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RESUMO

DELGADO, Rafael Coll, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2010.
Analise da evolucio espaco-temporal das lavouras no Estado de Minas Gerais.
Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama. Coorientadores: Marcos Heil Costa e
Vicente Paulo Soares.

Neste trabalho realizou-se a classificagdo espectral das areas plantadas (cafe,
cana-de-actcar, milho, soja e feijao) por meio do classificador arvore de decisao (AD),
analisou-se a influéncia do clima, solo e relevo para o café ardbica e a mudanca na
composic¢ao agricola por intermédio do indice de substituicdo das culturas (IS). Para
classificagdo espectral das areas plantadas, empregou-se o algoritmo (AD) e produtos do
sensor TM, a bordo do satélite Landsat-5. No zoneamento climatico atualizado do café
arabica, utilizaram-se dados climaticos de 1941 a 2009. Para a analise da mudanca na
composicdo agricola, utilizaram-se dados de censo de 1990 a 2008, fornecidos pelo
IBGE. A classificagdo espectral por meio do algoritmo AD, mostrou que as imagens de
sensoriamento remoto obtida pelo satélite Landsat-5, em quatro diferentes anos e
especificas épocas, permitem mapear as areas ocupadas com as culturas (café, cana-de-
acucar, milho, soja e feijdo) para o estado de Minas Gerais. Os valores das areas
plantadas, estimadas pelo algoritmo AD, apresentaram boa correlagdo com os valores
observados pelo IBGE, porém houve uma tendéncia de superestimativa. Ao comparar as
areas plantadas estimadas via AD com o IBGE, verificou-se coeréncia nos resultados
encontrados, com respaldo na literatura. A atualizagdo dos dados para o zoneamento
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climatico do café ardbica mostrou-se eficiente na delimitacdo das regides
climaticamente homogéneas, quanto a capacidade produtiva da cultura do café no
estado de Minas Gerais. As metodologias para a obten¢do do banco de dados atualizado
e processamento para a formacao da aptidao climatica, produtividade e aptidao geral
mostraram-se tecnicamente aceitdveis em relacdo a zoneamentos ja realizados no estado
de Minas Gerais. Verificou-se que as culturas que mais se destacaram em termos de
expansao de area foram cana-de-agucar, café, soja e feijao, indicando que o estado de
Minas Gerais apresentou dinamismo econdmico importante e relativamente homogéneo,
ndo dependendo exclusivamente do desempenho de um unico produto. Recomenda-se
assim que ocorra a difusdo das metodologias e técnicas desenvolvidas para o

monitoramento de areas plantadas no estado de Minas Gerais.
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ABSTRACT

DELGADO, Rafael Coll, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2010.
Time-space evolution analysis of Minas Gerais crops. Adviser: Gilberto Chohaku
Sediyama. Co-advisers: Marcos Heil Costa and Vicente Paulo Soares.

This work aimed to carry out the spectral classification of planted areas
(coffee, sugarcane, corn, soybean and dry bean crops) by means of the decision tree
classifier (DT), to analyze influence of the climate, soil and terrain relief on Coffea
arabica plantations and change in the agricultural composition by means of the crops
substitution index (SI). For the spectral classification of the planted areas, the algorithm
(DT) and products of the TM sensor, aboard of the Landsat-5 satellite, were used. For
an updated climatic zoning of Coffea arabica plantations, 1941-2009 climatic data sets
were used. To analyze agricultural composition change, 1990-2008 census data,
provided by the IBGE, were also used. Spectral classification by means of DT algorithm
showed that the remote sensing image obtained by the Landsat-5 satellite, in four
different years and specific times, allowed to map the areas occupied by the crops
(coffee, sugarcane, corn, soybean, and dry bean) in the state of Minas Gerais. The
planted areas, estimated by DT algorithm, presented a good correlation with the values
observed by the IBGE, but there was a tendency to overestimate. When comparing the
planted areas estimated via DT algorithm with those observed IBGE data coherence was
verified in the results found and also supported by the literature. The Coffea arabica
climatic zoning update was found to be very efficient in delimiting the climatically
homogenous regions, for the potential coffee yield in the state of Minas Gerais. The
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methodologies to obtain an updated data set and processing of climatic zoning for
Coffea arabica productivity and its suitability were shown to be technically acceptable
compared to the zonings previously carried out in the state of Minas Gerais. The most
outstanding crops in terms of area expansion were found to be sugarcane, coffee,
soybean and dry bean, indicating that the state of Minas Gerais presented an important
economic and relatively homogenous dynamism, not dependent exclusively on the
performance of a single product. Thus, dissemination of the methodologies and
technologies developed is recommended in order to monitor planted areas in the state of

Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

O levantamento da d4rea agricola ¢ uma informacdo fundamental no
planejamento agricola e no planejamento do territorio como um todo, seja na questao
econOmica, agraria, ambiental, ou social. A extensdo da area agricola, além de ser uma
componente no célculo da producdo agricola do territério, ¢ uma varidvel no célculo de
impostos, por exemplo.

No Brasil, as estimativas oficiais de produtividade agricola e area plantada sao
realizadas predominantemente de forma subjetiva, por meio de entrevistas aplicadas aos
produtores, informagdes sobre a venda de insumos, analise de safras passadas,
observagao das condi¢des meteoroldgicas, entre outros, 0 que ndo permite uma analise
apurada dos erros envolvidos e da margem a especulagdes (RIZZI et al., 2007).

A amostragem tem sido a maneira mais utilizada pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) e CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento) para a estimativa nacional de area agricola, sendo a forma ndo-
probabilistica a mais utilizada. Contudo, a abordagem amostral probabilistica pode ser
uma alternativa para tais estimativas, pois oferece possibilidade de quantificacdo de
erros e variancias associadas, além de atender a crescente demanda por resultados
menos subjetivos (EPIPHANIO et al., 2002; ADAMI et al., 2004). Neste sentido, o uso
do sensoriamento remoto (SR) e o sistema de informagdo geografica (SIG) permitem a
aplicacdo de técnicas probabilisticas, amostrais € de mapeamento, ¢ pode oferecer maior

operacionalidade e menor custo de execugio para as estimativas de area (GONZALEZ-



ALONSO et al., 1991; FOOD AGRICULTURE AND ORGANIZATION — FAO,
1996).

As estimativas de areas agricolas, por amostragem probabilistica, podem ser
realizadas indiscriminadamente para toda a populacao (Amostragem Aleatéria Simples
— AAS) ou de forma separada em subpopulagdes, que possuem caracteristicas comuns
entre si (Amostragem Aleatéria Estratificada — AAE) (FAO, 1996; LUIZ, 2003). A
AAE tem o proposito de reducao da varidncia da estimativa e, portanto, melhorar a
estimativa como um todo (FAO, 1996). Também, Cochran (1977) justifica as AAE
porque as estimativas geralmente cobrem uma populagdo grande e, portanto, o conjunto
de amostras pode ndo tender ao requisito de ser normalmente distribuida. Além desses
pressupostos estatisticos, a AAE também pode contribuir na otimizacao de recursos
humanos, econdmicos e de logistica, aja vista que a verificagdo da amostragem ¢
dirigida em sub-populagdes.

Segundo Luiz (2003), pode haver duas possibilidades de estratificacdo no
cenario brasileiro, para estimativas de area agricola: uma dentro do municipio e outra
entre os municipios. A primeira ¢ essencialmente do tipo espacial e varia de acordo com
o0 aspecto da paisagem; a segunda varia segundo o histérico da area agricola municipal.
No que concerne a estratificacdo, baseada na paisagem, ¢ reconhecido o potencial que
as imagens de SR tém para a deteccdo de areas com maior probabilidade de ocorréncia
de culturas agricolas (FAO, 1996) e, também, com em relagcdo a aplicagdao de técnicas
probabilisticas, amostrais, e de mapeamento (GONZALEZ-ALONSO et al., 1991). No
entanto, dependendo da paisagem, estratificagdes espaciais, em pequenas areas, podem
apresentar-se, com padrao fragmentado, dificultando o desempenho da AAE
(TSILIGIRIDES, 1998).

Existem diferentes técnicas de reconhecimento de padroes no SIG e SR, que
podem auxiliar na identificagdo de areas, com maior probabilidade de ocorréncia e
auxiliar em estratificagdes espaciais. O uso de multi-atributos, também, pode ser uma
alternativa quando nao se dispde de um adequado nimero de imagens de SR, ou quando
ndo ¢ possivel obter imagens do periodo de desenvolvimento vegetativo da cultura
agricola em questdo quando hé cobertura de nuvens. Para o tratamento e processamento
de multi-atributos, sdo aconselhaveis técnicas de mineragao de dados.

Sob o ponto de vista fisioldgico, cada cultura necessita que as condig¢des
climaticas sejam favoraveis durante todo o ciclo vegetativo, isto ¢, exige determinadas
temperaturas nas varias fases deste ciclo, assim como adequadas quantidades de agua,
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ou de um periodo seco nas fases de maturacdo e colheita. O atendimento ou ndo destas
exigéncias faz com que uma regido seja considerada, em principio, apta ou inapta para
determinada cultura.

O crescimento de plantas depende da sua constitui¢ao genética e das condig¢des
do meio ambiente. Monteith, em 1958, ja afirmava que a agricultura ¢ a exploragao
racional das condi¢des de clima, especialmente da radiacdo solar associada com o
suprimento de dgua e nutrientes para manter o crescimento dessas plantas. Portanto,
para um desenvolvimento racional da agricultura ¢ necessario a escolha do local de
producdo para uma dada cultura ou a escolha da cultura para um dado local. Isto &,
devem ser escolhidas as culturas que melhor se adaptem as condi¢des ecoldgicas do
meio fisico, ou conhecer a aptidao agricola da regido para as principais culturas.

Sob esse ponto de vista, a regionalizacao edafocliméatica das culturas agricolas
¢ de extrema importancia, tanto na implantacdo quanto no planejamento de atividades
agricolas, porque a delimitacdo das regides edafoclimaticamente homogéneas significa,
nao so estabelecer os indicadores do potencial do meio fisico e biologico para a regido
em estudo, mas também delimitar e registrar as areas de padrdes homogéneos de
atividades agricolas e dos recursos naturais nela existentes.

A delimitacdo ou a regionalizacdo de culturas agricolas em diferentes areas
climaticamente homogéneas deve ser constantemente atualizada visando obter maiores
informacdes sobre as condi¢des climaticas das culturas e, sobretudo, proporcionar maior
retorno dos investimentos a médio e longo prazos para os produtores. Ha necessidade,
portanto, de estabelecer limites agroclimaticos para o atendimento a adaptabilidade de
novas variedades, bem como a utilizacdo de novas metodologias no delineamento dos
limites climaticos, para atendimento de novas condi¢des de produgao e financiamento
(SEDIYAMA et al., 2001).

A regionalizacdo agricola permite, a partir do conhecimento das variabilidades
climaticas locais (como por exemplo: precipitacdo e evapotranspiracdo), definir regides
de aptidao climatica e épocas mais adequadas de semeadura como forma de diminuir os
efeitos causados pela adversidade climatica (TEIXEIRA; AZEVEDO, 1996; ZULLO
JUNIOR et al., 1999; SILVA; AZEVEDO, 2000). E um instrumento valioso, porque
permite aos orgdos de planejamento definir as politicas e programas de atividades
agricolas.

A proposta de um estudo agroclimatico georreferenciado, com a desagregagao

e refinamento de dados de clima, no tempo e no espaco, € a sua transformacdo em
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informagdo por meio de modelos matematicos que consideram as condi¢des
edafoclimaticas e a evolugdo da producdo no espago e no tempo, fornecem mais uma
gama de subsidios aos formuladores de politica publica, na esfera regional, estadual ou
mesmo federal, e também aos tomadores de decisao no ambito privado.

O georreferenciamento da evolugdo da agricultura, no tempo e no espaco,
possibilita sustentar, com maior seguranca, a assisténcia técnica e extensdo rural, os
programas de pesquisas agricolas, a instalagdo de agroindustrias, abertura de novas
areas para ampliacdo da fronteira agricola e, principalmente, servira como base
cientifica para operagdes incluindo crédito rural e seguro agricola. Possibilita, ainda,
verificar a sustentabilidade da producdo em diferentes zonas climaticas.

A utilizagdo do georreferenciamento das areas agricolas do Estado de Minas
Gerais, para o estudo da evolucdo espago-temporal da agricultura, pode ser muito
eficiente, produzindo resultados de grande utilidade e de boa qualidade. Dessa forma a
utilizagdo de um sistema de informagdes geograficas (SIG) para elaboracao de mapas
tematicos de regionaliza¢ao edafoclimatica das principais culturas agricolas no Estado
de Minas Gerais pode se revelar de grande utilidade, uma vez que se podem executar
procedimentos diversos a partir de dados basicos e gerar informagdes georreferenciadas
na definicdo de 4reas propicias ao cultivo de determinadas culturas e a sua evolugdo
espago-temporal (ASSAD et al., 1998).

A técnica de sensoriamento remoto aplicada a agricultura ¢ também uma
ferramenta que oferece grandes vantagens, conforme destaca Bastiaanssen et al. (2000),
na obtencdo de informagdes que possibilitam a geracdo de séries temporais
representados em mapas tematicos da regido em estudo, facilitando a comparagao entre
elas, isto ¢, como uma cultura ocupa novas areas em expansao ou sao substituidas por
outras, caso ela esteja ganhando em competitividade.

De acordo com Chuvieco (1996), a identificacdo das &reas agricolas nas
imagens de sensoriamento remoto permite quantificar a drea e fornecer estimativas
precisas da area plantada em determinada regido. Exemplos recentes do uso de imagens
de satélites integradas a um SIG sdo os trabalhos de mapeamento e estimativa da area de
soja no Estado do Rio Grande do Sul (RIZZI; RUDORFF, 2005) e de cana-de-agucar no
Estado de Sao Paulo (RUDOREFF et al., 2005).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Considerando a importancia da agricultura na economia mineira, este estudo
teve como objetivos principais avaliar a adequagdo do algoritmo classificador arvore de
decisdo na discriminag¢do e mapeamento do uso do solo de diferentes culturas por meio
de imagens do satélite Landsat-5, analisar a evolugdo temporal das lavouras no espago
geografico do Estado de Minas Gerais e avaliar a sustentabilidade da producao em

diferentes zonas edafoclimaticas homogéneas do Estado.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar as principais mudangas ocorridas na distribui¢do da area plantada na regido
de estudo, por meio da técnica arvore de decisdo para a classificagdo do uso do solo,
com énfase em culturas agricolas;

e Estudar as mudangas na paisagem promovidas pela expansdo da cultura da soja,
cana-de-agucar, café, milho e feijao, por meio da técnica arvore de decisdo, das
variaveis climaticas e do NDVI,

e Elaborar cartas climaticas bésicas para delimitacdo de &reas edafoclimaticas
homogeéneas, incluindo os limites municipais, para as regides do Estado de Minas

Gerais.



e Definir as areas aptas ao cultivo do café ardbica, considerando o tipo de solo,
altimétricas, condigOes climaticas e a caracteristica da cultura;

e Estudar as mudangas na paisagem agricola no Estado de Minas Gerais, pela andlise
da decomposicdo da variagdo da 4area plantada no efeito escala e no efeito

substitui¢do de diferentes culturas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A cultura do café

A cafeicultura ¢ uma atividade de grande importdncia para o cenario
internacional e contribui, em larga escala, para a geragdo de emprego e de divisas no
pais. Os Estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo e Parana sdo os maiores
produtores de café¢ no Brasil; o Espirito Santo ¢ o maior produtor de café conillon, e
Minas Gerais, de café arabica.

Em Minas Gerais, Estado que abrange um territério de 586.528 km? de 4rea, a
cafeicultura cresceu, principalmente depois da década de 1970, quando intempéries
climéaticas prejudicaram as lavouras paulista e paranaense, direcionando ainda mais a
producao de café para este estado. Atualmente, a cafeicultura ¢ o principal produto da
agropecuaria mineira, tendo grande importancia no cenario econdmico, politico e social
do Estado, sendo grande geradora de empregos diretos e indiretos, fixando o homem ao
campo e evitando o éxodo rural (SOUZA et al., 2009).

Segundo a Conab (CONAB, 2009), a area total cultivada com café (arabica e
conilon) estd estimada em 2.350.779 hectares, 0,5% inferior a safra passada, o que
corresponde a uma reducdo de 11.903 hectares. Desse total, 9,7% (228,2 mil hectares)
estdo em formagdo e 90,3% (2.122,6 mil hectares) estdo em producdo.

A area total ocupada com a cultura de café totaliza 2.359.124 ha. A é&rea
destinada a colheita em 2010 ¢ de 2.142.346 ha, ligeiramente inferior a estimativa

anterior, de 2.142.541 ha (IBGE, 2010).



O café, em inicio de colheita da safra 2010, tem sua produgdo nacional
estimada em 2.745.893 t, ou 45,8 milhdes de sacas de 60 kg do produto em graos
beneficiados, contra 40,5 milhdes de sacas produzidas em 2009. O percentual de
acréscimo da producao em relagdo a 2009 ¢ de 12,9%. A area destinada a colheita ¢ de
2.142.346 ha. A area total ocupada com a cultura no Pais decresce 0,3%, constatacao
verificada nos Estados de Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Mato Grosso € Mato
Grosso do Sul. O rendimento médio esperado ¢ 1.282kg/ha, 12,5% maior que o obtido
em 2009 (IBGE, 2010).

Segundo IBGE (2010), o acréscimo previsto na producdo, em relagdo a safra
colhida em 2009, é conseqiiéncia, principalmente, da particularidade que apresenta o
café ardbica, espécie predominante no Pais (70%), de alternar anos de altas e baixas
produtividades. O café conilon, por ser mais rustico e cultivado em regides baixas e
quentes, cada vez mais € plantado sob irrigacdo, o que faz com que esta caracteristica, ja
quase ausente na espécie, passe despercebida. Na Figura 1 ¢ apresentado por regides, o

comparativo das areas plantadas com café na safra 2010.
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Figura 1 - Area plantada com café na safra 2010.



3.2. A cultura da cana-de-acucar

A demanda crescente nos mercados interno e externo por combustiveis
renovaveis, especialmente o alcool, atrai novos investimentos para a formagao de novas
areas de cultivo da cana-de-actcar para indlstria. A maioria desses investimentos ¢é
nacional, formada de grupos com larga experi€éncia no setor e que ja possuem outras
usinas no Brasil, o que confirma a tendéncia concentradora do setor canavieira.

Segundo a Conab (CONAB, 2010), a lavoura de cana-de-agucar continua em
expansdo no Brasil. Os maiores indices de aumento de area sao encontrados nos Estados
de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goids ¢ Minas Gerais. Nesses Estados além do
aumento da area cultivada, novas usinas entraram em funcionamento nesta safra,
ficando assim distribuidas: trés em Minas Gerais, duas em Sdo Paulo, duas em Goias e
nos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Rio de Janeiro, uma cada.

A 4rea de cana colhida destinada a atividade sucroalcooleira, na presente safra,
esta estimada em 8.091,5 mil hectares, distribuida em todos estados produtores. O
Estado de Sao Paulo continua sendo o maior produtor com 54,35% (4.397,5 mil
hectares) seguido pelos Estados de Minas Gerais com 8% (647,7 mil hectares), Parana
com 7,5% (607,9 mil hectares), Goids com 7,4% (601,2 mil hectares), Alagoas com
5,74% (464,6 mil hectares), Mato Grosso do Sul com 4,2% (339,7 mil hectares) e
Pernambuco com 4,1% (334,2 mil hectares). Nos demais Estados produtores as areas
sdo menores, mas, com bons indices de produtividade (CONAB, 2010).

De acordo com Veiga Filho (2008), produtos derivados da cana-de-agticar ja
sdo a segunda maior fonte de energia do Brasil. Segundo o autor, 16% do total de
energia consumido no Pais sdo de produtos derivados da cana-de-agucar, superando a
energia hidraulica e ficando atras somente do petréleo. O consumo do etanol ¢ um dos
principais responsaveis por esse crescimento, alavancado pelas vendas de veiculos
bicombustiveis, que passaram a ser vendidos no pais a partir de margo de 2003.

Para atender a demanda crescente de etanol ¢ necessario aumentar a produgao
de cana-de-acucar, tanto pelo aumento da 4area cultivada quanto pelo aumento da
produtividade. Assim, a geracdo de informacdes sobre o setor sucroenergético, tais
como o crescimento anual da area cultivada, ¢ importante para as tomadas de decisdes
do setor e a consolidagdo do Pais na lideranga da produgdo de biocombustiveis.

A safra 2010/11 traz perspectivas otimistas para o setor sucroalcooleiro no que
diz respeito a comercializacdo dos seus produtos. O mercado para o aglicar continua
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assegurado ja que um dos principais exportadores, a India, ainda néo recuperou a sua
produgdo. Deste modo, com as exportagdes aquecidas, os precos do produto encontram
sustentagdo em uma demanda mundial latente e um mercado ofertado, principalmente,
pelo produto brasileiro que exporta cerca de 40% da sua producdo. Quanto ao etanol, o
Brasil seguird buscando novos mercados pelo mundo dentro da filosofia de que ¢ um
combustivel limpo e renovavel. No entanto, o grande foco da producdo brasileira
continuard sendo o mercado doméstico. A frota brasileira de veiculos flex-fuel conta
com mais de 10 milhdes de unidades em circulagdo, sendo que as vendas mensais destes
veiculos respondem por 90% do total comercializado (CONAB, 2010).

Na Figura 2 ¢ apresentado por regides, comparativo das areas plantadas com

cana-de-acucar nas safras 2009/10 ¢ 2010/11.

Area (Em mil ha)

2010/11

Nordeste
Centro-Oeste 2009/10
Sudeste

Regides Sul

Fonte: Conab (2010).

Figura 2 - Area plantada com cana-de-agticar nas safras 2009/10 e 2010/11.

3.3. A cultura do feijao

O cultivo do feijao tem grande importancia econdmica e social para o Brasil. O

pais ¢ o maior produtor mundial do grao que ¢ cultivado predominantemente nas

pequenas propriedades rurais. Além disso, o feijdo destaca-se como fonte alimentar,
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pela presenca de proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais e fibras (ANTUNES;
SILVEIRA, 2000).

Segundo a Conab (CONAB, 2010), a cultura do feijao vem enfrentando altos e
baixos nos ultimos anos. Na safra 2007/08, os precos altissimos praticados levaram os
produtores a aumentar a area de cultivo e por conseqiiéncia a produ¢do. Com o excesso
do produto colocado no mercado, os precos despencaram levando junto a lucratividade
dos produtores e o desestimulo chegou rapidamente.

Os anos subseqlientes foram de reducdo de plantio na maioria dos estados,
somente a partir do més de fevereiro de 2010 ¢ que comegou a reacdo do mercado e o
preco do feijdo subiu consideravelmente. A éarea cultivada com feijdo primeira safra foi
de 1.365,4 mil hectares, 3,0% menor do que a safra anterior. Com excecao do Estado de
Sao Paulo, todos os demais Estados produtores apresentaram reducao de area.

Minas Gerais, segundo maior produtor de feijdo primeira safra (18,1% do
volume total produzido na safra anterior), teve uma reducao de 12,6% em relacdo a
safra 2008/09. A escassez de chuvas e as altas temperaturas nas fases de floragao e
frutificagdo contribuiram para a redugao na produtividade no Noroeste do Estado, regiao
de maior producdo de feijado. Em contrapartida, o excesso de chuvas no Sul de Minas
Gerais, regido Central e Zona da Mata, no periodo de colheita, comprometeu a
qualidade do produto (CONAB, 2010).

Os principais Estados produtores do feijao segunda safra sdo: Parand, com
23,79%; Minas Gerais, com 16,83%; Ceara, com 12,42% e Paraiba, com 5,39%.
Estima-se uma area de plantio de 1,7 milhdo de hectares, inferior a safra passada em
13,6%, com reducao de 268,1 mil hectares. No Estado de Minas Gerais, estima-se
reducdo de 2,6% na 4rea plantada em relagdo a safra anterior (CONAB, 2010).

Para o feijao terceira safra, em razdo do calendario de plantio e da metodologia
aplicada nas estimativas, foi mantida a area da safra anterior e aplicada a produtividade
média dos ultimos cinco anos, descartando-se os anos atipicos e agregando-se um ganho
tecnologico. A producdo total do feijdo, juntando-se as trés safras previstas, estd
estimada em 3.838,1 mil hectares, 7,5% menor do que a safra anterior (CONAB, 2010).

Na Figura 3 ¢ apresentado por regides, o comparativo das areas plantadas com

feijao total (1%, 2* e 3 safra) 2008/2009 e 2009/2010.
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Area (Em mil ha)

2009/2010

Nordeste

Centro-Oeste 2008/2009
. Sudeste
Regides Sul

Fonte: Conab (2010).

Figura 3 - Area plantada com feijdo nas safras 2008/2009 ¢ 2009/2010.

3.4. A cultura do milho

O milho ¢ o principal cereal cultivado no Brasil € no Estado de Minas Gerais,
tanto em area plantada, quanto em producdo. O milho tem esse destaque pela sua grande
versatilidade de uso na alimentacdo humana e animal e na industria. Do milho obtém-se
mais de 160 produtos diferentes para aproveitamentos distintos.

A érea cultivada com milho primeira safra de 2009/2010 ¢ de 8.036,6 mil
hectares, com reducdo de 13,3%, em relacdo a &rea cultivada na primeira safra
2008/2009, que foi de 9.270,5 mil hectares. Para o milho segunda safra (safrinha), a
area estimada ¢ de 5.050,5 ha (3,0%) maior do que a area cultivada na safra 2008/2009.
A érea total cultivada, em todo pais, deve ficar em 13.087,1 mil hectares (7,7%) inferior
a area cultivada na safra anterior (CONAB, 2010).

A reducdo da area cultivada com milho na primeira safra, a nivel nacional,
ficou em 1.233,9 mil hectares (13,3%). A diminui¢do esté relacionada com o volume de
produto no mercado e precos praticados abaixo do esperado pelos produtores.

Ja a produgao do milho deve ficar muito proxima da obtida na safra anterior

devido a recuperagdo da produtividade do Parand que até o momento apresenta uma
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produtividade média de 7.987 kg/hectare e deve fechar com aproximadamente 7.500
kg/hectare.

A reducdo prevista de area do milho segunda safra (safrinha), nao se verificou,
ao contrario, deve ocorrer um incremento de aproximadamente 3%. A recuperacio se
deu no Estado do Mato Grosso que aumentou sua area de plantio em quase 25% em
relacdo ao mesmo tipo de safra, cultivados em 2008/09. A producdo deve aumentar em
1.398,5 mil toneladas (19,5%) (CONAB, 2010).

Na Figura 4 ¢ apresentado por regides, o comparativo das areas plantadas com
milho total (1* e 2% safra) 2008/2009 e 2009/2010 para as regides produtoras desta

cultura.

Area (Em mil ha)

2009/2010

Nordeste 2008/2009
Centro-Oeste
Sudeste

Regides Sul

Fonte: Conab (2010).

Figura 4 - Area plantada com feijdo nas safras 2008/2009 ¢ 2009/2010.

3.5. A cultura da soja

A soja ¢ uma das culturas que apresenta maior crescimento em area plantada
no segmento agroindustrial brasileiro. Sua expansdo e o estabelecimento de fronteiras
agricolas somente foi possivel devido ao desenvolvimento de cultivares com alta

produtividade, ampla adaptacdo as diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e resistentes a
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pragas e doengas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2008).

A érea cultivada para safra 2009/2010 com a oleaginosa apresentou
crescimento de 6,9%, correspondendo a um ganho de 1,5 milhdo de hectares em
relacdo, a safra anterior, passando para 23,24 milhdes de hectares. O maior crescimento
¢ observado na regido Sul, 643,4 mil hectares, sobressaindo-se o Estado do Parana, com
435,4 mil hectares a mais que a cultivada em 2008/09, seguido do Estado do Rio
Grande do Sul, com aumento de 153,7 mil hectares. A regido Centro Oeste apresenta
crescimento de 510,6 mil hectares, com destaque para o Estado de Mato Grosso, com
aumento de 357,3 mil hectares sobre a safra anterior, seguido do Estado de Goids, com
152,8 mil hectares a maior. Na regido Nordeste, a area cresceu 150,0 mil hectares
(CONAB, 2010).

O maior crescimento € observado no Estado da Bahia, com 69,2 mil hectares,
seguido do Estado do Piaui, com a éarea superior em 63,4 mil hectares. Na regido
Centro-Sul, o Estado de Mato Grosso do Sul ¢ a tnica Unidade da Federacao que
apresenta redug¢dao na darea, justificada pela ampliacdo dos canaviais para atender a
instala¢ao de novas usinas (CONAB, 2010).

Nesta safra, o comportamento climdtico vem contribuindo para o bom
desenvolvimento das lavouras. Mesmo com excesso de chuvas e em consequéncia a alta
umidade em algumas regides, sobretudo nos Estados do Parand e Mato Grosso, a
produtividade esta estimada em 2.920 quilos por hectare, a maior média ja obtida em
nivel de Pais.

Na Figura 5 ¢ apresentado por regides, o comparativo das areas plantadas com

soja para as safras 2008/2009 e 2009/2010.

Fonte: Conab (2010).
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Fonte: Conab (2010).

Figura 5 - Area plantada com soja nas safras 2008/2009 e 2009/2010.

3.6. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto ¢ a ciéncia e arte de obter informagdes sobre um
objeto, area, ou fendmeno através da analise de dados adquiridos a partir de um sistema
que ndo estd em contato com esse objeto, area ou fendOmeno sob investigacdo
(LILLESAND et al., 2007). De acordo com Novo (2008), sensoriamento remoto ¢ a
utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados, entre
outros, com o objeto de estudar o ambiente terrestre por meio do registro e analise das
interacdes entre a radiagdo eletromagnética e as diversas coberturas que compdem a
superficie terrestre.

Com o objetivo de estudar o ambiente terrestre, o sensoriamento remoto utiliza
sensores € equipamentos para registro e andlise das interacdes entre a radiagdo
eletromagnética e as substancias que compdem a superficie terrestre (NOVO, 2008),
entre elas, as culturas agricolas. Para tanto, torna-se essencial o conhecimento e a
disponibiliza¢do de dados de respostas espectrais de culturas agricolas, visando alcangar

a compreensao das interagdes entre a energia eletromagnética solar e a matéria.
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Portillo et al. (2003) afirmam que o sensoriamento remoto fornece um amplo
conjunto de técnicas uteis para caracterizar fendmenos dinamicos que acontecem nas
areas agricolas. Por isso, o progresso e a validacdo de técnicas de analise multitemporal
sdao importantes para conduzir conhecimentos necessarios a melhoria da utilizacdo do
sensoriamento remoto na area estudada.

Novo (2008) destaca, ainda, que o comportamento espectral dos alvos ¢ de
fundamental importancia para extrair informacdes a partir de dados obtidos pelo
sensoriamento remoto, além da definicdo de novos sensores, do tipo de processamento a
que devem ser submetidas os dados brutos coletados pelos sensores, ou mesmo na
definicio da forma de aquisi¢do desses dados, tais como, freqiiéncia, altura do
imageamento, resolugdo limite, entre outros. Price (1994) afirma que uma das
dificuldades em estudar o comportamento espectral de espécies agricola €, ainda, a
pouca disponibilidade de exemplares de cada espécie nas bibliotecas espectrais
disponiveis.

O monitoramento da paisagem de uma dada regido ¢ fator primordial no
planejamento racional de utilizagdo das terras, devido, principalmente, a velocidade da
ocupagao do espaco fisico e ao pouco conhecimento dos seus recursos naturais. Diante
deste quadro, os produtos de sensoriamento remoto orbital t€ém sido importantes ndo s
na aquisicdo primaria de informagdes, como nos inventarios e gerenciamento da
paisagem agroflorestal em paises de dimensdes continentais, como o Brasil
(VENTURIERI; SANTOS, 1998). Com o advento de novos sensores € com a
intensificagdo da utilizagdo desta tecnologia na agricultura, o desenvolvimento de
técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao estudo dos recursos naturais torna-se
cada vez mais importante (DEMATTE; GARCIA, 1999). Existem diversas técnicas de
classificagdo digital em imagens de satélite, para a finalidade de levantamentos
terrestres, analise e monitoramento da paisagem agroflorestal, todas procurando extrair
o maximo de informacdes tematicas das imagens, em um menor tempo, quando

comparado aos métodos tradicionais (VENTURIERI; SANTOS, 1998).

3.6.1. Comportamento espectral dos alvos

Existe interacdo entre a radiacdo eletromagnética (REM) e os diferentes alvos
(objetos) da superficie da Terra. Esta energia ¢ emitida por ou refletida de fei¢des no

solo e transmitida sob a forma de ondas (Robinson et al., 1995). A radiometria espectral
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¢ uma das mais importantes ferramentas do sensoriamento remoto, pois ¢ através de
medidas radiométricas de laboratdrio ou campo se detecta com qual intensidade cada
material (solo, rocha, vegetacdo, agua) reflete a radiagdo eletromagnética nos diferentes
comprimentos de onda permitindo explicar e entender como cada um desses objetos ird
aparecer em uma imagem satelitaria. Portanto, ¢ necessario entender como interage a
energia contida na radiagdo eletromagnética com a energia contida nos atomos e
moléculas dos diferentes materiais (alvos) ao incidirem sobre eles (MENESES, 2001).
Quando a energia eletromagnética incide sobre alguma feicdo da superficie da Terra trés
interagdes fundamentais da energia com essas feicdes sdo possiveis. Vérias fragdes da
energia incidente sdo refletidas, absorvidas e/ou transmitidas. As propor¢des dessas
interacdes podem variar para as diferentes fei¢des ou alvos, dependendo do tipo de
material e de condigdes especificas, como tipo de sensor, condigdes atmosféricas etc.
Essas diferencas nos permitem distinguir as muitas feicdes presentes em uma imagem
(LILLESAND et al., 2007).

Devido a essa interagdo, a energia pode ser absorvida, refletida ou transmitida,
total ou parcialmente e, conseqiientemente, a absorcao, reflexdo e transmissao (Figura

6) sdo as trés propriedades radiométricas dos objetos (HOWARD, 1991).

Fonte: CCRS (1999).

Figura 6 - Propriedades radiométricas dos objetos: absortancia (A), refletancia (R) e
transmitancia (T).
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3.6.2. Sensor TM (Thematic Mapper) do Landsat-5

A série Landsat iniciou-se no final dos anos 60, a partir de um projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana dedicado exclusivamente a observagao
dos recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da série comegou a operar em 1972 ¢
a ultima atualizagdo ocorreu em 1999 com o lancamento do Landsat-7. Contudo, a partir
de 2003 o Landsat-7 passou a apresentar problemas, assim, o Landsat-5 tornou-se o
unico satélite regularmente em operacao (ANDRADE, 2008).

O Landsat-5 foi desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e lancado em marco de 1984. Foi operado inicialmente pela NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Em setembro de 1985, a operagao
do Landsat-5 foi passada para uma companhia privada, a EOSAT (Earth Observation
Satellite Company), agora conhecida como “Space Imaging”. Em julho de 2001, o
Landsat-5 foi devolvido com seus arquivos de imagem completos ao Governo dos
Estados Unidos para ser operado pela USGS (United States Geological Survey)
(ANDRADE, 2008). Na Tabela 1 s3ao apresentadas as caracteristicas orbitais do
Landsat-5.

Tabela 1 - Caracteristicas orbitais do satélite Landsat-5

705 km, sicrona com o sol, quase polar o que

Orbita permite cobertura entre 81°N e 81°S.
Velocidade 7,7 km/s

Peso 2 toneladas

Largura da faixa imageada 185 km

Resolucao espacial 30 m (6 bandas), 120 m (1 banda) no nadir.
Cobertura de repetiacao 16 dias

Resolugao radiométrica 8 bits

Tempo de obtencdo de uma cena 24 segundos

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2010).
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Chander e Markham (2003) relatam que depois de mais de 22 anos de servigo,
o sensor TM do Landsat-5 continua operando bem. Entretanto, o0 método de calibragio
foi degradado com o tempo, com isso, estes pesquisadores apresentam os coeficientes
de calibragdo atualizados. Além disso, disponibilizaram aos usuérios dos dados TM do
Landsat-5, métodos e parametros para converter os nimeros digitais (NDs) dos dados
da imagem para informagdes uteis como: radiancia espectral (L), refletdncia planetaria
ou refletancia no topo da atmosfera (TOA) e estimativa da temperatura da superficie
(Ts). A Tabela 2 apresenta as principais aplicagdes das bandas do sensor TM (Thematic

Mapper) do Landsat-5.

3.6.3. Arvore de decisdo

Existem diferentes técnicas de reconhecimento de padrdes em imagens de SR
que podem auxiliar na identificagdo de areas com maior probabilidade de ocorréncia e
auxiliar em estratificagdes espaciais. Para abastecer tais técnicas de reconhecimento de
padrao em imagens de SR, o uso da extracdo de diferentes atributos que vao além do
simples valor do pixel, tais como textura e forma (multi-atributos), tem agregado maior
informagdo e assim melhorado tais técnicas em imagens de SR (LOCK; KIRCHNER,
1997; OLIVEIRA, 2004). O uso de multi-atributos também pode ser uma alternativa
quando nao se dispde de um adequado numero de imagens de SR, ou quando nao ¢
possivel obter imagens do periodo de desenvolvimento vegetativo da cultura agricola
em questdo quando ha cobertura de nuvens. Para o tratamento e processamento de
multi-atributos, sdo aconselhaveis técnicas de mineracao de dados.

A mineracdo de dados por arvore de decisdo, apesar de ser uma técnica
relativamente nova, ¢ relatada como promissora na analise de dados de sensoriamento
remoto e o interesse pelo uso de métodos de construgdo e uso de arvores de decisao tem
crescido nos ultimos anos (CARVALHO et al., 2004; TSO; MATHER, 2001). A arvore
de decisdo utiliza mecanismos de categorizagao usando divisao hierarquica dos dados,
em que um padrao desconhecido ¢ rotulado usando-se uma seqiiéncia de decisoes. Na
aplicacdo em dados multiespectrais, o desenho da arvore de decisdo ¢ baseado no
conhecimento das propriedades espectrais de cada classe e na relagdo entre as classes
(TSO; MATHER, 2001). Algoritmos de geracao de arvores de decisdo sdo considerados
como de mineragao de dados (WITTEN; FRANK, 2005a).
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Tabela 2 - Aplicagdes das bandas do sensor TM

Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas TM do satélite Landsat-5

Bandas Intervalo
espectral (pm)
1 0,45a0,52
2 0,52 a 0,60
3 0,63 a 0,69
4 0,76 a 0,90
5 1,55a1,75
6 10,4a12,5
7 2,08 a 2,35

Apresenta grande penetracdo em corpos de dgua, com elevada
transparéncia, tornando possiveis os estudos batimétricos. Sofre absorgao
pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotenoides).
Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas ou
atividade industrial. Pode apresentar atenuagio pela atmosfera.

Sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensdo, possibilitando sua
analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetracdo em corpos
de agua.

Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal,
favorecendo a diferenciacdo de espécies vegetais. Permite o mapeamento
da drenagem através da visualizacdo da mata galeria e entalhe dos cursos
dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada
para delimitar a mancha urbana, incluindo identificagdo de novos
loteamentos. Permite a identificagdo de areas agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
favorecendo o mapeamento da rede de drenagem e o delineamento de
corpos de dgua. A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia
nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens. Possui sensibilidade a
rugosidade da copa das florestas (dossel florestal) a morfologia do terreno,
possibilitando a obten¢do de informagdes sobre geomorfologia, solos e
geologia. Permite a visualizacdo de éareas ocupadas com macrofitas
aquaticas (ex: aguapé¢). Permite a identificac@o de areas agricolas.

Sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Possui também
sensibilidade a rugosidade do dossel florestal. Permite o mapeamento de
areas com vegetacdo queimada e a identificagdo de areas agricolas. Esta
banda sofre pertubacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da
obtencao da cena pelo satélite.

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetagdo e
agua.

Sensibilidade a morfologia do terreno, o que propicia a obten¢do de
informagdes sobre geomorfologia, solos e geologia. Esta banda serve
também para identificar minerais com ions hidroxilas. Potencialmente
favoravel a discriminagdo de produtos de alteragdo hidrotermal.

Fonte: INPE (2010).
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A arvore de decisdo ¢ um procedimento de classificagdo, que particiona um
conjunto de dados em subdivisdes menores com base em um conjunto de testes
definidos em cada ramo (ou nd) da arvore (FRIEDL; BRODLEY, 1997, PAL;
MATHER, 2003). Assim, uma decisdao complexa ¢ dividida em diversas decisdes mais
simples, que podem conduzir a uma solugdo que seja mais facil de interpretar (XU et al.,
2005). As arvores de decisdo sdo estruturas semelhantes a diagramas de fluxo em forma
de arvore, onde cada n6 representa uma decisdo sobre um atributo e cada folha
representa uma classe de distribuicao (HAN; KAMBER, 2006).

A arvore ¢ composta por um nd raiz (formado por todos os dados), um
conjunto de nés internos (divisdes) e um conjunto de nos terminais (folhas) (XU et al.,
2005). Cada n6, em uma arvore de decisdo, tem somente um no “pai”’ e dois ou mais
nos “descendentes” (FRIEDL; BRODLEY, 1997). Os nos, em uma arvore de decisao,
representam o teste de um atributo em particular. Geralmente este teste compara um
valor de atributo com uma constante, podendo, entretanto existir algumas arvores que
comparam dois atributos entre si ou utilizam alguma fracdo com um ou mais atributos.
Se um atributo testado ¢ nominal, o nimero de noés “filhos” ¢ geralmente o nimero dos
valores possiveis desse atributo. Se for numérico, o teste em um nd geralmente
determina se o seu valor ¢ maior ou menor do que uma constante pré-determinada,
gerando uma divisao em dois sentidos (WITTEN; FRANK, 2005).

Na escolha de um critério de divisdao que melhor separa os dados em classes
individuais ¢ utilizada uma “medida de selecdo de atributo”, que tem como principio
obter classes mais puras possiveis. Estas medidas sdo também conhecidas como “regras
de divisao” porque determinam como os dados, em um determinado nd, serdo
particionados. Elas fornecem uma posi¢do para cada atributo descrevendo os dados de
treinamento. O atributo que tiver a melhor pontuagdo para a medigdo ¢ escolhido como
o “atributo de divisdo” e sera o no raiz da arvore. Este nd ¢ classificado, entdo, com o
critério de divisdo e os “galhos” da arvore sdo produzidos para cada resultado do
critério, dividindo os dados. Algumas medidas de sele¢do de atributos conhecidas sao
ganho de informagao, razdao de ganho e indice de Gini (HAN; KAMBER, 2006).

A medida ganho de informagdo ¢ baseada na teoria da informagdo de Claude
Shannon, na qual se estuda o valor ou o conteudo de informag¢do das mensagens. O
atributo com o maior ganho de informacao ¢ escolhido como o atributo de divisdo do né

raiz. Este método minimiza a informagao necessaria para classificar os dados resultando
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nas divisdes dos mesmos e reflete a “impureza” dessas divisdes (HAN; KAMBER,
2006).

A razdo de ganho ¢ a medida utilizada no algoritmo C4.5, que aplica um tipo
de normalizagdo no ganho de informag¢do usando um valor de “divisdo da informacao”.
Este valor representa a informagdo potencial gerada a partir da divisdo dos dados de
treinamento. O atributo, com a maior razado de ganho, ¢ selecionado como atributo de
divisao (HAN; KAMBER, 2006).

E, finalmente, o indice de Gini também pode ser utilizado como critério de
divisdo. E definido como uma medida da impureza dos dados. Este indice considera
uma divisdo bindria para cada atributo. O atributo que maximiza a redu¢do da impureza
(ou, de forma equivalente, tem o minimo indice de Gini) ¢ selecionado como a divisao
desse atributo (HAN; KAMBER, 2006).

A arvore de decisdo ndo assume nenhum modelo estatistico a priori, sendo a
divisdo do espago de atributos feita de acordo com as amostras provenientes do
treinamento (SHIBA et al., 2005). Por possuirem uma estrutura hierarquica, os métodos
de classificagdo por arvore de decisdo sdao considerados mais simples, porém mais
robustos na interpretagdo, testes e analise dos resultados (FRIEDL; BRODLEY, 1997).

Para se construir uma arvore de decisdo precisa, ¢ necessario obter amostras
representativas das classes desejadas (FRIEDL; BRODLEY, 1997). Apos a sua
construgdo, ¢ importante avalia-la, o que pode ser realizado por meio da utilizagcdo de
dados, que ndo tenham sido usados no treinamento. Esta estratégia permite estimar
como a arvore generaliza os dados e se adapta a novas situacdes, podendo, também,

estimar a propor¢ao de erros e acertos ocorridos na construgao da arvore.

3.6.4. Algoritmo de poda

Os algoritmos de “poda” (remocdo de partes) sdo geralmente usados para
eliminar os nos “folhas” que foram ajustados por erros nos dados de treinamento
(FRIEDL; BRODLEY, 1997). Arvores “podadas” tendem a ser menores ¢ menos
complexas e, assim, mais faceis de compreender. S3o geralmente mais rapidas e
melhores na correta classificacio dos dados de treinamento do que as arvores nao
podadas (HAN; KAMBER, 2006). A simplificacdo da arvore envolve a remogao de
partes que ndo contribuem na acuracia da classificacao (PAL; MATHER, 2003).
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Existem dois caminhos para efetuar a poda da arvore, a pré-poda e pds-poda.
Na primeira op¢ao a arvore ¢ podada descontinuando-se sua construg¢do previamente, ou
seja, nao dividindo mais o conjunto de dados (HAN; KAMBER, 2006; WITTEN;
FRANK, 2005). Esta parece ser uma perspectiva atrativa, pois evitaria que todo o
trabalho de desenvolvimento da sub-arvore fosse descartado (WITTEN; FRANK,
2005), além de ndo desperdicar tempo na montagem de uma estrutura que ndo sera
usada posteriormente. Este método procura o melhor caminho para dividir o conjunto de
dados com base em critérios como ganho de informag¢do, reducao do erro (PAL;
MATHER, 2003) indice de Gini entre outros.

A segunda opc¢do ¢ a abordagem mais comum, a pds-poda, que remove as sub-
arvores a partir de uma arvore completamente “crescida” (HAN; KAMBER, 2006). Os
galhos da sub-arvore selecionada sdo substituidos por uma “folha” que ¢ nomeada de
acordo com a classe mais freqiiente da sub-arvore substituida (WITTEN; FRANK,
2005). O tempo requerido para realizar esta operacdo ¢ maior, mas este custo ¢
compensado com o0s beneficios resultantes de uma maior exploragdao através de

possiveis particdes (PAL; MATHER, 2003).

3.6.5. Uso de arvore de decisao em sensores remotos

A arvore de decisdao pode ser utilizada em diversas areas do conhecimento
quando o objetivo ¢ classificar dados. Na sequéncia sdo apresentados alguns trabalhos
que utilizaram esta técnica em dados de sensores remotos.

Friedl e Brodley (1997) utilizaram trés tipos de algoritmos de classificagdo por
arvore de decisdo e os avaliaram em trés tipos diferentes de dados de sensoriamento
remoto, para mapeamento da cobertura da terra. Os dados utilizados foram: uma série
temporal mensal de imagens NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) do
satélite AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) de 1987, uma série
temporal de imagens NDVI do mesmo satélite para o ano de 1990 e uma imagem
Landsat Thematic Mapper (TM), com resolucao de 30m. Os resultados dessa analise
mostraram que os algoritmos arvore de decisdo obtiveram melhor desempenho em
relacdo aos algoritmos méxima verossimilhanca e fun¢do discriminante linear com
relacdo a acuracidade.

Para a predi¢do do risco de infestagcdo por esquistossomose no Estado de Minas
Gerais, Martins et al. (2007) também trabalharam com arvore de decisdo. Foram

23



utilizadas 22 variaveis de sensoriamento remoto derivadas do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) em duas épocas, uma no verao € uma nho
inverno, listadas a seguir: bandas azul, vermelho, infravermelho préximo e médio,
indice de vegetacao melhorado (EVI), NDVI, indices derivados do modelo espectral de
mistura (vegetagdo, solo e sombra), variaveis derivadas do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) como o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e a declividade e
outras duas com informagdes hidrograficas, a média de acumulagdo hidrica (AHI) e a
mediana de acumulacdo hidrica (AH2), obtidas através de um mapa de acumulacao
hidrica. Além dessas varidveis de sensoriamento remoto foram utilizadas mais seis
variaveis climaticas e 16 socio-econdmicas, totalizando 44 varidveis. Para o
processamento dos dados os autores utilizaram o software WEKA. Como resultado
dessa classificacdo, o coeficiente Kappa apresentou um valor de 51% observando que a
maior confusao foi entre as classes média ¢ baixa, alta e média e muito alta e alta.

Figueiredo e Carvalho (2006) também avaliaram o uso do algoritmo arvore de
decisdo para o mapeamento da cobertura da terra em Capixaba, Acre. Foram utilizadas
11 varidveis de sensoriamento remoto obtidas a partir de dados do satélite Landsat-5
sensor TM. As variaveis foram as seguintes: bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, imagens fracdo
solo, vegetacdo, sombra, erro e NDVI. As imagens foram corrigidas geometricamente e
convertidas radiometricamente para refletdncia. Como resultado, o coeficiente Kappa
apresentou um valor de 0,90, considerado excelente. Em comparacdo com outros
métodos de classificacdo, o de maxima verossimilhanca apresentou valor semelhante
(0,89). J4, pelo método de classificacdo ndo supervisionada Isodata o valor foi inferior
(0,79). Os maiores erros de classificacao pela arvore de decisdo foram nas classes pasto
alto, pasto baixo e capoeira.

Carvalho et al. (2008) mapearam a Floresta Atlantica da Serra dos Orgdos, RJ
com o algoritmo 4rvore de decisdo para que pudessem integrar de dados de
sensoriamento remoto ¢ modelo digital do terreno (MDT). Utilizaram para esse estudo
imagens do satélite ASTER e fotografias aéreas da regido. A imagem ASTER foi
primeiramente classificada e aprimorada com a ajuda da fotografia e posteriormente
essa classificacdo foi usada como informagdo junto com o MDT para a arvore de
decisdo. As classes delimitadas foram: Agropecuaria, Campos de Altitude, Floresta
Ombroéfila Densa Alto-Montana, Floresta Ombroéfila Densa Montana, Floresta
Ombrofila Densa Sub-Montana, Floresta Secundaria e areas sem vegetacdo. A imagem
distinguiu ambientes florestais e ndo florestais e 0 MDT distinguiu areas de campos. Os
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autores afirmaram que a arvore de decisdo foi extremamente eficiente para a
classificagdo de dados oriundos de diferentes sensores. Outro trabalho que também
utilizou a arvore de decisdo para a classificacdo de imagens de sensoriamento foi
realizado por Shiba et al. (2005). Os autores tinham como objetivo testar essa técnica
em comparacdo com a Méaxima Verossimilhanca (MaxVer). Os resultados mostraram
que a arvore de decisdo teve um tempo de processamento menor (30s) em comparagdo
com MaxVer (150s). A diferenca entre os classificadores foi de 2,21% ou 9841 pixels.

Zagaglia et al. (2007) fizeram o mapeamento de manguezais utilizando arvore
de decisdo como método de classificagdo. Como variaveis utilizaram as seguintes
imagens derivadas do satélite Landsat ETM+: radiancia, reflectincia, componentes
principais da reflectdncia, componentes principais da radiancia, indice de vegetacao
ajustado ao solo (SAVI) e fragdes solo, vegetacdo e sombra do modelo de mistura para a
imagem reflectdncia. As classes definidas foram mangue, apicum e outros. Como
resultado dessa classifica¢do o indice de exatiddo global e coeficiente Kappa foram de
84,88% e 0,70 respectivamente.

Dutra et al. (2007) tinham como objetivo definir um modelo de estratos
ambientais visando a recuperagdo da vegetacdo ciliar na drea marginal do reservatério
da Usina Hidrelétrica do Funil baseado nas caracteristicas ambientais locais. Utilizaram
como variaveis mapas de uso e ocupagdo do solo, mapa de declividade e mapa de classe
de solos. Para a modelagem dos estratos de recuperagao foi utilizado o algoritmo arvore
de decisdo. O coeficiente Kappa obtido foi de 0,94, mostrando a importancia dos trés
atributos para a modelagem dos estratos.

Silva et al. (2008) procuraram identificar fatores ambientais que contribuissem
significativamente para a ocorréncia de incéndios em areas de risco. Além de uma
imagem proveniente do satélite Landsat-7 ETM+ os autores utilizaram dados de focos
diarios de calor, teores de umidade do material combustivel e dados altimétricos. A
arvore de decisdo serviu para identificar o grau de importancia de cada fator ambiental.
Empregaram-se como indicadores: nimero e focos de calor, vias de acesso e relevo e
umidade do material combustivel. Os autores concluiram que o emprego da arvore de
decisdo na hierarquiza¢do da importancia dos fatores ambientais constituiu um avango
em relagdo a procedimentos empiricos adotados na avaliacdo de areas sob risco de
incéndios.

Sampaio (2007) utilizou dados temporais de imagens MODIS e indices de
vegetagdo NDVI e EVI para classificar a cobertura vegetal do Parque Nacional da
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Chapada dos Veadeiros, testando os algoritmos ISODATA e arvore de decisdo. Com os
resultados alcancados a autora conseguiu separar as fitofisionomias mais contrastantes,
cerrado denso e campo.

As Arvores de Decisdo tém fornecido melhores acuracias em relacdo a outros
classificadores mais tradicionais. Apesar disso o uso desta técnica com dados de alta
resolucdo espacial, como Landsat por exemplo, ndo tem sido explorado completamente

(COLSTOUN et al., 2003).

3.7. Técnicas de geoprocessamento e sistemas de informacoes geograficas

Para o manuseio e analise dos dados provenientes de sensores remotos, 0s
aplicativos mais usados atualmente sao os de processamento digital de imagens e os
denominados Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG's). Estes aplicativos sdo
capazes de armazenar, analisar e localizar espacialmente dados j4 analisados e tratados
(PIROLI et al., 2002).

O geoprocessamento engloba diversas técnicas de tratamento e manipulagao de
dados geograficos, por meio de programas computacionais, do sensoriamento remoto,
digitalizagdo de dados, automacao de tarefas cartograficas e pelos SIG's (CARVALHO
et al., 2000).

Os SIG's sao, conforme (LIU, 2006; CARVALHO et al., 2000), um modelo
matematico dindmico, construido com um banco de dados geograficos gerenciados, para
facilitar a atualizacdo e a aplicacdo de dados georeferenciados de camadas de
informacgdes espaciais no planejamento e na otimizagdo de determinada tarefa. Dados
gerados num SIG podem ser uteis no planejamento e gerenciamento dos recursos
ambientais. Yang (1999), por exemplo, produziu o mapa geomorfologico de parte do rio
Amarelo na China, utilizando imagens Landsat TM (Thematic Mapper) e um Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) gerado em SIG, e concluiu que o modelo poderia ser usado
para o monitoramento da evolucdo dindmica do ambiente do delta desse rio.

Modelos digitais de elevagao tém sido aplicados na atualiza¢ao de mapas, tanto
planimétricos como altimétricos, e isto ocorre had muito tempo, como no trabalho de
Masry e McLaren (1979). Miller et al. (1978) também acompanharam as alteragdes
ocorridas com o tempo em florestas por meio da analise de modelos digitais. Da década
de 70 do século passado até¢ 2010 muito se evoluiu, sendo grande parte dessa evolugao
nos modelos digitais de elevagdo, em especial suas aplicagdes, devida a evolugdo do
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sensoriamento remoto, uma vez que tanto os modelos como as imagens orbitais
constituem dados digitais. Com a idéia de combinar, via superposi¢do, essas duas fontes
de dados, Fleming e Hoffer (1979) procuraram resolver dificuldades na interpretacao de
imagens orbitais causadas pelo relevo no mapeamento de tipos de cobertura florestal.
Eles combinaram imagens MSS Landsat com dados topograficos referentes a elevagao,
inclinagdo e orientagdo direcional (aspecto). Nessa mesma €poca, Tesche e Bergstrom
(1978), ao lidarem com modelos digitais, recomendaram a combinagdo desses com
dados relacionados com a cobertura do solo, para facilitar estudos semelhantes de

avalia¢do de cobertura do solo.

3.8. Classificacdo climatica para o Estado de Minas Gerais segundo o indicador
climatico de Thorthwaite e Mather (1955)

Segundo a metodologia proposta por Carvalho et al. (2008), utilizando o
critério preconizado por Thorthwaite e Mather (1955), sdo apresentadas as descrigdes
climaticas para o Estado de Minas Gerais (Figura 7).

A regido Sul do Estado de Minas Gerais apresenta caracterizacdes climaticas
do tipo B; e Bj (tipos climaticos imidos) sdo as que predominam em grande parte da
regido Sul. O clima B, ocorre mais ao norte desta regido em continuidade com partes da
regido do Triangulo Mineiro, Alto Sdo Francisco, Central ¢ Zona da Mata. Fazendo
parte desta regido, verifica-se no extremo sul do Estado os tipos climéticos B4 (Umido)
e A (Superiimido), onde o clima sofre influéncia da Serra da Mantiqueira.

Na regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, em extensdo territorial um
pouco superior, ha a ocorréncia do clima caracterizado como B; (Umido). Em segundo
na ordem de extensao territorial, aparece o tipo climatico classificado como B, (Umido),
concentrando-se mais ao centro desta regido delimitando-se com as regides do Alto Sdo
Francisco e Sul. H4 a ocorréncia também do tipo climatico C, (Subimido) em estreita
faixa a nordeste desta regido e ainda uma pequena area do clima tipo B; (Umido) ao

extremo sudeste desta regido.
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Fonte: Carvalho et al. (2008).

Figura 7 - Zoneamento climatico com base no indice de umidade de Thornthwaite e
Mather para o Estado de Minas Gerais.

Na regido Leste, abrangendo de norte a sul e do centro a leste limitando-se com
os Estados do Espirito Santo e Bahia, ocorre o clima tipo C; (Subumido seco). Mais ao
centro em faixa indo do sul ao norte desta regido, predomina o tipo climatico C,
(Subumido) e também em areas isoladas ao norte, leste e sul. A oeste/sudoeste,
confrontando com a regiao Central do Estado e a do Vale do Jequitinhonha verifica-se a
ocorréncia do clima caracterizado como B; (Umido).

Regido do Alto Sao Francisco, do sul para o norte verificam-se os tipos
climaticos B, (Umido), B; (Umido) e C, (Subumido), sendo o tipo B; o que ocorre em
maior extensdo territorial. O tipo B3 (Umido), também ¢é verificado a sudoeste nesta
regido fazendo divisa com as regidoes do Triangulo Mineiro e Sul.

De forma semelhante a regido do Alto Sao Francisco, na regido Central, do sul
para o norte sdo predominantes os tipos climaticos B, (Umido), B; (Umido) e Cs

(Subumido).
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Para a Zona da Mata, seguindo de sudoeste a nordeste, ocorrem pequenas areas
com o tipo climatico B4 (Umido), seguindo com o tipo B; (Umido) e depois com a
caracterizagdo climatica B, (Umido) abrangendo faixa central da regido indo da divisa
com a regido Central até a divisa com o Estado do Rio de Janeiro. Seguindo o mesmo
sentido anterior e atingindo maior extensdo territorial, predomina o tipo climatico B,
(Umido), limitando-se com as regides Central, Leste ¢ Estados do Espirito Santo ¢ Rio
de Janeiro. Em areas isoladas e em menor extensdo, fazendo divisa com os Estados do
Rio de Janeiro e Espirito Santo e regido Leste de Minas Gerais, ocorre o tipo C;
(Subumido). Por fim em transicdo com a regido Leste, comega a ocorrer uma pequena
area do tipo C; (Subumido seco).

De norte a sul na regido Noroeste, abrangendo extensa area central, predomina
o tipo climatico C, (Subtimido). A oeste, fazendo divisa com o Estado de Goias ocorre
uma faixa de tipo climatico B; (Umido), assim como no extremo sul desta regido. Ao
norte, nordeste e leste ocorre o tipo climatico classificado como C; (Subiimido seco).

Ao extremo norte da regido Norte e do Estado de Minas Gerais verifica-se a
ocorréncia do tipo climatico D (Semi-arido). Em maior extensao territorial, em toda esta
regido, indo de oeste a leste, predomina o tipo climatico C; (Subimido seco). Ao longo
da faixa sul desta regido, nota-se a ocorréncia de clima C, (Subumido) e em trés
pequenas areas isoladas no extremo sul ocorre o tipo climatico B; (Umido).

O Vale do Jequitinhonha ¢ uma regido de grande diversidade climatica
sofrendo influéncia geografica do Serra do Espinhago até o Baixo Jequitinhonha em
divisa com o Estado da Bahia. Mais ao sul desta regido encontra-se o tipo climatico B,
(Umido). Logo acima, abrangendo a regido do municipio de Diamantina, verifica-se o
tipo B; (Umido), seguindo com o clima C, (Subumido) em propor¢des de areas
semelhantes. Da regido central a nordeste desta regido predomina o tipo caracterizado
como clima C; (Subuimido seco) abrangendo cerca de 50 % ou mais em area total nesta
regido. E, ainda, no extremo nordeste, nota-se a ocorréncia do clima D (Semi-arido),
envolvendo municipios como Almenara, Jacinto, Jordania e Salto da Divisa. Nas
imediacdes dos municipios de Itaobim, Itinga e Medina, em area menor de ocorréncia,

também se verifica esta ultima condi¢do climatica (clima D - Semi-arido).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao da area de estudo

A érea de estudo compreende o Estado de Minas, situado na Regido Sudeste do
Brasil, entre os paralelos 14°13'57" e 22°5522" de latitudes Sul e os meridianos
39°51'23" e 51°02'45" de longitudes Oeste de Greenwich (Figura 8). Na Figura 8 a
mesorregido Jequitinhonha foi a tnica regido ndo considerada na classificagdo de area
plantada por arvore de decisdo, devido a influéncia de nuvens e auséncia de imagens

para o periodo de 1990 a 2005.

4.2. Base de dados para classificacao espectral por intermédio da arvore de decisao

Os dados de imageamento orbital utilizados para determinar as areas plantadas
(café, cana-de-agtcar, feijdo, milho e soja) compreendem imagens do sensor TM a
bordo do satélite Landsat-5 de 1990 a 2005.

As imagens Landsat sdo em grande maioria do periodo seco, em que se verifica
pouca cobertura de nuvens e também foram utilizadas imagens tomadas em outras
estagdes dos anos em estudo para afericdo de eventuais dividas quanto a caracterizagdo
das culturas agricolas em cenarios dindmicos, como também para prover uma base de

dados histérica sobre as culturas existentes na area de estudo.
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Figura 8 - Mosaico de imagem do sensor TM com a composicdo RGB (1,2 e 3) e a
localizagdo geografica da area de estudo

Quanto ao relevo, utilizaram-se dados gerados a partir de dados de radar,
obtidos de sensores a bordo do Onibus espacial Endeavour, no projeto SRTM (Shuttle

Radar Topography Mission) (Figura 9). Como suporte a interpretagao dessas imagens,

foram utilizados dados de censo agricola de 1990 a 2005, disponiveis no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, referente a area plantada das culturas
estudadas neste trabalho. Para o processamento dos dados foram utilizados os softwares
ENVIO (RSI) versao 4.3, ERDAS IMAGINE 9.1 e ArcGIS 9.2.

Nas Tabelas 1A a 4A do Apéndice encontram-se a drbita, o ponto, o dia da
passagem do satélite e o censo agricola nas respectivas mesorregioes do Estado de

Minas Gerais para os anos de 1990 a 2005.
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Figura 9 - Modelo digital de elevagdo (MDE) para o Estado de Minas Gerais.

4.1.3. Base de dados para comparaciao da influéncia climatica e solo na alteracao
da area plantada (café, cana-de-acucar, feijao, milho e soja) no Estado de
Minas Gerais

Foram utilizados dados mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar e
temperatura do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e dados de precipitacao da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Figura 10). A série de dados utilizados refere-se ao
periodo de 1941 a 2009. Na Tabela 5SA do Apéndice, encontram-se o ano € o periodo
estudado de cada estagdo climatoldgica.

Nos mapeamentos de campos homogéneos das temperaturas médias, para os
locais desprovidos de dados de temperatura, especialmente com referéncia aos
municipios de Minas Gerais, utilizaram-se as analises de regressdao multipla, segundo
Sediyama et al. (1998), cujas varidveis envolveram os fatores geograficos, para
possibilitar os tragados das delimitagcdes de areas homogéneas de temperaturas (Figura

11).
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10 - Distribuicdo geografica das estagdes climatologicas utilizadas neste
trabalho.
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Figura 11 - Distribui¢do geografica dos municipios em que foi utilizada a anélise de
regressdo multipla para o mapeamento dos campos homogéneos de
temperatura do ar a partir das estagdes convencionais do INMET

A partir do célculo das temperaturas médias do ar (maxima e minima) segundo
Sediyama et al. (1998), utilizou-se o modelo de umidade relativa do ar, proposto por
Delgado et al. (2009), para o mapeamento da umidade relativa do ar.

Para obtencdo do mapa tematico de aptiddo de solo, o mapa tematico de
classificagdo de solo para o estado de Minas Gerais (Figura 12) foi importado do sitio

da Geominas (GEOMINAS, 2010).
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Fonte: Geominas (2010).

Figura 12 - Classificacao de solo para Minas Gerais.

4.3. Algoritmo arvore de decisao

Na classificagao pelo algoritmo arvore de decisdo foi utilizado um aplicativo de
processamento de imagens, o ENVIO, para a classificagdo digital. Nesta técnica de
classificagdo foram utilizadas imagens do sensor TM a bordo do satélite Landsat-5, as
imagens TM sdo compostas de sete bandas espectrais, sendo que seis bandas sao
refletivas e uma termal (banda 6). Informacdes detalhadas de cada banda, juntamente

com os coeficientes de calibragdo radiométrica, estdo apresentadas na Tabela 3.
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A radiancia espectral dos alvos observados pelo sensor TM sdo armazenadas
em niveis de cinza, ou numero digital, os quais variam de 0 a 255 (resolucdo
radiométrica de 8 bits) e tendo resolugdo espacial de 30 m nas bandas refletivas € 120 m
na banda do termal (ANDRADE, 2008).

Nesse processo, uma série de seqiiéncias foi efetuada (Figura 13), através da

equacdo 1 foi calculado a radiancia espectral de cada banda (L,;), dada por:

L}L' :L o+ max min XND (1)

em que ND ¢ o numero digital de cada pixel; e os coeficientes Ly.x € Liin s30 as
radiancias espectrais maximas e minimas (Wm™ sr’ um’l), conforme apresentado na
Tabela 3.

Conforme Chander e Markhan (2003), tratando-se de dados TM, as imagens
cujas datas de aquisicao estdo compreendidas de 1.° de margco de 1984 a 4 de maio de
2003, devem ser utilizados os valores de Ly, € Limax apresentados na Tabela 3. Caso as
imagens sejam datadas apds 4 de maio de 2003, devem ser utilizados os valores de Liin
e Lmax apresentados na mesma Tabela 3.

Posteriormente, calculou-se a refletincia monocromatica de cada banda (p;;)

com a equacao 2 sugerida por Allen et al. (2002):

nL,,

—_ M 2
E,.,cos0 d, @

P

em que L,; ¢ a radiancia espectral de cada banda; E,;, irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm™pm™); 0,, 4ngulo zenital solar retirado da informacio
do cabecalho das imagens do sensor TM; e d,, distancia relativa terra-sol (em unidade
astronomica — UA) (equacao 3).

A distancia relativa terra-sol foi calculada por meio da equagao sugerida por

Allen et al. (2002):
2n
d =1+ 0,033cos(DJ X —) 3)
365

em que DJ representa o dia Juliano.
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Tabela 3 - Descrigdo das bandas do sensor TM, apresentando os coeficientes de
calibrag@o (Lpyin € Limax) € irradiancias espectrais no topo da atmosfera, no
periodo 1.° de marco de 1984 a 4 de maio de 2003 e apds 4 de maio de

2003
Comprimento _01/03/1984 a 04/05/2003 Apbs 04/05/2003
Bandas TM

de onda (pm) Lmin Lmax EM Lmin Lmax EM
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 152,10 1957 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,52 -0,60 -2,84 296,81 1829 -2,84 365,0 1826
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 204,30 1557 -1,17 264,0 1554
4 (IV-proximo) 0,76 — 0,90 -1,51 206,20 1047 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 27,19 219,3 -0,37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 - 1,2378 15,303 -
7 (IV-distante) 2,08 -2,35 -0,15 14,38 74,52 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander e Markham (2003).

O Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) foi obtido por meio da razdo entre a diferenca das
refletividades do infravermelho proximo (pry) € do vermelho (py) e a soma das mesmas

(ALLEN et al., 2002):

NDVI = Piv ~Pv @)
Prv TPv

Foi aplicada a técnica de classificacdo de imagens por textura no software
ENVI ©, sendo uma caracteristica importante usada na identificagdo de objetos ou
regides de interesse em uma imagem (LOCK; KIRCHNER, 1997). Depois dessa etapa,
os dados da arvore foram utilizados para proceder a classificagdo digital da imagem no
software ENVI ©. As variaveis foram entdo inseridas no software e a arvore executada.
As varidveis utilizadas que tomaram parte do modelo foram: seis bandas originais do
sensor TM (1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7), MDE, Componentes Principais (CP), medidas de
ocorréncia e co-ocorréncia (texturas) e NDVI. Todas estas variaveis foram organizadas

em um Unico arquivo de imagem.
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Figura 13 - Fluxograma do sistema de processamento das imagens do sensor TM e a
classificagdo de area por arvore de decisdo.

4.4. Analises estatisticas

Objetivando avaliar o desempenho estatistico do método para identificar area
plantada, foram realizadas analises comparativas entre as metodologias propostas com
base nos valores efetivamente medidos (observados). Para o teste dos modelos, foi
adotado o coeficiente de determinacdo (r°). Adicionalmente, foram estimados os
seguintes erros estatisticos: raiz do erro quadratico médio (REQM), erro absoluto médio
(EAM) e o viés médio (VM) (WILLMOTT et al., 2005). As expressoes utilizadas para

estimativa do coeficiente de determinagao e erros foram:

3 (r,-0f
1’2 _ 1;1 — (5)
El(oi -0

38



n
Y|P, -0,

_i=l
EAM == (6)
a 1
> -0, |2
—| 1=
REQM = ~ (7)
> (7, -0;)
VM = FIT (8)

em que P; é o iésimo valor estimado; Oj;, iésimo valor observado; O, valor médio

observado; e N, numero de pares de dados analisados.
4.5. Espacializacao dos dados

A interpolagdo espacial converte dados de observagdes pontuais em campos
continuos. A partir das coordenadas geograficas de cada estagdo meteorologica, foram
alocadas as estacdes na area de estudo, no estado de Minas Gerais. Foram gerados
mapas resultantes da interpolacdo de todas as estagdes, para cada ano.

A interpolacdo dos dados de precipitacdo foi feita através do método de
krigagem ordinaria, utilizando-se o software Sistema de Informacdes Geograficas
ArcGis®, versao 9.2. Foram considerados 16 a 20 pontos mais proximos para
interpolagdo, através da opg¢do "nearest neighbors" (Caram, 2007). Para os dados de
temperatura e umidade relativa do ar, empregou-se o interolador linear IDW, em que o
peso da célula a ser interpolada ¢ dado por uma média que utiliza o peso dos pontos de
controle mais préximos, ponderados pelo inverso da distancia, elevado a um expoente
m. Foram considerados os 12 pontos mais proximos para interpolacdo, por meio da
opcdo "nearest neighbors", e utilizou-se a quarta poténcia para o célculo da distancia

euclidiana, na opgao power (DELGADO, 2009).
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4.6. Zoneamento edafoclimatico do café arabica para Minas Gerais associado ao
potencial produtivo

Para o zoneamento edafocliméatico, foram utilizadas as normais climatoldgicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dados pluviométricos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), mapa de solos do sitio Geominas (GEOMINAS, 2010) ¢ o
Modelo Digital de Elevacao (MDE), obtidos de sensores a bordo do 6nibus espacial

Endeavour, no projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A série de dados
utilizada refere-se ao periodo de 1941 a 2009.

Os dados de produtividade da cultura do café foram obtidos no IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica). Utilizou-se uma série de dados correspondentes
ao periodo 1990-2008. Calculou-se a média das produtividades (kg ha™) durante os 18
anos, para cada municipio.

Utilizando-se de recurso computacional e se tendo o tema (nivel de formagao
de um plano) em formato vetorial dos municipios do Estado de Minas Gerais, em sua
tabela de atributos (identificador qualitativo ou quantitativo do tema) foi acrescentado o
campo produtividade e, neste, os valores médios de produtividade para cada municipio;
depois, este tema foi convertido para o formato matricial (grid), selecionando-se o
atributo produtividade como valor das células para a geracdo do mapa tematico de
produtividade, o qual foi renomeado para produtividade.

Utilizaram-se as andlises de regressdo multipla, segundo Sediyama et al.
(1998), cujas varidveis envolveram os fatores geograficos para os locais desprovidos de
temperatura do ar.

A partir da interpolagdo dos valores de temperatura, foi possivel definir os
limites das regides climaticamente homogéneas, em forma de mapas georreferenciados.
O mapa de temperatura gerado foi reclassificado, segundo os intervalos de classes de
temperatura proposto por Faria (2002).

Para definir a aptiddo do café ardbica relativamente a deficiéncia hidrica,
utilizou-se o balango hidrico seriado, que resulta da andlise conjunta dos dados de
precipitagdo e temperatura média mensal. Para o calculo do balango hidrico seriado,
adotou-se a metodologia segundo Thornthwaite e Mather (1955), para cada estacao.
Tomou-se o valor para a CAD (capacidade de agua disponivel) de 125 mm, por ser

considerado um valor médio para a cultura devido a sua profundidade radicular efetiva.
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O valor da evapotranspiragao potencial climatica mensal, em mm, foi estimado
pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), inicialmente calculando-se a
evapotranspiracao potencial climatica ndo corrigida, isto ¢, para dias de 12 horas e més
padrao de 30 dias e, em seguida, multiplicando-se pelo fator de correcao, que depende
da latitude e dos meses do ano.

Com os valores de deficiéncia hidrica anual para cada estagdo, utilizou-se o
mesmo procedimento para elaboracdo do mapa da temperatura, e reclassificou-se o
resultado, segundo os intervalos de classes de deficiéncia hidrica propostos por Faria
(2002).

Os parametros de aptiddo, por classes de solos para o cafeeiro, utilizados neste
trabalho, foram propostos por Faria (2002). Foram consideradas aptas as areas que
possuem as seguintes classes de solos: Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo
Vermelho Escuro, Latossolo Una, Latossolo Roxo, Latossolo Ferro, Latossolo Amarelo,
Podzoélico Vermelho Amarelo, Podzolico Vermelho Escuro, Podzdlico Amarelo,
Podzol, Planossolo, Glei Humico, Terra Roxa Estruturada e Brunizem Avermelhado.
Foram consideradas restritas as areas que possuem a classe de solo Cambissolo,
enquanto foram consideradas inaptas as areas que possuem as classes de solos
Arenoquartzosos, Litolicos, Afloramento Rochoso, Aluviais e Represa (Obs.: Sol' =
Apta, Sol> = Restrita e Sol’ = Inapta).

O fluxograma de todas as operacdes envolvidas no processo de manipulagdo e
execucdo, culminando nos mapas tematicos de regionalizagdo edafoclimatica,
altimétrica e produtividade ¢ apresentado na Figura 14 (Obs.: Ty, = temperatura média
anual, e Dy, = deficiéncia hidrica anual).

Por meio da tabulacdo cruzada (modulo do Sistema de Informagdes
Geograficas que gera o conjunto unido dos mapas), executada nos mapas tematicos de
temperatura média anual, deficiéncia hidrica anual, solo e altimetria foi obtido, como
produto final, um mapa tematico da regionalizagdo edafoclimatica e altimétrica do
cafeeiro para todo Estado de Minas Gerais.

A Tabela 4 traz o mapeamento das faixas com as diferentes limitacoes e

possibilidades para a cultura do café.
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Figura 14 - Fluxograma das etapas necessarias a obtengao do mapa de regionalizagao
edafoclimatica e altimétrica do cafeeiro para o Estado de Minas Gerais

4.7. indice de substituicio das culturas agricolas

Com o objetivo de verificar a evolucdo geoespacial das culturas, no Estado de
Minas Gerais, assim como a influéncia do zoneamento edafoclimatico do café na
mudanca da composi¢do agricola, analisaram-se as alteracdes da area plantada mediante
a decomposicao nos efeitos escala e substituicdo e georreferenciaram-se os resultados,
comparando-os com o mapa climatico. Obtidos esses indices, foi possivel verificar se a
alteracdo na area ocupada com cada produto foi conseqii€éncia da alteracao na area total,
ou se foi devida a substituicdo de uma atividade por outra.

O modelo permite decompor a alteracdo da area cultivada de um produto em
relacdo a outro, em func¢do da variagdo no tamanho do sistema de produgdo que
corresponde ao somatorio da area cultivada com os produtos plantados na regido em
analise (efeito-escala) ou da substitui¢do de um produto por outro, dentro do sistema

efeito-substitui¢ao.
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O modelo analitico utiliza a seguinte expressao:
A; :(aAu _Ai1)+(Ai2 _G‘Ail) )

em que, Aj — Aj representa a variagao da area cultivada com uma cultura especifica

"1", entre os periodos 2 e 1; atAj-Ajj, efeito-escala; e Ajp-aA;;, efeito-substituicao.

Sendo:

o= % (10)
tl

Ay = iAn (11)

Ay =2 A (12)

em que,A; corresponde a area cultivada com a i-€sima cultura; i = 1, 2,..., n culturas
analisadas; A, tamanho do sistema no periodo 1; Ay, tamanho do sistema no
periodo 2 e o € a relagdo entre Ay, € Ay, que mede a alteragdo no tamanho do sistema
de producao, durante o periodo em estudo.

O efeito-escala ¢ dado pela variagdo na area do produto, apenas pela
alteracdo no tamanho do sistema, mantendo inalterada sua participag¢do dentro deste.
Se os valores forem positivos, representam tendéncia de expansao das culturas; se
forem negativos, indicam tendéncia de contragdo na producao das culturas dentro do
sistema.

Os valores encontrados no efeito-escala mostram, para cada produto, como
seria o comportamento de cada cultura, se a ampliacdo ou a contragdo da area total
fosse distribuida de modo uniforme entre elas.

O efeito-substitui¢do mostra a variagdo da participacao dentro do sistema,
ou seja, refere-se a diferenca entre a variagao real da area cultivada entre os periodos
em andlise, e o efeito-escala; isto, quer dizer que, quando o efeito-substituicdo for
negativo, por exemplo, ndo significara, necessariamente, que sua area cultivada tenha
sido reduzida; ela pode, simplesmente, ter-se expandido, porém numa magnitude
menor que a proporcional ao crescimento total da area na regido em analise. Isto
significa que, de modo geral, esta cultura teve suas areas substituidas por outra

cultura, que se expandiu mais que proporcionalmente ao crescimento da area total
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dentro do sistema. Caso o efeito-substituicdo apresente sinal positivo, a situacao ¢é
simétrica a supracitada. Portanto, as culturas que apresentarem efeito-substitui¢do
positivo, substituiram outras culturas, e aquelas que o apresentarem negativo, foram
substituidas por outras.

O indice de substitui¢do ¢ definido como a razio entre o efeito-substituicao
e a variagdo total da area de cada microrregido em analise. Investiga-se, com esse
indice, a importancia do desempenho agricola em relacao a variacao da area total do
sistema de cada microrregido, dentro do periodo estudado.

O indice de substitui¢ao € expresso pela seguinte equagio,

A, _(AajAl
A
IS = d 100

At2 _Atl

(13)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Classifica¢do espectral por arvore de decisio

A classificagdo por arvore de decisdo, realizada pelo software ENVIO,
apresentou resultados satisfatorios em termos de correta discriminagdo das cinco
classes de uso do solo (café, cana-de-agucar, milho, soja e feijdo) quando
comparadas aos dados do censo agricola do IBGE de 1990 a 2005. Os resultados
para o mapeamento do uso ¢ ocupagao do solo foram obtidos com dados do sensor
TM para o estado de Minas Gerais utilizando o software ArcGIS 9.2.

As varidveis foram entdo inseridas no software e a arvore executada, gerando
a classificacao para os anos de 1990 a 2005, conforme Figuras 15 a 22. A estrutura
da arvore formada utilizando o software ENVIO esta representada na Figura 23.

Nas Figuras 15a-e, 17a-e, 19a-e e 21a-e temos os mapas para as culturas do
café, cana-de-agucar, milho, soja, feijao e o mapa resultante das culturas classificadas
para o ano de 1990, 1995, 2000 e 2005 (Figuras 16, 18, 20 e 22) respectivamente. As
areas em cinza foram as regides ndo consideradas na classificagdo de area plantada
por arvore de decisdo, devido a influéncia de nuvens e auséncia de imagens.

Na Tabela 5 tém-se as informagdes estatisticas relacionadas a estimativa da
area plantada por meio do classificador arvore de decisdo e IBGE. Os seguintes erros
estatisticos: raiz do erro quadratico médio (REQM), erro absoluto médio (EAM) e o

viés médio (VM) estao apresentados em hectares.
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(b)
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(c)

(d)

Continua...
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(e)

Figura 15 - Mapa de uso e ocupacdo do solo pelas culturas café (a), cana-de-agticar
(b), milho (c), soja (d) e feijao (e) para o ano de 1990.
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(c)
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(e)

Figura 17 - Mapa de uso e ocupagao do solo pelas culturas café (a), cana-de-agucar (b),
milho (c), soja (d) e feijao (e) para o ano de 1995.
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(e)

Figura 19 - Mapa de uso e ocupacao do solo pelas culturas café (a), cana-de-agticar (b),
milho (¢), soja (d) e feijao (e) para o ano de 2000.
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(e)

Figura 21 - Mapa de uso e ocupacao do solo pelas culturas café (a), cana-de-agticar (b),
milho (¢), soja (d) e feijao (e) para o ano de 2005.
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Figura 23 - Regras para a classificacdo dos dados na arvore de decisao.

O uso de imagens multitemporais adquiridas em periodos especificos ao longo
do ciclo da cultura, aliado ao ja comentado problema relacionado a cobertura de nuvens,
reforga a importancia de se dispor de satélites de sensoriamento remoto com elevada
freqiiéncia de revisita para viabilizar o uso do sensoriamento remoto em um sistema
rotineiro de levantamento de estatisticas agricolas. Cabe aqui enfatizar que a resolucao
temporal de 16 dias do satélite Landsat-5 ndo ¢ adequada, pois dificilmente permite
adquirir imagens livres de nuvens em duas datas sobre areas extensas.

Em nivel de mesorregido, para o Estado de Minas Gerais, a estimativa da area
plantada para as culturas (café, cana-de-actcar, milho, soja e feijao) para o ano de 1990
pelo IBGE foi de 2.572.025,00 ha e pelo mapeamento do Landsat-5 utilizando o
algoritmo (AD) foi de 2.773.873,62 ha, o que corresponde a uma diferenca de 201,85
mil ha, ou seja, o levantamento da area plantada com as imagens orbitais foi 7,3%
superior ao levantamento do IBGE nas mesorregides analisadas. Em 1995 a estimativa
de area plantada foi de 3.436.150,00 ha e pela classificacao (AD) foi de 3.472.300,17
ha, correspondendo a uma diferenca de 36,15 mil ha, ou seja, 1% superior ao
levantamento do IBGE. Para os anos 2000 e 2005 as estimativas ndo foram diferentes,
ou seja, foram sempre superiores as estimativas de area plantada realizada pelo IBGE

(8,52% e 3,16%).
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Rizzi et al. (2005), ao mapear as areas plantadas com soja no estado do Rio
Grande do Sul, observaram que no municipio de Palmitinho houve uma diferenga de
1.083 ha a menos para a estimativa do Landsat (117 ha), ou seja, 9,2 vezes inferior a
estimativa do IBGE. Exemplo mais drastico ainda ¢ o de Santa Cruz do Sul, onde foram
mapeados apenas 14 ha de soja nas imagens do Landsat, mas o IBGE informa que o
municipio plantou 900 ha. Rizzi et al. (2005) observaram também diferencas absolutas
muito pronunciadas. Por exemplo, em Jalio de Castilhos a diferenca relativa entre
Landsat (60.315 ha) e IBGE (50.000) foi de 17% o que corresponde a 10.315 ha a mais
de soja mapeados nas imagens do Landsat.

Picoli et al. (2009), ao utilizarem o uso de mascaras para 0 mapeamento das
areas plantadas com soja no estado de Sao Paulo, encontraram resultados semelhantes,
onde os valores estimados superaram os valores observados pelo IBGE, para as safras
2003/04 a 2006/07.

Considerando, assim, os dados estimados pela AD e os dados observados pelo
censo agricola (IBGE), obtiveram-se os graficos de regressdes, com a finalidade de
validar o modelo AD (Figura 24a-d).

Podem-se constatar 6timas correlagcdes no modelo AD, uma vez que apresentou
um valor maximo de r* de 0,9923 para o ano de 2005 ¢ um minimo de 0,9213 para o
ano de 1995.

Valores significantes de r* foram encontrados também por Picoli et al. (2009),
onde os valores estimados de area plantada com soja foram analisados em escala
municipal e comparado com os dados do IBGE. A 4area plantada com soja nos
municipios atingiu um coeficiente de determinacio r* de 0,83 para a safra 2004, de 0,80
para a safra 2005, de 0,84 para a safra 2006 e de 0,70, ou seja, a area estimada pela
mascara explicou 83%, 80%, 84% e 70% da variancia das areas plantadas com soja nos
municipios do estado de Sao Paulo nas safras 2004, 2005, 2006 e 2007 respectivamente.

De modo geral, a aplicacdo do algoritmo AD para determinar a area plantada
das culturas, foram representativos (Figura 24a-d), visto que a maioria dos coeficientes

2 o .
r~ encontrados mostra uma precisao aceitavel.

64



Arvore de decisao (ha)

Arvore de decisao (ha)

450000 -

400000 -
[ ]
y = 0,9809x + 8363,6
350000 - rz = 0,9615
300000 -+
250000 -+
200000 -
150000 -
[ ]
100000 | °
50000 -
0 T T T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
IBGE (ha)
(a)
400000 -
[ ]
350000 -
y = 0,9395x + 4880,6 N
?=0,9213
300000 -+
250000 -+
200000 +
150000 -
100000 -
50000 -
[ )
0 T T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
IBGE (ha)
(b)

65

Continua...



550000 -

[ ]
500000 -
y =1,1571x - 5249,7
450000 1 r’ = 10,9821
T
<
o
T
K]
[3]
(]
©
[}]
T
[]
1
[
2
<
0 T T T T T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000
IBGE (ha)
(©)
800000
700000 -
y =1,0256x + 1432,4
r? = 0,9923
600000 -
T
£
° 500000 -
uo
@
b
S 400000 -
[}]
e}
o
1
O 300000 -
2
<
200000
100000
o T T T T T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
IBGE (ha)
(d)

Figura 24 - Regressdo linear entre as areas (café, cana-de-agucar, milho, soja e feijao)
medida (IBGE) e estimada por arvore de decisdo (AD) para os anos 1990
(a), 1995 (b), 2000 (c) e 2005 (d).
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Na analise da Tabela 5, a arvore de decisdo oscilou nas estimativas das areas
das culturas estudadas, tendo influéncia direta do clima e da metodologia adotada pelo
IBGE para Minas Gerais. Para o ano de 1990, a arvore de decisdo subestimou os valores
encontrados de area plantada para café e soja segundo a andlise estatistica do VM
(-255,51 ha e -6755,77 ha), respectivamente, ocorrendo uma superestimativa das outras
culturas consideradas na classificagdo. No ano de 1995, as culturas do milho e da soja
subestimaram os valores de area plantada, ocorrendo superestimativa para as demais
culturas. Em 2000 as culturas que subestimaram os valores observados foram cana-de-
acucar e feijdo e a superestimativa de area plantada (café, soja e milho). Em 2005 as
culturas que subestimaram as areas foram café e cana-de-acucar, as culturas (milho, soja

e feijdo) superestimaram as areas plantadas.

Tabela 5 - Raiz do erro quadratico médio (REQM), erro absoluto médio (EAM) e o viés
médio (VM), area total plantada segundo IBGE e arvore de decisdo (AD)

Cultura/Ano REQM (ha) EAM (ha) VM (ha) IBGE (ha) AD (ha)
Café/1990 13215,99 8899,90 -255,51 654293,00 652759,92
Café/1995 14714,71 8959,12 4596,96 819713,00 865672,56
Café/2000 28185,31 14041,00 13689,14 852822,00 948645,99
Café/2005 6816,628 517798 -4433,39 155788,00 146921,22
Cana-de-agucar/1990 21972,33 11220,68 7684,26 217748,00 263853,54
Cana-de-agucar/1995 11785,04 762391 7537,62 234373,00 309749,22
Cana-de-agucar/2000 4743,94 3144,89 -2633,10 233465,00 215033,31
Cana-de-acucar/2005 20978,85 18115,35 -10580,48 187656,00 166495,05
Milho/1990 28861,96 24046,81 24046,81 875814,00  1020094,83
Milho/1995 50441,72 31814,47 -11013,20 1356770,00  1246637,97
Milho/2000 35661,62 27581,09 16803,17 931739,00 1049361,21
Milho/2005 27402,54 27085,51 27085,51 512251,00 566422,02
Soja/1990 27926,85 14980,35 -6755,77 555169,00 514634,40
Soja/1995 19986,27 7505,18 -5853,82 593993,00 535454,82
So0ja/2000 34522,06 14810,65 11416,86 584219,00 664137,00
Soja/2005 16414,84 14799,34 7101,16 1053823,00 1068025,32
Feijao/1990 15848,24 12001,26 8921,66 269001,00 322530,93
Feijao/1995 15105,63 10684,86 8348,46 431301,00 514785,60
Feijao/2000 9414,08 6109,41 -1031,35 271829,00 264609,54
Feijao/2005 27318,71 23348,86 14182,48 135790,00 164154,96
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A ocorréncia da superestimativa da area total plantada destas culturas para os
anos de 1990 a 2005 (Tabela 5) pela arvore de decis@o pode ser atribuida ao decréscimo

dos valores de precipitagdo correspondente ao periodo seco na regiao Sudeste.

5.2. NDVI e a influéncia climatica na classificacio espectral das areas plantadas
em Minas Gerais

A imagem NDVI foi utilizada como um importante atributo no algoritmo
arvore de decisdo, auxiliando na divisdao do conjunto de dados em subconjuntos mais
homogéneos até a diferenciagdo entre as classes tematicas.

A Figura 25 mostra os dados de NDVI minimo, maximo ¢ médio das cenas
estudadas. Para o ano de 1990 nota-se que o NDVI variou de -0,999 para as
mesorregides Noroeste de Minas e Norte de Minas e com maximo de 0,991 para Central

Mineira. No periodo analisado o NDVI médio foi de 0,218.
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Figura 25 - Valores de NDVI minimo, maximo e médios obtidos de imagens do sensor
TM do Landsat-5, para as mesorregides em determinadas datas dos anos de
1990 (a), 1995 (b), 2000 (c) e 2005 (d).

A variagdo méaxima e minima deste indice para o ano de 1995 foram para as
mesorregides Vale do Rio Doce (0,993) e Noroeste de Minas (-0,999). O valor médio
foi de 0,236.

Valores minimos foram encontrados no ano de 2000 para as mesorregides
Campo das Vertentes, Oeste de Minas e Zona da Mata (-0,999), respectivamente. O
maximo valor encontrado foi para o Sul/Sudoeste de Minas (0,997). O valor médio
encontrado para as mesorregides foi de 0,202.

Para o ano de 2005, apenas duas mesorregides foram estudadas devido a
influéncia de nebulosidade e a auséncia de imagens. O valor maximo foi encontrado na
mesorregido Noroeste de Minas (0,988) e o minimo encontrado para o Triangulo
Mineiro (-0,999). O valor médio encontrado para as duas mesorregides em estudo foi

(0,267).
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A variagdo das magnitudes das quedas do valor minimo de NDVI nas
formagdes vegetais para os dias da passagem do satélite, responde a diferentes fatores
que correspondem as particularidades fenoldgicas de cada uma, as condigdes de
umedecimento da paisagem, a capacidade de absor¢ao d’agua no solo, a irrigagao das
culturas, dentro outros. Apesar de alguns autores relacionarem o NDVI com a
precipitagdo, ¢ necessario que se tenha um tempo de resposta deste, como os resultados
encontrados por Almeida et al. (1998), onde foram analisados os valores do coeficiente
de correlagdo das curvas NDVI versus precipitacdo, que apresentaram um
comportamento linear e logaritmica, verificando que, para a Amazdnia, ndo se observa
uma diferenga grande entre ambas as analises. O que influencia ¢ o tempo de resposta
do NDVI a precipitagdo. O tempo de resposta de dois meses entre a ocorréncia da
precipitacdo e a resposta do NDVI apresentou melhores resultados de correlagdo na
maioria dos casos.

E importante destacar, novamente, que quanto mais proximo de “1” for o
indice de vegetacao, maior a quantidade de cobertura vegetal verde. Os corpos d’agua
nao apresentam modificacdo dos valores ao longo do ano, mantendo sempre constante
os mesmos valores iguais a zero e negativos.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) ¢ a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as condi¢des climaticas para o ano de 1990 para as
mesorregides estudadas, durante os 16 dias anteriores da passagem do satélite,
apresentavam umidades relativas do ar, relativamente, altas. Além disso, a ocorréncia de
precipitacdo, nesse periodo, para a mesorregido Noroeste de Minas, contribuiram pela
queda da estimativa de area plantada para as culturas do feijao, milho e soja, por meio
da arvore de decisao (Figura 26). Para os 16 dias anteriores a passagem do satélite, as
condig¢des climaticas para o Triangulo Mineiro, apresentavam umidade relativa baixa e
sem ocorréncias de precipitagdes, o que resultaram em superestimativas com os dados
observados para todas as culturas (Figura 26).

Em 1995, durante os 16 dias anteriores da passagem do satélite, para a
mesorregido (Noroeste de Minas), a ocorréncia de precipitagdo contribuiu
significativamente para queda de estimativa de area plantada para cultura do milho
(Figura 26). A mesorregido do Tridngulo Mineiro foi a que obteve a maior precipitacao
(87,2 mm), as culturas (café, feijao, milho e soja) subestimaram os valores observados
do IBGE. Para esta mesma mesorregiao a unica cultura que superestimou a area foi a
cana-de-agucar (Figura 26).
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Figura 26 - Valores de area plantada (AD) subtraidos dos valores observados (IBGE)
versus precipitacdo para as culturas (café, cana-de-agucar, milho, soja e
feijdo), para as mesorregides em determinadas datas dos anos de 1990 (a),
1995 (b), 2000 (c) e 2005 (d).
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Pela Figura 24, para o ano de 2000, a mesorregido Noroeste de Minas foi a
unica que, durante os 16 dias anteriores da passagem do satélite, ocorreu precipitagao.
As culturas (café e milho) superestimaram os valores observados, ja as culturas (cana-
de-agucar, soja e feijao) ocorreu subestimativa da area plantada.

Apesar dos valores pluviométricos encontrados na mesorregido Noroeste de
Minas para o ano de 2005, as culturas (café, cana-de-agucar, milho e soja)
superestimaram os valores observados de area plantada, apenas a cultura do feijao
subestimou os dados. A regido do Tridangulo Mineiro ocorreu subestimativa das areas
para (café, cana-de-agticar e feijao) e superestimativa para (soja e milho) (Figura 26).

A discrepancia entre os dados pode ser explicada, em parte, em funcao da
metodologia de avaliagdao de safras que o IBGE utiliza. Tal metodologia ¢ subjetiva e
consiste em fazer entrevistas com os produtores, cooperativas e associagdes de
produtores a fim de se estimar os dados de area plantada. Também ndo sdo realizadas
visitas a campo para se mapear as propriedades e ter o conhecimento real das lavouras.
O IBGE considera as localidades ou os produtores mais “representativos” para o
levantamento de dados de producdo e area. Desta forma, existem possibilidades destes
pequenos produtores ou pequenas propriedades serem desconsiderados no
levantamento. Por outro lado, a discrepancia sugere a necessidade de validacdo em
campo das informagdes levantadas no mapeamento de forma a inferir quantitativamente
a confiabilidade das entrevistas a partir do parametro espacial. Isto tudo ¢ decorrente da
confiabilidade aplicada nas informagdes fornecidas pelo produtor/informante e por
conseguinte, ndo ha um parametro de confiabilidade nesta informagao.

Com a disponibilidade crescente de satélites de sensoriamento remoto espera-
se que num futuro proximo os 6rgdos oficiais responsaveis pelas estatisticas agricolas se
beneficiem das imagens de sensoriamento remoto para auxiliar no levantamento de

informagdes objetivas sobre a area plantada com grandes culturas.

5.3. Analise da influéncia do clima, relevo e solo na alteracdo da area plantada do
café arabica no estado de Minas Gerais

A apresentacao de resultados foi feita, sempre que possivel, de maneira usual,
por meio de mapas, procurando-se mostrar os resultados em sua totalidade. Porém, a
andlise visual de algumas superficies de resultados numéricos foi melhorada com a

classificagdo das imagens em faixas de variagdo, ou classes. A classificagdo dos
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resultados de analise cartografica ou de geoprocessamento ¢ uma simplificagdo grafica,
em pos-processamento, lembrando-se que estes foram obtidos e armazenados na forma
de dados continuos. Os resultados relativos aos dados de solo s3o a exce¢do, uma vez
que estes provém de mapas apresentados em poligonos, referentes as manchas
uniformes dos tipos de solos.

Nao houve qualquer aplicagdo de interpolacdes para a geragdo de figuras em
pos-processamento para o zoneamento do café arabica. Em outras palavras, a
apresentacao dos resultados espacializados foi feita célula a célula, em figuras com a
resolugdo dos dados originais. As figuras de distribuicdo espacial dos resultados
principais, representando planos de informacao do estado de Minas Gerais relacionados
entre si, foram elaboradas sobre uma mesma base geométrica.

Foram confeccionadas representagdes cartograficas, que constituiram
originalmente o banco de dados. Nas Figuras 9 e 12, estdo apresentados o mapa de
relevo com resolugdo de 90 m e grupos de solos que deram origem ao banco de dados
de altimetria e profundidade. Nas Figuras 27 a 29 estdo apresentados, respectivamente,
os mapas de temperatura média mensal, deficiéncia hidrica e precipitacdo média mensal
do estado de Minas Gerais.

Na Figura 27 ¢ apresentado o mapa tematico de temperatura média anual para
Minas Gerais. Nesta figura, observa-se que as temperaturas mais baixas sao observadas
na regiao Sul do Estado, onde as altitudes sdo maiores devido a presenca da Serra da
Mantiqueira. As temperaturas mais altas ocorrem nas regides Norte e Nordeste do
Estado, locais de menores altitudes, latitudes e precipitagdes. Podem-se distinguir
regides de temperaturas mais aptas ao cultivo do café e outras menos aptas segundo
critérios de limitagdes térmicas (Tabela 4).

A geoespacializacao da deficiéncia hidrica anual, no estado de Minas Gerais
(Figura 28), pelo método do balango hidrico descrito por Thornthwaite e Matter (1955),
revela valores superiores a 2 mm. Os valores mais elevados ocorreram na regido mais
baixa (Norte e Nordeste), locais de maiores temperaturas.

Valores pluviométricos mais altos foram encontrados no Sul do Estado, onde
as altitudes sdo maiores devido a presenga da Serra da Mantiqueira, atuando como uma
forcante para precipitacdo devido a orografia acentuada, em contraposicao as regides

Norte e Nordeste, onde os niveis médios anuais sao inferiores a 750 mm (Figura 29).
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Figura 27 - Mapa representado como campo continuo de temperatura média anual (°C)
para o Estado de Minas Gerais.

Figura 28 - Mapa representado como campo continuo de deficiéncia hidrica total anual
(mm) para o Estado de Minas Gerais.
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Figura 29 - Mapa representado como campo continuo a precipitacdo anual (mm) para o
Estado de Minas Gerais.

Com o objetivo de se investigar a influéncia do clima, do solo e da altimetria
na competitividade do café¢ no estado de Minas Gerais, sdo apresentadas as faixas de
aptidao pedologica, climatica e altimétrica de acordo com a Tabela 4, na Figura 30.

Nas éreas inaptas em vermelho (Figura 31), sdo regides que apresentam
deficiéncias hidricas ou temperaturas baixas, demais ou muito elevadas, para o cultivo
do cafeeiro, ou condi¢des de solo ou altimétrica inaptas, como as regides Norte e
Nordeste do Estado, o café¢ pode desenvolver-se inadequadamente, apresentando
abortamento floral e formacdo de “estrelinhas” ndo sendo, portanto, recomendado o
plantio nessas regidoes (SEDIYAMA et al., 2001).

E possivel observar que, praticamente, a metade do Estado possui condi¢des
favoraveis a producdo de café, sdo as regides que apresentam oOtimas condi¢des
térmicas, hidricas, edafologicas e altimétricas, abrangendo mais as regides Central e Sul

(Figura 30, faixa 1).
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Figura 30 - Zoneamento climatico das faixas (0 e 1) do café arabica para o Estado de
Minas Gerais.

Conforme os dados e médias Climatoldgicas no periodo de 1941 a 2009, a
excecdo do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, as regides, Central e Sul, sdo
relativamente mais chuvosas e apresentam menores indices de evapotranspiragao.

As regides do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba apresentam menores indices
de chuva, porém o déficit médio anual de 4gua no solo ndo inviabiliza o cultivo do café.

As mesorregioes da Zona da Mata, Metropolitana de Belo Horizonte e
Jequitinhonha s3o as regides que apresentam pequenas areas com condi¢des térmicas,
hidricas e altimétricas 6timas, mas edafoldgicas restritas (Figura 31 faixa 2).

De acordo com a Tabela 4, verifica-se que na regido Sul e parte do Tridngulo
Mineiro (Figura 31, em amarelo) existem areas que possuem temperaturas médias
abaixo da temperatura minima e acima do recomendavel para o cafeeiro,
desfavorecendo o cultivo desta cultura.

Nas regides onde ocorrem o fator restritivo (faixa 3, Figura 31), o cultivo pode

ser realizado adotando-se técnicas de manejo, como por exemplo a suplementagdo de
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agua por irrigagdo, de modo a ajustar a restri¢do e tornar essas areas potencialmente

produtivas (SEDIYAMA et al., 2001).

Figura 31 - Zoneamento climatico das faixas (2 a 8) do café arabica para o Estado de
Minas Gerais

Das classes que obtiveram sobreposi¢cao, foram selecionadas uma
representando regides aptas (faixa 1), uma inapta (faixa 0) e sete classes de regides
restritas (2 a 8) (Figura 32).

Para a atualizagdo dos dados e, ou inser¢do de uma nova cultura para a
realizagdo de um novo mapeamento, € necessario saber quais os critérios de limitagao
da planta. Com o banco de dados ja montado e dependendo dos atributos exigidos, esse

procedimento ¢ relativamente rapido.
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Figura 32 - Zoneamento climatico da aptidao ao cultivo do café arabica para o Estado
de Minas Gerais.

Diferentemente, dos primeiros zoneamentos do cafeeiro proposto por varios
autores, no presente processo buscou-se, em primeiro lugar, a definicdo de um banco de
dados mais consistente e de maior abrangéncia geografica para o Estado. A utilizagdo de
dados georreferenciados, por meio dos sistemas de informagdes geograficas,
proporcionou maior seguranga no delineamento dos limites climaticos para o
enquadramento das regides aptas ou inaptas para a cultura do cafeeiro, sendo um passo

de grande importancia neste trabalho.

5.4. Potencial produtivo da cultura do café no estado de Minas Gerais

Para se obter as produtividades dentro de cada regidao do zoneamento climéatico
realizado na etapa anterior, procedeu-se aos passos seguintes, gerando trés novos temas:
multiplicou-se cada um dos temas, apto, restrito e inapto, pelo tema de produtividade,

obtendo-se, entdo, os trés temas de produtividade para cada regido delimitada pelo

80



zoneamento climatico, os quais foram renomeados para Prod Apta, Prod Restrita e
Prod Inapta. Ressalta-se que os dados médios de produtividade abrangem o intervalo de
500 a 4.000 kg ha (Figura 33). Fora desta faixa, as células receberam o valor 0 (zero)
sendo reconhecidas como células transparentes; em seguida, com o tema de
microrregides, criaram-se os contornos das microrregidoes do Estado, permitindo sua
sobreposi¢do sobre os temas entdo gerados; por fim, visualizaram-se esses temas
obtendo-se, desta forma, as produtividades da cultura do café nas areas limitadas no

zoneamento climatico, em todo estado.

Figura 33 - Produtividade de café (kg ha-1) no Estado de Minas Gerais.
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A Figura 33 apresenta o mapa das classes de produtividade de café para todo o
estado de Minas Gerais. Observa-se que a produtividade varia de 500 a 4.000 kg ha™,
com média de 2.250 kg ha™', a qual é superior a média nacional. Constata-se ainda, que
as regidoes com maiores produtividades do café¢ em coco do estado sdo parte do
Triangulo Mineiro e Noroeste de Minas, com produtividade média em torno de 3.500 kg
ha'. Isto se justifica em razdo das caracteristicas da cafeicultura do cerrado cuja
topografia ¢ menos acidentada, propiciando uso mais intenso da mecanizag¢ao; além
disso, as lavouras se caracterizam como de grande extensao e, também, a mentalidade
dos cafeicultores, que tem preocupacdo com a qualidade final do produto, com o uso
intensivo de tecnologia e, consequentemente, a busca por niveis mais elevados de
produtividade.

As regides Norte, Sul, Zona da Mata e Campo das Vertentes, apresentam
produtividade média em torno de 2.500 kg ha”', considerada razoavel, enquanto as
regides com menores produtividades no estado, concentram-se no Norte e uma pequena
faixa do Tridngulo Mineiro, cuja produtividade média varia em torno de 1.200 kg ha™.

As produtividades para a cultura do café arabica, para todo o estado de Minas
Gerais, separadas por regides, segundo as areas definidas pelo zoneamento climatico,
sdo apresentadas na Figura 34. Verifica-se que, para a regido apta, Prod Apta, na maior
parte da regido a produtividade se concentra entre 1.000 a 2.500 kg ha”'. As maiores
produtividades acima de 2.000 kg ha”' se concentram nas regides de Patrocinio e
Uberlandia. Este destaque em produtividade pode ser atribuido ao clima e,
provavelmente, as praticas tecnoldgicas mais apropriadas a cultura, além do tipo de
solo.

Quanto as produtividades consideradas baixissimas, entre 800 a 1.000 kg ha™,
aparecem em baixa propor¢do quanto a area total do estado onde, neste caso, em
situacdo contraria ao anteriormente comentado, o simples descuido das lavouras
condiciona essas baixas produtividades, apesar da aptiddo climatica ser favoravel ao
plantio do café arabica; por outro lado, o tipo € o manejo do solo e até mesmo a
topografia acidentada destas regides podem contribuir para o desfavorecimento da
cafeicultura.

Para a regido restrita, Prod_Restrita, observa-se que as maiores produtividades
(acima de 2.500 kg ha™) estdo adensadas em 4reas relativamente pequenas, sendo parte

distribuida na regidao de Paracatu e Uberlandia.
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Observando-se ainda, o mapa apresentado na Figura 34, as regides
consideradas inaptas ao cultivo do café ardbica, Prod Inapta, sdo relativamente
pequenas, reafirmando, assim a eficiéncia do zoneamento climatico para esta atividade
agricola. Embora esta regido seja tida como inapta, observam-se 4areas com
produtividade consideradas altas. Numa pequena area de Aracuai nota-se, uma alta

produtividade acima de 2.000 kg ha™.

Figura 34 - Produtividades da cultura do café (kg ha'l) no Estado de Minas Gerais,
separadas por regides, segundo o zoneamento climatico.
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5.5. Mudanca na composicio agricola e alteracao de area plantada no estado de
Minas Gerais no periodo de 1990 a 2008

Para a analise estatico-comparativa da mudanga na composicao agricola, foram
utilizados os dados do Censo do IBGE, entre os periodos de 1990 a 2008, para as
mesorregides localizadas no estado de Minas Gerais. Adotaram-se, como sistema, as
principais culturas plantadas que competiam entre si (café, cana-de-agtcar, milho, soja e
feijdo), pressupondo que, no periodo selecionado, os agricultores poderiam migrar de
uma para outra sem maiores dificuldades.

Para melhor visualizagdo das modificacdes na composi¢ao agricola da area em
estudo, nas Tabelas 6 a 17 sdo apresentados os efeitos escala e substitui¢cao. Nestas
tabelas, observam-se quais culturas foram substituidas e quais as que tiveram ganhos de
competitividade, em relagdo ao sistema, para, posteriormente, inferir sobre a influéncia
climatica nas tendéncias observadas.

Inicialmente, sdo feitas consideragdes baseada tanto nas Tabelas 6 a 17, que
apresentam os efeito-escala e efeito-substitui¢cdo, para as mesorregioes em analise,
quanto nos mapas tematicos das mesorregioes (Figura 35), de modo a propiciar melhor
visualiza¢ao das modificagcdes na composi¢do agricola das areas em estudo, mostrando
quais as culturas mais substituidas e quais as que mais tiveram suas areas ampliadas
para, posteriormente, inferir sobre os principais fatores responsaveis pelas tendéncias

observadas.

84



10°C- 00°68TC- 00°LLETTI 00°T99¢€T1 [e10L

1Ty 1T°¢SS 1T°0€h- LSO 00°€T1 00°€TSIT 00°00%1¢ ogl1o]
68°€E- LEVLL LET YT¥S9 00°CLL 00°068 00°811 elog
01°S6€ 08€06" 00°9S€1- 0r'S1- 00°16€01~ 00°0LOLS 00°19¥L9 SLIHAN
00°GL- SOCILT $9°0T- S8Y91 00°€691 00°0TLT 00°LT01 Teonde-op-eue)
0€°79T- LS €66S 00°SLY- €e'eT 00°81SS 00vL16C 00°959€C 2JeD
B Rt AR N AL B R

019Jg . . BPBAL)[ND BILY

8007 © 0661 op oporiad o djueInp ‘squaldA sep odwe)) ogigorrosow eu (S]) 0BIIMIISQNS Op AJIPUL 9 0BIIMIISANS “B[BIS SOIAJH - 9 B[OqE ],

85



88°0 00°6€L 00°€10S8 00'VLTHS [e10L
1S°018- 79°6865- ¥9'v6 T9°vs- 00°S68S- 00°868Y 00°€6L01 oelto]
vSL6T- 98°6SP1- 98°6¢ vTIE- 00°0Z1- 00°STI¢ 00°SHSP elog
79°861- LL'LOVT- LL'TSE 6v°C 00°9801- 00°0S¥TY 00°9€SEY OYItIN
VI°LLIT LOV6ETT €6°881 0t°8S 00°€8STI 00°8TI¥E 00°SHSIT Teonde-op-eue))
LY OLY- 08°9LYE- 08°ce 1€°68- 00°Etire- 00°CI¥ 00°SS8¢ 2JeD

(%) ot uﬂmwvm@:m (ey) %) (ey) eoIg (ey) 800¢ (ey) 0661 BHOUIA [E11U0)
ST - B[BOSO OJ19JH] Bp OBdBLIBA ——— tout

800Z © 0661 9p opoliad 0 djueInp ‘BIQUI [ENUS)) OBISOIIOSOW .U (S]) OBIIMIISQNS Op A0IPU 9 0BIIMITISqNS “B[BIS SOIAJH - /L B[OqE L

86



86°¢Y- 00°891SS- 00°69T0L 00°LEYSTI [e10L
65°S €1°980¢- LS'SLOVI- 79°¢s- 00°C9ILI- 00°Cy8ir1 00700C€ oelto]
vSC 09°00¥1- 00011~ 96°66- 00°10ST- I 00°70ST elog
9Tl €6°GL89- LO'TLETT- €1°8S- 00°LYT8T- 00°S¥€0T 0076581 OYItIN
€LC- 12°S0S1 [T°S8LS- v Te- 00°08Th- 00'vL88 00 VSTEl Teonde-op-eue))
L8LI- GL'LS86 GL'SERTI- 0T01- 00°8L6T- 00°L0T9T 00°S8T16T 2JeD

(%) o uﬂmwvm@:m (ey) (%) (ey) eoIg (ey) 800¢ (ey) 0661 T
ST ooy B[BOSO OJ19JH] Bp OBdBLIBA epEADIND TOTy e

800Z ® 0661 2p oponxd 0 dquernp ‘eyuoquninba 0BIZa1I0SdW BU (S) 0BIIMIIISqNS 9P 9OIpUT @ 0BIIMINISqNS

‘8[BIS SOIRJH - § B[Oqe

87



T19p- 00°L9VFL-  00°66698 00°99%191 [wo1
08°9 £87905- L1°78881- 6t°85- 00°LV6ET-  00°S6691 00°TH60% ogfio]
8€°0- 6787 6LSLT- L1] 00°L 00509 00865 elog
0 S1°€91 SI1°65L9b- 96°Sh- 00°9LS9%~  00°89LYS 00°4€101 oyl
59°0- 26°€S6Y 6PE 1S €9°r- 00°181- 00°€5601 00°FET T 1eonSe-op-EUE)
SH0 g0'sEE- L6VEPE- 29°05- 00°0LLE- 00°8L9€ 00°8HL e

(o) v v
0
(%) oESIINSqnS (ey) 00 (ey) vare (ey) 800¢ (2Y) 0661 SWOZLIOH Opog
ST - B[RISO OMJH ep ogdeLIB A SpEAT[o BoTY op eueyjodonoy
8007 € 0661

op oporad o dueInp 9u0ZLIOH O[og 9p tueljodonajy orI3a1I0saw eu (S[) 0BSrMnsqns ap 92Ipul o oedIMIIsqns

‘e[eosa SONAJH - 6 B[OqeL

88



€7°69 00°8870€C 00°€0¥£9S 00°ST6TEE [e10L
LSLT T0°E8I 1Y 86°9¥8CC €0v6l 00°0€0%9 00°0€0L6 00°000€€ ogl1o]
0101~ 6€°LLOET- 6€0VEIET 65°9¢ 00°€9€L0T 00°0L0L6T 00°L0L6ST elog
eV II- 17°9€€9C- 17°9€189 6STr 00°001¢CY 00°6176071 00°617886 Oy
0€'y T0°TI66 86 1TLE 19°€ST 00 €9€1 0001061 00°9LES Teonde-op-eue)
7€0- €T I8L- €TTIY 81°9¢ 00°19¢€ 00°171€6 00°€86S 2JeD

PO R N .S LA S
019Jq : . BPBAD[ND BILY

800Z ® 0661 9p opo1iod o sjueInp ‘seurj 9p 9JSO0ION OBISOLIOSIW €U (S]) 0BIIMINSQNS 9P 0IPUL & 0BIIMNSQNS ‘B[LISd SONAJH - () B[OqeL

89



11°C¢ 00°11809 00°€610ST 00°C8€681 [e10L
88°C¢E- €L°€6661- €L°96681 69°1- 00°L66" 00%918S 00°1916S oelto]
¢s9¢ 99°yTTTT v€°09¢€€ 8V YT 00°$8SST 00°0509¢ 0059101 elog
L1°C- L1°0TEL- L1°0068T ¥9°0¢ 00°08SLT 00°€8SLIT 00°€0006 OYItIN
LY'L- 00°SYS- 00°90S8 S6vl 00°196€ 00°1St0€ 000619 Teonde-op-eue))
86°S vTreoe 9L'LY01 94! 00°C89¥ 00°SY6L 00°€9T¢ 2JeD
(%) ot uﬂmwvm@:m (eq) %) (ey) eoIg (ey) 800¢ (ey) 0661 SEUI 9D AMON

ST - B[BOSO OJI9JH] Bp OBdBLIBA e —— .

800Z © 0661 9p opoliad o djueinp ‘seurjy 9p 910N 0BISAIIOSIUW BU (S[) 0BIIMIISqNS 9p 99Ipul d 0BIIMINSqNS “e[eosd SO - [ ] B[oqe],

90



ZAN 00°280TT 00°19S81¢ 00°6L¥961 [e10L
69°91- LE989¢- LET60E 91°C- 00765~ 00°1269C 00°SISLT oelto]
9S°LI €0°LL8E L6°8S€ T9°Cel 00°9€Th 00°0EYL 00'v61¢€ elog
09°11- 169816- 167L86 8L°0 00°889 00°TSS88 00'798L8 OYItIN
SP'€9 PO TTOVI 96°0L9 €6°SYC 00°789¥1 00°7S90T 00°0L6S Teonde-op-eue))
1L°TC- 6L V108" 6L7808 LTY 00°0L0€ 00°900SL 00°9€61L 2JeD

(%) o uﬂmwvm@:m (eq) %) (ey) eoIg (ey) 800¢ (ey) 0661 SEUI\ 9P 91590
ST - B[BOSO OJI9JH] Bp OBdBLIBA e —— .

800Z © 0661 9p opoliad o djueinp ‘seurjy 9p 93s9() 0BISALIOSAUW BU (S) 0BIIMIISqNS Ip 991Ul 9 0BIININSqNS ‘B[RS SOIJH - 7] B[oqeL

91



86 00°9ST6€ 00°€S8YT8 00°L69S8L [e10L,
£€°66- LT S688¢- LT'LESY bL LS 00°8SEYE- 0098995 007016 oelldo g
95°8 SLTSEE STy $S T8¢ 00°L6€E€ 00°S8TH 00°888 elog
6£°6C 00°80STT 00°68C1 1 90°01 00°L6LTT 00°0TE64T 00°€759TT OYIA
98°61- 1€°SLLL- 1€°91LT 8T6- 00°6505- 00°9t Y61 00°50S¥S Teonde-op-eue)
Y18 ¥8°6081¢€ 91°6950C 69°CI 00°6LETS 00°911S9% 00°LELTTY 9yed

(ey) e e
(%) opSIMISqnS (ey) ©0) (eq) eore (1) 800¢ (ey) 0661 SBUIJA
ST - B[ROSS 0119JH Bp OBdBLIBA epEANIIO BOTY 9p 91s90png/[ng
800¢

© 0661 op oporad 0 dueInp ‘Seurj oOp 91SA0png/[NS 0BIZALIOSaW U (S) 0BIIMIIISqNS 9P 9OIPUL & OBIIMIIISNS ‘B[BISd SOIQJH - € B[OqeL

92



LLSS 00°99€87S  00°PFOTEST  00°SLTES6 [e10]
St'e- 99°00681-  99°€8+9T L6°S1 00°€8SL 00°TL0SS 00°88YLY ogfio]
Ih'¢- 89°T6981-  89°L9T€61 LE0S 009LYVLT  00°9¥80TS  00°0LEIKE efog
60°91- €€°8TC88-  €€°T0SE81 96T 00°7LTS6 00°CIEPTy  00°6€06T€ oy
TIov 20°61002T  S6°TTOLS 19°L9T 00°TV6LLT  00°HOSISE  00°T9SE0I 100098-0p-LUL)
8T°LI- SE'86THG-  SC'6STLS bt 00°6069- 00°0196¥1  00°61S9ST a5eD
(%) oc amwﬁa (ey)) 0 (ey) vore () 8002 () 0661 omwwﬂwmwz

SI mt&m PIEose Onjd ep OBdeLEA BPRAD[NO BATY oﬁswc.mt L

oporad o djueInp ‘eqreueted 0)[y/OIUIJA O[NSULBLL], OBISIIOSAW BU (S]) 0BIIMIISQNS AP 0IPUI 9 0BIIMIISqNS “B[BISI SOIAJH - ] B[OqeL

800C ® 0661 2P

93



6C'81- 00°L189C- 00°CIL8T 00°67SSS [e10L
GSCl1 SL8YT- STTrEs- €VTL 00°T1STI- 00°€9LY 00°VLTL] oelog
00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 elog
0€°6 00°v61C- 00'v01L- ST6Y- 008656~ 00°CIIS 00°01LY1 OYITA
0S°6C- SETI6L SE680¢- 8€°CL 00°CC8Y 00°61CI1 00°L6€9 Teonde-op-eue)
99y 09°8¥CI- 01 18C8- LS*SS- 00°0€S6- 00°8T9L 0081 1L1 €D
(%) ot uﬂmwvm@:m (ey) (%) (ey) eoIg (ey) 800 (ey) 0661 LINOT O A[EA

ST - B[BISO 0319 ep OpdeLIBA ———— !

8002 © 0661 9p opoliad o djueInp ‘LINONJA Op d[e A OBISALIOSIW BU (S]) 0BIIMNSQNS 9P OIPUL 9 0BIIMNISQNS ‘B[S SONAJH - G B[OqeL

94



119~ 00TELSST- 00°00LLLT  00°TEPEEE relor
L1 SS*LLTHI- SH1000€- £6°39- 00°6LTH- 0095661 00°S€ZH9 ogfiog
00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 efog
88°17 86°6LOVE-  TO'SLIYS- 79°69- 00°SS811- 0069619 00422081 oY
91°¢- p10T6Y p1°968S- €L L- 00°9L6- 00°8P91 1 00429TI 18ON3E-0P-BUE)
68°LT- 6E°LEVED 6£°6595€- 61°01 00°8LLL 00°LT1H8 00°6¥€9L 78D
@% oc amww@a oo Mw . o0 ) %MQMWM/ (1) 8002 (ew) 0661 3900 013 0D O[T

0MaJ 4 : : BPRAD[NO BATY

8007 © 0661 9p opoliad 0 dueInp ‘900(] O1Y Op d[BA OBISOLIOSIW BU (S]) 0BIIMNSQNS 9P OIPUL & 0BIIMISQNS ‘B[S SONAJH - 9] B[OqE L,

95



€V°0C- 00°9TL16- 00°09€LS€ 00°9806¥ [e10L
vL'ET 0T9LLIT- 08°€Y691- 89°9%- 00°0TL8¢E- 00°9€Thy 00°956T8 oelto]
€€°0- 00°00€ 00°0 OpdeLIEA WO 00°00€ 00°00€ 00°0 elog
SSop $8°969CY- S1°6780¢- L8~ 00°9TSEL- 00°CIVLL 00°8€60S1 OYItIN
91°C LE'T861- €9°€608- €v'SC- 00°SL001- 00°1SS6T 00°9796¢€ Teonde-op-eue))
cIeL- €V¥S199 €Y°'6585¢- 9TLI 00°S620€ 00°19850C 00°99SSLI 2JeD
(%) ot uﬂmwﬁ%m@:m (ey) (%) (ey) eoIg (ey) 800¢ (ey) 0661 PRI B BU0Z

ST - B[BOSO OJI9JH] Bp OBdBLIBA epEADIND TOTy

800Z ® 0661 9p opo11ad o0 sjueInp ‘ejejAl ep LUOZ ORISOIIOSIW €U (S]) 0BIIMNSQNS 9P IPUL 9 0BIIMNSQNS ‘B80S SONAJH - £ ] B[OqeL

96



Considerando um sistema formado por cinco culturas, verifica-se, na Tabelas 6
a 17, uma expansdo para as mesorregioes, Central Mineira, Noroeste de Minas, Norte de
Minas, Oeste de Minas, Sul/Sudoeste de Minas e Triangulo Mineiro de 0,88%, 69,23%,
32,11%, 11,24%, 4,98% e 55,77% e contracao (Campo das Vertentes, Jequitinhonha,
Metropolitana de Belo Horizonte, Vale do Mucuri, Vale do Rio Doce ¢ Zona da Mata)
de -2,01%, -43,98%, -46,12%, -48,29%, -46,71% e -20,43% na area total cultivada,
destacando-se as mesorregides Noroeste de Minas e Tridngulo Mineiro pelo
crescimento percentual da cultura cana-de-actcar (253,61% e 267,61%). A érea da
cultura que mais decresceu, percentualmente, foi o café (-89,31%) para a mesorregiao
Central Mineira, seguido pela soja no Jequitinhonha (-99,96%).

Dentre as principais culturas que apresentaram efeito-substituicao positivo
(ganhos de competitividade) nas mesorregides, destacaram-se o café, a cana-de-agucar,
o feijdo e soja, enquanto o milho teve o sinal do efeito-substitui¢do negativo ou um
valor mais baixo (efeito-substitui¢ao positivo) que as de mais culturas.

As modificagdes na area ocupada pelas pastagens, ndo foram utilizadas devido
a auséncia dos dados. Faria (2002) ressalta que as mudangas nas areas ocupadas por
pastagens, devem ser analisadas com certo critério, uma vez que ndo significam,
necessariamente, aumento na competitividade da pecudria, podendo sinalizar abandono
da atividade agricola, em que ela ndo ¢ mais vidvel, ou abertura de novas fronteiras, em
que o rebanho bovino ¢ utilizado como atividade pioneira e desbravadora. Quanto ao
método da coleta de dados, no que tange a consideracao do que ¢ ou ndo pastagem, ndo
ha sensibilidade para verificar a situag@o real da pecudria. Neste sentido, ¢ mais precisa
a anélise que considera o efetivo bovino e suas caracteristicas de desempenho. A priori,
as expansdes das forrageiras revelam, também, tendéncia para aumento de
competitividade da atividade pecudria perante a agricola.

Relativamente a alteracdo do sistema, proporcionalmente, algumas culturas
expandiram-se mais que outras. Verificou-se que a cana-de-agucar estd em crescente
expansao, principalmente na mesorregido (Central Mineira), apresentando um indice de
substituicdo de (1677,14%), superando as culturas de café (-470,47%), milho
(-198,62%), soja (-197,54%) e feijao (-810,51%).

Como destaque, ressalta-se a expansdo positiva das cinco culturas para a
mesorregido (Noroeste de Minas), essas culturas estdo em expansdo, o que revela que o
crescimento agricola da regido apresentou dinamismo econdémico importante e
relativamente homogéneo, ndo dependente exclusivamente do desempenho de um tnico
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produto. Assim, pode-se inferir que a regido apresenta desenvolvimento de sua
economia agricola de maneira diversificada e por isso, mais estavel. A estabilidade
aparece porque ha redugdo do risco de grandes prejuizos, seja devido a uma eventual
praga ou doenga especifica de uma cultura ou, entdo a uma baixa inesperada dos pregos
no mercado (o mercado agricola ¢ considerado instavel pela sua propria natureza). A
presenca de uma cesta diversificada de produtos agricolas, na regido, revela as boas
condigdes edafoclimaticas, podendo inferir também sobre a facilidade que os
agricultores teriam para migrar de uma cultura para outra, sem a necessidade de grande
investimento na busca de tecnologia e, ou capital humano.

Na andlise da Tabela 6 e Figura 35, a mesorregido Campo das Vertentes,
apresentou indice de substituicao negativo (exceto o milho) em ordem decrescente: o
café (-262,30%), a cana-de-agucar (-75,00%), soja (-33,89%) e o feijao (-24,21%) com
valores de efeito-substituicdo de 5993,57, 1713,65, 774,37 e 553,21 ha,
respectivamente. Ressalta-se que, dentre estas culturas, a soja destaca-se, pois, apesar do
indice negativo, foi a cultura que apresentou a maior variagao positiva de area plantada
(654,24%), enquanto o milho apresentou um decréscimo de 15,40%, respectivamente. A
cultura do milho ¢ exigente em umidade durante todo o ciclo, principalmente no periodo
de floragdo e enchimento de graos. Atrasos no plantio desta cultura sdo decorrentes de
escassez de chuvas e baixas temperaturas.

Segundo a Conab (CONAB, 2008), a area cultivada na safra 2008/2009, foi de
9,5 milhdes de hectares, com reducdo de 1,7%. Os principais Estados responsaveis por
esse decréscimo foram: Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso ¢ Mato
Grosso do Sul. J& os estados do Rio Grande do Sul e Minas Gerais sinalizaram
crescimento de areas, porém, insuficiente para compensar as redugdes em outras
regides. Os precos do milho praticado no mercado, frente aos elevados custos de
produgdo tém motivado esta reducdo. A elevada oferta com os recordes de safra normal
e safrinha, aliado as frustragdes das estimativas de exportacdo, fizeram com que os
precos atrativos até entdo recuassem a niveis abaixo dos atuais custos produtivos que
seguem uma trajetdria inversa, desenhando um cendrio de incertezas quanto ao
resultado da proxima colheita. Somando-se a esses fatores as restricdes ao crédito de
uma parte significativa de produtores, tem contribuido para a redugdo da area a ser
plantada. No Parana, principal Estado produtor do milho, as condi¢des climaticas
apresentadas (escassez de chuvas e baixas temperaturas) tém provocado um leve atraso
nos plantios. Cerca de 50% das areas estavam semeadas, encontrando-se nos estadios de
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germinagdo e desenvolvimento vegetativo. J& em Minas gerais, segundo maior produtor,
na maioria dos municipios o solo ainda encontrava-se com baixos indices de umidade, e
0s preparativos para o plantio estavam em fase inicial com as condigdes climéaticas
atuais, caracterizando-se pelo inicio do periodo de chuvas.

Na regido Central Mineira, foram encontrados valores negativos de (IS) para as
culturas do café (-470,47%), milho (-198,62%), soja (-197,54) e feijao (-810,51%).
Nesta regido, a cultura da cana-de-agucar destaca-se, pois, tanto a variacdo da area
plantada, quanto o efeito-substitui¢do, foi a cultura que obteve o maior IS (1677,14%)
(Figura 35). A cana-de-agucar apresenta melhor comportamento nas regides quentes. O
clima ideal é aquele que apresenta duas estagdes distintas, uma quente e Umida, para
proporcionar a germinacao ¢ o desenvolvimento vegetativo, seguido de outra fria e seca,
para promover a maturagdo e consequentemente acimulo de sacarose nos colmos. As
poucas chuvas que ocorrem nas regides produtoras de cana-de-agtcar em Minas Gerais
sdo insuficientes para garantir o bom crescimento da cana para safra posterior. Chuvas
significativamente acima da média nos principais centros de produgdo favorecem o
desenvolvimento dos canaviais, mas atrapalham a colheita da safra.

O setor sucroalcooleiro passa por um momento de grande expectativa em torno
do seu desenvolvimento. A demanda mundial por fontes de energia renovaveis esquenta
o mercado e desperta o interesse dos investidores que véem no Brasil a possibilidade de
que este pais seja o novo fornecedor mundial de energia, assim como acontece com a
Arabia Saudita, no caso do petrdleo. Diante de toda esta especulacdo o setor se mostra
forte e em plena expansdo no pais. Acredita-se que o crescimento do setor se dard em
detrimento da producao de graos, o que poderia levar a problemas de abastecimento.

Diante deste cenario, a produ¢do mundial de cana-de-agucar vem crescendo a
cada ano e o Brasil desponta com esta alternativa a producao de bioenergia, limpa e
renovavel, com baixos custos de produgdo, clima e topografia favoravel, tornando-se
competitivo no mercado mundial. A producdo de etanol ja ¢ a segunda maior, ficando
atras apenas dos Estados Unidos que utilizam o milho como matéria-prima. No entanto,
os Estados Unidos ndo sdo auto-suficientes e responderam por mais de 50% das
exportagdes brasileiras em 2006. H4 programas de adi¢cdo de uma pequena porcentagem
de alcool a gasolina em varios paises, o que cria um grande mercado potencial para o
etanol.

Segundo a Conab (CONAB, 2008), o primeiro levantamento em abril de 2008,
as excelentes condigdes climaticas registradas, nas regides canavieiras, bem como 0s
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elevados investimentos feitos pelo setor sucroalcooleiro no melhoramento tecnologico
das unidades de processamento; na introducdo de novas variedades mais produtivas da
cana ¢ a instalagdo de sistema de irrigacdo, permitiram um 6timo desempenho na safra
2008/09. Desta forma, ocorreu um crescimento regional entre 2,3 ¢ 5,2 milhdes de
toneladas da producdo de cana, com um aumento proporcional para fabricagdo de
acucar e de alcool variando de 1,95% a 6,23% e 5,70% a 10,52%, respectivamente.

Para a regido centro-sul, que inclui os Estados da regido sudeste, sul e centro-
oeste, cuja participacdo estd proxima de 90,0% do total nacional, os resultados
indicaram um aumento de 12,46% a 16,75% no volume da cana a ser processada. Desse
total, 42,78% foi destinado a fabricagdo de agucar e 57,22% a produgdo de alcool, em
relagdo ao ponto médio. O desempenho dos estados revelou que na regido centro-sul, o
crescimento da producdo ocorreu em praticamente todos os Estados, com énfase
naqueles circunvizinhos ao estado de Sdo Paulo, ou seja, Parand, Minas Gerais, Goias e
Mato Grosso do Sul. Para os principais produtos derivados da cana-de-agticar, o agtcar
e o alcool, para esta safra observou-se a tendéncia de expansdao mais acentuada para o
alcool que para o agucar. Neste sentido, a produgdo agucar para o Pais, como um todo,
atingiu 33,87 milhdes de toneladas, com um crescimento percentual de 12,41%. Apesar
deste consideravel crescimento, este produto ficou muito abaixo para a produgdo de
alcool que teve um crescimento de 19,46% e 27,49 bilhdes de litros. Esses nlimeros
confirmam uma safra mais alcooleira. A composi¢do deste diferente desempenho da
produgdo mostra, como ja havia ocorrido na safra passada, a intensidade do aumento do
consumo doméstico e das perspectivas do comércio externo deste produto. Os dados
indicam que a producao do alcool hidratado devera continuar crescendo a taxas muito
maiores que do alcool anidro em decorréncia do expressivo aumento da frota nacional
de veiculos do tipo ‘flex-fuel’, que pode usar tanto o alcool, como a gasolina ou
qualquer combinagdo de ambos como combustivel, e cuja venda mensal representa 85%
dos veiculos novos e esta proxima de 200 mil unidades, com previsdo de crescimento ao
longo do ano. A frota em circulagdo ja ultrapassou o nimero de 5,0 milhdes de unidades
e o alcool hidratado tem tido a preferéncia dos consumidores em face do menor custo
por quilometro rodado que ele oferece, comparativamente ao seu sucedaneo, a gasolina.

Na analise da Figura 35, a maior area plantada ainda ¢ o milho na mesorregido
Central Mineira, mas a cana-de-aglicar avanga, pois tem efeito-substituicdo de area

superior e (IS) que as culturas do sistema.
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As culturas café e cana-de-agucar, para o Jequitinhonha, apresentaram valores
negativos de (IS): (-17,87%) e (-2,73%), respectivamente. Constata-se que apesar dos
valores negativos de (IS) para as culturas do café e cana-de-agucar, o efeito-substitui¢ao
ainda ¢ relevante, visto que, sdo as Unicas culturas a terem valores positivos deste
(9857,75), (1505,21) ha, respectivamente.

Na Tabela 9, verifica-se que apenas a cultura da soja teve uma variagdo
positiva (1,17%) na area plantada e efeito-substituicdo de (282,79 ha). Apesar de
valores negativos de variagdo de area plantada (-1,63%) e (IS) de (-6,65%), a cana-de-
acucar, destaca-se por apresentar o maior efeito substitui¢do nessa mesorregiao (4953,
92 ha), respectivamente.

Os dados da Tabela 10 indicam um desempenho excepcional para todas as
atividades, com aumento de 253,61% na area plantada de cana-de-actcar e feijao
(56,59%). A cultura que mais se destacou nessa regido foi o feijdo com efeito-
substitui¢do de 41183,02 ha, correspondendo ao melhor indice de substitui¢do (17,87%)
das culturas que compdoem o sistema (Figura 35). Para plantar feijao com éxito
comercial, a escolha da area onde serd plantada a cultura ¢ de importancia fundamental.
Por isso, deve-se preferir areas que tenham outono e primavera mais ou menos longos,
suficientes para completar o ciclo do feijoeiro, ndo se prestando aquelas em que o verdo
€ 0 Inverno sejam muito rigorosos, isto ¢ muito quente ou muito frio.

Precipitagdes mais ou menos 100 mm na época do plantio e do crescimento do
feijdo sdo ideais para a cultura. A temperatura ideal para a planta se situa entre 10 e
25°C, embora a cultura da leguminosa também possa ser feita em temperaturas acima de
35°C, escolhendo-se variedade adequada sob regime de irrigacdo. As temperaturas
muito altas sdo prejudiciais ao feijao, razao pela qual se desaconselha o seu plantio nos
meses de novembro e dezembro na regido Sul do pais.

A cultura do feijao ¢ praticada em aproximadamente 100 paises, tendo elevado
nimero de espécies e variedades, o que dificulta uma analise comparativa no tocante a
qualidade e aos indices de produtividade. A pouca importancia comercial do produto, no
ambito mundial, aliada a falta de real conhecimento do seu mercado, e ao pequeno
consumo entre os paises do primeiro mundo, limita a expansdo do comércio
internacional, tornando-o de pouca expressdo, uma vez que quase todos os paises
produtores sdo também grandes consumidores, e desta feita, pequeno ¢ o excedente
exportavel, fato que gera um comércio internacional bastante restrito. No que se refere a
preferéncia por tipos, variedades e classes, os habitos alimentares sdo bastante
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diversificados entre os paises, ¢ mesmo entre regides de um mesmo pais. No Brasil, o
consumo do feijdo-preto se concentra nos Estados do Rio de Janeiro e Rio Grande do
Sul, sendo que, para o Rio de Janeiro se destina a maior parte das importacdes da
Argentina. Em menor escala, o consumo também abrange os Estados do Parana, Santa
Catarina e Espirito Santo. O feijdo-cores, por sua vez, tem o consumo concentrado nos
Estados centrais, e em parte do Parand e de Santa Catarina, enquanto o feijao macagar ¢
de consumo tipico da Regido Nordeste.

Segundo a Conab (CONAB, 2008), apesar dos altos precos dos insumos
(adubos, sementes, combustivel) que, conseqiientemente, elevam os custos de produgio,
aliados ao risco inerente a cultura que ¢ um fator que ainda pesa na hora do plantio
(condi¢des climaticas e de mercado, ocorridos em safras passadas), os bons precos
obtidos no mercado recentemente tém sido a motivacdo para esse crescimento,
complementados pelos reajustes nos pregos minimos do governo federal.

As precipitagcdes ocorridas na regido Centro-Sul beneficiaram as areas ja
semeadas, trazendo a umidade necessaria para a conducao do preparo do solo e plantio
do restante das areas do feijdo das aguas. As chuvas regulares, a partir de outubro,
favoreceram o desenvolvimento das lavouras.

No Parana, principal Estado produtor, ¢ apontado o maior crescimento de area
em percentual entre 18,0% e 23% e absoluto de 51,6 ha a 65,9 ha. O plantio da primeira
safra, ou “das dguas”, ¢ o mais importante, sendo compreendido entre agosto € o inicio
de dezembro. Das areas, estdo semeadas 53% com cerca de 35% em germinagdo e 57%
em desenvolvimento vegetativo. Na regido, nota-se um leve atraso no plantio em fung¢ao
das baixas temperaturas e do atraso do inicio das chuvas.

Em Minas Gerais, segundo maior produtor, estima-se um crescimento de 4,0%
a 6,0% de area em relacdo a safra passada. A grande maioria das areas encontra-se na
fase de preparo de solo.

No Norte de Minas, destacam-se as culturas do café e soja que apresentaram os
melhores indices de substitui¢ao (IS) 5,98% e 36,55%, respectivamente (Figura 35). A
soja foi a cultura que mais competiu com o sistema, ou seja, efeito-substitui¢cao positivo
de 22224,66 ha. Embora seja planta originaria de clima temperado, a soja adapta-se bem
em uma ampla faixa de outros climas. Assim seus cultivares aclimatados vai muito bem
nos climas tropical e subtropical.

As temperaturas médias, 6timas para melhor desenvolvimento da soja, estao
entre 20 a 35°C. Acima ou baixo dessas temperaturas, ha o aparecimento de distrbios
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fisiologicos, especialmente no que se refere a floragdo e acdo dos nddulos nas raizes.
Precipitacdes pluviométricas anuais de 700 a 1200 mm, bem distribuidas, preenchem
perfeitamente suas necessidades em agua.

No panorama internacional a cultura da soja, indica um crescimento
significativo e continuo da producgdo, em conseqiiéncia, principalmente, do aumento nos
principais Paises produtores (EUA, Brasil e Argentina). Salienta-se também que a
cultura vem apresentando investimentos macigos na pesquisa de cultivares adaptados a
regido, voltados para as exigéncias do mercado externo, sendo seus precos cotados,
internacionalmente, em patamares mais elevados.

Nao ha controle de precos nem a possibilidade de interveng¢do negativa do
governo no mercado interno da soja, uma vez que esta ndo participa diretamente da
cesta da populacao de baixa renda. A soja foi a cultura que mais se beneficiou das
vantagens da modernizagdo movida pelo farto crédito, bem como de apoio (assisténcia
técnica, pesquisa, investimento) por planos especificos voltados para o desenvolvimento
da regido.

Segundo a Conab (CONAB, 2008), o levantamento das safras de 2007/08,
atingiu 60,02 milhdes de toneladas, sendo considerada recorde. Esta produgdo deveu-se
ao aumento da area plantada, motivado pelos bons pregos do produto e pela expectativa
futura de mercado no momento da implantacdo da cultura, aliados as boas condi¢des
climaticas ocorridas durante todo o ciclo da lavoura, para a maioria dos Estados
produtores e pelo alto nivel tecnologico usado, principalmente, no combate as pragas e
as doencas como a ferrugem asiatica, que nesta safra foi de menor intensidade devido ao
vazio sanitario realizado em varios estados (proibi¢dao do cultivo da soja no periodo da
entressafra, junho a setembro) e ao maior controle preventivo de outras doencas
fingicas.

Para a mesorregido Oeste de Minas, destacam-se, neste processo, a soja e cana-
de-agticar como principais atividades desta regido, apresentando (IS) de 17,56% para a
soja e 63,45% para cana-de-agticar (Figura 35).

As mesorregides Sul/Sudoeste de Minas e Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba
apresentaram (IS) de 81,24% para o café no Sul/Sudoeste de Minas e (IS) de 40,12%
para cana-de-agucar no Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (Figura 35).

Apesar dos valores negativos de (IS) -29,50% para cana-de-agucar, verifica-se
um efeito-substitui¢do positivo para esta cultura, no Vale do Mucuri, em relagdo as de
mais culturas do sistema (7911,35 ha), respectivamente (Figura 35).
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Vale do Rio Doce e Zona da Mata, destacam-se, neste processo, a cultura do
café e cana-de-agucar para o Vale do Rio Doce, apresentando efeito-substitui¢do de
43437,39 ¢ 4920,14 ha, respectivamente. Na Zona da Mata o café tem o maior destaque
em relagdo ao sistema, apresentando efeito-substituicdo de 66154,43 ha. Condigdes
climaticas adversas no Estado de Minas Gerais, que se caracterizaram pela escassez de
chuvas e temperaturas elevadas, com médias superiores aos indices historicos,
principalmente nas fases de floracdo e enchimento de graos, a produgdao de café no
Estado fica aquém do potencial produtivo das lavouras nas diferentes regides
produtoras, decorrente da reducdo da produtividade obtida, sendo necessarias maiores
quantidades de frutos para a obtencdo de uma saca de café beneficiada.

Segundo a Conab (CONAB, 2008), esta situagdo ficou mais evidente na regiao
Sul de Minas, onde as lavouras foram severamente atingidas pelas condigdes climaticas
desfavoraveis, especialmente naquelas areas de menor altitude e ou de cerrado. Na Zona
da Mata e no Jequitinhonha, as condi¢des foram um pouco mais favoraveis, propiciando
boas produtividades. Na regidao do Cerrado Mineiro, onde se concentra a maior area
irrigada de café do Estado, os beneficios proporcionados pelos sistemas de irrigagao
foram, em parte, minimizados pelas altas temperaturas observadas durante o ciclo
produtivo das lavouras. De maneira geral, no transcorrer da colheita em todo Estado,
predominou céu claro e baixa umidade relativa do ar. No entanto, alguns municipios do
Sul de Minas foram severamente castigados por chuvas de granizo em meados de
setembro comprometendo o término da colheita e a producdo da proxima safra nesses
municipios.

Condigoes climaticas adversas também atrasaram o inicio da colheita
decorrente de estiagem que ocorre nos periodos de floragao e formacao dos frutos, e do
prolongamento das chuvas no periodo de maturacdo dos frutos, bem como pela
dificuldade de contratagdo de mao-de-obra para a colheita do café, haja vista a
concorréncia de outras atividades econdmicas mais rentaveis para os trabalhadores.

O atraso da colheita aliado as primeiras chuvas de verdao de 2008 ocorreu a
partir de meados de setembro, dificultando ainda mais a finalizagdo da colheita em
alguns municipios, especialmente no Sul de Minas. O elevado preco da mao-de-obra no
custo de producdo do café tem contribuido para a intensificacdo da colheita mecanizada

em todas as regioes do Estado (CONAB, 2008).
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(e)

Figura 35 - Efeito substituicdo para as culturas café (a), cana-de-agucar (b), milho (c),
soja (d) e feijao (e) para o estado de Minas Gerais
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Realizou-se a classificacdo espectral das areas plantadas (café¢, cana-de-agtcar,
milho, soja e feijdo) por meio do classificador arvore de decisdo, analisou-se a
influéncia do clima, solo e altimetria para o café ardbica e a mudanga na composicao
agricola através do indice de substitui¢do das culturas. Para classificacdo espectral das
areas plantadas, empregou-se o algoritmo (AD) e produtos do sensor TM, a bordo do
satélite Landsat-5. No zoneamento climatico atualizado do café arabica, utilizou-se
dados climaticos de 1941 a 2009. Para a analise da mudanca na composi¢do agricola,
utilizaram-se dados de censo de 1990 a 2008, fornecidos pelo IBGE.

A andlise dos resultados destes permitiram obter as seguintes conclusdes:

1. A classificagcdo espectral por meio do algoritmo AD, mostrou que as imagens de
sensoriamento remoto obtida pelo satélite Landsat-5, em quatro diferentes anos e
especificas épocas, permitem mapear as areas ocupadas com as culturas (café, cana-
de-agucar, milho, soja e feijdo) para o Estado de Minas Gerais.

2. Os valores das areas plantadas, estimadas pelo algoritmo AD, apresentaram boa
correlagdo com os valores observados pelo IBGE, porém houve uma tendéncia de
superestimativa;

3. No ano de 1990, a ocorréncia de precipitagdo, para a mesorregido Noroeste de
Minas, contribuiu para queda da estimativa de area plantada (feijao, milho e soja),
por meio da arvore de decisdao. Para os 16 dias anteriores a passagem do satélite, as
condigdes climaticas para o Tridngulo Mineiro, apresentavam umidade relativa
baixa e sem ocorréncias de precipitagdes, 0 que resultaram em superestimativas
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10.

11.

12.

com os dados observados para todas culturas;

. Em 1995, a ocorréncia de precipitacdo contribuiu significativamente com a queda

de estimativa de area plantada para cultura do milho. A mesorregido do Triangulo
Mineiro, foi a que obteve a maior precipitacao (87,2 mm), as culturas (café, feijao,
milho e soja) subestimaram os valores observados do IBGE. Para esta mesma

mesorregido a Unica cultura que superestimou a area foi a cana-de-agucar;

. Em 2000, a mesorregido (Noroeste de Minas), foi a inica que durante os 16 dias

anteriores da passagem do satélite ocorreu precipitagdo. As culturas (café e milho)
superestimaram os valores observados, ja as culturas (cana-de-acucar, soja e feijao)

ocorreu subestimativa da area plantada;

. Apesar dos valores pluviométricos encontrados na mesorregido (Noroeste de

Minas) para o ano de 2005, as culturas (café, cana-de-agucar, milho e soja)
superestimaram os valores observados de area plantada, apenas a cultura do feijao
subestimou os dados. A regido do Tridngulo mineiro ocorreu subestimativa das
areas (café, cana-de-agucar e feijao) e superestimativa (soja e milho);

O NDVI no Estado de Minas Gerais, variou aproximadamente de -1 a 1 para os
anos de 1990 a 2005. Indicando haver uma grande variacdo nas superficies

refletoras na area de estudo;

. A ocorréncia da superestimativa da area total plantada destas culturas para os anos

de 1990 a 2005 pela AD, pode ser atribuido ao decréscimo dos valores de

precipitagdo correspondente ao periodo seco na regido Sudeste;

. Ao comparar as areas plantadas estimadas via AD com o IBGE, verificou-se

coeréncia nos resultados encontrados, com respaldo na literatura;

A atualizagdao dos dados para o zoneamento climatico do café ardbica, mostrou-se
eficiente na delimitagdo das regides climaticamente homogéneas, quanto a
capacidade produtiva da cultura do café no estado de Minas Gerais;

As metodologias para a obtencdo do banco de dados atualizado e processamento
para a formagao da aptidao climatica, profundidade e aptidao geral mostraram-se
tecnicamente aceitdveis em relagdo a zoneamentos ja realizados no Estado de
Minas Gerais;

Verificou-se que as culturas que mais se destacaram em termos de expansdo de area
foram cana-de-agucar, café, soja e feijao, o que revela que o Estado de Minas
Gerais apresentou dinamismo econdmico importante e relativamente homogéneo,
nao dependendo exclusivamente do desempenho de um tinico produto.
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Recomenda-se assim que ocorra a difusdo das metodologias e técnicas
desenvolvidas, de forma a incentivar a integracdo entre instituicdes que tenham
interesse na questdo do monitoramento de areas plantadas. Esta integracdo deve ser
direcionada no sentido de se complementar e economizar esforgos, por meio da troca de
conhecimento ¢ informacdes.

Para estudos futuros ¢ importante indicar a utilizacdo de imagens obtidas por
sensores ativos (RADAR) que nao estdo sujeitas as condigcdes atmosféricas
desfavoraveis, como por exemplo, a interferéncia provocada pelas nuvens, até que

surgem novos satélites com sensores o0ticos com uma melhor resolu¢ao temporal.
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Tabela 5A - Estagdes com dados pluviométricos, temperatura, umidade relativa do ar e
o periodo estudado de cada estagdo climatologica

~ Latitude Longitude  Altitude . Periodo
Estacao ©) ©) (m) Entidade (anos)
Campina Verde -19,54 -49,48 460,00 ANA 59
Unai -16,35 -46,89 1067,00 ANA 36
Carmo do Paranaiba -19,01 -46,51 672,00 ANA 59
Patos de Minas -18,71 -46,04 880,00 ANA 33
Monte Carmelo -18,72 -47,52 461,00 ANA 52
Estrela do Sul -18,74 -47,69 784,00 ANA 57
Abadia dos Dourados -18.,49 -47,41 730,00 ANA 55
Monte Alegre de Minas -18,87 -48,87 733,00 ANA 60
Paraopeba -19,27 -44.,40 685,00 ANA 46
Onga de Pitangui -19,73 -44 .81 720,00 ANA 60
Serra da Saudade -19,39 -45,88 855,00 ANA 59
Ibia -19,48 -46,54 870,00 ANA 59
Patrocinio -19,07 -46,80 945,00 ANA 56
Sacramento -20,01 -47,02 946,00 ANA 29
Irai de Minas -18,98 -47,46 448,00 ANA 34
Sdo Francisco -15,95 -44.87 492,00 ANA 63
Arinos -15,92 -46,11 279,00 ANA 38
Coronel Murta -16,61 -42,19 273,00 ANA 53
Grao-Mogol -16,68 -42.,49 290,00 ANA 55
Vila Matias -16,86 -42.35 472,00 ANA 55
Sdo Romao -16,37 -45,08 437,00 ANA 48
Sdo Romao -16,27 -45,24 536,00 ANA 45
Lassance -17,89 -44.58 475,00 ANA 52
Montalvania -14,31 -44.46 523,00 ANA 54
Montalvania -14,42 -44.47 450,00 ANA 49
Manga -14,67 -43,88 630,00 ANA 39
Bocaitava -17,31 -4321 808,00 ANA 49
Guanhies -18,77 -42.93 803,00 ANA 48
Diamantina -18,11 -43,52 770,00 ANA 56
Nova Lima -19,98 -43,85 623,00 ANA 59
Rio Piracicaba -19,92 -43,18 675,00 ANA 60
Conceicdo do Mato Dentro -19,02 -43,44 716,00 ANA 60
Jaboticatubas -19,52 -43,74 720,00 ANA 59
Sabara -19,89 -43,82 950,00 ANA 60
Caeté -19,9 -43,67 710,00 ANA 59
Taquaragu de Minas -19,66 -43,69 560,00 ANA 59
Morro do Pilar -19,22 -43,37 1110,00 ANA 56
Sdo Gongalo do Rio Abaixo -19,88 -43,37 423,00 ANA 55
Acaiaca -20,36 -43,14 620,00 ANA 60
Piranga -20,69 -43,30 746,00 ANA 59
Carmo do Cajuru -20,19 -44.79 598,00 ANA 60
Porto Firme -20,67 -43,09 672,00 ANA 59
Divinopolis -20,14 -44.89 885,00 ANA 59
Entre Rios de Minas -20,66 -44,07 915,00 ANA 59
Passa Tempo -20,63 -44,43 654,00 ANA 59
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Bambui -20,02 -45,97 606,00 ANA 60
Iguatama -20,18 -45,70 738,00 ANA 60
Lamounier -20,47 -45,04 808,00 ANA 59
Itat1 de Minas -20,74 -46,73 231,00 ANA 60
Astolfo Dutra -21,31 -42.,86 182,00 ANA 57
Cataguases -21,39 -42.,70 177,00 ANA 57
Patrocinio do Muriaé 21,15 -42,22 214,00 ANA 60
Itamarati de Minas -21,47 -42,81 512,00 ANA 52
Rio Pomba -21,31 -43.20 398,00 ANA 60
Guarani -21,36 -43,05 881,00 ANA 54
Barroso -21,19 -43,98 442,00 ANA 58
Juiz de Fora -21,87 -43,56 502,00 ANA 52
Tabuleiro 21,6 -43,25 1075,00 ANA 52
Bom Jardim de Minas -21,95 -44,19 956,00 ANA 59
Tiradentes 21,12 -44,23 875,00 ANA 59
Madre de Deus de Minas -21,49 -44,33 842,00 ANA 59
Sao Jodo Del Rei -21,06 -44.21 798,00 ANA 38
Rio Preto -22,01 -43,88 530,00 ANA 50
Santa Rita de Jacutinga -22,15 -44,09 747,00 ANA 60
Caiana -20,69 -41,92 532,00 ANA 59
Abre Campo -20,3 -42.48 330,00 ANA 59
Rio Casca -20,23 -42.65 880,00 ANA 59
Pratapolis -20,81 -46,81 780,00 ANA 35
Desterro do Melo 21,15 -43,52 997,00 ANA 59
Antonio Carlos 21,28 -43,82 912,00 ANA 58
Caxambu -21,99 -44.94 880,00 ANA 59
Baependi -21,95 -44 .88 966,00 ANA 59
Aiuruoca -21,98 -44.60 897,00 ANA 56
Andrelandia -21,74 44,31 841,00 ANA 51
Trés Coragdes -21,72 -45.26 843,00 ANA 59
Cambuquira -21,87 -45,26 892,00 ANA 58
Campanha -21,92 -45,48 810,00 ANA 58
Monsenhor Paulo -21,76 -45,54 1150,00 ANA 59
Baependi -22,12 -44 84 1180,00 ANA 59
Bocaina de Minas -22,13 -44.41 1036,00 ANA 59
Careacu -22,17 -44.,64 820,00 ANA 57
Pouso Alegre -22,24 -45,93 815,00 ANA 58
Silvianopolis -22,12 -45,92 498,00 ANA 33
Sdo Pedro do Suacui -18,36 -42,60 530,00 ANA 60
Coroaci -18,61 -42.28 260,00 ANA 60
Ipanema -19,8 -41,71 505,00 ANA 60
Bom Jesus do Galho -19,83 -42,32 305,00 ANA 60
Raul Soares -20,1 -42.44 241,00 ANA 60
Itaobim -16,57 -41,50 254,00 ANA 53
Jequitinhonha -16,43 -41,01 92,00 ANA 53
Nanuque -17,84 -40,38 174,00 ANA 60
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Vila Matias -18,57 -41,92 240,00 ANA 61
Campanario -18,24 -41,75 1067,00 ANA 60
Conselheiro Pena -19,06 -41,53 121,00 ANA 57
Pocrane -19,59 -41,46 172,00 ANA 55
Barbacena 21,22 -43,77 1164,00 INMET 48
Pompeu -19,22 -44 93 657,00 INMET 48
Curvelo -18,75 -44.42 632,00 INMET 45
Aracuai -16,83 -42,07 307,00 INMET 43
Pedra Azul -16,00 -41,28 617,00 INMET 33
Belo Horizonte -19,92 -43,93 858,00 INMET 48
Conceicdo do Mato Dentro -19,03 -43.42 701,00 INMET 48
Sete Lagoas -19,45 -44 23 761,00 INMET 48
Ibirite -20,02 -44,05 872,00 INMET 43
Joao Monlevade -19,80 -43,17 732,00 INMET 40
Florestal -19,88 -44.42 776,00 INMET 43
Jodo Pinheiro -17,73 -46,17 765,00 INMET 45
Unai -16,35 -46,90 575,00 INMET 28
Espinosa -14,92 -42,82 570,00 INMET 32
Janauba -15,80 -43,30 533,00 INMET 27
Januaria -15,48 -44.35 554,00 INMET 45
Monte Azul -15,15 -42.87 582,00 INMET 32
Montes Claros -16,73 -43,85 648,00 INMET 45
Pirapora -17,33 -44,93 489,00 INMET 29
Salinas -16,17 -42.28 471,00 INMET 30
Arinos -15,92 -46,10 509,00 INMET 30
Machado -21,67 -45,92 820,00 INMET 48
Mocambinho -21,37 -46,52 1048,00 INMET 33
Sao Lourengo -22,10 -45,05 874,00 INMET 48
Passa Quatro -22.38 -44.97 938,00 INMET 43
Pogos de Caldas -21,78 -46,55 1196,00 INMET 43
Araxa -19,58 -46,93 997,00 INMET 48
Capinopolis -18,67 -49,57 564,00 INMET 36
Frutal -20,02 -48,93 516,00 INMET 43
Patos de Minas -18,57 -46,52 832,00 INMET 43
Ituiutaba -18,97 -49.,45 544,00 INMET 26
Teofilo Otoni -17,85 -41,50 334,00 INMET 45
Governador Valadares -18,85 -41,93 170,00 INMET 45
Juiz de Fora -21,75 -43,35 695,00 INMET 48
Vicosa -20,75 -42.87 648,00 INMET 41
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