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TRABAQUINI, Kleber. O uso do sensoriamento remoto e geoprocessamento
para identificacao e caracterizacao de lavouras cafeeiras. 2008. 73 folhas.
Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2008.

RESUMO

A cultura do café destaca-se tanto historicamente no desenvolvimento do Brasil,
como atualmente, por ser o maior produtor mundial, participando com uma grande
parcela na economia brasileira, e por isso, informacdes sobre esta cultura devem ser
constantemente atualizadas. Para isso, as geotecnologias como o sensoriamento
remoto e geoprocessamento sdo empregados na agricultura e permitem realizar
estudos que venham a fornecer dados suficientes para a aquisicdo de informagdes.
Deste modo, este trabalho teve como objetivo, realizar a espacializagdo e a
caracterizacdo do meio fisico das lavouras cafeeiras existentes nos municipios de
Londrina e Umuarama, localizados no norte e noroeste paranaense,
respectivamente. Foi utilizada a imagem do satélite LANDSAT 5/TM (Thematic
Mapper) e o software SPRING 4.3.3 para processamento das imagens. As bandas 3,
4 e 5 do sensor TM foram restauradas, resultando em imagens de 15 m de
resolucao e posteriormente constituindo a composigéo colorida RGB, na sequéncia
TM4, TM5, TM3 que foi utilizada para a identificagdo das lavouras cafeeiras. Em
Londrina, as lavouras foram mapeadas por meio da classificagdo supervisionada de
Bhattacharya; ja em Umuarama, o cafeeiro foi mapeado utilizando a classificagéo
visual. A imagem do sensor TM possibilitou a execugdo da classificagao visual e
consequente identificagdo e mapeamento das lavouras cafeeiras com alta acuracia
na regidao de Umuarama. Ja a classificacdo automatica resultou em um mapeamento
com 79% de precisdo na regidao de Londrina. Para o estudo do relevo, foram
empregados dados da missdao SRTM, os quais possibilitaram a geragdo das curvas
de nivel equidistantes de 20 metros, e posterior conhecimento da altimetria e
declividade da regido. A Tabulagdo Cruzada permitiu a quantificagédo das areas de
café nas diferentes &reas de declive, altitude e solo. Em Umuarama, constatou-se
que aproximadamente 99% das lavouras cafeeiras estao localizadas entre 380 e 480
metros de altitude e que 90% destas estdo situadas em declividades de até 8% de
inclinagdo. Em relagé&o aos solos, observou-se que 89% dos cafeeiros sé@o cultivados
sobre Latossolo Vermelho distrofico, de textura arenosa. No municipio de Londrina,
verificou-se que 86% destas lavouras estdo localizadas em altitudes superiores a
540 metros e que 50% destas estdo localizadas predominantemente sobre areas
com relevo ondulado, ou seja, de 8 a 20% de declividade. Em relacdo aos solos,
observou-se que os cafeeiros estdo localizados preferencialmente, com 53%, em
Nitossolo Vermelho eutroférrico. Enfim, a utilizacdo do sensoriamento remoto,
geoprocessamento e do Sistema de Informacdo Geografica SPRING, foram
eficientes na avaliacdo e compreensdo dos ambientes cafeeiros e permitiram assim,
o levantamento e aquisicdo de dados que podem auxiliar no processo de
planejamento e agdes referentes a cafeicultura destes municipios.

Palavras-chave: Café; Umuarama; Londrina; Geotecnologias; LANDSAT 5;
Caracterizagao fisica; SPRING.



TRABAQUINI, Kleber. The use of remote sensing and geoprocessing for the
identification and characterization of coffee crops. 2008. 73 pages. Dissertation
(Master’s Degree in Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina 2008.

ABSTRACT

The coffee culture is historically highlighted, as well as currently, in the development
of Brazil, for it is the biggest coffee producer in the world, being part of a great deal of
the brazilian economy; and therefore, information about this culture should constantly
be updated. For this reason, the geotechnologies, as the remote sensing and
geoprocessing, are applied in agriculture and allow studies that supply us with
enough data to the acquisition of information. This way, the present work had the
objective of making the spatialization and the characterization of the physical
environment of the coffee crops in the cities of Londrina and Umuarama, located in
the north and northwest of Parana, respectively. The image of the LANDSAT 5/TM
(Thematic Mapper) and the software SPRING 4.3.3 were used for the image
processing. The bands 3, 4 and 5 of the sensor TM were restored, which resulted in
images of 15m of resolution and, later, creating the color composition RGB, in
sequence TM4, TM5, TM3 which was used for the identification of the coffee fields.
In Londrina, the fields were mapped through the supervised classification of
Bhattacharya; in Umuarama, the coffee field was mapped through visual
classification. The image of the TM sensor enabled the execution of the visual
classification and the consequent identification and mapping of the coffee fields very
accurately, in the area of Umuarama. On the other hand, the automatic classification
resulted in a mapping with 79% of precision in the area of Londrina. For the relief
map study, the data of the SRTM mission were applied, which made possible the
generation of equidistant level curves of 20 meters, and knowledge of the altimetry
and declivity of the region. The Crossed Tabulation permitted the quantification of the
coffee areas in the different areas of slope, altitude and soil. In Umuarama, it was
noticed that about 99% of the coffee fields are located between 380 and 480 meters
of altitude and that 90% of them are located in declivity of up to 8% of inclination.
About the soils, it was observed that 89% of the coffee fields are grown over distrofic
Red Latosol, of sandy texture. In the town of Londrina, it was noticed that 86% of
these fields are located in altitudes that are over 540 meters and that 50% of them
are mostly located over areas with wavy relief area, in other words, from 8 to 20% of
declivity. Related to soils, it was observed that the coffee fields are preferably
located, with 53%, in eutroferric Red Nitosol. To sum up, the use of remote sensing,
geoprocessing and the Geographich Information System SPRING, were efficient in
the evaluation and comprehension of coffee environments and, therefore, permits the
collection and the acquisition of data, which can help in the process of planning and
acting related to the coffee culture of these towns.

Key-words: Coffee; Umuarama; Londrina; Geotechnologies; LANDSAT 5; Physical
caracterization; SPRING.
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1. INTRODUCAO

Dentre os inumeros produtos agricolas cultivados em territério
brasileiro, destaca-se desde o periodo colonial o café. Esta cultura instalada
inicialmente no Maranhao e posteriormente em extensas areas de Sao Paulo, Minas
Gerais e Parana foi responsavel pela derrubada de iniumeros hectares de mata
atlantica, cerrado e florestas em uma época em que o Cédigo Florestal (Decreto n®
23.793/1934) nao era respeitado e a necessidade de desenvolvimento era prioritaria
a qualquer custo. A cafeicultura foi e continua sendo uma das principais culturas que
impulsionou o crescimento e o desenvolvimento de diversas regides brasileiras,
como o norte do estado do Parana, onde a economia esta embasada fortemente na
agricultura.

A cultura do café sempre participou de forma expressiva na
economia € no desenvolvimento do pais. Atualmente o Brasil € o maior produtor e
exportador desta “commodity”, sendo responsavel por 30% nas exportacoes
mundiais, porém o segundo maior mercado consumidor (ABIC, 2007). Estima-se que
a cafeicultura esteja presente em 1700 municipios brasileiros, num total de 300 mil
propriedades onde o cultivo de café gera empregos e conseqglientemente renda
(CONAB, 2008).

A disponibilidade de informagdes confiaveis sobre a producdo de
culturas agricolas € relevante para os varios setores envolvidos no agronegdcio,
principalmente daquelas de maior importancia econdmica no mercado nacional e
internacional como, café, soja, milho e cana-de-agucar. Assim, torna-se de suma
importancia tanto para o setor privado quanto para o setor publico o conhecimento
sobre a produgdo agricola, sendo utilizado como base para a criagdo e o
planejamento adequado de novas politicas agricolas.

Devido a grande importancia sécio-econémica do setor cafeeiro, o
conhecimento da distribuicdo espacial, a estimativa de area plantada e sua
correlacdo com o meio ambiente, tornam-se indispensavel tanto para a previsao de
safras quanto para o planejamento agricola, seja em nivel municipal, estadual ou
federal.

Para a estimativa de area plantada sobre certa cultura, existem duas

alternativas que podem ser utilizadas. A primeira € o convencional questionario



aplicado a campo diretamente aos produtores, com atividades que podem demorar
meses, além de um custo elevado. Outra alternativa a ser utilizada é o emprego das
técnicas de geoprocessamento aliado ao sensoriamento remoto, que quando
comparado ao método convencional, passa a ser muito mais rapido, de baixo custo
e de grande confiabilidade.

Com o advento do sensoriamento remoto aplicado a agricultura,
houve um expressivo avango no que diz respeito ao levantamento de dados. A
aplicagao desta técnica no monitoramento da cultura do café através de sensores
remotos foi realizada por Tardin et al. (1992), utilizando imagens do sensor TM
(Thematic Mapper) do LANDSAT 5. Com o langamento de satélites, como SPOT,
IKONOS e ALOS, os trabalhos estdo adquirindo maior acuracia, devido a
disponibilidade de sensores de melhor resolugdo espectral, espacial e temporal.
Para Ippoliti-Ramilo et al. (1999), os dados de sensoriamento remoto sdo, hoje em
dia, a maneira mais objetiva e precisa no levantamento de dados de cobertura da
terra e por isso vém sendo cada vez mais aplicados nas estimativas de area
plantada.

O municipio de Londrina é o segundo maior produtor em area de
café atualmente no estado do Parana e Umuarama possui apenas o 479 lugar no
ranking paranaense, porém sabemos que esta cultura, em ambos os municipios, ja
teve importantes participagées na base econdémica dos mesmos e nos dias atuais o
cafeeiro compete com outras culturas como soja e milho principalmente. Além das
importancias econémicas, pesquisas anteriores, como a de Schimdt (2008), mostram
que existem diferencas entre a classificacdo das bebidas originadas de solos
argilosos e arenosos, porém necessita de informagdes geograficas sobre o ambiente
fisico destas lavouras, informagédo esta que sera obtida nesta pesquisa. Por essa
razdo, o desenvolvimento de uma metodologia embasada na utilizagdo do
sensoriamento remoto aliado ao geoprocessamento para monitorar de forma
eficiente o Agroecossistema Cafeeiro, necessita de estudos para identificar métodos
que possam vir a atender aos objetivos de uma forma técnica sem perder o rigor
cientifico.

A partir das consideragdes supracitadas, este estudo teve como
objetivo realizar 0 mapeamento e a quantificacdo da ocupacédo de areas cafeeiras
utilizando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, nos municipios

de Londrina e Umuarama, situados no norte e noroeste do Estado do Parang,



respectivamente, e avaliar a correlagdo das caracteristicas da cafeicultura com o
meio fisico, o qual é considerado fator condicionador da capacidade de uso das

terras de uma regido.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento em Areas Agricolas

Atualmente diversos estudos tém sido conduzidos através do
emprego de geotecnologias, utilizando como ferramentas principalmente o
sensoriamento remoto, o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e o Global
Positioning System (GPS). E a agricultura € uma das areas que vem se beneficiando
com a aplicacdo destas tecnologias, auxiliando no planejamento de muitas
atividades deste setor e contribuindo com a precisdo dos dados e a confiabilidade
das informacoes.

Segundo Novo (1995), o sensoriamento remoto pode ser entendido
como a utilizagao conjunta de sensores, equipamentos para processamentos e para
transmissao de dados, aeronaves, espagonaves, satélites, entre outros, cujo objetivo
é estudar e caracterizar os alvos naturais existentes no ambiente terrestre através da
energia radiante, refletida ou emitida por estes.

Integrado também as geotecnologias, o Sistema de Informacao
Geogréfica (SIG), auxilia na geracao de mapas a partir de imagens de satélites e
podem ser relacionados a outras informacdes como solos e relevo com o objetivo de
construir uma base de dados sobre uma area de estudo ou certa cultura agricola
(FORMAGGIO et al.,, 1992). Assim, o geoprocessamento vem se tornando uma
opgao, frente as necessidades referentes ao monitoramento, caracterizacéo,
planejamento e tomada de decisdo relativa ao espago geogréfico (SAIZ & FILHO,
1997; GAUSMANN & FITZ, 1999).

Para contribuir na orientagdo espacial de roteiros dos trabalhos de
campo, é utilizado o GPS, que auxilia na identificacdo precisa de pontos e
localidades e na demarcacao de areas agricolas. Este sistema € constituido por 24
satélites, divididos em seis diferentes 6Orbitas circulares de 12 horas de duracao, a
cerca de 20.200 km de altitude. Tais satélites estdo colocados em orbita de tal modo
que qualquer ponto da Terra estara sempre visivel para seis deles, possibilitando
entao a triangulacédo e formacao das coordenadas de latitude e longitude, dados de
altimetria e de horario local (FERREIRA, 2008).



Segundo Vieira et al. (2000), além do sensoriamento remoto permitir
extrair informacdes como, caracteristicas do plantio, &rea ocupada e monitoramento
temporal da cultura devido a cobertura temporal dos satélites, esta tecnologia
também permite o estudo do meio fisico, como solo e relevo, bem como estudos
sobre a ocupacéo do solo, possibilitando serem realizados de modo mais eficientes
e rapidos, com o uso desta ferramenta.

Assim, Pino (2001) ressalta que os levantamentos de dados
agropecuarios a partir de geotecnologias, em comparacdo a outras formas de
levantamento, tém como vantagens a rapidez e a precisdo, além do baixo custo,
quando utilizado em larga escala. Além disso, o carater repetitivo da aquisicdo de
imagens pelos satélites possibilita a atualizagao periddica da ocupagao da superficie
de interesse, sendo, portanto, uma ferramenta eficaz para analise do uso do solo e

mensuracao de areas.

2.2 Aspectos Gerais da Cultura do Café (Coffea arabica L.)

O café é uma planta nativa da Africa, dicotiledonea, perene, de clima
tropical, pertencente a familia das Rubiaceas e ao género Coffea. Dentre as
espécies cultivadas, o Coffea arabica (café ardbica) e o Coffea canephora (café
robusta) s&o as mais comercializadas no mercado internacional, detendo
aproximadamente 70% e 30% desse mercado, respectivamente. Para Matiello
(2005), a espécie mais valorizada comercialmente é a arabica, devido ao seu aroma
e sabor; e por isso, cerca de 74% do parque cafeeiro nacional € ocupado por esta
espécie.

Quanto a fenologia, as lavouras de café apresentam floradas
principais no inicio de setembro em regides com temperaturas mais elevadas, porém
em regides com temperaturas médias anuais inferiores a 20°C, como é o caso das
regides de Franca (SP), Machado (MG) e Londrina (PR), a florada principal € um
pouco mais tardia, ocorrendo no final de setembro e no inicio de outubro
(CAMARGO & CAMARGO, 2001).

Segundo Camargo e Camargo (2001), para atingir o estagio

fenolégico de frutificagdo, o cafeeiro exige dois anos (Figura 1), fator que o difere da



maioria das plantas agricultaveis, que completam seu ciclo produtivo em um ano. De
acordo com Matiello (1991), no periodo de vegetacao e frutificacdo o cafeeiro é
exigente em agua e na fase de colheita a exigéncia € menor permitindo inclusive a
ocorréncia de pequena deficiéncia hidrica, sem grandes prejuizos para a planta.
Além disso, curtos periodos de seca parecem ser importantes para o crescimento
das raizes, maturacdo dos ramos formados na estacao chuvosa e principalmente

para a diferenciacao floral e maturag&o dos frutos.
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Figura 1. Esquematizagio das fases fenolégicas do cafeeiro nas condi¢des climaticas tropicais do
Brasil. Fonte: CAMARGO e CAMARGO, 2001.

Matiello (1991) relata que uma pluviosidade anual de 1200 mm pode
ser considerada adequada para o bom desenvolvimento do café arabica. Quando a
deficiéncia hidrica for maior do que 150 mm e as temperaturas meédias forem
superiores a 23°C, areas destinadas ao plantio que se enquadram neste perfil sdo
consideradas inaptas, uma vez que restringem a frutificacdo, resultando em baixa
produtividade.

Com relacao a safra nacional de café (2006/2007), esta resultou em
uma producao de 33,7 milhdes de sacas de café beneficiadas, onde tivemos uma
area cultivada de 2,3 milhdes de hectares. Desse total, 91,5%, (2,1 milhdes de
hectares) estdo em producéo e os 8,5% (192,6 mil hectares) restantes estdo em
formagdo (CONAB, 2008).

No estado do Parana a producdo colhida (2006/2007), foi de 1,6
milhées de sacas de café beneficiadas, ocupando o 5° lugar no ranking de produgao
e participando com 4,8% da producao nacional, ficando atras de Minas Gerais,
Espirito Santo, S&o Paulo e Bahia. A &rea plantada de café arabica no Parand foi de

105.650 ha, sendo que deste total, 94,97% estdo em producao, e o restante, 5,03%



estdo em formacgdo, ndo havendo registro de producdo comercial de café robusta
neste estado (CONAB, 2008). O municipio de Londrina-PR, localizado no norte do
estado teve uma area cultivada estimada em 5.103 ha, ja o municipio de Umuarama-

PR, localizado a noroeste, registrou uma area de 635 ha desta cultura (SEAB, 2008).

2.3 Geotecnologias na Cultura Cafeeira

As geotecnologias como o SIG e o sensoriamento remoto, podem
facilitar a avaliacdo da distribuicAo das areas cafeeiras, com a quantificagédo e o
entendimento das relagdes entre os sistemas de produgcédo e o ambiente fisico, pois
o SIG permite o cruzamento de dados espaciais, possibilitando a caracterizacao de
ambientes e as imagens de satélite, a coleta de informacdes periddicas em areas
agricolas auxiliando no planejamento racional desta atividade (SANTOS & ALVES,
2007).

Por meio de técnicas de geoprocessamento, Alves et al. (2003),
realizaram estudos em areas cafeeiras, na regidao sul de Minas Gerais, com o
objetivo de levantar informagdes sobre o meio fisico e gerar mapas tematicos dos
componentes deste agrossistema. Através de um SIG, criou-se um banco de dados
com as imagens do sensor LANDSAT 5/TM na é&rea de interesse. Técnicas de
geoprocessamento foram empregadas para obter mapas de declividade e solos. Os
mapas tematicos elaborados, associados as informagdes da cultura cafeeira,
permitiram avaliar a correlagdo das caracteristicas da cafeicultura com o meio fisico.
A metodologia utilizada mostrou-se eficiente para caracterizar este agroecossistema,
resultando em informagdes suficientes para subsidiar o planejamento e o
gerenciamento racional deste setor.

Com o objetivo de melhorar a identificacdo da cultura cafeeira em
relacdo aos demais alvos em uma regidao de Minas Gerais, Moreira et al. (2004)
elaboraram uma andlise espectral temporal da cultura do cafeeiro utilizando imagens
LANDSAT TM. Foram utilizadas sete imagens, sendo trés do ano de 1999 e quatro
de 2001 e analisadas as imagens das bandas canais 3 (0,63 - 0,69 um), 4 (0,76 -
0.90 um) e 5 (1,55 - 1,75 um) do sensor TM. Realizou-se o pré-processamento das

imagens com o realce, registro e recorte da area de estudo. Os autores concluiram



que imagens coletadas no periodo seco, entre julho e setembro, foram mais
eficientes no mapeamento de lavouras cafeeiras em formacdo e producdo. A
resposta dos alvos na imagem da banda 4 foram as que melhor permitiram a
separacao entre café e demais culturas nesta época do ano.

Santos e Alves (2007) realizaram estudos sobre a caracterizagéo do
ambiente cafeeiro, com o tipo de solo e o relevo em quatro municipios do sul de
Minas Gerais, utilizando imagens do satélite SPOT-5 aliada as técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. Para os autores, os resultados foram
satisfatdrios e concluiram que a utilizacdo de imagens de alta resolugédo, dados de
modelo numérico obtido pela missdo espacial SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) e do SIG — SPRING foram satisfatérios para o mapeamento e a
caracterizagdo de ambientes cafeeiros nos municipios estudados.

Em estudos realizados por Bertoldo et al. (2003), na regido de Sao
Sebastidao do Paraiso, MG, o geoprocessamento e produtos de sensoriamento
remoto orbital foram utilizados para gerar um banco de dados digital, implementado
no software SPRING, a fim de caracterizar o meio fisico das areas ocupadas pela
cultura do café. Mapas de uso do solo foram gerados a partir de imagens do satélite
LANDSAT 7/TM, e através de cartas planialtimétricas da regido, foi gerado o mapa
de declividade, o qual foi correlacionado com as classes de solo da area. Segundo
0s autores, 0 geoprocessamento permitiu a caracterizacdao do agroecossistema
cafeeiro, quantificando a ocupacédo da cafeicultura nas unidades ambientais de
relevo e solo, mostrando-se uma metodologia eficiente tanto em termos de economia

de tempo quanto de recursos.

2.4 Fatores que Afetam a Identificacao de Culturas Agricolas

Sabe-se que varios fatores podem interferir ou interagir em estudos
dirigidos a identificacdo de uma cultura. Assim, o cafeeiro pode vir a sofrer
influéncias de certos elementos interferindo na reflectancia da cultura.
Caracteristicas da lavoura, como espacamento, estadio de desenvolvimento, face do
relevo, sombra, declividade, tipo de solo e tratos culturais, resultam em diferentes

valores de radiancia e de comportamento espectral do dossel. Segundo Leonardi



(1990), o sensoriamento remoto € um meio potencial para aquisi¢cdo de informagdes
relativas a cafeicultura, devido ao seu formato multiespectral e repetitividade no
tempo e espaco, quando comparado a fotografia aérea. Porém, em termos de
observacdes por sensores remotos, devido a sua heterogeneidade, esta cultura
apresenta diversas caracteristicas tipicas da complexidade, apresentando
variabilidade em todos os parametros culturais que influenciam na resposta espectral
(EPIPHANIO et al., 1994).

Para Goel (1988) a radiacdo solar incidente sobre um dossel é
espalhada e refletida, tendo sua direcdo e composicdo espectral alteradas de
maneira bastante complexa. Essa alteragcdo € causada tanto por parédmetros
inerentes ao proprio dossel, como fenologia, distribuicao espacial, densidade, estado
nutricional da planta, fertilidade dos solos, quanto por fatores externos, como
condicoes atmosféricas, angulo zenital do Sol, angulo de visada dos sensores do
satélite etc. Ou seja, a energia refletida oriunda de um dossel, que € detectada pelos
sensores remotos, ndo pode ser apenas representada por caracteristicas intrinsecas
desse dossel, mas também de interferéncias externas (PONZONI, 2001).

Ainda segundo Richardson et al. (1975) e Kollenkark et al. (1982), os
dosséis de culturas agricolas, apresentam alguns fatores que interferem na
reflectancia da vegetacdo, como: espacamento das fileiras, morfologia do dossel,
didmetro da copa da planta, altura da planta, teor de agua na planta e no solo,
condicoes fitossanitarias, entre outros fatores. Para Ranson et al. (1984), as
vegetacbes ou culturas plantadas em fileiras, apresentam geralmente cenas
compostas de vegetacao e solo exposto, variando esta propor¢cdo sazonalmente
com o crescimento da cultura. Ahlrichs e Bauer (1983) comentam que o solo
exposto contribui mais fortemente na reflectancia do dossel quando as culturas estao
no periodo inicial de desenvolvimento.

Leonardi (1990) avaliou a influéncia dos parametros culturais do café
sobre sua resposta espectral. Os resultados revelaram que os parametros relativos
as caracteristicas da planta (altura, ano e poda, porcentagem de cobertura do
terreno, idade, vigor vegetativo e tipo de poda) sao mais bem correlacionados com a
reflectancia do cafezal do que parametros relativos as caracteristicas do substrato
(percentagem de cobertura nas entrelinhas, matéria organica, plantas daninhas, solo
exposto) ou da geometria (orientacao das fileiras de plantio, declividade e orientagao

de declive). A analise de regressdao mdltipla evidenciou a influéncia predominante
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dos parametros, altura da planta e porcentagem de cobertura do terreno na resposta
espectral do dossel cafeeiro.

Segundo Cotter e Tomczak (1994), um fator que pode restringir o
uso das imagens de sensoriamento remoto € a interferéncia de nuvens,
principalmente para a agricultura, pois a época chuvosa é, em geral, também o
periodo de desenvolvimento da maioria das culturas, o que dificulta a obtencéo de
imagens livres de nuvens. E essencial que as imagens contenham baixa ou
nenhuma cobertura de nuvens, que, segundo a FAO (1996), ndo deve exceder 5%
ou 10%. Assim, ndo € necessario que a imagem esteja totalmente livre destas, pois
na imagem, a é&rea de estudo pode n&o sofrer interferéncias devido a sua
localizagédo, consequentemente estando apta ao uso, para isso, pode-se recorrer a
avaliacao da cena utilizando-se o Quick Look, o qual permite verificar se 0 quadrante

de interesse esta livre de nuvens.

2.4.1 Comportamento espectral da vegetacao

Devido a grande area exposta a radiacdo incidente e também as
suas propriedades de reflexao, transmissao e absorcao de radiagdo eletromagnética,
as folhas sdo os principais érgaos responsaveis pelo comportamento espectral do
dossel. Na Figura 2 esta representado o processo de interagdo da radiagao
eletromagnética com uma folha, onde pode ser observada a energia incidente (I), a

absorvida (A), a transmitida (T) e a refletida (R).
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Figura 2. Processo de interagao da radiagéao eletromagnética com uma folha. I- energia incidente; R-
energia refletida; A- energia absorvida e T- energia transmitida. Fonte: CCRS (1999).

Os constituintes da folha, considerados os mais importantes sob o
ponto de vista da interacdo com a radiagdo sdo: celulose (encontrada nas paredes
celulares), solutos (ions e moléculas), espacgos intercelulares e pigmentos existentes
dentro dos cloroplastos (carotenoides, clorofila e antocianina). O comportamento
espectral de uma folha é funcdo de sua composi¢do, morfologia e estrutura interna.
Desde que as caracteristicas da folha sdo geneticamente controladas, existirdo
diferencas no comportamento espectral entre grupos geneticamente distintos
(PONZONI, 2001). Gausman (1985) complementa que além desses constituintes,
existem outros fatores que afetam a energia refletida pelas folhas, como conteudo
de agua, maturacdo ou idade da folha, posicao nodal, condicdo de iluminagao
(folhas expostas ao sol e folhas constantemente a sombra) e senescéncia.

Segundo Liu (2006), o comportamento espectral de uma folha pode
ser dividida em trés categorias. Na primeira, a regido do visivel que compreende a
faixa de 0,5 a 0,75 um, € responsavel por 90% de absor¢cdo da radiagdo pelos
pigmentos, 2% de transmitancia e 8% de reflectancia. A segunda categoria, a regiao
do infravermelho préximo que compreende a faixa de 0,75 a 1,35 um, apresenta
55% de reflectancia, que é afetada pela estrutura interna da folha, 40% de
transmitancia e 5% de absor¢ao. A terceira categoria € a regidao do infravermelho de
ondas curtas, compreendendo a faixa de 1,35 a 2,5 um, que é responsavel pela
absorcao de radiacao pela presenca de agua com os picos em 1,45 uym (65%) e 1,95
um (85%).

Na Figura 3, é apresentada a curva de reflectancia espectral de uma

folha sadia. Nela pode-se observar que a reflectancia varia em fungdo do
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comprimento de onda, com regides do espectro mais significativas e distintas nos
comprimentos de onda do visivel, do infravermelho proximo e do infravermelho
médio. Pode-se observar que a folha da planta também absorve e transmite a

radiacao incidente, dependendo do comprimento de onda da radiagao.
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Figura 3. Curva de reflectancia tipica da vegetagao: pigmentos da folha que absorvem no visivel; alta
reflectancia no infravermelho proximo devido a estrutura da folha; picos de absorgéo no infravermelho
médio devido a agua. Fonte: Modificada de Swain e Davis (1978).

Observando uma imagem de satélite referente a regiao do visivel, os
dosséis apresentam tonalidade escura por causa da baixa reflectancia da radiagao
nessa faixa espectral, em funcao dos pigmentos fotossintetizantes. Nas imagens da
regido do infravermelho proximo, esses mesmos dosseéis deverdo apresentar-se com
tonalidade clara e em imagens do infravermelho de ondas curtas os tons de cinza
séo intermediarios entre o escuro das imagens do visivel e o claro daquelas do
infravermelho proximo (PONZONI, 2001).
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2.4.2 Comportamento espectral dos solos

Devido aos diferentes tipos de solos encontrados em nossa
superficie terrestre, é importante ter o conhecimento de suas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas, uma vez que, servindo como substrato, a radiacao
eletromagnética interage com os diversos fatores que constituem os solos,
interferindo também na resposta espectral dos objetos estudados.

Segundo Moreira (2005), os parametros do solo que influenciam a
radiacao refletida da superficie sdo varios, porém os mais importantes séo os 6xidos
de ferro, a umidade, a matéria organica, a granulometria e a capacidade de troca
cationica.

A medida que o teor de matéria organica do solo aumenta, a
reflectancia deste decresce no intervalo de comprimento de onda de 0,4 a 2,5 um
(HOFFER & JOHANNSEN, 1969), em termos gerais este fato pode ser explicado
pela alta absorgcao da radiacao pelo carbono organico presente na matéria organica
dos solos. Outro importante fator € o teor de argila e a capacidade de troca de
cations, que apresentam uma correlacdo negativa com os valores de reflectancia
dos solos, ou seja, quanto maiores estes percentuais, menores serdo a radiacao
refletida (MENESES & MADEIRA NETTO, 2001).

O conteudo de 6xido de ferro do solo pode causar uma diminuicao
da reflectancia de até 40% na faixa do visivel, devido a energia absorvida por estes
elementos presentes no solo, como a hematita (Fe-Os) e goetita (Fe20OsH20). A alta
reflectancia do solo arenoso no intervalo de 0,4 a 0,86 um é causada pelos baixos
teores de 6xidos de ferro e da textura grossa do solo. Ja os solos de textura fina, tais
como os solos argilosos, estdo associados a menor reflectancia, por possuirem altos
teores de matéria organica e umidade (LIU, 2006). Segundo Hoffer e Johannsen
(1969), a agua presente no solo, aumenta a absor¢do da radiagdo eletromagnética,
consequentemente fazendo com que a reflectancia do solo decresc¢a na regido do
visivel e do infravermelho proximo ao espectro eletromagnético, quando comparado
ao seu estado seco.

De maneira geral, a reflectancia dos solos argilosos é normalmente
inferior a dos solos arenosos (MYERS & ALLEN, 1968). Montgomery (1976) relata

que o aumento do conteudo de argila provoca forte atracdo do vapor de agua na
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superficie do solo, resultando em forte absorcdo nos comprimentos de onda na
regiao de 0,5 a 0,7 um e ao redor das bandas de absorcao de 1,4, 1,9 e 2,2 um.
A Figura 4 demonstra as curvas espectrais de diferentes tipos de

solo, podendo se observar o comportamento e reflectancia de cada um deles.
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Figura 4. O solo 1 é dominado pela matéria organica, com teor superior a 20 g kg'.O solo 2 possui
baixo teor de matéria organica (< 20 g kg’1) e médio teor de 6xido de ferro (1 a 4% de Fe,0s3). O solo
3 é afetado por 6xidos de ferro (> 4% de Fe,O3; ) e baixo teor de matéria organica. O solo 4 possui
alto teor de matéria organica e o solo 5 apresenta alto teor de Oxidos de ferro. Fonte: Stoner e
Baungardner (1981).

2.5 Tratamento de Imagens Digitais

2.5.1 Técnicas de pré-processamento

Segundo Crosta (1992), imagens geradas por sensores remotos
estdo sujeitas a uma série de distorcdes geométricas, necessitando de um
processamento prévio para correcdo dos dados. Todas as operagdes de pré-
processamento sao direcionadas para restaurar as imagens adquiridas com o0s
esforcos de remover os efeitos dos ruidos causados pelas interferéncias
atmosféricas e as limitagbes dos sistemas de satélite, a curvatura do globo,
desgastes dos sensores em movimento e degradagéo dos sensores e deslocamento
do satélite no espago durante o tempo do seu funcionamento. Pelos processos de
eliminacao desses efeitos, os dados sédo restaurados em uma regido especifica sob
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condicoes atmosféricas semelhantes (LIU, 2006). Por isso as imagens necessitam
passar por técnicas de pré-tratamento que visam transformar os valores digitais

brutos em valores digitais calibrados, fornecendo assim valores corretos e precisos.

2.5.2 Georreferenciamento

O procedimento de georreferenciamento consiste em associar cada
pixel na imagem a uma coordenada baseada em um modelo de projecao terrestre,
desta forma associando cada ponto da imagem a uma latitude e uma longitude. Este
procedimento € realizado por meio de fun¢cdes matematicas que executam esta
correcao nas imagens orbitais (LILLESAND & KIEFER, 1999).

Essa transformagdo tem por finalidade eliminar as distor¢coes
existentes na imagem, causadas pela diferente resolucdo espacial e pelo
deslocamento do satélite com o tempo. Na acuracia do georreferenciamento deve-se
levar em consideracao a escala de trabalho, mas geralmente esta precisdo deve ser
menor que a resolugdo de um pixel de determinado sensor do satélite. No caso de
ocorrer erro nesta etapa acima de um pixel, devem ser acrescentados mais pontos

de controle para melhorar sua exatidao (LIU, 2006).

2.5.3 Realce de imagem

O contraste ou realce de imagem é utilizado para aumentar a
discriminagao visual entre os objetos presentes na imagem, diminuindo assim os
efeitos do sombreamento causado pelo angulo de elevagao solar, que dependendo
do periodo do ano este angulo pode ser alto, como nos verdes e baixo no inverno,
interferindo na identificacdo dos objetos na imagem. Considerando como exemplo
uma imagem em 8 bits ou 256 niveis de cinza (NC), o realce consiste em deslocar
os valores de niveis de cinza mais altos (mais claros) para proximo de 255 e os
valores mais baixos préximos de zero (LILLESAND & KIEFER, 1999; MATHER,
1999; MOREIRA, 2005).
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2.5.4 Restauracao de imagem

Geralmente as degradacbes ocasionadas pelos sensores acarretam
em imagens com qualidade reduzida, consequentemente reduzindo os niveis de
detalhe dos alvos na cena. Para corrigir esse efeito, que é comum em imagens
obtidas por sensores que ja estdo em operagdo por um longo tempo, aplica-se o
procedimento de restauracao de imagens. A restauracao pode ser entendida como o
procedimento aplicado nas imagens para eliminar essas degradagdes inerentes ao
desgaste do sensor ao longo do tempo e gerar uma nova imagem com qualidade
superior a original (FONSECA, 1988; MATHER, 1999).

Segundo Moreira (2005), a imagem resultante do processo de
restauracao pode ter o tamanho do pixel igual ou menor ao do pixel da imagem
original, porém em areas agricolas, o objetivo € que a imagem restaurada tenha o

pixel menor do que a original, pois com isto, a visualizagdo da imagem é melhorada.

2.5.5 Segmentacao de imagem

A segmentacao de uma imagem é o processo pelo qual um grupo de
pixels sdo agrupados em regides onde os valores destes sdo proximos uns dos
outros, ou seja, sao agrupamentos espectrais homogéneos na imagem que
possuem pixels com caracteristicas similares (forma, textura e parédmetros
espectrais) (GONZALES & WOODS, 2000). A partir da segmentacdo de uma
imagem pode-se iniciar a definicdo de padrdes ou de classes a serem discretizadas.
Além disto, a segmentacdo tem como objetivo evitar a subjetividade do analista,
como pode ocorrer nas classificagées supervisionadas (MOREIRA, 2005).

Os algoritmos utilizados para dividir a imagem em regides
espectralmente homogéneas, implementados no SPRING, sao dois: crescimento de
regides e deteccdo de bacias. Para areas agricolas e com vegetacdo natural, o
segmentador mais utilizado e que tem mostrado bom desempenho é o crescimento
por regides (MOREIRA, 2005).
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O segmentador por crescimento de regides baseia-se em dois
limiares, os quais sé@o introduzidos pelo analista: o de similaridade e o de area. O
limiar de similaridade € um parametro que indica a diferenca maxima de nivel de
cinza (NC) que um dado pixel da imagem pode assumir em relagdo ao NC médio da
classe em consideragcdo. Em outras palavras, se a diferenca do valor do NC do pixel
for menor ou igual ao valor do limiar, o pixel € agrupado a essa regiao, caso
contrario, o pixel é agrupado a outra regido (ADAMI, 2003). Em sintese, pode-se
dizer que a similaridade serve como regra de decisdo para associar ou nao um pixel
da imagem a uma dada regido. O limiar de area € utilizado para limitar o tamanho

minimo da area na imagem que deve ser individualizada (INPE, 2007).

2.5.6 Classificacao de imagens digitais

De acordo com Lillessand e Kiefer (1999), a classificacao digital tem
0 objetivo de se relacionar um grupo de pixels com a real utilizacdo a que se refere
na imagem do sensor, ou seja, atribui-se a cada um destes grupos uma classe que
ird representar este objeto no mundo real.

Fonseca (2000) explica que existem dois grupos de classificadores
automaticos disponiveis: a) classificador ndo supervisionado, onde os pixels de uma
imagem sdo associados a uma classe espectral sem conhecimento prévio do
usuario; b) classificador supervisionado, em que o especialista seleciona amostras
das classes identificadas na imagem, que normalmente s&o descritas por
parametros estatisticos estimados pelas amostras de treinamento.

Os métodos de classificagdo supervisionada se baseiam na
disponibilidade prévia de amostras representativas, identificadas na imagem, para
cada classe de interesse (MATHER, 1999). Fonseca (2000) comenta que o éxito da
classificagdo e, consequentemente, a separabilidade de classes esta relacionada
diretamente com a qualidade de aquisicdo e a quantidade das amostras de
treinamento. Estas devem ser significativamente diferentes para cada um dos alvos,
evitando pixels com muita mistura espectral. As classes pré-definidas para a

classificacdo da imagem normalmente representam uma simplificacao da realidade
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terrestre. A mistura extremamente variavel de uma série de objetos reais em um
mesmo pixel influencia negativamente no resultado da classificacao.

A classificacdo supervisionada de Bhattacharya utiliza amostras
partindo de uma imagem segmentada para treinar o classificador, calculando a
média e matriz de covariancia de cada classe. Em seguida, cada segmento €
alocado a uma dessas classes segundo a menor distancia de Bhattacharya, visando
aperfeicoar o mapeamento final (BINS et al., 1996). Para Goes et al, (2006), o
classificador que apresenta o melhor desempenho, discriminando os diferentes tipos
de alvos, € aquele que utiliza uma imagem segmentada.

Segundo Leédo et al. (2007), o classificador Bhattacharya possui
melhor valor de precisdo da classificagdo em uma area de estudo bastante
heterogénea, quando comparados com outras metodologias como, Maxver ou

Isoseg, podendo assim gerar resultados de maior confiabilidade.

2.7 Caracteristicas do Satélite LANDSAT 5/TM

O satélite LANDSAT 5/TM langado no ano de 1984, opera com o
sensor TM ( Thematic Mapper) a uma altitude de 705 km, em sete bandas espectrais,
sendo trés na regidao do visivel, trés na regido do infravermelho refletido e uma na
regido termal (Tabela 1). A largura de faixa imageada € de 185 km. A resolucao
espacial do sensor que opera nas regides do visivel e infravermelho refletido é de 30
m x 30 m e a do sensor da regido do termal é de 120 m x 120 m e possui uma
resolucao temporal de 16 dias.

Tabela 1. Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM
Banda Faixa espectral Regiao do espectro

1 0,42 - 0,52 pm Azul

2 0,52 - 0,60 um Verde

3 0,63 - 0,69 um Vermelho
4 0,76 - 0.90 pum IV préximo
5 1,55-1,75 pm IV médio

6 10,4 -12,5 um IV termal

7 2,08 - 2,35 um IV médio

Fonte: Moreira, (2005).
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3. ARTIGO A: ESTUDO DO AMBIENTE FiSICO DO CAFEEIRO UTILIZANDO
TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO, NO
MUNICIPIO DE LONDRINA - PR.

3.1 Resumo

O uso do sensoriamento remoto orbital e do geoprocessamento representam
atualmente uma ferramenta de apoio e de grande valia para os levantamentos de
dados da agricultura. O presente trabalho teve por objetivo estudar a distribuicdo e a
caracterizacdo do meio fisico do Agroecossistema Cafeeiro, através do auxilio de
geotecnologias, no municipio de Londrina, localizado no norte do estado do Parana,
Brasil; utilizando imagens do satélite LANDSAT 5/TM, aliadas as técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. Foi criado um banco de dados com
informagbes de altimetria, declividade e classes de solos, sendo realizado o
cruzamento destas informacdes com a localizacdo das lavouras cafeeiras, a qual foi
obtida por meio de classificagdo supervisionada utilizando o classificador
Bhattacharya. A imagem do sensor TM possibilitou a execugdo da classificacao
automética e conseqlente identificacdo e mapeamento das lavouras cafeeiras com
79% de precisdo. Quanto ao relevo, verificou-se que 86% destas lavouras estdo em
altitudes superiores a 540 metros e que 50% destas estdo localizadas
predominantemente sobre areas com relevo ondulado, ou seja, de 8 a 20% de
declividade. Em relagdo aos solos, observou-se que os cafeeiros estdo localizados
preferencialmente, com 53%, em Nitossolo Vermelho eutroférrico. Todas estas
tarefas foram executadas por meio do Sistema de Informacao Geografica SPRING
4.3.3, o qual se apresentou como uma excelente ferramenta para andlise geografica
aplicada a agricultura.

Palavras-chave: café; geotecnologias; caracterizacdo ambiental; LANDSAT 5/TM.

3.2 Abstract

The use of orbital remote sensing and geoprocessing currently represents a tool of
support and of great value for the data collecting in agriculture. The present work had
the objective to study the distribution and the characterization of the physical
environment of Coffee Agroecosystems, through the assistance of geotechnologies,
in the town of Londrina, located in the northern area of the state of Parana, Brazil; by
using images of the satellite LANDSAT 5/TM, along with the techniques of
geoprocessing and remote sensing. A data base with information of altimetry,
declivity and soil classes was created, which was done by crossing the collected data
and with the localization of the coffee fields, obtained through means of supervised
classification by the classifier Bhattacharya. The image from the TM sensor enabled
the automatic execution and classification and also the identification and mapping of
the coffee fields with a precision of 79%. As for the relief, it could be noticed that 86%
of these fields are in altitudes higher than 540 meters and that 50% of them are
located over areas with a wavy relief, in other words, from 8 to 20% of declination.
About the soil, it was observed that the coffee crops are preferably located, with 53%,
in eutroferric Red Nitosol. All these tasks were performed through the System of
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Geographic Information, SPRING 4.3.3, which happened to be an excellent tool of
geographic analysis used in agriculture.

Key-words: coffee; geotechnologies; environment characterization; LANDSAT 5/TM.

3.3 Introducao

A demanda sobre informagées e a dindmica das operagdes
agricolas requerem o controle e a atualizagdo constante de dados e levantamentos
atualizados. Estas informagbes sao essenciais ao planejamento de politicas
agricolas, cujos detalhes estdo normalmente ligados a espacializacao, relevo, tipos
de solo e uso da terra. Neste contexto, o conhecimento da distribuicdo espacial e a
estimativa da area plantada de certa cultura torna-se indispensavel tanto para a
previsao de safras quanto para o planejamento agricola.

A cultura do café destaca-se tanto historicamente no
desenvolvimento do Brasil, como atualmente, por ser o maior produtor mundial. Esta
cultura sempre participou com uma grande parcela na economia brasileira, tanto no
mercado interno, como nas exportacdes para o0 mercado internacional. As
caracteristicas do cultivo, ainda hoje, sdo altamente dependentes do servigo bracal,
o que lhe atribui uma importante funcéo social, por gerar empregos diretos no setor
rural (MELLO, 2001).

O café é uma planta nativa da Africa, da regido da Etiopia,
dicotiledbnea, perene, de clima tropical, pertencente a familia das Rubiaceas e ao
género Coffea. Dentre as espécies cultivadas, o Coffea arabica (café arabica) e o
Coffea canephora (café robusta) sdo as duas comercializadas no mercado
internacional, detendo 70% e 30% desse mercado, respectivamente.

A cafeicultura é a base econdmica de varios municipios brasileiros,
como ocorre com o municipio de Londrina, que ja foi considerado a capital mundial
do café entre as décadas de 1960 e 1970. Porém, devido principalmente a geada de
1975 que dizimou diversas lavouras, a cultura vem perdendo espaco para outras,
como soja e milho. Atualmente o municipio contabiliza uma area cultivada estimada
em 5.103 ha (SEAB, 2008), o que é bem menor se comparado aos 10.753 ha
plantados em 1980 (IPPUL, 1997).
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Geralmente os levantamentos sobre uma cultura, como &rea
plantada e producao, sao realizadas através das informagdes dos municipios, que
sao coletadas sob métodos subjetivos, através dos censos agropecuarios, baseados
em agentes técnicos e econdmicos, que nem sempre produzem dados confiaveis
sobre certas culturas e suas respectivas areas (OLIVEIRA, 2003), tornando-se
muitas vezes onerosa, devido a demora e ao alto custo financeiro, pois necessita da
dependéncia de recursos humanos.

Segundo Grigg (1996), o Sistema de Informacao Geografica é,
dentre as ferramentas de analise de sistemas, aquela que apresenta maior potencial
de suporte a tomada de decisédo, sendo especialmente adequado, em fungéo de sua
caracteristica de andlise espacial, para o tratamento de informagdes ligadas ao meio
ambiente. Desta forma, o sensoriamento remoto aliado ao geoprocessamento,
tornaram-se ferramentas imprescindiveis no planejamento do espaco geografico e
no estudo dos recursos naturais (ODUM & ODUM, 2001). Sendo assim, segundo
Ippoliti-Ramilo (1998) esta ferramenta é utilizada de maneira mais objetiva e precisa
no levantamento de dados de cobertura da terra e por isso vém sendo cada vez
mais aplicados em areas agricolas, nas estimativas de areas plantadas,
demonstrando resultados bastante satisfatérios como os apresentados nos trabalhos
de Bertoldo et al. (2005) e Barros (2006).

Assim, segundo esse contexto, o estudo teve como objetivo realizar
a espacializacao e a caracterizacdo do meio fisico do Agroecossistema Cafeeiro no
municipio de Londrina-PR, utilizando imagens do satélite LANDSAT 5/TM, e técnicas
de geoprocessamento e sensoriamento remoto, através de sua distribuigdo por
classes de declividade, hipsometria e unidades de solos, os quais sao fatores
condicionantes da capacidade de uso da terra de uma regido.



22

3.4 Material e Métodos

3.4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A area selecionada para estudo compreende 0 municipio de
Londrina, localizado ao norte do estado do Parand, entre as latitudes 23°09°'53” S e
23°46'54” S e longitudes 50°52’09” W e 51%19'56” W. Segundo IBGE (2008),
Londrina ¢ um municipio com 1.652 Km® de extensdo territorial, onde o relevo
predominante € o suave ondulado e esta situado no Terceiro Planalto paranaense,
sobre a formacado Serra Geral, que é essencialmente constituida por basaltos
(rochas bésicas), resultando na maioria das vezes na formagao de solos argilosos
(Figura 3.1).

O clima da regiao é classificado conforme método Kdeppen como
Cfa, ou seja, clima subtropical, com temperatura média no més mais frio inferior a
18° C (mesotérmico), média anual de precipitagdo de 1600 mm, temperatura média
no més mais quente acima de 22° C, com verdes quentes, geadas pouco freqlentes
e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verdo; contudo, sem
estacdo seca definida. A vegetacdo € do tipo Floresta Estacional Semidecidual
(IAPAR, 2000).
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Figura 3.1. Localizagdo do Municipio de Londrina, ilustrada com a imagem LANDSAT 5/TM, na
composi¢ao colorida RGB, na seqiiéncia TM4, TM5, TM3. Orbita/Ponto: 222/076 e data de passagem
em 06/09/2007.

3.4.2 Identificacao das Lavouras Cafeeiras

Realizou-se a caracterizacdo do Agroecossistema Cafeeiro, por
meio da aplicagdo do geoprocessamento e do sensoriamento remoto orbital,
utilizando como apoio tecnoldgico o SIG, especificamente o software SPRING 4.3.3
desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Foi utilizada a
imagem do satélite LANDSAT 5/TM (Thematic Mapper), cena completa com 185 km
x 185 km de visada com as seguintes caracteristicas: orbita/ponto, 222/076; data da
passagem, 06/09/2007. Possuindo as sete bandas espectrais conforme a Tabela
3.1.
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Tabela 3.1. Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM do satélite LANDSAT 5.

Banda Faixa espectral Regiao do espectro Resolucao espacial (m)
1 0,42 - 0,52 pm Azul 30m
2 0,52 - 0,60 pm Verde 30 m
3 0,63 - 0,69 um Vermelho 30m
4 0,76 - 0.90 pum IV proximo 30m
5 1,55-1,75 um IV médio 30 m
6 10,4 - 12,5 um IV termal 120 m
7 2,08 - 2,35 um IV médio 30m

Fonte: Moreira, M.A. 2005.

Foram realizados trabalhos de campo para levantamento e
georreferenciamento de amostras de areas cafeeiras para estabelecer os padroes
para interpretacdo e acuracia das imagens. Utilizando a imagem TM do satélite
LANDSAT 5, identificou-se as areas ocupadas pela cultura do café através dos
seguintes passos: georreferenciamento da area de estudo com oito pontos de
controle coletados a campo com GPS (Global Positioning System) de navegacgao
Etrex; restauracdo das bandas TM3, TM4 e TM5, a fim de corrigir distor¢coes
causadas pelos sensores, resultando em trés novas bandas com 15 m de resolugéo
espacial; selecao e ajuste de contraste linear das bandas resultantes da
restauracao; segmentagao por crescimento de regides das trés bandas com o limiar
de similaridade 11 e area (pixels) de 17; classificacao digital supervisionada da
imagem pelo classificador Bhattacharya, com limiar de aceitacdo de 99%, sendo
assim, 1% da classe sera excluida; pés-classificagdo com Peso 1 e Limiar 1, para
eliminar pixels isolados ou agrupados em pequenos numeros. Para finalizar,
utilizando os resultados da classificacao Bhattacharya, e com base na composi¢ao
colorida RGB, na sequéncia TM4, TM5, TM3 da imagem digital, foi executada a
edicao matricial das &reas cafeeiras, a fim de melhorar e aumentar a exatidao da

classificagdo para a elaboracdao do mapa tematico final.

3.4.3 Declividade e Hipsometria

Para a analise da declividade e altimetria do terreno foi elaborada a
carta de declividade e hipsometria; foram utilizadas as curvas de nivel equidistantes
de 20 metros, originadas de imagens orbitais adquiridas pela missdo SRTM (Shuttle
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Radar Topography Mission), da NASA, cuja carta topografica de referéncia é
S24W52. O arquivo com as curvas de nivel foi obtido por meio do software Global
Mapper, o qual foi importado para o ambiente SPRING, e através do recurso Modelo
Numeérico do Terreno (MNT), o mapa de classes de declividade foi gerado, a partir
de uma grade triangular (TINs). Foram determinadas, segundo modelo proposto por
Lemos e Santos (1984), as seguintes classes de declividade, conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Classes de declividade adotada segundo Lemos e Santos (1984) para andlise do relevo
no municipio de Londrina-PR.

Classes de Declividade

Classes Descricao

Superficie de topografia horizontal, onde o0s desnivelamentos sado muito

Plano pequenos com declividades de 0 a 3%

Superficie de topografia pouco movimentada, apresentando declives suaves de 3

Suave ondulado 28%

Superficie de topografia pouco movimentada, apresentando declives acentuados

Ondulado de 8 a 20%

Superficie de topografia movimentada, formada por morros, com declives fortes

Forte ondulado de 20 a 45%

Superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas,
Montanhoso constituida por morros, montanhas e macigos montanhosos, apresentando
declividades acima de 45%

Para o mapa altimétrico, utilizou-se a grade retangular, gerada a
partir da grade triangular (TINs), onde foi aplicado o recurso do Fatiamento,
disponivel em MNT, sendo executadas em cinco classes de altitude, determinadas
pela prévia avaliagdo das cotas minima e maxima da area de estudo, resultando nas
seguintes classes: 340 a 440 m; 440 a 540 m; 540 a 640 m; 640 a 740 m e 740 a
840 m de altitude.

3.4.4 Solos

Para obter o mapa de solos do municipio, foi utilizado o
Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana (1971), com
escala aproximada de 1/300.000, onde através deste material escaneado e

georreferenciado, foi digitalizado o mapa de solos de Londrina, contendo as cinco
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classes de solo, atualizadas segundo nomenclatura da Embrapa (1999), resultando
em: LVdf: Latossolo Vermelho distroférrico; LVef: Latossolo Vermelho eutroférrico;
NVdf: Nitossolo Vermelho distroférrico; NVef: Nitossolo Vermelho eutroférrico e RLe:

Neossolo Litolico eutréfico.

3.4.5 Cruzamento dos Planos de Informacao

Apos gerar os planos de informagdo com os mapas tematicos de
declividade, hipsometria e classes de solos, realizou-se os cruzamentos destes
planos de informacdes, com os resultados da localizagdo e distribuicdo das areas
ocupadas por café, por meio da Tabulacdo Cruzada disponivel no SPRING. Tal
ferramenta permitiu a quantificacdo das &reas de café nas diferentes classes de

declive, altitude e solo.

3.5 Resultados e Discussao

3.5.1 Identificacao das Lavouras Cafeeiras

Utilizando a imagem orbital e também com os trabalhos de campo
realizados no municipio de Londrina-PR, realizou-se o mapeamento das lavouras
cafeeiras. A Figura 3.2 mostra uma regido da area de estudo, captada pelo sensor
TM, do satélite LANDSAT 5, ap6s passar por procedimentos de restauragdo e
contraste, em composi¢ao colorida RGB, na sequéncia TM4, TM5, TM3. Nesta area
de estudo, a vegetacao nativa apresentou uma resposta espectral muito semelhante

ao dossel cafeeiro.
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“

Fragmento florestal

Figura 3.2. Imagem do satélite LANDSAT 5/TM, com data de passagem em 06/09/2007 e 6rbita
ponto 222/076, com composi¢do colorida RGB, na sequiéncia TM4, TM5, TM3, restaurada e com
realce, destacando as classes de café e fragmento florestal no municipio de Londrina-PR.

A localizacdo e a distribuicdo das areas cafeeiras estédo
representadas na Figura 3.3, gerada a partir da classificacdo de Bhattacharya que
identificou 3.650 ha de lavoura cafeeira, onde posteriormente foi realizada a edicao
matricial das areas mapeadas, com o auxilio da composi¢cdo colorida RGB, na
sequéncia TM4, TM5, TM3, a fim de ajustar e melhorar a classificacdo final,
resultando em 4.055 ha. Utilizando o classificador Bhattacharya, Duarte e Brito
(2007) realizaram o mapeamento da cultura do café em um municipio de Minas
Gerais, e constataram que as areas de fragmento florestal tiveram resposta
espectral muito semelhante as areas de cafeicultura, dificultando o mapeamento
desta cultura.
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Figura 3.3. Mapa de localizagao e distribuicdo das lavouras cafeeiras do municipio de Londrina-PR
gerado apoés classificacdo de Bhattacharya e edigdo matricial a partir da imagem LANDSAT 5/TM,
com data de passagem em 06/09/2007 e 6rbita ponto 222/076.

Para Moreira (2004), é fundamental que o resultado da classificagao
digital seja corrigido por meio da fotointerpretacdo na tela do computador. Segundo
levantamentos da SEAB e IBGE, referentes a safra 2006/2007, o municipio de
Londrina possui uma area de aproximadamente 5.103 ha de café, o que lhe confere

0 22 lugar no ranking estadual, em se tratando de &rea cultivada, ficando atras
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somente de Carlopolis, com 6.038 ha. Para Moreira (2005), a precisdao do
mapeamento de uma classe estudada, quando se utilizam imagens de satélite, pode
ser avaliada utilizando a area da classe estimada no mapa e a area real no campo,

conforme a expressao seguinte.

area da classe estimada no mapa

P (%) =
%) area real no campo

¥ 100

Para este estudo, a Precisdo do Mapeamento (PM) foi de 79%, ou
seja, 0 mapa gerado utilizando esta metodologia representa cerca de 79% do
Agroecossistema Cafeeiro existente em todo o municipio.

Segundo Miglioranza et al. (2007), no municipio de Londrina, o
tamanho médio das lavouras cafeeiras € de aproximadamente 7 ha. No mapa pode-
se verificar que as lavouras cafeeiras sdo cultivadas muitas vezes em areas de
pequeno porte, vindo a dificultar na identificacdo e mapeamento da cultura, visto que
a resolucéo espacial tedrica da imagem LANDSAT 5/TM & de 30 m, ou seja, 900 m?.
Barros (2006), diz que o dossel cafeeiro é mais bem identificado pelos
classificadores supervisionados, quando se tem grandes talhdes desta cultura,
diminuindo a confusdo com outras classes mapeadas.

Verificou-se também uma grande variabilidade espectral das
lavouras, pois existem propriedades em que a lavoura ainda € manejada através do
sistema tradicional, onde os espagcamentos mais antigos deixam o solo mais
exposto, contribuindo para uma mistura de resposta espectral. Segundo Moreira et
al. (2004), lavouras plantadas no sistema tradicional, com 3 m entre linhas e 1,5
entre plantas, tem uma resposta espectral muito influenciada pela componente solo;
ja as plantadas no sistema adensado, com 2,5 entre linhas e 1 entre plantas,
apresentam alto vigor vegetativo, com forte resposta espectral na banda TM4,
facilitando assim a identificacdo dos cafezais. Fatores como espacamento, idade,
cultivar, face do relevo e tratos culturais podem influenciar no comportamento

espectral das lavouras de café.
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3.5.2 Declividade e Hipsometria

A partir da grade triangular (TINs), gerada pelas curvas de nivel
equidistantes de 20 metros, foi gerado o mapa hipsométrico do municipio de
Londrina-PR, onde o ponto de menor altitude foi de 340 metros e o de maior altitude
de 840 metros (Figura 3.4). Os resultados mostram que as classes de 440 a 540 m e
540 a 640 m, predominaram na area total do municipio, com 58.972 ha e 55.725 ha,
36% e 34% respectivamente (Tabela 3.3, coluna A).
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Figura 3.4. Mapa Hipsométrico do municipio de Londrina-PR gerado a partir das curvas de nivel
equidistantes de 20 metros SRTM.

Apbs isto, utilizando a ferramenta de Tabulagdo Cruzada, tornou-se
possivel o cruzamento dos dados de altitude com os dados de localizagdo das
lavouras cafeeiras, verificando que cerca de 86% destas lavouras estdo localizadas
em altitudes superiores a 540 metros, sendo que a classe de altitude 640 a 740 m
possui cerca de 41% dos cafezais instalados, seguido da classe 540 a 640 m com
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34% dos cafeeiros. Para as classes de 440 a 540 m e 740 a 840 m, foram
encontradas 12% em cada classe de altitude e o intervalo de 340 a 440 m, foram
encontrados uma pequena parcela de 0,3% (Tabela 3.3, coluna B).

Tabela 3.3. Quantificagao das classes de altitude no municipio de Londrina — PR (A), e localizagao de
lavouras cafeeiras segundo as classes de altitude (B).

Classes de Altitude Londrina (coluna A) Lavoura Cafeeira (coluna B)
metros ha % ha %
340 a 440 14.878 9 12 0,3
440 a 540 58.972 36 520 13
540 a 640 55.725 34 1.374 34
640 a 740 26.439 16 1.659 41
740 a 840 9.256 5 490 11,7
Total 165.270 100 4.055 100

Através destes resultados é possivel conhecer o relevo da regiao, e
as areas preferencialmente ocupadas pelas lavouras cafeeiras. No Brasil,
geralmente, o cafeeiro vem sendo cultivado em regiées com altitudes que variam de
400 a 1.200 m (MATIELLO et al., 2005). Segundo Camargo (1998), as fases
fenoldgicas do cafeeiro sdo bem definidas; porém, em regides de maior altitude, a
planta de café leva maior tempo para completar o ciclo reprodutivo. A influéncia da
altitude no ciclo reprodutivo do cafeeiro estd relacionada, principalmente, as
temperaturas mais amenas em maiores altitudes. Segundo Malavolta (2000), a
altitude é um dos fatores que afetam a qualidade da bebida, sendo que o café
cultivado em maiores altitudes amadurece mais lentamente, o que podera resultar
numa bebida de melhor qualidade.

Em relacao a declividade, podemos observar que em Londrina, o
relevo ondulado, referente a classe de 8 a 20% de declividade é predominante,
representando 48% do territério, seguido do relevo plano que equivale a classe de 0
a 3%, com 30% (Figura 3.5). O relevo suave ondulado, representa 14% do territdrio
e, por fim, os relevos de menor expressdo foram os relevos forte ondulado e

montanhoso, com 8% e 0,4%, respectivamente.
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Figura 3.5. Mapa de Declividade do municipio de Londrina-PR gerado a partir das curvas de nivel
equidistantes de 20 metros SRTM.

Quanto a ocupagao das lavouras cafeeiras, 50% destas estao
localizadas predominantemente sobre areas com relevo ondulado, ou seja, de 8 a
20% de declividade, seguido de 31% de lavouras sobre relevo plano e 14% sobre
relevo ondulado. Cerca de 5% das lavouras estao sobre o relevo forte ondulado e
nenhuma lavoura foi localizada sobre o relevo montanhoso (Tabela 3.4, coluna B).
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Tabela 3.4. Quantificacdo das classes de declividade no municipio de Londrina — PR (A), e
localizag&o das lavouras cafeeiras segundo as classes de relevo (B).

Classes de Declividade Londrina (coluna A) Lavoura Cafeeira (coluna B)
Classes Declive ha % ha %
Plano 0a3% 49.536 30 1.233 31
Suave ondulado 3a8% 22.056 14 591 14
Ondulado 8 a 20% 78.749 48 2.024 50
Forte ondulado 20 a 45% 14.535 8 207 5
Montanhoso > 45% 390 0,4 0 0

Total 165.270 100 4.055 100

A declividade do terreno constitui-se em um dos principais fatores de
decisdo para o0 emprego de técnicas agricolas. Segundo Matiello (2005), a
declividade pode influenciar na possibilidade de usar maquinas agricolas, no
escoamento ou acumulacao do ar frio e na velocidade de perda de solo pela eroséo.
Ainda segundo este mesmo autor, de um modo geral, terrenos ondulados possuem
solos com caracteristicas melhores, pois a drenagem se faz de modo suficiente e o
processo erosivo pode ser reduzido, além de favorecer o escoamento do ar frio

pelas encostas, diminuindo os riscos com as geadas.

3.5.3 Solos

Na Tabela 3.4 (coluna A), sdo descritos as cinco classes de solos
mapeadas em todo o territério do municipio de Londrina. O Nitossolo Vermelho
eutroférrico (NVef) € predominante, sendo encontrado em 54% da area de estudo,
seguido pelas seguintes classes: Neossolo Litolico eutréfico (RLe) com 26%;
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) com 10%; Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef) com 8% e Nitossolo Vermelho distroférrico (NVdf) com apenas 2% (Figura
3.6). Com relagdo as lavouras cafeeiras, podemos observar que estas estdo
localizadas preferencialmente, com 53% em Nitossolo Vermelho eutroférrico,
seguido de 19,3% das lavouras sobre Latossolo Vermelho eutroférrico, 14% das
lavouras estdo sobre Latossolo Vermelho distroférrico, 13% estdo sobre Neossolo
Litélico eutréfico e apenas 0,7% das lavouras estdo localizadas sobre Nitossolo

Vermelho distroférrico (Tabela 3.5, coluna B).
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Figura 3.6. Mapa de Solos do municipio de Londrina-PR, gerado a partir do Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana (1971).

Além da classe Nitossolo Vermelho eutroférrico (NVef) predominar
na area do municipio de Londrina, a distribuicdo expressiva das lavouras cafeeiras
sobre este tipo de solo pode estar associada a alta disponibilidade de nutrientes,
devido a estes solos apresentarem soma de bases elevadas (> 50%) e teores de
oxido de ferro (FexO3) de 15 a 36%, favorecendo a cultura instalada. Além disso,
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segundo Resende (2000), o grupo de solos Nitossolo Vermelho e Latossolo
Vermelho, derivados de rocha basaltica, como ocorre na regido com a Formacao

Serra Geral, apresentam fertilidade natural mais elevada.

Tabela 3.5. Quantificacdo das classes de solos no municipio de Londrina — PR (A), e localiza¢do das
lavouras cafeeiras segundo as classes de solo (B).

Classes de Solo Londrina (coluna A) Lavoura Cafeeira (coluna B)

Simbolo Solo ha % ha %
LVef Latossolo Vermelho eutroférrico 12.780 8 792 19,3
NVef Nitossolo Vermelho eutroférrico 89.658 54 2.158 53
Lvdf Latossolo Vermelho distroférrico  16.874 10 583 14
RLe Neossolo Litdlico eutréfico 42.944 26 494 13
NVdf Nitossolo Vermelho distroférrico 3.001 2 28 0,7

Total 165.270 100 4.055 100

Por outro lado, podemos observar que 13% das lavouras ocorrem
sobre Neossolo Litélico eutrofico (RLe), o qual se caracteriza por solos rasos e
pouco desenvolvidos, ocorrendo normalmente em relevo forte ondulado, por
conseguinte, possuindo alta vulnerabilidade a processos erosivos, o que requer um
criterioso manejo agricola, sob o aspecto conservacionista (SILVA & SILVA, 1997).
Ja os solos da classe Latossolo Vermelho séo profundos, bem drenados, geralmente
encontrados em relevo suave ondulado e originarios de rochas basicas, 0 que os

caracterizam como mecanizaveis e favoraveis a pratica agricola (RESCK, 1991).

3.6. Conclusoes

1. A identificagcdo das lavouras cafeeiras utilizando imagens LANDSAT 5/TM e
classificacao supervisionada de Bhattacharya com posterior edicdo manual, pode ser
considerada como satisfatéria, pois foram mapeadas cerca de 79% do
Agroecossistema Cafeeiro existente em todo o municipio. Porém ndo pode ser
considerada de grande precisao, pois a resolugcdo espacial de 30 m favorece a
grande variabilidade da resposta espectral dos alvos estudados, justificando assim a
dificuldade na identificacao da cultura.
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2. A maioria das lavouras cafeeiras mapeadas deste municipio, cerca de 75%,
estdo entre 540 a 740 metros de altitude, e 95% destas lavouras estéo localizadas
em declividades de até 20% de inclinacao, o que os torna mecanizaveis e favoraveis
a pratica agricola, faciltando o manejo desta cultura e também auxiliando nas

praticas de conservagao de solo.

3. Quanto as unidades de solos, verificou-se que aproximadamente 72% das
lavouras cafeeiras estdo localizadas sobre Nitossolo Vermelho e Latossolo
Vermelho, os quais ambos sédo derivados de rocha basaltica e conseqlentemente

apresentam uma alta fertilidade natural.

4. As lavouras cafeeiras do municipio de Londrina estdo de forma geral situadas em
locais que favorecem o cultivo e o manejo desta cultura, visto que esta regiao
apresenta uma diversidade elevada em relagcédo aos aspectos fisicos.
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4. ARTIGO B: CARACTERIZACAO DE LAVOURAS CAFEEIRAS, UTILIZANDO
TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO, NO
MUNICIPIO DE UMUARAMA - PR.

4.1 Resumo

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento permitem realizar estudos que
venham a fornecer dados suficientes para o entendimento das relacbes ambientais
em que uma determinada cultura estd inserida. Assim, este trabalho teve como
objetivo, realizar a espacializacdo e a caracterizacdo do meio fisico das lavouras
cafeeiras existentes no municipio de Umuarama-PR utilizando geotecnologias. Foi
utilizada a imagem do satélite LANDSAT 5/TM (Thematic Mapper) e o software
SPRING 4.3.3. As bandas 3, 4 e 5 do sensor TM foram restauradas, resultando em
imagens de 15 m de resolucéo e posteriormente constituindo a composicao colorida
RGB, na seqiéncia TM4, TM5, TM3 que foi utilizada para a identificacdo das
lavouras cafeeiras. Para o estudo do relevo, foram empregados dados da missao
SRTM, os quais possibilitaram o conhecimento da altimetria e declividade da regiao.
A imagem do sensor TM possibilitou a execu¢do da classificacdo visual e
consequente identificacdo e mapeamento das lavouras cafeeiras com alta acuracia.
Quanto ao relevo, verificou-se que aproximadamente 99% das lavouras cafeeiras
estdo localizadas entre 380 e 480 metros de altitude e que 90% destas estédo
situadas em declividades de até 8% de inclinagcdo. Em relagdo aos solos, observou-
se que 89% dos cafeeiros sao cultivados sobre Latossolo Vermelho distréfico, de
textura arenosa. Enfim, a utilizacdo das geotecnologias permitiu realizar uma
avaliacao de forma eficiente dos ambientes cafeeiros.

Palavras-chave: LANDSAT 5/TM; cafeicultura; geotecnologias; caracterizacao
fisica.

4.2 Abstract

The remote sensing and geoprocessing allows studies that provide enough data for
the understanding of the environmental relations where a specific culture is in. This
way, the present work had the objective of making the spatialization and the
characterization of the physical environment of the coffee crops in the city of
Umuarama-PR by using geotechnologies. The image of the LANDSAT 5/TM
(Thematic Mapper) and the software SPRING 4.3.3 were used for the image
processing. The bands 3, 4 and 5 of the sensor TM were restored, which resulted in
images of 15m resolution and, later, creating the color composition RGB, in
sequence which was used for the identification of the coffee fields. For the relief map
study, the data of the SRTM mission were applied, which enabled us to know the
altimetry and declivity of the region. The image of the TM sensor enabled the visual
classification and the consequent identification and mapping of the coffee fields very
accurately. As for the relief area, it was noticed that about 99% of the coffee fields
are located between 380 and 480 meters of altitude and that 90% of them are
located in declivity of up to 8% of inclination. About the soils, it was observed that
89% of the coffee fields are grown over distrofic Red Latosol, of sandy texture. Thus,
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the use of geotechnologies allowed the evaluation of coffee environments in an
efficient way.

Key-words: LANDSAT 5/TM; coffee culture; geotechnologies; physical
characterization.

4.3 Introducao

A cultura do café ja teve uma significativa contribuicdo no quadro
produtivo agricola no municipio de Umuarama. Porém, a fragilidade dos cafezais
diante das geadas, do mercado enfraquecido e de problemas com algumas
patologias enfraqueceu a proposta de pequenas propriedades, transferindo para a
pecuaria, a atividade de maior expressao na regiao atualmente, com 60% da area
total do municipio (GUAZZELLI, 2001). Mesmo assim, alguns produtores ainda
persistem na cultura cafeeira que movimentou a economia nacional principalmente
no final da década de 1960 e de 1970, auxiliando no desenvolvimento e na
economia desta regiao.

Para se realizar um planejamento sustentavel de qualquer atividade
agropecuaria, é necessario o conhecimento prévio do meio ambiente onde
determinada cultura esta inserida. Para isto, os Sistemas de Informacao Geografica
(SIGs) e a aplicagdo do sensoriamento remoto podem auxiliar neste
reconhecimento, contribuindo no estudo da espacializacéo e atualizacao dos dados
coletados e consequente gerenciamento racional das atividade agricolas
(RESENDE et al., 1995).

Pino (2001) ressalta que os levantamentos de dados agropecuarios
a partir da aplicacdo do sensoriamento remoto aliado as técnicas de
geoprocessamento, em comparagado a outras formas de levantamento, tém como
vantagens a rapidez e a precisdo, além do baixo custo quando utilizado em larga
escala. Segundo Medeiros et al. (1996), as pesquisas relacionadas a identificacao
de culturas agricolas utilizam em sua grande maioria imagens de sensores épticos
de média resolucdo, sendo principalmente provenientes dos satélites da série

LANDSAT, cuja boa resolucao espectral auxilia na distincdo entre os diversos tipos
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de vegetagao, porém sempre tendo como auxilio informacdes obtidas a campo para
melhor acuracia.

Estudos envolvendo culturas agricolas por sensoriamento remoto e
geoprocessamento, assim como a separacdo de culturas utilizando imagens de
satélite vém sendo realizados por diversos pesquisadores, dentre eles, Alves (2003),
que realizou a caracterizagdo do meio fisico do agroecossistema cafeeiro na regiao
sul de Minas Gerais, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e Sistema de
Informacgdes Geogréficas. E outras pesquisas similares que foram executadas, como
as de Santos e Alves (2007), Bertoldo et al. (2003), entre outras. Para Vieira et al.
(2000), informacdes sobre a distribuicdo das areas cafeeiras e as caracteristicas dos
ambientes onde estas lavouras estéo localizadas sdo de extrema importancia.

E possivel assim, com o advento destas geotecnologias, realizar
com precisao e eficacia estudos que venham a fornecer dados suficientes para o
entendimento das relagées ambientais em que a cultura cafeeira esta inserida, vindo
a servir também como subsidio para futuras pesquisas desta cultura. Deste modo,
este trabalho teve como obijetivo, realizar a espacializacdo e a caracterizagcao do
meio fisico das lavouras cafeeiras existentes no municipio de Umuarama-PR,

utilizando técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

4.4 Material e Métodos

4.4.1 Caracterizacdo da Area

Area de estudo abrange o municipio de Umuarama que possui uma
area territorial de 1.225 km? e esta localizado na regido noroeste do Estado do
Parana, no Terceiro Planalto paranaense, na formagéo geoldgica Caiua e no divisor
de aguas das bacias dos rios Piquiri, Ivai e sub-bacia do Rio Parana, entre as
latitudes 23° 26’ 11” e 23° 58’ 22” e longitudes 53° 10’ 22” e 53° 40’ 36” (Figura 4.1).
Devido a formacdo geoldgica, os solos desta regido sao constituidos
predominantemente por arenitos de fragdes médias a finas, com coloragédo variando
de vermelho-arroxeado a vermelho-escuro (GASPARETTO, 2003).
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Figura 4.1. Localizagdo do municipio de Umuarama, ilustrada com a imagem LANDSAT 5/TM, na
composicao colorida RGB, na seqiéncia TM4, TM5, TM3. Orbita/Ponto: 223/76 - 223/77 e data de
passagem em 02/07/2007.

4.4.2 Identificacao das Lavouras Cafeeiras

Realizou-se a caracterizacdo do agroecossistema cafeeiro através
da aplicacao do sensoriamento remoto e geoprocessamento, utilizando como apoio
tecnolégico o SIG, especificamente o software SPRING 4.3.3 desenvolvido pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), com sede em Sao José dos
Campos-SP. Foi utilizada a imagem do satélite LANDSAT 5/TM (Thematic Mapper),
cuja area de estudo foi abrangida através do mosaico de duas cenas completas com

185 km de visada com as seguintes caracteristicas: érbita_ponto, 223/76 e 223/77,
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com data da passagem em 02/07/2007, possuindo as bandas espectrais conforme a
Tabela 4.1. O registro da imagem foi realizado por meio da coleta de oito pontos de
controle coletados a campo com GPS (Global Positioning System) de navegacao
Etrex.

Tabela 4.1. Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM do satélite LANDSAT 5.

Banda Faixa espectral Regiao do Resolucao espacial

(um) espectro (m)
1 0,42 - 0,52 Azul 30
2 0,52 - 0,60 Verde 30
3 0,63 - 0,69 Vermelho 30
4 0,76 - 0.90 IV préximo 30
5 1,55-1,75 IV médio 30
6 10,4-12,5 IV termal 120
7 2,08 - 2,35 IV médio 30

Fonte: Moreira, M.A. 2005.

Inicialmente foram tomadas 25 lavouras cafeeiras como referéncia,
sendo estas localizadas através de trabalhos de campo e registradas as suas
coordenadas (latitude e longitude) com um ponto central utilizando o GPS. Estas
amostras foram utilizadas no estudo prévio das leituras de pixel na imagem TM,
onde se verificou uma alta variabilidade de resposta espectral destas lavouras.
Mesmo assim, realizaram-se alguns testes utilizando classificadores automaticos
como Isoseg e Bhattacharya, cujos resultados foram visualmente considerados
insatisfatérios, ndo sendo possivel, portanto, executar a classificacdo digital
supervisionada.

As bandas TM 3, TM 4 e TM 5 passaram por uma restauracdo, afim
de corrigir distorgbes causadas pelos sensores, resultando em trés novas bandas
com 15 m de resolucao espacial. Posteriormente foi aplicado um contraste linear em
cada banda, auxiliando também numa melhora visual da imagem. Assim, a
identificacao das lavouras de café foi realizada através da classificagao visual, a qual
necessitou de novos trabalhos de campo para validagdo do mapeamento. No total
foram localizadas 94 areas ocupadas pela cultura do café em todo municipio nos
trabalhos de campo, e a partir das coordenadas coletadas com o GPS, estas foram
delimitadas através da edicdo vetorial disponivel no software, utilizando a
composicao colorida RGB, na sequéncia TM4, TM 5, TM3, a qual a vegetacao é
representada pela coloragao vermelha (Figura 4.1).
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4.4.3 Declividade e Hipsometria

Para o estudo da declividade e da altimetria do municipio, foram
utilizadas curvas de nivel equidistantes de 20 metros, originadas de imagens
interferométricas orbitais adquiridas pela missdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), da NASA, cuja carta topografica de referéncia € S24W54. O arquivo com
as curvas de nivel foi obtido por meio do software Global Mapper, o qual foi
exportado para o SPRING como sendo um Modelo Numérico do Terreno (MNT). O
mapa de classes de declividade foi, entdo, gerado, a partir de uma grade triangular
(TINs), e foram determinadas, segundo modelo proposto por Lemos e Santos
(1984), as seguintes faixas de declividade, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Classes de declividade adotada segundo Lemos e Santos (1984) para andlise do relevo
no municipio de Umuarama-PR.

Classes de Declividade

Classes Descricao

Superficie de topografia horizontal, onde o0s desnivelamentos sdao muito

Plano pequenos com declividades de 0 a 3%

Superficie de topografia pouco movimentada, apresentando declives suaves de 3

Suave ondulado 2 8%

Superficie de topografia pouco movimentada, apresentando declives acentuados

Ondulado de 8 a 20%

Superficie de topografia movimentada, formada por morros, com declives fortes

Forte ondulado de 20 a 45%

Para o estudo da hipsometria, foi gerada no SPRING uma grade
retangular, obtida a partir da grade triangular (TINs) e, com o recurso do Fatiamento,
foram criadas cinco classes de altitude, determinadas pela prévia avaliagdo das
cotas minima e maxima da area de estudo: 260 a 300 m; 300 a 340 m; 340 a 380 m;
380 a 420 m e 420 a 480 m de altitude.

4.4.4 Solos

A partir do mapa escaneado e georreferenciado de Levantamento de

Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana (1971), cuja escala aproximada é
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de 1/300.000, foi digitalizado o mapa de solos do municipio de Umuarama,
resultando em quatro classes de solos, sendo que estas foram atualizadas segundo
nomenclatura da Embrapa (1999), resultando em: LVd: Latossolo Vermelho
distrofico; PVd: Argissolo Vermelho distrofico; PVe: Argissolo Vermelho eutréfico e

NVef: Nitossolo Vermelho eutroférrico.

4.4.5 Cruzamento dos Planos de Informacao

Apoés gerar os planos de informacdo com os mapas tematicos de
declividade, hipsometria e classes de solos, realizou-se os cruzamentos destes
planos de informacdes, com os resultados da localizagdo e distribuicdo das areas
ocupadas pela cultura cafeeira, utilizando-se da Tabulagdo Cruzada disponivel no
SPRING, a qual permite o cruzamento de diferentes planos de informacao. Tal
ferramenta permitiu a quantificacdo das areas de café nas diferentes classes de
declive, altitude e solo.

4.5 Resultados e Discussao

4.5.1 Identificacao das Lavouras Cafeeiras

Com a analise visual da imagem e também dos trabalhos de campo
realizados no municipio de Umuarama-PR, realizou-se o mapeamento das lavouras
cafeeiras. A Figura 4.2 mostra uma regido da area de estudo, captada pelo sensor
TM, do LANDSAT 5, ap6s passar por procedimentos de restauragédo e contraste, em
composicao colorida RGB, na sequéncia TM4, TM5, TM3. Nesta composicdo, a
vegetacdo mais densa se revela nas cores mais avermelhadas e a vegetacao menos
densa ou com menos massa verde (intercalada visualmente com solo), se revela em
tons mais esverdeados. Segundo Machado (2002), o olho humano é mais sensivel

as tonalidades vermelhas, por isso as imagens sao interpretadas nesta composicao,
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onde a cobertura vegetal € mais bem destacada e se apresenta com maior nitidez.
Neste caso pode-se observar que as lavouras cafeeiras apresentam uma grande
variabilidade de resposta espectral, com diferentes tons de coloracdo. As areas de
floresta ou fragmento florestal apresentam uma tonalidade avermelhada mais
escura, em comparagao a vegetacdao em estudo. Para Moreira (2005), fatores como
espacamento, idade, cultivar, face do relevo, tipo de solo e tratos culturais podem
influenciar no comportamento espectral das lavouras de café.

4] 4] 1.9 km

Figura 4.2. Imagem do satélite LANDSAT 5/TM, com data de passagem em 02/07/2007 e 6rbita
ponto 223/76 - 223/77, com composi¢ao colorida RGB, na seqiéncia TM4, TM5, TM3, restaurada e
com realce, destacando as classes de café e fragmento florestal no municipio de Umuarama-PR.

A grande variabilidade espectral das lavouras cafeeiras pode
possivelmente ser justificada, devido a alta reflectancia do solo arenoso, a qual
segundo Liu (2006) é causada pelos baixos teores de 6xidos de ferro e da textura
grossa do solo. A campo verificou-se que algumas lavouras sdo manejadas no
sistema tradicional, onde as plantas ndo cobrem totalmente a superficie do solo, o

que resulta numa maior contribuicido do fator solo na reflectancia do dossel. Ainda,
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segundo Moreira et al. (2004), lavouras plantadas no sistema tradicional tém uma
resposta espectral muito influenciada pela componente solo.

A localizagao e a distribuicao das areas cafeeiras sdo mostradas no
mapa tematico gerado pela classificagao visual que identificou 607 ha de lavoura
cafeeira (Figura 4.3). Segundo levantamentos do IBGE de 2007, o municipio de
Umuarama possui uma area de 635 ha de café, ja a SEAB quantificou 600 ha desta
cultura no mesmo periodo. Mesmo havendo divergéncias entre os levantamentos
efetuados por estes 6rgaos, o resultado apresentado por este trabalho pode ser
considerado de grande valia, se levado em consideragdo que existe um erro de
aproximadamente 4% em relac&o aos dados do IBGE e 1% aos da SEAB.
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Figura 4.3. Mapa de localizagéo e distribuicdo das lavouras cafeeiras do municipio de Umuarama-PR
gerado a partir da classificagdo visual da imagem LANDSAT 5/TM, com data de passagem em
02/07/2007 e érbita ponto 223/76 - 223/77.

4.5.2 Declividade e Hipsometria

A partir da grade triangular (TINs) gerada pelas curvas de nivel
equidistantes de 20 metros, foi gerado o mapa hipsométrico do municipio de
Umuarama-PR, onde o ponto de menor altitude foi de 260 metros e o de maior
altitude de 480 metros (Figura 4.4). A Tabela 4.3 (coluna A) mostra que 62% deste
municipio apresenta uma altitude entre 340 a 420 m. Utilizando a ferramenta de
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Tabulacao Cruzada, tornou-se possivel o cruzamento dos dados de altitude com os
dados de distribuicao das lavouras cafeeiras, verificando que 71,5% destas lavouras
estdo localizadas em altitudes de 420 a 480 m, seguido da classe 380 a 420 m com
28% dos cafeeiros e uma pequena parcela de 0,5% na classe 340 a 380 m. Outra
caracteristica que podemos observar ainda nesta tabela, é que abaixo dos 340 m
nao foi constatada a existéncia de cafezais, pois no inverno, estas areas de menor
altitude acumulam o ar frio das encostas, possibilitando a ocorréncia de geadas e

possiveis danos as plantas.

Tabela 4.3. Quantificagdo das classes de altitude no municipio de Umuarama — PR (coluna A), e
localizagdo de lavouras cafeeiras segundo as classes de altitude (coluna B).

Classes de Altitude Umuarama (coluna A) Lavoura Cafeeira (coluna B)

metros ha % ha %

260 a 300 4.200 3 0 0

300 a 340 20.200 18 0 0

340 a 380 38.500 31 3 0,5

380 a 420 38.500 31 169 28

420 a 480 21.100 17 435 71,5
Total 122.500 100 607 100

Podemos observar na Tabela 4.3 que as lavouras estdo
predominantemente instaladas nos patamares de maior altitude deste municipio,
relacionado, principalmente, a ocorréncia de temperaturas mais amenas em maiores
altitudes. Segundo Malavolta (2000), a altitude € um dos fatores que afetam a
qualidade da bebida, sendo que o café cultivado em maiores altitudes amadurece
mais lentamente, possivelmente resultando numa bebida de melhor qualidade. A
altitude deve ser levada em consideracao quando na instalacdo da cultura, pois em
diversas pesquisas como a de Silva et al. (2008), Figueroa et al. (2000) e Decasy et
al. (2003), os autores citam esta, como fator importante na qualidade de bebida do

café.
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Figura 4.4. Mapa Hipsométrico do municipio Umuarama-PR gerado a partir das curvas de nivel
equidistantes de 20 metros SRTM.

Podemos observar na Tabela 4.4 (coluna A), que o relevo suave

ondulado, referente a classe 3 a 8% de declividade, esta presente em 54% do

territério deste municipio, seguido do relevo plano e ondulado, com 26 e 19,95%,

respectivamente. O relevo forte ondulado representa uma inexpressiva parcela deste

terriério, com 0,05% (Figura 4.5). Quanto a ocupacao das lavouras cafeeiras, 62%

destas estao localizadas predominantemente sobre o tipo de relevo suave ondulado,

ou seja, de 3 a 8% de declividade, seguido de 29% de lavouras sobre relevo plano e
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9% sobre relevo ondulado. Nao foram constatadas lavouras cafeeiras sobre o

dominio do relevo forte ondulado (Tabela 4.4, coluna B).

Tabela 4.4. Quantificagao das classes de declividade no municipio de Umuarama — PR (coluna A), e
localizag&o das lavouras cafeeiras segundo as classes de relevo (coluna B).

Classes de Declividade Umuarama (coluna A) Lavoura Cafeeira (coluna B)
Classes Declive ha % ha %
Plano 0a3% 33.300 26 178 29
Suave ondulado 3a8% 65.630 54 376 62
Ondulado 8 a 20% 23.500 19,95 53 9
Forte ondulado 20 a 45% 70 0,05 0 0

Total 122.500 100 607 100

A declividade do terreno constitui-se em uma das caracteristicas
fisicas que podem influenciar numa producéo rentavel de café. Para Matiello (2005)
e Caramori et al. (2001), a lavoura cafeeira deve ser implantada em terrenos com
declividade superior a 5%, fazendo com que o ar frio escoe pelas encostas,
diminuindo os riscos de incidéncia e danos causados pelas geadas e também
favorecendo a boa drenagem do solo. Além disso, o relevo suave ondulado permite
0 manejo e as praticas mecanizaveis desde o plantio até a colheita, o que reduz
bastante o custo de producdo da lavoura e possibilita também a exploracao da
atividade em grande escala. Porém 29% das lavouras cafeeiras de Umuarama estao
situadas entre 0 a 3% de declividade, 0 que nao € indicado, pois este relevo nao
favorece o escoamento do ar frio e a drenagem da agua no solo.

No relevo ondulado, que compreende o intervalo de 8 a 20% de
declividade, foram encontrados 9% das lavouras e no relevo forte ondulado, 20 a
45% de declividade, ndo foram localizadas plantag6es de café.
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Figura 4.5. Mapa de Declividade do Municipio de Umuarama-PR gerado a partir das curvas de nivel
equidistantes de 20 metros SRTM.

4.5.3 Solos

Analisando a Tabela 4.5 (coluna A), onde sdo descritas as quatro
classes de solos mapeadas em todo o territério de Umuarama, pode-se constatar
que o Latossolo Vermelho distréfico (LVd) é predominante, ocorrendo em 56% da
area de estudo (Figura 4.6). Ainda na mesma tabela, na coluna B, pode-se observar
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que 89% das lavouras cafeeiras estdo localizadas preferencialmente sobre a classe

de solo LVd.

Tabela 4.5. Quantificagdo das classes de solos no municipio de Umuarama — PR (coluna A), e
localizag&o das lavouras cafeeiras segundo as classes de solo (coluna B).

Classes de Solo Umuarama (coluna A) Lavoura Cafeeira (coluna B)
Simbolo Solo ha % ha %
Lvd Latossolo Vermelho distréfico 68.600 56 540 89
Pvd Argissolo Vermelho distrofico 26.100 21 25 4
PVe Argissolo Vermelho eutréfico 27.120 22,4 42 7
NVef Nitossolo Vermelho eutroférrico 680 0,6 0 0
Total 122.500 100 607 100

Normalmente, a classe Latossolo Vermelho distrofico (LVd) ocorre
em locais de relevo plano ou suavemente ondulado, com alta profundidade efetiva.
Nesta regido sédo caracterizados por apresentarem textura arenosa, baixos teores de
matéria organica, baixo armazenamento de agua e com teores de argila inferiores a
15%; conseqlentemente, um solo deficiente em nutrientes e predisposto a altas
taxas de processos erosivos (PRADO, 2001). Segundo Fidalski (1997), o cultivo
sucessivo e o revolvimento excessivo destes tipos de solos, os quais sao
encontrados em grandes proporcoes na formacao arenito Caiua, na regidao noroeste
do estado do Parana, predispbe as altas taxas de erosdo, de compactacao e de
perdas de matéria orgéanica, resultando na degradacao fisica, quimica e biolégica
dos mesmos, necessitando de manejo adequado, como adubacdo, calagem e
implantacao de terracos. Ja a classe dos Argissolos, os quais servem de substrato
para o0 restante das lavouras cafeeiras, sdao encontrados em relevo ondulado;
possuem baixa fertilidade natural, contem teores de 6xidos de ferro inferiores a 15%
e sdo altamente suscetiveis a erosao.

Outra caracteristica importante que deve ser relacionada aos tipos
de solos € de que as lavouras cafeeiras situadas em solos arenosos apresentam
normalmente uma maturagdo mais precoce dos frutos, quando comparadas as
situadas em solos argilosos (SCHMIDT, 2008). Informagdo esta que se torna

necessaria no manejo da cultura, principalmente no planejamento da colheita.
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Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana (1971).

4.6 Conclusoes

1. As imagens LANDSAT 5/TM, ap6s passarem por procedimentos de restauragéo e
contraste em composicao colorida RGB, na seqiéncia TM4, TM5, TMS3,
possibilitaram maior facilidade na execug¢do da classificagdo visual e consequente

identificacdo e mapeamento das lavouras cafeeiras no municipio de Umuarama, com



54

alta acuracia, aproximando-se dos dados de levantamentos agropecuarios efetuados

por 6rgaos governamentais.

2. As lavouras de café do municipio de Umuarama encontram-se, em sua grande
maioria, em situacao favoravel quanto aos fatores fisicos do ambiente, como

declividade e hipsometria.

3. Quanto as classes de solos, verificou-se que 89% das lavouras cafeeiras estdo
localizadas sobre Latossolo Vermelho distréfico (LVd), de textura arenosa e com alta
profundidade efetiva, porém com baixa fertilidade natural e elevada predisposi¢do a
processos erosivos.

4. Este estudo pode colaborar no entendimento da atual ocupagéo cafeeira frente a
pastagem, sendo a pecuaria a atividade de maior expressdao na regidao de
Umuarama atualmente.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Devido a predominancia de solos argilosos e com altos teores de
oxido de ferro no municipio de Londrina-PR, foi possivel executar a identificacao e o
mapeamento das lavouras cafeeiras neste local com a aplicacdo da classificagao
automatica supervisionada, pois nesta regido, os solos apresentaram uma menor
interferéncia na reflectancia do dossel quando comparados aos solos arenosos da
regido de Umuarama-PR, onde foi preciso realizar a classificagdo visual dos
cafeeiros, devido a alta reflectancia dos solos presentes na area de estudo,
interferindo com maior intensidade na identificacdo destas lavouras. Apesar dos
resultados satisfatérios, recomenda-se, para melhor acuracia, a continuidade do
mapeamento com a utilizacdo de imagens de sensores com maior resolugao
espacial.

Verificou-se também que o municipio de Londrina supera em
aproximadamente oito vezes a area cultivada com café no municipio de Umuarama,
devido, possivelmente, aos solos de maior fertilidade natural, originarios de rochas
basélticas, ocorrerem na regido de Londrina, e assim permitindo o cultivo mais
intensivo desta cultura. Em contrapartida, os solos encontrados na regidao de
Umuarama, originarios de rochas de arenito, apresentam baixa fertilidade natural.

Foi possivel constatar de maneira geral, em ambos os municipios,
que as lavouras cafeeiras tendem a estar localizadas em regiées onde o ambiente
fisico vem a proporcionar fatores favoraveis, os quais interferem na producao desta
cultura, como temperatura, solos, relevo, entre outros.

Este estudo pode contribuir para uma rastreabilidade do café, vindo
a fornecer dados necessarios para identificar a origem do produto, j& que a
qualidade da bebida é dependente ndo apenas do manejo da cultura, mas também
da localizagao das lavouras, com isto atribuindo e agregando valor ao produto final.

Enfim, a utilizacdo do sensoriamento remoto, geoprocessamento e
do Sistema de Informacdo Geografica SPRING, foram eficazes na avaliacdo e
compreensao dos ambientes cafeeiros e permitiram assim, o levantamento de dados
que podem auxiliar no processo de planejamento e agdes referentes a cafeicultura

destes municipios.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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