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A cafeicultura, atividade de grande importdncia econémica e social para o pais, é um segmento do
agronegdcio que ndo dispoe de informagoes atualizadas sobre o seu agroecossistema e perfil produtivo.
O presente trabalho vem corroborar no sentido de desenvolver e/ou adequar metodologias
fundamentadas em geotecnologias que possam contribuir significativamente para a delimitacdo e
caracterizagdo da cafeicultura em Minas Gerais. Como drea de estudo piloto foram selecionados os
municipios de Aguanil, Boa Esperanga, Campo Belo e Cristais. No desenvolvimento do trabalho foram
utilizadas imagens do sensor CCD a bordo do satélite CBERS, imagens do sensor TM a bordo do
LANDSAT-5. As imagens foram classificadas de forma supervisionada com o classificador Maxver e
posteriormente realizada a interpretacdo visual para a corregdo dos erros de omissdo e inclusdo. Os
resultados mostraram que foi possivel identificar e mapear as dreas cultivadas com café por meio de
imagens de satélites de sensoriamento remoto.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Mapeamento da cafeicultura, CBERS. LANDSAT. Agricultura.
Multitemporal. Multisensor.

Coffee crop, an important economic and social activity to Brazil, is a segment of the agro-business that
has not updated information about its agroecosystem and the productive profile. The present work
comes to corroborate in the sense to develop and/or adequate fundamental methods in geotechnologies
that may significantly contribute to the delimitation and characterization of the coffee crop in Minas
Gerais State. As a pilot study area the municipalities of Aguanil, Boa Esperangca, Campo Belo and
Cristais were selected. In the development of the work images from CCD sensor on board of CBERS
satellite and images from TM sensor on board of Landsat-5 were used. Images were classified using the
supervised Maxver classifier followed by a manual interpretation on the computer screen. The results
showed that it was possible to identify and map coffee crop areas through the use of remote sensing
satellite images.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que a cafeicultura esteja presente
em 1.700 municipios brasileiros, num total de 300
mil propriedades rurais gerando com isso empregos
e renda. No Brasil, maior produtor mundial de café, a
atividade cafeeira tem sua histdria ligada ao estado
de Minas Gerais, que diferentemente das demais
unidades federativas da regido sudeste, foi e continua
sendo destaque na produgdo desta cultura, responsdvel
por 49% do café produzido no pais com destaque para
as regides oeste e sul do estado (CONAB, 2005).

Face a importancia sécio-econdmica da
atividade cafeeira o conhecimento da distribui¢éo
espacial da cultura é imprescindivel tanto para a
previsdo de safras quanto para o planejamento
agricola em escala municipal, estadual e federal. Para
isso a utilizac¢do de imagens de sensores orbitais com
média resolugdo espacial como TM/LANDSAT,
CCD/CBERS e HRV/SPOT tornam-se ferramentas
estratégicas que permitem obter informacdes
temdticas com menor custo quando comparado a
métodos convencionais, minimizando a subjetividade
de métodos indiretos. O potencial dessas imagens para
monitoramento de dreas agricolas foi demonstrado
em trabalhos de mapeamento da cultura de cana-de-
acucar realizados na regido centro-sul do Brasil, por
pesquisa-dores do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE (RUDORFF et al., 2004;
RUDOREFF et al., 2005).

A identificacdo e o mapeamento de areas
cafeeiras via interpretacdo de imagens de sensores
orbitais é mais complexo para o café do que para
culturas como a cana-de-acticar e soja, pois envolvem
ndo s6 o uso de imagens multitemporais de um mesmo
sensor mas também imagens de diferentes sensores.
A complexidade na discriminagdo dessa cultura esta
relacionada em grande parte ao tipo de manejo e ao
sistema de cultivo que difere bastante entre

propriedades rurais. Essa heterogeneidade provocada
pelas variacdes no meio fisico como também na
fenologia da cultura acarretam mudancas
significativas na geometria de iluminacdo da cena,
aumentando a variabilidade no comportamento
espectral (MOREIRA et al., 2004).

Com a evolucdo dos sistemas sensores e a
livre disponibilizacdo de imagens dos sensores CCD
e QUICKBIRD pelo INPE (2005) e pelo Google earth
(2006) respectivamente, novos métodos vém sendo
desenvolvidos para a identificacdo e o mapeamento
de areas com temas de interesse. Nesse sentido,
objetiva-se apresentar um método para identificacio
e mapeamento da cultura do café por meio de dados
multitemporais e multisensores para suprir a lacuna
existente na disponibilidade de dados objetivos e
quantitativos em relacdo a cafeicultura. O presente
trabalho trouxe subsidios praticos ao desenvolvimento
do projeto Geotecnologias no monitoramento da
cafeicultura em Minas Gerais, em fase de conclusio.

2 MANEJO DA LAVOURA CAFEEIRA E
IMPACTOS SOBRE AS IMAGENS ORBITAIS

Segundo Rena et al. (1986) os diferentes tipos
de conducdo dos cafezais ocorre, no Brasil, sob
condicdes de livre crescimento das diferentes espécies
e variedades que acabam interferindo na radidncia
captada por sensores orbitais. Além dessa
variabilidade, o cafeeiro pode apresentar problemas
fitossanitarios que sdo controlados por intermédio de
tratos culturais. Nesse contexto, uma das préticas
culturais que mais altera a resposta espectral do dossel
¢é a poda do cafeeiro.

Ha trés métodos de podar a cultura cafeeira
que devem ser conhecidos para que as 4reas cultivadas
ndo sejam omitidas durante o processo de
identificacdo das lavouras nas imagens:
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Tabela 1. Materiais utilizados na execu¢@o da pesquisa.

e Recepa baixa: consiste no corte do
tronco da planta a uma altura de 30 a 40 cm
do solo. Esse trato cultural ocorre geralmente
entre julho e agosto, época coincidente com
a disponibilidade de imagens com auséncia
de nebulosidade, e pode ser realizada,
segundo Rena et al. (1986) em 4rea total da
lavoura ou em talhdes especificos, conforme
a necessidade. Com essa prdtica, hd o
predominio da resposta espectral do solo,
mascarando a existéncia da cultura do café
nessas areas.

e Recepa alta: difere da recepa baixa
apenas em relacdo a altura de corte do tronco
da planta, que nesse caso € realizada de 60 a
100 cm do solo. E uma pritica recomendada
quando as lavouras possuem muitos ramos
inferiores (plagiotrépicos). Com essa pratica
hd uma reducd@o na resposta espectral do
dossel na faixa do infravermelho préximo,
tornando o aspecto da lavoura com falhas na
imagem.

e  Decote lenhoso: esta pratica consiste no

corte do tronco da planta a uma altura de 1,50
a 1,80 m com perda de folhas na parte superior
da planta dando a aparéncia de pescogo
pelado. Esse procedimento reduz a resposta
espectral do dossel da lavoura na faixa do
infravermelho préximo, causando a impressao
em imagens de sensores orbitais que a lavoura
tenha baixo vigor vegetativo semelhante a
vegetacdo de cerrado (BARROS, 2006).

e  Esqueletamento: consiste no corte dos
galhos folhosos com a permanéncia de
pequenas partes dos ramos laterais ao redor
do tronco da planta.

3 MATERIAIS E METODOS

Para o mapeamento da cafeicultura na regifo
de estudo foram utilizadas imagens TM/LANDSAT,
CCD/CBERS e o banco de imagens de alta resolucio
espacial disponibilizado por Google earth (2006). A
Tabela 1 relaciona os materiais que foram utilizados
na pesquisa, divididos em trés itens principais: 1) dados
cartograficos; 2) imagens digitais e 3) aplicativos.

Item Descricao Quantidade Data Base Especificacoes (Fonte)

1.0 Dados Cartograficos - - -

1.1 Limite Municipal 03 1998 1:100.000 (PRODEMGE, 1998)

2.0 Imagens - - -

2.1 Imagem TM 04 09/07/2005 219-74 (INPE, 2005)

22 Imagem TM 04 09/07/2005 219-75 (INPE, 2005)

2.3 Imagem CCD 04 07/2005 153-123 (INPE, 2005)

2.4 Imagem CCD 04 07/2005 153-124 (INPE, 2005)

2.5 Imagem CCD 04 05/2005 154-123 (INPE, 2005)

2.6 Imagem CCD 04 05/2005 154-124 (INPE, 2005)

3.0 Aplicativos - - -

3.1 Spring 01 - SIG (CAMARA et al.,1996)

3.2 Minitab 01 - Estatistica (MINITAB, 2000)
3.1 Area de Estudo Esperanga, Campo Belo e Cristais, localizados no

A drea de estudo compreende quatro

municipios do estado de Minas Gerais: Aguanil, Boa

sudoeste do estado, ocupando uma area total de 2.253
km? conforme ilustra a Figura 1.
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3.2 Etapas para o Mapeamento de Areas Cafeeiras

Segundo Moreira (2003), para o mapeamento
de dreas com cafeicultura via interpretacio de imagens
orbitais faz-se necessario que os temas de interesse
sejam divididos em sub-classes para serem
identificadas (ex. café em formacdo e café em
produc¢do), iniciando a identifica¢do pelo alvo mais
conhecido (facilmente identificado na imagem)
seguido pelo alvo menos conhecido (café apés poda
ou sob condi¢des de estresse/ataque de pragas).
Primeiro realiza-se a individualizagdo das classes de
uso e ocupacdo do solo que sdo conhecidas (ex. mata
ciliar, cidade, etc) e a convergéncia de evidéncias,
que consiste em associar ao comportamento espectral
outros elementos fotointerpretativos, tais como:
sombra, textura, forma e tamanho, bem como a
multitemporalidade que € de grande importancia devido
a bianualidade da cafeicultura (RENA et al., 1986).

Para o desenvolvimento do trabalho foram
realizadas sete etapas:

a) pré-processamento  de  imagens
(georreferenciamento e contraste linear);

b) estruturacdo do banco de dados com
imagens TM/LANDSAT e informagdes

A5 A 4T aro AR L

Figura 1 - A (Cristais), B (Campo Belo), C (Aguanil), D (Boa Esperanca), - TM/Landsat TM7(R)TM4(G)TM3(B).

estatisticas preliminares em escala municipal
(IBGE, 2005);

c¢) classificagdo da imagem base TM via
algoritmo Maxver e cédlculo da precisdo do
mapeamento;

d) utilizacdo do banco de imagens com alta
resolucdo espacial disponibilizado por Google
(2006) servindo de apoio na interpretagdo
visual das dreas cafeeiras dos municipios.

e) interpretacdo visual da imagem base com a
verificacdo simultinea em outras imagens com
diferente resolucdo espacial e data de aquisi¢cdo
para a identificagdo das lavouras de café,
utilizando o método sistemdtico de interpre-
tacdo de imagens descrito por Moreira (2003);
f) agrupamento das informagdes em escala
municipal em base cartogréfica unica;
g)cdlculo das dreas e representagdo da
cafeicultura mapeada.

Para verificar a exatidao da classificagio ndo
foram consideradas no contexto as amostras de
treinamento do classificador. Foram utilizadas
amostras georreferenciadas em campo, coletadas em
agosto de 2005, periodo muito préximo da época de
aquisicao das imagens utilizadas no mapeamento e
aplicou-se a estatistica Kappa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No municipio de Aguanil o café € cultivado
em 4reas de pequeno a médio porte. Nesta situagcdo o
desempenho da classificacio Maxver foi
relativamente baixo (76,6%), com uma confusao
média de 23,4%. Notou-se que a classe café foi
considerada semelhante pelo classificador com a
classe vegetacdo nativa porque ambos apresentam
fenologia muito semelhante conforme constatado em
campo. A estatistica Kappa resultou em um valor de
65,4% o que enquadrou a classificagdo como muito
boa, conforme Fonseca (2000). Mesmo assim, o
processo poderia ter um desempenho melhor com o
aumento do nimero de amostras vélidas em cada uma
das classes, cuja restri¢ao foi imposta pela limitacéo
do tempo da atividade no campo e acesso a maioria
das 4reas com cafeicultura no municipio. Com base
no desempenho do classificador, foi necessario
realizar a edicdo manual da classe cafeicultura através
de interpretagdo visual das imagens para melhorar os
resultados da classificag@o e obten¢do do mapa final
de cafeicultura, imprescindivel para dirimir erros de
omissao e inclusdo por parte do classificador.

Em relagdo ao municipio de Boa Esperanga a
classificacdo da cena TM resultou em um desempenho
geral de 74,0%, com uma confusdao média de 1,9%
entre as classes temdticas mapeadas. A estatistica
Kappa final foi de 65,1%, o que permite concluir que
o desempenho do classificador foi qualificado,
segundo Fonseca (2000), como muito bom. O baixo
erro de confusdo médio pode estar relacionado a dois
fatores: as lavouras cafeeiras apresentam-se em
talhdes maiores e concentrados em regides de relevo
planos. A maior semelhan¢ca no comportamento
espectral dos alvos ocorreu entre as classes
cafeicultura e vegetagao nativa devido a similaridade
fenoldgica entre as espécies em campo, relacionada
principalmente com o porte das plantas e cobertura
do solo. Devido a esse problema, houve a necessidade
de edi¢do matricial das dreas com erros de omisséo e
inclusao.

Em Campo Belo, o desempenho da
classificacdo do recorte da cena correspondente ao

municipio foi de 67,0%, com uma confusdo média
de 33,0% entre as classes. A estatistica Kappa final
foi de 37,3%, o que permite concluir que o
desempenho do classificador segundo Fonseca (2000)
foi qualificado como razodvel. Neste municipio, a
classe cafeicultura apresentou maior semelhanca
espectral com as 4reas ocupadas por pastagens
(agropecudria), uma vez que as lavouras em Campo
Belo estavam em condi¢des de recuperacdo
fisiolégica pds-colheita e com ataque significativo de
uma praga que enfraquece a planta, resultando na
queda de folhas e predominio da resposta espectral
de galhos e solo exposto, dai a semelhanca espectral
com as dreas ocupadas com pastagens.

O desempenho geral da classificacdo do
recorte da cena que representa o municipio de Cristais
foi calculado em 89,5%, com uma confusao média
de 10,5%. A estatistica Kappa resultou em um valor
de 84,8% o que enquadrou a classificacio como
excelente segundo Fonseca (2000). Nesse municipio,
tal como em Boa Esperanca, as lavouras cafeeiras
mostraram-se mais vigorosas e com melhor manejo
tecnoldgico. Os talhdes ocupados por cafeicultura sdo
maiores, e as condi¢gdes fisiograficas permitem um
bom desempenho de classificagdo como também na
edi¢do final das dreas cafeeiras. Observou-se que as
dreas de café foram espectralmente similares com
areas sob exploracdo agropecudria e dreas com
eucalipto plantadas mais recentemente,
principalmente para lavouras mais novas e recém
colhidas.

De modo geral, notou-se nos resultados das
classifica¢des, mesmo conceituadas como razodvel a
excelente por Fonseca (2000), que o desempenho foi
muito variavel (67,0% a 84,8%) e a confusao média
ficou entre 1,9 a 31,0%. A observagao visual da
classificacdo sobre a imagem do satélite mostrou que
o desempenho da classificacdo ficou longe da
representacdo real da cafeicultura. Esses resultados
assemelham-se com o trabalho realizado por Moreira
et al. (2004) que enfatizaram a heterogeneidade no
comportamento espectral de lavouras cafeeiras
relacionadas com parametros agrondmicos de manejo
das lavouras como: espacamento, tratos culturais e
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desfolha pés-colheita. Nessa linha de pesquisa, os
trabalhos de Vieira et al. (2001) e Pellerin et al. (1993)
ressaltaram a influéncia das condi¢des fisiograficas
no desempenho da classificacdo de areas cafeeiras e
a maior similaridade espectral entre dreas de mata
(vegetacdo nativa) e cafeicultura, respectivamente,
fato constatado também em relacdo as classificacdes
realizadas no presente estudo. Para a obtencdo dos
mapas finais com a classe café foi necesséario realizar
a edicdo manual das dreas cafeeiras utilizando
técnicas de interpretacdo visual, demonstrando a

ineficiéncia do classificador supracitado na
discriminacdo de lavouras cafeeiras.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estimativas
de area plantada de café divulgado pelo IBGE (2005)
e escritérios da Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais —
EMATER-MG localizados em Aguanil, Boa
Esperanca, Campo Belo e Cristais em paralelo aos
resultados obtidos na classificagao e interpretacdo das
imagens TM e CCD.

Tabela 2. Areas de cafeicultura obtidas via interpretacdo das imagens TM e CCD comparativamente a métodos

subjetivos.
Areas com café (ha)
Municipios MapeamentoImagens IBGE - 2004* EMATER*#*
TM/CCD
Aguanil 1.099 1.118 1.100
Boa Esperanca 13.990 16.467 18.000
Campo Belo 4.006 4.600 4.000
Cristais 5.806 7.810 7000
Total 24.901 29.995 30.100

*FONTE: IBGE (2005) **Informacdes obtidas nos escritérios municipais da EMATER

Constata-se na Tabela 2 que os resultados
obtidos via mapeamento a partir de imagens orbitais
sdo discrepantes em relacdo as estimativas do IBGE
e da EMATER. Porém, os métodos utilizados pelo
IBGE e pela EMATER sio subjetivos, ao contrario
do mapeamento. A divergéncia metodolégica ndo
permite comparagdes com o objetivo de validag@o.
Ressalta-se também que o periodo temporal

disponibilizado pelo IBGE (2005) diverge da data das
imagens utilizadas para mapeamento das dreas
cafeeiras. Os municipios de Aguanil, Boa Esperanca,
Campo Belo e Cristais totalizaram juntos 24.901 ha
de dreas cultivadas com café considerando 19/07/2005
como a data de referéncia no mapeamento. O mapa
final das dreas de cafeicultura nos quatro municipios
estd ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Mapa das dreas cafeeiras obtidas a partir da classificacdo e interpretacdo visual de imagens
TM/LANDSAT e CCD/CBERS-2 (BARROS, 2006).

As imagens CCD/CBERS e TM/LANDSAT
ndo se mostraram isoladamente as mais adequadas
para a interpretacao visual das dreas cafeeiras devido
a grande mistura espectral entre as diferentes espécies
cultivadas, como também a influéncia do relevo muito
movimentado. O problema da mistura espectral em
imagens de média resolucdo espacial foi minimizado
com a consulta as imagens com maior resolucio
espacial para dirimir tais diividas, nesse caso os dados
fornecidos pelo Google earth (2006). Notou-se
durante o processo de interpretacdo visual que as areas
de café cercadas por dreas de cerrado s6 puderam ser
discriminadas em imagens do sensor TM, com a
composi¢do TM3 (azul), TM4 (vermelho) e TMS
(verde). Nas imagens do sensor CCD, a saturacio da

faixa espectral do infravermelho préximo e a auséncia
de uma banda no infravermelho médio ndo permitiram
essa separacdo, mesmo com uma resolucio espacial
de 20 m contra 30 m da imagem TM. Infere-se,
portanto que a faixa espectral referente ao
infravermelho médio associado a um filtro colorido
pode melhorar a separabilidade visual das classes café
e cerrado, conforme comentado por Batista et al.
(1990) podendo ser observado na Figuira 3. No recorte
da imagem a esquerda, verifica-se que € possivel
distinguir dreas com café muito vigorosas de outras
com o predominio de gramineas, enquanto na imagem
a direita, a discriminacdo da cultura em relacdo a
vegetacdo torna-se mais dificil pela aparéncia mais
homogénea e menor contraste visual.
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Figura 3 — Imagem TM 4(R)5(G)3(B) (esquerda) e Imagem CCD 4(R)3(G)2(B) (direita) com contraste linear 2%.
Detalhe no quadrado: area com café+lavoura anual.

A dificuldade na interpretacdo visual de
imagens para a identifica¢do e mapeamento de dreas
cafeeiras relativamente pequenas pode ser observada
na Figura 4, em que s@o apresentadas duas imagens: a
primeira (A) com resolucio espacial de 30m e a

segunda (B), com resoluciao aproximada de Im. O
uso combinado destas imagens pelo intérprete torna-
se necessdria, sendo imprescindivel, para a correta
identificacdo e mapeamento de dreas cafeeiras.

A (TM 4R, 5G, 3B)

B(Quickbird - RGB)

Figura 4 — Imagens: A-TM 4(R)-5(G)-3(B) de 07/2005; B- Quickbird — visivel R-G-B.

5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com base nos resultados das classificagdes
das imagens TM e CCD pelo classificador Maxver e
posterior interpretacio visual constatou-se que ndo é

possivel obter um resultado favordvel na identificacéo
e mapeamento das lavouras de café utilizando
somente cenas CCD/CBERS. Ressalta-se que a
topografia influiu negativamente no resultado do
classificador Maxver, associado também a quantidade

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 20 (1): 101-110, jun. 2008

108



Geotecnologias no mapeamento da cultura do café em escala municipal
Mauricio Alves Moreira, Marco Aurélio Barros, Bernardo Friedrich Theodor Rudorff

e a distribuicdo das amostras no treinamento e
avaliacdo do classificador. A utilizagdo de imagens
multitemporais permitiu discriminar as dreas de
cafeicultura de outros tipos de exploracdo
agropecudria.

O mapeamento de dreas cafeeiras depende
diretamente da experiéncia e conhecimento do campo
por parte do intérprete, mas a utilizacdo de imagens
de alta resolucdo espacial substitui a visita em campo
nas dreas com o predominio de lavouras cafeeiras.
Sugere-se a utilizacdo de imagens com maior
resolugdo espacial do que a TM, disponiveis em
plataformas dos satélites SPOT4 ou SPOTS. A
utilizacdo de imagens da época seca, conforme
constatado por Moreira et al. (2004) foi determinante
no processo de identificacdo e mapeamento, pois evita
que espécies espectralmente semelhantes a
cafeicultura sejam mapeadas. O método mostrou-se
eficaz no mapeamento da cafeicultura na regido em
estudo conforme resultados supramencionados e
gerou subsidios técnicos para o desenvolvimento do
projeto Geotecnologias no Monitoramento e
Avaliacdo da Cafeicultura em Minas Gerais,
desenvolvido pelo INPE e patrocinado pelo CNPq e
CONAB, em fase de conclusdo e divulgacdo dos
resultados a sociedade.
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