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ABSTRACT: The work presents the characterization of coffee agroecosystems of the state of
Minas Gerais in Brazil. The project, funded by CBP&D/C&fé, is being caried out by the
Geoprocessing Laboratory of EPAMIG/CTSM. The study was developed in tiree pilot areas,
representative of the production regions of Alto Paranaiba (Patrocinio) and Sul de Minas (Séo
Sebadtido do Paraiso and Machado). GIS and remote sensing were used to map coffee areas
and produce thematic maps, including dope classes which, in  associaion  with
geomorphopedologica modeling, alowed for the production of soil maps. The relationships
between environment and coffee production in the sdected areas were assessed and
quantified. The information produced can subsdise regiond land use planing and rurd
management of the coffee activity.

Key words: coffee ecosystems, environmenta characterization, remote sensing, GIS.

1. Introducdo

O plangamento raciond de quaquer atividade agropecuaria requer, primeiramente, o
conhecimento do meio ambiente em eda atividade esd inserido. O conhecimento de
ambientes complexos como 0s agroecossistemas, requer a subdivisio do mesmo em partes ou
edratos mais homogéneos, que depois de caracterizados sdo novamente integrados ao todo
(Resende et al., 1995). Os sstemas computadorizados e os Sistemas de Informagéo
Geogréfica tém modificado a metodologia utilizada nos levantamentos de recursos naturais.
Combinando os avangos da cartografia automatizada, dos sstemas de manipulacdo de banco
de dados e do sensoriamento remoto com o desenvolvimento da andlise geogréfica, os SIGs
produzem um conjunto diginto de procedimentos anditicos, que auxiliam na andise e na
atudizacdo congtante das informactes disponives (Burrough & McDonndll, 1998).

A cdfecultura mingra concentrase principdmente na regido Sul de Minas, responsavel
por cerca de 50% da producdo do estado. A maior expansdo da lavoura de café de Minas
Gerais, contudo, tem sido observada nas regides do Alto Paranaiba e Triangulo Mineiro, que
fazem parte do que esta se tornando conhecido como “regido do café de cerrado’. Esta regido
goresenta, audmente, os indices mais elevados de crescimento, tanto do parque cafeeiro
quanto da produtividade. Seguindo esta tendéncia, 0 nimero de propriedades destinadas ao
cultivo do café cresceu 40% em relacdo a 1984/1985 e 0 aumento da area ocupada e do
parque cafediro foi ainda mais expressivo, chegando a 150% (MINAS GERAIS, 1995).
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Em funcdo das dteragbes observadas nas areas ocupadas pelo café no estado, torna-se
importante para 0 gerenciamento do agronegocio café, o levantamento destas &ess e 0
esabelecimento de metodologias expeditas e confiaveis, que possibilitem o monitoramento
deste parque, com a atualizacéo periodica destas informacoes.

O objetivo deste trabalho foi a caracterizacdo de agroecossstemas cafeairos
representativos de importantes regifes produtoras de café de Minas Gerais, Sul de Minas e
Alto Paranaiba, com a avdiacdo quantitativa das relagcfes entre os sstemas de producéo e
condicionantes do meio fisico, com énfase nos fatores solo e relevo.

2. Material e Métodos

Para a caracterizacdo dos agroecossistemas cafeeiros foram selecionadas, dentre as principais
regides produtoras de Minas Gerais, a regido Sul de Minas e a regido do Alto Paranaiba. A
regido Sul de Minas foi subdividida em duas sub-regibes, em funcdo das diferencas do
ambiente e da atividade cafeeira, elegendo-se os municipios de Machado e Séo Sebastido do
Paraiso como representativos destas sub-regides. Na regido do Alto Paramaiba selecionou-se o
municipio de Patrocinio.

Foram levantadas as informagbes secundéias disponiveis sobre 0s recursos naturas e
caracteristicas da cafeicultura de cada regido e redizados levantamentos de campo para
identificacd0 das relacbes entre a cafeicultura e o meio fisco.Como base cartogréfica foram
utilizadas cartas planiatimétricas do IBGE, escadla 1:50.000. Foram também usados mapas de
solos, geoldgicos e geomorfologicos disponivels, fotografias agreas do IBC em escda
1:25.000 e imagens do satélite TM Landsat 5 de 1999 e TM Landsat 7 de 2000, bandas 3, 4 e
5 mais a banda pancromética do Landsat 7. A implementacdo de um banco de dados digita
para as &eas-piloto e o tratamento das imagens de satélite foram redizados pdo software
SPRING. A partir da digitdizacdo, em mesa digitdizadora, das cartas planidtimétricas e
mapas temdticos, foram gerados planos de informacdo temética (Pls) do meio fisco, para
curvas de nivel, geologia, rede de drenagem, estradas e manchas urbanas. As &eas ocupadas
com cafeicultura foram levantadas e georreferenciadas em atividades de campo, criando-se 0
Pl correspondente.

As imagens de satdlite na composicdo 3B4AG5R foram tratadas no médulo IMAGEM
do SPRING. Redizaranse as operagbes de segmentacdo pelo método de crescimento de
regides e, em seguida, procedeu-se a classficacdo supervisionada pelo classficador maxver
na banda 4, com obtencdo de amostras controladas das seguintes classes teméticas de uso
atuad das teras - Café Formado: correspondente aos cafezais cujos parametros de idade
(acima de 45 anos), porte (maior que 2 M) e espacamento de plantio, que apresentavam uma
cobertura do substrato, com café, maior que 50%; - Mata: que correspondente as areas
ocupadas por vegetacdo natural de porte elevado, isto é matas ciliares, resquicios de floresta
tropica e cerradéo; - Associacdo Vegetacdo-Solo: correspondente as areas de vegetacdo
natural de pegueno porte (cerrado), pastagens, culturas anuais, &eas com mais de 50% de solo
exposto e &eas de café em formagdo, que ndo atenderam aos requisitos da classe café
formado. - Solo Desnudo: que compreende as areas preparadas para cultivo, nucleos urbanos
e antropicos. A partir daimagem classificada gerou-se o0 plano teméatico Uso Atual das Terras.

A digitdizacdo das curvas de nivel das cartas planidtimétricas originou Modelos Numéricos
do Tereno (MNTs) e declividade, por meio de grades retangulares e grades triangulares
(TINs). Pelo fatiamento das grades de declividade geradas, elaborou-se o Mapa Tematico de
Classes de Declive As cdasses de declive utilizadas para o fatiamento do MNT foram
selecionadas com base nas relaghes entre o tipo de relevo e classe de solo, de acordo com as
observacOes feitas no campo Estas correlagbes basearamse no modelo geomorfo-pedol 6gico
proposto por Andrade et al. (1998), vadidado para a regido de S&o Sebadtido do Paraiso e
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Machado em campanhas de campo. Estes modelos foram utilizados para gerar os mapas de
solos destas duas areas-piloto. O mapa de solos da area-piloto de Patrocinio foi obtido a partir
de levantamento pedologico inédito cedido pda EMBRAPA-SOLOS, cujas unidades de
mapeamento foram reavaiadas por interpretaces de imagens de satélite, fotografias aéreas e
mapas teméticos disponiveis e gerados pelo SPRING, particularmente geologia, classes de
declividade e hipsometria, dém de levantamentos expeditos de campo.

Os mapas gerados foram cruzados por meio de tabulagbes cruzadas no programa
LEGAL/SPRING . Os PIs de Uso aual x Classes de solo e Uso atud x Classes de
declividede, para cada area-piloto, foram cruzados e as relacfes quantitativas avaliadas.

3. Resultados

3.1 Area-Piloto de Patrocinio

Os dados de tabulagbes cruzadas entre os Pls Uso atuad x Classes de solo e Uso atud x
Classes de declividade da area-piloto de Patrocinio estdo apresentados nas tabelas 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 1 - Tabulagdo cruzada entre Classes de Uso Atual e Classes de Solo para a area-piloto de Patrocinio
Classes de Solo — Unidades de Mapeamento (%)

ClassesdeUso | Cal7 | Ldl+ | R&b+ | Ca3l | LEd16+| LEa9 | LEd4 | Cab+Ra2 | Total
Atual (%) LEa9 | AR Ld1
Background 018 | 208 | 000 | 018 | 178 | 308 | 088 742 15,58
Mata 178 | 342 | 035 | 233 | 19 | 102 | 000 921 20,09
Café formado 024 | 829 | 001 | 027 | 28 | 059 | 000 161 13,86
Vegetagio solo | 451 | 1336 | 023 | 314 | 664 | 218 | 000 12,71 42,77
Solo desnudo 010 |657 000 | 008 | 029 | 027 | 000 041 7,70
Total 6,80 | 33,71 | 059 | 599 | 1355 | 7,12 | 088 31,35 100,00

Tabeda 2— Tabulagdo cruzada entre Classes de Uso Atual e Classes de Declividade para Patrocinio
Classes de Declividade — Unidades de Relevo (%)

Classes deUso Plano Suave Ondulado Forte Montanhoso Total
Atual (%) Ondulado Ondulado
Background 7,72 3,45 2,70 150 0,22 15,59
Mata 7,90 432 422 3,05 0,59 20,08
Café formado 7,61 4,87 0,90 0,39 0,09 13,86
Vegetacdo solo 20,01 12,66 6,66 292 051 42,78
Solo desnudo 5,16 2,24 0,24 0,06 0,01 7,70
Total 48,40 27,54 14,73 7,91 1,42 100,00

A &eapiloto de Petrocinio mostra uma compartimentacdo geomorfolOgica representada,
predominantemente, por unidades geomorficas planas a suave onduladas de grandes
extensdes. Nestas &eas ocorre 0 desenvolvimento de LATOSSOLOS VERMELHOS e
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELQOS, cuja discriminacéo é feita em funcéo do tipo do
materiad de origem, mais ou menos feruginoso. A cafeicultura encontra-se indalada neste
ambiente geomorfopedoldgico, ocupando 13,86% das terras da &ea piloto, digtribuindo-se
essencidmente nas &eas de relevo plano a suave ondulado, caracterizando-se por grandes
lavouras, gerdmente em &eas contiguas de grandes dimensdes, onde ocorrem Latossolos,
correspondentes principamente as unidades de mapeamento Ldl+LeaO e Led16 + Ldl. Em
funcdo das condicBes climdticas da regido, a irrigacdo € uma prética agricola bastante
utilizada, e a colheita mecanizada é favorecida pela caracterizacdo geomorfoldgica Edtas
praticas condicionam o0 mango da cultura cafedra da regido, que interferem em diversos
parametros desta cultura, tais como porte maximo (2,2 m) e espacamento de plantio (3,8 m x
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06 m), que influenciam na porcentagem de cobertura do substrato por café formado,
favorecendo a interpretacdo e levantamento de cafezais em imagens de sadlite TM/Landset,
aém de propiciar aclassificacdo automatizada das classes de uso atud utilizadas.

3.2 Area-Piloto de Machado

Na aeapiloto de Machado 0 modelo de digtribuicdo de solos na paisagem foi estabelecido
com base em interpretagbes de imagens de satélite, fotografias aéreas e mapas teméticos
disponiveis e gerados peo SPRING, particularmente os mapas de geologia, classes de
declividade e hipsometria, validado por observagtes de campo

De acordo com 0 mapeamento geoldgico disponivel (DNPM/CPRM, 1979), a &eapiloto
definida para a regid de Machado agpresenta geologia homogénea, correspondendo ao
Complexo Varginha, bascamente condituido por gnaisses e migmatitos oftdmicos, cuja
composicdo mineraddgica e quimica ndo refletlem em variaghes nas classes de solo. Assm
sendo, a legenda preiminar de solos fol redizada a partir de corrdagbes geomorfo-
pedoldgicas, com base no modelo estabelecido por Andrade et al. (1998), que apés avaiacdo
em campanhas de campo, mostrou-se vaido para a regid de Machado. Nos trabahos de
campo verificonrse a ocorréncia de solos com horizonte A himico/proeminente, distribuidos
em dtitudes superiores a 950 m. Assm, o mapa preiminar de solos foi executado através do
cruzamento entre o mapa de classes de declividade e mapa de classes hipsométricas. Para
confirmar a ocorréncia de solos com A himico foram descritos e amostrados dois perfis de
solo.

As tabelas 3 e 4 mostram os dados de tabulagtes cruzadas entre os Pls Uso atua x Classes
de solo e Uso atua x Classes de declividade, respectivamente, para a &rea-piloto de Machado.

A classe café formado apresenta 26,44% de ocupacdo da area-piloto de Machado,
distribuidos em praticamente todas as classes de relevo (plano, suave ondulado, ondulado e
forte ondulado), com predominio na classe ondulado, onde representa 9,19%. Eda
digtribuicdo reflete a compartimentacdo geomarfica da regido. Na &ea-piloto de Machado, a
andise dos dados obtidos permitiu 0 zoneamento geomorfo-pedolégico da regido em dois
grandes ambientes.

1. Ambiente Geomorfo-pedologico N-NE-E: com dominio de Latossolos, em reevo
predominantemente plano a ondulado, ocorrendo na regido norte, nordeste e leste em
relacdo ao nucleo urbano de Machado; e

2. Ambiente Geomorfo-pedolégico W-NW: com dominio de solos com horizonte B
texturd, dém de ocorréncias de Cambissolos, em relevo predominantemente ondulado
a montanhoso, ocorrendo na regido oeste e roroeste em relacdo ao nucleo urbano de
Machado.

A cultura cafedra didribui-se pelos dois ambientes, observando-se uma maor
concentracdo no ambiente geomorfo-pedologico W-NW, apesar das condigbes mais dificeis
impogtas pelo relevo.

Os solos ocupados pela cafecultura referemrse & unidades de  mapeamento
ARGISSOLOS VERMELHOS + ARGISSOLOS VEMELHO-AMARELOS e
LATOSSOLOS VERMELHOS + LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS, podendo
apresentar ocorréncia de horizonte A himico ou proeminente, quando em datitudes superiores
a 950 m. Estes Ultimos, no entanto, correspondem a uma pequena porcentagem de ocorréncia
no ambiente geomorfo-pedolégico W-NW da area-piloto. Fica evidenciado, portanto, que a
cafecultura encontra-se  diretamente relecionada a distribuicdo dos solos na paisagem,
conforme o modelo geomorfo- pedol 6gico utilizado na modelagem de solos.
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Tabela 3— Tabulagdo cruzada entre Classes de Uso Atual e Classes de Solo para a érea-piloto de Machado

Classes de solo — Unidades de mapeamento (% )
LVA1l]| LVALl | LVA2| LVA2 | PVA | PVA+ | PVA PVA + CX + CX + Total
Classesde Uso + + + + + PV +PV | PV +CX RL RL
Atual (%) LvV1 LV1 LVv2 Lv2 PV A + | A proemi- A
A A proemi | CX nente proemi -
hdmico hdmico nente nente
Backaround 158 0,06 273 0.09 245 020 | 069 034 0,05 0,07 8.25
Mata 1,80 014 3,66 016 3.62 076 | 1.40 112 014 0.26 13,07
Caféformado 3,71 0,57 6.24 197 714 2,05 2,38 2,34 0,3 0,68 26,44
Vegetacdo solo| 651 065 | 1127 | 063 |1383| 219 | 385 218 0,30 042 41,88
Solodesnudo | 221 016 330 018 | 3015| 038 | 060 0,30 0,04 004 10,36
Total 15,81 | 157 [27,21]| 158 |3024| 559 [943 6.28 0,84 1,46 | 100,00
Tabela 4— Tabulago cruzada entre Classes de Uso Atual e Classes de Declividade para Machado
Classesde Uso Classes de declividade — Unidadesdereevo (%)
Atual (%) Plano Suave Ondulado Forte M ontanhoso Total
Backaround 162 284 2,65 1.03 011 8.25
Mata 1,93 3.83 4,38 252 041 13.07
Caféformado 4,25 6.79 9,19 5,22 0,99 26,44
Vegetacdo solo 714 11,90 16,08 6,03 0,73 41,88
Solo desnudo 237 348 353 090 0,08 10,36
Total 17.31 28.84 35.83 15,70 2.32 100.00

3.3 Area-Piloto de Sdo Sebastido do Paraiso

As andlises de geoprocessamento, ou sga, interpretacdo de imagens de satélite, geracdo e
manipulacdo de mapas teméicos dos recursos naturais, adliadas as observagbes de campo,
permitiram compreender a distribuicdo dos solos na paisagem da &ea-piloto de Sdo Sebagtido
do Paraiso e estabelecer um modelo de correlacdo entre relevo e geologia, que possibilitou o
mapeamento das principais unidades ce solo. Os trabahos de checagem da legenda preliminar
de solos e descricdo dos perfis representativos, para caracterizacdo destas unidades de
mapeamento, foram redizados na microbacia do Ribeiréo Fundo, representativa do modelo de
distribuicéo dos solos na paisagem regiondl.

As principais classes de solos da microbacia do Ribeirdo Fundo foram estabelecidas e
descritas segundo os critérios de Lemos e Santos (1996) e EMBRAPA (1999). Os fatores
congderados na escolha dos perfis representativos foram a distribuicéo espacial, com base na
modelagem geopedol bgica e a utilizaggo agricola das classes de solo namicrobacia

As tabelas 5 e 6 gpresentam os resultados das tabulagdes cruzadas entre os Pls Uso Atual
X Clases de Solo e Uso Atual x Classes de Declividade. A classe Café Formado ocupa
25,96% da &rea-piloto, sendo que 23,07 % deste tota, distribui-se em &reas de relevo plano a
ondulado. Os solos usados para a cultura cafegira pertencem as unidades de mapeamento LVf
(LATOSSOLO VERMELHO Férico) e NVf (NITOSSOLO VERMELHO Férrico),
totaizando 13,33%, seguidos de LVAp (LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Psamitico)
e PVAa (ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Arénico), que juntos representam 7,69%.
As demais classes de solos gpresentam ocupacdo pela cafeicultura abaixo de 2,5%. Judifica
se a predominancia da cultura cafeeira nos LVf e NVf, visto que os mesmos sfo derivados de
rocha basdtica da Formacdo Serra Gerd (KJgg), apresentando fertilidede naturd mais
edevada. JA 0 LVAp e PVAa produtos de intemperizacdo dos dominios geolOgicos de
composicdo arenitica. (Kb — Formacdo Bauru, KJb — Formacdo Botucatu e PCl — Grupo
ltararé), sdo solos de boas caracteristicas fisicas, que com 0 mango adequado da fertilidade,
tornam-se gptos para a cafeicultura.
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A interpretacdo dos dados gerados pelo geoprocessamento, adliada as observagOes de
campo, permitiu a individudizagcdo geomoarfico-geo-pedoldgica da regido de S&o Sebastido do
Paraiso em dois grandes ambientes:

Ambiente geomarfico-geo-pedolégico W: dominio de basatos da Formacéo Serra Gerd,
com desenvolvimento, em classes de declividade de aé 12%, de LATOSSOLOS
VERMELHOS Féricos e LATOSSOLOS VERMELHOS textura média nas porgdes de
intercacbes lito-edtratigréficas dos basaltos com arenitos da Formacdo Botucatu e Grupo
Itararé. Nas porcdes de declividades maiores que 12% ocorrem a formacdo de NITOSSOLOS
VERMELHOS Férricos;

Ambiente geomdrfico-geo-pedologico E: dominio de formagbes areniticas do Grupo
ltararé, com desenvolvimento em classes de declividade de aé 12% de LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELOQS, textura média a psamiticos. Em classes de declividade maiores
que 12% ocorrem 0s ARGISSOL OS VERMELHO-AMARELOS, textura média a arénicos.

A cdfeicultura na regido encontraase predominantemente no ambiente geomorfico-geo-
pedolégico W, particularmente na por¢éo localizada entre os nlcleos urbanos de S&o
Sebastido do Paraiso e S& Tomas do Aquino, onde os solos, principadmente os
LATOSSOLOS VERMELHOS féricos, sdo mais aptos ao cultivo.

Tabela 5 — Tabulagédo cruzada entre classes de Uso atual e Qasses de solo para a &rea-piloto de Séo
Sebastido do Paraiso (%).

Classes de solo — Unidades de mapeamento
LVf NVF CX+ | LVA [ PVA |PVAa [LVAp |LVA |PVA |RU Total
Mata 121 174 016 017 (043 120 1.38 038 |010 (001 |6.78
Café formado 7.05 6.28 027 069 (087 |297 472 248 1051 (012 |[25,96
V egetacdo 11,06 [825 015 (180 [173 |530 1435 |374 |071 (013 |47.21
Solo desnudo | 4,20 214 004 028 [027 |252 853 1,78 [027 |003 |20,04
Total 23,52 1840 |063 294 1329 |1199 |2898 837 |159 [0,29 |100,00

Onde a=arénico, p = psamitico

Tabela 6 — Tabulagdo cruzada entre classes de Uso atual e classes de declividade para a area-piloto de Sao
Sebastido do Paraiso (%)

Classes de declividade — Unidades derelevo
Classes de Uso atual Plano Suave Ondulado Forte M ontanhoso Total
Mata 1,56 159 213 133 016 6.78
Café formado 6.27 8.77 8.03 261 0.28 25,96
Vegetacdo solo 11,00 20,06 1331 2,68 0,16 4721
Solo desnudo 529 951 440 0.80 004 20,04
Total 2413 39,93 27.88 7.42 0,64 100,00

4. Conclusdes

1. O edudo pemitiu a individudizacdo geomdrfico-geo-pedoldgica da regido de Sdo
Sebastido do Paraiso em dois grandes ambientes. = Ambiente W, com predominio de
LATOSSOLOS VERMELHOS Féricos e LATOSSOLOS VERMELHOS textura
média e NITOSSOLOS VERMELHOS Féricos nas porgdes de declividades maiores
que 12%; e 2- Ambiente E, com dominio de LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELOS textura média a psamiticos e ARGISSOLOS VERMELHO-
AMARELOS, texturamédia a arénicos, em classes de declividade maiores que 12%.

2. A cafeicultura na regido de S&o Sebadtido do Paraiso encontra-se predominantemente
no ambiente geomorfico-geo-pedoldgico W, paticularmente na porcdo locaizada
entre 0s nlcleos urbanos de Sao Sebadtido do Paraiso e SGo Tomés do Aquino, onde
0s s0los, predominantemente os Lvf, S0 mais gptos as culturas, paticulamente a
cafedra
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3. A &eapiloto de Parocinio agpresenta uma compartimentacdo geomorfoldgica
representada  por unidades geomorficas planas a suave onduladas de grandes
extensdes, com o0 desenwvolvimento de LATOSSOLOS VERMELHOS e
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS , onde encontrase indadada a
cafeicultura

4. A caacterizacdo geomorfico-pedolégica da regido de Machado evidenciou dois
grandes ambientes. i) Ambiente Geomorfo-pedoldgico N-NE-E, com dominio de
Latossolos, em relevo predominantemente plano a ondulado, ocorrendo na regiéo
norte-nordeste-leste em relacdo a0 nldcleo urbano de Machado; e ii) Ambiente
Geomorfo-pedologico W-NW, com dominio de solos com horizonte B texturd, além
de ocorréncias de Cambissolos, em reevo predominantemente ondulado a
montanhoso, ocorrendo na regido oeste-noroeste em relacd ao nlcleo urbano de
Machado.

5. A da regid de Machado cultura cafesira didribui-se pelos dois ambientes,
observando-se maior  concentracdo no Ambiente Geomorfo-pedologico WENW, apesar
das condicdes dificultadas de relevo.

6. O geoprocessamento, diado as dividades de campo, mostrou-se eficiente na
caracterizacdo de agroecossstemas cafegiros de Minas Gerals, especidmente na
avdiacdo da ocupacéo da cafeicultura em relacd as unidades ambientais que
caracterizam o0 meio fisco, ou sga Classes de Declividade, que refletem as unidades
derelevo e Classes de Solo.
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