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RESUMO

Dentre os produtos agricolas mais valorizados no territério brasileiro, destaca-se o
café, que vem sendo cultivado desde o periodo colonial espalhando-se pelo interior
dos estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Paran& e Rio de Janeiro. Para a realizacao
de levantamentos, mapeamento e monitoramento de culturas agricolas e florestais
uma ferramenta muito utilizada é o Sensoriamento Remoto (SR). Uma das suas
principais aplicacdes é para o0 mapeamento da vegetacdo, sendo usado como uma
alternativa para reducao de custos na obtencdo de dados. Este estudo objetivou
realizar o mapeamento e a quantificacdo da ocupacéo de areas cafeeiras utilizando
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, no municipio de
Alfenas/Minas Gerais, e avaliar a correlacdo das caracteristicas da cafeicultura com
dados do meio fisico disponibilizados pelo Zoneamento Ecol6gico e Econdémico. Para
a identificagdo de areas cafeeiras foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT
8/OLI (Operational Land Imager) dos anos de 2015, 2017 e 2018. Realizou-se o
processamento digital das imagens com o software SPRING 5.4.3, utilizando a
composicdo colorida RGB. Para o estudo do relevo, foram empregados dados da
missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo espacial de 30
metros, os quais possibilitaram a geracdo dos mapas de altimetria e declividade do
municipio. Com os resultados obtidos observou-se que o0 uso de geotecnologias se
apregoaram efetivos no mapeamento de uso e cobertura da terra, foi possivel realizar
a integracdo de dados da cafeicultura com declividade e vulnerabilidade do solo,
assim identificando areas de risco do cultivo da cultura cafeeira e possiveis areas

aptas para o plantio de lavouras cafeeiras.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, Cafeicultura,
Zoneamento Econdmico Ecoldgico.



ABSTRACT

Among the products that are most valued in Brazilian space, coffee stands out, which
has been cultivated since the colonial period in a dispersed manner throughout the
interior of the states of S&o Paulo, Minas Gerais, Paranid and Rio de Janeiro. For
surveying, mapping and monitoring of crops and forests is a widely used tool for
Remote Sensing (SR). One of its main applications is the vegetation mapping, being
used as an alternative for the reduction of costs in the search of data. This study aimed
to map and quantify the occupation of coffee areas using remote sensing and
geoprocessing techniques in the city of Alfenas / Minas Gerais, and an analysis of the
characteristics of coffee to the environment provided by the Ecological and Economic
Zoning. For the identification of coffee areas, images from the LANDSAT 8/ OLI (Earth
Image) satellite of the years 2015, 2017 and 2018 were used. Digital image processing
was performed with SPRING 5.4.3 software, using a RGB colored composition. For
the relief study, data were obtained from the SRTM mission, with spatial resolution of
30 meters, which allow a generation of maps of altimetry and slope of the municipality.
The results obtained were those that used the geotechnologies applied in the mapping
of land use and cover, it was possible to integrate data of coffee cultivation with the
slope and vulnerability of the soil, as well as areas at risk of cultivation of the coffee

crop. Areas suitable for planting coffee plantations.

Keywords: Geoprocessing, Remote Sensing, Coffee Growing, Ecological Economic
Zoning.
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1 - INTRODUCAO

Dentre os produtos agricolas mais valorizados no territério brasileiro, destaca-
se o café, que vem sendo cultivado desde o periodo colonial. O café é uma planta de
origem Etiope que chegou ao Brasil na segunda década do século XVIII, trazida pelo
Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta, e que posteriormente se espalhou pelo
interior dos estados de Séo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (OLIVEIRA et al.,
2012). O Brasil apresenta um clima propicio e a terra fértil se tornou favoravel para o
crescimento e desenvolvimento de lavouras e novas espécies em diversas regides
(LOPES, 2013).

No inicio da introducdo da espécie cafeeira no Brasil foram registradas
significativas derrubadas das matas e posterior queima da madeira, sendo
responsavel pela erradicacdo de inUmeros hectares de mata atlantica e cerrado, em
uma época em que o Cédigo Florestal (Decreto n° 23.793/1934) nédo era respeitado e
a necessidade de desenvolvimento era prioritaria a qualquer custo (MARCONDES,
2015).

A cafeicultura foi e permanece sendo uma das principais culturas que estimulou
o crescimento e o desenvolvimento de varias regides brasileiras, como o Sul de Minas
Gerais, onde a economia esta embasada fortemente na agricultura. A cultura do café
sempre participou de forma significativa na economia e no desenvolvimento do pais.
Hoje o Brasil € o maior produtor e exportador desta “commaodity”, sendo responsavel
por 30% nas exportacbes mundiais, porém o segundo maior mercado consumidor
(ABIC, 2018).

Minas Gerais € 0 maior estado produtor de café do Brasil, responde por cerca
de 50% da producéo nacional e é uma das principais fontes de cafés especiais do
pais. Praticamente 100% das plantacGes sao de café Arabica, que é exportado pelo
porto de Santos, Rio de Janeiro e Vitéria (ABIC, 2018).

A estimativa de area plantada da cultura cafeeira, pode ser realizada utilizando-
se dois métodos. O método convencional refere-se a um questionario aplicado a
campo junto aos produtores, sendo economicamente inviavel, pois tal atividade
necessita de um periodo de tempo longo para ser concluida. Outra alternativa que
pode ser aplicada € a utilizacdo das técnicas de geoprocessamento, aliado ao
sensoriamento remoto, que quando comparado ao método convencional, passa a ser
muito mais rapido, de baixo custo e de grande confiabilidade (TRABAQUINI, 2009).
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As tecnologias e equipamentos de coleta, processamento e transmissao de
dados, como o Sensoriamento Remoto, permitem estudar o meio terrestre através da
obtencéo e analise de imagens de satélite, se tornando uma alternativa de custo baixo
e altamente precisa, suprimindo o uso excessivo de mao de obra e dispensando
deslocamento de pessoal e equipamentos (ANDRADE et al., 2013).

A utilizacdo da informacé&o do local em que o café esta plantado possibilita um
melhor planejamento e manejo da producdo, possibilitando o desenvolvimento
sustentavel e assim adquirindo um produto de qualidade. Os produtos gerados com o
auxilio de técnicas de geoprocessamento podem auxiliar tantos os pesquisadores
guanto os produtores rurais, pois possibilita uma visualizagdo do desenvolvimento da
cultura, obtencdo de estimativa para producdo e até avaliacbes ambientais e

climaticas.
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1.1 Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo analisar os impactos da cultura cafeeira sobre
a vegetacao nativa do bioma mata atlantica dos anos de 2015, 2017 e 2018 utilizando
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, no municipio de Alfenas,
Minas Gerais, e avaliar a correlacdo das caracteristicas da cafeicultura com o meio
fisico, o qual é considerado fator condicionador da capacidade de uso das terras de

uma regiao.

1.2 Objetivos Especificos

- Analisar 0 uso e cobertura da terra no municipio de Alfenas - MG, a partir da
andlise temporal de imagens Landsat 8, considerando os anos de 2015, 2017 e 2018;

- Analisar as condi¢cdes do relevo local, considerando a hipsometria e a
declividade, a partir do produto SRTM.

- Avaliar o conflito ambiental entre a cultura cafeeira e as variaveis declividade
e vulnerabilidade natural do solo, fornecida pelo Zoneamento Ecolégico Econdémico,
na area de estudo.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geoprocessamento

O Geoprocessamento no Brasil teve inicio na Universidade Federal do Rio de
Janeiro pelo professor Jorge Xavier da Silva, na década de 80. Com a chegada do Dr.
Roger Tomlinson, responséavel pelo primeiro Sistema de Informacdo Geografica, em
1982, houve um grande incentivo da criacdo de grupos interessados em trabalhar com
essa tecnologia, como por exemplo, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) em 1984 (INPE, 2001).

Geoprocessamento € compreendido com uma ciéncia que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o uso da informacao geografica que influencia
nas areas de Cartografia, andlise de recursos naturais, transportes, planejamento
urbano, entre outras. O uso de ferramentas computacionais para o0
Geoprocessamento, como o SIG (Sistema de Informacfes Geogréficas), permite fazer
uma analise mais detalhada ao associar dados de varias fontes e criar um banco de
dados georreferenciados (CAMARA et al.,2001).

Segundo Camara e Ortiz (1999), SIG é um conjunto de “ferramentas” com o
objetivo de adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir informacgdes espaciais.
Informacdes geradas através de dados geograficos que representam objetos do
mundo real em termos de posicionamento, relacionados a um sistema de
coordenadas.

Produtos digitais gerados pelo Geoprocessamento podem ser inseridos dentro
de um banco de dados digital com o objetivo de promover a interacdo dos diferentes
dados, com a finalidade de extrair informacdes geograficas. A unido desses dados ira
compor o SIG que permite o agrupamento, manipulagéo e atualizacao dos diferentes
dados gerados (SILVA, 2010).

Dentre os usos do SIG pode-se destacar a aplicagdo no meio ambiente e
recursos naturais, seja na pesquisa da previsdo de determinados fenémenos ou na
tomada de decisdes de planejamento, entendendo que os dados armazenados
demonstram uma amostra do mundo real (CAMARA et al. 1995)

Conforme IBGE (2018), o Brasil é o quinto maior pais do mundo em extensao
territorial, mas mesmo assim possui uma grande escassez de informacdes

apropriadas para a tomada de decisdes sobre os problemas urbanos, rurais e
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ambientais. Isso mostra que o Pais tem um grande potencial, principalmente
relacionado a tecnologias de baixo custo, para adquirir informacdes baseadas em
tecnologias, de maneira rapida, facil e eficaz.

Sendo assim, 0 uso correto da aplicacdo de geotecnologias se torna uma
ferramenta importante especialmente por explorar as informacgdes disponiveis e extrair
os dados de interesse com facilidade, interpretando com eficiéncia e reducao de
tempo e custos (COSTA, 2005).

2.1.1 Sensoriamento Remoto

Dentro do campo da ciéncia tecnoldgica o sensoriamento remoto se destaca
como uma das ferramentas mais usadas em pesquisa técnico-cientifica. Esta
ferramenta é aplicada no planejamento agricola, silvicultura, planejamento urbano,
entre outros.

O Sensoriamento Remoto é uma ferramenta muito utilizada atualmente para a
realizacdo de levantamentos, mapeamento e monitoramento de culturas agricolas e
florestais. Uma das suas principais utilizacdes € para o mapeamento da vegetacao,
porém pode ser usado também como uma alternativa para reducdo de custos na
obtenc&o de dados. E uma maneira de complementar os métodos tradicionais

As imagens utilizadas no sensoriamento remoto possuem caracteristicas
Gnicas que dependem da radiancia do alvo, da radiancia difusa da atmosfera e da
configuracéo do sensor utilizado na aquisicdo. A radiacdo solar incidente na superficie
terrestre ira interagir de modo diferente com cada tipo de alvo devido ao seu
comportamento espectral (ALCANTARA, 2016).

A escolha do sensor na coleta de informacdes espectrais depende sobretudo
de um conjunto de fatores relacionado com: objetivos da pesquisa, tamanho da area
imageada, disponibilidade de equipamentos sensores, do custo e da precisdo dos
resultados a serem adquiridos. Dependendo das caracteristicas que 0 objeto
escolhido para estudo apresenta e a localizagdo geogréfica na qual se encontra, sera
determinado o tipo de sensor para ser utilizado para coleta de imagens em questéao.

Conforme INPE (2006), para conhecer as caracteristicas dos sistemas
sensores, € preciso considerar algumas explicacdes sobre classificagdo em fungéo da
fonte de energia ou em funcéo do tipo de produto que produz. Em fungéo da fonte de

energia os sensores podem ser ‘passivos’ ou ‘ativos’. Os sensores passivos sdo 0s
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gue medem a radiacdo refletida ou emitida podendo ser nativo de uma iluminagao
externa, como o sol por exemplo. J& os ativos, Sdo sensores que possuem sua propria
fonte de radiacao eletromagnética, esses sensores trabalham em faixas restritas do
espectro interagindo com o alvo da superficie, captando assim a energia refletida, por

exemplo os radares e cameras fotograficas (INPE, 2006).

2.2 Processamento Digital de Imagens

O Processamento Digital de Imagens (PDI) é a utilizacdo de técnicas para
identificar, extrair e revelar a informacéo de interesse para um usuario. Tem o objetivo
de auxiliar na identificacdo e na extracdo de informacdes contidas nas imagens, para
gue depois haja a interpretacao. O que resulta desse processo é a producéo de novas
imagens com informacdes especificas e de melhor aplicacdo a partir das imagens
brutas (CROSTA, 1992)

O primeiro passo do processamento € conhecido como pré-processamento,
onde séo realizados a filtragem de ruidos introduzidos pelos sensores e a correcao de
distorcBes geométricas causadas pelo sensor (QUEIROZ; GOMES, 2001).

O manuseio de imagens digitais acontece por meio de computadores, que
busca melhorar a informacao visual para posterior andalise e interpretacdo humana, e
para a percepcdo automdtica através de maquinas. Sendo assim, define-se que
processamento digital de imagens compete a ciéncia da visdo computacional (MELO
JUNIOR, 2018).

O sistema ocular do ser humano tem uma grande capacidade de reconhecer
padrées, mas ele encontra dificuldades em processar grandes volumes de
informacdes que pertencem a uma imagem. A capacidade do ser humano é limitada
na visualizacdo e interpretacdo devido a varios tipos de distorcdes geradas nos
processos de aquisicdo e transmissdo de dados. O objetivo principal do
processamento digital de imagens é o de retirar os impedimentos que limitam o
sistema visual humano na interpretacéo, facilitando assim a extracdo de informagdes
a partir de imagens (NEVES; PAVANELLI, 2014).

A classificacdo € considerada como uma das etapas de maior relevancia e tem
como objetivo identificar, verificar ou concluir a identidade dos objetos a partir das
suas caracteristicas e representagfes. Os classificadores podem ser divididos em

classificadores "pixel a pixel" e classificadores por regides. Os classificadores "pixel a



18

pixel" utilizam apenas a informacéo espectral isoladas de cada pixel para localizar
regibes homogéneas.

Dentre as técnicas de classificagdo "pixel a pixel" mais comuns sdo: maxima
verossimilhanca (MAXVER), distancia minima e método do paralelepipedo. MAXVER
utiliza par@metros da estatistica para considerar a ponderacdo das distancias entre
médias dos niveis digitais das classes. E necessario realizar um treinamento de coleta
de “pixel”’, para a classificagdo por maxima verossimilhanga seja concisa. Os
conjuntos de treinamento definem o diagrama de dispersdo das classes e suas
distribuicdes de probabilidade, considerando a distribuicdo de probabilidade normal

para cada classe do treinamento (INPE, 2006).

2.3 Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto em Culturas Agricolas

Conforme Pino (2001), quando comparados o uso de geotecnologias no
levantamento de dados agricolas a partir do geoprocessamento, com outras formas
de levantamento, tem-se como vantagens além da rapidez e precisao, um custo baixo
quando se utilizado em larga escala. Outro fator importante é a periodicidade da
aquisicdo de imagens dos satélites, possibilitando um periédico monitoramento da
superficie de estudo, sendo uma 6tima opc¢éo de ferramenta para a analise do uso e
cobertura de areas, e elaboracdo dos mapas.

Nesse sentido, o Sensoriamento Remoto permite a rapida identificacdo das
modificagdes ambientais, através de do uso de informag6es como, caracteristicas do
plantio, tamanho da &rea utilizada, monitoramento temporal da cultura, estimativa de
area plantada, producéo agricola, vigor vegetativo das culturas, além de auxiliar com
0 manejo agricola em grandes areas como o pais, estado ou em pequenas limitacdes
como municipio e até fazendas. Isto é possivel devido a cobertura que os satélites
realizam a partir da varredura da superficie terrestre de forma repetitiva e em um curto
espaco de tempo (VIEIRA et al., 2000; RUDORFF; MOREIRA, 2002).

O mapeamento de uma area a ser trabalhada é de grande importancia no uso
técnica de planejamento sustentavel dos recursos naturais, dentre elas a cafeicultura.
Embora hoje conta-se com diversos métodos para aplicar o uso de geotecnologias e
da importancia econémica da cafeicultura para o Brasil, nesse setor ainda ocorre a

falta de dados precisos e quantitativos da cultura em nosso territério. De acordo com
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Vieira et al. (2007) ainda ndo ha informacdes precisas sobre a quantidade e a
distribuicdo geografica das areas de cultivo.

Segundo resultados obtidos no trabalho de Souza et al. (2013), os autores
afirmam que ha grandes vantagens na utilizacdo do geoprocessamento em culturas
agricolas, como: diminuicdo dos impactos ambientais, pois havera calculo de &reas
apropriadas para o correto manejo e conservagdo do solo; maior eficiéncia na
utilizacdo de insumos e lucros com a cultura; melhor acompanhamento do produtor
principalmente na tomada de decisdes; podendo também auxiliar no controle de
pragas e doencas.

Em fung&o do aumento da demanda do café tanto no mercado interno quanto
para a receita gerada na exportacao, o aperfeicoamento de métodos de previsao de
safra é fundamental para evitar especulacées de mercado e apoiar métodos para um
melhor planejamento agricola e tomada de decisdes (MOREIRA et al., 2004). Dessa
forma, o sensoriamento remoto representa uma das principais tecnologias de apoio
aos estudos de culturas agricolas, disponibilizando informacfes fundamentais a
respeito da distribuicdo da area de cultivo, das condicdes biofisicas e da dindmica dos
cultivares (RAMIREZ, ZULLO, 2010).

Os produtos gerados através do sensoriamento remoto irdo permitir aos
produtores e pesquisadores uma melhor visualizacdo e interpretacdo da atividade
cafeeira, um planejamento mais preciso na aquisicdo de dados da producédo e manejo
elaborando assim uma melhor avaliacdo da cultura.

As variacdes no estado fenolégico na cultura cafeeira podem influenciar
diretamente no processo de classificacdo de imagens. Devido as caracteristicas
espectrais da cultura, que também envolve o ambiente em que esta inserida, vigor
vegetativo, espacamento entre as plantas na lavoura e até os tratos culturais como
espacamento, culturas intercalares e sombreamento, sdo fatores que tornam o
resultado bastante complexo (VIEIRA, 2006). Além disso, sua resposta espectral é

semelhante ao da mata nativa, dificultando a sua identificag&o.
2.4 Cultura do Café
O café pertence a familia das rubiaceas, do género Coffea que, juntamente com

0 género Pslanthus, forma a subtribo Coffeinae. E uma planta perene, dicotiledonea,

de porte arbustivo ou arbdreo, de caule lenhoso, folhas persistentes e flores



20

hermafroditas. Mais de sessenta espécies da cultura ja estdo classificadas. A maior
parte se desenvolve em zonas silvestre da Africa, Insulindia, Malasia (BRUGOS;
STREIT, 2000). Dentre as espécies de maior importancia esta a Coffea arabica, que
hoje segundo MAPA (2018), ja € responsavel por aproximadamente 80% da producéo
mundial.

A Coffea arabica pode ser encontrada com mais de 10 metros de altura, mas
sua altura média fica em torno de 3 a 5 metros. Seu tronco tem de 8 a 10 centimetros
de didmetro e suas raizes podem chegar até 1,5 m de profundidade. A espécie produz
flores com fragréncia semelhante a flor jasmim, e seus frutos vdo do verde ao
vermelho, passando pelo amarelo. No Brasil sdo encontradas as variedades nacional,
tipica Cramer, tipica Cramer Krug (amarela ou Botucatu) (BRUGOS; STREIT, 2000).

Para Matiello et al. (2005), a espécie que possui maior valor comercial € a
arabica, pois seu aroma e paladar sdo exclusivos e agradaveis trazendo um tom
adocicado a bebida; e por isso, a maior fracdo do parque cafeeiro nacional € ocupado
por esta espécie. Quanto a fenologia, as lavouras de café apresentam floradas (Figura
1) principais no inicio de setembro em regides com temperaturas elevadas, mas nunca
sao uniformes, pois 0 momento de chuva se inicia em épocas diferentes dependendo
da regido. Em regides com temperaturas médias anuais inferiores a 20°C, como € o
caso das regides de Franca (SP) e Machado (MG), a florada principal € um pouco
mais tardia, podendo ocorrer do final de setembro até o inicio de outubro (CAMARGO
e CAMARGO, 2001).
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FIGURA 1: Florada do café arabica no municipio de Alfenas-MG

Fonte: Noticias Agricolas, Jhonatas Simido.

Segundo Camargo e Camargo (2001), para a planta atingir seu estagio
fenologico de frutificacdo, o café necessita em média dois anos, uma diferenca
significativa da maioria das outras plantas da cultura agricola, que podem completar
esse mesmo ciclo produtivo em apenas um ano. De acordo com Matiello (1991), no
periodo de vegetacdo e frutificacdo a agua é de extrema exigéncia para o
desenvolvimento da planta, e na fase de colheita essa necessidade se torna menor,
podendo até acontecer em pequenas quantidades, sem gerar impacto negativo para
a planta. Além disso, curtos periodos de déficit hidrico podem ser importantes para o
desenvolvimento das raizes, maturacdo dos ramos gerados na estacdo chuvosa e
principalmente para a diferenciagéo floral e maturagdo dos frutos.

No Brasil sdo mais de 2 milhdes de hectares de café que sao distribuidos para
diferentes mercados consumidores, isso se da pela diversidade brasileira de manter
a lideranca em ambientes de mercado competitivos (MESQUITA; MASSON, 2006).

Segundo a Embrapa apud Mesquita e Masson (2006), apesar do Brasil ter
reduzido sua area de producao cafeeira em 210 mil hectares no periodo de 1977 até

2007, houve um aumento de 16 milhdes de sacas em 1960 para 33 milhdes em 2005,
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um acréscimo de mais de 100% na producdo. Isso se deve ao aumento da tecnologia
integrada ao manejo, adensamento de lavouras e ao investimento em pesquisas de
novos cultivares e controles fitossanitarios (MESQUITA; MASSON,, 2006).

2.5 Zoneamento Ecol6gico e Econémico de Minas Gerais

O Zoneamento Ecoldgico Econdémico (ZEE) surgiu com o objetivo de associar
aspectos naturais e sociais na gestao do territorio nacional, além dos econémicos ja
utilizados no planejamento tradicional. Nesse contexto, o ZEE rompeu com o
paradigma de ferramenta voltada para a classificacdo do territério com base num
determinismo natural, para incluir a vontade e a acdo humanas como elementos
compositores da ecologia do ambiente latu sensu (MMA, 2006).

A criacdo da metodologia do Zoneamento Ecologico Econémico (ZEE) foi
influenciada pelos efeitos da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente
Humano, que ocorreu em 1972 em Estocolmo e reforcada logo apés pela Conferéncia
das Nac¢bes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento que aconteceu no
estado do Rio de Janeiro em 1992, conhecida como Rio 92 (MMA, 2006). A
metodologia foi criada para atender projetos de planejamentos territoriais nas escalas
nacional e macrorregional. Em seguida, foi proposta em diversas iniciativas de
planejamento em outras escalas (estaduais e/ou regionais e locais) (SCOLFORO,
2007)

Para dar suporte ao estabelecimento de vedacgdes, restricoes e alternativas de
exploracédo do territorio, com o fortalecimento de medidas e padrdes de qualidade
ambiental e dos recursos hidricos, foi criado o Decreto Federal n° 4.297/2002
(BRASIL, 2002). Trata-se de uma instrucdo normativa, responsavel por organizar, de
forma vinculada, as decis6es dos agentes publicos e privados, quanto a planos,
programas, projetos e atividades que, direta ou indiretamente, utilizem recursos
naturais.

A proposta do ZEE foi produzida com uma base de dados que reflete na
combinacdo da vulnerabilidade natural com o potencial social, que € capaz de
direcionar a ocupacdo do territorio para areas que sejam aptas para suportar
determinado uso, ou ainda, para areas aptas que necessitam ser recuperadas antes
de serem plenamente utilizados. Da mesma forma, areas inaptas por algum motivo

sao preservadas, evitando prejuizos socioecondémicos e ambientais (Scolforo, 2007).
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O ZEE é uma ferramenta que se propde a ampliar a relagdo homem-natureza,
fazendo a comunicacédo entre politicas publicas e meios de produc¢édo, de forma que a
biodiversidade passa a ser compreendida como base da sustentabilidade dos
ecossistemas naturais, dos servicos ambientais, dos recursos florestais e pesqueiros,
da agricultura e da nova industria da biotecnologia (MMA, 2006).

Todas as etapas sdo conduzidas segundo o0s principios norteadores

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 : Principios Norteadores do ZEE

Principio s
Descrigcéo
Norteador
Os atores sociais devem intervir durante as diversas fases dos trabalhos,
Participativo desde a concepcao até a gestao, com vistas a construcao de seus interesses
proprios e coletivos, para que o ZEE seja auténtico, legitimo e realizavel.
o Igualdade de oportunidade de desenvolvimento para todos 0s grupos sociais
Equitativo i .
e para as diferentes regides.
O uso dos recursos naturais e do meio ambiente deve ser equilibrado,
Sustentavel buscando a satisfacdo das necessidades presentes sem comprometer 0s
recursos para as proximas geracgoes.
Abordagem interdisciplinar para a integracdo de fatores e processos,
Holistico considerando a estrutura e a dindmica ambiental e econ6mica, bem como 0s
fatores histéricos-evolutivos do patrimonio biolégico e natural.
Visdo sistémica que propicie a analise de causa e efeito, permitindo
Sistémico estabelecer as relacdes de interdependéncia entre os subsistemas fisico-

bi6tico e socioeconémico.

Fonte: MMA,2011

No estado de Minas o ZEE - Zoneamento Ecologico Econémico do estado de
Minas Gerais (Scolforo et al., 2007), objetivou a orientacao de politicas publicas e de
acbes no meio ambiente das diversas regides do Estado. Foi realizado um
macrodiagndstico, apresentado através de mapas, que contribuem para ao
gerenciamento territorial conforme os critérios de sustentabilidade econdmica, social,

ecologica e ambiental.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo € o municipio de Alfenas, localizado ao sul do estado de Minas
Gerais (Figura 2). Segundo o IBGE (2018), Alfenas é um municipio com 850,45 Km?
de extensdo territorial, onde o relevo predominante em mais de 80% da éarea é
ondulado.

A vegetacdo predominante é a Floresta do tipo Estacional Semidecidual e
Ombrdfila Mista, apresentando arvores esparsas e coberturas de arbustos, e também
grande quantidade de fragmentos de mata ciliar. Com alturas variaveis de 800 a
1000m participa do grupo de 34 municipios que compdem o circuito dos Lagos da

Represa de Furnas, situado na porcao Sul do estado de Minas Gerais (SOUSA, 2011).

FIGURA 2: Localizacéo do municipio de Alfenas-MG

Mapa de localizacdo do municipio de Alfenas no estado de Minas Gerais
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Alfenas apresenta um clima tropical moderado Umido, com invernos secos com
duracdo de 2 a 4 meses e déficit hidrico pequeno, entre 10 a 30mm. O regime de
precipitacfes situa-se entre as médias de 1.400 a 1.700mm, concentrando-se de
outubro a mar¢co em consonancia com o periodo que apresenta as temperaturas mais
elevadas do ano (JUSTINO, 2011).

3.2 Identificacdo das Lavouras Cafeeiras

A identificacdo de areas cafeeiras foi realizada através da classificacdo de
imagem de sensoriamento remoto, utilizando o software SPRING 5.4.3 desenvolvido
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Foram utilizadas imagens do
satélite LANDSAT 8/OLI (Operational Land Imager), com resolucdo espacial de 30
metros. Foram utilizadas imagens de diferentes datas a fim de comparar as areas de
cultivo da cultura cafeeira considerando um recorte temporal nos anos de 2015, 2017
e 2018.

O sensor escolhido foi o sensor OLI que possui bandas espectrais para coleta
de dados na faixa do visivel, infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas,
além de uma banda pancromatica (EMBRAPA, 2018). Para este estudo, as bandas
espectrais (Tabela 2) foram selecionadas considerando suas aplicacbes de acordo
com a regiao espectral.

As imagens foram obtidas através Divisdo de Geracdo de Imagens do INPE,
em formato de arquivo grafico TIFF (Tagged Image File Format), pois esse formato
permite armazenar imagens bitmap (raster) de grande dimensdo (mais de 4 GB
compactados), sem perda de qualidade e em qualquer plataforma (SAUDE, 2017). As
escolhas das imagens foram feitas através da selecdo de imagens que possuiam
menor interferéncia de nuvens para ndo prejudicar na posterior classificagcdo da

cultura cafeeira.
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TABELA 2: Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor OLI do satélite Landsat 8

Banda Faixa Espectral (um) Regido do Espectro Resolucéo Espacial (m)
3 0,525 - 0,600 Verde 30
4 0,630 — 0,680 Vermelho 30
5 0,845 — 0,885 Infravermelho Préoximo 30

Fonte: O Autor, 2018.

A composicao colorida escolhida neste trabalho foi 453 RGB, a qual apresenta
maior facilidade para o reconhecimento e discriminacdo das areas cafeeiras, objeto
do estudo. Em seguida, realizou-se o contraste linear em cada banda, buscando a
melhoria visual da imagem (MOREIRA, 2004). Anterior ao processo de classificacao
foi realizado o recorte da area do Municipio de Alfenas nas imagens Landsat,
sobrepondo-se o arquivo em formato shapefile dos limites municipais do Estado de
Minas Gerais adquiridos no site do Instituto Pristino. O processo foi realizado com o
objetivo de reduzir a area total de cada imagem para a area de interesse. Isso também
interfere de forma positiva no desenvolvimento da analise, pois diminui o tempo de
processamento dos dados e o uso de memaoria do computador.

Realizou-se a classificacdo das imagens considerando o método de
classificacdo digital supervisionado "pixel a pixel", denominado Maxima
Verossimilhanca (MaxVer). Este método de classificagdo considera a ponderacéo das
distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros
estatisticos. O primeiro passo em um processo de classificacdo multiespectral
supervisionada € o treinamento, ou seja, o reconhecimento da assinatura espectral
das classes (INPE, 2006).

O algoritmo MaxVer utilizou um limiar de aceitacdo de 100%. Para a aplicacao
do mesmo, foi adquirido um namero expressivo de pixels para cada amostra de
treinamento, garantindo assim resultados mais precisos. Foram escolhidas amostras
significativas, de alvos distintos para diminuir a confusédo entre classes, a fim de
reduzir a sobreposicao entre as distribuicdes de probabilidades.

Apds o processo de treinamento foi realizada a analise das amostras e
posteriormente gerada a imagem final da classificacdo. De acordo com a interpretacao
das imagens, para a classificacéo supervisionada da imagem Landsat 8 de 2015, 2017

e 2018 foram coletadas amostras das seguintes classes:
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a. Agua - corpos hidricos como rios, agudes e reservatorios, representados com
a cor azul de acordo com a composicgéao colorida 453 RGB;

b. Café - se refere ao cultivo da cultura cafeeira;

c. Vegetacao - compreende matas nativas e o cultivo de florestas exadticas;

d. Outros - se refere a outras culturas agricolas ou solo exposto.

Para a andlise de desempenho do método de classificacdo utilizou-se os
parametros de avaliagado Kappa (Tabela 3). Congalton (1991) apud Figueiredo e Vieira
(2007) relata que o uso do coeficiente Kappa € satisfatorio para avaliar a exatidao de
uma classificacdo tematica, uma vez que considera toda a matriz de confuséo no seu
calculo, até mesmo os elementos fora da diagonal principal, elementos que

representam as discordancias na classificacdo, diferentemente da exatidao global.

TABELA 3: Intervalo de aceitacao dos resultados do indice Kappa

iNDICE KAPPA (K) CARACTERISTICAS
K<0,4 ‘ Pobre
04<K=<0,8 ‘ Razoavel

K=0,8 ‘ Excelente

Fonte: O Autor
3.3 Declividade e Hipsometria

Para andlise das condicbes do relevo foram elaborados os mapas de
declividade e hipsometria do terreno, produtos originados de imagens orbitais
adquiridas do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Foram necessérias duas
imagens para a cobertura da &rea de estudo, adquiridas no site Earth Explorer USGS
(United States of Geological Survey) apés realizacdo de um cadastro e posterior
selecdo do local de estudo. As imagens foram adquiridas pelo sensor em 11 de
fevereiro do ano 2000 e publicadas no site para uso publico em 24 de setembro de
2014 (USGS, 2018).

Os mapas de declividade e altimetria foram gerados através do recurso Modelo
Numeérico do Terreno (MNT) que é uma representacdo matematica computacional da
distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre em uma regido da superficie
terrestre. Para que haja a representacao da superficie real de um local de estudo no
computador, é indispensavel a elaboracdo de um modelo digital que sera
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representado por equacfes analiticas ou em rede (grade) de pontos, para que o
usuario possa identificar as caracteristicas espaciais do terreno (CAMARA;
FELGUEIRAS, 2001).

ApoOs a geracao de um produto em MNT é realizado o fatiamento, que consiste
em definir intervalos de valores para se obter uma imagem tematica a partir desse
modelo. Camara e Felgueiras, (2001) sugerem que as fatias sejam definidas de
acordo com intervalos de cotas que sao Uteis para uma determinada aplicacéo.

O mapa de declividade seguiu classes pré-estabelecidas por Santos et al.

(2005), que estabelece as classes de declividade, conforme Tabela 4.

TABELA 4: Classes de declividade para analise do relevo.

Classes de Declividade

Classes Descrigao

- Superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os
ano
desnivelamentos sdo muito pequenos. Declividades menores que 3%

Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto

de colinas e, ou, outeiros (elevagdes de altitudes relativas da ordem de
Suave ondulado ; )

50 a 100 m, respectivamente), apresentando declives suaves, de 3 a

8%

Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto
Ondulado de colinas e, ou, outeiros, apresentando declives acentuados, entre 8
e 20%

Superficie de topografia movimentada, formada por outeiros e, ou,
Forte ondulado  morros (elevacdes de 100 a 200 m de altitude relativa) com declives
fortes, entre 20 e 45%

Superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas e
Montanhoso macigos montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e muito fortes,
de 45 a 75%
Fonte: Santos et al. (2005)

Através da criacdo do mapa hipsométrico é possivel realizar operagbes de
medicdes da altitude de distintos pontos do relevo e representar as diferencas

altimétricas existentes. Sendo assim, para a elaboracédo do mapa altimétrico, utilizou-
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se a grade retangular, ap0s esse procedimento também foi aplicado o recurso do
fatiamento, sendo executadas em cinco classes de altitude, determinadas pela prévia
avaliacdo das cotas minima e maxima da area de estudo, resultando nas seguintes
classes: 750-800m, 800-850m, 850-900m, 900-950m e 950-1000m.

3.4 Vulnerabilidade do solo

O mapa de vulnerabilidade do solo foi adquirido no formato shapefile, por meio
do site do ZEE-MG (SCOLFORO ET AL., 2007). Ap6s o download, o arquivo foi
importado para o software SPRING e realizado o recorte da area do Municipio de
Alfenas sobrepondo-se o arquivo em formato shapefile dos limites municipais do
Estado de Minas Gerais. Posteriormente realizou-se a edicéo vetorial do arquivo para
ajustar os poligonos e assim efetivar-se a associa¢cdo de cores para cada classe de
vulnerabilidade do solo.

3.5 Integracéo de dados pela ferramenta LEGAL

Para o cruzamento dos mapas de uso e cobertura da terra com o mapa de
declividade e do mapa de uso e cobertura da terra com a vulnerabilidade do solo, foi
utilizada a ferramenta de linguagem de programacdo LEGAL (Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico) do SPRING. Esta ferramenta é utilizada em
analises como: mapa de distancias, mapa de aptiddo, medidas geogréficas e
integracédo ou cruzamento de mapas (INPE, 2006). A ferramenta permite associar as
classes teméticas dos mapas, gerando um novo produto com a integracdo dos dados
e informacdes aplicaveis em tomadas de decisdo, inclusive levantando lacunas de

conhecimento e prioridades para futuros estudos mais detalhados.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classificacdo do uso e cobertura da terra e identificacédo da cultura cafeeira

Realizou-se 0 mapeamento do uso e cobertura da terra do Municipio de
Alfenas, visando a identificacdo e avaliacdo temporal das lavouras cafeeiras dos anos
de 2015, 2017 e 2018 utilizando as imagens orbitais Landsat 8 sensor OLI. Apés a
classificacdo das imagens obteve-se 0os mapas finais da classificacdo do uso e
cobertura da terra.

O processo de classificacdo das imagens Landsat 8 do ano de 2015 gerou o
mapa tematico com quatro classes de uso e cobertura da terra (Figura 3), sendo que
a acuracia da imagem classificada, dada pela matriz de confusdo em 2015 foi de

97,07%, resultado considerado excelente segundo o indice Kappa.

FIGURA 3: Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Alfenas/MG para o ano
de 2015.
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Observa-se que a &rea de cultura cafeeira em 2015 corresponde a
aproximadamente 17,80% da area do municipio; a vegetacdo (areas de mata nativa e
floresta plantada) corresponde 8,20%, agua (rios e lagos) de 10,20% e outros usos
(perimetro urbano, solo exposto, outras culturas agricolas) corresponde de 63,80%
como mostra a tabela 5. Os plantios de café se concentram em maior parte, proximos
ao longo do curso do rio no municipio, pois possui declividades até 8 %, o que torna
as areas acessiveis e facilita o uso de maquinas nos tratos culturais e na colheita do
café (SILVA, 2013).

TABELA 5: Area das diferentes classes tematicas do uso e cobertura da terra do
Municipio de Alfenas/MG no ano de 2015.

N Area (ha) % da Area
Classe Tematica

2015 2015
Agua 8.744,31 10,20
Café 15.267,42 17,80
Vegetacéo 7.035,30 8,20
Outros Usos 54.728,37 63,80
Total 85.775,40 100,00

Fonte: O Autor, 2018

No mapeamento teméatico (Figura 4) do ano de 2017, a distribuicdo espacial
dos usos e cobertura da terra mostrou semelhangca com o mapeamento do ano de
2015. A exatiddo da classificacdo medida com o indice Kappa mostrou um valor de

94.,40%, considerado excelente.
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FIGURA 4: Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Alfenas/MG para o ano

A ~ ~ -~ (‘*Ahoardiir~ o [ ] [ A srvmmec L KAC ~S N -7
Viapa do Uso e Cobertura da Terra — Alfenas/MG 201
waAl 08" o APy wasn
W < > E
"1y
211y
annyr
21"1%
2128
212y
M| Agquao
m Cof
mm Vegetagdo
2131 ot
m Outro
21°31
° 73
wisrOn AT waar wiarsy® wazr A
Sistema de Coordenadas Geogrdficas i Fonte: LANDSAT 8
. . Oatum Sirgas 2000 Eloboracdo: Gustavo A. Mek Santos
Projecdo Polyconic
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A determinacado da area das classes mostrou que a classe denominada Café,

apresentou um decréscimo de 3% e totaliza 14,71% da é&rea total do municipio,

representada por 12.614,67 hectares. Esse decréscimo foi relatado pela ABIC (2018)

mostrando as consequéncias da seca ocorrida no ano de 2017. A classe Vegetacao

demonstrou um aumento de aproximadamente 2%, totalizando 10,12% (Tabela 6).

TABELA 6: Area das diferentes classes tematicas do uso e cobertura da terra do
Municipio de Alfenas/MG no ano de 2017.

Classe Area (ha) % da Area
Tematica 2017 2017
Agua 9.205,74 10,73
Café 12.614,67 14,71
Vegetacédo 8.682,93 10,12
Outros Usos 55.270,35 64,44
Total 85.773,69 100,00

Fonte: O Autor, 2018
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A produtividade da cultura do café sofreu oscila¢cdes entre as datas de 2015 e
2017 devido, principalmente, aos fatores climéticos e pelo efeito da bienalidade de
producdo. E uma caracteristica natural da cultura cafeeira, que é a alternancia anual
de frutificacéo alta e baixa. Ou seja, sempre hd um ano em gque a quantidade de frutos
aumenta para depois, no ano seguinte, diminuir (CARVALHO et al., 2004).

O fendbmeno chamado ciclo bienal é o fato de ocorrer a0 mesmo tempo em um
mesmo ramo da planta as fun¢des reprodutivas e vegetativas. Devido a insuficiéncia
causada pela falta de reservas para frutificacéo e crescimento no mesmo tempo, em
um periodo de um ano as reservas sao utilizadas na producdo dos frutos, o que
aumenta a produtividade. Entretanto, nesse ano, ndo havera reservas suficientes para
o crescimento e desenvolvimento dos ramos, ocasionando assim uma producéo baixa
de frutos no préximo ano (SILVA; REIS, 2013).

No mapeamento tematico do ano de 2018 (Figura 5) a cultura cafeeira mostrou
medida de classe com valores aproximados do ano de 2017, e o indice Kappa para a

classificacéo foi de 95,52% considerado excelente.
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FIGURA 5: Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Alfenas/MG para o ano
de 2018.
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Fonte: o autor, 2018.

Houve pouco aumento significativo area de producdo da cultura cafeeira
(menos de 1%) mostrada com 13.318,74 hectares, correspondente a 15,53% da area
total do municipio (Tabela 6). A classe teméatica Agua representou um pequeno
decréscimo de area com 8,98% do total da extensédo do municipio. Vegetacéo e outros

usos se mantiveram com 10 e 65% da &rea do municipio.
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TABELA 7: Area das diferentes classes tematicas do uso e cobertura da terra do
Municipio de Alfenas/MG no ano de 2018.

Classe Area (ha) % da Area
Tematica 2018 2018
Agua 7.706,70 8,98
Café 13.318,74 15,53
Vegetacéo 8.720,19 10,17
Outros Usos 56.027,79 65,32
Total 85.773,42 100,00

Fonte: O Autor, 2018.

Devido a semelhanca espectral do café com outras culturas, pode ter ocorrido
uma confusdo na identificacdo das areas cafeeiras considerando as amostras
selecionadas no momento do treinamento, o que pode dificultar a analise da
classificacdo. Moreira et al. (2004) realizaram um trabalho sobre a andlise espectral e
temporal da cultura cafeeira utilizando imagens Landsat com o objetivo de melhorar a
identificag&o diminuindo a confuséo dos alvos de estudo. Os autores realizaram o pré-
processamento com nas imagens de diferentes datas e concluiram que as imagens
de épocas com menor quantidade de chuva, como julho e setembro, apresentaram
maior eficiéncia na qualidade do mapeamento do café. E a banda 4 foi a que
apresentou melhor diferenciacdo espectral entre café e outras culturas de conflito
nesse periodo do ano.

Comparando as areas das classes de uso da terra e sua distribuicdo espacial
entre as imagens obtidas em periodos diferentes (2015, 2017 e 2018), constata-se
que as principais modificacdes na area cafeeira ocorreram em 2017 devido a seca

enfrentada na regido nesse periodo e ao efeito bienalidade.

4.2 Declividade e Hipsometria

A partir do mosaico das imagens SRTM foi gerado o mapa hipsométrico do municipio
de Alfenas-MG, onde o ponto de menor altitude foi de 751 metros e o de maior altitude
de 960 metros. Pode-se notar que as areas de maior altitude com mais de 850 metros

se encontram no setor sul do municipio, podendo encontrar topos com 960m (Figura
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6) onde corresponde ao dominio dos relevos de colinas com vales encaixados pelos
principais rios da area (OLIVEIRA, 2014).

FIGURA 6: Mapa Hipsométrico do municipio de Alfenas/MG
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Os resultados representados na tabela 4 mostram que as classes de 750 a

800m e 800 a 850m, predominaram na area total do municipio, somando 70.367,99
hectares (82,04%).

TABELA 8: Quantificacdo das classes de altitude no municipio de Alfenas/MG

Classe de Altitude (m) Hectares %
750-800 33.719,04 39,312
800-850 36.648,95 42,727
850-900 13.755,44 16,037
900-950 1.647,20 1,920

950-1000 3,15 0,004
Total 85.773,78 100

Fonte: O Autor, 2018.
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Em relacdo a declividade (Figura 7), podemos observar que em Alfenas, o
relevo ondulado, referente a classe de 8 a 20% de declividade é predominante,
representando 54,18% do territério, seguido do relevo suave ondulado que equivale a
classe de 3 a 8%, com 22,91%. O relevo plano, representa 15,41% do territorio e, por
fim, os relevos de menor expresséo foram os relevos forte ondulado e montanhoso,

com 7,45% e 0,05%, respectivamente (Tabela 9).

FIGURA 7: Mapa de declividade do municipio de Alfenas/MG
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Oliveira (2014,) esclarece que as altas declividades no sul do municipio sao
explicadas por ser uma area mais elevada onde se localizam as nascentes, a partir
das quais pequenos afluentes da cidade escoam, 0 que provoca erosao sobre o
afloramento solo.

J& as areas de menor declive se encontram em areas proximas as margens do
Reservatorio da UHE de Furnas, onde também esta localizada as regides de planicies.
Além das margens, as planicies das principais redes de drenagem possuem uma

declividade relativamente baixa, com menos de 6% (OLIVEIRA, 2014).



TABELA 9: Quantificacdo das classes de declividade no municipio de Alfenas-MG

Classes de
Declive Hectares (ha) %

Declividade
Plano 0a3% 13.135,26 15,41
Suave ondulado 3a8% 19.531,21 22,91
Ondulado 8 a20% 46.191,19 54,18
Forte ondulado 20 a 45% 6.348,04 7,45
Montanhoso > 45% 46,47 0,05
85.252,17 100

Fonte: O Autor, 2018.

4.3 Vulnerabilidade do solo

O mapa de vulnerabilidade do solo (Figura 8) representa as areas vulneraveis
do solo, no qual pode-se observar que as areas de risco denominada “Alta” e “Muito
Alta” encontram-se ao longo dos recursos hidricos. Estas areas sdo mais suscetiveis
a erosao, visto que a agua € o mais importante agente erosivo, uma vez que 0

escoamento concentrado ocasiona entalhes profundos, podendo gerar o movimento

de grandes massas de solo (DOMINGUES et al., 1998).



FIGURA 8: Mapa de vulnerabilidade do solo do municipio de Alfenas/MG.
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Fonte: ZEE, Scolforo 2007.

4.4 Conflitos de areas cafeeiras e declividade.

O cruzamento dos dados referentes ao uso e cobertura da terra e a declividade,

utilizando a ferramenta de linguagem de programacédo LEGAL, gerou um mapa de

integracdo (Figura 9, A 2015, B 2017 e C 2018) que destaca as areas cafeeiras em

relacédo a declividade do terreno.



FIGURA 9:Mapa de conflito de Café/Declividade para os anos de 2015 (a), 2017 (b) e 2018 (c), no municipio de Alfenas/MG
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Podemos observar (Tabela 10) que em Alfenas, o conflito de declividade com
areas cafeeiras é predominante no relevo ondulado, referente a classe de 8 a 20%,
representando uma média de 59,93%, seguido do relevo suave ondulado que equivale
a classe de 3 a 8%, que varia em torno de 29,58% da area total de cultivo da cultura.
Nessas classes de relevo segundo Silva (2013) é possivel mecanizar tantos os tratos
da cultura, quanto a colheita. Ja Silva et al. (2013) relata que os custos da colheita
durante a safra representam entre 30% e 40% dos custos totais de producdo. Entre
os beneficios da colheita mecanizada, se destacam a rapidez e, sobretudo, a reducéo
de custo da saca de café.

O relevo plano e o relevo forte ondulado representam pouco mais de 10% do
total de area plantada com café e, por fim, de menor expressdao foi o relevo
montanhoso, com menos de 1% de cultivo nos anos de 2015, 2017 e 2018. Segundo
Bernardes et al. (2012), a pequena quantidade encontrada em areas de alto declive
se deve a maiores chances de processos erosivos causados pela chuva e a

dificuldade encontrada no manejo da cultura.

TABELA 10: Classes de declividade do municipio de Alfenas-MG

Classes de
o 2015 2017 2018
declividade
ha % ha % ha %
Plano (0-3%) 857,97 5,64 544,68 4,33 838,53 6,32
Suave ondulado
4.411,35 28,99 3.816,27 30,33 3.902,58 29,40
(3 a8%)
Ondulado
9.099,18 59,80 7.660,71 60,89 7.842,42 59,08
(8 a 20%)
Forte ondulado
844,02 5,55 557,01 4.43 687,51 5,18
(20 a 45%)
Montanhoso
2,34 0,02 1,71 0,02 2,97 0,02
(> 45%)
Total 15.214,86 100 12.580,38 100 13.274,01 100

Fonte: O Autor, 2018.
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4.5 Conflitos de areas cafeeiras e vulnerabilidade do solo

A partir do mapa de conflito vulnerabilidade do solo e cultura cafeeira
representados na Figura 10 (a 2015, b 2017 e ¢ 2018) foi possivel identificar e analisar
estabilidade e a vulnerabilidade das lavouras em éareas de risco. As classes de
vulnerabilidade apresentadas permitem orientacdo mais adequada para o
gerenciamento ambiental de areas.

Podemos observar na tabela 11 que a cafeicultura ocupou cerca de 9,10% das
areas de maior risco (vulnerabilidade muito alta), as areas de vulnerabilidade alta
atingiram o percentual de 2,75%, ou seja, aproximadamente 12% de &rea de risco,
que sdo consideradas prioritarias para conservacdo, sendo assim, apresentam

vulnerabilidade mais alta.

TABELA 11: Conflito das Classes tematicas de cafeicultura e vulnerabilidade do solo

Classes
Teméticas 2015 2017 2018
ha % ha % Ha %

Muito Baixa 9.445,05 61,89 8.106,93 64,35 8.357,76 62,81
Baixa 2.900,43 19,01 2.165,94 17,19 2.483,01 18,66
Média 1.082,16 7,09 814,59 6,47 931,41 7,00
Alta 1.431,27 9,38 1.147,05 9,10 1.172,07 8,81
Muito Alta 402,30 2,64 364,59 2,89 362,88 2,73
Total 15.261,21 100 12.599,10 100 13.307,13 100

Fonte: O Autor, 2018.
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FIGURA 10: Mapas de integracao entre café/vulnerabilidade do solo para os anos de 2015 (a), 2017 (b) e 2018 (c), de Alfenas/MG.
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Barros et al. (2007) menciona que 0s processos de erosdo intensos e 0s
assoreamentos excessivos dos reservatérios e lagos sdo consequéncias da ma
utilizacao do uso da terra e afirma que as areas de drenagem sao desfavoraveis para
a cafeicultura.

As mudancas do uso da terra resultantes da acao antropica provocam impactos
negativos sobre o meio. Entre essas mudancgas estdo 0S processos de erosao
acelerada dos solos, a contaminacao fisico-quimica dos recursos hidricos e possiveis
modificacdes estruturais dos sistemas hidrograficos como, por exemplo, 0
assoreamento de varzeas, de reservatorios e canais fluviais (SOUZA et al., 2011).

No grafico a seguir observa-se a ocupacao temporal da cultura cafeeira em
relacdo as areas de risco segundo o ZEE. Sendo assim, através dos resultados
obtidos é possivel afirmar que em média menos de 12% cafeicultura, ou seja pouco
mais de 1.500 ha da area total de plantio esta localizada em area de ocupacédo
inadequada segundo o ZEE.

FIGURA 11: Ocupacao da Cafeicultura no Municipio de Alfenas-MG
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Fonte: O Autor, 2018.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

As metodologias aplicadas nesse trabalho, e 0 emprego de geotecnologias
através do uso de ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto se
expressaram bem efetivas para mapeamento do uso e cobertura da terra no municipio
de Alfenas-MG, possibilitando fazer uma andlise de classificacdo satisfatoria
considerada excelente segundo o indice Kappa. Avaliando os resultados dos
mapeamentos nos periodos de 2015, 2017 e 2018, com a aplicacéo do classificador
pixel-a-pixel MaxVer, realizada através do software Spring, possibilitou uma anélise
pratica nos dados e anos estudados. Pode-se concluir que ndo houve alteracfes
significativas no uso e cobertura da terra destacando a identificacdo de lavouras
cafeeiras no municipio, objetivo principal deste trabalho.

Através dos dados obtidos no mapa de conflito da cafeicultura e da declividade
pode-se notar que grande parte das lavouras se encontram em declividade de até
20%, o que torna a cultura favoravel a pratica agricola mecanizada, facilitando assim
0 manejo e auxiliando nas praticas de conservacao.

O mapa de conflito de vulnerabilidade e plantio de cafezais gerado, permitiram
uma hierarquizacéo das prioridades que se constituiu pelo grau de vulnerabilidade,
encontrado nas diferentes categorias prioritarias para preservagao ou uso consciente
em areas menos propicias para o cultivo da cultura.

E necessario que o municipio desenvolva um planejamento que utilize um
modelo de desenvolvimento empregando o uso de ferramentas como o0 sensoriamento
remoto, reforgando a ideia de necessidade do crescimento econémico considerando
também a conservacao do meio ambiente.

Considera-se ainda que emprego dos métodos e técnicas utilizadas no
trabalho, podem servir de base para outros estudos, por ser de baixo custo e ser

eficiente na avaliacdo de riscos ambientais.
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