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PROLOGO

Este livro € fruto do Projeto “Fomento das indicacOes geograficas para
desenvolvimento sustentavel no campo: Indicacoes geograficas, relagao custo-beneficio
para agroalimentos e difusdo da pratica como forma de agregar valor aos sistemas
agricolas brasileiros”, desenvolvido na Universidade de Sao Paulo, por meio da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), com financiamento da Fundacéo
de Amparo a Pesquisa do Estado de S&ao Paulo (FAPESP), processo n® 2023/10119-7.

Os organizadores e autores registram seu reconhecimento e agradecimento a
FAPESP pelo apoio institucional e financeiro, fundamental para a realizacéo das pesquisas
de campo, visitas técnicas, analises, articulacdes interinstitucionais e atividades de
difusdo cientifica que tornaram possivel a construgdo desta obra. O suporte concedido
reafirma a relevancia das politicas publicas de fomento a pesquisa para o avanco do
conhecimento aplicado ao desenvolvimento territorial sustentavel.

As Indicacbes Geograficas consolidaram-se, nas Uultimas décadas, como
importantesinstrumentos de valorizacao territorial, capazes de articular origem, identidade,
producao, cultura, conhecimento tradicional e desenvolvimento econémico. Em paises
como o Brasil, marcados por grande diversidade ambiental, produtiva e sociocultural,
esses mecanismos assumem papel estratégico ao reconhecer singularidades locais,
fortalecer arranjos produtivos, estimular a cooperacao entre os atores e promover formas
coletivas de agregacao de valor.

Esta obra da continuidade as reflexdes iniciadas no primeiro volume, dedicado a
Serra da Canastra e a experiéncia de consolidacdo do Queijo Canastra como produto
de origem reconhecida. Se naquele contexto a andlise se concentrou nas relagdes
entre tradicao, patriménio cultural, organizagao produtiva e reconhecimento territorial, o
presente volume volta-se a Alta Mogiana, regido historicamente vinculada a cafeicultura
e reconhecida pela producgéo de cafés especiais de elevada qualidade.

Ao longo de seus 14 capitulos, este Volume Il reine estudos que analisam a
Indicagao Geografica Alta Mogiana sob diferentes perspectivas, integrando contribuigoes
da histéria, geografia, agronomia, economia, administracao, gestao, educacéao, inovacao,
sustentabilidade, comunicacédo e comportamento do consumidor. O conjunto evidencia
que uma Indicacdo Geografica nao se limita a delimitagao de um territorio ou a concessao
de um registro formal. Sua consolidagao depende da interagcao entre recursos naturais,
conhecimentos produtivos, instituicoes, estratégias de governanca, relagdes de mercado
e significados construidos coletivamente.

Os capitulos iniciais recuperam a trajetoria histérica da Indicagcao Geografica
Alta Mogiana a partir da visdo de seus pioneiros e do engajamento dos stakeholders
que participaram de sua construgdo. Em seguida, a obra aborda os processos de



uso e ocupacao do territorio, as transformacdes econémicas e sociais da regido e as
possibilidades de integracdo entre cafeicultura, Indicagédo Geografica, desenvolvimento
territorial e turismo. A caracterizacao ambiental complementa essa leitura ao apresentar
as dinamicas de uso e cobertura da terra, as condicdes climaticas e edaficas e os
desafios relacionados a conservagao dos atributos naturais que sustentam a qualidade e
a identidade dos cafés produzidos na regiéo.

Na sequéncia, o livro amplia a analise para o sistema agroindustrial do café no
Brasil, situando a Alta Mogiana em um contexto marcado por transformacdes produtivas,
mudancas regulatdrias, exigéncias socioambientais e novas tendéncias de consumo. A
discussao sobre territorio, qualidade e reputagdo demonstra como a origem geografica,
a tradicdo produtiva e as condi¢des edafoclimaticas contribuem para a diferenciacao do
café e para a construgao de confianga junto ao mercado. A Indicagéo Geografica assume,
assim, o papel de sinal de procedéncia e autenticidade, capaz de reduzir incertezas e
ampliar o valor percebido dos produtos associados ao territorio.

Outro eixo central da obra refere-se ao papel das instituicbes publicas, das
entidades de fomento e dos mecanismos de gestao na estruturagéo e no fortalecimento
da Indicagdo Geografica. Os capitulos dedicados a essa tematica evidenciam que a
consolidagao da Alta Mogiana resulta de esforgos articulados envolvendo regulamentacao,
assisténcia técnica, organizacdo dos produtores, formagao da governanca e preparacao
dos empreendimentos para o mercado. A aplicagdo de ferramentas de gestao estratégica
permite identificar forcas, fragilidades, oportunidades e ameacas, além de propor acoes
voltadas a ampliagdo da adeséao a IG, a valorizagao da origem e ao fortalecimento da
coordenacao institucional.

A governanga territorial também € examinada a partir dos desafios decorrentes da
sobreposicao entre alndicacao de Procedéncia AltaMogiana e alndicacao de Procedéncia
Sudoeste de Minas. Essa situacao revela tensdes entre os limites estabelecidos pelas
normas, os vinculos de pertencimento e as identidades construidas historicamente pelos
atores locais. Ao mesmo tempo, demonstra que areas de intersecéo podem representar
tanto riscos de fragmentacao institucional quanto oportunidades para a cooperacéao, o
didlogo e a construcéo de arranjos compartilhados de valorizacéao territorial.

A obra avanga na compreensédo da Indicagdo Geografica como um possivel
ecossistema de inovacdo. Nessa perspectiva, sua capacidade de gerar novos
conhecimentos, arranjos produtivos e formas de organizagdo depende da qualidade
das relacdes entre os atores, da gestdo dos conflitos, da mediacéo das assimetrias de
poder e da construgao de objetivos compartilhados. A inovagéo territorial ndo decorre
automaticamente da certificagcdo, mas da capacidade coletiva de transformar recursos,
conhecimentos e vinculos institucionais em novas oportunidades de desenvolvimento.



Nesse processo, a educacao profissional ocupa posicao estratégica. A formacao
técnica vinculada as especificidades da cafeicultura regional contribui para integrar
conhecimentos cientificos e saberes tradicionais, qualificar a mao de obra, fortalecer a
identidade produtiva e preparar profissionais para atuar em uma cadeia cada vez mais
orientada pela qualidade, sustentabilidade e inovacéo. A aproximacao entre educacéo,
territério e sistema produtivo amplia as possibilidades de insercdo profissional e
contribui para a continuidade dos conhecimentos e praticas associados a cafeicultura
da Alta Mogiana.

Os desafios da sustentabilidade sado abordados por meio da andlise das
relagdes entre Indicagdes Geograficas, certificacdes de qualidade, normas voluntarias,
neutralidade de carbono e novas exigéncias ambientais. Os estudos demonstram
que esses instrumentos possuem objetivos distintos, embora possam atuar de forma
complementar na agregacao de valor, na rastreabilidade e na melhoria do desempenho
socioambiental da cadeia. A agricultura regenerativa é apresentada tanto como conjunto
de praticas voltadas a conservagao do solo, da agua e da biodiversidade quanto como
narrativa de diferenciagao e fortalecimento da identidade territorial.

Nos capitulos finais, a obra desloca o olhar para a comunicagdo e para o
consumidor. As narrativas presentes nas embalagens dos cafés especiais revelam
como tradigcao familiar, territorio, sustentabilidade, qualidade sensorial e afetividade sao
mobilizados na construgao de valor simbdlico. O café passa a comunicar ndo apenas
atributos fisicos, mas historias, memorias, paisagens e modos de vida associados a Alta
Mogiana. Essa dimenséo € complementada pela analise das emogdes e motivagdes
envolvidas no consumo, demonstrando que a experiéncia com o café relne beneficios
funcionais, estimulos sensoriais, lembrangas e significados que influenciam a percepgao
e a valorizacao do produto.

Ao reunir contribuicbes de diferentes areas do conhecimento, esta obra busca
nao apenas documentar a trajetoria da Indicacdo Geografica Alta Mogiana, mas também
oferecer subsidios teodricos e praticos para pesquisadores, gestores publicos, produtores,
associacoes, cooperativas, instituicbes de ensino e agentes de desenvolvimento
interessados em compreender e fortalecer as Indicagbes Geograficas no Brasil.

Esperamos que o livro contribua para ampliar o debate académico, apoiar
a construcdo de estratégias coletivas e inspirar novas iniciativas em territorios que
compartilham desafios e potencialidades semelhantes.

Rubmara Ketzer Oliveira
Eduardo Eugénio Spers
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RESUMO: Este estudo analisa as
transformacdes territoriais, climaticas e
edaficas na regiao da Indicagdo Geografica
Alta Mogiana, importante area brasileira de
producdo de cafés especiais. A pesquisa
integra dados de uso e cobertura da terra,
precipitacdo, temperatura média anual e
carbono organico do solo, com o objetivo
de compreender como as alteragdes
recentes da paisagem se relacionam com
a sustentabilidade produtiva e ambiental da
cafeicultura regional. A analise foi conduzida
a partir de dados da plataforma MapBiomas
e de séries ambientais referentes ao periodo
de 2020 a 2024. Os resultados indicam que
a paisagem da regiao permanece fortemente
marcada pela predominancia agropecuaria,
que ocupa mais de trés quartos da area
analisada, embora as mudangas recentes
tenham ocorrido de forma localizada.
Observou-se reducao das areas de pastagem,
aumento de mosaicos agricolas e relativa
estabilidade da cafeicultura. Do ponto de vista
climatico, verificou-se elevada variabilidade
pluviométrica, com anos excepcionalmente
umidos em 2022 e 2023 e reducao significativa
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das chuvas em 2024. Também foi identificada tendéncia de aquecimento regional,
acompanhada por discreta reducédo dos estoques médios de carbono organico do solo.
Esses resultados indicam que, embora a estrutura territorial da Alta Mogiana apresente
estabilidade, processos graduais de intensificagao agricola, aquecimento e perda de
carbono podem comprometer a resiliéncia ambiental e produtiva da regido. Conclui-se
que estratégias integradas de conservagao, manejo sustentavel e adaptacdo climatica
sdo essenciais para preservar os atributos que sustentam a qualidade e a identidade dos
cafés especiais produzidos na regiao.

PALAVRAS-CHAVE: cafeicultura; sensoriamento remoto; variabilidade climatica;
carbono organico; resiliéncia produtiva.

ENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION AND LAND USE AND LAND COVER
DYNAMICS IN THE ALTA MOGIANA Gl

ABSTRACT: This study analyzes territorial, climatic, and soil-related transformations in
the Alta Mogiana Geographical Indication region, an important Brazilian area for specialty
coffee production. The research integrates data on land use and land cover, precipitation,
mean annual temperature, and soil organic carbon in order to understand how recent
landscape changes are related to the productive and environmental sustainability of
regional coffee farming. The analysis was based on MapBiomas data and environmental
time series from 2020 to 2024. The results indicate that the regional landscape remains
strongly dominated by agricultural activities, which occupy more than three quarters of
the analyzed area, although recent changes have occurred mainly at a localized scale.
A reduction in pasture areas, an increase in agricultural mosaics, and relative stability of
coffee-growing areas were observed. From a climatic perspective, the region showed high
interannual rainfall variability, with exceptionally wet years in 2022 and 2023 and a marked
reduction in rainfall in 2024. A regional warming trend was also identified, accompanied by
aslight decrease in mean soil organic carbon stocks. These findings suggest that, although
the territorial structure of Alta Mogiana remains relatively stable, gradual processes of
agricultural intensification, warming, and carbon loss may affect the environmental and
productive resilience of the region. The study concludes that integrated strategies for
conservation, sustainable management, and climate adaptation are essential to preserve
the environmental attributes that support the quality and territorial identity of specialty
coffees produced in Alta Mogiana.

KEYWORDS: coffee farming; remote sensing; climate variability; soil organic carbon;
productive resilience.

1. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A Indicacdo Geografica (IG) da Alta Mogiana constitui uma importante regiéo
produtora de café no Brasil, reconhecida pela tradicao historica, pelas condicoes
edafoclimaticas favoraveis e pela elevada qualidade sensorial dos grados produzidos.
Localizada entre o nordeste do estado de Sao Paulo e parte do sudoeste de Minas Gerais,

a regiao abrange municipios inseridos em areas de altitude elevada, relevo suavemente
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ondulado e clima tropical de altitude, fatores que favorecem o desenvolvimento da

cafeicultura de alta qualidade.

A delimitagcdo territorial da

IG Alta Mogiana compreende municipios

tradicionalmente associados a producéao cafeeira regional, abrangendo areas localizadas

no nordeste do estado de Sao Paulo e sudoeste de Minas Gerais. Conforme a Ficha

Técnica de Registro de Indicacédo Geografica do Instituto Nacional da Propriedade

Industrial (INPI), concedida em 2013, a regido engloba os municipios paulistas de

Altinépolis, Batatais, Buritizal, Cajuru, Cassia dos Coqueiros, Cristais Paulista, Franca,

Itirapud, Jeriquara, Nuporanga, Patrocinio Paulista, Pedregulho, Restinga, Ribeirdo

Corrente, Santo Anténio da Alegria e Sao José da Bela Vista, além dos municipios

mineiros de Capetinga, Cassia, Claraval, Ibiraci, ltamogi, Sdo Sebastiao do Paraiso e Sao

Tomas de Aquino. A distribuicdo espacial dos municipios integrantes da IG pode ser

observada na Figura 1 (INPI, 2013).

Figura 1. Municipios integrantes da Indicacdo Geografica Alta Mogiana.
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A regido apresenta caracteristicas ambientais relevantes para o cultivo do

café arabica (Coffea arabica), incluindo altitudes médias entre 800 e 1.200 metros,

temperaturas amenas ao longo do ano e regime pluviométrico concentrado no periodo
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de primavera-verdo. Esses fatores contribuem para a maturagao uniforme dos frutos e
para a formagéo de atributos sensoriais valorizados no mercado de cafés especiais, tais
como dogura elevada, acidez equilibrada e notas aromaticas complexas.

Além da relevancia economica da cafeicultura, a regido da Alta Mogiana
apresenta dinamicas territoriais e ambientais que vém sendo intensamente modificadas
nas ultimas décadas, especialmente em fungédo da expansao agricola, da intensificagao
do uso da terra e das mudancas nas praticas de manejo. Nesse contexto, compreender
as transformagdes no uso e cobertura da terra torna-se fundamental para avaliar
seus impactos sobre variaveis ambientais, como temperatura da superficie, regime
pluviométrico e estoque de carbono organico do solo.

O presente capitulo tem como objetivo analisar as dinamicas espago-temporais
do uso e cobertura da terra na regido da IG Alta Mogiana, bem como suas relagées com
variaveis climaticas e ambientais, incluindo temperatura, precipitacdo e carbono organico.
Para isso, foram utilizados dados provenientes da plataforma MapBiomas referente aos
anos de 200 a 2024, iniciativa colaborativa que disponibiliza séries histéricas anuais de
uso e cobertura da terra para o territorio brasileiro, elaboradas a partir de imagens de
sensoriamento remoto e técnicas de classificacao automatica.

Os dados do MapBiomas permitiram identificar padrées de expansao e retragao
das principais classes de uso da terra, especialmente areas agricolas, vegetacao nativa
e pastagens, fornecendo subsidios para a compreensdo das alteracbes ambientais
observadas na regido. A integragdo dessas informagdes com dados climaticos e de
carbono organico possibilita uma analise sistémica das interacbes entre producao
agricola e sustentabilidade ambiental na IG Alta Mogiana.

2.DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DA PRECIPITACAO ANUAL NA IG ALTAMOGIANA

A variabilidade espacial e temporal da precipitacao constitui um dos principais
fatores ambientais relacionados a produtividade e a qualidade do café na regido da IG Alta
Mogiana. A distribuicdo das chuvas influencia diretamente o desenvolvimento fenoldgico
da cultura, afetando processos como floragao, enchimento dos gréos e maturagao dos
frutos. Nesse contexto, a andlise da precipitagdo anual entre os anos de 2020 e 2024
permite compreender padrdes climaticos recentes e suas possiveis implicacdes sobre a
dinamica agricola regional.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial da precipitacdo acumulada
anual na area da IG Alta Mogiana para o periodo de 2020 a 2024. Observa-se que a

precipitacao apresentou elevada variabilidade interanual, com diferencas significativas
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tanto nos volumes médios anuais quanto na distribuicao espacial das chuvas ao longo

da regiao estudada.

Figura 2. Dinamica da precipitagao anual da IG Alta Mogiana.
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No ano de 2020, a precipitacdo média anual foi de 13221 mm, com valores
variando entre 1032,1 mm e 1513,8 mm. A distribuicdo espacial indicou maiores volumes
pluviométricos nas porcoes norte e nordeste da area de estudo, enquanto setores centrais
e meridionais apresentaram valores relativamente inferiores. Em 2021, observou-se
comportamento semelhante, com média anual de 1336,2 mm e amplitude variando entre
1061,2 mm e 1553,6 mm, mantendo-se um padrao espacial relativamente homogéneo,
embora ainda com gradientes pluviométricos regionais evidentes.

Os anos de 2022 e 2023 destacaram-se como os periodos mais umidos da
série analisada. Em 2022, a precipitacdo média atingiu 15771 mm, com maximos
superiores a 1886 mm, enquanto em 2023 a média anual alcancou 1758,2 mm,
registrando os maiores acumulados da série historica, com valores maximos de 2029,0
mm. Esses resultados evidenciam um aumento expressivo da disponibilidade hidrica
nesses anos, acompanhado por maior heterogeneidade espacial, especialmente
em 2022, cujo desvio padrdo foi de 152,1 mm, o mais elevado da série. A distribuicao

espacial apresentada na Figura 2 demonstra a predominancia de elevados volumes
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pluviométricos em praticamente toda a regidao durante esses anos, sobretudo nas
porcoes norte, nordeste e leste da IG.

Em contraste, o ano de 2024 apresentou reducgao significativa nos acumulados
anuais, registrando média de 1291,8 mm, minima de 1136,4 mm e maxima de 1545/
mm. Além disso, o desvio padrdao de 81,3 mm indica menor variabilidade espacial em
comparagao aos anos anteriores, sugerindo uma distribuicdo pluviométrica mais
homogénea na regiao.

De maneira geral, os resultados evidenciam forte variabilidade interanual da
precipitacdo na IG Alta Mogiana, aspecto relevante para a dinamica produtiva da
cafeicultura regional. Anos mais umidos podem favorecer o desenvolvimento vegetativo
das lavouras e a recarga hidrica do solo; entretanto, excessos pluviométricos durante
determinados periodos fenoldgicos podem comprometer a qualidade dos frutos,
favorecer a ocorréncia de doencas fungicas e dificultar operagdes de manejo e colheita.
Por outro lado, anos com menores volumes de precipitacdo podem intensificar déficits
hidricos, especialmente em areas com elevada exposicao solar e menor capacidade de
retencéo de agua no solo.

A analise espacial também demonstra que determinados setores da |G apresentam
padrées recorrentes de maior precipitacdo, possivelmente associados a fatores
topograficos e altitudinais caracteristicos da regiao. Essas diferengas espaciais reforcam
aimportancia de abordagens territoriais integradas para o planejamento agricola e para a
adocao de estratégias de manejo adaptadas as condigdes climaticas locais.

A Figura 3 apresenta a evolugao temporal da precipitacdo anual média na
IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024, evidenciando forte variabilidade interanual dos
acumulados pluviométricos. Observa-se relativa estabilidade nos anos de 2020 e
2021, com médias proximas de 1330 mm, seguida por aumento expressivo em 2022 e,
principalmente, em 2023, quando a precipitacdo média atingiu aproximadamente 1758
mm. Em 2024, verifica-se reducéo acentuada dos volumes anuais, retornando a valores
proximos aos registrados no inicio da série. A figura também demonstra ampliagao
significativa dos valores maximos de precipitacdo em 2022 e 2023, indicando
ocorréncia de eventos pluviométricos mais intensos e maior heterogeneidade espacial

das chuvas nesses anos.
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Figura 3. Evolugao temporal da precipitacédo anual média, maxima e minima na |G Alta Mogiana entre 2020 e 2024.
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Complementarmente, a Figura 4 apresenta as anomalias de precipitagdo em
relacédo a média multianual do periodo analisado. Observa-se que os anos de 2020, 2021
e 2024 apresentaram anomalias negativas, indicando precipitagdes inferiores a média
historica regional, com destaque para 2024, que registrou o maior déficit pluviométrico
da série (<165 mm). Em contrapartida, os anos de 2022 e 2023 apresentaram anomalias
positivas, especialmente 2023, cujo excedente ultrapassou +300 mm em relagdo a média
multianual. Esses resultados reforcam a ocorréncia de elevada variabilidade climatica
recente na regiao da IG Alta Mogiana, aspecto relevante para a dindmica produtiva e
ambiental da cafeicultura regional.

Figura 4. Anomalias anuais de precipitacdo em relagdo a média multianual na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.
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3. DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DA TEMPERATURA MEDIA ANUAL NA IG ALTA
MOGIANA

A temperatura constitui uma das principais variaveis climaticas associadas ao
desenvolvimento fisioldgico do cafeeiro e a qualidade sensorial dos gréos produzidos
na regido da Indicagcdo Geografica (IG) Alta Mogiana. Em sistemas cafeeiros de
altitude, pequenas variagdes térmicas podem influenciar diretamente o metabolismo
vegetal, a taxa fotossintética, a maturagcdo dos frutos e a formagcado de compostos
quimicos relacionados ao aroma, acidez e dogura do café. Dessa forma, a analise
espaco-temporal da temperatura média anual entre os anos de 2020 e 2024 permite
compreender tendéncias climaticas recentes e possiveis implicacdes sobre a dinamica
produtiva regional.

A distribuicdo espacial da temperatura média anual na IG Alta Mogiana é
apresentada na Figura 5. Observa-se que a regiao apresenta padroes térmicos
relativamente homogéneos em escala regional, porém com gradientes espaciais
associados principalmente a altitude, ao relevo e as condicdes locais de uso e cobertura
da terra. De maneira geral, as por¢cdes norte e nordeste da area de estudo apresentaram
temperaturas mais elevadas, enquanto setores centrais e meridionais registraram

temperaturas relativamente mais amenas ao longo da série analisada.

Figura 5. Distribuicao espacial da temperatura média anual na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.
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No ano de 2020, a temperatura média anual foi de 13,6 °C, com valores variando
entre 12,3 °C e 15,4 °C, resultando em amplitude térmica anual de 3,1 °C. A distribuicao
espacial evidenciou temperaturas mais elevadas nas areas setentrionais da IG, enquanto
regides de maior altitude apresentaram condicbes térmicas mais amenas. Em 2021,
observou-se reducao das temperaturas médias em praticamente toda aregido, registrando
média anual de 12,9 °C, minima de 11,7 °C e maxima de 14,8 °C. O mesmo comportamento
foi identificado em 2022, considerado o ano mais frio da série histdrica analisada, com
temperatura média anual de 12,8 °C e amplitude térmica de 2,7 °C, indicando maior
homogeneidade espacial das temperaturas.

A partir de 2023, observa-se uma elevacao expressiva das temperaturas médias
anuais na regido. Nesse ano, a temperatura média atingiu 14,0 °C, com maximas de 15,8
°C e minimas de 12,8 °C. Em 2024, verificou-se o maior valor médio da série analisada,
alcancando 14,3 °C, com temperaturas variando entre 12,9 °C e 16,3 °C e amplitude
térmica de 3,4 °C. Esses resultados evidenciam uma tendéncia recente de aquecimento
regional, sobretudo apds os anos de 2021 e 2022.

A evolucao temporal das temperaturas médias anuais pode ser observada na Figura
6, que demonstra claramente a oscilacao térmica ao longo do periodo estudado. Observa-
se uma reducdo gradual das temperaturas entre 2020 e 2022, seguida de aumento
significativo em 2023 e 2024. A temperatura média multianual do periodo analisado foi de
13,5 °C, enquanto a linha de tendéncia indica incremento aproximado de 0,24 °C por ano,

sugerindo um processo de aquecimento progressivo na regido da IG Alta Mogiana.

Figura 6. Evolugéo temporal da temperatura média anual na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.
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Além das médias anuais, a analise das temperaturas minimas e maximas demonstra
que o aumento térmico observado em 2023 e 2024 ocorreu tanto nas temperaturas
médias quanto nos extremos térmicos. As temperaturas maximas anuais passaram de
14,4 °C em 2022 para 16,3 °C em 2024, enquanto as minimas aumentaram de 11,7 °C para
12,9 °C no mesmo periodo. Esse comportamento sugere um aquecimento relativamente
generalizado na regido, afetando diferentes setores territoriais da IG.

A Figura 7 sintetiza os padrdes espaciais e temporais observados ao longo da
série historica, evidenciando a persisténcia de areas mais quentes nas porcdes norte e
nordeste da regiao e areas relativamente mais frias em setores de maior altitude. Esses
padrées reforcam a influéncia dos fatores topograficos sobre a distribuicdo térmica
regional, especialmente em sistemas agricolas de montanha e altitude elevada, como

aqueles predominantes na cafeicultura da Alta Mogiana.

Figura 7. Sintese espacial e temporal das variagdes térmicas anuais na IG Alta Mogiana.
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Do ponto de vista agrondémico, temperaturas moderadas associadas a altitude
constituem um dos principais fatores responsaveis pela elevada qualidade dos cafés
produzidos na Alta Mogiana, favorecendo uma maturagao mais lenta e uniforme dos
frutos. Entretanto, o aumento gradual das temperaturas observado nos ultimos anos
pode representar desafios importantes para a sustentabilidade da cafeicultura regional,
especialmente em cenarios futuros de mudancas climaticas. Temperaturas mais elevadas
podem acelerar o metabolismo vegetal, reduzir o periodo de enchimento dos gréos e
alterar atributos sensoriais tradicionalmente associados aos cafés especiais da regiéo.

Além disso, a interagao entre temperatura, precipitacdo e uso da terra torna-se
um elemento central para a compreensao das transformagdes ambientais observadas na

IG Alta Mogiana. Alteragdes no uso e cobertura da terra, especialmente relacionadas a
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expansao agricola e a reducao de areas vegetadas, podem contribuir para modificagbes
no balanco energético superficial e intensificacdo de processos de aquecimento local.
Nesse contexto, o monitoramento continuo das variaveis climaticas e ambientais torna-se
fundamental para subsidiar estratégias de adaptacao, manejo sustentavel e planejamento
territorial da cafeicultura regional.

A Figura 8 apresenta a tendéncia espacial de variagdo da temperatura média
anual por pixel na regiao da IG Alta Mogiana entre os anos de 2020 e 2024, expressa em
°C por ano. Os resultados evidenciam um padrdo predominante de aumento térmico em
praticamente toda a area de estudo, reforcando a tendéncia de aquecimento identificada
anteriormente na analise temporal das médias anuais.

Figura 8. Tendéncia espacial de mudanca da temperatura média anual por pixel na IG Alta Mogiana entre 2020 e
2024.
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Observa-se que a tendéncia média de aquecimento regional foi de 0,238 °C

por ano, com valores minimos de 0,083 °C por ano e maximos de 0,336 °C por ano.
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Esses resultados demonstram que o aumento da temperatura ndo ocorreu de maneira
homogénea em toda a regido, havendo setores com intensificacdo térmica mais
acentuada do que outros.

Os maiores incrementos térmicos concentram-se principalmente nas porgoes
sudoeste, sul e parcialmente oeste da area de estudo, representadas pelas tonalidades
mais avermelhadas na Figura 8. Nessas areas, as taxas de aumento da temperatura
superam 0,30 °C por ano, indicando um processo de aquecimento relativamente intenso
ao longo do periodo analisado. Em contraste, setores localizados nas por¢des nordeste
e leste da IG apresentaram tendéncias mais moderadas de aquecimento, com valores
inferiores a 0,15 °C por ano em alguns pixels, representados pelas tonalidades azuladas.

A distribuicao espacial observada sugere forte influéncia de fatores ambientais e
territoriais sobre os padroes de aquecimento regional. Aspectos relacionados a altitude,
declividade, cobertura vegetal, uso agricola intensivo e disponibilidade hidrica podem
explicar parte da heterogeneidade espacial identificada. Areas com menor cobertura
vegetal ou maior intensidade de uso agricola tendem a apresentar maior absorgcéo de
radiacao solar e reducéo da evapotranspiracao, favorecendo o aumento da temperatura
superficial e do ambiente local.

Além disso, a persisténcia de menores tendéncias de aquecimento em
determinadas areas podem estar associada a presenca de fragmentos vegetais
remanescentes, areas de maior altitude ou regides com maior umidade relativa, fatores
que contribuem para a regulagdo microclimatica regional. Esses resultados evidenciam
a importancia da vegetacdo e das caracteristicas topograficas como elementos
moderadores das variacdes térmicas na paisagem cafeeira da Alta Mogiana.

Do ponto de vista da cafeicultura, a tendéncia de aquecimento identificada possui
implicacoes relevantes para a sustentabilidade produtiva regional. O aumento gradual das
temperaturas pode alterar o ciclo fenolégico do cafeeiro, acelerar a maturagao dos frutos
e impactar diretamente atributos de qualidade associados aos cafés especiais produzidos
na IG Alta Mogiana. Temperaturas mais elevadas também podem ampliar o estresse
térmico e hidrico das plantas, sobretudo em anos com irregularidade pluviométrica.

Os resultados apresentados na Figura 8 reforgam, portanto, a necessidade de
estratégias adaptativas voltadas a mitigagdo dos efeitos do aquecimento regional,
incluindo praticas de conservacao ambiental, ampliacdo da cobertura arborea, manejo
sustentavel do solo e sistemas agroflorestais. Tais medidas podem contribuir para
aumentar a resiliéncia climatica da cafeicultura regional e preservar as condicdes

ambientais que sustentam a identidade territorial e a qualidade dos cafés da Alta Mogiana.
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4. DINAMICA ESPAGCO-TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA NA IG ALTA
MOGIANA

A dindmica de uso e cobertura da terra constitui um dos principais elementos
para a compreensao das transformagdes ambientais e produtivas em regides agricolas
intensivas, especialmente em territérios associados a produgcdo de cafés especiais,
como a Indicacdo Geogréfica (IG) Alta Mogiana. Alteracdes no uso do solo influenciam
diretamente processos hidrologicos, balangco energético superficial, estoque de
carbono, conectividade da paisagem e estabilidade microclimatica, impactando tanto a
sustentabilidade ambiental quanto a competitividade da cafeicultura regional.

A Figura 9 apresenta a dindmica espacgo-temporal do uso e cobertura da terra
na IG Alta Mogiana entre os anos de 2020 e 2024, a partir da classificagao oficial do
MapBiomas. Observa-se predominancia marcante das classes agropecudrias em toda
a série historica, evidenciando o forte carater agricola da regido. Em todos os anos
analisados, a categoria Agropecuaria ocupou aproximadamente trés quartos da area

total da IG, mantendo participacao superior a 76% da paisagem regional.

Figura 9. Dinamica espago-temporal do uso e cobertura da terra na IG Alta Mogiana (2000 a 2024).
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A distribuicdo espacial demonstra elevada fragmentacdo dos usos agricolas,
caracteristica tipica de regides com intensa diversificagdo produtiva e coexisténcia de

diferentes sistemas agricolas. Destacam-se espacialmente extensas areas ocupadas
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por mosaicos de usos, cana-de-acucar, café, pastagens e outras culturas temporarias,
compondo uma paisagem heterogénea e fortemente antropizada. Em contraste, as areas
de vegetacéao nativa apresentam distribuicao relativamente fragmentada, concentrando-
se principalmente em setores associados a areas de relevo mais acidentado, margens de
drenagens e zonas ambientalmente mais restritivas a expansao agricola.

A analise temporal evidencia relativa estabilidade estrutural da paisagem regional
entre 2020 e 2024. Conforme os dados apresentados, aproximadamente 91,0% da area
analisada permaneceu sem alteracdes de classe de uso da terra ao longo do periodo,
enquanto apenas 9,0% da area total apresentou algum tipo de transicédo de uso do
solo. Esse resultado sugere que, apesar da elevada intensidade agricola da regiao,
as transformagdes recentes ocorreram predominantemente em escala localizada,
associadas principalmente a ajustes internos entre diferentes usos agropecuarios.

A estabilidade observada pode estar relacionada a consolidacéo historica da
ocupagao agricola regional, uma vez que a Alta Mogiana possui longa trajetéria de uso
agropecuario intensivo, especialmente vinculado a cafeicultura, pecuaria e expansao
sucroenergética. Em regides agricolas maduras, as mudancgas recentes tendem a ocorrer
menos pela abertura de novas areas e mais pela substituicao entre atividades produtivas
ja estabelecidas.

A Tabela 1 apresenta a evolugado percentual das principais classes de uso e
cobertura da terra entre 2020 e 2024.

Tabela 1. Percentual por classe de uso do solo (%) na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024. As variagdes foram

expressas em pontos percentuais (p.p.), correspondendo a diferenga absoluta entre percentuais observados no
periodo analisado.

Classe Categoria 2020 2021 2022 2023 2024 Variacao
(p-p.)
Formacao Florestal Floresta 185% 186% 186% 186% 187% +0,2
Formacao Savanica Floresta 1,4% 1,5% 1,4% 1,4% 1,4% -0,0
Silvicultura Agropecuaria 2,5% 2,5% 25% 25% 2,5% +0,1
Campo Alagado e Vegetacéo 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% -0,0
Area Pantanosa Herbacea e
Arbustiva
Formacao Vegetacao 0,2% 0,2% 02% 02% 0,1% -0,0
Campestre Herbacea e
Arbustiva
Pastagem Agropecuaria 126% 122% 19% 13% 108% -1,8
Cana Agropecuaria 21,0% 209% 21,0% 20,9% 209% -0
Mosaico de Usos Agropecuaria 261% 259% 26,0% 267% 268% +0,7
Area Urbanizada Areando Vegetada 1,6% 1,6% 1,7%  17% 1,7% +0,1
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Outras Areas nio Area ndo Vegetada 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% +0,0

Vegetadas
Afloramento Vegetagéo 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% -0,0
Rochoso Herbacea e

Arbustiva
Mineracao Area ndo Vegetada 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% +0,0
Rio, Lago e Oceano Corpo D’Agua 1,0% 1,0% 11% 11% 11% +0,1
Soja Agropecuaria 2,6% 2,7% 2,8% 2,9% 3,0% +0,5
Outras Lavouras Agropecuaria 1,4% 1,4% 1,4% 1,4% 1,3% -01
Temporarias
Café Agropecuaria 7,6% 7,8% 7,8% 7,8% 7,8% +0,2
Citrus Agropecuaria 21% 2,2% 22% 22% 2,2% +0,1
Outras Lavouras Agropecuaria 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% -0,0
Perenes

Os resultados demonstram que a principal alteragdo ocorrida no periodo esteve
associada a reducao das areas de pastagem, que passaram de 12,6% em 2020 para 10,8%
em 2024, representando reducao de 1,8 ponto percentual. Paralelamente, observou-se
aumento das areas classificadas como mosaico de usos (+0,7 p.p.) e expanséo da soja
(+0,5 p.p.), sugerindo intensificacéo e diversificacdo produtiva em areas anteriormente
ocupadas pela pecuaria extensiva.

Esse comportamento é coerente com tendéncias observadas em diferentes
regides agricolas brasileiras, onde areas de pastagem vém sendo gradualmente
convertidas em sistemas agricolas mais intensivos e economicamente rentaveis. A
substituicdo de pastagens por lavouras ou mosaicos agricolas geralmente esta associada
a valorizacao fundiaria, mecanizacéo agricola e aumento da demanda por commodities
agricolas, especialmente soja e cana-de-agucar.

A cafeicultura apresentou relativa estabilidade ao longo do periodo analisado,
mantendo participacao proxima de 7,8% da area total da regido. Esse resultado evidencia
a consolidagao espacial da atividade cafeeira na IG Alta Mogiana, indicando manutencao
das areas produtivas historicamente associadas ao café. A estabilidade da cultura também
pode refletir a valorizagdo crescente dos cafés especiais e a importancia econémica da
certificacdo territorial associada a Indicacdo Geografica.

A Figura 10 apresenta a comparacao espacial entre os usos da terra em 2020
e 2024, bem como o mapa de mudanca de uso do solo no periodo analisado. Observa-
se que as areas classificadas como “mudou” distribuem-se de maneira relativamente
difusa ao longo da paisagem, sem concentracao espacial dominante, sugerindo que as

transformacgdes ocorreram de forma pulverizada em diferentes setores territoriais da IG.
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Figura 10. Comparagao da mudanga de uso do solo na IG Alta Mogiana (2000 a 2024).
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A taxa total de mudanca identificada foi de 9,0% da area analisada, corroborando
a predominancia de estabilidade territorial observada anteriormente. As principais

transicdes identificadas foram:

Pastagem — Mosaico de Usos: 3,0%;

Mosaico de Usos — Pastagem: 1,3%;

w N o=

Mosaico de Usos — Formacgao Florestal: 0,8%;

4. Mosaico de Usos — Cana: 0,7%.

A principal transicdo observada pela conversdo de pastagens para mosaico
de usos, evidencia um processo de intensificacdo agricola regional. O aumento de
mosaicos agricolas pode indicar maior diversificagao produtiva, coexisténcia de multiplas
culturas e fragmentacao funcional da paisagem agricola. Em termos ambientais, esse
processo pode produzir efeitos ambivalentes: por um lado, sistemas mais diversificados
podem aumentar heterogeneidade ecoldgica e reduzir vulnerabilidade econémica; por
outro, a intensificagdo agricola pode elevar pressédo sobre recursos hidricos, aumentar
compactacao do solo e ampliar demandas por insumos quimicos.

A transicdo de mosaicos de usos para formacéo florestal (0,8%) representa um
resultado ambientalmente relevante, indicando possiveis processos de regeneracao
natural, recomposicao florestal ou adequagcdo ambiental em areas anteriormente utilizadas
para atividades agropecuarias. Embora relativamente discreto em termos percentuais,
esse incremento possui importancia ecologica significativa, especialmente em regides
agricolas intensivas, onde remanescentes florestais exercem funcdes fundamentais na
manutencao da biodiversidade, conectividade ecoldgica, protegao de recursos hidricos e
regulagéo microclimatica.

A Tabela 2 sintetiza as mudancas observadas entre as grandes categorias de uso

da terra no periodo analisado.
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Tabela 2. Mudangas entre categorias de uso do solo na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024. As variagdes foram
expressas em pontos percentuais (p.p.), correspondendo a diferenga absoluta entre percentuais observados no
periodo analisado.

Categoria % Inicial % Final Diferenca Absoluta Diferenca Relativa
(2020) (2024) (p.p.) (%)

Floresta 19,9% 20,1% +0,2 +0,9

Vegetacao Herbacea e 0,8% 0,8% -0,0 -2,8

Arbustiva

Agropecuaria 76,6% 76,2% -0,4 -0,5

Area nao Vegetada 1,7% 1,8% +0;1 +57

Corpo D’Agua 1,0% 11% +0,1 +11,5

Os resultados evidenciam discreto aumento das areas florestais (+0,2 p.p.)
e corpos dagua (+0]1 p.p.), concomitantemente a pequena reducdo da categoria
agropecuaria (-0,4 p.p.). Embora as variagdes sejam relativamente modestas, elas
sugerem tendéncia de estabilizacdo da expansido agricola horizontal na regiao,
acompanhada de pequenos avangos em areas vegetadas e hidricas.

O aumento relativo dos corpos dagua (+11,5%) pode estar associado a
variabilidade pluviométrica observada entre 2022 e 2023, anos marcados por elevados
acumulados de precipitacdo. A expansao temporaria de superficies hidricas em periodos
mais umidos constitui comportamento recorrente em analises multitemporais derivadas
de sensoriamento remoto, especialmente em regides com reservatoérios, drenagens
sazonais e areas de acumulagao superficial.

A matriz de transi¢do de uso do solo reforca a predominancia das permanéncias
intra-classe, evidenciando forte estabilidade estrutural da paisagem regional. As maiores
permanéncias ocorreram em classes consolidadas como cana-de-agucar, mosaico de
usos, formacgao florestal e café, demonstrando relativa persisténcia espacial dos sistemas
produtivos dominantes.

Do ponto de vista ambiental, os resultados indicam que as mudancgas recentes
na IG Alta Mogiana ocorreram predominantemente por reorganizacao interna dos usos
agropecuarios, e ndo por expansdo agricola sobre remanescentes naturais em larga
escala. Ainda assim, a elevada participacdo da agropecudria na paisagem regional
evidencia forte pressao antrépica sobre os sistemas naturais, tornando fundamentais
estratégias de manejo sustentavel, conservacao de fragmentos florestais e recuperacao

de areas ambientalmente sensiveis.
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Além disso, as dindmicas de uso da terra observadas apresentam estreita
relacdo com os padrdes climaticos anteriormente discutidos. Alteragdes na cobertura
vegetal e intensificacdo agricola podem influenciar diretamente o balanco térmico
superficial, a evapotranspiracao, a infiltragcao hidrica e os estoques de carbono do solo.
Em regides cafeeiras de altitude, tais processos tornam-se particularmente relevantes,
uma vez que pequenas alteragdes microclimaticas podem impactar significativamente
a qualidade sensorial do café e a sustentabilidade produtiva regional.

Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade de politicas territoriais
integradas voltadas a conservagdo ambiental, adaptagdo climatica e fortalecimento
de sistemas produtivos sustentaveis na IG Alta Mogiana, especialmente considerando
0s cenarios recentes de aquecimento regional e elevada variabilidade pluviométrica

identificados ao longo deste estudo.

5. DINAMICA DO CARBONO NA IG ALTA MOGIANA

A dinamica espacgo-temporal do carbono organico do solo constitui um
importante indicador da qualidade ambiental e da sustentabilidade dos sistemas
produtivos presentes na IG Alta Mogiana, especialmente em uma regido marcada pela
predominancia da atividade agropecuaria intensiva e pela forte especializagao cafeeira.
O carbono organico do solo desempenha funcées fundamentais na manutencéo da
fertilidade, estrutura fisica, retencdo hidrica, atividade biologica e estabilidade dos
ecossistemas agricolas, além de representar um dos principais compartimentos
terrestres de armazenamento de carbono atmosférico.

A Figura 11 apresenta a distribuigcao espacial do carbono organico do solo na IG
Alta Mogiana entre os anos de 2020 e 2024. Observa-se relativa estabilidade espacial
dos padrées de carbono ao longo da série histérica, com manutencao das principais
areas de maior e menor estoque em praticamente todo o periodo analisado. Os valores
médios anuais permaneceram proximos de 55,5 tC/ha, indicando baixa variabilidade
temporal em escala regional. Ainda assim, verifica-se uma discreta tendéncia de reducao

dos estoques médios de carbono ao longo do periodo analisado.
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Figura 11. Distribuicéo espacial do carbono orgéanico do solo na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.
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Em 2020, a média regional de carbono organico foi de 56,2 tC/ha, com valores
variando entre 30,0 e 102,0 tC/ha e desvio padrao de 5,6 tC/ha. Nos anos subsequentes,
os valores médios permaneceram relativamente estaveis, porém ligeiramente inferiores,
oscilando entre 55,5 e 55,6 tC/ha. Em 2024, a média regional atingiu 55,5 tC/ha, com
valores minimos de 29,0 tC/ha e maximos de 103,0 tC/ha. A média multianual do periodo
foi de 55,6 tC/ha, enquanto a tendéncia linear estimada indicou reducdo média de
aproximadamente -0,13 tC/ha por ano.

Os resultados demonstram que, embora ndo haja mudangas abruptas nos
estoques de carbono em curto prazo, observa-se um processo gradual de reducao do
carbono organico do solo na regido. Em sistemas agricolas tropicais intensivos, pequenas
reducodes anuais acumuladas podem representar perdas significativas ao longo do tempo,
especialmente em areas submetidas a mecanizacao frequente, revolvimento do solo,
baixa cobertura vegetal permanente e elevada intensidade de uso da terra.

A distribuicao espacial apresentada na Figura 11 evidencia forte heterogeneidade
dos estoques de carbono na paisagem regional. Os maiores valores concentram-se
principalmente em areas associadas a fragmentos florestais, setores de maior altitude,
areas umidas e regides com menor intensidade de uso agricola. Em contrapartida, os

menores estoques de carbono ocorrem predominantemente em areas intensamente
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antropizadas, especialmente em zonas agricolas consolidadas, pastagens manejadas
intensivamente e areas sujeitas a maior exposicao do solo.

Esse padrdo espacial apresenta estreita relacdo com as dindmicas de uso
e cobertura da terra discutidas anteriormente. As areas de formacao florestal, que
representaram aproximadamente 18,7% da paisagem regional em 2024, tendem a
apresentar maiores estoques de carbono devido ao maior aporte continuo de matéria
organica, menor perturbacao fisica do solo e maior atividade bioldgica. Fragmentos
florestais exercem papel fundamental na ciclagem de nutrientes, estabilizacdo da
matéria organica e prote¢ao contra processos erosivos, contribuindo diretamente para a
manutencao dos estoques de carbono edafico.

Por outro lado, a predominancia da agropecuaria, responsavel por cerca de 76%
da area total da IG, influencia significativamente os padrdes observados de carbono
organico. A expansao de sistemas agricolas intensivos, especialmente associados a
cana-de-acucar, soja e mosaicos agricolas, pode favorecer processos de mineralizagao
acelerada da matéria organica, compactacao do solo e redugao da estabilidade estrutural
dos agregados, contribuindo para perdas graduais de carbono ao longo do tempo.

A reducdo observada das areas de pastagem entre 2020 e 2024 (-1,8 p.p.)
associada ao aumento de mosaicos agricolas e expansao da soja sugere um processo
de intensificacdo produtiva regional. Embora a conversao de pastagens degradadas
para sistemas agricolas tecnificados possa, em alguns casos, elevar a eficiéncia
produtiva, tais transformacdes frequentemente resultam em maior mobilizacdo do solo
e menor permanéncia de cobertura vegetal continua, fatores diretamente relacionados a
diminuicao dos estoques de carbono organico.

Além do uso da terra, os padroes climaticos recentes também contribuem para
explicar a dinamica observada. O aumento da temperatura média regional identificado
anteriormente, associado a tendéncia de aquecimento de aproximadamente 0,24 °C por
ano, pode acelerar processos de decomposi¢ao microbiana da matéria organica do solo,
favorecendo a emissao de carbono para a atmosfera. Em regides tropicais, temperaturas
mais elevadas tendem a aumentar a atividade microbiana e a taxa de mineralizagao do
carbono organico, sobretudo em solos submetidos a manejo intensivo.

A variabilidade pluviométrica observada entre 2020 e 2024 também exerce
influéncia importante sobre os estoques de carbono. Anos mais Umidos, como 2022
e 2023, podem favorecer maior produgado de biomassa vegetal e aporte de residuos
organicos ao solo. Entretanto, excessos pluviométricos associados a areas agricolas

expostas podem intensificar processos erosivos, lixiviagdo e perdas de matéria organica
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superficial, especialmente em regides de relevo ondulado, caracteristica predominante
em diversos setores da Alta Mogiana.

Outro aspecto relevante refere-se a relagéo entre carbono organico do solo e
sustentabilidade da cafeicultura regional. Sistemas cafeeiros manejados sob maior
diversidade vegetal, presenca de cobertura permanente do solo e sombreamento
parcial tendem a apresentar maiores estoques de carbono, melhor infiltragao hidrica e
maior resiliéncia climatica. Em contrapartida, sistemas excessivamente simplificados e
altamente mecanizados podem reduzir a qualidade fisica e bioldgica dos solos ao longo
do tempo.

A relativa estabilidade espacial observada na Figura 11 sugere que os principais
padroes ambientais da regido permanecem estruturalmente consolidados. Contudo, a
tendéncia continua de redugao dos estoques de carbono, ainda que discreta, constitui
um sinal importante de degradacao gradual da qualidade ambiental regional. Em escala
temporal ampliada, redugdes persistentes de carbono organico podem comprometer
a capacidade produtiva dos solos, aumentar vulnerabilidade a erosao, reduzir retengao
hidrica e intensificar os efeitos das mudancas climaticas sobre os sistemas agricolas.

Os resultados reforcam, portanto, a necessidade de adocado de praticas
conservacionistas voltadas a manutencéo e recuperagcéo do carbono organico do solo
na IG Alta Mogiana. Estratégias como sistemas agroflorestais, manejo conservacionista,
plantio direto, manutencao de cobertura vegetal permanente, terraceamento, rotagao de
culturas e recomposicao de fragmentos florestais podem contribuir significativamente
para aumentar os estoques de carbono e ampliar a resiliéncia ambiental da paisagem
cafeeira regional.

Além disso, a integragdo entre conservagdo ambiental, qualidade do solo e
valorizacao territorial torna-se particularmente relevante em regides de Indicacao
Geografica. A manutencao dos atributos ambientais associados ao territério da Alta
Mogiana constitui elemento estratégico ndo apenas para a sustentabilidade ecoldgica
regional, mas também para a preservagao das caracteristicas sensoriais e identitarias

que diferenciam os cafés especiais produzidos na regiao.

6. PANORAMA GERAL DAS DINAMICAS AMBIENTAIS E TERRITORIAIS NA IG ALTA
MOGIANA

A analise integrada das variaveis climaticas, do uso e cobertura da terra e dos
estoques de carbono organico do solo na Indicacdo Geogréfica (IG) Alta Mogiana

evidencia a existéncia de uma paisagem agricola altamente consolidada, marcada por
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forte especializacéo produtiva, elevada intensidade de uso da terra e crescente pressao
ambiental associada as transformacdes climaticas recentes. Os resultados obtidos
demonstram que, embora a estrutura territorial regional tenha apresentado relativa
estabilidade entre 2020 e 2024, importantes mudangcas ambientais vém ocorrendo de
maneira gradual e integrada, especialmente relacionadas ao aquecimento regional, a
variabilidade pluviométrica e a dinamica dos sistemas agricolas.

Do ponto de vista climatico, a regido apresentou elevada variabilidade interanual
da precipitagao, com alternancia entre anos mais secos e anos excepcionalmente umidos.
Os anos de 2022 e 2023 destacaram-se pelos maiores acumulados pluviométricos
da série, enquanto 2024 registrou reducéo expressiva das chuvas e o maior déficit
pluviométrico em relacao a média multianual. Esse comportamento evidencia um cenario
de crescente instabilidade climatica regional, potencialmente associado as mudancgas
climaticas observadas em diferentes regides produtoras de café no Brasil.

A variabilidade da precipitacdo possui implicagdes diretas sobre a dinamica
produtiva da cafeicultura regional. Em sistemas cafeeiros de altitude, a distribuicéo
temporal das chuvas influencia processos fisiolégicos fundamentais, incluindo floracao,
enchimento dos grdos e maturacdo dos frutos. Além disso, extremos pluviométricos
podem intensificar processos erosivos, aumentar perdas de solo e comprometer a
estabilidade hidrologica da paisagem agricola, especialmente em areas de relevo
ondulado predominantes na Alta Mogiana.

Paralelamente, os resultados evidenciaram uma tendéncia consistente de
aumento das temperaturas médias anuais na regido. Apos um periodo relativamente
mais ameno entre 2020 e 2022, observou-se aquecimento expressivo em 2023 e 2024,
com tendéncia média regional de aproximadamente 0,24 °C por ano. O padrdo espacial
identificado demonstra que o aquecimento ocorre de forma heterogénea, sendo mais
intenso principalmente nas porgdes sul, sudoeste e oeste da IG, areas frequentemente
associadas a maior intensidade de uso agricola e menor presenca relativa de cobertura
vegetal remanescente.

Esse processo de aquecimento regional possui elevada relevancia para a
sustentabilidade da cafeicultura da Alta Mogiana. A produgao de cafés especiais depende
fortemente de condigcdes térmicas moderadas associadas a altitude, que favorecem
maturacao lenta e maior complexidade sensorial dos graos. O aumento progressivo
das temperaturas pode acelerar o metabolismo vegetal, reduzir o tempo de enchimento
dos frutos e comprometer atributos qualitativos historicamente associados a identidade

territorial da IG.
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As dinamicas de uso e cobertura da terra observadas reforcam esse cenario de
intensificagdo produtiva regional. A agropecuaria permaneceu ocupando mais de 76% da
area total da paisagem ao longo de toda a série analisada, evidenciando o forte carater
agricola do territorio. Embora aproximadamente 91% da area tenha permanecido estavel
entre 2020 e 2024, as principais transformagodes identificadas indicam reorganizacao
interna dos sistemas produtivos, especialmente associada a reducéao de areas de
pastagem e expansao de mosaicos agricolas e lavouras de soja.

A principal transicdo observada (conversdo de pastagens para mosaico de
usos) sugere intensificagéo produtiva e crescente diversificagao agricola regional. Esse
processo esta alinhado as tendéncias recentes de modernizagao agricola observadas
em diferentes regides do Cerrado e Sudeste brasileiro, caracterizadas pela substituicao
gradual de sistemas extensivos por atividades de maior rentabilidade econémica e
maior tecnificacao.

Apesar da elevada predominancia agropecuaria, os resultados também
evidenciaram discretos avangos ambientais positivos, como o pequeno aumento das
areas florestais e corpos d’agua ao longo do periodo analisado. A expanséo relativa das
formacoes florestais, ainda que modesta, sugere possiveis processos de regeneracao
natural, adequagdo ambiental de propriedades rurais ou recomposicao de areas
protegidas. Esses fragmentos desempenham fungdes fundamentais na manutencao da
biodiversidade, regulacdo microclimatica, protecao hidrica e estabilizacdo dos estoques
de carbono do solo.

A analise do carbono organico do solo permitiu compreender de forma integrada
os efeitos combinados do clima e do uso da terra sobre a qualidade ambiental regional.
Embora os estoques médios tenham permanecido relativamente estaveis em torno de
55,6 tC/ha, verificou-se tendéncia gradual de reducéo dos estoques de carbono ao longo
da série historica, estimada em aproximadamente -0,13 tC/ha por ano.

A distribuicao espacial dos estoques de carbono revelou forte associagcdo com
padrées de cobertura vegetal e intensidade de uso agricola. Areas florestadas, regides
de maior altitude e setores com menor perturbacdo antropica apresentaram os maiores
estoques de carbono, enquanto areas agricolas intensivas e pastagens manejadas
apresentaram valores relativamente inferiores. Esse comportamento demonstra a
importancia da vegetacdo remanescente e de praticas conservacionistas na manutencéo
da qualidade fisica, quimica e bioldgica dos solos da regido.

Os resultados indicam que o aquecimento regional, associado a intensificacao

agricolae aelevadaantropizacao dapaisagem, pode favorecer processos de mineralizacdo
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acelerada da matéria organica do solo, contribuindo para perdas graduais de carbono e
reducao da resiliéncia ambiental dos sistemas produtivos. Em regides tropicais agricolas,
o carbono organico do solo representa um componente estratégico ndo apenas para a
fertilidade e retencéo hidrica, mas também para a mitigacao das mudancas climaticas e
manutencao da estabilidade produtiva de longo prazo.

De maneira integrada, os resultados demonstram que a |G Alta Mogiana atravessa
um processo de transicdo ambiental caracterizado por relativa estabilidade estrutural da
paisagem, porém acompanhado de mudancgas graduais nos componentes climaticos e
ecologicos do territério. A combinagéo entre aquecimento regional, elevada variabilidade
pluviométrica, intensificacéo agricola e reducao progressiva dos estoques de carbono
aponta para a necessidade de fortalecimento de estratégias de adaptacao climatica e
manejo sustentavel.

Nesse contexto, praticas conservacionistas como sistemas agroflorestais,
manutencao da cobertura permanente do solo, manejo integrado da agua, recomposicéo
de fragmentos florestais, aumento da conectividade ecoldgica e agricultura de baixa
emissdo de carbono tornam-se fundamentais para ampliar a resiliéncia territorial da
cafeicultura regional. Tais estratégias possuem relevancia ndo apenas ambiental, mas
também econdmica e territorial, considerando que a qualidade e a reputagao dos cafés
especiais da Alta Mogiana dependem diretamente da preservagcdo das condigoes
edafoclimaticas que sustentam a identidade da Indicacao Geografica.

Assim, os resultados deste estudo reforcam a importéancia de abordagens
integradas entre producao agricola, conservacdo ambiental e planejamento territorial,
evidenciando que a sustentabilidade futura da IG Alta Mogiana dependera da capacidade
regional de conciliar competitividade produtiva com conservagcéo dos recursos naturais e

adaptacao as mudancas climaticas em curso.
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