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PRÓLOGO

Este livro é fruto do Projeto  “Fomento das indicações geográficas para 

desenvolvimento sustentável no campo: Indicações geográficas, relação custo-benefício 

para agroalimentos e difusão da prática como forma de agregar valor aos sistemas 

agrícolas brasileiros”, desenvolvido na Universidade de São Paulo, por meio da Escola 

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), com financiamento da Fundação 

de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP), processo nº 2023/10119-7.

Os organizadores e autores registram seu reconhecimento e agradecimento à 

FAPESP pelo apoio institucional e financeiro, fundamental para a realização das pesquisas 

de campo, visitas técnicas, análises, articulações interinstitucionais e atividades de 

difusão científica que tornaram possível a construção desta obra. O suporte concedido 

reafirma a relevância das políticas públicas de fomento à pesquisa para o avanço do 

conhecimento aplicado ao desenvolvimento territorial sustentável.

As Indicações Geográficas consolidaram-se, nas últimas décadas, como 

importantes instrumentos de valorização territorial, capazes de articular origem, identidade, 

produção, cultura, conhecimento tradicional e desenvolvimento econômico. Em países 

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 cooperação entre os atores e promover formas 

coletivas de agregação de valor.

Esta obra dá continuidade às reflexões iniciadas no primeiro volume, dedicado à 

Serra da Canastra e à experiência de consolidação do Queijo Canastra como produto 

de origem reconhecida. Se naquele contexto a análise se concentrou nas relações 

entre tradição, patrimônio cultural, organização produtiva e reconhecimento territorial, o 

presente volume volta-se à Alta Mogiana, região historicamente vinculada à cafeicultura 

e reconhecida pela produção de cafés especiais de elevada qualidade.

Ao longo de seus 14 capítulos, este Volume II reúne estudos que analisam a 

Indicação Geográfica Alta Mogiana sob diferentes perspectivas, integrando contribuições 

da história, geografia, agronomia, economia, administração, gestão, educação, inovação, 

sustentabilidade, comunicação e comportamento do consumidor. O conjunto evidencia 

que uma Indicação Geográfica não se limita à delimitação de um território ou à concessão 

de um registro formal. Sua consolidação depende da interação entre recursos naturais, 

conhecimentos produtivos, instituições, estratégias de governança, relações de mercado 

e significados construídos coletivamente.

Os capítulos iniciais recuperam a trajetória histórica da  Indicação Geográfica 

Alta Mogiana  a partir da visão de seus pioneiros e do engajamento dos stakeholders 

que participaram de sua construção. Em seguida, a obra aborda os processos de 



uso e ocupação do território, as transformações econômicas e sociais da região e as 

possibilidades de integração entre cafeicultura, Indicação Geográfica, desenvolvimento 

territorial e turismo. A caracterização ambiental complementa essa leitura ao apresentar 

as dinâmicas de uso e cobertura da terra, as condições climáticas e edáficas e os 

desafios relacionados à conservação dos atributos naturais que sustentam a qualidade e 

a identidade dos cafés produzidos na região.

Na sequência, o livro amplia a análise para o sistema agroindustrial do café no 

Brasil, situando a Alta Mogiana em um contexto marcado por transformações produtivas, 

mudanças regulatórias, exigências socioambientais e novas tendências de consumo. A 

discussão sobre território, qualidade e reputação demonstra como a origem geográfica, 

a tradição produtiva e as condições edafoclimáticas contribuem para a diferenciação do 

café e para a construção de confiança junto ao mercado. A Indicação Geográfica assume, 

assim, o papel de sinal de procedência e autenticidade, capaz de reduzir incertezas e 

ampliar o valor percebido dos produtos associados ao território.

Outro eixo central da obra refere-se ao papel das instituições públicas, das 

entidades de fomento e dos mecanismos de gestão na estruturação e no fortalecimento 

da Indicação Geográfica. Os capítulos dedicados a essa temática evidenciam que a 

consolidação da Alta Mogiana resulta de esforços articulados envolvendo regulamentação, 

assistência técnica, organização dos produtores, formação da governança e preparação 

dos empreendimentos para o mercado. A aplicação de ferramentas de gestão estratégica 

permite identificar forças, fragilidades, oportunidades e ameaças, além de propor ações 

voltadas à ampliação da adesão à IG, à valorização da origem e ao fortalecimento da 

coordenação institucional.

A governança territorial também é examinada a partir dos desafios decorrentes da 

sobreposição entre a Indicação de Procedência Alta Mogiana e a Indicação de Procedência 

Sudoeste de Minas. Essa situação revela tensões entre os limites estabelecidos pelas 

normas, os vínculos de pertencimento e as identidades construídas historicamente pelos 

atores locais. Ao mesmo tempo, demonstra que áreas de interseção podem representar 

tanto riscos de fragmentação institucional quanto oportunidades para a cooperação, o 

diálogo e a construção de arranjos compartilhados de valorização territorial.

A obra avança na compreensão da Indicação Geográfica como um possível 

ecossistema de inovação. Nessa perspectiva, sua capacidade de gerar novos 

conhecimentos, arranjos produtivos e formas de organização depende da qualidade 

das relações entre os atores, da gestão dos conflitos, da mediação das assimetrias de 

poder e da construção de objetivos compartilhados. A inovação territorial não decorre 

automaticamente da certificação, mas da capacidade coletiva de transformar recursos, 

conhecimentos e vínculos institucionais em novas oportunidades de desenvolvimento.



Nesse processo, a educação profissional ocupa posição estratégica. A formação 

técnica vinculada às especificidades da cafeicultura regional contribui para integrar 

conhecimentos científicos e saberes tradicionais, qualificar a mão de obra, fortalecer a 

identidade produtiva e preparar profissionais para atuar em uma cadeia cada vez mais 

orientada pela qualidade, sustentabilidade e inovação. A aproximação entre educação, 

território e sistema produtivo amplia as possibilidades de inserção profissional e 

contribui para a continuidade dos conhecimentos e práticas associados à cafeicultura 

da Alta Mogiana.

Os desafios da sustentabilidade são abordados por meio da análise das 

relações entre Indicações Geográficas, certificações de qualidade, normas voluntárias, 

neutralidade de carbono e novas exigências ambientais. Os estudos demonstram 

que esses instrumentos possuem objetivos distintos, embora possam atuar de forma 

complementar na agregação de valor, na rastreabilidade e na melhoria do desempenho 

socioambiental da cadeia. A agricultura regenerativa é apresentada tanto como conjunto 

de práticas voltadas à conservação do solo, da água e da biodiversidade quanto como 

narrativa de diferenciação e fortalecimento da identidade territorial.

Nos capítulos finais, a obra desloca o olhar para a comunicação e para o 

consumidor. As narrativas presentes nas embalagens dos cafés especiais revelam 

como tradição familiar, território, sustentabilidade, qualidade sensorial e afetividade são 

mobilizados na construção de valor simbólico. O café passa a comunicar não apenas 

atributos físicos, mas histórias, memórias, paisagens e modos de vida associados à Alta 

Mogiana. Essa dimensão é complementada pela análise das emoções e motivações 

envolvidas no consumo, demonstrando que a experiência com o café reúne benefícios 

funcionais, estímulos sensoriais, lembranças e significados que influenciam a percepção 

e a valorização do produto.

Ao reunir contribuições de diferentes áreas do conhecimento, esta obra busca 

não apenas documentar a trajetória da Indicação Geográfica Alta Mogiana, mas também 

oferecer subsídios teóricos e práticos para pesquisadores, gestores públicos, produtores, 

associações, cooperativas, instituições de ensino e agentes de desenvolvimento 

interessados em compreender e fortalecer as Indicações Geográficas no Brasil. 

Esperamos  que o livro contribua para ampliar o debate acadêmico, apoiar 

a construção de estratégias coletivas e inspirar novas iniciativas em territórios que 

compartilham desafios e potencialidades semelhantes.

Rubmara Ketzer Oliveira

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMO: Este estudo analisa as 
transformações territoriais, climáticas e 
edáficas na região da Indicação Geográfica 
Alta Mogiana, importante área brasileira de 
produção de cafés especiais. A pesquisa 
integra dados de uso e cobertura da terra, 
precipitação, temperatura média anual e 
carbono orgânico do solo, com o objetivo 
de compreender como as alterações 
recentes da paisagem se relacionam com 
a sustentabilidade produtiva e ambiental da 
cafeicultura regional. A análise foi conduzida 
a partir de dados da plataforma MapBiomas 
e de séries ambientais referentes ao período 
de 2020 a 2024. Os resultados indicam que 
a paisagem da região permanece fortemente 
marcada pela predominância agropecuária, 
que ocupa mais de três quartos da área 
analisada, embora as mudanças recentes 
tenham ocorrido de forma localizada. 
Observou-se redução das áreas de pastagem, 
aumento de mosaicos agrícolas e relativa 
estabilidade da cafeicultura. Do ponto de vista 
climático, verificou-se elevada variabilidade 
pluviométrica, com anos excepcionalmente 
úmidos em 2022 e 2023 e redução significativa 
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das chuvas em 2024. Também foi identificada tendência de aquecimento regional, 
acompanhada por discreta redução dos estoques médios de carbono orgânico do solo. 
Esses resultados indicam que, embora a estrutura territorial da Alta Mogiana apresente 
estabilidade, processos graduais de intensificação agrícola, aquecimento e perda de 
carbono podem comprometer a resiliência ambiental e produtiva da região. Conclui-se 
que estratégias integradas de conservação, manejo sustentável e adaptação climática 
são essenciais para preservar os atributos que sustentam a qualidade e a identidade dos 
cafés especiais produzidos na região.
PALAVRAS-CHAVE: cafeicultura; sensoriamento remoto; variabilidade climática; 
carbono orgânico; resiliência produtiva.

ENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION AND LAND USE AND LAND COVER 

DYNAMICS IN THE ALTA MOGIANA GI

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 
a slight 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. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

A Indicação Geográfica (IG) da Alta Mogiana constitui uma importante região 

produtora de café no Brasil, reconhecida pela tradição histórica, pelas condições 

edafoclimáticas favoráveis e pela elevada qualidade sensorial dos grãos produzidos. 

Localizada entre o nordeste do estado de São Paulo e parte do sudoeste de Minas Gerais, 

a região abrange municípios inseridos em áreas 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 delimitação territorial da IG Alta Mogiana compreende municípios 

tradicionalmente associados à produção cafeeira regional, abrangendo áreas localizadas 

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

Técnica de Registro de Indicação Geográfica do Instituto Nacional da Propriedade 

Industrial (INPI), concedida em 2013, a região engloba os municípios paulistas de 

Altinópolis, Batatais, Buritizal, Cajuru, Cássia dos Coqueiros, Cristais Paulista, Franca, 

Itirapuã, Jeriquara, Nuporanga, Patrocínio Paulista, Pedregulho, Restinga, Ribeirão 

Corrente, Santo Antônio da Alegria e São José da Bela Vista, além dos municípios 

mineiros de Capetinga, Cássia, Claraval, Ibiraci, Itamogi, São Sebastião do Paraíso e São 

Tomás de Aquino. A distribuição espacial dos municípios integrantes da IG pode ser 

observada na Figura 1 (INPI, 2013).

Figura 1. Municípios integrantes da Indicação Geográfica Alta Mogiana.

A região apresenta características ambientais relevantes para o cultivo do 

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

temperaturas amenas ao longo do ano e regime pluviométrico concentrado no período 
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de primavera-verão. Esses fatores contribuem para a maturação uniforme dos frutos e 

para a formação de atributos sensoriais valorizados no mercado de cafés especiais, tais 

como doçura elevada, acidez equilibrada e notas aromáticas complexas.

Além da relevância econômica da cafeicultura, a região da Alta Mogiana 

apresenta dinâmicas territoriais e ambientais que vêm sendo intensamente modificadas 

nas últimas décadas, especialmente em função da expansão agrícola, da intensificação 

do uso da terra e das mudanças nas práticas de manejo. Nesse contexto, compreender 

as transformações no uso e cobertura da terra torna-se fundamental para avaliar 

seus impactos sobre variáveis ambientais, como temperatura da superfície, regime 

pluviométrico e estoque de carbono orgânico do solo.

O presente capítulo tem como objetivo analisar as dinâmicas espaço-temporais 

do uso e cobertura da terra na região da IG Alta Mogiana, bem como suas relações com 

variáveis climáticas e ambientais, incluindo temperatura, precipitação e carbono orgânico. 

Para isso, foram utilizados dados provenientes da plataforma MapBiomas referente aos 

anos de 200 a 2024, iniciativa colaborativa que disponibiliza séries históricas anuais de 

uso e cobertura da terra para o território brasileiro, elaboradas a partir de imagens de 

sensoriamento remoto e técnicas de classificação automática.

Os dados do MapBiomas permitiram identificar padrões de expansão e retração 

das principais classes de uso da terra, especialmente áreas agrícolas, vegetação nativa 

e pastagens, fornecendo subsídios para a compreensão das alterações ambientais 

observadas na região. A integração dessas informações com dados climáticos e de 

carbono orgânico possibilita uma análise sistêmica das interações entre produção 

agrícola e sustentabilidade ambiental na IG Alta Mogiana.

2. DINÂMICA ESPAÇO-TEMPORAL DA PRECIPITAÇÃO ANUAL NA IG ALTA MOGIANA

A variabilidade espacial e temporal da precipitação constitui um dos principais 

fatores ambientais relacionados à produtividade e à qualidade do café na região da IG Alta 

Mogiana. A distribuição das chuvas influencia diretamente o desenvolvimento fenológico 

da cultura, afetando processos como floração, enchimento dos grãos e maturação dos 

frutos. Nesse contexto, a análise da precipitação anual entre os anos de 2020 e 2024 

permite compreender padrões climáticos recentes e suas possíveis implicações sobre a 

dinâmica agrícola regional.

A Figura 2 apresenta a distribuição espacial da precipitação acumulada 

anual na área da IG Alta Mogiana para o período de 2020 a 2024. Observa-se que a 

precipitação apresentou elevada variabilidade interanual, com diferenças significativas 
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tanto nos volumes médios anuais quanto na distribuição espacial das chuvas ao longo 

da região estudada.

Figura 2. Dinâmica da precipitação anual da IG Alta Mogiana.

No ano de 2020, a precipitação média anual foi de 1322,1 mm, com valores 

variando entre 1032,1 mm e 1513,8 mm. A distribuição espacial indicou maiores volumes 

pluviométricos nas porções norte e nordeste da área 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 padrão espacial relativamente homogêneo, 

embora ainda com gradientes pluviométricos regionais evidentes.

Os anos de 2022 e 2023 destacaram-se como os períodos mais úmidos da 

série analisada. Em 2022, a precipitação média atingiu 1577,1 mm, com máximos 

superiores a 1886 mm, enquanto em 2023 a média anual alcançou 1758,2 mm, 

registrando os maiores acumulados da série histórica, com valores máximos de 2029,0 

mm. Esses resultados evidenciam um aumento expressivo da disponibilidade hídrica 

nesses anos, acompanhado por maior heterogeneidade espacial, especialmente 

em 2022, cujo desvio padrão foi de 152,1 mm, o mais elevado da série. A distribuição 

espacial apresentada na Figura 2 demonstra a predominância de elevados volumes 
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pluviométricos em praticamente toda a região durante esses anos, sobretudo nas 

porções norte, nordeste e leste da IG.

Em contraste, o ano de 2024 apresentou redução significativa nos acumulados 

anuais, registrando média de 1291,8 mm, mínima de 1136,4 mm e máxima de 1545,1 

mm. Além disso, o desvio padrão de 81,3 mm indica menor variabilidade espacial em 

comparação aos anos anteriores, sugerindo uma distribuição pluviométrica mais 

homogênea na região.

De maneira geral, os resultados evidenciam forte variabilidade interanual da 

precipitação na IG Alta Mogiana, aspecto relevante para a dinâmica produtiva da 

cafeicultura regional. Anos mais úmidos podem favorecer o desenvolvimento vegetativo 

das lavouras e a recarga hídrica do solo; entretanto, excessos pluviométricos durante 

determinados períodos fenológicos podem comprometer a qualidade dos frutos, 

favorecer a ocorrência de doenças fúngicas e dificultar operações de manejo e colheita. 

Por outro lado, anos com menores volumes de precipitação podem intensificar déficits 

hídricos, especialmente em áreas com elevada exposição solar e menor capacidade de 

retenção de água no solo.

A análise espacial também demonstra que determinados setores da IG apresentam 

padrões recorrentes de maior precipitação, possivelmente associados a fatores 

topográficos e altitudinais característicos da região. Essas diferenças espaciais reforçam 

a importância de abordagens territoriais integradas para o planejamento agrícola e para a 

adoção de estratégias de manejo adaptadas às condições climáticas locais.

A Figura 3 apresenta a evolução temporal da precipitação 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 próximas de 1330 mm, seguida por aumento expressivo em 2022 e, 

principalmente, em 2023, quando a precipitação média atingiu aproximadamente 1758 

mm. Em 2024, verifica-se redução acentuada dos volumes anuais, retornando a valores 

próximos aos registrados no início da série. A figura também demonstra ampliação 

significativa dos valores máximos de precipitação em 2022 e 2023, indicando 

ocorrência de eventos pluviométricos mais intensos e maior heterogeneidade espacial 

das chuvas nesses anos.
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Figura 3. Evolução temporal da precipitação anual média, máxima e mínima na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.

Complementarmente, a Figura 4 apresenta as anomalias de precipitação em 

relação à média multianual do período analisado. Observa-se que os anos de 2020, 2021 

e 2024 apresentaram anomalias negativas, indicando precipitações inferiores à média 

histórica regional, com destaque para 2024, que registrou o maior défi cit pluviométrico 

da série (-165 mm). Em contrapartida, os anos de 2022 e 2023 apresentaram anomalias 

positivas, especialmente 2023, cujo excedente ultrapassou +300 mm em relação à média 

multianual. Esses resultados reforçam a ocorrência de elevada variabilidade climática 

recente na região da IG Alta Mogiana, aspecto relevante para a dinâmica produtiva e 

ambiental da cafeicultura regional.

Figura 4. Anomalias anuais de precipitação em relação à média multianual na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.
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3. DINÂMICA ESPAÇO-TEMPORAL DA TEMPERATURA MÉDIA ANUAL NA IG ALTA 

MOGIANA

A temperatura constitui uma das principais variáveis climáticas associadas ao 

desenvolvimento fi siológico do cafeeiro e à qualidade sensorial dos grãos produzidos 

na região da Indicação Geográfi ca (IG) Alta Mogiana. Em sistemas cafeeiros de 

altitude, pequenas variações térmicas podem infl uenciar diretamente o metabolismo 

vegetal, a taxa fotossintética, a maturação dos frutos e a formação de compostos 

químicos relacionados ao aroma, acidez e doçura do café. Dessa forma, a análise 

espaço-temporal da temperatura média anual entre os anos de 2020 e 2024 permite 

compreender tendências climáticas recentes e possíveis implicações sobre a dinâmica 

produtiva regional.

A distribuição espacial da temperatura média anual na IG Alta Mogiana é 

apresentada na Figura 5. Observa-se que a região apresenta padrões térmicos 

relativamente homogêneos em escala regional, porém com gradientes espaciais 

associados principalmente à altitude, ao relevo e às condições locais de uso e cobertura 

da terra. De maneira geral, as porções norte e nordeste da área de estudo apresentaram 

temperaturas mais elevadas, enquanto setores centrais e meridionais registraram 

temperaturas relativamente mais amenas ao longo da série analisada.

Figura 5. Distribuição espacial da temperatura média anual na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.



Capítulo 3 34Fomento às Indicações Geográfi cas e Marcas Coletivas. Volume 2: O Caso da 
Alta Mogiana

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 distribuição 

espacial evidenciou temperaturas mais elevadas nas áreas setentrionais da IG, enquanto 

regiões de maior altitude apresentaram condições térmicas mais amenas. Em 2021, 

observou-se redução das temperaturas médias em praticamente toda a região, registrando 

média anual de 12,9 °C, mínima de 11,7 °C e máxima de 14,8 °C. O mesmo comportamento 

foi identifi cado em 2022, considerado o ano mais frio da série histórica 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 elevação expressiva das temperaturas médias 

anuais na região. Nesse ano, a temperatura média atingiu 14,0 °C, com máximas de 15,8 

°C e mínimas de 12,8 °C. Em 2024, verifi cou-se o maior valor médio da série analisada, 

alcançando 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 tendência recente de aquecimento 

regional, sobretudo após os anos de 2021 e 2022.

A evolução temporal das temperaturas médias anuais pode ser observada na Figura 

6, que demonstra claramente a oscilação térmica ao longo do período estudado. Observa-

se uma redução gradual das temperaturas entre 2020 e 2022, seguida de aumento 

signifi cativo em 2023 e 2024. A temperatura média multianual do período analisado foi de 

13,5 °C, enquanto a linha de tendência indica incremento aproximado de 0,24 °C por ano, 

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

Figura 6. Evolução temporal da temperatura média anual na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.
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Além das médias anuais, a análise das temperaturas mínimas e máximas demonstra 

que o aumento térmico observado em 2023 e 2024 ocorreu tanto nas temperaturas 

médias quanto nos extremos térmicos. As temperaturas máximas anuais passaram de 

14,4 °C em 2022 para 16,3 °C em 2024, enquanto as mínimas aumentaram de 11,7 °C para 

12,9 °C no mesmo período. Esse comportamento sugere um aquecimento relativamente 

generalizado na região, afetando diferentes setores territoriais da IG.

A Figura 7 sintetiza os padrões espaciais e temporais observados ao longo da 

série histórica, evidenciando a persistência de áreas mais quentes nas porções norte e 

nordeste da região e áreas relativamente mais frias em setores de maior altitude. Esses 

padrões reforçam a infl uência dos fatores topográfi cos sobre a distribuição térmica 

regional, especialmente em sistemas agrícolas de montanha e altitude elevada, como 

aqueles predominantes na cafeicultura da Alta Mogiana.

Figura 7. Síntese espacial e temporal das variações térmicas anuais na IG Alta Mogiana.

Do ponto de vista agronômico, temperaturas moderadas associadas à altitude 

constituem um dos principais fatores responsáveis pela elevada qualidade dos cafés 

produzidos na Alta Mogiana, favorecendo uma maturação mais lenta e uniforme dos 

frutos. Entretanto, o aumento gradual das temperaturas observado nos últimos anos 

pode representar desafi os importantes para a sustentabilidade da cafeicultura regional, 

especialmente em cenários futuros de mudanças climáticas. Temperaturas mais elevadas 

podem acelerar o metabolismo vegetal, reduzir o período de enchimento dos grãos e 

alterar atributos sensoriais tradicionalmente associados aos cafés especiais da região.

Além disso, a interação entre temperatura, precipitação e uso da terra torna-se 

um elemento central para a compreensão das transformações ambientais observadas na 

IG Alta Mogiana. Alterações no uso e cobertura da terra, especialmente relacionadas à 
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expansão agrícola e à redução de áreas vegetadas, podem contribuir para modifi cações 

no balanço energético superfi cial e intensifi cação de processos de aquecimento local. 

Nesse contexto, o monitoramento contínuo das variáveis climáticas e ambientais torna-se 

fundamental para subsidiar estratégias de adaptação, manejo sustentável e planejamento 

territorial da cafeicultura regional.

A Figura 8 apresenta a tendência espacial de variação da temperatura média 

anual por pixel na região da IG Alta Mogiana entre os anos de 2020 e 2024, expressa em 

°C por ano. Os resultados evidenciam um padrão predominante de aumento térmico em 

praticamente toda a área de estudo, reforçando a tendência de aquecimento identifi cada 

anteriormente na análise temporal das médias anuais.

Figura 8. Tendência espacial de mudança da temperatura média anual por pixel na IG Alta Mogiana entre 2020 e 
2024.

Observa-se que a tendência média de aquecimento regional foi de 0,238 °C 

por ano, com valores mínimos de 0,083 °C por ano e máximos de 0,336 °C por ano. 
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Esses resultados demonstram que o aumento da temperatura não ocorreu de maneira 

homogênea em toda a região, havendo setores com intensificação térmica mais 

acentuada do que outros.

Os maiores incrementos térmicos concentram-se principalmente nas porções 

sudoeste, sul e parcialmente oeste da área de estudo, representadas pelas tonalidades 

mais avermelhadas na Figura 8. Nessas áreas, as taxas de aumento da temperatura 

superam 0,30 °C por ano, indicando um processo de aquecimento relativamente intenso 

ao longo do período analisado. Em contraste, setores localizados nas porções nordeste 

e leste da IG apresentaram tendências mais moderadas de aquecimento, com valores 

inferiores a 0,15 °C por ano em alguns pixels, representados pelas tonalidades azuladas.

A distribuição espacial observada sugere forte influência de fatores ambientais e 

territoriais sobre os padrões de aquecimento regional. Aspectos relacionados à altitude, 

declividade, cobertura vegetal, uso agrícola intensivo e disponibilidade hídrica podem 

explicar parte da heterogeneidade espacial identificada. Áreas com menor cobertura 

vegetal ou maior intensidade de uso agrícola tendem a apresentar maior absorção de 

radiação solar e redução da evapotranspiração, favorecendo o aumento da temperatura 

superficial e do ambiente local.

Além disso, a persistência de menores tendências de aquecimento em 

determinadas áreas podem estar associada à presença de fragmentos vegetais 

remanescentes, áreas de maior altitude ou regiões com maior umidade relativa, fatores 

que contribuem para a regulação microclimática regional. Esses resultados evidenciam 

a importância da vegetação e das características topográficas como elementos 

moderadores das variações térmicas na paisagem cafeeira da Alta Mogiana.

Do ponto de vista da cafeicultura, a tendência de aquecimento identificada possui 

implicações relevantes para a sustentabilidade produtiva regional. O aumento gradual das 

temperaturas pode alterar o ciclo fenológico do cafeeiro, acelerar a maturação 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 hídrico das plantas, sobretudo em anos com irregularidade pluviométrica.

Os resultados apresentados na Figura 8 reforçam, portanto, a necessidade de 

estratégias adaptativas voltadas à mitigação dos efeitos do aquecimento regional, 

incluindo práticas de conservação ambiental, ampliação da cobertura arbórea, manejo 

sustentável do solo e sistemas agroflorestais. Tais medidas podem contribuir para 

aumentar a resiliência climática da cafeicultura regional e preservar as condições 

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

MOGIANA

A dinâmica de uso e cobertura da terra constitui um dos principais elementos 

para a compreensão das transformações ambientais e produtivas em regiões agrícolas 

intensivas, especialmente em territórios associados à produção de cafés especiais, 

como a Indicação Geográfi ca (IG) Alta Mogiana. Alterações no uso do solo infl uenciam 

diretamente processos hidrológicos, balanço energético superfi cial, estoque de 

carbono, conectividade da paisagem e estabilidade microclimática, impactando tanto a 

sustentabilidade ambiental quanto a competitividade da cafeicultura regional.

A Figura 9 apresenta a dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura da terra 

na IG Alta Mogiana entre os anos de 2020 e 2024, a partir da classifi cação ofi cial do 

MapBiomas. Observa-se predominância marcante das classes agropecuárias em toda 

a série histórica, evidenciando o forte caráter agrícola da região. Em todos os anos 

analisados, a categoria Agropecuária ocupou aproximadamente três quartos da área 

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

Figura 9. Dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura da terra na IG Alta Mogiana (2000 a 2024).

A distribuição espacial demonstra elevada fragmentação dos usos agrícolas, 

característica típica de regiões com intensa diversifi cação produtiva e coexistência de 

diferentes sistemas agrícolas. Destacam-se espacialmente extensas áreas ocupadas 
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por mosaicos de usos, cana-de-açúcar, café, pastagens e outras culturas temporárias, 

compondo uma paisagem heterogênea e fortemente antropizada. Em contraste, as áreas 

de vegetação nativa apresentam distribuição relativamente fragmentada, concentrando-

se principalmente em setores associados a áreas de relevo mais acidentado, margens de 

drenagens e zonas ambientalmente mais restritivas à expansão agrícola.

A análise temporal evidencia relativa estabilidade estrutural da paisagem regional 

entre 2020 e 2024. Conforme os dados apresentados, aproximadamente 91,0% da área 

analisada permaneceu sem alterações de classe de uso da terra ao longo do período, 

enquanto apenas 9,0% da área total apresentou algum tipo de transição de uso do 

solo. Esse resultado sugere que, apesar da elevada intensidade agrícola da região, 

as transformações recentes ocorreram predominantemente em escala localizada, 

associadas principalmente a ajustes internos entre diferentes usos agropecuários.

A estabilidade observada pode estar relacionada à consolidação histórica da 

ocupação agrícola regional, uma vez que a Alta Mogiana possui longa trajetória de uso 

agropecuário intensivo, especialmente vinculado à cafeicultura, pecuária e expansão 

sucroenergética. Em regiões agrícolas maduras, as mudanças recentes tendem a ocorrer 

menos pela abertura de novas áreas e mais pela substituição entre atividades produtivas 

já estabelecidas.

A Tabela 1 apresenta a evolução 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 variações foram 
expressas em pontos percentuais (p.p.), correspondendo à diferença absoluta entre percentuais observados no 
período analisado.

Classe Categoria 2020 2021 2022 2023 2024 Variação 
(p.p.)

Formação Florestal Floresta 18,5% 18,6% 18,6% 18,6% 18,7% +0,2

Formação Savânica Floresta 1,4% 1,5% 1,4% 1,4% 1,4% -0,0

Silvicultura Agropecuária 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% +0,1

Campo Alagado e 
Área Pantanosa

Vegetação 
Herbácea e 
Arbustiva

0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% -0,0

Formação 
Campestre

Vegetação 
Herbácea e 
Arbustiva

0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,1% -0,0

Pastagem Agropecuária 12,6% 12,2% 11,9% 11,3% 10,8% -1,8

Cana Agropecuária 21,0% 20,9% 21,0% 20,9% 20,9% -0,1

Mosaico de Usos Agropecuária 26,1% 25,9% 26,0% 26,7% 26,8% +0,7

Área Urbanizada Área não Vegetada 1,6% 1,6% 1,7% 1,7% 1,7% +0,1
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Outras Áreas não 
Vegetadas

Área não Vegetada 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% +0,0

Afloramento 
Rochoso

Vegetação 
Herbácea e 
Arbustiva

0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% -0,0

Mineração Área não Vegetada 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% +0,0

Rio, Lago e Oceano Corpo D’Água 1,0% 1,0% 1,1% 1,1% 1,1% +0,1

Soja Agropecuária 2,6% 2,7% 2,8% 2,9% 3,0% +0,5

Outras Lavouras 
Temporárias

Agropecuária 1,4% 1,4% 1,4% 1,4% 1,3% -0,1

Café Agropecuária 7,6% 7,8% 7,8% 7,8% 7,8% +0,2

Citrus Agropecuária 2,1% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% +0,1

Outras Lavouras 
Perenes

Agropecuária 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% -0,0

Os resultados demonstram que a principal alteração ocorrida no período esteve 

associada à redução das áreas de pastagem, que passaram de 12,6% em 2020 para 10,8% 

em 2024, representando redução de 1,8 ponto percentual. Paralelamente, observou-se 

aumento das áreas classificadas como mosaico de usos (+0,7 p.p.) e expansão da soja 

(+0,5 p.p.), sugerindo intensificação e diversificação produtiva em áreas anteriormente 

ocupadas pela pecuária extensiva.

Esse comportamento é coerente com tendências observadas em diferentes 

regiões agrícolas brasileiras, onde áreas de pastagem vêm sendo gradualmente 

convertidas em sistemas agrícolas mais intensivos e economicamente rentáveis. A 

substituição de pastagens por lavouras ou mosaicos agrícolas geralmente está associada 

à valorização fundiária, mecanização agrícola e aumento da demanda por commodities 

agrícolas, especialmente soja e cana-de-açúcar.

A cafeicultura apresentou relativa estabilidade ao longo do período analisado, 

mantendo participação próxima de 7,8% da área total da região. Esse resultado evidencia 

a consolidação espacial da atividade cafeeira na IG Alta Mogiana, indicando manutenção 

das áreas produtivas historicamente associadas ao café. A estabilidade da cultura também 

pode refletir a valorização crescente dos cafés especiais e a importância econômica da 

certificação territorial associada à Indicação Geográfica.

A Figura 10 apresenta a comparação espacial entre os usos da terra em 2020 

e 2024, bem como o mapa de mudança de uso do solo no período analisado. Observa-

se que as áreas classificadas como “mudou” distribuem-se de maneira relativamente 

difusa ao longo da paisagem, sem concentração espacial dominante, sugerindo que as 

transformações ocorreram de forma pulverizada em diferentes setores territoriais da IG.
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Figura 10. Comparação da mudança de uso do solo na IG Alta Mogiana (2000 a 2024).

A taxa total de mudança identifi cada foi de 9,0% da área analisada, corroborando 

a predominância de estabilidade territorial observada anteriormente. As principais 

transições identifi cadas foram:

1. Pastagem → Mosaico de Usos: 3,0%;

2. Mosaico de Usos → Pastagem: 1,3%;

3. Mosaico de Usos → Formação Florestal: 0,8%;

4. Mosaico de Usos → Cana: 0,7%.

A principal transição observada pela conversão de pastagens para mosaico 

de usos, evidencia um processo de intensifi cação agrícola regional. O aumento de 

mosaicos agrícolas pode indicar maior diversifi cação produtiva, coexistência de múltiplas 

culturas e fragmentação funcional da paisagem agrícola. Em termos ambientais, esse 

processo pode produzir efeitos ambivalentes: por um lado, sistemas mais diversifi cados 

podem aumentar heterogeneidade ecológica e reduzir vulnerabilidade econômica; por 

outro, a intensifi cação agrícola pode elevar pressão sobre recursos hídricos, aumentar 

compactação do solo e ampliar demandas por insumos químicos.

A transição de mosaicos de usos para formação fl orestal (0,8%) representa um 

resultado ambientalmente relevante, indicando possíveis processos de regeneração 

natural, recomposição fl orestal ou adequação ambiental em áreas anteriormente utilizadas 

para atividades agropecuárias. Embora relativamente discreto em termos percentuais, 

esse incremento possui importância ecológica signifi cativa, especialmente em regiões 

agrícolas intensivas, onde remanescentes fl orestais exercem funções fundamentais na 

manutenção da biodiversidade, conectividade ecológica, proteção de recursos hídricos e 

regulação microclimática.

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

da terra no período analisado.
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Tabela 2. Mudanças entre categorias de uso do solo na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024. As variações foram 
expressas em pontos percentuais (p.p.), correspondendo à diferença absoluta entre percentuais observados no 
período analisado.

Categoria % Inicial 
(2020)

% Final 
(2024)

Diferença Absoluta 
(p.p.)

Diferença Relativa 
(%)

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

Vegetação Herbácea e 
Arbustiva

0,8% 0,8% -0,0 -2,8

Agropecuária 76,6% 76,2% -0,4 -0,5

Área não Vegetada 1,7% 1,8% +0,1 +5,7

Corpo D’Água 1,0% 1,1% +0,1 +11,5

Os resultados evidenciam discreto aumento das áreas florestais (+0,2 p.p.) 

e corpos d’água (+0,1 p.p.), concomitantemente à pequena redução da categoria 

agropecuária (-0,4 p.p.). Embora as variações sejam relativamente modestas, elas 

sugerem tendência de estabilização da expansão agrícola horizontal na região, 

acompanhada de pequenos avanços em áreas vegetadas e hídricas.

O aumento relativo dos corpos d’água (+11,5%) pode estar associado à 

variabilidade pluviométrica observada entre 2022 e 2023, anos marcados por elevados 

acumulados de precipitação. A expansão temporária de superfícies hídricas em períodos 

mais úmidos constitui comportamento recorrente em análises multitemporais derivadas 

de sensoriamento remoto, especialmente em regiões com reservatórios, drenagens 

sazonais e áreas de acumulação superficial.

A matriz de transição de uso do solo reforça a predominância das permanências 

intra-classe, evidenciando forte estabilidade estrutural da paisagem regional. As maiores 

permanências ocorreram em classes consolidadas como cana-de-açúcar, mosaico de 

usos, formação florestal e café, demonstrando relativa persistência espacial dos sistemas 

produtivos dominantes.

Do ponto de vista ambiental, os resultados indicam que as mudanças recentes 

na IG Alta Mogiana ocorreram predominantemente por reorganização interna dos usos 

agropecuários, e não por expansão agrícola sobre remanescentes naturais em larga 

escala. Ainda assim, a elevada participação da agropecuária na paisagem regional 

evidencia forte pressão antrópica sobre os sistemas naturais, tornando fundamentais 

estratégias de manejo sustentável, conservação de fragmentos florestais e recuperação 

de áreas ambientalmente sensíveis.
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Além disso, as dinâmicas de uso da terra observadas apresentam estreita 

relação com os padrões climáticos anteriormente discutidos. Alterações na cobertura 

vegetal e intensificação agrícola podem influenciar diretamente o balanço térmico 

superficial, a evapotranspiração, a infiltração hídrica e os estoques de carbono do solo. 

Em regiões cafeeiras de altitude, tais processos tornam-se particularmente relevantes, 

uma vez que pequenas alterações microclimáticas podem impactar significativamente 

a qualidade sensorial do café e a sustentabilidade produtiva regional.

Dessa forma, os resultados reforçam a necessidade de políticas territoriais 

integradas voltadas à conservação ambiental, adaptação climática e fortalecimento 

de sistemas produtivos sustentáveis na IG Alta Mogiana, especialmente considerando 

os cenários recentes de aquecimento regional e elevada variabilidade pluviométrica 

identificados ao longo deste estudo.

5. DINÂMICA DO CARBONO NA IG ALTA MOGIANA

A dinâmica espaço-temporal do carbono orgânico do solo constitui um 

importante indicador da qualidade ambiental e da sustentabilidade dos sistemas 

produtivos presentes na IG Alta Mogiana, especialmente em uma região marcada pela 

predominância da atividade agropecuária intensiva e pela forte especialização cafeeira. 

O carbono orgânico do solo desempenha funções fundamentais na manutenção da 

fertilidade, estrutura física, retenção hídrica, atividade biológica e estabilidade dos 

ecossistemas agrícolas, além de representar um dos principais compartimentos 

terrestres de armazenamento de carbono atmosférico.

A Figura 11 apresenta a distribuição espacial do carbono orgânico do solo na IG 

Alta Mogiana entre os anos de 2020 e 2024. Observa-se relativa estabilidade espacial 

dos padrões de carbono ao longo da série histórica, com manutenção das principais 

áreas de maior e menor estoque em praticamente todo o período analisado. Os valores 

médios anuais permaneceram próximos de 55,5 tC/ha, indicando baixa variabilidade 

temporal em escala regional. Ainda assim, verifica-se uma discreta tendência de redução 

dos estoques médios de carbono ao longo do período analisado.
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Figura 11. Distribuição espacial do carbono orgânico do solo na IG Alta Mogiana entre 2020 e 2024.

Em 2020, a média regional de carbono orgânico foi de 56,2 tC/ha, com valores 

variando entre 30,0 e 102,0 tC/ha e desvio padrão de 5,6 tC/ha. Nos anos subsequentes, 

os valores médios permaneceram relativamente estáveis, porém ligeiramente inferiores, 

oscilando entre 55,5 e 55,6 tC/ha. Em 2024, a média regional atingiu 55,5 tC/ha, com 

valores mínimos de 29,0 tC/ha e máximos de 103,0 tC/ha. A média multianual do período 

foi de 55,6 tC/ha, enquanto a tendência linear estimada indicou redução média de 

aproximadamente -0,13 tC/ha por ano.

Os resultados demonstram que, embora não haja mudanças abruptas nos 

estoques de carbono em curto prazo, observa-se um processo gradual de redução do 

carbono orgânico do solo na região. Em sistemas agrícolas tropicais intensivos, pequenas 

reduções anuais acumuladas podem representar perdas signifi cativas ao longo do tempo, 

especialmente em áreas submetidas à mecanização frequente, revolvimento do solo, 

baixa cobertura vegetal permanente e elevada intensidade de uso da terra.

A distribuição espacial apresentada na Figura 11 evidencia forte heterogeneidade 

dos estoques de carbono na paisagem regional. Os maiores valores concentram-se 

principalmente em áreas associadas a fragmentos fl orestais, setores de maior altitude, 

áreas úmidas e regiões com menor intensidade de uso agrícola. Em contrapartida, os 

menores estoques de carbono ocorrem predominantemente em áreas intensamente 
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antropizadas, especialmente em zonas agrícolas consolidadas, pastagens manejadas 

intensivamente e áreas sujeitas à maior exposição do solo.

Esse padrão espacial apresenta estreita relação com as dinâmicas de uso 

e cobertura da terra discutidas anteriormente. As áreas de formação florestal, que 

representaram aproximadamente 18,7% da paisagem regional em 2024, tendem a 

apresentar maiores estoques de carbono devido ao maior aporte contínuo de matéria 

orgânica, menor perturbação física do solo e maior atividade biológica. Fragmentos 

florestais exercem papel fundamental na ciclagem de nutrientes, estabilização da 

matéria orgânica e proteção contra processos erosivos, contribuindo diretamente para a 

manutenção dos estoques de carbono edáfico.

Por outro lado, a predominância da agropecuária, responsável por cerca de 76% 

da área total da IG, influencia significativamente os padrões observados de carbono 

orgânico. A expansão de sistemas agrícolas intensivos, especialmente associados à 

cana-de-açúcar, soja e mosaicos agrícolas, pode favorecer processos de mineralização 

acelerada da matéria orgânica, compactação do solo e redução da estabilidade estrutural 

dos agregados, contribuindo para perdas graduais de carbono ao longo do tempo.

A redução observada das áreas de pastagem entre 2020 e 2024 (-1,8 p.p.) 

associada ao aumento de mosaicos agrícolas e expansão da soja sugere um processo 

de intensificação produtiva regional. Embora a conversão de pastagens degradadas 

para sistemas agrícolas tecnificados possa, em alguns casos, elevar a eficiência 

produtiva, tais transformações frequentemente resultam em maior mobilização do solo 

e menor permanência de cobertura vegetal contínua, fatores diretamente relacionados à 

diminuição dos estoques de carbono orgânico.

Além do uso da terra, os padrões climáticos recentes também contribuem para 

explicar a dinâmica observada. O aumento da temperatura média regional identificado 

anteriormente, associado à tendência de aquecimento de aproximadamente 0,24 °C por 

ano, pode acelerar processos de decomposição microbiana da matéria orgânica do solo, 

favorecendo a emissão de carbono para a atmosfera. Em regiões tropicais, temperaturas 

mais elevadas tendem a aumentar a atividade microbiana e a taxa de mineralização do 

carbono orgânico, sobretudo em solos submetidos a manejo intensivo.

A variabilidade pluviométrica observada entre 2020 e 2024 também exerce 

influência importante sobre os estoques de carbono. Anos mais úmidos, como 2022 

e 2023, podem favorecer maior produção de biomassa vegetal e aporte de resíduos 

orgânicos ao solo. Entretanto, excessos pluviométricos associados a áreas agrícolas 

expostas podem intensificar processos erosivos, lixiviação e perdas de matéria orgânica 
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superficial, especialmente em regiões de relevo ondulado, característica predominante 

em diversos setores da Alta Mogiana.

Outro aspecto relevante refere-se à relação entre carbono orgânico do solo e 

sustentabilidade da cafeicultura regional. Sistemas cafeeiros manejados sob maior 

diversidade vegetal, presença de cobertura permanente do solo e sombreamento 

parcial tendem a apresentar maiores estoques de carbono, melhor infiltração hídrica e 

maior resiliência climática. Em contrapartida, sistemas excessivamente simplificados e 

altamente mecanizados podem reduzir a qualidade física e biológica dos solos ao longo 

do tempo.

A relativa estabilidade espacial observada na Figura 11 sugere que os principais 

padrões ambientais da região permanecem estruturalmente consolidados. Contudo, a 

tendência contínua de redução dos estoques de carbono, ainda que discreta, constitui 

um sinal importante de degradação gradual da qualidade ambiental regional. Em escala 

temporal ampliada, reduções persistentes de carbono orgânico podem comprometer 

a capacidade produtiva dos solos, aumentar vulnerabilidade à erosão, reduzir retenção 

hídrica e intensificar os efeitos das mudanças climáticas sobre os sistemas agrícolas.

Os resultados reforçam, portanto, a necessidade de adoção de práticas 

conservacionistas voltadas à manutenção e recuperação do carbono orgânico do solo 

na IG Alta Mogiana. Estratégias como sistemas agroflorestais, manejo conservacionista, 

plantio direto, manutenção de cobertura vegetal permanente, terraceamento, rotação de 

culturas e recomposição de fragmentos florestais podem contribuir significativamente 

para aumentar os estoques de carbono e ampliar a resiliência ambiental da paisagem 

cafeeira regional.

Além disso, a integração entre conservação ambiental, qualidade do solo e 

valorização territorial torna-se particularmente relevante em regiões de Indicação 

Geográfica. A manutenção dos atributos ambientais associados ao território da Alta 

Mogiana constitui elemento estratégico não apenas para a sustentabilidade ecológica 

regional, mas também para a preservação das características sensoriais e identitárias 

que diferenciam os cafés especiais produzidos na região.

6. PANORAMA GERAL DAS DINÂMICAS AMBIENTAIS E TERRITORIAIS NA IG ALTA 

MOGIANA

A análise integrada das variáveis climáticas, do uso e cobertura da terra e dos 

estoques de carbono orgânico do solo na Indicação Geográfica (IG) Alta Mogiana 

evidencia a existência de uma paisagem agrícola altamente consolidada, marcada por 
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forte especialização produtiva, elevada intensidade de uso da terra e crescente pressão 

ambiental associada às transformações climáticas recentes. Os resultados obtidos 

demonstram que, embora a estrutura territorial regional tenha apresentado relativa 

estabilidade entre 2020 e 2024, importantes mudanças ambientais vêm ocorrendo de 

maneira gradual e integrada, especialmente relacionadas ao aquecimento regional, à 

variabilidade pluviométrica e à dinâmica dos sistemas agrícolas.

Do ponto de vista climático, a região apresentou elevada variabilidade interanual 

da precipitação, com alternância entre anos mais secos e anos excepcionalmente úmidos. 

Os anos de 2022 e 2023 destacaram-se pelos maiores acumulados pluviométricos 

da série, enquanto 2024 registrou redução expressiva das chuvas e o maior déficit 

pluviométrico em relação à média multianual. Esse comportamento evidencia um cenário 

de crescente instabilidade climática regional, potencialmente associado às mudanças 

climáticas observadas em diferentes regiões produtoras de café no Brasil.

A variabilidade da precipitação possui implicações diretas sobre a dinâmica 

produtiva da cafeicultura regional. Em sistemas cafeeiros de altitude, a distribuição 

temporal das chuvas influencia processos fisiológicos fundamentais, incluindo floração, 

enchimento dos grãos e maturação dos frutos. Além disso, extremos pluviométricos 

podem intensificar processos erosivos, aumentar perdas de solo e comprometer a 

estabilidade hidrológica da paisagem agrícola, especialmente em áreas de relevo 

ondulado predominantes na Alta Mogiana.

Paralelamente, os resultados evidenciaram uma tendência consistente de 

aumento das temperaturas médias anuais na região. Após um período relativamente 

mais ameno entre 2020 e 2022, observou-se aquecimento expressivo em 2023 e 2024, 

com tendência média regional de aproximadamente 0,24 °C por ano. O padrão espacial 

identificado demonstra que o aquecimento ocorre de forma heterogênea, sendo mais 

intenso principalmente nas porções sul, sudoeste e oeste da IG, áreas frequentemente 

associadas à maior intensidade de uso agrícola e menor presença relativa de cobertura 

vegetal remanescente.

Esse processo de aquecimento regional possui elevada relevância para a 

sustentabilidade da cafeicultura da Alta Mogiana. A produção de cafés especiais depende 

fortemente de condições térmicas moderadas associadas à altitude, que favorecem 

maturação lenta e maior complexidade sensorial dos grãos. O aumento progressivo 

das temperaturas pode acelerar o metabolismo vegetal, reduzir o tempo de enchimento 

dos frutos e comprometer atributos qualitativos historicamente associados à identidade 

territorial da IG.
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As dinâmicas de uso e cobertura da terra observadas reforçam esse cenário de 

intensificação produtiva regional. A agropecuária permaneceu ocupando mais de 76% da 

área total da paisagem ao longo de toda a série analisada, evidenciando o forte caráter 

agrícola do território. Embora aproximadamente 91% da área tenha permanecido estável 

entre 2020 e 2024, as principais transformações identificadas indicam reorganização 

interna dos sistemas produtivos, especialmente associada à redução de áreas de 

pastagem e expansão de mosaicos agrícolas e lavouras de soja.

A principal transição observada (conversão de pastagens para mosaico de 

usos) sugere intensificação produtiva e crescente diversificação agrícola regional. Esse 

processo está alinhado às tendências recentes de modernização agrícola observadas 

em diferentes regiões do Cerrado e Sudeste brasileiro, caracterizadas pela substituição 

gradual de sistemas extensivos por atividades de maior rentabilidade econômica e 

maior tecnificação.

Apesar da elevada predominância agropecuária, os resultados também 

evidenciaram discretos avanços ambientais positivos, como o pequeno aumento das 

áreas florestais e corpos d’água ao longo do período analisado. A expansão relativa das 

formações florestais, ainda que modesta, sugere possíveis processos de regeneração 

natural, adequação ambiental de propriedades rurais ou recomposição de áreas 

protegidas. Esses fragmentos desempenham funções fundamentais na manutenção da 

biodiversidade, regulação microclimática, proteção hídrica e estabilização dos estoques 

de carbono do solo.

A análise do carbono orgânico 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 estáveis em torno de 

55,6 tC/ha, verificou-se tendência gradual de redução dos estoques de carbono ao longo 

da série histórica, estimada em aproximadamente -0,13 tC/ha por ano.

A distribuição espacial dos estoques de carbono revelou forte associação com 

padrões de cobertura vegetal e intensidade de uso agrícola. Áreas florestadas, regiões 

de maior altitude e setores com menor perturbação antrópica apresentaram os maiores 

estoques de carbono, enquanto áreas agrícolas intensivas e pastagens manejadas 

apresentaram valores relativamente inferiores. Esse comportamento demonstra a 

importância da vegetação remanescente e de práticas conservacionistas na manutenção 

da qualidade física, química e biológica dos solos da região.

Os resultados indicam que o aquecimento regional, associado à intensificação 

agrícola e à elevada antropização da paisagem, pode favorecer processos de mineralização 
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acelerada da matéria orgânica do solo, contribuindo para perdas graduais de carbono e 

redução da resiliência ambiental dos sistemas produtivos. Em regiões tropicais agrícolas, 

o carbono orgânico do solo representa um componente estratégico não apenas para a 

fertilidade e retenção hídrica, mas também para a mitigação das mudanças climáticas e 

manutenção da estabilidade produtiva de longo prazo.

De maneira integrada, os resultados demonstram que a IG Alta Mogiana atravessa 

um processo de transição ambiental caracterizado por relativa estabilidade estrutural da 

paisagem, porém acompanhado de mudanças graduais nos componentes climáticos e 

ecológicos do território. A combinação entre aquecimento regional, elevada variabilidade 

pluviométrica, intensificação agrícola e redução progressiva dos estoques de carbono 

aponta para a necessidade de fortalecimento de estratégias de adaptação climática e 

manejo sustentável.

Nesse contexto, práticas conservacionistas como sistemas agroflorestais, 

manutenção da cobertura permanente do solo, manejo integrado da água, recomposição 

de fragmentos florestais, aumento da conectividade ecológica e agricultura de baixa 

emissão de carbono tornam-se fundamentais para ampliar a resiliência territorial da 

cafeicultura regional. Tais estratégias possuem relevância não apenas ambiental, mas 

também econômica e territorial, considerando que a qualidade e a reputação dos cafés 

especiais da Alta Mogiana dependem diretamente da preservação das condições 

edafoclimáticas que sustentam a identidade da Indicação Geográfica.

Assim, os resultados deste estudo reforçam a importância de abordagens 

integradas entre produção agrícola, conservação ambiental e planejamento territorial, 

evidenciando que a sustentabilidade futura da IG Alta Mogiana dependerá da capacidade 

regional de conciliar competitividade produtiva com conservação dos recursos naturais e 

adaptação às mudanças climáticas em curso.
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