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RESUMO

SARMENTO, C. S. A. G. Espacialidade da qualidade do café arabica do municipio de
Barra do Choca. Vitéria da Conquista - BA, UESB, 2022. 52 p. (Dissertacao: Mestrado em
Agronomia; Area de Concentracdo: Fitotecnia) *.

Propds-se a seguinte investigagdo com a finalidade de mapear a qualidade da produgao do
municipio de Barra do Choga e sua possivel correlagdo com o ambiente de cultivo. Foram
avaliadas amostras de cafés ardbica, postuladas em um concurso de qualidade local, oriundas
de éareas de cultivo localizadas em diversas faixas de altitude e regides do municipio, com
espacamentos semelhantes e predominio de cultivares do grupo Catuai. As amostras de cafés
beneficiadas foram torradas e submetidas a analise sensorial. Por meio de uma anélise de
correspondéncia multipla, concluiu-se que os indices espectrais médios, do periodo de
01/09/2020 a 31/08/2022, de NDVI (indice de biomassa), EVI (indice de biomassa),
(contetido de agua na folha), PRI (eficiéncia de luz solar), PSRI (indicador de estresse),
obtidos a partir de imagens do sensor MSI do satélite Sentinel-2, fatores ambientais
elencados, ndo estao associados aos parametros de qualidade da bebida do café. Foi avaliada,
ainda, a associacao entre indices, em que o NDVI, usado para estimar vigor vegetativo da
planta, esta inversamente associado ao PSRI, que ¢ o indice que mais explica a qualidade,
dentre os pardmetros estudados. Das amostras avaliadas, 58% foram classificadas como
cafés especiais na analise sensorial, de um total de 29 amostras, sendo 3 naturais e 26
despolpados. Foi realizada também a andlise quimica por ressonancia magnética nuclear de
hidrogénio (RMN de 'H), técnica muito utilizada em anélises de alimentos para
discriminacdo da origem e composi¢cdo quimica. A homogeneidade da composi¢ao quimica
das amostras foi constatada pela anélise de componentes principais (PCA), ndo ocorrendo a
formagdo de clusters quanto a latitude, longitude, método de beneficiamento (natural ou
despolpa) e selecao de graos. Esta constatacao ratifica a hipdtese de que o municipio de
Barra do Choga representa um ferroir Gnico, sem fragmentagdes de ambiente, produzindo
cafés semelhantes em toda a area.

Palavras-chave: Coffea arabica, Sensoriamento Remoto, Quimiometria, Analise
multivariada.

*Orientador: Prof. Dr. Odair Lacerda Lemos, UESB.
*Coorientadora: Prof. Dra. Elisdngela Fabiana Boffo, UFBA.



ABSTRACT

The folowing investigation was proposed with the aim of mapping the quality of production
in the municipality of Barra do Choca and its possible correlation with environmental.
Samples of Coffea arabica, postulated in a local quality contest, from cultivation areas
located in different altitude ranges and regions of the group Catuai cultivar, were evaluated.
The processed coffee samples were roasted and subjected to sensory analysis. Through a
multiple correspondence analysis, it was concluded that the average spectral indices, from
09/01/2020 to 08/31/2022, of NDVI (biomass index), EVI (biomass index), (leaf water
content), PRI (sunlight efficiency), PSRI (stress indicator), obtained from MSI sensor
images from the Sentinel-2 satellite, listed environmental factors, are not associated with the
quality parameters of the beverage coffee. The association between indices was also
evaluated, where the NDVI, used to estimate the plant’s vegetative vigor, is inversely
associated with the PSRI, which is the indice that can most explain the quality, among the
studied parameters. Of the evaluated samples, 58% were classified as specialty coffees in
the sensory analysis, a total of 29 samples, 3 natural and 26 pulped. Chemical analysis was
also carried out by hydrogen nuclear magnetic resonance (NMR), a technique widely used
in food analysis to discriminate origin and chemical composition. The principal component
analysis (PCA) did not quantify the chemical substances, but observed divergence of
chemical composition between samples, concluding that there was no formation of clusters,
regarding latitude, longitude processing method (natural or pulping) and grain selection,
confirming the subjectivity of the sensory analysis method and confirming the hypothesis
that the environment in the municipality of Barra do Choga represents a unique ferroir,
without environmental fragmentation, producing similar coffees throughout the area.

Keywords: Coffea arabica, remote sensing, chemometrics, multivariate analysis,
agrometereology.

*Advisor: Prof. Dr. Odair Lacerda Lemos, UESB.
*Co-advisor: Prof. Dra. Elisangela Fabiana Boffo, UFBA.
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1. INTRODUCAO GERAL

O cafeeiro ¢ originario do continente africano, das regides altas da Etiopia, onde
ocorre espontaneamente como planta de sub-bosque. Teve um rapido desenvolvimento,
especialmente ap6s sua introducdo no Brasil, por volta de 1727. Na literatura, sdo citadas
muitas espécies de café, pertencentes ao género Coffea, mas apenas a Coffea arabica e
Coffea canefora possuem relevancia econdmica (FERRAO et al, 2007), sendo a espécie
Coffea arabica mais apreciada, devido as propriedades sensoriais (BERTRAND et al.,
2003).

O café possui importante participacdo na economia mundial, relevante tanto em
volume comercializado, como em valor monetario. O Brasil ¢ o principal produtor e
exportador do grao no mundo, participando com o equivalente a 30,79% do volume de
exportagoes (OIC, 2021), o que legitima as pesquisas e investimentos no setor.

Ainda que considerado commodity, o grao vem ganhando status de produto especial.
Cafés especiais podem receber um preco premium, de cerca de 20 a 50%, em relacdo ao café
commodity (BART etal., 2014; TOLESSA etal., 2016). Erna Knutsen, cunhou o termo “café¢
especial” em 1978, referindo-se a graos com perfis de sabor exclusivos, produzidos em
microclimas geograficos especiais.

Os efeitos ambientais sobre a qualidade do café sdao complexos e estdo sendo cada
vez mais discutidos (MARTINS, 2019). Nas ultimas décadas, o conceito de terroir,
originalmente da viticultura, tem se expandido em relagdo aos diversos produtos
agroalimentares (KAPUR e ERSAHIN, 2014). Segundo Yi Peng et al. (2021), o efeito
terroir promove qualidades distintas e sabor as bebidas e produtos alimenticios especificos
do ambiente onde foram originalmente produzidos. Algumas areas de producao cafeeira tém
sido estudadas para reconhecimento de qualidades intrinsecas do ambiente e
aperfeicoamento da qualidade, frente 8 demanda do mercado por cafés com aromas e sabores
marcantes e exoticos.

As principais regides produtoras de café arabica do Brasil sdo distintas entre si, com
particularidades regionais, o que gera uma diversidade de cafés, em aspectos qualitativos e
sensoriais. De acordo com a Associacdo Brasileira de Cafés Especiais (BSCA), o Brasil
possui 34 zonas de cinturdo cafeeiro, com areas de producao de cafés arabica, robusta e
conilon, sendo oito em Minas Gerais, seis em Sdo Paulo, trés na Bahia e no Rio de Janeiro,

duas no Espirito Santo, no Parana e em Ronddnia e uma no Ceara, Goids, Pernambuco,



Distrito Federal, Acre, Mato Grosso e na divisa entre Espirito Santo e Minas Gerais
(Caparad) e Sao Paulo e Minas (Regido vulcanica), (BSCA, 2023).

No mapa das origens dos cafés no Brasil, elaborado pela BSCA, a Bahia figura com
trés areas de produgado, sendo uma area de producdo de café canephora, o Atlantico Baiano;
e duas areas de produgdo de café arabica, o Planalto Baiano (compreende a Chapada
Diamantina, Planalto de Vitéria da Conquista e Serrana de Itirugu/Brejoes); e Oeste da
Bahia, com indicacdo de procedéncia (IP). Dentre as cidades do Planalto Baiano, estao
cidades premiadas em concursos nacionais, como Piatad, Mucugé, Ibicoara, Vitéria da
Conquista, Barra do Choga e Pogdes.

O presente estudo versa sobre a qualidade do café produzido no municipio de Barra
do Choga e influéncia dos indices de reflectancia (NDVI, EVI, PSRI e PRI), indicadores
vegetativos e ambientais da planta, sobre a qualidade sensorial da bebida. Foi proposto,
ainda, o uso da espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN de 'H), aliada a
quimiometria, como instrumentos decodificadores dos perfis quimicos dos cafés, utilizando
o método estatistico de Andlise de Componentes Principais (PCA) para explorar um
conjunto de espectros de cafés e constatar similaridades e diferencas entre amostras, a partir
de suas caracteristicas quimicas, com objetivo de identificar a impressdo digital do café

produzido no municipio e fatores determinantes da qualidade.
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ARTIGO 1

Indices espectrais e espacialidade da qualidade sensorial de cafés arabicas do municipio de

Barra do Choga

* Situacdo: Nao submetido



3. ARTIGO I - indices espectrais e espacialidade da qualidade sensorial de cafés arabicas
do municipio de Barra da Choca

RESUMO

Propds-se a seguinte investigagdo para caracterizar a produg¢do de fazendas de café do
municipio de Barra do Choga pela qualidade da bebida e sua possivel correlagdo com o
ambiente de cultivo. Para tanto, foram avaliadas 50 amostras de cafés, 16 naturais e 34
despolpados, participantes de um concurso de qualidade local, oriundas de areas de cultivo
localizadas em diversas faixas de altitude e regides do municipio, com espacamentos
semelhantes e predominio das cultivares do grupo Catuai. As amostras de cafés foram
torradas e submetidas a andlise sensorial. Por meio de uma andlise de correspondéncia
multipla, concluiu-se que os indices espectrais médios, do periodo de 01/09/2020 a
31/08/2022, de NDVI (indice de biomassa), EVI (indice de biomassa), PRI (eficiéncia de
luz solar) obtidos a partir de imagens do sensor MSI do satélite Sentinel-2, fatores ambientais
elencados, ndo estao associadas aos parametros de qualidade da bebida do café. Foi avaliada,
ainda, a associacdo entre indices, em que o NDVI, usado para estimar vigor vegetativo da
planta, estd inversamente associado ao PSRI (indicador de estresse), que € o indice que mais
explica a qualidade, dentre os parametros estudados. Das amostras avaliadas, 58% foram
classificadas como cafés especiais na analise sensorial, de um total de 29 amostras, sendo 3
naturais e 26 despolpados.

Palavras-chave: Coffea arabica, sensoriamento remoto, variabilidade espacial.

ABSTRACT

The following investigation was proposed to characterize the production of coffee farms in
the municipality of Barra do Choga by the quality of the beverage and its possible correlation
with environmental. Fifty samples of coffee were evaluated, 16 in natura and 34 pulped,
participating in a local quality competition, originating from cultivation areas located in
different altitude ranges and regions of the municipality, with similar spacing and
predominance of the catuai group cultivar. The coffee samples were roasted and subjected
to sensory analysis. Through a multiple correspondence analysis, it was concluted that the
average spectral indices, from 09/01/2020 to 08/31/2022, of NDVI (biomass index), EVI
(biomass index) and PRI (sunlight efficiency) obtained from MSI sensor images from the
Sentinel-2 satellite listed environmental factors, are not associated with the quality
parameters of the beverage coffe. The association between indices was also evaluated, where
the NDVI, used to estimate the plant’s vegetative vigor, is inversely associated with the and
PSRI (indicador de estresse), which ar the indices that can most explain the quality, among
the studied parameters. Of the evaluated samples, 58% were classified as specialty coffes in
the sensory analysis, a total of 29 samples, 3 in natura and 26 pulped.

Keywords: Coffea arabica, remote sensing, spatial variability.

3.1 INTRODUCAO

O termo caf€ especial tem a conotacdo de segmento em que se privilegia a qualidade
e a experiéncia, sendo este consumo diferenciado. Segundo Elliot (2006), os apreciadores de
café usam a geografia para ilustrar tanto o seu conhecimento, quanto as suas preferéncias de
gosto e, ao pedir Sumatra, Kona, New Guinea Peaberry, Brasil Ipanema Bourbon e similares,

o apreciador “pede um lugar em uma xicara”.



A diferenciagdo de cafés com base na nocdo de terroir permite determinar areas
potenciais para a produc¢ao de cafés especiais e caracterizar a identidade do café dessas areas,
explorando suas potencialidades (SILVA, 2014). A defini¢cdo do ferroir deve comegar com
a identificacao das diferencas na qualidade do produto e, a partir desse ponto inicial, outras
caracteristicas sdo minuciosamente avaliadas, como microclima, solo e geografia, que
influenciam na qualidade da bebida do café (NARANIJO et al., 2011; SILVA; 2014).

O aprimoramento da tecnologia de imagem de satélite e processamento de dados
aumentou substancialmente a capacidade de mapear, quantificar e qualificar mudancas na
cobertura de vegetacdes em escalas globais, valorizando as informagdes a partir de imagens
(ROSA etal, 2021). Dentre as informagdes de relevancia com aplicagdo na agricultura, estdo
os indices espectrais de vegetacdo (IVs), definidos como formulagdes matematicas
desenvolvidas a partir de dados espectrais obtidos por sensores remotos, principalmente das
bandas do vermelho e do infravermelho proximo, permitindo avaliagdes e estimativas da
cobertura vegetal de uma area. Essas transformacdes matematicas podem ser interpretadas
como medidas semianaliticas da atividade da vegetacdo com o objetivo de detectar
variabilidades especializadas.

Atualmente a Plataforma Google Earth Engine (GEE), baseada em nuvem, constitui
importante ferramenta para andlises geoespaciais em escala planetéria, pois permite colocar
os recursos computacionais do Google em uma variedade de questdes de alto impacto,
incluindo desmatamento, seca, desastre, doenca, seguranca alimentar, gerenciamento de
agua, monitoramento climatico e protecdo ambiental (GORELICK et al., 2017).

Dada a relevancia da cafeicultura do Sudoeste da Bahia, com destaque para o
municipio de Barra do Choca, o presente trabalho se fortalece com a crescente produgao de
cafés especiais. No entanto, ¢ preciso consolidar a regido como importante produtora de
cafés de qualidade, através do estudo do ferroir, em que as caracteristicas intrinsecas da
bebida sao moldadas pela interagdo genotipo e ambiente.

Existem poucos estudos que relacionam indices espectrais com a qualidade da
bebida. Desse modo, o presente estudo possui enfoque na qualidade do café, caracterizagcdo
sensorial e correlacdo com indices espectrais, capazes de analisar a planta por meio de

imagens de satélite.



32 MATERIAL E METODOS
A metodologia do presente trabalho ¢ apresentada de forma esquematica no
fluxograma da Figura 3.1.

Revisdo bibliogréfica

Levantamento, coleta e

e Obtengdo das amostras de café
organizagdo de dados

Mapeamento temdtico e
obtengdo de indices de
vegetagdo ( Google Earth Engine)

Andlise sensorial

Andlises estatitica: PCA. Andlise de resultados

Andlise de resultados

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia.

3.2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo abrange os limites do municipio de Barra do Choca (Figura 3.2), localizado
no territorio de identidade Sudoeste Baiano, nas coordenadas 40° 24' a 40° 44' Sul e 14°4' a

15° 46' Oeste.
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Figura 3.2 — Mapa de localizagdo do municipio de Barra do Choga-BA.




O municipio de Barra do Choga destaca-se com a maior produ¢do do cinturdo
cafeeiro do Planalto Baiano, sendo o quarto em produgdo e o primeiro em area plantada do
Estado da Bahia (IBGE, 2017). A cultura do café, espécie Coffea arabica L., predomina em
termos de uso do solo do municipio e relevancia socioeconémica, com destaque para as
variedades do grupo Catuai.

Na Figura 3.3, sdo apresentadas as caracteristicas climaticas da regidao de estudo,
municipio de Barra do Choga, Bahia, de acordo com informacdes do shapefile
disponibilizado pelo IBGE. A regido possui clima tropical Brasil central quente, de acordo
com Koppen-Geiger, com temperaturas médias iguais ou acima de 18° ao longo de todo ano,
verdes chuvosos, enquanto no inverno ocorre estiagem, com quatro a cinco meses Secos.
Relevo plano a suave ondulado, com altitudes variaveis de 384 a 1.056m acima do nivel do
mar. O bioma da regido ¢ Mata Atlantica, com distribui¢do de 4 tipos de vegetacao (Figura
3.3): floresta ombroéfila densa, floresta estacional semidecidual, floresta estacional decidual
e pequena regido com formagao pioneira. Observa-se que a medida que se aproxima da
regido de transicdo com o bioma Caatinga, tem-se novos extratos de vegetacdo com
comportamento fenoldgico caducifélia. O tipo de solo predominante na regido ¢ o latossolo

amarelo distrofico (IBGE, 2023).
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Figura 3.3 — Mapas tematicos do municipio de Barra do Choga-BA: vegetagao, solos,
clima, distribuicdo de umidade/ano ¢ bioma.

Apesar de inserido no bioma Mata Atlantica, o municipio de Barra do Choga insere-
se numa regido semiarida, com chuvas irregulares e baixos indices pluviométricos. Segundo
Matiello & Brito (2017), o indice pluviométrico médio do municipio, registrado nos anos de
1988-2016, foi de 1080mm/ano, com chuvas distribuidas em todos os meses do ano ¢ maior
concentragdo nos meses de novembro a margo. Foi possivel registrar, ainda, alta
variabilidade de um ano para o outro, possuindo registro minimo de 369mm/ano ¢ maximo
de 1637mm/ano, constituindo uma regido de chuvas irregulares, sujeita a intempéries

climaticas.

3.2.2 Amostras de café

Foram utilizados 50 lotes de graos de café (Coffea arabica L.), sendo 16 naturais e
34 despolpados, de propriedades localizadas no municipio de Barra do Choga, Bahia. As
amostras foram depositadas no I concurso de qualidade de café, realizado na abrangéncia
deste municipio, pela da Cooperativa Mista dos Cafeicultores de Barra do Choga e regiao
(COOPERBAC) no dia 02 de setembro de 2022.

O concurso contemplou duas categorias, natural e despolpado, que se diferenciam

pelo processo pos-colheita. Sendo assim, parte dos graos foi processado naturalmente (sem



retirada da polpa das sementes antes da secagem); outra parte foi despolpada, via umida
(técnica difundida na regido), demucilagem mecanica (remog¢dao mecanica da polpa e
mucilagem antes da secagem), e alguns lotes submetidos aa fermentagdo (processo via

umida). Todas as amostras foram submetidas ao processo de secagem.

3.2.3 Analise sensorial

O painel sensorial foi composto por cinco provadores Q-grader, obedeceu ao
protocolo de analise sensorial da Specialty Coffee Association (SCA), por meio do qual se
atribui notas de 0 a 10 para os atributos: fragrincia/aroma, uniformidade, presenga de
defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo, retrogosto, equilibrio e experiéncia geral, sendo que
este ultimo aspecto constitui a impressao geral (avaliagao pessoal do provador), que totaliza
uma nota geral de 0 (zero) a 100 (cem) pontos.

Em cada avaliagdo, foram realizadas provas de trés amostras codificadas (teste cego)
de café, representando cada lote. A avalia¢do dos atributos das amostras procedeu conforme
padrao de “prova de xicara” (aspirar/degustar/descartar) e o seu conceito de qualidade global
foi registrado na Ficha de Avaliacao, modelo da SCA.

De acordo com as notas gerais obtidas, os cafés foram classificados quanto ao padrao
de qualidade, tendo como referéncia as classificacdes utilizadas pela ABIC e SCA. Para este
estudo, foram selecionadas amostras com pontuagdo acima de 45 pontos, classificadas

conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Ficha de referéncia para a avaliacao da qualidade global da bebida do cafg,
adaptado (ABIC, 2023; SCA, 2023). Os cafés inferiores foram desprezados neste estudo

Notas analise | Classificagdo SCA | Classificagdo ABIC | Classificacao
sensorial SCA utilizada
<45 Abaixo do padrao Cafés inferiores -
45-59 Abaixo do padrao Tradicional 1
60-72 Abaixo do padrao Superior 2
72-79 Abaixo do padrao Gourmet 3
<80 Especial Gourmet 4

Foram analisados os resultados da analise sensorial de 50 amostras de cafés arabica,
escolhidas ao acaso, 16 amostras naturais e 34 amostras de café despolpados, da 1* fase do
concurso.

Para a melhor visualizacdo dos resultados obtidos na analise sensorial, os escores
finais foram subdivididos em classes para verificagdo da frequéncia (Figura 3.4) e

espacialidade da qualidade (Figura 3.5). No resultado da 1* fase da andlise sensorial (Figura



3.4), 50 amostras de cafés com notas superiores a 45 pontos, subdivididas em 4 classes,
classe 1- tradicional (45-59,99 pontos), classe 2- superior (60-71,99 pontos), classe 3-
gourmet (72-79-99 pontos), classe 4- especiais (80-100 pontos).

3.2.4 Mapeamento tematico e geraciao dos indices de vegetacio

Foram gerados mapas temadticos de clima, bioma, distribuicdo da umidade, solos,

vegetacao e hipsométrico da area total do municipio de Barra do Chocga.

Os indices de vegetagdo analisados foram obtidos em toda a drea do municipio, no

entanto, os valores foram extraidos de pontos das propriedades em estudo.

No desenvolvimento deste estudo forma utilizados os seguintes recursos:

Quadro 3.1 — Recursos utilizados para processamento de imagens

Recursos Descrigao

Imagens de satélite MSI - Sentinel 2 (multiespectral instrument)
Fonte: European Space Agency (ESA)

SOFTWARES de Google Earth Engine
geoprocessamento de Arc Gis (ESRI)
imagem Quantum Gis

Malha Municipal 2019 do SEI Bahia

SHAPEFILES Vegetacdo IBGE
Clima IBGE
TOPODATA — Banco de dados Geomorfométricos do Brasil —
DSR/ INPE

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index (indice de
biomassa)

Produtos EVI — Enhanced Vegetation Index (indice de biomassa)

PRI - Photochemical Reflectance Index (eficiéncia da luz solar)
PSRI — Plant Senescence Reflectance Index (indicador de
stress)

Série temporal 01/09/2020 a 30/08/2022

O arquivo shapefile do municipio de Barra do Choca foi extraido da base cartografica
disponivel no site do IBGE, a partir deste, foram gerados mapas tematicos de clima,

vegetacao, bioma e distribuicao da umidade/ano. O mapa temaético topografico foi elaborado



a partir de aquisicdo da imagem do Projeto TOPODATA (INPE), em formato Geotiff,
disponivel no site do INPE.

Para a obtencao dos indices espectrais, utilizou-se a plataforma Google Earth Engine,
cenas do sensor MSI (Multispectral Instrument), a bordo do satélite Sentinel-2, composto
por treze bandas espectrais, destas, quatro com resolugdo espacial de 10 m, seis bandas de
20 m e trés bandas com 60 m (Gomes, 2017), para realizar a analise dos indices espectrais.

As equagdes dos indices inseridas nos scripts foram:

Tabela 2 — Equagdes dos indices de vegetagdo

Indice de | Equagdo

vegetacao

NDVI (b('BS'") - b('B4")) / (b('BS'") + b('B4"))

EVI ("2.5 * (b('B5") - b('B4")) / (b('B5") + 6 * b('B4") - 7.5 * b('B2")+ 1)
PRI (b('B2") - b('B3")) / (b('B2') + b('B3"))

PSRI (b('B4") - b('B3")) / b('B6"))

O método geral consistiu no uso de processamento digital de imagens para extrair
indices espectrais, visando obter caracteristicas espectrais associadas ao clima e a cobertura
vegetal, da série temporal 01/09/2020 a 30/08/2022; e sua correlagdo com a qualidade do
café produzido no municipio de Barra do Choga. A série temporal escolhida possui analogia

com o periodo fenoldgico do café, proposto por Camargo & Camargo (2001).

3.2.5 Analise estatistica
A analise de componentes principais (PCA) foi realizada pelo software XLSTAT.

Em uma planilha eletronica, os dados foram agrupados por: propriedade; categoria: pos-
colheita; dados geograficos: latitude, longitude; indices espectrais médios: NDVI, EVI, PRI,
PSRI; e qualidade sensorial.

Para o estudo de correlagdo dos indices espectrais (NDVI, EVI, PRI e PSRI) com a
qualidade sensorial e dependéncia espacial, foram realizadas andlises de componentes
principais em conjunto com a técnica de biplot.

A partir dos resultados da analise sensorial das amostras de café, com o objetivo de
avaliar os fatores ambientais estudados (indices espectrais: NDVI, EVI,PSRI e PRI) e as

suas interagdes com as notas de escore final, foi realizada andlise estatistica exploratoria



através do método de analise dos componentes principais (PCA). O grafico biplot (Figura
3.6) foi construido para analisar a relacdo entre as amostras e fatores ambientais sobre o
escore, que representa a qualidade geral do café.

Optou-se por considerar os escores das andlises e localizacdo das amostras que
obtiveram escore final (média das notas dos cinco provadores) acima de 45 pontos (70
amostras), sendo de maior relevancia os escores da classe 4, com notas acima de 80 pontos,
por serem estes denominados cafés especiais pela SCA. Para as analises estatisticas, foi
considerado o escore médio dos cinco provadores para cada amostra.

A tipologia foi realizada por meio da andlise de agrupamentos (clustering),
aplicando-se estatistica multivariada (Figura 3.6). A necessidade de se adotar tal
procedimento emerge da quantidade de varidveis ambientais de observacao com o objetivo

de encontrar associa¢des da qualidade com ambiente e tipo de tratamento pds-colheita.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das amostras analisadas na 1* fase de analise sensorial, 29 obtiveram pontuacao
acima de 80 pontos, consideradas especiais, sendo que 26 sdo cafés da categoria despolpado,

e 3 da categoria natural.
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Figura 3.4 — Frequéncia relativa de qualidade sensorial do café em percentil (%), classe 1-
tradicional, classe 2-superior, classe 3-gourmet, classe 4-especial.

Os cafés despolpados apresentaram-se superiores, nao demonstrando

interdependéncia com a altitude ou ambiente. Ja os cafés naturais ocorreram em areas de



maior altitude, sugerindo dependéncia espacial, pois a qualidade sensorial se repete em
extratos de altitude superiores, no entanto, ndo foi realizada a andlise estatistica por extratos
de altitude no presente trabalho.

Diversos estudos associam a qualidade sensorial do café a altitude e a maturagdo dos
frutos. De maneira geral, observa-se que regides com temperaturas mais amenas e altitudes
mais elevadas apresentaram maior dura¢do do ciclo (periodo entre floracdo e maturacao
plena) (BARDIN-CAMPAROTTO, 2012). A relagdo da altitude com a temperatura ¢
especialmente importante para as regides tropicais e subtropicais, onde uma diferenca de
algumas centenas de metros provoca mudancgas sensiveis no ambiente, na adaptagdo da biota
e consequente sucesso na introdugdo de espécies para cultivo agricola (FRITZSONS, 2016).

Foi possivel verificar, ainda, que a dispersao espacial da qualidade sensorial dos cafés
no municipio nao formou clusters, conforme € possivel visualizar na Figura 3.5 e 3.6, ou
seja, as amostras ndo se diferenciam ou se agrupam em ambientes especificos e/ou em cotas
de altitude. Observa-se que houve ocorréncia de cafés especiais em todas as cotas de altitude
acima de 800m, em areas mais imidas e mais secas. Logo, ndo foi possivel definir modelos
de associag0es a partir das variaveis ambientais avaliadas.

De acordo com a Figura 3.5, ¢ possivel verificar que os cafés especiais estdo
dispersos em cotas variaveis de altitude, ocorrendo em 3 regides distintas: Regido 1 (sul):
Pau-Brasil, Serraria, Arco Verde, Alegria, Morrinhos, Morro de Sdo Paulo; Regido 2 (leste):
Sossego, Lagoa Verde; e Regido 3 (nordeste): Ingazeira, Espirito Santo, Larga Nova,

Muritiba, Santo Antonio II ¢ Boa Vista.
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analisados. Regiao 1- destaque azul, Regido 2- destaque amarelo, Regido 3- destaque laranja.

As regides 1 (sul) e 2 (nordeste), com destaque para as regides de Serraria, Boa Vista
e Pau-Brasil, em quantidade de cafés postulados com boa qualidade, constituem areas com
vegetacao menos densa (Figura 3.3), decorrente de menor incidéncia pluviométrica, com
vegetacdo tipica de floresta estacional decidual e semidecidual, com areas de cultivo em
cotas de altitude de 900,01-1032,34m. Foi possivel observar também a ocorréncia de cafés
naturais especiais nas localidades de Pau-Brasil, Muritiba e Boa Vista, regides mais altas do
municipio.

A altitude tem uma forte influéncia nas mudancas de temperatura do ar
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2006). Temperaturas mais baixas retardam o
amadurecimento dos frutos, fazendo com que ocorram mais alteragdes quimicas nos graos e
maior acimulo de agucares, alguns 4acidos e aminoacidos, o que melhora as caracteristicas
favoraveis a uma boa bebida (MATIELLO et al., 2005; VAAST et al., 2006).

Diferentemente, a regido 3, localizada na por¢ao leste do municipio de Barra do
Chocga, em cotas de altitude mais baixas, 700-900m (Figura 3.5), constitui a area mais umida,
chuvosa e com vegetagao ombrofila densa (Figura 3.3). Devido as condi¢des ambientais, 0s
cafés oriundos dessa regido foram, em sua totalidade, despolpados por via imida e obtiveram
elevadas notas sensoriais. Por esse motivo, ndo foi possivel comparar os tratamentos pos-
colheita, e ratificar a origem da qualidade sensorial, se do ambiente ou do processo pds-

colheita de despolpa e/ou fermentacao.



As fermentagdes que ocorrem nos frutos podem modificar os atributos sensoriais, em
intensidade e frequéncia, atribuindo notas especiais de aroma, fragrancia e acidez, bem como
prejudicar a qualidade, quando nao bem controlada (SILESTRE et al., 2019). Dentre as
amostras, 10 foram submetidas a fermentacdo controlada, destas, 40% atingiram escore
acima de 80 pontos, 40% escore 80<72 pontos e 20% escore <72 pontos, afirmando a
eficiéncia da técnica.

Uma das justificativas para o emprego do processamento por via imida na obtencao
de cafés cereja descascado tem por fundamento a redugao da area ocupada nas plataformas
de cimento (terreiro). Isso otimiza o uso de secadores mecanicos devido a retirada da casca
e a diminuigdo dos custos no processo de secagem (BOREM et al., 2006).

A escolha do processo de secagem a ser empregado constitui importante tomada de
decisdo, uma vez que atrasos no processo de secagem promovem fermentagao indesejada, e
excessos de temperatura também depreciam a qualidade da bebida. Estudos realizados por
Borém et al. (2008) identificaram que a secagem com temperaturas acima de 60 °C afetaram
negativamente a qualidade do café. Foi observado, ainda, que os agucares redutores, os
agucares totais e a analise sensorial diminuem com o aumento da temperatura de secagem,
independentemente do tipo de processamento. Dentre os cafés analisados, seis propriedades
realizaram um processo de secagem mista com processo inicial na estufa e secagem final no
secador, e quatro dessas atingiram pontuagao acima de 80 pontos. A maioria das
propriedades fez uso de estufas para a secagem do café, durante todo o processo, devido ao
baixo custo e controle de qualidade.

Apesar de sitiar no entorno de uma regido semidrida, a ocorréncia da sazonalidade,
com chuvas concentradas no verdo e inverno mais seco, torna o ambiente das areas altas da
Bahia peculiar e ideal para o cultivo de cafés especiais. Contudo, sabe-se que a producao dos
cafés especiais necessita de um trabalho conjunto e harmonioso de toda a cadeia de
producdo, uma vez que a qualidade do café ¢ moldada desde o plantio até o processamento
pos-colheita (PINTO, 2002; DONNET et al., 2006; TOLESSA et al., 2017; PEREIRA et al.,
2019).

Como toda a cafeicultura brasileira esta situada em areas de latitudes superiores a 4°,
o café encontra-se fenologicamente em condig¢des tropicais, ndo equatoriais. Logo, é possivel
afirmar que o ciclo ¢ bem definido: florescimento na primavera, frutificacdo no verao,
maturacao no outono e colheita no inverno (CAMARGO & PEREIRA, 1994).

A esquematizagao das diferentes fases fenologicas do cafeeiro arabica ¢ referencial

para as pesquisas e observacdes na cafeicultura, pois possibilita identificar as fases que



exigem agua facilmente disponivel no solo e aquelas nas quais se torna conveniente ocorrer
um pequeno estresse hidrico para induzir uma abundante florada; e viabiliza, entre outras
coisas, a compreensao do processo reprodutivo e previsibilidade de maturagao, de acordo
com a variacao climatica ocorrente (CAMARGO & CAMARGO, 2001).

O fato ¢ que a cafeicultura do Estado tem adquirido notoriedade em qualidade, com
os cafés do Planalto Baiano (Chapada Diamantina e Planalto da Conquista), e produtividade
no Oeste Baiano, comprovada em concursos de qualidade nacionais e internacionais.
Todavia, apesar das evidéncias, diversos estudos de zoneamento agroclimatico para
cafeicultura, no Brasil, subestimam os cinturdes de café arabica do Estado da Bahia,
considerando-os zonas de alto indice de vulnerabilidade, devido a condi¢do predominante
do seu entorno, com clima majoritariamente quente e seco ¢ de semiarido. Isso se deve a
inexisténcia de estagdes meteoroldgicas representativas das areas de cultivo de café, o que
também limita qualquer discussdo da qualidade, centralizada na questdo agrometeorologica
do ambiente.

No que diz respeito a qualidade do café, o terroir desempenha papel fundamental, ja
que o conceito remete a um espaco no qual ocorrem interagdes entre o ambiente fisico,
bioldgico e as praticas agricolas, proporcionando caracteristicas singulares ao produto
originario desse espago (YI PENG et al., 2020).

Na anélise biplot classica (Figura 6), o objetivo ¢ agrupar as amostras (observagoes
ativas), admitindo que haja similaridades. No entanto, a distribui¢do das observagdes ativas,
cafés naturais (CN) e cafés despolpados (CD), apresentou-se dispersa em todo o plano
cartesiano, ndo permitindo diferencia-las por cluster.

Decorre que a preparagao de cafés através de despolpa “viaimida”, a partir dos frutos
maduros e com eliminagao rapida da fonte de fermentacao, pode resultar, se bem processada,
em cafés de boa qualidade (CORTEZ, 2001). Ha diferencas genéricas que afetam os
atributos sensoriais dos cafés processados “via imida” ou “via seca”, ambas requeridas por
diferentes segmentos do mercado: os primeiros apresentam sabor mais suave, com menos
corpo e elevada acidez, enquanto que os naturais possuem mais corpo ¢ adstringéncia e
menor acidez (CHAULFOUN & FERNANDES, 2013). No entanto, ndo foi possivel inferir
a respeito do processamento pds-colheita e efeito nos atributos de qualidade, pois se utilizou
apenas o escore final da analise sensorial, sem detalhes dos principais atributos, que

diferenciam os tratamentos.
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dos indices espectrais NDVI, PSRI, PRI e EVI, no periodo de 01/09/2022 a 31/08/2022).

Analisando as variaveis ativas: escores e médias finais dos indices espectrais (EVI,
NDVI, PSRI e PRI), obtidos na série temporal, correspondente ao ano fenologico I e I,
explica-se com 74,67%, sendo 44,21% na CP1 (eixo “X”) e 30,46% na CP2 (eixo “Y”), a
qualidade dos cafés, medida em escores, através de analise sensorial subjetiva.

Os indices PRI, EVI e NDVI estdo explicados na CP+1; e p escore ¢ PSRI estao
alocados na CP-1. Variaveis localizadas no mesmo quadrante possuem associacdes entre si,
com 44,21% de explica¢do, sendo possivel inferir que a CP-1, o indice PSRI (Plant
Senescence Reflectance Index) e escore estdo correlacionados. E possivel afirmar também
que o indice PSRI possui correlagdo negativa com o indice NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), com grau de certeza alto, corroborando os estudos previamente
realizados, em condi¢des brasileiras, por Assad et al. (1988), Batista et al. (1993) e Volpato
et al. (2013), que observaram relagdes espaciais entre NDVI e temperatura da superficie
terrestre ¢ dados de precipitagdo, onde os indices de NDVI abaixo de 70% indicaram

ocorréncia de estresse hidrico e/ou de temperatura.



O NDVI ¢ utilizado em estimativas de biomassa e modificagdes no desenvolvimento
fenoldgico de culturas, podendo ser aplicado, ainda, em estudos que envolvem variaveis
hidrologicas, como a precipitagdo (NEZLIN, 2005). Foi verificado, na captacdo de dados,
que o municipio de Barra do Choga possui indices de NDVI indicadores de estresse hidrico,
nas areas do estudo em questdo, quando se compara com as regides cafeeiras tradicionais.

Analisando a correlagcdo do indice PSRI com a varidvel escore, a partir do blipot
CP1(Figura 3.6), ndo ¢ possivel elucidar a correlagdo, pois a variavel escore também ¢
explicada na CP2, com 30,46% de explicacdo. Dessalegn et al. (2008) relatam que a
biossintese de cafeina e sua acumulacdo nos graos crus possam ser mais pronunciadas
durante o estresse do que em condi¢des favoraveis. Em alguns trabalhos, hé citagdes de
maiores teores de cafeina em amostras de café arabica de alta qualidade, quando comparadas
com outras amostras de arabica de menor qualidade sensorial (FARAH et al., 2006;
FRANCA et al., 2005). Na cafeicultura, regides situadas em zonas de baixa umidade no
inverno e chuvas concentradas no verdo figuram com produg¢des de alta qualidade sensorial,
como as regides da Chapada Diamantina e Cerrado Mineiro.

Altas produtividades e florada uniforme sdo induzidas por estresse hidrico em regioes
cafeeiras. Entretanto, ainda ndo temos muitos estudos correlacionando a qualidade sensorial
ao indice PSRI ou estresse hidrico. Matiello (2006) afirma que, quando o periodo de pos-
colheita ¢ bem seco, varios grupos (séries) de gemas florais chegam a maturagdo e logo
entram em dorméncia de forma mais uniforme, levando a floradas e, consequente
frutificacdo e maturacdo também mais homogéneas, o que facilita a colheita e a qualidade
do café. Castro e Marraccini (2006) afirmam que os maiores valores de sacarose foram
observados nos regimes de maior restricao hidrica. De acordo com Salva et al. (2015), a
sacarose ¢ a principal representante de agucares livres no grao de café¢ arabica maduro. A
sacarose acumulada nos frutos maduros ocorre nos estagios finais da maturagdo, chegando
a 8,5% na espécie Coffea arabica, e constitui um dos componentes para as caracteristicas de
qualidade da bebida. No presente estudo, os indices de PSRI indicam que o cinturdo cafeeiro
de Barra do Choga, produtor de café de qualidade, foi submetido a estresse hidrico.

Os indices EVI e PRI estdo correlacionados entre si na CP2, pois ambos estdo
localizados na CP+2, no mesmo quadrante, mais proximos do eixo “Y”. O indice PRI
(Photochemical Reflectance Index) ¢ um indice espectral cada vez mais utilizado como
indicador da eficiéncia fotossintética e esta relacionado com eficiéncia do uso da luz solar.
De acordo com Valeriano (2003), a direcdo da exposi¢ao solar desempenha um papel

importante na evapotranspiragdo e no balango hidrico das culturas. Além disso, a exposi¢ao



da encosta influencia a temperatura do ar, afetando a duracdo do ciclo de producgdo e
determinando a época da colheita, que ¢ importante para a qualidade dos graos de café

(FERREIRA et al., 2012).

34 CONCLUSAO

1. O indice de NDVI, indicativo de vigor da planta, ndo esta relacionado com a
qualidade e se correlaciona, negativamente, com as médias do indice PSRI;

2. O indice PSRI esta correlacionado com a qualidade e necessita ser melhor estudado;

3. Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel inferir que o tratamento pos-colheita

influenciou na dispersao da qualidade do café de Barra do Choga.
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Impressao digital e variabilidade espacial da qualidade do café torrado do municipio de
Barra do Choga-BA: Anélises espectroscopicas por ressondncia magnética nuclear (RMN)
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4. ARTIGO II - Impressao digital e variabilidade espacial da qualidade do café torrado
do municipio de Barra do Choga-BA: andlises espectroscdpicas por ressonancia magnética

nuclear (RMN) aliada a quimiometria

RESUMO

Sabe-se que a qualidade e singularidade do café sdo dependentes de diversos fatores, dentre
eles, o genodtipo, a origem geografica, o tipo de cultivo, o beneficiamento e o
armazenamento. A ciéncia ainda ndo elucidou muito bem as questdes geograficas e de
processamento pos-colheita, enquanto outros podem ser melhor compreendidos. Com a
finalidade de identificar marcadores de qualidade e origem dos cafés produzidos no
municipio de Barra do Chocga, importante produtor de café¢ ardbica do Planalto Baiano,
utilizou-se 0 RMN de 'H combinado com andlise multivariada, para examinar a impressdo
digital dos cafés torrados e verificar distingdes quimicas que se relacionam com a qualidade
sensorial das amostras. Foram analisados os espectros de 78 amostras representativas de
café, produzido em diferentes regides de cultivo do municipio de Barra do Choca, com grau
de torra padronizada em todas as amostras, sendo possivel formar um banco de informagdes
espectrais dos cafés ardbicas do terroir. A andlise discriminante ndo revelou distingdo entre
as amostras, ndo sendo possivel formar clusters, ou seja, agrupar os cafés de acordo com a
localizagdo ou tipo de beneficiamento pds-colheita. No entanto, a analise revelou um padrao
espectral das amostras e diferencas nos deslocamentos dos compostos trigonelina e acido
clorogénicos dos espectros de RMN de 'H em 500 MHz, correlacionados com a qualidade
sensorial, cujos cafés de melhor qualidade apresentaram maiores deslocamentos.
Palavras-chave: Analise multivariada, Coffea arabica, anélise sensorial, espectroscopia,

rastreabilidade.

ABSTRACT
It is known that aspects of coffee quality and uniqueness depend on several factors, including

genotyppe, geographic origin, type of cultivation, processing and storage. Science has not
yet elucidated the geographic and post-harvest processing issues very well, while others can
be better unsderstood. In order to identify markers of quality and origin of the coffees
produced in the municipality of Barra do Choga, na importante producer of arabica coffee in
the Planalto Baiano, 'H NMR combined with multivariate analysis was used to examine the
fingerprint of roasted coffes and verify chemical distinctions that relate to the sensory quality

of the samples. The espectra of 78 representative samples of coffee produced in diferent



growing regions of the municipality of Barra do Choca were analysed, with standardized
roasting degree in all samples, makeing it possible to form a spectral information bank of
terroir arabica coffees. The discrimi analysis did not reveal any distinction between the
samples, it was not possible to form clusters, that is, to group the coffees according to
location or type of post-harvest processing. However, the analysis revealed a espectral
pattern of the samples and diferences in the shifts of trigonelline and chlorogenic acid
compounds in the 1H NMR correlated with sensory quality, where better quality coffees

showed greater shifts.

Keywords: multivariate analysis, Coffea arabica, sensory analysis, espectrometry,

traceability.

41 INTRODUCAO

A qualidade do café e sua peculiaridade ¢ intrinsicamente dependente de diversos
fatores, dentre eles, espécies/cultivares, origem geografica, tipos dos graos, colheita,
processamento pos-colheita, torrefagao e armazenamento. Muitos desses aspectos nao estao
totalmente elucidados pela ciéncia, como a origem geografica e o processamento pos-
colheita (TOCI et al., 2018).

Face a oferta diversificada e ao fato de que os consumidores passaram a valorizar
produtos com selo de origem, a confirmagdo de autenticidade, por meio de analises
quimicas/fisicas, apresenta-se relevante. Por isso, ha um grande interesse na caracterizagao
quimica dos cafés brasileiros e na identificacdo de compostos que possam ser usados
futuramente como marcadores de qualidade (TOLEDO, 2018). Além disso, existem poucos
estudos correlacionando a composi¢ao quimica dos graos com a qualidade da xicara de café
(FRANCA et al., 2005; FARAH et al., 2006).

Dentre os diversos métodos de analise de alimentos, a técnica da Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN), impulsionada pelo progresso da tecnologia e ciéncia, atualmente
consiste numa técnica poderosa para determinagdo de estruturas de compostos organicos. A
combinagdo da espectroscopia com métodos quimiométricos de analise ¢ usualmente
aplicada no controle e monitoramento de processos, determinacao da origem geografica,
avaliacdo sensorial, determinagdo de fraude, entre outras (CONSONNI et al., 2012;
BRESCIA et al., 2005).

A vantagem da unido entre a quimiometria ¢ RMN deve-se ao fato de que a primeira

¢ uma ferramenta de analise de dados complexos, enquanto que a segunda possibilita a



obtencdo de um grande nimero de informagdes (variaveis) em uma unica medida, de forma
rapida e simples, o que torna a juncdo das técnicas atrativa.

Visto que o ambiente e as caracteristicas endoclimaticas, onde sao cultivados os cafés
brasileiros, sao distintos entre si e representam um fator determinante na definicdo da
qualidade, diversos sdo os trabalhos em andamento, com a finalidade de desenvolver
métodos para determinag¢do da origem de cafés, bem como definir compostos quimicos
capazes de discriminar ambientes (BERTRAND et al., 2008; FIGUEIREDO, 2013). Dessa
forma, o presente estudo busca, por meio da espectroscopia por RMN 'H, apoiada na
quimiometria, obter a impressao digital para a finalidade de rastrear a origem dos cafés do

municipio de Barra do Choga-BA, através da obtengdo do perfil quimico.

42 MATERIAL E METODO

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido com amostras de café arabica beneficiado, safra 2021/2022,
do municipio de Barra do Choga, Bahia (Figura 4.1). Foram analisadas 78 amostras,

beneficiadas de forma natural e despolpadas.
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Figﬁra 4.1 — Mapa de localizacao e hipsometria (altitude) do municipio de Barra do Choga,
BA.



Todas as amostras sdo oriundas de lavouras localizadas no perimetro do municipio
de Barra do Choga (Figura 4.1), municipio do Estado da Bahia, localizado no Territorio de
Identidade do Sudoeste Baiano, inserido na regido formada pela Cadeia do Espinhago,
denominada Planalto da Conquista, com altitudes varidveis de 384 a 1032,34m (Figura 4.1).

O municipio tem notoriedade no cenario agricola cafeeiro como principal produtor
do territorio de identidade do Sudoeste Baiano e quarto produtor de café arabica do Estado

da Bahia (IBGE, 2017).

4.2.2 Analise sensorial

A qualidade da xicara de café, determinada pelos atributos sensoriais avaliados por
provadores profissionais, ¢ um fator decisivo para a avaliagdo do café, sendo a classificacao
Specialty Coffee Association (SCA) considerada atualmente a mais adequada (Belchior et
al., 2019). A analise sensorial foi realizada de acordo com a metodologia padrao Specialty
Coffee Association (SCA), com amostras em condi¢des idénticas, em triplicata, realizados
por cinco provadores Q-graders, onde se atribui notas de 0 a 10 para os atributos de
fragrancia/aroma, uniformidade, presenca de defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo,
retrogosto, equilibrio e experiéncia geral, que totalizam uma nota geral de 0 (zero) a 100
(cem) pontos. Esse ultimo aspecto constitui a impressao geral (avaliacdo pessoal do
provador). Em cada avaliacdo, foram provadas trés amostras codificadas (teste cego) de café
representando cada lote, quando avaliaram os atributos das amostras, em procedimento
padrao “prova de xicara” (aspirar/degustar/descartar), e atribuiram o seu conceito de
qualidade global na Ficha de avaliacao.

As 78 amostras foram discriminadas em cinco grupos distintos, conforme a
pontuacdo obtida no painel sensorial: 36 classificadas como especiais, 17 gourmets, 6
superiores, 2 tradicionais e 16 de qualidade inferior. Os cafés foram divididos em dois

subgrupos, naturais ¢ despolpados.

4.2.3 Obtencio de amostras para espectroscopia

Os cafés analisados foram oriundos do 1° concurso de qualidade do municipio de
Barra do Choca, BA cujas amostras foram secadas na propriedade de origem. O
beneficiamento do grao verde, secagem, despolpa, descasca e fermentagdes foram realizados
pelos produtores. A torra padronizada foi executada conforme procedimento padrao para a

finalidade de andlise sensorial, no laboratério da Cooperativa Mista dos Cafeicultores de



Barra do Choga LTDA, cooperativa organizadora do concurso, como parte do protocolo da
1* etapa do concurso de qualidade, ocorrida em 02 de setembro de 2022. O tempo da torra
ocorreu entre 8 e 10 minutos, sob temperatura de 220 °C, respeitando as caracteristicas da
amostra, obtendo um ponto de torra de média intensidade (figura 4.2).

As amostras foram moidas em moedor elétrico de lamina (figura 4.2), com
capacidade para 45g, por 25 segundos, em seguida, ensacadas, seladas a vacuo (figura 4.2)

e reservadas.

Figura 4.2 — Etapas de moagem e embalagem das amostras de café torrado.

Para proceder as analises espectroscopicas, as amostras moidas foram pesadas em
balanga analitica, 10,000g de cada amostra para a realizacdo do procedimento de
hidroextracdo, realizado com cafeteira semiautomatica, pressao 15 bars constante, da marca
Oster, modelo Prima Latte, através da programacao padrdo café curto (35 mL). Em seguida,
uma aliquota de 500 pL da solugdo foi transferida para um tubo de RMN, com auxilio de

uma micropipeta.

He gy




Figura 4.3 — Cafeteira elétrica semiautomatica (A) e café extraido em agua destilada, em
cafeteira semiautomatica, 15 bars, € materiais para obtencao da amostra a ser analisada. 1-
agua deuterada, 2- tubo de RMN, 3- Becker com a extragdo aquosa de café (B).

Para manter o campo magnético uniforme e estdvel, foram adicionados 100 puL de
agua deuterada com o padrdo interno, para referéncia de deslocamento quimico TMSP-d4

(2,2,3,3-d4-3-trimetilsililpropionato de sddio).

4.2.4 Espectroscopia de RMN 'H

Antes de proceder as analises, o espectrometro de RMN foi previamente calibrado.
Apbs a calibracdo, os espectros foram obtidos, utilizando, para tanto, um tempo de espera
entre cada experimento de 25 s, 64 varreduras, ganho de 10, em janela espectral de -1 a 11
ppm, com 32K de niimero de pontos, resultando em um tempo de aquisi¢ao de 8 min.

Os espectros de RMN 'H foram adquiridos para todas as 78 amostras no equipamento
Varian Inova 500, de 11,7 Tesla (500 MHz para a frequéncia do hidrogénio e 125 MHz para
a do carbono), usando uma deteccao de banda larga Smm sonda direta. Todos os espectros
foram obtidos a temperatura ajustada a 300K e gradiente de campo no eixo z. Na aquisi¢ao
dos espectros de 'H, a janela espectral (Spectral Width — SW) foi ajustada para o intervalo
de -1 a 11 ppm, com 32768 pontos. Foram feitas 78 aquisic¢des, utilizando um pulso de 7,0
us (P1), tempo de aquisi¢do 5,5 s (Acquisition — AQ), tempo de espera entre cada aquisi¢ao
de 2,0 s (D1) e fator de ganho do receptor de 34 (RG). Para supressao do sinal de 4gua (em
4,90 ppm), foi usada a sequéncia de pulso Presat, com atenuacdo da poténcia para supressao
ajustada para 3 dB.

Convencionou-se TMSP-d4 (2,2,3,3-d4-3-trimetilsililpropionato de so6dio) como
substancia de referéncia-padrdao, também chamada de TMS. O composto foi escolhido
porque os prétons de seus grupos metila sdo mais blindados do que os da maioria dos outros
compostos conhecidos. Assim, quando outro composto ¢ medido, a ressonancia de seus
prétons € informada por deslocamento (em hertz), em relagdo aos protons do TMS (Pavia,

2010).
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Figura 4.4 — Elementos basicos de espectrometro de ressonancia magnética nuclear classico
(Adaptado, Pavia, 2010).

4.2.4 Quimiometria

O tratamento dos dados foi realizado por meio da quimiometria, obtido com auxilio
do programa Pirouette, versdo 4.0 (InfoMetrix Inc., Bothell, Washington, USA). Os
parametros e varidveis foram otimizados a partir das analises dos espectros de RMN de 'H,
a fim de obter melhores resultados da técnica de PCA. Com relagdo aos parametros, foram
usadas a normalizag@o (norma um) e o autoescalamento, sendo excluidos os ruidos espectrais
e regides de solventes como a da 4dgua residual da supressdo e do TMSP-d4.

Os métodos quimiométricos sdo utilizados para identificar as semelhancas e
diferencas em diferentes tipos de amostras, agrupa-las e classifica-las. O método de Analise
de Componentes Principais (PCA) constitui o principal método quimiomético, com larga

utilizagcdo em andlises de alimentos.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises sensoriais revelaram producao de cafés especiais no

cinturdo cafeeiro de Barra do Choca (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Resultado da analise sensorial, método SCA, e classificagao da qualidade dos
cafés: Especiais > 80,0 pontos, gourmet 80,0 > 70,0 pontos, superior 70,0 > 60,0, tradicional
60,0 > 45,0, qualidade inferior < 45,0 pontos.

Devido a composicdo quimica e transformagdes que podem ocorrer durante os
processos de beneficiamento da cadeia produtiva, o café¢ ¢ considerado uma das matrizes
alimenticias mais complexas ja estudadas (ROSAS, 2010). De forma precisa, as analises dos
espectros de RMN de 'H revelaram a presenga de compostos quimicos (Figura 4.6, 4.7 e

4.8), mas apenas os compostos de importancia qualitativa para a bebida constituiram objeto

de estudo.
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Figura 4.6 — Ampliacio do espectro de RMN de 'H em 500 MHz na regido de 6.00 a 9.75
ppm para o café de numero 33 (analise sensorial de 82,4 pontos/ variedade grupo catuai/
despolpado). 1: 5-hidroximetilfurfural (5-HMF), 2: Nicotinato de metila, 3: Acido fumarico,
obtidos em um equipamento de 11,7T.
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Figura 4.7 — Ampliagio do espectro de RMN de 'H em 500 MHz na regido de 3.00 a 6.00
ppm para o café de namero 33.
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Figura 4.8 — Ampliacio do espectro de RMN de 'H em 500 MHz na regido de 0.00 a 3.00
ppm para o café de namero 33.

Segundo Tavares e Ferreira (2006), a regido 6,1 a 9,3 ppm constitui a melhor faixa

discriminacao para andlises de amostras. Foi verificada uma maior importancia da cafeina e



dos acidos clorogénicos nessa discriminacdo, € apenas uma pequena contribuicdo da

trigonelina (TAVARES et al., 2008).

Em uma primeira abordagem, sabe-se que a composi¢cdo quimica ¢ resultado de
distintos processos que vao desde a pré-colheita até o armazenamento do produto final. Neste
contexto, a composicdo da informag¢do quimica de origem pode passar por diversas
transformagdes. Embora isto aconteca, o perfil quimico final da bebida pode trazer partes
desse registro metabolico original do fruto.

Tipos diferentes de protons tém deslocamentos quimicos diferentes, mas cada um
tem também um valor caracteristico de deslocamento quimico. Cada tipo de proton tem
apenas uma faixa limitada de valores de 6 dentro da qual gera ressonancia, o que permite
identificar o comportamento das substancias a partir da ampliacdo do espectro em faixas

conhecidas.
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Figura 4.9 — Ampliagdo dos espectros (fingerprint) de RMN de 'H em 500 MHz na regido
de 10.00 a 6.00 ppm para os cafés de nimero 95, 81, 62 ¢ 07.
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Figura 4.10 - Ampliacio dos espectros (fingerprint) de RMN de 'H em 500 MHz na regido
de 0.00 a 10.00 ppm para os cafés de numero 95, 81, 62 ¢ 07.

Na ampliagdo espectral (Figura 4.9), ¢ possivel visualizar um padrio de
deslocamento de compostos quimicos, o que sugere ser a impressao digital dos cafés da
regido. As amostras ndo apresentaram grandes varia¢des nos deslocamentos, indicando um
padrao, devido a origem das amostras de um unico municipio, ¢ da quantidade de
repetibilidade de analises espectrais.

Observou-se diferencas visuais, discretas, nos deslocamentos quimicos da
trigonelina, cafeina, catecol e acidos clorogénicos entre todas as amostras. Foi possivel
analisar que cafés com maior qualidade sensorial possuem maiores deslocamentos da
trigonelina e acidos clorogénicos. Correlagao também observada por Santos (2019) que, ao
analisar espectros de cafés gourmet e superiores, verificou maiores teores de &cidos
clorogénicos e trigonelina, substancias que contribuem com o aroma e sabor agradavel da
bebida, quando comparados com cafés de qualidade inferior. Todavia, os deslocamentos
apresentaram um padrdo e diferencas discretas entre amostras e grande variabilidade de
substancias, ndo conseguido predizer a qualidade.

As amostras apresentaram diversidade de tratamentos (cafés naturais, despolpados e

fermentados), diversidade genética, diversidade de qualidade e localizag¢do dispersa em toda



a area viavel para a cafeicultura no municipio de Barra do Choga, possibilitando a realizagao
de diferentes analises.

O conjunto amostral, representado pelos 78 espectros de RMN de 'H, foi submetido
a analise exploratoria por PCA, sob diferentes critérios de analises, a partir dos quais nao
foram identificadas tendéncias de discriminagdo entre amostras, como podemos observar no
grafico de escores de PC1 x PC2 (Figura 4.11, 4.12, 4.13 e 4.15). A tipologia foi realizada
por meio da andlise de agrupamentos (clustering), aplicando-se estatistica multivariada.

Tendo como objetivo avaliar o comportamento dos cafés, tais como beneficiados de
forma natural e despolpado, foi feita uma analise por PCA que resultou num grafico
inconclusivo (Figura 4.11), no qual as amostras de café despolpado e naturais se distribuiram

de maneira anacronica, ndo apresentando similaridades por tratamento.

Fator 2 (12,6%)

¢ Despolpado o
¢ Natural

Fator 1 (25,0%)

Figura 4.11 — Resultado da analise exploratdria por PCA, explicagdo de 37,6%, grafico de
dispersdo obtido utilizando como classe 1 os cafés despolpados (CD) e classe 2 os cafés
naturais, ndo sendo possivel verificar a separacdo dos dois grupos.

Buscando avaliar o comportamento dos cafés, com o pardmetro de localizagdo,
avaliando a longitude em quatro extratos, foi feita uma analise por PCA que resultou num
grafico inconclusivo (Figura 4.12), no qual todas essas amostras apresentam diferencas

caracteristicas em suas composicoes.
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Figura 4.12 — Resultado da analise exploratéria por PCA, Explicacdo de 37,6%, gréafico de
dispersao obtido utilizando como classe 1 os cafés com longitude entre 40,40 a 40,49; classe
2 os cafés com latitude entre 40,50 a 40,59; classe 3 os cafés com longitude entre 40,60 a
40,69; e classe 4 os cafés cuja latitude ¢ incerta. Nao sendo possivel verificar uma separagdo
entre os quatro grupos.

Objetivando avaliar o comportamento dos cafés, por meio de parametros de
localizagdo, avaliando-se a latitude em cinco extratos, foi feita uma analise por PCA que
resultou num gréfico inconclusivo (figura 4.13), no qual todas essas amostras apresentam

diferengas caracteristicas em suas composicdes.

Fator 2 (12,6%)
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Figura 4.13 — PCA obtido utilizando como classe 1 os cafés com latitude entre 14,70 —
14,79; classe 2 os cafés com latitude entre 14,80 — 14,89; classe 3 os cafés com latitude entre
14,90 — 14,99; classe 4 os cafés com latitude entre 15,00 — 15,09; e classe 5 os cafés cuja
latitude ¢ incerta, com explicacdo de 37,6%. Nao sendo possivel verificar uma separagao
entre os ¢inco grupos.
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Figura 4.14 — Grafico de linhas dos espectros de RMN de 'H das amostras de café
analisadas, separadas por classes de latitude, selecionando as regides excluidas com a cor
cinza.

A Figura 4.14 mostra o grafico de deslocamento quimico, obtido através da analise
de RMN de 'H, separando os espectros por classes de latitude, representadas por cores. As
analises estatisticas multivariadas foram executadas excluindo-se as faixas espectrais,
selecionadas na cor cinza. E possivel observar, ainda, na Figura 4.14, um padrio de
espectros, com pequena variabilidade entre amostras, o que indica grande similaridade entre
objetos de analise.

Teixeira, Levy e Carvalho (1984) afirmaram que o café colhido no estagio de
maturacao verde apresentou aspecto e torragdo de pior qualidade, quando comparado aos
colhidos maduros. A adicdo de apenas 2% de graos verdes, em um lote de café classificado
como “bebida mole”, tornou-o bebida “apenas mole”, o que significa queda na escala de
classificagdo oficial pela bebida. Quando essa adi¢cdo foi de 10%, o lote de bebida “mole”
passou para bebida “dura”, caracterizada por sabor adstringente. Barbosa (1964) relata que
alguns graos ardidos sdo suficientes para prejudicar o sabor de 50g do mais suave café,
verificando que, quando adicionado ao café de bebida mole, em propor¢des superiores a

15%, provocaram queda na qualidade da bebida.

Partindo desse pressuposto, buscou-se avaliar o comportamento dos cafés de
amostras com sele¢do prévia dos graos e ndo selecionados, em que sdo retirados os graos
com defeito e que podem depreciar a qualidade da bebida. Foi feita uma analise por PCA
que resultou num grafico inconclusivo (figura 4.15), no qual todas essas amostras

apresentam diferencas caracteristicas em suas composigdes.
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Figura 4.15 — Resultado da analise exploratoria por PCA, com explicagdo de 37,6%, grafico
de dispersao obtido utilizando como classe 1 os cafés com selecdo de graos e classe 2 os
cafés sem selecao de graos, nao sendo possivel verificar a separagao dos dois grupos.

44 CONCLUSOES

O método de analise por RMN foi eficaz na obten¢do dos espectros, sendo possivel
obter um padrao de deslocamentos espectrais para os cafés do municipio de Barra do Choga,
dada a quantidade de repeticdes, demonstrando, assim, possibilidade para ser empregada na
autenticacao de origem.

Nao houve variabilidade espacial da qualidade e comportamento quimico dos cafés
analisados. No entanto, foi possivel observar maiores deslocamentos dos acidos

clorogénicos e trigonelinas nos cafés de melhor qualidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No artigo I, dada a ocorréncia de cafés de qualidade em diversas regides do municipio
de Barra do Choga e dispersao espacial anacronica da qualidade, bem como a quantidade
reduzida de informagdes dos parametros qualitativos sensoriais, ndo foi possivel agrupar as
amostras por similaridade. Além disso, a inexisténcia de estagdo meteoroldgica no municipio
e a dificuldade para se obter imagens espectrais mensais do satélite Sentinel 2A constituiram
fatores limitantes cruciais para o desenvolvimento da pesquisa em questao.

Para tanto, foi proposta a utilizacdo de dados médios dos indices espectrais de EVI,
PSRI, PSI e PRI, no periodo de 01/09/2020 a 31/08/2022. Sendo assim, ndo foi possivel
inferir, com grau de certeza significativo, a respeito da influéncia das variaveis ambientais
sobre a qualidade sensorial dos cafés do municipio de Barra do Choga — BA.

No entanto, cabe, em pesquisas posteriores, analisar a influéncia do estresse hidrico
sobre a qualidade sensorial e caracterizacdo do comportamento fenoldgico do café ardbica
em Barra do Choga.

No artigo 11, ficou evidente que a utilizagdo da espectroscopia de RMN de 'H, em
cafés torrados, apresentou-se como um método simples e eficaz para realizacao de analises
quimicas e impressao digital de produtos vegetais, quando aplicado com alta repetibilidade.
Todavia, a analise multivariada ndo foi capaz de distinguir amostras de dreas muito proximas
homogéneas, além disso, possui alto custo e dados complexos.

Logo, os cafés ndo foram claramente diferenciados nos espectros de RMN 'H,
mesmo considerando a variabilidade de cultivares e diferentes beneficiamentos (despolpa,

fermentagao e outros). Entretanto, pode se mostrar resolutivo na delimitagao do terroir.
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