¥y ¥ ¥y

S@@HE@”E Sociedade & Natureza
P ISSN: 0103-1570
MT[LUREZ‘-@& sociedadenatureza@ufu.br
Universidade Federal de Uberlandia

Brasil

Barros, Marco Aurélio; Alves Moreira, Mauricio; Theodor Rudorff, Bernardo Friedrich
DADOS INTERFEROMETRICOS PARA MODELAGEM TOPOGRAFICA E CARACTERIZACAO
AMBIENTAL DO CAFE EM ESCALA MUNICIPAL
Sociedade & Natureza, vol. 19, nim. 2, diciembre, 2007, pp. 33-50
Universidade Federal de Uberlandia
Uberlandia, Minas Gerais, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=321327191003

Como citar este artigo

Numero completo : P,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3213
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=321327191003
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=321327191003
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3213&numero=27191
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=321327191003
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3213
http://www.redalyc.org

Dados interferométricos para modelagem topografica e caracterizagdo ambiental do café em escala municipal
Marco Aurélio Barros, Mauricio Alves Moreira, Bernardo Friedrich Theodor Rudorff

DADOS INTERFERQMETRICOS PARAMODELAGEM TOPOGRAFICAE
CARACTERIZACAO AMBIENTAL DO CAFE EM ESCALAMUNICIPAL

RESUMO:

ABSTRACT:

Interferometric data for topographic modeling and environmental

characterization of coffee crop at municipality scale

Marco Aurélio Barros

Mestre em Sensoriamento Remoto e Bolsista de Desenvolvimento Tecnolégico Industrial do CNPq

aurelio@Itid.inpe.br

Mauricio Alves Moreira

Pesquisador Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
Mauricio@Itid.inpe br

Bernardo Friedrich Theodor Rudorff

Pesquisador Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
bernardo@tid.inpe.br

Artigo recebido para publicagdo em 14/03/2007 e aceito para publicagdo em 08/08/2007

Com a evolugdo técnica e 0 acesso gratuito as geotecnologias, constata-se que a utilizagéo
dessas ferramentas é imprescindivel ao planejamento das atividades agropecuarias com vistas
a maximizar o uso dos recursos naturais de forma sustentavel. Nesse contexto, as condigoes
fisiograficas de determinada regido podem viabilizar ou ndo a exploragdo agropecuaria
trazendo conseqiiéncias diretas na produtividade das culturas e ao meio ambiente. Selecionou-
se uma area piloto no estado de Minas Gerais compreendendo os municipios de Aguanil, Boa
Esperanca, Campo Belo e Cristais. Para atingir os objetivos propostos realizou-se um pré-
processamento da grade regular SRTM, corrigindo os valores negativos existentes. Em seguida,
a grade altimétrica foi associada a um sistema de projecdo cartografica (UTM/SADG9) e
organizada em um sistema de informacgéo geografica de dominio publico (SPRING). A partir
do pré-processamento e aplicacdo de métodos derivativos, obteve-se as variaveis declividade
e orientacdo de vertentes espacializadas em formatos numérico (grade regular) e tematico. Os
resultados permitiram caracterizar as areas cultivadas com café em relagdo a estas variaveis.

With the recent technical evolution and the free of charge access to several geo technologies, it
has been observed that the use of these tools are relevant to the planning of agricultural
activities in order to maximize the use of natural resources in a more sustainable manner. In
this context, the physiographic conditions of a certain region may or may not allow agricultural
exploration bringing direct consequences to crop yield and to the environment. O pilot area
was selected in Minas Gerais State comprising the municipalities of Aguanil, Boa Esperanca,
Campo Belo and Cristais. In order to achieve the proposed objectives a pre-processing with
the SRTM regular grid was carried out, to correct for negative values. Following, an altimetry
mash was associated to a cartographic projection system (UTM/SAD69) and organized in a
geographic information system of public domain (SPRING). From the pre-processing and the
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application of derivative methods, the slope and slope orientation variables were obtained in
spatial numerical format (regular mash) and thematic map. The results showed that it was
possible to obtaining the coffee crop profile for each municipality with regard to these variables.

Palavras-chave:radar interferométrico SRTM, geotecnologias, modelagem, café; interferometer
radar SRTM, geotechnologies, modeling, coffee.

1. INTRODUCAO

O manejo da cafeicultura consiste num
conjunto de operacgdes com o objetivo de propiciar
condicdes favoraveis ao plantio, desenvolvimento e
producdo de café por tempo indeterminado. Tais
operagdes estdo relacionadas diretamente com as
condicOes fisicas da area geografica (solos, decli-
vidade, orientacdo de vertentes), a capacidade de
investimento do produtor e adocao de técnicas agro-
nomicas que garantam a manutencao e sanidade de
producdo. A fisiografia do ambiente é de extrema
importancia na escolha e no sucesso das atividades
agropecudrias, principalmente com vistas ao manejo
e mecanizacdo das culturas. Variaveis como solo,
relevo e orientacdo de vertentes podem viabilizar ou
ndo a exploracdo econémica das culturas agricolas
trazendo consequiéncias diretas sobre a produtividade.

Estdo indiretamente ligadas a conjuntura
econdmica, uma vez que o nivel tecnoldgico e a
capacidade de investimento na cultura do café séo
diretamente proporcionais ao retorno do capital por
parte do investidor (ABIC, 2005). Dentro desse
contexto existem trabalhos que demonstram a im-
portancia da utilizacdo de geotecnologias no estudo
da aptiddo agricola de terras, manejo de bacias
hidrograficas, estudo e modelagem de relevo, analise
ambiental de espacos geograficos e zoneamento
ecologico econdmico. Todos eles enfatizam a
importancia de imagens orbitais como suporte a
extracdo de dados tematicos (FELGUEIRAS et al.,
1988; KURKDJIAN etal., 1992; ZIMBACK, 1997;
CREPANI et al., 2001; CREPANI e MEDEIROS,
2004). Porém, os estudos comumente realizados sdo
disponibilizados em pequenas escalas o que nédo
permite um diagnéstico detalhado em escala muni-

cipal, gerando prognoésticos que ndo se adequam as
condicdes especificas dos municipios com vistas ao
planejamento agricola local.

Diversos trabalhos que envolveram mapea-
mentos tematicos e zoneamento ecoldgico-econdmico
(CREPANI etal., 2001) utilizaram para a modelagem
de terreno cartas topograficas anal6gicas digitalizadas
em sistemas de informacao geogréafica. Esses dados
originalmente anal6gicos também relatados por VA-
LERIANO etal. (2001), apresentavam alguns incon-
venientes como erros sistematicos inseridos durante
a digitalizacdo. Com a disponibilidade dos dados
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) pela
NASA (2005) (National Aeronautics and Space
Administration), eliminam-se os problemas supra-
citados, uma vez que as informagdes da superficie
terrestre foram coletadas de forma continua em for-
mato digital, o que permite diretamente a sua utili-
zagdo e integracdo com cenas de sensores multies-
pectrais como TM-Landsat e CCD-CBERS (VA-
LERIANO, 2004).

O projeto SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phic Mission) faz parte de um programa cientifico
de longo prazo para estudo da superficie terrestre,
oceanos, atmosfera, gelo e vida de uma forma
integrada. Os dados SRTM sdo o resultado de uma
missdo espacial da NASA, da NIMA (National Ima-
gery and Mapping Agency), da DLR (Agéncia Espa-
cial Alemd) e daASI (Agéncia Espacial Italiana) com
0 objetivo de gerar um modelo digital de elevacédo
(MDE) da superficie terrestre através de interfe-
rometria. Segundo VAN ZYL (2001), os dados
SRTM possuem preciséo de 16 m em modo absoluto
e 11 m em modo relativo. Sua missdo cobriu toda a
superficie terrestre utilizando bandas C e X, conforme
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EINEDER etal. (2003). Com uma resolucéo espacial
de 90 m, este produto possui maior precisdo do que
aqueles gerados pelo RADARSAT-1, cuja resolucéo
espacial é de 1000 m (VALERIANO, 2004).

Para o célculo das variaveis fisiogréaficas por
meio de ferramentas computacionais e dados cole-
tados por sensores remotos, aplicam-se com fre-
gliéncia a técnica de representacdo do terreno
denominado modelo numérico de terreno (MNT).
Este recurso € definido por uma funcdo matematica
gue permite a reproducdo de uma superficie real a
partir de pontos regularmente espacados. Segundo
ASSAD et al. (1998), o modelo esta associado a
altimetria do terreno, permitindo a representacdo
tridimensional da superficie terrestre.

Com a utilizacdo da grade de altimetria
(SRTM) podem-se obter diversas variaveis fisio-
gréficas além da altimetria, como declividade e
orientacdo de vertentes (VALERIANO, 2004). Pen-
sando nesta diversidade de aplicacdes é que varios
autores chamaram a atencdo para a necessidade do
preparo e processamento dos dados em fungédo dos
resultados desejados (LI, 1992; GAO, 1995; OZDA-
MARetal., 1999; VALERIANO et al., 2001; REISS,
2002). O interesse em trabalhar com os dados SRTM
estd enfocado na forma de aquisic¢do de dados e sua
disponibilizacdo de forma pré-processada e continua
sem falhas para todo o globo terrestre.

Face a lacuna de informacGes sobre agro-
ecossistemas, desenvolveu-se o presente estudo para
suprir a demanda de estudos envolvendo a cafei-
cultura, atividade econémica de grande importancia
social e econdmica, para permitir o planejamento
agricola local e regional. Parte-se da hipdtese de que
o0s dados SRTM podem ser utilizados ha modelagem
da superficie terrestre como também no célculo de
declividade e orientacdo de vertentes, e assim, sub-
sidiar estudos em escala municipal.

O objetivo do trabalho é realizar a modela-
gem topografica da area de estudo a partir dos dados
interferométricos (SRTM) e caracterizar as areas de
cafeicultura, mapeadas em escala municipal, em

relacédo as variaveis altimetria, declividade e orientacéo
de vertentes.

1.1. Relevo e Cafeicultura

O relevo, no contexto de implantacdo e
conducdo da cafeicultura é de grande importancia
principalmente com vistas & mecanizacao e a con-
servacdo do solo.

AMARAL etal. (1999) e SEDIYAMA et al.
(2001) relataram em seus trabalhos que os solos
adequados ao cultivo do cafeeiro sdo os profundos,
porosos e bem drenados, com uma estrutura granular
de tamanho médio, moderadamente desenvolvido
com textura média, ndo sendo recomendados solos
com teor de argila menor que 20% e, quando muito
argilosa, devem apresentar estrutura e porosidade
favoravel a boa infiltracdo de agua. Nesse sentido,
MATIELLO (1991) comentou que as areas com
declividade até 20% podem ser mecanizadas sem
restri¢des, 0 que enquadra os Argissolos e Latossolos
como as terras em que a cafeicultura dispde de me-
Ihores condicdes de cultivo, com exce¢do de areas
com a ocorréncia de Argissolos variacao rasa cas-
calhenta, presente em algumas areas, por exemplo,
nos municipios de Aguanil e Campo Belo. Ambos
(Argissolos e Latossolos) sdo caracterizados pela boa
profundidade efetiva, com drenagem eficiente e fa-
cilmente mecanizaveis, mas nessa regido possuem
baixa fertilidade natural devido ao carater distréfico.

ALZUGARAY e ALZUGARAY (1984) reco-
mendam para o plantio de café areas com vertentes
orientadas ao norte, uma vez que o planeta Terra
descreve, observando-se o hemisfério sul, uma ligeira
curva em direcdo ao norte, mais acentuada no pe-
riodo de inverno. Portanto as terras com face norte
recebem maior irradiancia solar do que em terrenos
de face sul. Recomenda-se entdo plantar café em
areas com face voltada para o norte ou noroeste/
nordeste. Caso o plantio ocorra em areas com face
nordeste, o terreno recebera maior irradiancia solar
no periodo da manha e em areas com face noroeste,
maior irradiancia solar no periodo da tarde. A face
sul é desaconselhada ao plantio de café, devido a
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maior umidade e maior incidéncia de ventos frios na
época de inverno. Nao sdo recomendados plantios
de cafeeiros em altitude inferior a 500 m e superior a
1200 m conforme SEDIYAMA et al. (2001).

2. MATERIAL E METODOS

A érea de estudo compreende quatro mu-
nicipios de Minas Gerais: Aguanil, Boa Esperanca,

Campo Belo e Cristais, localizados no sudoeste do
Estado ocupando uma é&rea total de 2.253 km2,
conforme a Figura 1. Os municipios foram selecio-
nados devido a heterogeneidade da cultura do café
perante as caracteristicas fisiograficas e nivel tec-
noldgico de instalacdo das lavouras. A Tabela 1
apresenta a area de café cultivada em cada um dos
municipios estudados.

Tabela 1. Area de café cultivada nos municipios em estudo.

Municipios Area de Café (ha)
Aguanil 1.099
Boa Esperanca 13.990
Campo Belo 4.006
Cristais 5.806
Total 24,901

Fonte: BARROS (2006)

Figura 1. A (Cristais), B (Campo Belo), C (Aguanil), D (Boa Esperancga), — TM/Landsat TM7(R) TM4(G) TM3(B).
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Os materiais utilizados estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2. Materiais utilizados no estudo.

ITEM DESCRIGAO QUANTIDADE ESPECIFICAGOES (Fonte)
10 Cartografia

11 Limite Municipal 3 1:100.000 (PRODEMGE, 1998)
12 Carta Topogréfica 3 1:50.000 (IBGE, 2005)

13 Mapa de Solos 1 1: 250.000 (BARRQOS, 2006)
14 Mapa de Cafeicultura 1 1:100.000 (BARROS, 2006)
2.0 Modelagem de Terreno

21 Grade SRTM 2 S21W046 e S22W046 (NASA, 2005)
3.0 Aplicativos

31 Spring 1 SIG (CAMARA et al.,1996)
3.2 Envi 1 SIG (ENVI, 2004)

3.3 Minitab 1 Estatistica (MINITAB, 2000)

Varios métodos foram desenvolvidos neste  2.1. Modelagem Digital do Terreno —

trabalho e podem ser resumidos em duas etapas: a) Processamento dos dados SRTM
Processamento dos dados SRTM; b) Geoprocessa-

mento entre as areas de café mapeadas e as variaveis A Figura 2 ilustra todas as etapas desenvol-
fisiograficas. vidas na modelagem de terreno, detalhadamente

explicadas a seguir.

Figura 2. Fluxograma das etapas de processamento dos dados SRTM.

: Reamostragerm
Reproj. i Interpolador
Dados Linear
SRTM SRTM SRTM
90ra
5 P P o 5
S8 Dervagio e
5 Grade TIN

SRTM Quebra TIN

£ =
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Grade TIN
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A primeira etapa necessaria a utilizacédo da
grade regular com valores de altimetria (SRTM)
correspondeu a correcdo de valores incorretos
representados na grade numérica como valores
negativos, preteritamente relatados por VALERIANO
(2004). Os valores negativos foram provocados pela
reflexdo especular da energia eletromagnética emitida
pelo sensor ativo principalmente em areas de corpos
d’agua, como o lago de Furnas. Para eliminar o pro-
blema, realizou-se a substituicdo dos valores negati-
vos da grade regular por meio de um interpolador do
tipo Delaunay, que calcula o novo valor da cota alti-
métrica do pixel através do processo de triangulacdo
com os pixels vizinhos.

Eliminados os valores negativos supraci-
tados, alterou-se a projecéo e datum original da grade
regular SRTM de Lat-Long/WGS84 para UTM/
SADG69 para adequar-se ao banco de dados geogra-

A
dH

dh

C

ficos. Com os dados na projecdo e datum desejados,
gerou-se isolinhas com equidistancia de 45 m, obten-
do-se na seqliéncia uma grade triangular com resolu-
cdo espacial de 90 m, considerando a drenagem nesta
operagdo como linha de quebra. Utilizou-se o método
de triangulacao por Delaunay com modificagdo por
menor angulo entre as normais conforme CREPANI
et al. (2004). A partir da grade triangular, gerou-se
uma grade retangular com resolucéo espacial de 30
m, utilizando-se um interpolador bilinear indicado por
CREPANI et al. (2004) e calculou-se a declividade.
O célculo da declividade é realizado por filtragem
através de mascaras moéveis, explorando-se a funcéao
de derivacdo na vizinhanca de cada célula da grade
altimétrica. Utilizou-se uma méascara padrdo de 3 x 3
pixels que percorre a grade regular calculando novos
valores para cada pixel. Os valores originais de alti-
metria sdo substituidos por valores de declividade.
Matematicamente o calculo esté ilustrado na Figura 3.

dh = diferenca da altura BC
dH = distancia horiz. AC
D =dh/dH

Figura 3. Representacdo matematica do calculo da declividade a partir dos dados SRTM.

Para o célculo da orientacdo de vertentes, a
parametrizacdo da superficie terrestre foi realizada
em uma grade numérica, dividida em quatro qua-
drantes no sentido azimutal, no qual Oo corresponde
no contexto a dire¢do norte, com os valores aumen-
tando no sentido horario, fechando o quadrante em
3600 (WOOD, 1996). Neste processo, sdo obtidas
duas variaveis resultantes de calculos derivativos sobre
a grade triangular com 30 m de resolucéo espacial: a
primeira variavel corresponde ao gradiente e a
segunda denomina-se exposi¢do. Segundo 0 mesmo
autor, o gradiente corresponde ao calculo da decli-
vidade (Figura 4), enquanto a exposi¢do (Equacéao
1) representa a dire¢do da variagdo da declividade
em cada quadrante, calculada pela derivada de

segunda ordem, em que A (exposi¢do); x e y (coor-
denadas axiais); z (altimetria); p (180 graus).

-0z, Oz
tanA-< gy /dy >,( n<A<m) (1)

Para cada ponto da grade altimétrica com
resolucdo espacial de 30 m foram calculadas as
derivadas parciais, computando-se os valores de
altitude em uma janela de 3 x 3 pixels que se desloca
sucessivamente sobre a grade altimétrica. O resul-
tado foi representado em um plano de informacéo
numérico com valores compreendidos entre 0° e 360°
na direcdo azimutal, representando tridimensional-
mente a superficie do terreno.
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Obtidas as variaveis supracitadas, procedeu-
se uma operacao de fatiamento, com a definicao dos
intervalos de classes temaéticas para as variaveis
declividade, orientacdo de vertentes e altimetria, re-
presentados em mapas tematicos conforme a Tabela

3. As faixas de declividade, orientacdo de vertentes
e altimetria foram selecionadas a partir da situacdo
dos municipios em estudo, 0 que permite a realizacéo
de estudos comparativos.

Tabela 3. Variaveis mapeadas e respectivas classes tematicas de representacao.

DECLIVIDADE(%)

ORIENTACAO DE VERTENTES(graus)

ALTIMETRIA(m)

0a10,9

11a15,9
16a20,9
21a259
26a50,9
51a75,9
76 2100
>100

0 a 45 (N-NE)
45,1290 (NE-E)
90,1a135 (E-SE)
135,1a180 (SE-S)

180,12 225 (S-SW)
225,12270 (SW-W)
270,1a315 (W-NW)
315,12 360 (NW-N)

7432800,9
801a850,9
851a900,9
901a950,9
9514a1000,9
1100a1200,9
1201a1300,9
1301a1410,9

2.2. Geoprocessamento entre as variaveis
temaéticas

A Figura 4 ilustra as principais operacdes e
procedimentos na obtencdo dos mapas envolvendo
cafeicultura e as variaveis fisiogréficas, utilizando
operagdes booleanas, conforme descrito por BUR-
ROUGH e MCDONNELL (1998). Nesta operacéo,

Rios+APP //'

Cafeicultura

caracterizada como binaria, o resultado é repre-
sentado pelo conjunto de informagdes contidos nas
areas de café, neste caso as variaveis solo, altimetria,
declividade e orientacdo de vertentes. Com essa ope-
ragao, foi possivel estabelecer as faixas de declividade,
altimetria, solos e orientacdo de vertente onde o café
é cultivado.

Booleana

Café+Solos

Figura 4. Fluxograma para a obtencdo dos mapas de sobreposicéo entre variaveis fisiogréficas e cafeicultura.
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3. RESULTADOS

3.1. Modelagem do Terreno: Altimetria,
Declividade e Orientacéo de Vertentes

Campo Belo é o municipio com maior média
de altimetria. O municipio com maior variabilidade no
relevo é Boa Esperanca, devido a presenca da Serra de
Boa Esperanca confirmada estatisticamente pelo coefi-

ciente de variacdo e amplitude altimétrica. Os valores
de média, desvio padrao, coeficiente de variacdo, va-
lores maximo e minimo estao disponiveis na Tabela 4.

O municipio com a menor média de alti-
metria é Cristais, seguido por Aguanil e Boa Espe-
ranca. Amaior variabilidade do relevo foi observada
em Boa Esperanca representada pelo maior coe-
ficiente de variacao.

Tabela 4. Estatisticas descritivas para a variavel altimetria.

Altimetria (metros)
Aguanil Boa Esperanca Campo Belo Cristais
Média 8438 8475 862,4 8144
Desvio Padrdo 635 1014 53,0 36,9
Coeficiente de Variacdo 75 119 6,15 45
Valor Maximo 1090,3 1399,2 1074,2 1023,9
Valor Minimo 755,4 755,8 754,8 751,1

A Figura 5 ilustra a representacdo em nivel
de cinza da variavel altimetria com a represen-

Agnanl

- 2008 1174
B 5T

Froggan LTK
Datum SALED

Boa Esperanza

arrema
T42.200m
BO%.550m
E51.500m
S6-et0m
65y m

100 1200
1261 1300m
120% W 0m

21415 477
A9 D

Propgan UM
Datun SADVES

tacdo tematica segundo classes apresentadas na
Tabela 3.

Campo Belo

Atrmeine
142-800m
93 1-650m

Srojpegan UTM
Cotum SADWD

Cristais

- iPET A

AF3FANT

ARimaya

. T43-800m

Bn1-850m

E B51.000m
L 201450m
511 100m

Propcan UTM
Dabim SALVED

Figura 5. Representa¢des em nivel de cinza dos valores de altimetria na area de estudo.
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Figura 6. Mapas de declividade ilustrando os municipios em estudo.

Na sequéncia, sdo apresentados 0s mapas
de declividade estratificados por municipio (Figura
6) e as estatisticas descritivas para a mesma variavel.
Em relacdo a variavel declividade, o municipio com
a maior amplitude e variabilidade é Boa Esperanca,
devido a presenca da Serra da Boa Esperanca, que
pode ser visualizada na Figura 5 como a area mais clara
na representacdo em nivel de cinza no municipio.
Os valores mais claros representam as altas frequén-
cias, ou seja, areas com declividade mais acentuada
e as areas mais escuras aquelas com menor decli-
vidade.

Pode-se verificar na Figura 6 que todos os
municipios possuem relevo com alta amplitude de
declividade. Nota-se visualmente que Cristais € 0 muni-
cipio de menor variabilidade no relevo, confirmado
pelas estatisticas descritivas disponiveis na Tabela 4.

Observa-se na Tabela 5 que 0 municipio com
amaior média de declividade é Campo Belo. Porém,
0 municipio com a maior amplitude de declividade é
Boa Esperanca devido a presenca da Serra de Boa
Esperanca, cuja representacdo em nivel de cinza
ressalta as altas fregiiéncias do relevo.

Tabela 5. Estatisticas descritivas para a variavel declividade.

Declividade (%)
Aguanil Boa Esperanca Campo Belo Cristais
Média 12 n 136 51
Desvio Padrdo 9 10 9 3
Coeficiente de Variacdo 76 A 65 66
Valor Maximo 100 188 101 32
Valor Minimo 0 0 0 0
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Para o célculo da variavel orientagéo de ver-
tentes, considerou-se em sua representacdo que o
valor Oo corresponde a orientagdo norte; 45° orien-
tacdo a nordeste; 90° orientag&o a leste; 135° orien-
tacdo a sudeste; 180° orientac¢do ao sul; 225° orien-
tacdo a sudoeste; 270° orientagdo de vertentes a

2709 W

oeste; 315° orientacdo de vertentes a noroeste e nova-
mente retornando a posicao inicial em 3600 (norte).
Os valores intermediarios aos intervalos supramen-
cionados, serdo agrupados ao intervalo do quadrante
correspondente conforme Figura 7.

180°

Figura 7. Representacdo dos valores calculados da varidvel orientagéo de vertentes.

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados
do calculo da variavel orientagdo de vertentes, com
a representacdo em nivel de cinza e teméaticos em
classes agrupadas segundo os intervalos apresentados
na Tabela 2. Pode-se inferir que 0s municipios

LI

l_m‘:rs.: e

- 2PS 1108
e

Boa Esperanga

- 211G TT

l_ﬁ-:sr:tﬁ'

2 { l
MEICD ML

possuem topografia bem acidentada, com as areas
mais planas localizadas em Boa Esperanga e Cristais.
A visdo sindptica do terreno através do calculo dessa
variavel permite observar com detalhes a sua apa-
réncia ondulada.

Campo Eelo

| Onientagso ds Verenties

45 {ILPER

Cristais

Crientagdo ds Vertentis

Figura 8. Mapas numéricos e tematicos ilustrando a variavel orientagdo de vertentes.
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O municipio de Aguanil possui relevo com
orientacdo de vertentes bem diversificadas. Amaior
parte do municipio possui orientacdo de vertentes a
noroeste e as areas com menor freqiiéncia estéo
orientadas a sudeste conforme histograma na Figura

9, letra C e B respectivamente. Infere-se que grande
parte do municipio pode ser considerada adequada
ao plantio de cafezais, observando somente a variavel
supramencionada.

6,76

3,72

Freqliéncia (%)

0 35.2 .4 107.6 1438

180.0 216.2 252.4

Orientacao de Vertentes (graus)

Figura 9. Histograma com a frequiéncia de ocorréncia da orientacdo de vertentes em Aguanil.

O municipio de Boa Esperanga possui relevo
com orientacdo de vertentes diversificada conforme
atesta o histograma na Figura 11. A orientacao de ver-
tentes ao sul é a predominante no municipio, confor-

6,77

me Figura 10, letra C. Na seqiiéncia, destacam-se as
areas com orientacdo de vertentes a nordeste e noro-
este (A e D, respectivamente), com as menores fre-
quéncias de valores em relagéo a vertente sudoeste (B).

406"

Freqiiéncia (%)

-1.0 35.2 7.4 107.6 143.8

180.0 216.2 252.4 288.6 3jz24.8 361.0

Orientacao de Vertentes (graus)

Figura 10. Histograma com a freqiiéncia de ocorréncia da orientacdo de vertentes em Boa Esperanca.
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No municipio de Campo Belo, avertentede ~ com menor fregiiéncia a noroeste (C), representados

maior frequiéncia estd na direcdo sudeste (B),e&reas  naFigura 11.

L U O OO SO S SO I T O

3.80 ":

Freqliéncia (%)

-1.0 35.2 7.4 107.6 143.0 180.0 216.2 252.4 200.6 324.8 i61.0

Orientacéo de Vertentes (graus)

Figura 11. Histograma com a frequiéncia de ocorréncia da orientacdo de vertentes em Campo Belo.

a sudeste (B). Esse perfil indica que o municipio
apresenta condic@es propicias a cafeicultura, consi-
derando somente a variavel supracitada.

Em relacéo ao municipio de Cristais ha maior
freqliéncia de areas com orientagdo de vertentes na
diregdo noroeste conforme histograma na Figura 12,
(A). As areas com menor freqliéncia estdo orientadas

6,70

4,02|

Freqiiéncia (%)

0 is.2 7.4 107.6 143.8 160.0 216.2 252.4 200.6 3248 361,

Orientacéo de Vertentes (graus)

Figura 12. Histograma com a frequéncia de ocorréncia da orientacéo de vertentes em Cristais.
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Os municipios de Aguanil e Cristais possuem
as maiores freqliéncias de areas orientadas a nordeste
e noroeste enquanto Boa Esperanca e Campo Belo
predominam vertentes orientadas ao sul e sudoeste,
respectivamente. Se considerarmos a variavel orien-
tacdo de vertentes e sua importancia para a cafeicul-
tura, conclui-se que se deve plantar café preferencial-
mente em &reas com orientacdo de vertentes ao norte,
nordeste e noroeste. S&o areas menos suscetiveis a
eventos climaticos adversos e com maior irradiancia
solar, e conseqlientemente maior atividade fotossin-

tética fornecendo condiges propicias a cultura.

3. CARACTERIZACAO AMBIENTAL DA
CAFEICULTURA

3.1. Solos e Cafeicultura
A Figura 13 ilustra a distribuicdo espacial dos

solos na regido de estudo e, a Figura 14 ilustra a
distribuicdo relativa dos solos em nivel municipal.

- Argissolovermelho
: Argissolovermelhadmarelo
CambissoloH aplico
e Gleigzolo+Organossola
Latossolo Vermelho
- Latossolo Yermelho Amarelo
Feoszolo Quartzarénico

FeozzoloLitolico™

Figura 13. Mapa de solos nos municipios de A (Cristais), B (Campo belo), C (Aguanil) e D (Boa Esperanca) conforme

Barros (2006).

Observa-se na Figura 14, que Argissolo
Vermelho Amarelo é o solo com a maior area de ca-
feicultura nos municipios de Aguanil e Campo Belo,
com 70,9% e 90,6% respectivamente. J4 em relagdo
aos municipios de Boa Esperanca e Cristais, 0 solo
mais cultivado com café é o Latossolo Vermelho,
com 56% e 62,2% respectivamente. Ambos (Argis-
solos e Latossolos) sdo de baixa a média fertilidade,
aptos a exploragdo com cafeicultura e facilmente
mecanizaveis, com restrigdes de conservagao e ma-
nejo principalmente em relag&o ao Argissolo Verme-

lho Amarelo, de textura mista e relevo mais movi-
mentado do que as areas de Latossolo Vermelho. O
solo com menor porcentagem de cafeicultura é o
Gleissolo+Organossolo, que apresenta restri¢cdes a
mecanizagdo e exploragéo agricola.

Ressalta-se ainda que ficou evidente na Fi-
gura 14, que os municipios formam dois agroecos-
sistemas cafeeiros semelhantes: o primeiro engloba
0s municipios de Aguanil e Campo Belo e 0 segundo,
engloba Boa Esperanca e Cristais.
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Figura 14. Distribuicdo quantitativa dos solos cultivados com café em escala municipal.
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Figura 15. Caracterizacdo da cafeicultura nos municipios em estudo em relagéo a declividade.
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3.2. Declividade e Cafeicultura

Conforme os gréaficos na Figura 15, notou-
se um padrdo na instalacdo das areas cafeeiras em
relevo com até 10% de declividade, indicados para a
mecanizacao da cultura e normalmente localizados
em solos mais permedaveis com auséncia de limitages
fisicas na regido em estudo. Em Aguanil, 73% das
areas de café estdo instaladas em declividade entre 0
a 10%. Em Boa Esperanca, 69% das areas estdo ins-
taladas em areas entre 0 e 10%. Campo Belo mostrou-
se como o0 municipio mais problematico a instalacdo
de lavouras cafeeiras apresentando 1% de suas la-
vouras cafeeiras instaladas em areas entre 51 e 75%
de declividade. A maioria de suas lavouras (45%) en-
contra-se instalada em &reas entre 0 e 10% de decli-
vidade. Em Cristais, 69% das lavouras encontram-se
instaladas em areas com declividade entre 0 e 10%.

3.3. Orientacéo de Vertentes e Cafeicultura
Conforme a Figura 16, verifica-se que em

Orientagio de Vertentes e Cafelcultura - Aguanil-MG

©26,34%

msp2% B528%
mMNMNE ®ME-E 2E-SE ®5E-5 B5-SW o SWW aW-NW aNv-N

0742%

Cafeicultura e Orientagdo de Vertentes - Campo Belo-MG
B1633% ; 219,11%

= 18.27%

213,19%

BN-MNE BNE-E BE-SE BSE-5 @5-5W O3W-W aW-NW @8 NW-N

Aguanil, 26,34% do café é cultivado em terrenos
com orientacdo de vertentes a noroeste sentido norte
e 22,72% em areas com orientacao nordeste sentido
norte, indicando condicdes propicias a instalagcdo da
cafeicultura em relacdo a varidvel supramencionada.
As areas localizadas em vertentes a sudeste e sudoeste
sdo aquelas que possuem o menor percentual de
cultivo, com 5,28% e 5,02% respectivamente com
restrigdes ao cultivo de café conforme ALZUGARAY
e ALZUGARAY (1985).

Em Boa Esperanga, as lavouras de café apre-
sentam-se bem estratificadas nas diferentes faces de
relevo, ndo existindo um perfil de cultivo bem defi-
nido. Neste municipio, 17,94% das lavouras estdo ins-
taladas em areas com vertentes a nordeste sentido
norte e 13,83% em areas com orienta¢do a noroeste,
sentido norte, locais onde a cultura apresenta as me-
Ihores condigdes de instalacdo se considerarmos a
variavel supramencionada. Porém, é representativa
a area cultivada em vertentes a sudeste e sudoeste,
com 10,69% e 9,25%, respectivamente (Figura 16).

Cafelcultura @ Orlentago de Vertentes - Boa Esy ¢a-MG

14,26%

21092%

BMN-NE BMNE-E BE-SE BSE-S @S5-5W 0SWW aWLNW &8 NWN

Cafelcultura e Orientagio de Vertentes - Cristais-MG

BMN-NE @NE-E BE-SE @SE-S @S-SW OSWW BWhW &8 NN

Figura 16. Orientacdo de vertentes e cafeicultura em Aguanil, Boa Esperanca, Campo Belo e Cristais.
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Em Campo Belo, a situacao é semelhante a
Aguanil. Neste municipio 16,33% das areas sao
cultivadas em terrenos orientados a noroeste sentido
norte e 19,11% em areas a nordeste, sentido norte,
indicando que as areas com café seguem as reco-
mendacdes técnicas de instalacdo. As areas locali-
zadas em vertente sudeste e sudoeste sentido sul
representam 9,21% e 8,37%, respectivamente, e sdo
consideradas as areas com maior limitagdo a im-
plantacdo de cafezais.

Em Cristais, 18,90% das areas com café
possuem orientacdo a nordeste sentido norte e
16,94% das areas sao orientadas a noroeste sentido
norte, apresentando com isso as lavouras com melhor
instalagdo se considerarmos somente a condigéo de
vertentes. As areas com maior limita¢do a sudeste e

Cafeicultura e Altimetria - Aguanil
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® 7432800 ®301a850 88514900 9014050 @951a1000 @ 1100a1200

sudoeste sentido sul representam 6,65% e 7,13%,
respectivamente.

3.4. Altimetria e Cafeicultura

Na Figura 17 verifica-se que em Aguanil, Boa
Esperanca, Campo Belo e Cristais 45,71%, 38,81%,
24,54% e 60,91% respectivamente das areas cul-
tivadas com café estdo instaladas entre 801 e 850 m
de altitude. N&o se constatou valores de altimetria
limitantes a cafeicultura no municipio conforme re-
comendacGes de SEDIYAMA (2001). Todos os mu-
nicipios possuem a maioria das lavouras instaladas
entre 801 e 850 m, com excecdo de Campo Belo,
em que predominam as areas cultivadas entre 851 e
900 m.

Cafelcultura e Altlme_tria -BoaEsperanga
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229,02%

R 743a800
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Figura 17. Caracterizaco da cafeicultura em relacéo a altimetria.

4. CONCLUSAO

A utilizagdo dos dados SRTM para o calculo

das variaveis declividade e orientacdo de vertentes
permitiu a parametrizacdo do espago geografico e
sua respectiva representacdo espacial. O método
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utilizado mostrou-se eficaz no calculo das variaveis
e aintegracdo de dados em um sistema de informacao
geografica permitiu a analise das variaveis em escala
municipal.

Foi possivel a caracterizacdo das lavouras
cafeeiras situadas nos municipios de Aguanil, Boa
Esperanca, Campo Belo e Cristais. Os municipios
com as caracteristicas mais favoraveis a cafeicultura
sdo Boa Esperanca e Cristais. Ja4 Aguanil e Campo
Belo, possuem algumas restri¢Bes naturais ao cultivo
em relacgdo principalmente a declividade e solos.
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