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RESUMO: Este estudo investiga a qualidade sensorial dos cafés produzidos na região da Serra da Canastra, 
em Minas Gerais, Brasil, considerando a influência da altitude e métodos de processamento. Utilizando um 
modelo linear misto, que incorpora efeitos aleatórios e fixos, analisou-se a nota final atribuída na análise 
sensorial dos cafés. O objetivo foi avaliar a estrutura de correlação espacial no modelo, considerando a 
pontuação final > 83 pontos. Os resultados indicaram que o modelo com a estrutura de correlação espacial 
obtida por meio do semivariograma exponencial proporcionou uma melhor explicação para as variações entre 
as unidades. Isso sugere que a variabilidade espacial desempenha um papel importante na determinação da 
qualidade sensorial dos cafés, particularmente em relação à pontuação final na análise sensorial. Este estudo 
destaca a relevância dos modelos mistos na análise sensorial de cafés, especialmente quando consideram a 
estrutura de correlação espacial. 
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Influence of altitude on coffee quality in the Serra da Canastra region: spatial 
analysis with a mixed model 

 
ABSTRACT: This study investigates the sensory quality of coffee produced in the Serra da Canastra region of 
Minas Gerais, Brazil, considering the influence of altitude and processing methods. Using a mixed linear model 
that incorporates random and fixed effects, the final score assigned in the sensory analysis of the coffees was 
analyzed. The objective was to evaluate the spatial correlation structure in the model, considering the final score 
> 83 points. The results indicated that the model with the spatial correlation structure obtained through the 
exponential semivariogram provided a better explanation for the variations among the units. This suggests that 
spatial variability plays an important role in determining the sensory quality of coffees, particularly concerning 
the final score in sensory analysis. This study highlights the relevance of mixed models in the sensory analysis 
of coffees, especially when considering spatial correlation structure. 
Keywords: sensory analysis; mixed linear model; spatial correlation. 

 
1. INTRODUÇÃO 

A busca por cafés de alta qualidade vai além das 
fronteiras, exigindo a compreensão dos diversos aspectos que 
influenciam o sabor da bebida. A qualidade do café está 
intrinsecamente ligada à sua origem geográfica, pois cada 
região confere características únicas aos grãos, resultando em 
uma ampla gama de sabores que refletem sua proveniência.  

Dentre os fatores que contribuem para a produção de 
cafés de qualidade, a denominação de origem, principalmente 
caracterizada pela região geográfica, desempenha um papel 
crucial. Volsi et al. (2019) conduziram um estudo sobre a 
evolução da cafeicultura no Brasil, utilizando dados do 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2018). 
Eles apontaram evidências de mudanças na distribuição 
geográfica da produção e nas variedades de café ao longo do 
tempo.  

Diante desse contexto, os pesquisadores empreenderam 
um levantamento da distribuição geoespacial das 
microrregiões brasileiras voltadas para a cultura do café. 

Concluíram que as microrregiões do sudeste do país, 
especializadas na produção de variedades de arábica, 
concentram-se principalmente em Minas Gerais, responsável 
por metade da produção nacional de café (Terra et al., 2019). 
Essa região também representa 15% da produção mundial de 
café, conforme destacado por Krishnan (2017). Por outro 
lado, a produção de café conilon (robusta) tem sua 
predominância em Rondônia, enquanto o Espírito Santo 
abriga microrregiões especializadas na produção de arábica e 
conilon. 

Nesse cenário, a região sudeste ganha destaque, com o 
estudo realizado por Borém et al. (2019), que analisaram a 
qualidade sensorial do café cultivado na microrregião da Serra 
da Mantiqueira. Eles investigaram variedades de frutos de 
café vermelho e amarelo (Coffea arábica L.) cultivadas em 
ambientes com diferentes declividades e altitudes variando de 
932m a 1391m, considerando amostras de três safras 
distintas. Os resultados indicaram que a produção de cafés 
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especiais nessa região é mais bem caracterizada em altitudes 
superiores a 1050m. 

Kamal et al. (2021) conduziram um estudo sobre o 
impacto da altitude na produção de café Coffea arábica na 
região do Nepal. Eles classificaram a altitude em sete 
intervalos (800 – 1500m), com variação de 100m, e 
observaram que o aumento da altitude resultou em cafés com 
características sensoriais mais pronunciadas, como corpo, 
acidez, aroma e sabor, especialmente em altitudes superiores 
a 1300m. No entanto, notaram também uma redução no teor 
de cafeína nos cafés produzidos em altitudes mais elevadas, 
corroborando descobertas anteriores de Kassaye et al. (2017) 
em cafés especiais da Etiópia.  

Assim, há evidências para afirmar que de fato, a cafeína 
está relacionada com o amargor, portanto, menor quantidade 
de cafeína, implica em cafés menos amargos, de forma, a 
corroborar com cafés de maior preferência ao consumidor. 

Além dos fatores externos que influenciam a qualidade 
sensorial dos cafés, com destaque ao efeito da altitude, Joët 
et al. (2010), mencionam que a influência da composição do 
grão de café, depende das condições solos-climáticas, como 
por exemplo, tipo de solo e exposição solar podem 
influenciar o teor de cafeína, portanto, um trabalho de gestão 
agrícola é recomendável.  

Em função de todos estes fatores, a qualidade da bebida, 
segundo Pereira et al. (2017) é determinada pelos provadores, 
baseando-se em suas próprias opiniões e experiências ao 
longo de anos.  

Neste contexto, a informação referente a procedência do 
café, ou informações ambientais pode ser um diferencial na 
percepção sensorial do provador. Desta forma, partindo do 
pressuposto que um modelo linear misto aplicado, a análise 
sensorial de cafés, permite incorporar informações aleatórias 
sobre o erro de medição, bem como, o alcance de uma 
dependência espacial entre as amostras coletadas, tende a 
agregar informações mais precisas em relação a determinação 
da qualidade da bebida.    

Com esta perspectiva, este trabalho tem por objetivo 
propor um modelo linear misto com estruturas de 
correlações espaciais, aplicado a uma análise sensorial de 
cafés produzidos em diferentes altitudes com diferentes tipos 
de processamento na região da Serra da Canastra. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS  
2.1. Descrição do conjunto de dados 

O conjunto de dados foi obtido por meio da análise 
sensorial dos cafés produzidos na região cafeeira da Canastra, 
situada na porção sul/sudoeste do estado de Minas Gerais, 
delimitada por um retângulo com as seguintes coordenadas: 
19° 51’ a 20° 43’ de Latitude Sul e 45° 48’ a 47°70’ de 
Longitude Oeste (Figura 1).  

A região possui uma grande variação de altitude. Segundo 
o Inpe (2022), a altitude mínima registrada é de 602 metros, 
a máxima de 1.502 metros e a média de 874 metros. 
Geralmente, altitudes mais elevadas estão associadas à 
produção de cafés de qualidade superior (Borém et al., 2020; 
Ramos et al., 2016). 

Para a coleta das amostras, foram considerados 69 pontos 
geográficos distribuídos por toda a área de estudo. Cada 
amostra coletada foi submetida a três diferentes métodos de 
processamento, com a seguinte codificação: café natural 
(proc = -1), cereja descascado (proc = 0) e cereja descascado 
e desmucilado (proc = 1), totalizando 201 amostras durante 
o período de estudo de 2018 a 2020. 

 

Figura 1. Localização da região da Canastra no estado de Minas 
Gerais. Fonte: Inpe (2022). 
Figure 1. Location of the Canastra region in the state of Minas 
Gerais. Source: Inpe. 
 

As amostras utilizadas na análise sensorial foram 
caracterizadas por grãos chatos retidos nas peneiras 16, 17 e 
18 e isentos de defeitos. Em seguida, uma subamostra de 300 
gramas foi retirada para torrefação. 

Para cada tipo de processamento, foram avaliadas as 
características sensoriais de aroma, sabor, acidez e corpo por 
três provadores treinados e qualificados. A intensidade dos 
atributos doçura, acidez, corpo, adstringência, amargor e 
finalização foi avaliada em uma escala de 0 a 10 pontos. 

Com base na avaliação das características, foi atribuída 
uma nota final para cada café. 
 
2.2. Ajuste do modelo linear misto com variabilidade 
espacial  

O ajuste do modelo linear misto com estruturas de 
covariância espaciais foi realizado por meio da equação (1) 

 
   Y = Xβ + Zu + ξ,  (01) 

 
em que: Y representa as notas finais dos cafés produzidos na região 
da Serra da Canastra, com pontuação superior a 83 pontos; X é a 
matriz de delineamento de efeito fixo, definida pelas covariáveis de 
coordenadas espaciais (latitude e longitude) e pelo tipo de 
processamento. 
 

No caso, da matriz Z especificada aos efeitos aleatórios, 
considerou o intercepto aleatório para altitudes discriminadas 
em três faixas: Altitude inferiores a 800m (Alt. < 800); entre 
800 e 1000m (800 ≤ Alt. < 1000m) e superiores a 1000 m 
(Alt. ≥ 1000m). Logo, três parâmetros aleatórios foram 
estimados.   

Considerando que os valores esperados dos erros são 
nulos (2) e as estruturas de covariância são particionadas com 
variação explicitada entre e dentro dos níveis dos fatores (3), 
as estimativas dos parâmetros do modelo (1) foram obtidas 
procedimento iterativo com a aplicação do método REML 
(CORBEIL; SEARLE, 1976). 
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As estruturas de covariância para a variabilidade espacial 
foram incorporadas na componente G (3), especificada como 
covariância entre as predições dos efeitos aleatórios u (Faixa 
de altitude). 

Os semivariogramas foram ajustados assumindo 
isotropia, com h definido pela distância euclidiana entre os 
locais físicos representados pelas coordenadas de latitude e 

longitude onde as notas superiores a 83 pontos foram 
coletadas.  

Desta forma, procedeu-se ao ajuste dos parâmetros dos 
semivariogramas isotrópicos para os modelos: exponencial, 
gaussiano e esférico. Sua relação com o erro experimental foi 
estabelecida por meio das funções de distância (Stroup, 1989; 
Wolfinger, 1993), conforme descrito na Tabela 1.

  
Tabela 1. Comparações entre médias para os rendimentos em carvão vegetal. Descrição dos principais modelos de semivariograma e suas 
funções de distâncias de h em função dos modelos especificados, pelo efeito pepita (𝑐 ). 
Table 1. Comparisons of means for charcoal yield. Description of the main semivariogram models and their distance functions in terms of 
the specified models, considering the nugget effect (𝑐 ). 

Modelo Função de distância Semivariograma 
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Fonte: Wolfinger, 1993. 
 

Assim, as componentes da variância para os erros (3) 
foram redefinidas conforme as expressões descritas em (4): 

 

em que: Fξ e Fu são matrizes de dimensões n×n e g×g, 
respectivamente, sendo “g” o número de efeitos aleatórios, a ser 
definido pelas variações com intercepto para as faixas de altitude. 

 
Cada elemento da matriz foi calculado pelas funções f(h), 

(Tabela 1), relacionadas aos modelos ajustados de 
semivariograma.  

Com a redefinição das matrizes R e G, incluindo 
parâmetros relativos às informações espaciais, as estimativas 
dos efeitos aleatórios e fixos foram obtidas numericamente 
pela resolução do sistema (5) (Coelho; Pinheiro, 1997). 

 

β
μ

=
(X V X) X V Y

GZ V Y − Xβ
 com V =  ZGZ + R   (05) 

 
3. RESULTADOS  

Os resultados apresentados na Tabela 2 consistem nas 
estimativas dos parâmetros considerados aleatórios no 
modelo misto ajustado.  Essas estimativas foram obtidas com 
o objetivo de verificar a existência de variabilidade espacial, 
levando em consideração as estruturas de covariância espacial 
mencionadas na metodologia.  

 
Tabela 2. Estimativas dos parâmetros aleatórios. 
Table 2. Estimates of the random parameters. 

Parâmetros do 
modelo do 

semivariograma 

Modelo 
Exponencial 

Modelo 
Gaussiano 

Modelo 
Esférico 

Efeito Pepita 0,7037 0,7381 0,9891 
Alcance 9,0000 4,4286 2,1429 

 
 

Os parâmetros do modelo do semivariograma foram 
analisados e comparados. Observa-se que o modelo 
Exponencial exibiu o menor efeito pepita (0,7037), indicando 
uma menor componente de variância não estruturada. Por 
outro lado, o modelo Esférico mostrou o maior efeito pepita 
(0,9891), sugerindo uma maior variabilidade não explicada 
pela estrutura espacial.  

Quanto ao alcance, o modelo Exponencial apresentou o 
maior valor (9,000), indicando uma correlação significativa 
entre os pontos de dados em distâncias maiores. Por outro 
lado, o modelo Esférico teve o menor alcance (2,1429), 
sugerindo uma rápida diminuição na correlação espacial. 

Na sequência, é apresentado o semivariograma para as 
três estruturas de correlação espacial (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Semivariograma ajustado para os modelos de 
semivariogramas considerados para estudo da nota final da avaliação 
sensorial dos cafés, com pontuação acima de 83 pontos. Fonte: Os 
autores, 2022. 
Figure 2. Adjusted semivariogram for the semivariogram models 
considered for studying the sensory evaluation final score of coffees 
with scores above 83 points.  

 
Os resultados apresentados na Figura 2 evidenciam que, 

para o modelo esférico, a estimativa do efeito pepita está 
próxima ao patamar, sugerindo uma baixa variância espacial.  
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Além disso, observa-se um alcance relativamente baixo, 
indicando uma transição rápida para a independência 
espacial. Por outro lado, os modelos gaussiano e exponencial 
exibem uma transição mais lenta e uma variabilidade espacial 
maior (aproximadamente 0,30). 

No contexto analisado, é possível inferir que, no modelo 
esférico, a variabilidade atinge seu ponto máximo para a 
variável nota final, enquanto os pontos amostrados 
demonstram independência entre si. Por outro lado, ao 
observar os demais modelos (conforme representado na 
Figura 2), nota-se que o modelo exponencial se destaca em 
relação aos demais, lidando com dados nos quais a correlação 
espacial se manifesta de maneira significativa em distâncias 
maiores. 

 
4. DISCUSSÃO 

Diante dessas observações, os resultados apresentados na 
Tabela 3 correspondem as estimativas dos coeficientes 
aleatórios para as diferentes classes de altitudes. 

 
Tabela 3. Estimativas dos parâmetros considerando apenas o 
intercepto para diferentes faixas de altitudes em função do modelo 
com estruturas de covariâncias espaciais. 
Table 3. Estimates of the parameters considering only the intercept 
for different altitude ranges, as a function of the model with spatial 
covariance structures. 

Parâmetros Expone
n-cial 

Gaussia-
no 

Esférico 

𝛽1 (Alt. ≥ 1000) 0,3474 0,3785 0,3785 
𝛽2 (800 ≤ Alt. <1000) -0,1815 -0,1920 -0,1920 
𝛽3 (Alt. < 800) -0,1660 -0,1866 -0,1866 

 
De um modo geral, para o modelo com as três estruturas 

consideradas, os coeficientes aleatórios, representados pelo 
intercepto evidenciam que o efeito de altitude é similar para 
os três modelos. Todavia, para as localizações com Altitude 
≥ 1000, apresentou um efeito levemente mais diferenciado 
em relação aos demais. 

Uma possível explicação para a homogeneidade dos 
resultados, em relação as classes de altitude, bem como, a 
pequena diferenciação entre a média, representada pelo 
intercepto aleatório, para altitudes superiores a 1000m é 
corroborada pelo relatório técnico (PROCIÊNCIA-
SEBRAE, 2021), o qual, em um levantamento da região 
verificou que as lavouras de cafés se encontram 
predominantemente nas superfícies mais aplainadas ou de 
relevo suave ondulado e em altitudes de 800 a 900 metros.  

Ainda em relação à altitude, aproximadamente 30% de 
lavouras estão plantadas abaixo de 800 metros, mas 
aproximadamente 7% das áreas de café da região encontram-
se acima de 1000 metros (Figura 3). 

 
 

5. CONCLUSÕES 
O uso do modelo misto com estruturas de covariâncias 

espaciais, atendeu o propósito de diagnosticar a variabilidade 
espacial em função de um preditor linear que contempla 
efeitos aleatórios para diferentes classes de altitudes. Neste 
contexto, a aplicação nas notas finais dos cafés produzidos 
na região da Canastra não apresenta uma variabilidade 
espacial com grandes contribuições nas estimativas dos 
parâmetros dos efeitos aleatórios representados por 
diferentes faixas de altitudes. 

 

 
Figura 3. Mapa de classes da altitude da região da Canastra. 
Figure 3. Altitude class map of the Canastra region.  
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