos/Impurezas Nimero de Defeitos
1 grao preto 1
2 graos ardidos
2 a 5 graos brocados

3 graos concha

5 graos miolo de concha

5 graos verdes

5 graos quebrados ou esmagados

5 graos chochos ou mal granados

1 pedra, pau ou torrdo grande

1 pedra, pau ou torrao regular

1 pedra, pau ou torrdo pequeno

1 coco

1 casca grande

2 a 3 cascas pequenas

— = == =N = == =] =] ==

2 marinheiros

Tabela 2: Tipos de café e pontuacdo de acordo aos defeitos encontrados seguindo a
Classificacao Oficial Brasileira (COB).

Defeitos | Tipos | Pontos Defeitos | Tipos | Pontos
4 2 100 49 5-5 -55
4 2-5 95 53 5-10 -60
5 2-10 90 57 5-15 -65
6 2-15 85 61 5-20 -70
7 2-20 80 64 5-25 -75
8 2-25 75 68 5-30 -80
9 2-30 70 71 5-35 -85
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10 2-35 65 75 5-40 -90
11 2-40 60 79 5-45 -95
11 245 55 86 6 -100
12 3 50 93 6-5 -105
13 3-5 45 100 6-10| -110
15 3-10 40 108 615 -115
17 3-15 35 115 6-20| -120
18 3-20 30 123 6-25| -125
19 3-25 25 130 6-30| -130
20 3-30 20 138 6-35| -135
22 3-35 15 145 6-40 | -140
23 3-40 10 153 6-45 | -145
25 3-45 5 160 7 -150
26 4 Base 180 7-5 -155
28 4-5 -5 200 7-10 | -160
30 4-10 -10 220 7-15 1] -165
32 4-15 -15 240 7-201| -170
34 4-20 -20 260 7-251 -175
36 4-25 -25 280 7-30| -180
38 4-30 -30 300 7-35] -185
40 435 -35 320 7-40 | -190
42 4-40 -40 340 7-45 | -195
44 445 -45 360 8 -200
46 5 -50 - - -

Ap6s a classificagdo, foi possivel identificar os tipos de café, os defeitos e a quantidade

de defeitos para cada um dos 50 pontos da malha amostral (em % e gramas).
2.4.2 Classificacao sensorial

Para a classificacdo sensorial, foram selecionadas amostras correspondentes as zonas de
diferentes potenciais, definidas previamente (Item 2.3). Considerando o material beneficiado
para cada ponto da malha (500g), foram separadas amostras de 400g (Item 2.2) dos pontos da
malha correspondentes a cada zona, configurando o material a ser analisado sensorialmente.
Apods homogeneizada a amostra para cada zona, foram separadas aliquotas do material para
retirada manual de graos defeituosos, at¢ se obterem os 400g de café por zona a serem
analisados. As amostras foram embaladas e encaminhadas a Cooperativa de Cafeicultores

Coocacer, localizada no municipio de Araguari — MG.

O teste sensorial foi conduzido conforme os parametros da metodologia SCA (Specialty
Colffee Association), reconhecida internacionalmente como o padrao oficial para a classificacao
de cafés especiais. As andlises foram realizadas por profissionais certificados pelo Coffee
Quality Institute (CQI), conhecidos como Q-Graders. O café foi avaliado em 11 atributos
sensoriais, utilizando escala centesimal (0 a 100), em que cafés com pontuagao igual ou superior

a 80 sdo classificados como "specialty" (SCA, 2008).
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A andlise inicia-se com a torra dos graos, por aproximadamente 8§ minutos, resultando
em uma torra média. Na sequéncia, ¢ realizada a moagem de forma imediatamente prévia a
degustacao, sendo o café de cada xicara moido separadamente, visando evitar contaminagao
cruzada entre amostras. Para cada zona avaliada foram utilizadas cinco xicaras, de acordo com
ametodologia. Apds moagem e com os graos ainda secos, procedeu-se a avaliacao de fragrancia
e aroma, realizando anotacdes das percepcdes do cheiro de cada xicara de acordo com a Roda
de Sabores (Flavor Wheel) da SCA (Figura 6). Como passo posterior, adiciona-se agua quente
as xicaras e espera-se 5 minutos, até a formagao da uma pelicula na superficie. Esta ¢ quebrada
com uma colher para andlise descritiva da percepcao sobre a liberacdo de aromas de infusdo,

de acordo com a Roda de Sabores.

A degustacdo ¢ iniciada ap0os as amostras de caf¢ atingirem uma temperatura proxima a
70 °C, cerca de 10 minutos apds a adicao da dgua. Na degustacdo, o café ¢ sugado de forma a
cobrir toda a boca, visando atingir com intensidade a regido responsavel pela percep¢ao dos

sabores. Nesse momento, foram avaliados o sabor (Flavor) e a finalizagdo (Aftertaste).

Conforme a bebida vai esfriando, aproximadamente a 55 °C, sdo analisados os atributos
de acidez, corpo (Body) e equilibrio (Balance). O equilibrio foi determinado com base na
harmonia percebida entre o sabor, a finalizagdo, a acidez e o corpo. Ao se atingir temperatura
ambiente (proxima a 35 °C), sdo avaliadas na bebida a dogura, a uniformidade entre as xicaras
e a auséncia de defeitos. Cada xicara ¢ julgada individualmente, somando até dois pontos por
atributo, totalizando um maximo de dez pontos por amostra. Finalmente, ao se atingir o
equilibrio térmico com o ambiente (21 °C), foi realizada a avaliagdo global (Overall), nota
atribuida com base no conjunto de percepc¢des e impressdes durante todas as etapas da analise

sensorial.
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] Améndoa |
Paladar Aroma | - L Torrada

Figura 6: Roda de sabores (Flavor Wheel), desenvolvida pela SCA (Specialty Coffee Association).
Fonte: Autora (2025).

2.5 Analise estatistica

Os dados de solo, produtividade e de classificacdo do café foram analisados pela
estatistica descritiva, a partir do minimo, maximo, média, mediana e coeficiente de variagao.
De forma espacial, os dados foram analisados pela geoestatistica, com modelagem do
semivariograma e interpolagdo por krigagem, com auxilio do programa Surfer® (GOLDEN

SOFTWARE, 1999).

A geoestatistica permite, a partir do semivariograma, caracterizar a estrutura espacial da
variabilidade, identificando o alcance da autocorrelagdo espacial. Ja a krigagem permite a
interpolagdo dos dados, estimando valores em locais ndo amostrados (YAMAMOTO, 2020). A
geragao das zonas de diferentes potenciais foi realizada no ambiente Qgis (QGIS Development
Team, 2015), a partir do plugin Smart Map Plugin — SMP, com uso dos dados de altitude, areia,

argila e produtividade.

Para cada zona, foram correlacionados os dados advindos da classificagao fisica e os

resultados sensoriais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Classificacao fisica de graos de café

Os dados de graos retidos em peneira e defeitos permitiram observar valores de média
e mediana proximos, indicando comportamento préximo ao normal para a maioria dos atributos
avaliados (Tabela 3). Em relacdo ao coeficiente de variacdo (CV%), estes foram classificados
como médios para os graos retidos nas peneiras 15 e 16 e para o tipo de café (GOMES, 1990).

Tabela 3: Andlise descritiva para os dados de graos retidos em peneiras (%) e defeitos fisicos
nos graos de cafg.

Peneira (%) e Defeitos (g) Média Mediana Minimo Maximo CV (%)
Peneira 17 (%) 20,7 20,1 12,6 30,6 20,5
Peneira 16 (%) 28,7 30,1 15,5 34,7 14,8
Peneira 10 (%) 11,9 11,7 4,9 20,6 25,8
Peneira 15 (%) 22,4 22,6 15,0 33,5 18,7
Peneira 14 (%) 8,9 8,0 4,1 22,0 38,2
Peneira 13 (%) 3,6 3,2 1,3 8,2 41,9
Graos Pretos (g) 0,2 0,2 0,0 1,0 86,5
Graos Ardidos (g) 0,2 0,1 0,0 1,1 127,0
Graos Brocados (g) 1,4 1,0 0,1 4,3 82,2
Graos Concha (g) 2,1 2,0 0,8 5,1 42.6
Graos Miolo de Concha (g) 1,7 3,9 1,4 14,3 61,7
Graos Verdes (g) 5,5 4.9 1,9 15,1 54,3
Tipo de café 4,7 4.4 3.4 6,2 12,8
Quantidade de Defeitos 23 42 23 108 34,8

Altos CV (20% < CV < 30%) foram observados para os graos retidos nas peneiras 10 e
17, enquanto CV muito alto (CV > 30%), para os graos retidos nas peneiras 13 e 14 e para os
defeitos dos graos de café, com destaque para os graos ardidos (CV=127%). O CV (%) pode

ser indicativo da presenca de comportamento espacial na estrutura dos dados (GOMES, 1990).

Quando avaliados os atributos de forma espacial (Tabela 4), pode ser evidenciada a
presenca de comportamento espacial para os graos retidos nas peneiras, a exce¢do da peneira
10, correspondente aos graos moca. Para os defeitos, observou-se a auséncia de comportamento
espacial explicadvel por um modelo para a maioria dos atributos, caracterizando o efeito pepita
puro — EPP (GREGO; OLIVEIRA, 2015). De maneira geral, o modelo ajustado aos atributos

avaliados foi o esférico. O efeito pepita (Co) proximo a origem indica que a maior parte da
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variabilidade presente nos dados foi reconhecida pela estrutura de dependéncia espacial

modelada.

Tabela 4: Parametros dos semivariogramas para os atributos grdos retidos em peneiras e
defeitos fisicos do café.

Peneira (%) e Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance R?
Defeitos (g) (Co) (Co+CO) (Ao) (%)
Peneira 17 Esférico 0 1,4 4833 94,0
Peneira 16 Esférico 0 6,6 205,0 61,3
Peneira 10 EPP! - - - -
Peneira 15 Esférico 0 6,2 124,9 61,7
Peneira 14 Esférico 0 1,0 234.5 60,6
Peneira 13 Esférico 0 0.4 235,7 96,4
Graos Pretos Esférico 0 0,0 299.8 88,5
Graos Ardidos EPP - - - -
Graos Brocados Esférico 0 0,3 347,0 98,5
Graos Concha EPP - - - -
Graogé\r/lléﬁlao De EPP i i i i
Gréaos Verdes Esférico 0 49 382,0 95,2
Tipo De Café EPP - - - -
uantidade De
? Defeitos EPP ) ) ) )

'EPP: Efeito Pepita Puro

Os altos coeficientes de determinacdo (R?) observados para os atributos peneira 17
(94,0%), peneira 13 (96,4%), graos pretos (88,5%), graos brocados (98,5%) e graos verdes
(95,2%) indicam que o ajuste do modelo ao semivariograma experimental foi robusto,

garantindo maior confiabilidade para a interpolagdo por krigagem (Tabela 4).

O alcance (Ao), que define a distancia a partir da qual ndo ha mais correlacdo espacial
entre amostras, variou de 124,9 m (peneira 15) a 483,3 m (peneira 17), destacando uma maior
continuidade espacial para os graos na maior peneira, ou seja, para o tamanho de graos que
mais impacta na qualidade de bebida do café. A andlise geoestatistica realizada neste trabalho,
leva em consideragado critérios de ndo tendenciosidade e de variancia minima (GREGO et al.,
2014; VIEIRA, 2000).

Nesse sentido, os modelos de semivariograma (Figura 7) e os mapas de contorno (Figura
8), obtidos para os atributos de graos retidos nas peneiras e defeitos fisicos dos graos,

complementam as observacdes descritas anteriormente.
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Figura 7: Semivariogramas experimentais para os atributos graos retidos nas peneiras e defeitos fisicos.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 8: Mapas interpolados por krigagem para os graos retidos em peneira e defeitos fisicos dos
graos. (Interpolagao por IDW realizada para os atributos com auséncia de dependéncia espacial).
Fonte: Autora (2025).
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Ao analisar os mapas, € possivel visualizar uma relacdo direta entre os padrdes
encontrados para as peneiras 16 e 17 (Figura 8A e 8B), com maior concentragdo de graos
maiores na parte central do talhdo. Relagdo oposta foi observada ao se compararem as peneiras
13 e 14 (Figuras 8E, 8F) com os defeitos graos verdes (Figura 8L), o que pode ser explicado
pelas condic¢des climaticas ocorridas durante o desenvolvimento dos frutos, especialmente no
periodo de enchimento e formac¢do dos grdos. Durante a segunda florada, a ocorréncia de
temperaturas elevadas entre a expansao dos frutos, onde a 4gua desempenha papel fundamental
para aumento de tamanho, ao enchimento dos graos pode ter comprometido o desenvolvimento
adequado, resultando em maior propor¢ao de graos menores. Além disso, a maior incidéncia de
graos verdes pode estar associada a possiveis excessos de adubacdo na area, interferindo no

equilibrio fisiologico da planta e na maturagdo adequada dos frutos (ILLY; VIANI, 2005).

Por sua vez, relagdo direta foi observada também entre os defeitos graos verdes e graos
pretos (Figura 8L, 8G) alocados na parte sudeste do talhdo. Embora considerados defeitos
ocasionados por colheita realizada em momentos distintos (grdos verdes, por colheita
prematura, e os graos pretos, por colheita tardia ou contato com o chdo por longos periodos),
essa similaridade pode estar associada a fatores ambientais e operacionais comuns, como
variabilidade no microclima da lavoura, diferengas de insolagdo, sombreamento,
disponibilidade hidrica e topografia, que afetam, de forma desigual, a maturacao dos frutos

(GASTL FILHO, 2018).

Similaridade foi evidenciada entre os mapas dos graos concha e graos miolo de concha
(Figura 8], 8K). Ambos os defeitos tém a sua origem em frutos com sementes imbricadas ou
entrelacadas, produto da fecundagdo dos dois 6vulos em um tnico ovario, mostrando o defeito

ao se separarem as sementes (SENAR, 2017).

3.2 Classificacio sensorial de graos de café
A classificagdo sensorial foi realizada a partir de dados advindos das 4 zonas de
potencial (ZP) definidas para a area (Figura 9), sendo realizados, para cada uma, testes

sensoriais (Grafico 1).
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Figura 9: Mapa de zonas de diferentes potenciais (ZP) definidas na érea.
Fonte: Autora (2024).
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Os dados sensoriais permitiram apontar a ZP-3 (Figura 9) como a de maior pontuacao
(84,5 pontos), enquanto a ZP-4 foi vinculada & menor nota no teste, com 80,3 pontos (Grafico
1). A partir das notas registradas para cada zona, foi possivel verificar a sua relagdo com os
dados dos atributos fisicos avaliados (retenc¢ao de peneira e defeitos nos graos de caf¢) (Tabela
5). Verificou-se que, na zona de potencial 3 (ZP-3), de maior nota sensorial na area, foram
encontrados os maiores valores de peneira 17, 16 e 10 (grdos moca), assim como 0s menores
valores de peneira 15, 14 e 13. De acordo com Souza ef al. (2016), tamanhos maiores de graos
sao diretamente relacionados a qualidade sensorial e a padronizagao do produto, o que pode ser

traduzido em cafés com sabores mais equilibrados e complexos.

Tabela 5: Média dos dados de retencdo de graos nas peneiras e defeitos nos graos de café para
as zonas de diferente potencial (ZP) encontradas na area de estudo.

7P-1 7P-2 7P-3 7P-4
Peneira 17 20,7 21,4 229 15,3
Peneira 16 30,2 30,0 31,9 20,4
Peneira 10 12,5 11,6 15,0 8,3
Peneira 15 20,3 23,2 17,0 27,6
Peneira 14 7,4 8,3 6,8 15,6
Peneira 13 3.9 3,0 2.9 5,6
Graos Pretos 0,2 0,2 0,4 0,2
Graos Ardidos 0,1 0,3 0,1 0,1
Graos Brocados 0,6 1,6 0,5 2,5
Graos Concha 2,5 1,9 1,9 2,4
Graos Miolo De Concha 5,6 4.2 2,8 3.3
Graos Verdes 7,0 4,1 10,5 2,7
Tipo de Café 5,0 4.5 4.8 4,9
Quantidade de defeitos 55,0 41,1 49,5 59,3

A partir desse pressuposto, graos de menor tamanho podem resultar em cafés de menor
qualidade. A observacao condiz com os resultados obtidos no presente trabalho, no qual foram
observados menores valores de peneiras 17, 16 e 10 e maiores valores de peneiras 15, 14 e 13,

para os dados da zona de potencial 4, local onde foi registrada a menor nota sensorial (80,3).

Em relagdo aos defeitos, foi na ZP-3 onde se encontraram as menores médias para graos
ardidos, graos brocados, graos concha e graos miolo de concha. Enquanto isso, na ZP-4, foram
registrados os maiores valores de graos brocados e graos tipo concha. A ZP-2 registrou os
maiores valores do atributo graos ardidos. De acordo com Teixeira ef al. (1971), sdo suficientes

alguns graos ardidos para haver prejuizo ao sabor de 50g do mais suave café.
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Por sua vez, Silvaet al. (2024) relatam que altas infestagdes de broca-do-café
(Hypothenemus hampei) significam uma redugao significativa de agucares e lipidios nos graos,
além de aumento da acidez titulavel, condutividade elétrica, potassio lixiviado, acido succinico

e acético.

Os graos verdes e graos pretos foram predominantes na ZP-3. Cafés colhidos no estagio
verde prejudicam o aspecto e a qualidade de torra. Teixeira, Levy e Carvalho (1984) afirmaram
que o café colhido no estagio de maturagao verde apresentou aspecto e torracdo de pior
qualidade, quando comparados aos colhidos maduros. Ja a adi¢do progressiva de graos pretos

a bebida “mole” prejudica a qualidade de forma linear (TEIXEIRA, 1999).

No entanto, a presenca desses dois defeitos em maior propor¢do nao foi suficiente para
afetar a melhor nota sensorial obtida para a ZP-3. Assim, atributos como corpo,
fragrancia/aroma, final, finalizacdo e corpo, como a auséncia ou menor presenga de outros
defeitos, podem ter compensado o impacto negativo, garantindo uma bebida de qualidade

superior no conjunto geral da analise.

Quanto ao tipo de café, foram as zonas de diferentes potenciais 2 ¢ 3 onde foram
registrados os melhores indices (4,5 e 4,8, respectivamente), o que corrobora os resultados
obtidos no teste sensorial, com maiores notas para ambas as zonas. Contudo, € preciso destacar
que, apesar de ter sido obtida a maior nota sensorial na ZP-3, foi na ZP-2 onde foram obtidos
os melhores indices para o atributo Tipo de Café, refletindo diretamente na quantidade de
defeitos presentes no lote. Esse comportamento pode ser atribuido a maior incidéncia de graos
verdes na ZP-3, que, ao incrementar a proporcao de defeitos, impacta para uma menor nota na

classificagdo oficial do tipo de café.

A andlise da variabilidade espacial dos atributos fisicos e sensoriais dos graos de café
oferece subsidio a estratégias que visem aprimorar a qualidade do café produzido. Dessa
maneira, trabalhos que almejam a caracterizag¢ao detalhada dos talhdes e a adogao de estratégias
de manejo localizado constituem alternativas viaveis para melhorar a qualidade do café
produzido, potencializando sua valorizacdo no mercado e contribuindo para a competitividade

da cafeicultura brasileira.
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4. CONCLUSAO

- Ha variabilidade espacial para os atributos fisicos dos graos de café¢ avaliados, ¢ esta
guarda relagao direta com a qualidade final da bebida.

- A definicdo de zonas de diferentes potenciais ¢ ferramenta vidvel para a analise
sensorial da bebida de café.

- Zonas com maior predominancia de graos de café graudos e com menor ocorréncia de

defeitos podem significar bebidas com maior pontuacao sensorial.
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