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Resumo — O objetivo deste trabalho foi usar imagens do TM/Landsat-5 em conjunto com técnicas
de geoprocessamento e dados auxiliares para desenvolver uma metodologia para 0 mapeamento
da cafeicultura brasileira. A area de estudo correspondeu aos Estados de Minas Gerais e Sao
Paulo. A abordagem metodoldgica consistiu-se de quatro fases: a) Preparo do material como a
restauracao das imagens, o georreferenciamento € o recorte da area Gtil da imagem, com base na
malha municipal. b) classificacdo da imagem por uma abordagem nao-supervisionada a fim de
obter o mapa tematico preliminar com a distribuicdo espacial do café por municipio. c) Interativa,
em que o interprete procurou eliminar erros de classificagdo através da edi¢gdo matricial, existente
no SPRING. Essa fase é realizada com auxilio de dados auxiliares, como as imagens do Google
Earth, dados oficiais e contato com técnicos de cada municipio. d) Determinacao da area de café
por municipio, através da funcdo estatistica de imagem por poligono, existente no SPRING. De
acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que: a) a metodologia pode ser usada para
mapear o café em qualquer regiao cafeeira do Pais, bastando apenas adaptar a metodologia para
cada situagao de cultivo do café; b) a restauracado das imagens TM/Landsat-5 com pixels de 10m
foi muito importante para mapear pequenas lavouras de café; c) o uso do google earth como dado
auxiliar permitiu identificar e separar lavouras de café de areas de cerrado; e d) em locais de
relevo é muito importante usar imagens TM/Landsat-5 com angulo de elevacao solar maior.

Use of the geotecnologia to monitor the Brazilian Crop coffee - Phase II Sao Paulo
and Minas Gerais States

Keywords: coffee crop, Remote Sensing, geoprocessing and area mapping.

Abstract - The objective of this work was to use TM/Landsat-5 images together with geoprocessing
techniques and ancillary information to develop a methodology to map coffee crop in Brazil. The
study area comprises the States of Minas Gerais and Sao Paulo. The methodology consisted of
four phases: a) image georeferencing, image restoration, and selection of area of interest based on
coffee crop producing municipalities within the image scene; b) image classification based on a
non-supervised approach in order to obtain a preliminary coffee crop distribution map for each
municipality; c) interactive visual photointerpretation to eliminate errors from the digital
classification using a matrix edition procedure from the Sping software and ancillary information
such as Google Earth and official agricultural statistics at municipality level; and d) coffee crop area
estimation for each municipality using the Spring software. Results indicated that the presented
methodological procedure was satisfactory to identify and map coffee crop in any location within
the coffee crop production regions of Minas Gerais and Sao Paulo States. It is likely that the coffee
crop could also be mapped in any region of Brazil with some minor methodological adaptations.

Introducao

O cultivo do café no Brasil nao apresenta um padrao caracteristico de manejo e tamanho das
lavouras. De modo geral, encontram-se num mesmo municipio, lavouras com variados tamanhos
de areas, situadas em relevos planos, inclinados ou, até mesmo, em topo de morro. Nestas
lavouras cultivam-se diferentes variedades, sendo as mais utilizadas: Mundo Novo (lavoura de
porte alto), Catuai (porte baixo), Acaia, Icatl, Caturra, entre outras. Além disso, 0 espagcamento



utilizado também varia muito. Ha pelo menos trés modalidades de plantio, em fungao da
quantidade de covas de café por unidade de area, ou seja, plantio tradicional, adensado e super-
adensado. Quanto ao manejo encontram-se lavouras de café sombreado, com protecao de
quebra-ventos, irrigado por pivd central ou gotejamento e o cultivo sem irrigacao.

Essas caracteristicas fazem com que o comportamento espectral da cultura apresente
variagdes que podem ser atribuidas tanto a planta quanto sistema de cultivo. Num trabalho sobre
mapeamento de café por meio de imagens TM/Landsat, Moreira et al. (2004) observaram que o
comportamento espectral esta relacionado com o espacamento, idade da lavoura e época do ano
em que as imagens foram obtidas. Pelas conclusées dos autores o café pode ser mapeado em
imagens de satélites e técnicas de geoprocessamento.

Com base nestes conhecimentos, no ano de 2004 foi proposto um Projeto Multidisciplinar e
Multi-institucional, para integrar num banco de dados georrefernciados todas informacoes
pertinentes ao agroecossistema cafeeiro das principais regiées produtoras do Brasil (Moreira et al.
(2007). Uma das primeiras informagdes que deve conter nesse banco de dados é o mapa tematico
com a distribuicdo espacial da cultura. A primeira fase do projeto teve como area de estudo o
Estado de Minas Gerais. No ano de 2006 foi disponibilizado no site CAFESAT os resultados do
mapeamento do café para todo o Estado de Minas Gerais (Moreira et al.,2007), que pode ser
ascessado no endereco <http:/www.dsr.inpe.br/cafesat>. Neste site estdo inseridos: 0 mapa
tematico com a distribuicao espacial do café, o relatério técnico, as tabelas com area de café por
Mesorregiao, Microrregidao e Municipio e alguns artigos relacionados a cultura do café em Minas
Gerais. Nesta primeira fase o Projeto contou com a colaboragdo da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) e da EMBRAPA CAFE, por meio do Consércio Brasileiro de Pesquisa e
Desenvolvimento do Café.

No momento, existem varias frentes de pesquisas abordando os mais diferentes assuntos
relacionados ao agroecossistema cafeeiro, entre elas o delineamento do perfil cafeiro em relagao
a altimetria e declividade, analise do potencial do modelo agrometeorolégico-espectral, para
determinar a penaliza¢ao na produtividade do café em fungao do clima.

A expansdo da metodologia para uma nova regido, como o Estado de Sao Paulo, a
preocupacao inicial € o mapeamento do café para se ter uma idéia da distribuicdo espacial da
cultura no Estado. Assim, o objetivo da Fase |l do Projeto € mapear o café em Sao Paulo por meio
da metodologia desenvolvida em Minas Gerais e, a0 mesmo tempo, realizar uma atualizacao do
mapeamento do café no estado de Minas Gerais, através de imagens obtidas no ano de 2007 e
comparar os resultados obtidos em 2006 com 2007.

Material e Método

A regido de estudo compreende os Estados de Minas Gerais e de Sdo Paulo,
localizados entre as coordenadas 13° 49° 377S a 24° 44° 24”S e 40° 00° 37”W a 54° 00’
00”W. O estado de Minas Gerais é composto de 853 Municipios (PRODEMGE, 1998) e
Sao Paulo por 645 (IBGE, 2007).

A cafeicultura em Minas Gerais e em S3do Paulo ndo ocorre na condicdo de
monocultura extensiva. No entanto, no periodo seco (junho a outubro) o café, em muitas
regides do Estado de Minas Gerais, torna-se quase que uma monocultura, 0 que ndo ocorre
no Estado de Sao Paulo, onde ha o cultivo do milho safrinha, cana-de-actcar e citros. A
cana-de-acicar ndo apresenta comportamento espectral semelhante ao café (Rudorff, et al.,
2005). Observa-se também que o comportamento espectral do citros é bastante diferente
daquele observado em dreas ocupadas com café.

Desta forma, a unica cultura que podera apresentar semelhanca de comportamento
espectral com o café é o milho safrinha, quando este se encontra em determinados estadio
de desenvolvimento. Desta forma, o periodo de selecdo das imagens de satélite para este
Estado, difere do empregado em Minas Gerais, por causa da presenga do milho safrinha.
Optou-se por fugir do periodo de cultivo do milho, principalmente, na época do
florescimento e granacdo da espiga. O periodo utilizado para selecionar as imagens para
Sao Paulo foi de final de agosto até outubro, quando entdo o milho safrinha j4 havia sido
colhido.

A metodologia desenvolvida para mapear o café pode ser resumida em quatro etapas:
1) coleta de dados censitarios sobre o cultivo do café nos Estados e a espacializacdo desses



dados por municipio numa base cartogréfica; 2) estruturacdao do banco de dados geogréfico
(BDG) e classificagdo das imagens de satélites, para obter a distribuicdo espacial do café;
3) edicdo matricial para melhorar a exatiddo do mapa tematico; 4) quantificacdo da drea
plantada por municipio.

A coleta de dados censitdrios e espacializacdo desses dados por municipio teve como
objetivo saber quais municipios dos dois estados produz café e, em quais deles o café é
mais expressivo. Esse conhecimento espacial € muito importante para auxiliar o interprete
durante a fase de edi¢do matricial. Se o municipio € tido como um grande produtor de café,
no momento da edi¢do matricial a atencdo deve ser redobrada e, por outro lado elimina
aqueles municipios que ndo sdo produtores de café. Além da espacializacdo plotou-se
sobre 0 mapa a grade de drbita/ponto do sensor TM do Landsat-5. Na Figura 1 pode-se ver
o exemplo da distribui¢do espacial do café e a grade de drbita/ponto do Landsat-5 para o
Estado de Minas Gerais.
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Figura 1 - Estratificacdo das dreas de café com base em dados censitérios e delimitacdo da
grade Orbita/ponto do Landsat-5, para o Estado de Minas Gerais.

A metodologia utilizada para estruturar o banco de dados geogrifico (BDG) e
classificacdo das imagens de satélites, para obter a distribuicdo espacial do café; é
mostrada no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia empregada para criar o banco de dados geografico e
classificacdo das imagens de satélites.

As imagens do sensor TM possuem resolu¢do espacial de 30m x 30m. No entanto
sabe-se que esta resolucdo espacial ndo € muito adequada para mapeamento de &reas
agricolas muito pequenas, como ocorre com o café, pois ao ampliar a imagem para uma
escala de trabalho maior do que 1: 40.000. Além disso, com o envelhecimento do sistema
sensor ocorrem distor¢des introduzidas nos dados pelos sensores (FONSECA, 1988). A
restauracdo melhora a resolugdo espacial efetiva do sensor até certo nivel, eliminando estas
distor¢cdes. No procedimento de restauracdo € possivel obter uma imagem de saida com
pixel menor do que o original, no aplicativo SPRING existem quatro tamanhos de pixels
(20, 15, 10 e 5Sm) Na tentativa de mapear estas pequenas lavouras, aplicou-se a restauracao
das imagens TM/Landsat e obteve uma imagen de saida com pixel de 10m x 10m. Com
isso, pode-se ampliar a imagem para uma escala de 1:20000, sem provocar o borramento
da imagem por causa do realgamento dos pixels Moreira et al. (2007 a,b).

De acordo com Fonseca (1998) a restauragdo € realizada por um filtro linear, cujos os
pesos do filtro sdo obtidos a partir das caracteristicas do tipo de sensor e da banda espectral
em que opera. Difere-se da forma empirica como € feito no caso dos filtros de realce
tradicionais.

ApOs o processo de restauracdo fez-se o georreferenciamento das imagens restauradas
para associar os pixels da imagem a uma coordenada geogrifica. O georreferenciamento
foi realizado por meio da abordagem bilinear.

Nesta pesquisa foram testadas diferentes abordagens de classificagcdo, supervisionadas
e ndo-supervisionadas, no intuito de minimizar a interferéncia do interprete na fase de
edi¢do matricial para corrigir erros de classificacio no mapeamento do café. Chegou-se a
conclusdo de que qualquer abordagem de classificacdo adotada, tanto em Minas Gerais
quanto em Sao Paulo, para classificar o café os resultados obtidos ndo serdo satisfatorios,
devido as caracteristicas da cafeicultura. Observou que areas de certos tipos de cerrado
foram classificadas como café. A edicdo matricial foi a solucdo adotada para corrigir os
erros de mapeamento do café.

O procedimento de edicdo matricial € feito através de um link dindmico entre o
analista e o computador, que permite visualizarem vérios Planos de Informacgdo (PIs) ou
tipo de informacgdes que foram introduzidas no computador de forma simultinea e



interativa. A magnitude desse procedimento depende dos resultados da classificacdo. O
fluxograma da Figura 3 mostra a sequéncia da fase inaterativa.
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Figura 3 - Fluxograma da metodologia utilizada na fase interativa e divulgacao dos
resultados.
Para auxilliar o interprete durante a edi¢do matricial usou-se as imagens do Google

Earth, que para muitos municipios exitem imagens de alta resolucdo, conforme é mostrado
na Figura 4.
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Figura 4— Lavoura de café observada nas Imagens IKONOS (google Earth) e na imagem
colorida (4R5G3B) do TM/Landsat do ano de 2007.
Ao final do processo de Edicdo Matricial foram obtidos mapas temdticos com as
classes mapeadas: café, cidade, dgua. Através do cruzamento desses mapas O mapa
cadastral do geominas, contendo os limites politicos municipais (PRODEMGE, 1998), foi

estimada a drea de café em cada municipio, por meio da ferramenta “Estatistica por
Poligono”, implementada no aplicativo SPRING.



Resultados e Discussao
Mapeamento do café nos Estados de Minas Gerais e Sao Paulo .

A Figura 5 contém o mosaico dos mapas tematicos de café para todo o Estado de
Minas Gerais, com a distribuicdo espacial das lavouras de café por Mesorregido
Geogréfica, obtido por meio de interpretacdo de imagens TM/Landsat-5 do ano de 2007 e
na Tabela 1 a area de café e o percentual por Mesorregidao Geogréfica do Estado.

Ao observar os resultados do mapeamento na Figura 5 e na Tabela 1, nota-se que o
café se concentra mais em trés Mesorregides: Sul/sudoeste de Minas (46%), Zona da Mata
(16,30%) e Triangulo Mineiro /Alto Paranaiba (16,30%). O restante das lavouras de café
(21,4%) se distribui entre as demais Mesorregides do Estado. Esse resultado concorda com
Moreira et al. (2007) ao afirmarem que as Regidoes Sul/Sudoeste de Minas representa quase
50% de café cultivado no Estado.
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Figura 5— Mosaico dos mapas temdticos, com a distribui¢do espacial das lavouras de café
no estado de Minas Gerais, por Mesorregiao, obtido por meio da interpretagdo de imagens
TM/Landsat do ano de 2007.

TABELA 1 — Porcentagem de café por Mesorregidao do Estado de Minas Gerais

MESORREGIOES Area de café (ha) (%)
CAMPO DAS VERTENTES 23.772 2,58
CENTRAL MINEIRA 729 0,08
JEQUITINHONHA 22.708 2,46
METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE 2.746 0,30
NOROESTE DE MINAS 9.534 1,08
NORTE DE MINAS 6.307 0,68
OESTE DE MINAS 64.874 7,04
SUL/SUDOESTE DE MINAS ) 426.146 46,26
TRIANGULO MINEIRO/ALTO PARANAIBA 150.127 16,30
VALE DO MUCURI 8.992 0,98
VALE DO RIO DOCE 55.150 5,99
ZONA DA MATA 150.117 16,30

TOTAL 921.202 100




Para o Estado de Minas Gerais, Moreira et al. (2007) realizaram o mapeamento do café
com imagens TM/Landsat adquiridas no ano de 2006 e chegaram a uma area de 930.278 ha
plantadas com café. Para este ano de 2007 a area mapeada com café foi de 921.202,86 ha.
Essa diferenca, segundo os autores, foi atribuida principalmente a erradicacdo de areas de
café, podas de parte de lavouras. No entanto, os resultados obtidos foram bastante
consistentes, o que leva a crer que a drea de café em producdo no Estado de Minas Gerais
estd dentro deste valor. Mesmo assim esta sendo realizada a validacdo do mapeamento, por
meio de um sistema amostral baseado em Thompson (2002).

Para o estado de Sdo Paulo o mapa tematico contendo a distribui¢do espacial do café

pode ser visto na Figura 6 e os resultados de drea por mesorregido na Tabela 2
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Figura 6 - Distribuicdo espacial das lavouras de café no estado de Sao Paulo, por
Mesorregido, obtido por meio da interpretacdo de imagens TM/Landsat do ano de 2007.

TABELA 2 — Area e porcentagem de café por Mesorregido do estado de Sdo Paulo

MESORREGIOES Area de café (ha) (%)

ARACATUBA 1.536,43 0,95
ARARAQUARA 2.690,78 1,67
ASSIS 15.648,96 9,71

BAURU 13.563,96 8,42
CAMPINAS 40.759,14 25,29
ITAPETININGA 1.968,29 1,22
LITORAL SUL PAULISTA 29,00 0,02
MACRO METROPOLITANA PAULISTA 1.849,21 1,15
MARILIA 22.891,62 14,20
METROPOLITANA DE SAO PAULO 0,00 0,00
PIRACICABA 2.348,52 1,46
PRESIDENTE PRUDENTE 4.887,03 3,03
RIBEIRAO PRETO 45.883,12 28,47
SAO JOSE DO RIO PRETO 6.945,29 4,31
VALE DO PARAIBA PAULISTA 178,29 0,11
TOTAL 161.179,64 100




De acordo com a Figura 7 e os dados da Tabela 2 pode-se dizer que no estado de Sdo
Paulo observa-se que o café concentra nos municipios limitrofes ao estado de Minas
Gerais, localizados nas Mesorregides de Ribeirdo preto e Campinas, com 28 e 25%
respectivamente. Em menores porcentagens, o café € encontrado nas Mesorregides de
Assis (9,71%), Bauru (8,42%) e Marilia (14,20%). Pode-se observar que no Estado de Sdo
Paulo nao hd uma Mesorregido onde o café se destaca das demais Mesorregides, como foi
mostrado no Estado de Minas Gerais. Por outro lado, a édrea total de café mapeada em Sao
Paulo foi de 161.179,64 h4, o que corresponde a 5,7 vezes menor, comparada a drea de
café do Estado de Minas Gerais.

A drea de café no Estado de Sao Paulo divulgada pelo IBGE para o ano safra de 2008 foi
de 182.013, 00 ha (IBGE, 2008), o que representou uma reducdo de drea de 22,8% de drea em
relacio ao ano de 2007. Considerando a subjetividade dos doados do IBGE e o nao
mapeamento de lavouras de café com menos de 2 anos nas de imagens do TM/Landsat. Os
resultados estdo bastante coerentes com as estatisticas oficiais.

O uso de imagens restauradas do TM/Landsat no mapeamento de dreas de café foi
muito util porque foi possivel ampliar as imagens em escala de 1:20.000 sem perda da
qualidade visual da imagem.

Por outro lado € importante esclarecer que mesmo restaurando as imagens, lavouras de
café com menos de 2 anos ndo foram mapeadas porque ndo apresentaram comportamento
de areas com café e sim de solo exposto, conforme € mostrado na Figura 7. Essas areas

somente foram mapeadas no ano de 2007.
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Flgura 7 - Imagens do TM/Landsat (4R5G3B) obtldas em Julho de 2005 e jul de 2007,
para mostrar o comportamento espectral do café em dois estddios de desenvolvimento.

Por outro lado, durante a interpretacdo notou-se que muitas lavouras de café que foram
identificadas nas imagens IKONOS de 2003 e 2004, existentes no Google Earth, nio
estavam presentes nas imagens do TM/Landsat do ano de 2007. Sdo varias causas desse
desaparecimento, entre elas tém-se: a poda; a erradicacdo; reforma da lavoura e
substituicdo por outras culturas, principalmente a cana-de-agicar, como ocorreu em S3o
Paulo, verificado durante o mapeamento da cana-de-actcar no ano de 2007 realizado no
projeto CANASAT.

Em regides de relevo acidentado, como na Zona da Mata mineira, observou-se que
imagens obtidas com angulo solar mais alto sdo as mais indicadas, por que diminui muito o
efeito de sombreamento provocado pelo relevo, conforme é mostrado na Figura 8.



Imagem outubro imagem junho
angulo solar 60 © 9 angulo solar30 ©

Figura 8 — Imagens do TM/Landsat obtidas junho e outubro para mostrar o efeito de
sombreamento do relevo devido ao angulo de elevagdo solar. Local: Zona da Mata, MG.

Lavouras de café com idade maior do 2,5 anos € com um manejo adequado o
comportamento espectral € bem caracteristico. Nessas condi¢des a superficie de fundo
pouco influenciou. Para a maioria das lavouras de café, quando observadas em imagens
TM na composi¢do colorida (4R5G3B), o comportamento espectral apresentou uma
tonalidade amarronzada até um marrom mais avermelhado ou esverdeado, denotando
maior presenga da superficie de fundo. As lavouras que apresentaram tonalidades mais
avermelhadas foram classificadas com cerrado por causa da semelhanca de comportamento
espectral.

Por outro lado, lavouras irrigadas por pivd central t€ém um comportamento espectral
que assemelha muito uma placa de cobre, conforme € mostrado na parte superior central da
Figura 9. Importante esclarecer que essas diferencas observadas no comportamento
espectral do café, as vezes podem ocorrer de forma isolada, como ficou constatado no
Norte de Minas Gerais ou numa mesma area.
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Figura 9— Imagem colorida e restaurada do TM/Landsat (4R5GB) mostrando diferentes
padrdes de lavouras de café devido a diferentes formas de cultivos.



Conclusoes
A metodologia aplicada possibilitou mapear o café com idade maior de 2,5 anos. Foi
possivel espacializar o café em nivel de municipio, que € um ponto positivo em relacdo aos
métodos tradicionais. Do ponto de vista metodolégico as seguintes conclusdes pode ser
tidas:

e O café apresentou diferentes comportamentos espectrais, que estd relacionado com
idade, tipo de poda, espacamento, variedade, relevo e época do ano, mas ndo afetou
0 mapeamento no contexto desta metodologia.

e Das classes de ocupagdo do solo o cerrado e eucalipto novo foram as que mais
apresentaram semelhancgas espectrais com o café em alguma situagdo de cultivo.

e A Restauragdo das imagens TM/Landsat para pixels de 10m possibilitou uma
ampliacdo dos dados para uma escala de até 1:20.000 ou maior. Isso possibilitou o
individualizar e mapear pequenas dreas de café.

® A melhor época de aquisi¢do das imagens para o mapeamento do café € no periodo
seco (junho a setembro). No entanto para o estado de Sdo Paulo esse periodo foi
menor por causa do cultivo do milho safrinha.
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