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RESUMO 

 

Neste estudo associamos os níveis de fragilidade ambiental (FA) de áreas amplamente ocupadas 

por cafeicultura com os índices de produtividade das lavouras. Usamos como estudo de caso a 

bacia do Córrego Feio, em Patrocínio. Mapeamos a fragilidade ambiental da bacia do córrego 

nos anos de 2016 a 2019 a partir do método de Ross (1994), com nossas adaptações. Com base 

nas observações da FA e da produtividade de sacas de café beneficiadas por hectare de uma 

área de estudo, criamos um modelo para a estimativa do potencial produtivo de lavouras 

cafeeiras e o testamos na bacia do Córrego Feio; repetimos o experimento em uma região 

externa à área de estudo para validar a aplicabilidade do modelo preditivo que criamos. Nesta 

região externa, comparamos os níveis de produtividade preditos pelo modelo com FA e os 

dados históricos, de observação de campo, das áreas cafeeiras para os anos de 2016, 2018 e 

2020. O modelo adaptado para predição de potencial produtivo mostrou alta correlação no teste 

de regressão (R² médio = 0,9). Na etapa posterior, aplicamos o modelo preditivo em uma área 

dentro da bacia do Córrego Feio, cujos dados históricos de produtividade também nos foram 

disponibilizados. Até aqui conseguimos diagnosticar que a bacia do Córrego Feio é heterogênea 

quanto aos níveis de fragilidade ambiental e há alguma associação com o uso e ocupação do 

solo. Destarte, a bacia do Córrego Feio possui áreas de maior fragilidade em sua porção central, 

ocupadas principalmente por campos cerrados ou atividades de alto impacto ambiental, como 

pastagens degradadas e sistema convencional de plantio. Já as áreas de baixa fragilidade 

ambiental são majoritariamente ocupadas por cafeicultura; porém existe uma tendência de 

substituição por sistema de cultivos anuais, o que é perigoso para a conservação e, 

consequentemente, para a produção cafeeira da região. Com os resultados da associação destes 

níveis de fragilidade com os níveis produtivos do cafeeiro, mostramos que existe uma relação 

inversamente proporcional, onde quanto maior a fragilidade ambiental de uma área, menor o 

seu potencial produtivo. O uso da FA como métrica de apoio à tomada de decisão no cultivo do 

café reforça a importância da conservação da natureza, incentivando práticas sustentáveis do 

uso dos recursos naturais e do planejamento da ocupação. 

 

Palavras-chave: Fragilidade Ambiental. Produtividade. Cafeicultura. Sustentabilidade. 

 

 



     

 

 

ABSTRACT 

 

In this study we studied the levels of Environmental Fragility (EF) of areas occupied by coffee 

agriculture, associating the crop productivity indexes. We used as a case study the Feio River 

basin, in Patrocínio. We mapped the EF of the Feio River basin from the year  of 2016 thru 

2019 using an adapted from our reserves methos based from Ross (1994). Based on EF and 

yield observations, we created a model to estimate the yield potential of coffee plants tested in 

the Feio River basin; we repeated the experiment in a region outside the study area to validate 

the applicability of the predictive model we created. In this outer region, it compares predicted 

yield levels with historical EF and historical data and average data for the years of 2016, 2018 

and 2020. The model adapted for predicting yield potential showed high correlation in the 

regression test (mean R² = 0.9). In the nearby pre-installations, we applied the model in an area 

of Feio Stream, within the nearby areas, they were also included in the productivity in the 

available data. Thus, the Feio River basin has areas of greater fragility in its central portion, 

mainly occupied by savannah fields or activities with a high environmental impact, such as 

degraded pastures and conventional planting systems. The areas of low environmental fragility 

are mostly occupied by coffee growing; however, there is a tendency to replace it with a no-

tillage system (soybean), which is dangerous for conservation and, consequently, for the 

productivity of coffee plantations. With the results of the association of these levels of fragility 

with the productive levels of coffee, we show that there is an inversely proportional relationship, 

where the greater the environmental fragility of an area, the lower its productive potential.The 

use of decision support metrics in coffee farming enhances the importance of nature 

conservation, encouraging the use of natural resources in the occupation. 

 

Keywords: Environmental Fragility. Productivity. Coffee growing. Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A agricultura é uma atividade de grande importância no cenário econômico brasileiro e 

precisa estimular a conservação de áreas frágeis, por ser a ocupante da majoritária parte do 

território nacional antropizado (30,8% do território), incluindo áreas de grande fragilidade 

ambiental (LOPES DOS SANTOS et al., 2021; SOUZA et al., 2020; SPAROVEK et al., 2010, 

2015). Junto à elevada demanda de produção há a obrigação de se ponderar as necessidades 

sociais e ambientais, estimulando-se a conservação dos recursos naturais do planeta 

(BLACKBURN; BLACKBURN, 1997; BODIN; CRONA, 2009; COWIE et al., 2018). Essa 

ultima condição impele à necessidade da criação de soluções que permitam a produção de 

alimentos sem o esgotamento da natureza (CROSSON; ANDERSON, 1994; DE FRAITURE; 

WICHELNS, 2010; FISCHER; CONNOR, 2018). 

A partir disto, é necessário entender quais os episódios dentro da agricultura que levam 

ao desperdício de recursos naturais (METZGER et al., 2019; NASIR; CANH; LAN LE, 2021) 

e ao mesmo tempo criar estratégias que procurem mitigar este cenário, estabelecendo sistemas 

agrícolas de alta produtividade que não danifiquem e desperdicem recursos naturais (KRINTZ 

et al., 2016; MULLAN; HAQQ-MISRA, 2019; PRETTY, 2008; TRIPATHI et al., 2018). Neste 

sentindo, tem se destacado como estratégia a Agricultura de Precisão, por esta ser uma 

modalidade onde as variações espaciais e temporais dos fatores ambientais são levados em 

conta para o manejo das culturas (ZHANG; WANG; WANG, 2002). O uso das técnicas de 

Agricultura de Precisão resulta na utilização cuidadosa de insumos agrícolas por meio do 

direcionamento prévio, gerando ganhos quanto à preservação do meio ambiente (GARDEZI; 

STOCK, 2021). 

Pensando no estudo das relações entre a conservação ambiental e a agricultura, o 

Cerrado brasileiro se destaca como ponto de interesse, por este ser um bioma que sofre grandes 

perdas de áreas conservadas, principalmente pela agricultura (HUNKE et al., 2015; KLINK et 

al., 2020; KLINK; MACHADO, 2005; LOPES DOS SANTOS et al., 2021). As perdas de áreas 

conservadas no Cerrado estão, em grande parte, relacionadas  a práticas agrícolas inadequadas 

que levam a perdas diretas em termos ambientais, pelo desperdício de áreas que poderiam ser 

utilizadas por atividades de alto rendimento (BRAZ et al., 2013; DE OLIVEIRA et al., 2004; 

KLINK; MACHADO, 2005; NEPSTAD et al., 2019). 

Dentre as principais commodities agrícolas de importância mundial produzidas no 

Cerrado está o café arábica (Coffea arabica L.) (TALBOT, 2011). O café é uma cultura sensível 

quanto às condições ambientais, principalmente temperatura e disponibilidade hídrica (PETEK; 
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SERA; FONSECA, 2009). Essa condição implica que seu cultivo seja feito em áreas de 

condições ambientais específicas e que variações do ambiente, como efeitos do aquecimento 

global, influenciarão em sua produção (OVALLE-RIVERA et al., 2015; PETEK; SERA; 

FONSECA, 2009; REAY, [s.d.]; SEDIYAMA et al., 2001). Dessa forma, é necessário entender 

a relação existente entre os fatores específicos do meio ambiente e a produtividade de lavouras 

cafeeiras (DE CAMARGO, 2010; SEDIYAMA et al., 2001). 

Importante explicar que o Brasil é o maior produtor de café arábica do mundo, com 

aproximadamente 41,16 milhões de sacas de 60 Kg produzidas por ano, em média realizada 

entre as safras de 2018 e 2019. Regionalmente, o cerrado mineiro foi responsável por 

aproximadamente 69% da produção nos dois anos, com média de 28,59 milhões de sacas 

produzidas por ano (ABIC, 2019). 

Dentre os parâmetros capazes de diagnosticar o nível de conservação e/ou fragilidade 

de uma área está a Fragilidade Ambiental (FA), a qual utilizamos nos estudos aqui presentes 

conforme adaptações do modelo proposto por Ross (ROSS, 1994). A FA é medida segundo a 

fragilidade/instabilidade potencial e a fragilidade/instabilidade emergente. A FA potencial 

considera variáveis de variabilidade espacial determinada naturalmente, em ambientes 

preservados, tais como solos, relevo e a vegetação nativa. Já a FA emergente considera os 

fatores da FA potencial junto à interferência antrópica, levando em conta os níveis de dano 

ambiental causado por cada tipo de atividade (MANFRÉ et al., 2013; ROSS, 1994; 

RATTCLIFFE, 2012). Desta forma, a valoração da FA permite o direcionamento de atividades 

de forma a realizar o uso adequado de recursos ambientais, ou mesmo o direcionamento 

adequado de áreas aptas a determinados níveis de cultivo agrícola, como exemplo a 

cafeicultura. 

A partir do exposto, observa-se a importância da associação entre os níveis de 

Fragilidade Ambiental no Cerrado e a produção agrícola.  As pesquisas que buscam relacionar 

a conservação da vegetação nativa e a produção agrícola revelam quais as consequências da 

adoção (ou não) de práticas sustentáveis na agricultura. Adiciona-se importância a essa sorte de 

estudos quando se trata do bioma mais agricultado, dentro de um dos maiores países de mundo. 

Nesse sentido, embora as áreas de cultivo no Cerrado sejam destinadas, principalmente, às 

produções de soja, milho, algodão e pastagem, no Cerrado Mineiro destaca-se a cultura cafeeira, 

particularmente da espécie Coffea arabica, que serve de contexto a este estudo. 

Neste trabalho utilizamos três distintos modelos baseados no proposto por Ross (1994) 

para a fragilidade ambiental para diferentes fins: inicialmente, um modelo para a diagnose da 

situação de FA potencial/emergente para uma bacia hidrográfica em pauta de estudo, buscando 
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relacionar os níveis de fragilidade com a dinâmica de uso e ocupação, com foco na dinâmica 

das áreas agrícolas. Em um segundo momento, outro modelo foi criado visando estimar a safra 

e o potencial produtivo de áreas voltadas à cafeicultura, em uma área de estudo externa à bacia 

principal. Por último, uma adaptação próxima do segundo modelo foi criada visando a 

associação do nível de fragilidade ambiental com a produtividade de cafeeiros dentro da bacia 

hidrográfica principal.  

Com este modelo de estudo, buscamos responder questões relacionadas à existência de 

relação/associação entre o nível de FA e conservação ambiental, com a produtividade cafeeira. 

De forma específica, em cada um dos capítulos, buscamos responder uma série de perguntas, 

postas na sequência: 

1. Como se distribui a ocupação agricultura sobre as áreas frágeis e quais as situações 

alavancam o avanço desta ocupação? 

2. é possível criar um modelo que estime a safra cafeeira a partir de parâmetros de 

Fragilidade Ambiental?  

3. É possível identificar e classificar hierarquicamente os fatores que influenciam as 

propriedades dos solos e relacioná-los a mudanças do potencial de uma área cafeeira quanto à 

produtividade?  

4. Podemos relacionar estes fatores de forma conjunta buscando quantificar este 

potencial?  

5. é possível utilizar de meios do sensoriamento remoto para definir as variações das 

qualidades vegetativas e estimar o que seria a produtividade de forma dinâmica?  

6. De que forma este processo influencia na conservação de áreas de vegetação nativa e 

melhora no sentido de criar uma cafeicultura mais sustentável? 

Finalmente, a pergunta de pesquisa que nos guiou na construção desta dissertação foi 

delimitada pela seguinte sentença: é possível utilizarmos modelos baseados em métricas e 

elementos da paisagem com a finalidade de definir aptidão e/ou potencial produtivo de áreas 

destinadas à cafeicultura? 

 

1.1 Objetivos 

 

O objetivo geral desta dissertação reside em associar métricas da paisagem com o 

potencial produtivo de cafeeiros, focando em sua utilização como ferramenta de auxílio à 

valoração produtividade. Especificamente, aqui criamos modelos que possibilitam a estimativa 
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do potencial produtivo e da produtividade de áreas de lavouras cafeeiras a partir de adaptações 

do método de Ross (1994), proposto para a investigação da Fragilidade Ambiental.  

 

2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

Esta dissertação foi desenvolvida a partir da execução de três manuscritos conforme a 

sequência apresentada a seguir e ilustrada na Figura 1: 

 O Capítulo 1 consta do artigo denominado “A dinâmica de ocupação de áreas frágeis 

pela agricultura no cerrado: Um estudo de caso da bacia do córrego feio, Minas Gerais, Brasil”, 

que apresenta o diagnóstico ambiental da bacia do Córrego Feio, localizado no município de 

Patrocínio, Minas Gerais, baseado na variação temporal das leituras de Fragilidade Ambiental 

(FA), com um modelo por nós adaptado do proposto por Ross (1994) e na variação temporal 

das respostas espectrais da vegetação. Neste diagnóstico, focamos nas variações temporais de 

uso e ocupação do solo, levando em conta sua influência na degradação/preservação da bacia 

hidrográfica. Por esta ser uma bacia altamente agricultada e o foco desta dissertação ser a 

cafeicultura, o principal foco de discussão é nas alterações ocorridas quanto a esta cultura na 

bacia. Os resultados são apresentados na forma de estatística descritiva zonal e mapas gerados 

a partir dos produtos analisados. 

 No segundo trabalho, presente no Capítulo 2, de nome “Um Modelo Multicritério para 

Estimativa do Potencial Produtivo de Cafeeiros (Coffea arabica L.) baseado na observação de 

elementos da paisagem” criamos um modelo de estimativa do potencial 

produtivo/produtividade de lavouras cafeeiras em regime de safra zero a partir de uma 

adaptação do modelo proposto por Ross (1994) onde criamos as classes conforme o que o 

estado de arte aponta como ideal para o cafeeiro e conforme a observação empírica do 

comportamento de determinadas variáveis, sendo elas: Forma de Relevo, Declividade, Poder 

de Fluxo da Água, Temperatura da superfície e NDVI. O modelo foi aplicado em 3 anos 

distintos (2016, 2018 e 2020) a uma fazenda composta por 7 talhões no município de Bambuí-

MG. Observamos aqui que o modelo criado condiz em grande parte com os níveis de fragilidade 

ambiental, o que ressalta a ideia de relação entre nível de FA e a produtividade cafeeira. Com 

este modelo foi possível estimar a safra a partir de modelo de regressão linear com 

aproximadamente 90% de assertividade para a área de estudo. 

 No Capítulo 3 “Métrica e Modelo de associação entre a conservação da natureza e a 

produtividade de lavouras cafeeiras no Cerrado” aplicamos o modelo do Capítulo 2 a diferentes 

fazendas presentes na bacia do Córrego Feio com o objetivo de assimilar a FA ao nível 
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produtivo de cafeeiro. A partir da adaptação do modelo do Capítulo 2 à realidade da bacia do 

Córrego Feio conseguimos hierarquizar a produtividade de diferentes fazendas de forma 

satisfatória. Observamos que fazendas presentes em área de menor fragilidade tendem a ser 

menos assertivas à aplicação do modelo e que, assim como no Capítulo 2, os parâmetros de 

topografia mostram maior correlação com a produtividade do que o índice multiespectral 

utilizado. 

 Finalmente, o ítem 6 desta dissertação (Considerações Finais) relata de forma geral o 

que pudemos observar e concluir a partir da combinação dos 3 capítulos. 

 

 

Figura 1. Fluxograma Geral da ordem de desenvolvimento da dissertação. 
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3 CAPÍTULO 1 - A DINÂMICA DE OCUPAÇÃO DE ÁREAS FRÁGEIS PELA 

AGRICULTURA NO CERRADO: UM ESTUDO DE CASO DA BACIA DO CÓRREGO 

FEIO, MINAS GERAIS, BRASIL 

 

RESUMO 

 

Nos últimos anos o Brasil tem se destacado como antagonista nas políticas de preservação dos 

recursos naturais. O Cerrado é um dos biomas mais afetados por este retrocesso, pois ocupa 

zonas de interesse econômico da agropecuária. Ao longo do Cerrado existem projetos que visam 

estimular a preservação dos recursos naturais, mas não sabemos se estes incentivos têm 

propiciado, de fato, a conservação. Este é o caso da bacia hidrográfica do Córrego Feio, 

localizada no cerrado mineiro, próxima à cidade de Patrocínio, Estado de Minas Gerais. A bacia 

do Córrego Feio tem projetos de conservação que a qualificam como um modelo a ser 

observado quanto ao funcionamento dos incentivos de proteção ao ambiente do Cerrado. Desse 

modo, neste artigo explicamos como ocorre o avanço da agricultura sobre as áreas frágeis da 

bacia do Córrego Feio, quais as situações alavancam este processo e se as estratégias de 

proteção têm produzido bons resultados. Nossos resultados demonstraram que existe grande 

heterogeneidade na fragilidade potencial da bacia, sendo que os locais menos frágeis são 

amplamente utilizados para cafeicultura enquanto os locais mais frágeis variam entre áreas de 

campos em reservas e atividades de grande impacto, como a monocultura tradicional e a 

pecuária. Quanto ao uso e ocupação, existe estabilidade temporal com pequena variação no 

sentido do aumento da área ocupada por Sistema de Plantio Direto em detrimento da 

cafeicultura e cultivos convencionais. As áreas de APP da bacia tiveram pequena melhoria 

qualitativa da vegetação ao longo dos 3 anos estudados, enquanto áreas de reservas compostas 

por campos mostraram processo de degradação natural. São necessárias ações que busquem 

garantir a preservação da bacia, tendo em vista sua importância, fazendo-se necessário o uso de 

outras estratégias de incentivo e fiscalização quanto à conservação e restauração ambiental. 

 

3.1 Introdução 

 

O equilíbrio entre a sociedade e o meio ambiente é de suma importância para a 

conservação dos recursos naturais (BLACKBURN; BLACKBURN, 1997; BODIN; CRONA, 

2009; COWIE et al., 2018). A demanda por soluções aos problemas ambientais tem aumentado 

ao longo dos últimos anos, principalmente por conta da aceleração das mudanças climáticas e 
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do desperdício de recursos naturais (CROSSON; ANDERSON, 1994; DE FRAITURE; 

WICHELNS, 2010; FISCHER; CONNOR, 2018). Nesse cenário, é fundamental que se 

desenvolva conhecimento sobre os eventos que penalizam os ecossistemas terrestres (KOK et 

al., 2018; PERIÇATO; SOUZA, 2019; STRAUCH et al., 2019). 

Ao longo dos anos, o Brasil se transformou no principal antagonista das políticas de 

proteção ao meio ambiente (CROUZEILLES et al., 2017; RATTER; RIBEIRO; VALE et al., 

2021). Este cenário é consequência de políticas governamentais que facilitam o desmatamento, 

a ocorrência de incêndios criminosos, a contaminação e diminuição dos recursos hídricos e a 

ocupação desenfreada de áreas ambientalmente frágeis (ABESSA; FAMÁ; BURUAEM, 2019; 

VALE et al., 2021). Neste contexto, a agricultura desempenha um papel preponderante, visto 

que ocupa a vasta maioria do território brasileiro antropizado, em especial, as áreas de fronteira 

com zonas de alta vulnerabilidade ambiental (LOPES DOS SANTOS et al., 2021; SANTOS et 

al., 2021; SPAROVEK et al., 2010, 2015). 

Desta forma, é necessário desenvolver pesquisas que auxiliem no monitoramento dos 

episódios de degradação dos recursos naturais, para que se diminua os riscos das mudanças 

climáticas, falta de água e diminuição da capacidade da produção de alimentos (METZGER et 

al., 2019; NASIR; CANH; LAN LE, 2021). Nesse contexto, é importante salientar que a 

sociedade moderna anseia por meios de produção agrícola capazes de saciar as necessidades da 

população mundial, mediante o uso de tecnologias que aumentem a produtividade e, em 

simultâneo, não causem danos aos recursos naturais (MULLAN; HAQQ-MISRA, 2019; 

PRETTY, 2008; TRIPATHI et al., 2018). Isto nos traz à necessidade de implantação de 

estratégias e tecnologias que possibilitem incremento produtivo de forma sustentável, através 

do conhecimento e gestão dos recursos disponíveis (KRINTZ et al., 2016). 

No Brasil, o bioma Cerrado é um dos que mais sofrem perdas de áreas conservadas, 

quer seja por atividades agrícolas, quer seja por queimadas, desmatamento ilegal e avanço de 

áreas urbanas (HUNKE et al., 2015; KLINK et al., 2020; KLINK; MACHADO, 2005; LOPES 

DOS SANTOS et al., 2021). Importante salientar que o bioma Cerrado contribui com 5% da 

biodiversidade mundial e 19% do potencial hídrico do Brasil; todavia, apenas 8,1% desse bioma 

se encontra protegido em Unidades de Conservação (FONSECA; MACHADO; PRADO, 2002; 

KLINK; MACHADO, 2005; LATRUBESSE et al., 2019). A expansão agrícola e a criação do 

gado de corte são os principais fatores ligados ao desmatamento das Unidade de Conservação 

do Cerrado. Junto a isso, as áreas de pastagens são hoje parte majoritária do uso e ocupação do 

Cerrado, sendo estas muitas vezes degradadas, causando perdas de estoques de carbono e baixa 
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produtividade (BRAZ et al., 2013; DE OLIVEIRA et al., 2004; KLINK; MACHADO, 2005; 

NEPSTAD et al., 2019). 

Pode-se afirmar que o Cerrado se encontra amplamente desmatado e devem ser criadas 

políticas que influenciem o melhor aproveitamento de suas áreas, promovendo-se a produção 

agrícola sustentável (PRETTY, 2008), principalmente, a ampla área composta por pastagens 

degradadas, como uma estratégia para a conservação de áreas originais do Cerrado (CERRI et 

al., 2018; LOPES DOS SANTOS et al., 2021).Nesse sentido, é possível afirmar que meio 

ambiente tende ao equilíbrio ecodinâmico e as ações antropogênicas interferem nesta condição. 

Como resultado dessas ações humanas, altera-se a condição da fragilidade ambiental de uma 

determinada região (GIMENES; FILHO, 2013; ROSS, 2012; SCHIAVO et al., 2016). 

Especificamente, a fragilidade ambiental é uma medida que descreve a susceptibilidade de um 

ambiente sofrer alterações, conforme operam os vetores humanos e naturais (FRANÇA et al., 

2019; MASSA; ROSS, 2012; ROSS, 1994). A valoração da fragilidade ambiental permite que 

o gestor faça o bom uso dos recursos naturais, sem causar danos exaustivos à dinâmica 

ecossistêmica local/regional. 

A fragilidade ambiental pode ser compreendida através de duas unidades ecodinâmicas 

principais: a instabilidade/fragilidade potencial e a instabilidade/fragilidade emergente. A 

fragilidade potencial se refere à tipologia de valoração de fragilidade em que se considera as 

instabilidades naturais de ambientes preservados, associando-se às características naturalmente 

presentes; como, por exemplo, o tipo de solo, a inclinação das vertentes, tipo de vegetação e a 

potencial intervenção antrópica. Em contrapartida, a fragilidade emergente refere-se à medida 

de instabilidade dinâmica de uma unidade ecodinâmica, a qual se valoriza em uma combinação 

da fragilidade potencial (características naturais) com a instabilidade causada pela ação 

humana, a partir do uso dos recursos naturais locais (MANFRÉ et al., 2013; ROSS, 1994). 

Nesse sentido, o conhecimento do grau de fragilidade ambiental de uma região geográfica pode 

subsidiar políticas voltadas à produção agrícola, reflorestamento e à mineração (FRANÇA et 

al., 2019; GÉNIN et al., 2020). 

Novamente, através do conhecimento do estado de fragilidade é possível delinear ações 

de manejo adequadas à proteção fauna e flora local/regional, sem haver severos prejuízos à 

produção agrícola; evita-se, assim, problemas ambientais de diversos tipos e graus de distúrbio 

(ARAÚJO COSTA et al., 2019; VALLE JUNIOR et al., 2014). Como efeitos secundários, ao 

se conhecer a fragilidade ambiental subsidia-se a geração de renda com o turismo ecológico, 

reduz-se a emissão dos gases do efeito estufa, entre outros benefícios (DE OLIVEIRA et al., 

2004; KISS, 2004; ROBALINO; PFAFF, 2013). No contexto do Brasil, especialmente no 
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bioma Cerrado, valorar a fragilidade ambiental e confrontá-la com as tendências do land use 

and land cover (LULC), pode ser uma alternativa para se prever cenários conflituosos e mitigar 

problemas futuros, mediante ações planejadas e de impacto positivo (LOHMANN, 2009; 

MACEDO et al., 2018). 

Como afirmado anteriormente, o uso e ocupação agrícola é um dos principais fatores 

que influenciam na degradação ambiental, e é importante considerar as diferenças no manejo 

das diferentes culturas, que agridem o meio ambiente de formas distintas (BÉGUÉ et al., 2018; 

GIRARDIN; BOCKSTALLER; VAN DER WERF, 2000; MCLAUGHLIN; MINEAU, 1995). 

Importante ao contexto desta pesquisa, o cerrado mineiro é uma região geográfica produtora de 

diversos produtos agrícolas de grande importância mundial. Embora a região seja notoriamente 

conhecida por sua grande produção de café, esta cultura não é aquela que ocupa maior espaço 

na região em termos territoriais. Existe uma grande ocupação de áreas por outras culturas 

agrícolas, principalmente por culturas de grãos de ciclo anual, como soja, milho, sorgo, trigo e 

feijão, com maior destaque para áreas de sucessão entre soja e gramíneas (MAPBIOMAS, 

2020). 

Do ponto de vista conservacionista, a cultura do café tende a ser menos invasiva do que 

as culturas anuais, pois existe, no caso da cafeicultura, a cobertura do solo durante todo o ano. 

Em contrapartida, nas culturas anuais existe um período de entressafra, onde o solo se torna 

mais exposto a fatores de intempérie (CASTRO; NETO, 2009). Junto a isso, os estoques de 

carbono acumulados por culturas perenes são superiores aos de lavouras sazonais (COX et al., 

2006). Adicionalmente, na cafeicultura moderna é de praxe a utilização de um manejo mais 

racional das entrelinhas do cafeeiro, onde é utilizado o plantio consorciado com culturas de 

proteção e interesse, ou ainda, a manutenção de plantas daninhas (mato) de forma controlada. 

Essa prática gera maior proteção do solo e direciona a produção de café para o caminho da 

sustentabilidade (DA SILVA; GUARNIERI; CARVALHO, 2018). 

Quanto as culturas anuais praticadas na região do cerrado mineiro, é interessante 

ressaltar que existem diferentes sistemas de plantio, os quais são subdivididos conforme a forma 

com que o terreno é tratado quanto ao seu revolvimento, e, portanto, de forma indireta, classifica 

sua agressividade ao terreno (ARSHAD, 1999). Dentre os mais utilizados na região estão o 

plantio convencional, onde há revolvimento do solo com a utilização de maquinários como 

grades e arados e não há manutenção de restos culturais nas áreas, tornando-as ainda mais 

frágeis (CASTRO FILHO et al., 1991; SOUTH; QI; LUSCH, 2004). Este sistema de plantio é 

geralmente utilizado para a produção de milho visando alimentação animal, em processo de 

silagem, e, consequentemente, relacionado à monocultura (GRANT; FERRARETTO, 2018; 
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SAINJU; SINGH, 2001). Outro sistema amplamente difundido é o Sistema de Plantio Direto, 

utilizado na maioria das áreas de produção de grãos, principalmente soja e milho, que 

comumente são plantados em sucessão ou rotação de culturas. Neste sistema é imprescindível 

o não revolvimento do solo e manutenção de restos culturais (palhada) na área, o que gera um 

grau de proteção maior, implicando em uma menor fragilidade quando comparada ao sistema 

convencional de plantio. Além disso, a utilização de culturas variadas em rotação é um fator 

que ameniza sua agressividade ao ambiente (COUGHENOUR, 2003; DE OLIVEIRA; 

PAVAN, 1996; DERPSCH, 2003; DERPSCH et al., 2014). 

Apesar do Cerrado mineiro ser uma das regiões que mais produzem café no mundo, nos 

últimos anos, fatores como o déficit hídrico da região, o manejo inadequado de lavouras, o 

aumento da pressão de pragas e doenças associados ao aumento da pressão pela diminuição do 

uso de insumos químicos, além da atratividade pelo aumento da lucratividade de outras culturas, 

levam a modificação do uso do solo destinado à agricultura nessa porção do Brasil 

(FEARNSIDE, 2001; SAITO, 2008; SANTOS et al., 2021). Aliado a este cenário, muitas vezes 

as lavouras de café do cerrado mineiro se encontram em estágio de senilidade avançada, o que 

instiga a rotação com outras culturas, de modo a se diminuir a pressão de pragas e doenças antes 

da reimplantação do cafeeiro. Essas mudanças nas culturas representam risco à conservação 

dos recursos naturais deste bioma, visto que a substituição tem sido feita para culturas mais 

agressivas (FERRARO, 2012; SANO et al., 2019). 

Outro ponto a ser observado quando comparados os impactos causados entre áreas de 

produção cafeeira e de grãos é de que existe pressão e uma forte adesão de fazendas cafeeiras 

ao processo de certificação, o que faz com que estas sejam, por norma, mais sustentáveis dos 

pontos de vista social, ambiental e econômico, quando comparadas àquelas propriedades nas 

quais se pratica agricultura de culturas anuais. Importante ressaltar que nas propriedades rurais 

que produzem culturas anuais o processo de certificação é menos comum, o que as direciona à 

via oposta das propriedades com cafeeiros (BARRA, 2019; MAGUIRE-RAJPAUL et al., 2020; 

PERFECTO et al., 2005).Junto a essas condições, é importante lembrar que o Cerrado ocupa 

uma vasta região geográfica do Brasil (1.910.000 Km²) e tem características heterogêneas 

quanto as condições de relevo, fatores edáficos e quanto à fitofisionomia (CAMARGO et al., 

2008; CARVALHO; DE MARCO; FERREIRA, 2009; JOSÉ et al., 2019; SILVA et al., 2006). 

Estas variações implicam em variações nos níveis de fragilidade ambiental potencial (FURLAN 

et al., 2021; RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997; ROSS, 1994) e, devido à 

distribuição heterogênea das áreas destinadas à agricultura, áreas de preservação e reservas, a 

ocorrência de cada um destes usos de solo se distribui em regiões com diferentes níveis de 
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fragilidade potencial. O cerrado é, portanto, um ecossistema frágil que precisa ser observado e 

protegido para que não desapareça em breve. 

Dessa forma, investigar e monitorar o avanço das práticas agrícolas sobre as regiões 

ambientalmente frágeis do cerrado, especialmente em regiões com sérios problemas ambientais 

como o Cerrado mineiro, é papel importante designado às pesquisas científicas. Resta saber, 

então, como ocorre o avanço da agricultura sobre as áreas frágeis? Quais as situações alavancam 

o avanço da agricultura sobre as áreas frágeis? As estratégias de proteção têm produzido bons 

resultados? Investigamos tais lacunas neste trabalho, mediante um estudo de caso no cerrado 

mineiro. O estudo de caso foi feito na bacia do Córrego Feio, localizada em Patrocínio, Minas 

Gerais, Brasil, por conta dos investimentos feitos em projetos de proteção ambiental nesta bacia, 

nos últimos anos. Assim, neste artigo relacionamos a evolução espaço-temporal (2017-2020) 

do uso agrícola do solo da bacia do Córrego Feio, com as diferentes zonas de fragilidade 

ambiental. 

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Área de Estudo 

 

A região de estudo é a bacia do Córrego Feio, que tem área total de 9.329,4 hectares, 

localizada próxima à cidade de Patrocínio, Estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). 
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Figura 1. Contexto de Localização da bacia do Córrego Feio, Patrocínio, Minas Gerais. 

Fonte: Os autores 

 

A importância regional da bacia do Córrego Feio está atrelada à sua condição de 

fornecedora de água potável ao município de Patrocínio-MG (aproximadamente 100 mil 

habitantes), tanto na área urbana quanto em grande parte das propriedades rurais do município. 

O uso da água destinada à irrigação da agricultura é um dos principais fatores que preocupam 

as autoridades regionais, dado que práticas exploratórias, que inutilizam por vezes o recurso, 

podem ter consequências graves à produção e à população residente. 

A bacia do Córrego Feio está situada em elevada altitude média (aproximadamente 

1000m do nível do mar), apta ao cultivo do café, e como consequência, sua área é amplamente 

utilizada para o cultivo desta modalidade. O café produzido na bacia do Córrego Feio é 

exportado para todo o mundo, com destaque à produção de café arábica. Patrocínio-MG é o 

maior município produtor do grão, com média aproximada de 60 mi de kg de café produzidos 

por ano (EMATER, 2022). Entretanto, tem se observado mudanças no uso do solo destinado à 

agricultura do café que podem ser prejudiciais à conservação da fauna, flora e água, como, por 

exemplo, o plantio de soja e milho, relatado anteriormente. O déficit hídrico causado pela 
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agricultura na bacia do Córrego Feio é situação comum às demais bacias hidrográficas do 

Cerrado mineiro. Dessa forma, observando as características da bacia do Córrego Feio, é 

possível afirmar que as dinâmicas de ocupação do solo em seu interior são comuns à dinâmica 

de ocupação de outras bacias hidrográficas na região do Cerrado mineiro, portanto, as 

preocupações com o uso da água são representativas desta região geográfica. A Figura 2 ilustra 

os diferentes sistemas de uso e ocupação mais comuns pela agricultura na região. 

 

 

Figura 2. Diferentes níveis de uso do solo na bacia. A – Plantação de café em pré-colheita 

(inverno) B – Sistema de plantio direto após colheita de milho safrinha C – Sistema de plantio 

convencional após silagem de milho safrinha. 

Fonte: Os autores 

 

Ademais, dada sua importância regional, a bacia do Córrego Feio tem sido monitorada 

por projetos de conservação ambiental. Existem estudos relacionados à preservação da 

biodiversidade local, como o projeto de proteção ao Pato Mergulhão (Mergus octosetaceus) 

(Figura 3), espécie endêmica ameaçada de extinção (ICMBio, 2020). Há ainda, inciativas mais 

recentes voltadas à conservação ambiental local promovidas por cooperativas de produtores 
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(EXPOCACCER e FUNDACER), pelo Consórcio Águas do Cerrado e pelo Departamento de 

Água e Esgoto de Patrocínio (DAEPA), o qual retira a água da bacia em questão para o 

abastecimento do município. Essas iniciativas têm como finalidade preservar a qualidade e a 

quantidade de água disponível na microbacia, o que implica em um engajamento local dos 

produtores rurais para a preservação ambiental. Este engajamento também ocorre devido à 

pressão pela conservação da bacia por parte da população do município, que usa a água ali 

captada. 

 

 

Figura 3. Pato Mergulhão 

Fonte: ICMBio 

 

Neste cenário de projetos de conservação da bacia do Córrego Feio, destacamos a 

parceria entre o Consórcio Águas do Cerrado, do qual fazem parte a Federação de cafeicultores 

do cerrado, Nespresso, Lavazza, Nestlé, ONG Cervivo e Cooxupé, em conjunto e a União 

Internacional para a Conservação da Natureza (UICN), que trabalham com o intuito de, 

também, preservar a água na bacia. A estratégia utilizada para isto é um programa nomeado 

“Programa de Pagamentos por Serviços Ambientais (PSA)” que visa gerar remuneração ao 

produtor rural que aderir ao projeto e prestar serviços para conservar a bacia do Córrego Feio. 

Este projeto data do ano de 2015 (REVISTA CAFEICULTURA, 2017), entretanto, até o 

desenvolvimento do presente artigo, não se avaliou se a conservação tem sido promovida, 

mesmo com tantos incentivos à preservação. Dessa forma, entendemos que avaliar a bacia do 
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Córrego Feio pode subsidiar políticas de outras bacias hidrográficas em situação semelhante, 

no Cerrado mineiro. 

 

3.2.2 Métodos 

 

Os procedimentos deste estudo estão descritos no fluxograma da Figura 4. Nele 

representamos as etapas gerais para a geração dos produtos que nos permitiram analisar a 

ocupação de áreas frágeis pela agricultura na bacia do Córrego Feio. 

 

Figura 4. Processos para obtenção dos níveis de Fragilidade Ambiental e sua análise. Fonte: 

Os autores (2020) 

 

Como pode ser observado na Figura 4, para a geração dos mapas de fragilidade 

ambiental adotamos o método proposto por Ross (1994), com nossa adaptação à realidade da 

região. O método proposto por Ross considera classes de declividade, de solo e de uso e 

cobertura do solo como fatores de influência sobre a fragilidade ambiental de uma área. A 

combinação destes fatores determina o nível de fragilidade ambiental. Nossa adaptação ao 

modelo proposto por Ross (1994) se deu ao acrescentarmos um parâmetro à classificação de 
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fragilidade, a saber, a distância de cada região até a drenagem mais próxima, como mais um 

indicativo de fragilidade. 

Especificamente, o procedimento de levantamento da fragilidade ambiental emergente 

foi realizado para quatro anos consecutivos (2017 a 2020), nos meses de julho, conforme 

disponibilidade das imagens de satélite para o mapeamento de uso e cobertura do solo. A 

escolha do mês de Julho se deve à maior facilidade de diferenciação entre áreas de SPD e plantio 

convencional na entressafra, por conta da diferença de resposta espectral entre material vegetal 

em decomposição e solo exposto. Optou-se por avaliar a bacia nestes anos visto que são datas 

subsequentes à implantação dos projetos de conservação da bacia, iniciados no ano de 2015. As 

imagens utilizadas neste estudo foram obtidas pelo sensor MSI (Multispectral Intrument) do 

satélite Sentinel 2, nos quatro anos consecutivos. Para aquisição das imagens foi utilizado a 

plataforma EarthExplorer (USGS, 2020). As etapas de pré-processamento, processamento e 

pós-processamento das imagens multiespectrais foram todas realizadas por ferramentas 

disponíveis no software opensource QGIS. As imagens adquiridas foram pré-processadas com 

a utilização do plugin Semi-automatic Classification Plugin (SCP), corrigindo-se efeitos 

atmosféricos através dos metadados de cada imagem (MTL); nessa etapa ainda fizemos a 

transformação dos dados brutos para valores percentuais de reflectância. Posteriormente foi 

realizado o registro das imagens com a identificação de pontos homólogos, para que as imagens 

tomadas em diferentes épocas e condições ficassem perfeitamente sobrepostas. 

Na fase de processamento, aplicamos o processo de classificação semiautomática das 

imagens - também através do plugin SCP - para mapear as classes de uso do solo, baseadas nos 

categorias de cobertura vegetal. A Tabela 1 mostra as classes de cada região de cobertura, 

adaptadas da proposta por Ross (1994). Este procedimento foi realizado para todos os anos de 

interesse no estudo. Posteriormente, os mapas de uso e ocupação do solo foram reclassificados 

a partir da ferramenta r.reclass para as classes de fragilidade ambiental, conforme a Tabela 1. 

Para a classificação da declividade foi utilizado como base o modelo digital de elevação 

SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), obtido a partir do catálogo Topodata 

(VALERIANO, 2008). Aplicamos aos dados TOPODATA a ferramenta r.slope.aspect 

(GRASS GIS) e geramos o mapa de declividade. Ainda utilizando o MDE - TOPODATA 

delimitamos a área da bacia utilizando a ferramenta r.watershed. Neste procedimento também 

foi gerada a drenagem da bacia em formato de imagem, dado utilizado como entrada no 

processo r.grow.distance, que resultou no mapa de distância relativa à drenagem. Os mapas 

gerados de declividade e distância para a drenagem foram reclassificados com também com 
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utilização da ferramenta r.reclass, com base nos parâmetros especificados na Tabela 1, 

resultando nos mapas de classes de fragilidade relativos a cada um desses parâmetros. 

Já os mapas de solos utilizados para classificação foram obtidos a partir da base de dados 

do Geoinfo (EMBRAPA, 2022). O mapeamento data do ano de 1999 e está na escala de 

1:250.000. O processamento foi feito utilizando a ferramenta de r.reclass com base nos 

parâmetros da Tabela 1, assim como nos casos anteriores, resultando no mapa de classes de 

fragilidade relativas à ordem de solo. 
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Tabela 1. Categorias hierárquicas de fragilidade ambiental para os fatores declividade, classe 

de solo, tipo de cobertura vegetal e distância da drenagem. 

Categorias 

Hierárquicas 

Declividade Classe de Solo Tipos de Cobertura 

Vegetal 

Distância da 

drenagem 

Muito Fraca <6% Latossolos Vermelhos 

e Vermelho-Amarelo 

Argiloso, Latossolo 

Amarelo Argiloso 

Florestas/Matas 

naturais, florestas 

cultivadas com 

biodiversidade 

>120 metros 

Fraca 6-12% Latossolos amarelo e 

vermelho amarelo 

(Textura média ou 

baixa) 

Formações 

arbustivas naturais 

com estrato 

herbáceo denso, 

formações 

arbustivas densas, 

cultivo de ciclo 

longo com manejo 

de conservação 

(Cafeicultura) 

90-120 metros 

Média 12-20% Argissolos (A 

argiloso) 

 Pastagens com 

baixo pisoteio, 

silvicultura de 

eucaliptos, Sistema 

de Plantio Direto, 

Campo Cerrado e 

Campo Rupestre 

60-90 metros 

Forte 20-30 Argissolos (A 

arenoso), Cambissolos 

(Flúvicos e Hísticos), 

Nitossolos 

Culturas de ciclo 

longo de baixa 

densidade e culturas 

de ciclo curto em 

nível ou terraceadas 

30-60 metros 

Muito Forte >30% Neossolos, Argissolos 

e Cambissolos 

(Háplicos)  

Áreas desmatadas e 

queimadas 

recentemente, solo 

exposto por cultivo 

ou estradas, 

terraplanagens, 

cultivo curto 

convencional 

<30 metros 

Fonte: Os autores, adaptado de Ross (1994) 

 

Para obtenção da fragilidade ambiental potencial foi realizada a soma das subclcasses 

obtidas relativas à declividade, distância da drenagem e ordem de solos e feita a média 
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aritmética da classe. Desta forma, chegou-se à classificação com base em 5 classes de 

fragilidade potencial. Da mesma forma, a fragilidade ambiental emergente para cada ano foi 

obtida com a média de todas as quatro subclasses, incluindo uso e ocupação do solo, resultando 

em 5 classes de fragilidade emergente para cada ano, conforme colocado na Figura 4. 

Posteriormente à geração dos mapas relativos à fragilidade emergente anual e à 

fragilidade potencial, criamos zonas de análise cujas características internas são homogêneas 

quanto aos níveis de fragilidade ambiental. Formaram-se então 2 zonas de baixa fragilidade e 

2 zonas de maior fragilidade. Este zoneamento baseou-se, principalmente, no mapa de solos, 

dado que os solos são elementos que se desenvolvem na paisagem de modo conectado às 

características ambientais das áreas nas quais ocorrem. Assim, o zoneamento proposto buscou 

nos permitiu avaliar se a fragilidade ambiental dentro de cada zona se alterou temporalmente, 

bem como, se houve substituição do uso e ocupação, ou ainda, se houve evolução ou involução 

da área ocupada por classes de interesse para o trabalho, principalmente áreas de vegetação 

nativa e àquela ocupadas por cafeicultura. Esta análise nos permitiu também relatar as 

alterações nas áreas de maior ocupação agrícola e a evolução da restauração próxima ao curso 

principal do Córrego Feio. 

Dessa forma, a partir da ferramenta Estatísticas Zonais do QGIS foram extraídas 

estatísticas relativas à classificação de uso do solo nos diferentes anos para as diferentes zonas, 

com a finalidade de comparar a evolução das classes de uso e ocupação e de verificar a evolução 

e/ou involução da vegetação nativa, dentro de cada uma das zonas de avaliação. Todas as 

estatísticas relacionadas à contagem de píxeis e sua respectiva representação em área ocupada 

por cada classe foram obtidas a partir da ferramenta r.report. 

Finalmente, calculamos também o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

para cada um dos anos de estudo, de modo a comparar de forma qualitativa a evolução de áreas 

previamente existentes de vegetação nativa. A extração de estatísticas descritivas foi feita para 

as classes de ocupação por campos cerrados e rupestres e para as áreas de vegetação densa a 

partir da ferramenta rasterlayerszonalstats. Foi também realizado o buffer de 30 metros para a 

drenagem e de 50 metros para os pontos de nascentes para extração da Área de Preservação 

Permanente (APP) da bacia e a partir do vetor gerado extraídas as estatísticas zonais relativas 

às APP’s através da ferramenta zonal statistics (Figura 5). 
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Figura 5. Processo para análise temporal do índice NDVI para áreas de interesse. 

Fonte: Os autores (2020) 

 

3.2.3 Análise dos resultados 

 

Analisamos as alterações nos valores de fragilidade ao longo dos anos, comparando-se 

com as alterações do uso do solo na bacia. Verificamos se a substituição da cultura agrícola do 

café para o Sistema de Plantio Direto ocorreu em áreas mais frágeis observando os valores 

absolutos de cada classe de uso e ocupação na bacia com um todo, assim como dentro de cada 

zona definida anteriormente. Quantificamos a ocorrência das áreas frágeis nas diferentes zonas, 

conforme relatado anteriormente. Observamos as áreas de proteção ambiental - asseguradas por 

lei - foram respeitadas pelas práticas agrícolas após a implantação dos projetos que incentivam 

a preservação da natureza da bacia do Córrego Feio. Por meio da quantificação do índice 

espectral NDVI nas diferentes zonas, caracterizamos o estado de conservação das áreas que 

deveriam estar preservadas, de modo a verificar os impactos da substituição de culturas na bacia 

do Córrego Feio. 
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A avaliação do NDVI foi feita para as diferentes zonas de extração obtidas através do 

processamento dos vetores de interesse (campos, vegetação densa e APP’s) através da análise 

de tendência dos valores médios de NDVI nas zonas ao longo dos anos para cada um dos vetores 

em questão. Esta análise permitiu-nos inferir se existe houve conservação de áreas de 

preservação ou reserva em qualidade fotossintética e/ou biomassa da vegetação nelas 

existentes. 

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

Ao se analisar os resultados das Figuras 6 e 7 confirmamos a suspeita inicial de 

tendência de mudança nas práticas agrícolas na bacia do Córrego feio que impactam a 

conservação do ecossistema local, destacando-se a substituição da cultura do café, a qual possui 

maior prevalência de práticas conservacionistas, por prática de cultivo de grãos em SPD, mais 

agressivas ao ambiente e grandes responsáveis pelo avanço da agricultura sobre áreas frágeis 

no cerrado (CROUZEILLES et al., 2017; SANO et al., 2019). Com os resultados desta pesquisa, 

notamos que o SPD também suplantou o sistema de plantio convencional na área de estudo, 

fato comum a todo o cerrado desde a década de 1990, conforme afirmam de Freitas e Landers 

(DE FREITAS; LANDERS, 2014). Consideramos esse último resultado um avanço no perfil 

de conservação da área de estudo. Entretanto, tanto o sistema de plantio convencional quando 

o SPD proporcionam menor proteção do solo quando comparados à cafeicultura, e 

consequentemente, menor conservação de recursos naturais (CASTRO; NETO, 2009). 

 

  

Figura 6. Evolução temporal da área (hectares) ocupada por cada classe de uso e ocupação ao 

longo de 4 anos. 

Fonte: Os autores 
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1 – Cafeeiros

2 – Vegetação nativa densa

3 – Agricultura – sistema tradicional

4 – Sistema de plantio direto
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Figura 7. Evolução temporal de uso e ocupação de 2017 a 2020. 

Fonte: Os autores 

Especificamente, observamos que as divisões das classes de solo acompanham as 

divisões mais bruscas de fragilidade ambiental, devido à sua relação com o tipo de vegetação e 

declividade, e deste ponto decidimos utilizar esta divisão como um zoneamento interno da 

bacia. Com a observação da fragilidade potencial conseguimos estabelecer zonas de relativa 

homogeneidade para analisar as causas e consequências do avanço da agricultura sobre áreas 

frágeis. O zoneamento é importante pois conduz homogeneização dos cuidados internos à uma 

zona, bem como, permite avaliação integrada da paisagem, por destacar características 

importantes. Aqui encontramos quatro diferentes zonas de fragilidade, definidas pelo solo 

predominante (Neossolo, Cambiossolo ou Latossolo), sendo as duas zonas compostas de 

latossolos (1 e 2) as menos frágeis, a zona composta de cambissolos (3) de fragilidade média-

alta e a composta de neossolos (4), a de maior fragilidade. O zoneamento pode ser observado 

na Figura 8. 
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Figura 8. Fragilidade Ambiental Potencial e zonas definidas pelas Ordens de Solos. 

Fonte: Os autores 

 

Com este resultado, constatamos a predominância da cafeicultura nas zonas 1 e 2, de 

baixa fragilidade potencial, enquanto as zonas 3 e 4, de maior fragilidade, encontram-se em 

situações distintas, sendo em grande parte conservada ou em recuperação, conforme exemplo 

ilustrado na Figura 9, ou, quando antropizada, encontra-se ocupada por atividades de alta 

agressividade, como o cultivo convencional de grãos, principalmente milho, e também por 

pastagens. Essa é uma situação preocupante quando relacionada à conservação de água e aos 

processos erosivos regionais (CASTRO; NETO, 2009; DERPSCH et al., 2014; LENSE et al., 

2019). Desta forma, podemos afirmar que, embora o avanço da agricultura seja maior nas zonas 

1 e 2, as zonas de maior preocupação são as 3 e 4, pois, além de serem mais frágeis, são 

ocupadas por atividades de maior agressividade aos recursos naturais. Isto mostra que mesmo 

com os projetos de incentivo à conservação, não houve, no período estudado, aumento ou 

diminuição das áreas preservadas. 
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Figura 9. Área de pastagem em recuperação cercada por áreas de conservação em local de alta 

declividade próximo ao Córrego Feio.  

Fonte: Os autores. 

 

É importante ressaltar que, na área de estudo que avaliamos, as atividades de maior 

impacto são geralmente executadas por pequenos produtores em sistema de agricultura familiar 

ligados principalmente à bovinocultura, comumente praticada em terras de preço mais acessível 

e consequentemente mais frágeis, fazendo com que mesmo em uma bacia hidrográfica com 

incentivos para a proteção de áreas frágeis, estes tenham que recorrer à utilização de porções 

do espaço que deveriam ser destinada à preservação para a execução de suas atividades. É 

necessário, portanto, que se direcione ações a esta categoria de produtores rurais que, muitas 

vezes, não compreendem a importância da preservação ou não têm condições de ceder terreno 

em detrimento da própria subsistência.   

Os resultados de nossa pesquisa indicam, que embora haja prevalência de áreas de 

recuperação de campos cerrados nas áreas de maior fragilidade, existe ainda ocorrência de áreas 

de sistema de plantio convencional e de pastagens nos locais de mais alta fragilidade da bacia, 

com prevalência nas proximidades dos cursos fluviais. Este cenário pode ser observado ao se 

analisar as Figuras 6 e 7. Isto representa ameaça a conservação das águas da bacia, 

principalmente pela ocorrência de assoreamento dos rios devido ao alto índice de erosão 
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ocorrente nestas áreas. Essa é uma dinâmica comum ao Cerrado, especialmente ao Cerrado 

mineiro (GRECCHI et al., 2014; SOUZA et al., 2020). A Figura 10  ilustra a situação, com a 

presença de áreas de silagem em alta declividade em proximidade de cursos fluviais. 

 

Tabela 2. Hectares ocupados por cada classe de Fragilidade Ambiental no ano de 2020 em 

cada uma das zonas definidas. 

Classe de Fragilidade Zone 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 

1 – Muito Fraca 222,12 483,19 440,81 131,25 

2 – Fraca 641,48 1912,58 160,60 114,36 

3 – Média 412,41 247,59 1737,62 265,92 

4 – Forte 106,86 389,99 621,80 294,82 

5 – Muito Forte 189,51 619,98 167,62 112,52 

Média de classes de FA 2,618 2,658 2,972 3,155 

Fonte: Os autores 

 

 

 

Figura 10. Área de alta declividade ocupada por atividade de alto impacto (silagem) próxima 

ao leito principal do Córrego Feio. 

Fonte: Os autores (2020) 

 

Esses resultados demonstraram que mesmo uma região com políticas de preservação 

estabelecidas em projetos que incentivam a conservação, a ocupação de áreas ambientalmente 

frágeis é comum no cerrado. Esse resultado pode ser observado ao se analisar os mapas das 

Figuras 7 e 11, que demonstram que as medidas de promoção de preservação devem adotar 

caminhos diferentes, mais enérgicos. 

Como indicado anteriormente, notamos haver avanço no uso do solo associado ao 

Sistema de Plantio Direto, associado a culturas anuais como a soja, milho e sorgo. O Sistema 

de Plantio direto é caracterizado pela ausência de revolvimento do solo ao longo dos cultivos, 
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o que o torna um sistema de plantio mais conservacionista quando comparado ao sistema 

convencional (ARSHAD, 1999; DE FREITAS; LANDERS, 2014; DERPSCH et al., 2014). De 

toda forma, a substituição de culturas menos agressivas ao meio ambiente, como é o caso do 

café, especialmente em áreas com níveis de fragilidade ambiental maiores, são sintomas dos 

desequilíbrios hídricos e fitossanitários que o Cerrado tem enfrentado (CASTRO; NETO, 

2009). No caso da bacia, a substituição tem ocorrido principalmente nas zonas 1 e 2, de menor 

fragilidade. 

Existem uma série de fatores que podem catalisar a substituição para o sistema de plantio 

direto. Dentre elas podemos citar a atratividade pelo aumento da lucratividade de culturas 

anuais como soja e milho nos últimos anos (SANTOS et al., 2021), a facilidade de 

implementação agrícola de cultivos anuais em grandes áreas, a pressão de pragas e doenças 

sobre a cultura do café (DE FREITAS; LANDERS, 2014; OVALLE-RIVERA et al., 2015; 

ZISKA et al., 2018) ou mesmo uma substituição temporária visando a reconstituição de 

lavouras muito velhas, prática esta necessária a uma cafeicultura sustentável (CASTRO; NETO, 

2009; FEARNSIDE, 2001). Aqui destacamos um aspecto importante - que onera a produção 

do café e incentiva a substituição desta cultura na região – relacionado à pressão advinda dos 

consumidores finais de café, que, cada vez mais, buscam produtos cultivados em processos 

sustentáveis, menos agressivo ao ambiente, validados por certificações (BARRA, 2019; GHINI 

et al., 2008; MAGUIRE-RAJPAUL et al., 2020). 

Ainda, se olharmos para o potencial de uso e ocupação conforme a fragilidade 

ambiental, separada conforme o zoneamento (Figura 11), existe, geralmente, uma distribuição 

deste uso e ocupação de forma desejável. Isto é, as áreas de menor fragilidade potencial são 

utilizadas para agricultura e as de grande fragilidade se mantendo preservadas. Porém, estas 

áreas de preservação apresentam grande fragilidade emergente, tendo em vista que sua 

fitofisionomia natural é composta por campos rupestres e campos cerrados, além de que, 

quando antropizadas, existe a prevalência de atividades de alto impacto ambiental, como a 

pecuária. 

Dessa forma, com esses resultados podemos afirmar que existe uma relação direta entre 

os níveis de fragilidade, o valor monetário da terra e seu principal tipo de uso e ocupação. As 

áreas de menor fragilidade potencial, representadas pelas zonas 1 e 2 são aquelas mais 

valorizadas na região e comumente ocupadas por produtores de médio e grande porte, adeptos 

da cafeicultura e do SPD. As áreas de maior fragilidade ambiental, compostas pelas zonas 3 e 

4, são menos valorizadas e nelas distribuídas pequenas propriedades, nas quais existem 

atividades ligadas à pecuária de leite e corte, como pastagens e áreas de cultivo convencional 
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direcionadas à silagem, sendo que estas, embora ocupem menor espaço, são mais agressivas ao 

meio ambiente por proporcionar menor cobertura do solo e variações bruscas dessa cobertura 

ao longo do ano. 

 

 

Figura 11. Mapa de Fragilidade por uso e ocupação seguido do Mapa de Fragilidade 

Ambiental Emergente (ano de 2020). 

Fonte: Os autores 

 

 Foi possível observar significativo aumento do valor médio de NDVI quando este foi 

analisado para as APP’s e vegetações de maior densidade da bacia hidrográfica, sendo que este 

aumento ocorreu de 2018 para 2019 e se estabilizou entre 2019 e 2020, enquanto para as áreas 

compostas por campos rupestres e cerrados houve um aumento em relação ao ano de 2016 até 

2019, porém com diminuição do valor entre os anos de 2019 e 2020, conforme exposto no 

gráfico da Figura 12. 
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Figura 12. Médias de NDVI de acordo com o vetor de extração 

Fonte: Os autores 

 

A partir destes resultados podemos inferir haver uma melhora qualitativa da vegetação 

de maior densidade, com inclusão das APP’s, para a sequência de anos de nosso estudo, que 

pode ser um indicativo de funcionamento dos projetos de conservação destas áreas. Quando 

observadas áreas que previamente já eram constituídas por reservas e APP’s, não foi observada 

melhoria em quantidade de área nos anos estudados, o que contrapõe nossa afirmação anterior. 

Isso quer dizer que os projetos de conservação funcionaram bem para áreas de preservação já 

estabelecidas, aumentando o vigor da vegetação nessas regiões, mas não impulsionaram o 

surgimento de novas áreas de preservação. A Figura 13 mostra o aspecto do Córrego Feio em 

suas margens. 

Adicionalmente, embora tenhamos observado tendência de aumento dos valores médios 

de NDVI para as áreas de campo até 2019, a diminuição para o ano de 2020 é negativa e 

provavelmente se deve à ocorrência de queimadas nestas áreas. Dessa forma, destacamos ser 

necessário que as políticas de incentivo à preservação do cerrado direcionem esforços à inibição 

dos incêndios criminosos, os quais ocorrem de forma crescente na região do Cerrado mineiro, 

em especial, na bacia do Córrego Feio, um caso representativo desta realidade. 
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Figura 13. APP do Córrego Feio 

Fonte: Os autores 

 

3.4 Conclusões 

 

Aqui concluímos que, majoritariamente, o avanço da agricultura sobre áreas frágeis em 

nossa área de estudo ocorre principalmente por atividades de alto impacto e, de forma geral, 

associadas à pecuária. Isto também se deve ao potencial de uso do solo, menor para cultivos 

extensivos nestas áreas, o que auxilia no direcionamento de sua ocupação por produtores de 

menor porte com práticas agrícolas agressivas ao ambiente. 

Quanto as estratégias de proteção da área de estudo, detectamos que, para os anos 

avaliados, não houve crescimento das áreas de preservação. Em contrapartida, constatamos que 

houve melhoria na densidade e no vigor da vegetação preservada nas Áreas de Preservação 

Permanente. Ainda, concluímos que as áreas de campo perderam mais vigor na vegetação 

quando comparados a outras classes, provavelmente devido as intensas queimadas ocorridas 

nos últimos anos. Isto mostra que as estratégias de preservação ainda não surtiram o efeito 

desejado, o que pode acontecer em maior prazo, tornando necessário o acompanhamento do 

local. 
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Especificamente, nossos resultados demonstram que a segurança hídrica da bacia do 

Córrego Feio pode estar fragilizada, pois, não houve avanço na conservação das matas nativas 

próximas aos rios. Isso demonstra que um dos focos de melhoramentos nas políticas de combate 

à má utilização dos recursos naturais devem observar as regiões nas quais se pratica a pecuária. 

Os produtores desta modalidade comumente abrem caminho nas áreas de preservação para que 

o gado beba água diretamente no Córrego. Segundo Blackburn and Blackburn, 1997 a pecuária 

é uma das grandes responsáveis pela degradação ambiental e, no Cerrado mineiro, essa é uma 

realidade recorrente. Para se combater essa dinâmica de ocupação que degrada o meio ambiente 

regional, deve-se incentivar a produção de culturas tradicionais à região - como a cafeicultura 

- uma vez são menos impactantes ao ambiente, assim como os sistemas integrados de produção 

(ARAÚJO COSTA et al., 2019; PACHECO et al., 2012). 

Talvez seja necessário que exista adesão do produtor rural aos processos das políticas 

de preservação. De toda forma este processo é complicado quando a área de propriedade em 

questão é pequena e encontra-se em limite de ocupação, devido às práticas comuns destes 

agricultores. O incentivo a uma agricultura mais intensivista e com integração de fatores de 

produção (lavoura, floresta e pecuária) pode ser uma solução viável e menos agressiva de 

substituição de uso e ocupação do solo. Quando em áreas maiores, nota-se que a bonificação 

do produtor, comumente colocada a partir dos processos de certificação, funcionam de forma 

mais fácil para adesão a projetos de conservação (GAVRONSKI; FERRER; PAIVA, 2008; 

MAGUIRE-RAJPAUL et al., 2020; PINTO; MCDERMOTT, 2013; SANCHEZ et al., 2005). 
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4 CAPÍTULO 2 -  UM MODELO MULTICRITÉRIO PARA ESTIMATIVA DO 

POTENCIAL PRODUTIVO DE CAFEEIROS (Coffea arabica L.) BASEADO NA 

OBSERVAÇÃO DE ELEMENTOS DA PAISAGEM 

 

RESUMO 

 

O entendimento do potencial produtivo é essencial com a finalidade de racionalizar o uso de 

insumos e direcionar as áreas conforme seu potencial, prática necessária ao desenvolvimento 

de uma agricultura sustentável. Neste artigo criamos um modelo multicritério para estimativa 

do potencial produtivo de cafeeiros baseado na observação de elementos da paisagem que 

determinam a Fragilidade Ambiental (FA). Os parâmetros de entrada do modelo foram dados 

de declividade e forma de terreno, poder de fluxo da vertente e dados de imagens orbitais 

(Landsat 8) que nos permitiram calcular o índice de vegetação NDVI. Aplicamos o modelo 

desenvolvido em cafeeiros plantados na região de Bambuí, Minas Gerais, Brasil. Foram 7 

talhões com dados de produtividade em uma série histórica recente. Comparamos os níveis de 

produtividade preditos pelo modelo de FA e os dados históricos de produtividade das áreas 

cafeeiras para os anos de 2016, 2018 e 2020. O modelo adaptado para predição de potencial 

produtivo mostrou alta correlação entre o potencial calculado e a produtividade anual observada 

no teste de regressão (R² médio = 0,9). Nosso modelo conseguiu estimar satisfatoriamente o 

potencial produtivo anual na área de estudo.  

 

Palavras-Chave: Cafeeiro, Predição, Potencial Produtivo, Fragilidade Ambiental, 

Sustentabilidade. 

 

4.1 Introdução 

 

Uma agricultura sustentável, construída através de práticas minimamente agressivas ao 

meio ambiente e, em simultâneo, produtiva, é o anseio da sociedade moderna (Mullan and 

Haqq-Misra, 2019; Tripathi et al., 2018). Paralelamente, esse desejo de evolução tem 

encontrado barreiras no crescimento populacional acelerado e na ocupação desordenada do 

espaço geográfico, colocando-se em risco a preservação dos recursos naturais do planeta Terra 

(PRETTY, 2008). Com efeito, é necessário desenvolvermos estratégias que possibilitem 

incremento produtivo de forma sustentável, através do conhecimento e gestão dos recursos 

disponíveis, especialmente, em áreas onde se pratica a agricultura (CROSBY, 2017). 
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Para o desenvolvimento de estratégias inteligentes de gestão dos recursos naturais, a 

Agricultura de Precisão (AP) tem se destacado como uma importante aliada, pois nesta 

modalidade se faz o manejo das culturas conforme a variabilidade espacial e/ou temporal de 

fatores ambientais (ZHANG; WANG; WANG, 2002). O uso da AP nas práticas agrícolas leva 

ao uso racional de insumos, fomentando, diretamente, a sustentabilidade (GARDEZI; STOCK, 

2021). Ainda, de forma indireta, a AP propicia uma menor entrada de insumos químicos nas 

lavouras, um menor tráfego de maquinário, evitando-se, por exemplo, a compactação do solo, 

reduzindo os riscos de contaminação da água, bem como, os danos à saúde humana dos 

trabalhadores envolvidos com a aplicação de insumos químicos (BONGIOVANNI; 

LOWENBERG-DEBOER, 2004). 

Apesar dos avanços tecnológicos nas práticas de manejo, do melhoramento genético, 

emprego de insumos biológicos as quais são pilares produtivos dos sistemas agrícolas, junto 

também ao apoio da AP no aumento da produtividade, as variáveis ambientais, como o clima, 

os solos e a disponibilidade hídrica, são, ainda, fatores preponderantes na produtividade 

(SENTELHAS et al., 2018). Por exemplo, sobre o cultivo do café, sabe-se que a topografia e o 

tipo do solo influenciam na capacidade de retenção de água, bem como, na manutenção e 

disponibilidade de macro e micronutrientes (CRAVE; GASCUEL-ODOUX, 1997; 

SCHNABEL; DAHLGREN; MORENO-MARCOS, 2013; SILVA et al., 2018). Essas 

capacidades têm estreita relação com a produtividade e a qualidade dos cafeeiros 

(MINTESNOT; DECHASSA; MOHAMMED, 2015; SANCHEZ, 2009; SANCHEZ et al., 

2005) e bastaria mapear os tipos de solo associado às informações meteorológicas locais para 

se determinar - satisfatoriamente - o potencial produtivo de lavouras de café (BONGIOVANNI; 

LOWENBERG-DEBOER, 2004). Entretanto, o mapeamento dos solos é tarefa onerosa em seu 

formato tradicional, o que inviabiliza a cobertura de grandes áreas com mapas produzidos em 

escalas também grandes (SANCHEZ et al., 2005). Essa condição torna elementar a proposta de 

alternativas para se mapear o potencial produtivo em regiões específicas e em larga escala de 

regiões agrícolas, assim como fazemos neste artigo. 

Importante ressaltar que aqui entendemos o Potencial Produtivo enquanto a capacidade 

de produção de uma determinada lavoura, considerando-se sua genética, clima, solo e manejo, 

sem a interferência de estresses bióticos e abióticos (BOSCHINI, 2010; EVANS; FISCHER, 

1999). Complementarmente, entendemos que a Produtividade é a medida que relaciona a 

quantidade de um determinado produto produzido em um determinado espaço (ROGERS, 

1998). Para ambos adotamos a medida em sacas de café beneficiado colhidas por hectare. 

Consideramos que ao investigar o potencial produtivo de uma região ou uma lavoura, o 
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profissional envolvido com esta tarefa naturalmente adotará práticas sustentáveis na agricultura, 

dado que planejará o manejo conforme as capacidades e condições locais.Uma alternativa para 

o mapeamento do potencial produtivo de lavouras se baseia na observação de covariáveis que 

possibilitem a predição, mensuração ou medida de parâmetros. Estas são captadas por 

instrumentos como os sensores remotos imageadores (BOSCHINI, 2010; MINTESNOT; 

DECHASSA; MOHAMMED, 2015). Nesse caso, é preciso observar variáveis relacionadas aos 

solos, à vegetação, ao relevo, e à paisagem, pois existe uma estreita relação entre estes fatores 

e a produtividade (EVANS; FISCHER, 1999; GASQUES et al., 2014; SANCHEZ, 2009). 

Neste caso, bastaria interpretar as conexões entre esses elementos da paisagem para se 

determinar, com certo grau de acurácia, o potencial produtivo de uma lavoura ou região. 

Destacamos que a mensuração do potencial produtivo de áreas agrícolas permite o 

planejamento racional do uso de insumos (PRETTY, 2008; SAITO, 2008), principalmente 

fertilizantes, visto que a adubação da cultura cafeeira é comumente realizada com base na 

extração de nutrientes esperada para cada talhão (CAPA; PÉREZ-ESTEBAN; MASAGUER, 

2015; MESQUITA et al., 2016). Tais fertilizantes, em excesso, podem ser danosos ao meio 

ambiente por serem potencialmente capazes de poluir o lençol freático. Além disso, o 

mapeamento prévio do potencial produtivo de cafeeiros permite a racionalização do uso e 

ocupação de áreas e da água, de forma que se tire máximo proveito, aliado a maior conservação 

ambiental, que pode ser realizada através da manutenção e restauração de áreas de preservação, 

ou mesmo a consorciação em locais nos quais se tem menor potencial produtivo (SANCHES 

et al., 2021; VALLE JUNIOR et al., 2014; ZHANG; WANG; WANG, 2002).  

Especificamente, as imagens multiespectrais, os modelos digitais de elevação e a 

aplicação de técnicas de realce, são importantes aliados da leitura e interpretação da paisagem 

(ROGERS, 1998; SANCHEZ, 2009). Portanto, está ao alcance dos pesquisadores as 

ferramentas necessárias para se desenvolver técnicas que permitam a gestão dos recursos 

naturais de maneira sustentável, aliado ao aumento da produtividade das lavouras 

(BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004; SAITO, 2008; TAGHIZADEH-

MEHRJARDI et al., 2020).  

Entretanto, resta responder, quais variáveis permitem que conheçamos o potencial 

produtivo dos cafeeiros? Seria possível vincular a predição do potencial produtivo de lavouras 

à leitura das feições da paisagem natural, de tal maneira que se instigue a conservação dos 

recursos naturais? É possível associar o potencial produtivo do cafeeiro a variáveis relativas à 

topografia (formas de vertentes, poder de fluxo da água e declividade) e à planta (idade e vigor) 

para criar um modelo de predição para safras na cultura.  
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Isto possibilita o planejamento racional de uso de insumos e recursos naturais, assim 

como a escolha de áreas de maior potencial em detrimento da exploração de áreas menos 

produtivas, gerando produtividade aliada à conservação ambiental. 

Buscamos então criar um modelo que permita a estimativa do potencial produtivo de 

áreas cafeeiras, assim como a estimativa de sua dinâmica anual, associada ao estado vegetativo 

da planta, para áreas cafeeiras em sistema de safra zero, usando dados espaciais livres e 

multimodais.  

 

4.2 Material e Métodos 

 

4.2.1 Área de estudo 

 

A área de estudo é composta por 7 talhões, que foram definidos pelo produtor durante o 

plantio e seguidas as divisões em nosso trabalho. Os talhões da área são identificados por ano 

de plantio, sendo eles: café 1999 (A), com 30 hectares; 2000 (B), com 30 hectares; 2002 (C), 

com 32 hectares; 2003 (D), com 20 hectares; 2004 (E), com 40 hectares; 2005 (F), com 49 

hectares e 2007 (G), com 46 hectares, totalizando 247 hectares de área cafeeira útil, localizadas 

na fazenda São Francisco, município de Bambuí-MG. As áreas cafeeiras destacadas enquanto 

área de estudo utilizam o sistema de plantio em sequeiro, plantio com espaçamento de 3,6 

metros entre linhas e 0,5 metros entre plantas. O plantio é realizado preferencialmente em 

sentido leste-oeste com leve inclinação ao norte, exceto no café 2003 (D), onde devido à 

inclinação o plantio se deu em sentido sudeste-noroeste. Os cultivares das áreas são Catucaí 

Amarelo 20/15 cv 479 para as áreas E e F, Tupi RN IAC 1669-13 para a área C, e Catuaí 

Amarelo IAC cv. 62 para as demais áreas (A, B e D). Na Figura 1 apresenta-se  a região 

geográfica na qual se insere a propriedade rural com os talhões do estudo de caso. 
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Figura 1. Localização da área de estudo e detalhe dos talhões de lavouras cafeeiras. A- Estado 

de Minas Gerais; B- Município de Patrocínio; C- Talhões Monitorados 

 

É importante ressaltar que a fazenda selecionada como área de estudo utiliza um 

esquema de manejo do cafeeiro baseado em duas premissas: (1) safra zero e (2) Plantio de 

Urochloa ruziziensis. 

No caso do esquema Safra zero, após cada colheita é feita a poda dos ramos 

plagiotrópicos do cafeeiro por esqueletamento e do ortotrópico por decote, de forma que no ano 

posterior não existe produção (safra zero). Já no ano subsequente existe o aumento da produção 

das lavouras, com a bienalidade acentuada ao máximo, de forma que se obtém a colheita de 

dois anos em um. Desta forma o modelo proposto neste trabalho baseia-se na predição para 

anos de safra dentro deste sistema, fazendo com que o efeito das variações do comportamento 

espectral conforme a bienalidade sejam então desprezados e torna o modelo restrito a áreas 

onde seja feito o manejo de safra zero. 

Já no esquema de Plantio de Urochloa ruziziensis, todo o sistema é composto com 

plantio das entrelinhas com a espécie forrageira, uma gramínea de grande produção de massa 

na parte aérea e sistema radicular robusto. O plantio de braquiária é feito no ano de colheita, no 

pós-poda, ao início das chuvas, e a dessecação é feita apenas após aproximadamente 20 meses 

deste plantio, visando a limpeza da rua para a colheita, o que proporciona grande vegetação e 
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sementeio da espécie na área. É importante ressaltar este plantio na área, tendo em vista as 

mudanças que devem ocorrer na resposta espectral durante o sensoriamento remoto devido ao 

sistema, comparado com a resposta ocorrente em sistemas de manejo de mato e/ou manejo de 

rua limpa (Figura 2) (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019; VIEIRA et al., 2004). 

 

 

Figura 2. Plantio de café consorciado a Urochloa ruziziensis em ano de pós-poda (safra 0) na 

área 2002 

 

A correção de solo é feita anualmente com utilização de calcário dolomítico C a partir 

do método de saturação por bases na Capacidade de Troca Catiônica (CTC) do solo para a 

calagem, e gesso. É também utilizada a prática de correção de potássio (potassagem) e fósforo 

(fosfatagem) em pré-plantio, sendo todo o procedimento de correção realizado a partir da 

definição de zonas de manejo em Agricultura de Precisão. As adubações são realizadas com 

base na estimativa de safra futura e extração da cultura. 

A área de estudo encontra-se em uma região da bacia sedimentar do São Francisco, 

dentro da unidade morfológica denominada Planalto Dissecado de Bambuí, com altitudes que 

variam 650 e 850 metros do nível do mar (média de 750 metros). O relevo da região é em sua 

maioria suave ondulado a ondulado, compostos em sua maioria por Cambissolos. Há a 

ocorrência de topos planos, onde predominam Latossolos, locais estes onde ocorre o cultivo de 

café. O clima local, segundo a classificação de Koppen, é do tipo Cwa, com temperaturas 

medianas, verões quentes (>22ºC) e chuvoso, e invernos de temperaturas medianas (<18ºC) e 

secos. A precipitação média anual é de aproximadamente 1700 mm (MARTINS, 2013; 

SCHAEFER, 2013) e durante os anos de estudo foram observados anos típicos, sem variações 

bruscas das variáveis climáticas. 
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4.2.2 Método 

 

Aqui inspiramo-nos na proposta de fragilidade ambiental de Ross (1994) para criarmos 

um modelo de predição do potencial produtivo de lavouras cafeeiras. Ross (1994) estuda a 

fragilidade ambiental por intermédio da leitura e interpretação da relação entre parâmetros do 

clima, do relevo (declividade), da formação de solos (ordens), e do uso e ocupação do local. É 

um método amplamente utilizado na literatura para análise de conservação de bacias 

hidrográficas (ANJINHO et al., 2021; MANFRÉ et al., 2013; MASSA; ROSS, 2012; 

OLIVEIRA-ANDREOLI et al., 2021; SANO et al., 2019) e entendemos que seus resultados 

seriam interessantes ao nosso contexto de estudo pois sabe-se que as variáveis estudadas na 

proposta se adaptam e relacionam com o comportamento de culturas (SCHAEFER, 2013; 

TORRADO; LEPSCH; CASTRO, 2005). 

A proposta de Ross pondera a vulnerabilidade ambiental de uma região geográfica 

mediante uma leitura de variáveis como os solos, o relevo, o clima, a cobertura de vegetação e 

a presença de rios. Dessa forma, aplicamos a solução que criamos em uma região com cafeeiros 

monitorados, a qual serviu como estudo de caso ao teste do modelo. Consequentemente, ao 

testar o modelo, buscamos predizer o potencial produtivo de talhões de café plantados em 

Bambuí-MG, observando se as covariáveis adaptadas demonstrariam correlação com a 

produtividade aferida nos anos de 2016, 2018 e 2020. 

No desenvolvimento do nosso modelo de estimativa do potencial produtivo, foram feitas 

adaptações tanto ao nível de parâmetros avaliados quanto ao nível de classificação dos mesmos; 

os parâmetros adaptados conforme a observação empírica da resposta do cafeeiro em campo e 

na literatura disponível a respeito, devidamente ajustados à esta pesquisa estão expostos na 

Tabela 1. O fluxograma da Figura 3 ilustra o processo para obtenção do modelo de predição 

proposto, que pode ser reproduzido a outros contextos geográficos. Destacamos que todos os 

procedimentos foram realizados com software opensource QGIS, bem como, os produtos de 

sensoriamento remoto foram obtidos de plataformas gratuitas, tornando nossa proposta uma 

solução de baixo custo que pode ser replicada sem grandes investimentos. 
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Figura 3. Fluxograma de processos metodológicos do modelo proposto. 

 

Sobre o processo de mapeamento do potencial produtivo, utilizamos o MDE Topodata 

(Valeriano, 2008) para obter os mapas dos parâmetros utilizados (declividade, poder de fluxo 

de água e forma das vertentes) e a banda termal do sensor MIRS, do Landsat 8. A partir destes 

produtos geramos o de mapa do Fator Potencial de Produção de café, proposto em nosso 

trabalho e aqui nomeado fator T (Equação 1), que representa o potencial produtivo dos talhões 

da área de estudo. Para a geração do mapa, usamos o valor das médias das classes de cada 

parâmetro para cada talhão, a partir de estatísticas descritivas zonais. A análise foi realizada por 

talhão, devido à indisponibilidade de um mapa confiável da variabilidade espacial da 

produtividade, problema comum da cultura cafeeira, devido principalmente à diferença de 

densidade existente entre diferentes estágios de maturação do fruto. Com isso, a análise foi 

realizada por talhão, com base no histórico produtivo real obtido a partir da secagem e 

beneficiamento, que é realizada de forma individualizada por talhão dentro da própria fazenda. 

De toda forma, nosso modelo pode auxiliar na ausência do mapa de produtividade no espectro 

amplo de suas utilidades, como reposição direcionada de nutrientes, planejamento da adubação, 

investigação de variabilidades espaciais/temporais e na formação de zonas de manejo. 

Novamente, a ausência de um mapa confiável de variação da produtividade é uma situação 

comum na cafeicultura. 

As classes definidas para declividade e temperatura foram numeradas de forma 

crescente (1-muito ruim, 2-ruim, 3-média, 4-boa e 5-muito boa), enquanto as classes para poder 
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de fluxo e forma de terreno foram numeradas de forma decrescente (1-muito boa, 2-boa, 3-

média, 4-ruim e 5-muito ruim), de forma a gerar duas classes diretamente e duas indiretamente 

proporcional, finalizando na Equação 1. 

 

𝑇 =  
𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 + 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 +  𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎
 

  

 Equação 1 

 

Tabela 1. Categorias hierárquicas para produtividade do cafeeiro em vista dos fatores 

declividade, poder de fluxo e forma de terreno, adaptados da proposição de Ross (1994). 

Categorias 

Hierárquicas 

Declividade 

(%) 

Poder de Fluxo 

(W/m) 

Forma de Terreno 

(Classes Topodata) 

Temperatura(Celsius 

– B10 transformada) 

Muito Ruim 
>25 

(1) 

0-2 

(5) 

8 e 9 

(5) 

>20,13 

(1) 

Ruim 
16-25 

(2) 

2-4 

(4) 

6 e 7 

(4) 

19,9-20,13 

(2) 

Média 
12-16 

(3) 

4-6 

(3) 

4 e 5 

(3) 

19,67-19,9 

(3) 

Boa 
6-12 e 0-3 

(4) 

6-8 

(2) 

1 e 3 

(2) 

19,44-19,67 

 (4) 

Muito Boa 
3-6 

(5) 

>8 

(1) 

2 

(1) 

19-19,44 

(5) 

Fonte: Os autores, adaptado de Ross (1994) 

 

Especificamente, criamos as categorias hierárquicas da Tabela 1 fundamentando-nos na 

observação de que locais previamente conhecidos por seu histórico de alta produtividade na 

área de estudo estavam associados com a de classes específicas das variáveis observadas, assim 

como locais de baixas produtividade. Junto às observações, foi utilizada base da literatura sobre 

a relação destas variáveis com a produtividade do cafeeiro (BERNARDES et al., 2012; 

SANCHEZ, 2009; SANCHEZ et al., 2005; SILVA et al., 2007; SOUZA et al., 2004). 

Assim, na atribuição dos pesos, compreendemos que a declividade é uma variável 

possui relação inversamente proporcional à produtividade do cafeeiro, segundo o que relata a 

literatura (SILVA et al., 2007; SOUZA et al., 2004). Entretanto, entendemos, também, que 

terrenos planos geralmente possuem produtividade inferior quando comparados a relevos 

levemente declivosos (BERNARDES et al., 2012). Além disso, é importante ressaltar que 
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podem existir ocasiões específicas onde esta relação se modifique conforme o processo de 

intemperismo e manejo do sistema produtivo, sendo necessário que se ajuste o modelo para a 

região geográfica na qual se aplicará este método que desenvolvemos.  

Sobre a forma do terreno, existem pesquisas que relacionam as formas de vertentes nas 

quais são plantados cafeeiros, com parâmetros de produtividade e de qualidade do produto 

(SANCHEZ, 2009; SANCHEZ et al., 2005). Sanchez (2009) mostrou que diferentes superfícies 

geomórficas hão de possuir diferentes teores de Ferro e argila e que estes são indicadores do 

potencial de uma área à cafeicultura. Os teores de argila e ferro, por sua vez, variam de forma 

diferente em superfícies geomórficas distintas de acordo com características regionais, como 

material de origem e idade da superfície (SCHAEFER, 2013; TORRADO; LEPSCH; 

CASTRO, 2005). Partindo desta constatação, mapeamos e analisamos a distribuição das classes 

de forma de terreno em termos de área ocupada, assim como a sobreposição de classes com 

áreas conhecidas por obterem baixa, média e alta produtividade. A partir dessas observações 

criamos as categorias hierárquicas relacionadas ao potencial produtivo (Tabela 1). Este mesmo 

processo foi utilizado para a avaliação e criação das classes relativas ao poder de fluxo de água, 

que representa o potencial de ação da gravidade sobre a água, sendo observado que áreas de 

maior poder de fluxo tenderam a maiores produtividades dentro da área de estudo. Novamente, 

este comportamento está provavelmente relacionado à deposição de material mineral, 

granulometria e, consequentemente, drenagem e capacidade de retenção de água do solo 

(SANCHEZ, 2009; TORRADO; LEPSCH; CASTRO, 2005). Importante ressaltar que é 

provável que em níveis muito altos de fluxo ou em regiões onde exista alta erodibilidade possa 

haver reversão deste comportamento.  

Paralelamente, utilizamos imagens do satélite Lansat 8, sensor OLI, para criar os mapas 

referentes à variação do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) nos 3 diferentes anos, 

sempre ao final de mês de abril e início de maio. Este período de coleta de dados foi escolhido 

por ser época de grande atividade fisiológica da planta do cafeeiro, proporcionando valores 

elevados de NDVI. Para utilização das imagens, fizemos as correções radiométricas, a partir do 

complemento Semi-automatic Classification Plugin (SCP) do QGIS, com base nos dados do 

arquivo MTL correspondente a cada imagem, a partir do método DOS1 (Martins et al., 2017).  

Importante salientar que o índice NDVI relaciona as bandas do infravermelho próximo e 

vermelho, conforme demonstra a Equação 1. Da literatura, sabe-se que a banda do 

infravermelho próximo relaciona-se diretamente com a quantidade de biomassa da vegetação, 

e a banda do vermelho, relaciona-se de forma inversamente proporcional à atividade 

fotossintética e estágio de senescência das plantas (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019; 
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SEELAN et al., 2003). Desta forma, consideramos o NDVI como uma medida indireta da 

relação entre biomassa e fotossíntese, sendo então um índice adequado à análise da saúde das 

plantas. 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝐼𝑉𝑃 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝐼𝑉𝑃 + 𝑅𝑒𝑑)
  

 Equação 2 

Onde: IVP - banda do Infravermelho próximo e Red - banda do Vermelho 

Dos resultados obtidos do NDVI e do mapa do Fator Potencial de Produção (fator T), 

extraiu-se os valores das estatísticas zonais para os 3 anos de estudo (2016, 2018 e 2020), 

conforme explicitado anteriormente. Especificamente, para cada talhão analisado extraiu-se 

medidas descritivas como a média, o desvio-padrão, os valores mínimo e máximo, relativos à 

ocorrência das classes do fator T e do NDVI. Estas estatísticas foram extraídas utilizando como 

camada de zonas o vetor relativo à divisão dos talhões na fazenda (A, B, C, D, E, F e G). Para 

todos os mapas de classes produzidos foi realizada esta operação, sendo utilizado como valor 

de variável nas equações o valor médio de classes para cada talhão, em cada parâmetro avaliado. 

Como uma contribuição deste trabalho ao método do cálculo do potencial produtivo de 

lavouras cafeeiras, com os valores obtidos para T e NDVI calculamos o potencial produtivo 

final (Pfinal) e a predição de safra para cada talhão (Prod), conforme a relação apresentada na 

equação 3. 

 

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑇  Equação 3 

  

 Podemos ainda colocar o modelo na forma de uma única equação (Equação 4): 

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑁𝐷𝑉𝐼 + (
𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 + 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 + 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎
) 

 

 Equação 4 
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4.2.3 Análises dos Resultados 

 

Analisamos os dados de 3 safras consecutivas dos cafeeiros instalados na área de estudo. 

Os anos selecionados foram os das safras de 2016, 2018 e 2020 e os anos ímpares intercalados 

anos de safra zero. Foi realizada a descrição estatística dos dados reais, a partir dos quais 

verificamos a correlação com os resultados estimados pelo modelo baseado na leitura das 

variáveis da paisagem, conforme o modelo aqui proposto. As equações utilizadas foram 

ajustadas de forma a obter ótima correlação para o ano de 2018, e então, o modelo (equações) 

foi replicado de forma inalterada às outras duas safras (2016 e 2020), gerando novas análises 

de regressão. Especificamente, os dados obtidos para as estatísticas zonais de todos os 

parâmetros avaliados foram analisados a partir de estatística descritiva. Os valores obtidos de 

estimativa de potencial produtivo calculado para os 3 anos, em cada talhão da área de estudo, 

foram comparados com os dados históricos da fazenda a partir da análise de regressão linear e 

de forma geral a partir do RMSE (Root Mean Square Error). Para base de comparação, as 

mesmas análises foram realizadas de forma direta entre NDVI e produtividade observada e 

também entre o fator T (excluso o NDVI) e a produtividade. 

 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

Nosso modelo conseguiu predizer com bom percentual de acerto a relação entre a 

produtividade observada e o potencial produtivo calculado em cada talhão, a cada ano. Nesse 

sentindo, observamos alta correlação (R²) para as regressões aplicadas entre o potencial 

produtivo calculado e a produtividade observada para os anos de 2018 e 2020 (0,91 e 0,93) 

enquanto para o ano de 2016 este valor foi menor (0,85), valor ainda alto. Nos dois primeiros 

anos, o ajuste foi linear, enquanto para 2016 polinomial de segundo grau, com queda acentuada 

da relação entre os talhões de maior potencial e a produtividade, o que provavelmente se deve 

à bienalidade ainda existente. Esses valores podem ser observados nos gráficos da Figura 4. Os 

valores de RMSE mostram baixo desvio padrão dentre os resíduos, com valores de 8,96; 5,3 e 

4,47 sacas por hectare de RMSE para os anos de 2016, 2018 e 2020, respectivamente. 

Ainda, quando comparamos os ganhos do modelo em relação com a comparação direta 

do NDVI ou do fator T isolado do NDVI e a produtividade real observamos um ganho de 

confiabilidade tanto no R² quanto na análise do RMSE, os quais podem ser observados na 
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Figura 4. Os valores para a comparação entre a produtividade e o NDVI tiveram média nos 3 

anos de 0,36 para o R² e 30,31 sacas para o RMSE, enquanto para a comparação entre fator T 

e produtividade estes valores foram de 0,876 e 15,61 e para o modelo geral de 0,896 e 6,24, 

respectivamente. 

Interessante ressaltar que existe um ganho muito alto na correlação do NDVI com a 

produtividade com a estabilização do sistema de safra 0 em consórcio com braquiária, o que 

pode ser devido ao direcionamento forçado do dreno para o reprodutivo causado pelo sistema 

de manejo, tanto quanto pela alta correlação que existe entre a resposta NDVI de plantas C4, 

como a braquiária, aos níveis produtivos de áreas e à fertilidade local (DAMASCENO et al., 

2020; SANTOS; ROSALEN; DE FARIA, 2017; SCHNEITZ et al., 2002). Quanto à análise da 

topografia, observa-se alta correlação mesmo na ausência do NDVI, corroborando com a ideia 

de que existe grande influência deste fator no potencial produtivo das áreas (DE SOUZA et al., 

2006; SANCHEZ et al., 2005; SILVA et al., 2007). De toda forma, o acréscimo do NDVI ao 

modelo gerou aumento na precisão geral quanto aos parâmetros analisados. 

 

 

Figura 4. Valores de R² multiplicados por 100 (percentual) e RMSE para os 3 modelos de 

comparação nos 3 anos distintos. 

 

Os dados relativos às produtividades reais observadas e as estatísticas descritivas 

relativas às variações anuais da média geral e desvio padrão por talhão e pela média geral da 

fazenda para os 3 anos estão dispostos na Tabela 2. 
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Tabela 2. Valores de produtividade de café observada absoluta, e média e desvio padrão por 

ano e talhão. 

Talhão 
 

Produtividade de café (sc. ben. ha-1) Desvio Padrão 

(sc. ben. ha-1) 2016 2018 2020 Média¹ 

D 106 101 102 61,80 2,65 

C 102 96 90 57,50 5,76 

G 111 82 88 56,17 15,23 

F 100 80 87 53,40 10,15 

E 101 78 82 52,26 12,47 

B 72 51 76 39,73 13,36 

A 70 54 66 38,07 8,46 

Média 95 77 84 85,33 
 

Desvio Padrão 16,49 19,04 11,37 9,00 
 

¹Média dos anos, considerando 5 anos de cultivos (2 safras zero e 3 anos de safra) 

 

Observa-se que existe menor variação de produtividade nos talhões de maior 

produtividade, enquanto a partir do talhão G (3º lugar em nível produtivo) existe uma maior 

variabilidade temporal. Observa-se também que não existe grande variação do posicionamento 

hierárquico dos talhões quanto à produtividade ao longo dos anos, o que reforça a idéia de que 

a produtividade está ligada, dentre outros fatores, a alguns determinantes e/ou limitantes, com 

de baixa variabilidade temporal, como a topografia. Ainda, a produtividade média da fazenda 

foi maior no ano de 2016, seguido por 2020 e 2018. Os valores aqui observados provavelmente 

se devem aos fatores determinantes ou limitantes que são dinâmicos e que governam a 

produtividade, como o clima, que limita ou determina a produtividade atingível em um ano. 

Especificamente, entendemos que existe uma relação direta de correspondência entre a 

estimativa do potencial produtivo (Figura 5) e a hierarquia de classificação topográfica e de 

temperatura da área (Figuras 5, 6 e 7). Pontualmente, a maior correspondência ocorreu entre as 

Formas de Terreno (FT) e o Poder de Fluxo (PF). Desta forma, ressaltamos aqui que existe a 

possibilidade da definição de Zonas de Manejo a partir da topografia com a finalidade de 

manejo específico (SANCHEZ, 2009; SILVA et al., 2007), considerando-se a necessidade de 

se prever o potencial produtivo das diferentes zonas de uma propriedade rural. Observamos 

também que existe a tendência de menores temperaturas de superfícies nos locais de ocorrência 

das classes de maior concavidade do terreno, que coincidem com maior PF. 
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Figura 5. Gráficos das análises de regressão entre produtividade real (histórico produtivo da 

fazenda) e potencial calculado (valor admensional para mensuração/predição de safra) para os 

3 anos de estudo. A- potencial produtivo em 2018; B- Potencial Produtivo em 2020; C-

Potencial Pordutivo em 2016 
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Figura 6. Mapas de classes das variáveis utilizadas e do nível de Potencial Produtivo de acordo 

com a Topografia (FatorT) para as áreas A e B. 
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Figura 7. Mapas de classes das variáveis utilizadas e do nível de Potencial Produtivo de acordo 

com a Topografia (Fator T) para as áreas C, D, E, F e G 
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Tabela 3. Dados para os diferentes parâmetros observados, potencial produtivo estimado e 

produtividade observada (Médias de Classes – Adimensional). 

Dado/Talhão A B C D E F G 

Forma de Terreno 7,77 6,91 5,35 4,81 5,46 6,64 6,16 

Poder de Fluxo 4,29 3,7 3,41 2,06 3,36 4,08 3,95 

Declividade 4 4 5 4 5 5 5 

Temperatura média 4,45 4,49 3,28 4,68 4,39 4,23 4,66 

Fator T 0,70 0,80 0,93 0,90 1,07 1,19 0,95 

NDVI médio 2018 0,8514 0,8242 0,8621 0,8788 0,8328 0,8384 0,8522 

NDVI médio 2020 0,8461 0,8120 0,8742 0,7991 0,7640 0,8613 0,8024 

NDVI médio 2016 0,8066 0,8076 0,8539 0,8621 0,7822 0,8388 0,8226 

Fonte: Os autores 

 

Na tabela 3 notamos que tanto a topografia quanto a temperatura da lavoura são fatores 

que influenciam inicialmente nos níveis de potencial produtivo. Ainda, ambos, topografia e 

temperatura, têm destacada interferência na qualidade vegetativa da lavoura, i.e., um mesmo 

índice de vegetação (NDVI) sob diferentes locais, de diferentes potenciais relativos à topografia 

ou à temperatura das plantas, resultarão em diferentes valores de produtividade. As Figuras 8 e 

9 ilustram o comportamento de adição entre a topografia e a vegetação (NDVI) resultando em 

um potencial final anual para as áreas. Estes resultados corroboram com a ideia de que a 

topografia seria um dos principais fatores determinantes do potencial produtivo de uma área 

cafeeira, influenciando o potencial inicial de áreas, por esta estar diretamente relacionada a 

parâmetros do solo (ROSSI; QUEIROZ NETO, 2001; SANCHEZ, 2009; SANCHEZ et al., 

2005; SCHAEFER, 2013). Isto também implica que mesmo dentro do mesmo talhão, as 

variações do terreno podem ser utilizadas como preditoras do comportamento da lavoura 

cafeeira, o que ressalta a importância de investimentos no mapeamento dos modelos digitais de 

superfície e dos tipos de solos. 

 



60 

 

 

Figura 8. Mapas de potencial produtivo final dos talhões A e B 

 

 

Figura 9. Mapas de potencial produtivo final dos talhões C, D, E, F e G 
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Constatamos que no ano de 2016, no qual houve a transição do sistema tradicional de 

bienalidade para o sistema de safra zero, houve uma diminuição da correlação entre os valores 

preditos e observados, o que pode ser explicado pela diminuição do vigor das plantas, como 

resultado da safra existente no ano de 2015. Também, a adoção do sistema de safra zero parece 

facilitar a modelagem como a que fizemos, tendo em vista que é necessário observar-se apenas 

um tipo de safra para a lavoura, e não há adaptação entre anos de safra alta e safra baixa.  

Adicionalmente, embora diversos trabalhos correlacionem com sucesso imagens 

multiespectrais e índices a parâmetros produtivos do cafeeiro (HUNT et al., 2020), a correlação 

direta com a produtividade ou o potencial produtivo ainda é um desafio (FANELLI 

CARVALHO et al., 2020; HUNT et al., 2020), principalmente devido à necessidade de prever 

o estado fenológico da planta, i.e., o balanço entre os drenos vegetativo e reprodutivo que se 

alteram conforme os anos de safra baixa e alta ou mesmo entre duas diferentes safras altas 

(CARVALHO, 2019; VIEIRA JÚNIOR et al., 2019). Neste sentido, a alta correlação neste 

modelo observada pode se atribuir à facilidade de identificar o balanço de dreno no sistema de 

safra zero, quando comparado ao sistema tradicional de colheita anual.  

Quando comparamos os resultados aqui obtidos com o de outros trabalhos, observamos 

maior acerto do nosso modelo (NOGUEIRA; MOREIRA; VOLPATO, 2018). O trabalho de 

Nogueira et al. (2018)  obteve alto nível de correlação de índices com a produtividade do 

cafeeiro para os anos de safra alta (aproximadamente 89%) enquanto para os anos de safra baixa 

este valor caiu para aproximadamente 70%, o que ressalta a melhor adaptação de modelos em 

safra alta. O ganho proposto pelo nosso modelo é a utilização da análise de fatores prévios à 

qualidade da vegetação, no caso, a topografia e a idade da lavoura, o que aumenta o nível de 

acerto do modelo preditivo em relação ao uso exclusivo de índices espectrais derivados do 

monitoramento feitos por imagens. 

 

4.4 Conclusões 

 

Investigar esta lacuna nos permitiu criar um modelo multicritério para predição do 

potencial produtivo de cafeeiros (Coffea arabica L.), usando dados espaciais livres e 

multimodais.  

O modelo que criamos mostrou acertar satisfatoriamente na mensuração do potencial 

produtivo dos cafeeiros que estudamos e os resultados indicam que a metodologia merece ser 

avaliada em outras regiões com lavouras cafeeiras, considerando-se as adaptações necessárias 

às condições locais. Destacamos que, sob uma condição diferente da adoção de um sistema de 
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safra zero, a modelagem deverá considerar a criação de cenários diferentes para anos 

intercalados. 

Observamos que a topografia é um fator produtivo que influencia no potencial das áreas 

à produtividade do cafeeiro, enquanto os elementos como idade e vigor vegetativo atual atuam 

na dinâmica e na forma com que a lavoura expressa o potencial previamente definido, podendo 

estes ainda, serem influenciados pela topografia, uma vez que esta influi nas propriedades dos 

solos (SCHAEFER, 2013; TORRADO; LEPSCH; CASTRO, 2005). 

É possível associar o potencial produtivo do cafeeiro a variáveis relativas à topografia 

(formas de vertentes, poder de fluxo da água e declividade) e à planta (idade e vigor) de forma 

a criar um modelo de predição para safras na cultura. Isto pode possibilitar o planejamento 

racional de uso de insumos e recursos naturais por permitir alocar insumos conforme o potencial 

da área; também é possível classificar áreas de maior potencial em detrimento da exploração de 

áreas/talhões menos produtivos, gerando produtividade aliada à conservação ambiental. 

Desta forma, é possível a utilização de nossa concepção de modelo para a mensuração 

da safra de cafeeiros conforme a realidade de cada local, para a montagem de modelos 

preditores de produtividade para a cultura cafeeira. É necessária a montagem do modelo de 

acordo com adaptações locais em diferentes regiões para confirmação de seu potencial de uso. 
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5 CAPÍTULO 3 - MÉTRICA E MODELO DE ASSOCIAÇÃO ENTRE A 

CONSERVAÇÃO DA NATUREZA E A PRODUTIVIDADE DE LAVOURAS 

CAFEEIRAS NO CERRADO 

 

RESUMO 

 

Neste trabalho propusemos e refinamos um modelo de classificação do potencial produtivo de 

cafeeiros através da análise hierárquica de métricas da paisagem e do cafeeiro. A aplicação de 

nosso trabalho foi realizada em diferentes propriedades cafeeiras na bacia do Córrego Feio, 

Patrocínio – MG. Para isto, utilizamos um modelo baseado na leitura de métricas da paisagem, 

como declividade, fluxo de água, vegetação e formato de vertentes, inspirado na proposta de 

Ross (1994) para modelos de Fragilidade Ambiental. Cada variável analisada foi reclassificada 

conforme níveis hierárquicos definidos conforme a literatura e a observação empírica do local 

de estudo. Os dados reclassificados foram combinados de forma a gerar dois diferentes 

produtos: o Fator T, que é uma leitura do potencial da área à cafeicultura conforme variáveis 

estáticas, relacionadas ao solo e o relevo, e o Potencial Calculado, que é uma combinação do 

Fator T com os valores do índice vegetativo NDVI, que por sua vez, seria a leitura dinâmica da 

situação atual de cada área. A aplicação do modelo nestas áreas mostrou bom potencial de 

leitura da hierarquia qualitativa do potencial produtivo de áreas, de forma que pode-se justificar 

a utilização deste tipo de modelo na criação de áreas para manejo diferenciado. O potencial 

produtivo de áreas mostrou-se mais relacionado aos fatores de solo e topografia do que com o 

índice de vegetação. Concluímos que é possível a criação de modelos de classificação do 

potencial produtivo de cafeeiros através da análise hierárquica de métricas da paisagem e do 

cafeeiro. Ressaltamos a necessidade da aplicação do método a diferentes áreas e a possibilidade 

de uso principalmente para a confecção de zonas de manejo para a cafeicultura. 

 

5.1 Introdução 

 

Pronto para corrigir seus errros em 0.3 segundos. A cultura cafeeira é sensível quanto a 

fatores e condições ambientais, tais como temperatura, disponibilidade hídrica e altitude 

(PETEK; SERA; FONSECA, 2009). Isto implica que mudanças nestes fatores podem levar a 

danos e prejuízos, assim como é possível inferir que as variações naturais dos fatores 

edafoclimáticos hão de influenciar nos fatores produtivos da cultura (OVALLE-RIVERA et al., 
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2015; PETEK; SERA; FONSECA, 2009; REAY, [s.d.]; SEDIYAMA et al., 2001). Estes fatos 

nos levam à necessidade do entendimento do comportamento do cafeeiro quanto às variações 

ambientais, assim como da criação de modelos que permitam determinar e/ou predizer a 

resposta do cafeeiro quanto ao ambiente. Esta demanda se acentua tendo em vista a necessidade 

da execução de uma agricultura cada vez mais sustentável junto ao cenário de mudança 

climática e aquecimento global (LÄDERACH et al., 2017; SAITO, 2008). 

O café arábica (Coffea arabica L.) é uma das commodities agrícolas mais importantes 

do mundo, desempenhando papel de grande importância na economia mundial (TALBOT, 

2011). Neste cenário, o Brasil se destaca como maior produtor e exportador do grão no mundo, 

ressaltando a importância deste cultivo para o país. Ainda, de forma mais específica, o 

município de Patrocínio, Minas Gerais, é o maior produtor nacional, com aproximadamente 

60.000 hectares plantados na safra de 2020/21 (EMATER, 2021). O município está inserido na 

região de denominação de origem chamada Cerrado Mineiro, no estado de Minas Gerais, região 

sudeste do país, a qual produziu em 2019 e 2020 quase 70% de todo café arábica no Brasil 

(ABIC, 2021; CONAB, 2021), tanto no município de Patrocínio, quanto na região do Cerrado 

Mineiro, a cafeicultura, junto à produção de grãos anuais como soja e milho, é um dos principais 

produtos agrícolas responsáveis pela economia. 

Na cafeicultura, o planejamento de manejo anual da cultura é comumente feito baseado 

na produtividade esperada, e tradicionalmente, esta estimativa é feita de forma empírica ou a 

partir de métodos definidos para a medida de potencial em campo (FAHL et al., 2005). De toda 

forma, é normalmente generalizada nas propriedades, considerando homogeneidade dos talhões 

(MOLIN, 2014). Um modelo que permita predizer o potencial produtivo de áreas, assim como 

as variações deste potencial em talhões permitiria aos produtores rurais uma melhor tomada de 

decisão quanto ao manejo de adubação e de correção de solos, resultando em um melhor 

direcionamento e no uso racional destes insumos, e consequentemente, economia monetária e 

menor agressividade ao ambiente, tanto pela economia no processo de extração destes insumos 

(mineração) quanto por evitar a contaminação de solos e lençóis freáticos. Também é 

importante ressaltar que o entendimento da variabilidade espacial do potencial produtivo 

permite alocar de forma adequada os locais de plantio, podendo auxiliar na conservação de 

áreas de vegetação nativa e atender à necessidade crescente de melhor aproveitamento do 

espaço rural, com a coexistência de um ambiente natural conservado e um setor agrícola cada 

vez mais produtivo, (CROSBY, 2017). 

Para que exista o manejo de áreas agrícolas de forma mais racional, é necessário 

entender as variações que ocorrem nas áreas de forma espacial, possibilitando que o manejo 
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seja feito de forma balanceada para cada realidade de área e seu devido potencial agrícola 

(BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004; LI et al., 2013), gerando o consumo 

racional de insumos nas lavouras, economiza dinheiro, potencializa a produtividade e preserva 

o meio ambiente, tanto pela diminuição de contaminação por insumos, o menor dano aos solos 

devido ao menor tráfego de maquinários e pela maior possibilidade de preservação de áreas de 

vegetação nativa (BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004; GARDEZI; STOCK, 

2021; ZHANG; WANG; WANG, 2002).  

Este conceito de manejo agrícola executado conforme a variabilidade é a Agricultura de 

Precisão (AP) (MOLIN, 2014; ZHANG; WANG; WANG, 2002).A criação de modelos de 

amplo uso para a cafeicultura é tarefa inegavelmente difícil, pois existem diversos fatores que 

influenciam a produtividade da cultura. Estes fatores estão atrelados à genética da planta, o 

sistema de cultivo e manejos utilizados, a idade da lavoura combinada ao vigor (genética), e às 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo. Além disto, a bienalidade da cultura é outro 

fator a ser observado quando criamos um modelo de predição de safra para a cultura cafeeira. 

Dentro de uma mesma propriedade, ou mais especificamente, em um mesmo talhão, o sistema 

de cultivo, o clima, o manejo e a genética da planta são praticamente constantes, e desta forma, 

a definição da produtividade seria uma combinação da influência das variações de solos, assim 

como do vigor da planta, os quais podem ser inferidos a partir de produtos do sensoriamento 

remoto, como modelos digitais de elevação (MDE) e imagens multiespectrais, facilitando o 

processo. 

Paralelamente, o conceito de fragilidade ambiental, no modelo proposto por Ross 

(1994), trata a fragilidade ambiental em dois diferentes estágios, sendo eles: Fragilidade 

ambiental potencial, a qual é baseada em fatores imutáveis em curto prazo, relativos ao relevo 

e formação de solos, tais como declividade, classificação de solos e formatos de vertentes, e, 

portanto, trata da fragilidade natural relativa a ambientes preservados, sem interferência 

antrópica. Já a Fragilidade ambiental emergente trata da interação entre os fatores anteriormente 

citados com as alterações de uso e ocupação do solo ocasionados pelo homem conforme este 

utiliza os recursos ambientais disponíveis (MANFRÉ et al., 2013; ROSS, 2012). 

De forma similar ao comportamento da fragilidade ambiental, ocorre a dinâmica da 

produtividade de áreas agrícolas, a qual é inicialmente influenciada por fatores climáticos, que 

podem ser considerados constantes comparando uma mesma região em um mesmo tempo, 

fatores relativos à própria planta e sua genética, e também aqueles advindos da formação de 

solos, os quais se relacionam de forma direta ao relevo (SCHAEFER, 2013; TORRADO; 

LEPSCH; CASTRO, 2005), sendo estas as propriedades químicas, como a Capacidade de Troca 
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Catiônica (CTC) e o Poder tampão, propriedades físicas, como porosidade e agregação do solo, 

e propriedades orgânicas, como a quantidade de húmus. Combinados estes fatores, o quarto e 

último pilar da produtividade seria o manejo, o qual interage com os fatores de solo gerando a 

produtividade de uma área. Nesta linha de pensamento, poderíamos adaptar o modelo proposto 

por Ross (1994) visando predizer a dinâmica produtiva do cafeeiro ao dividir a produtividade 

de uma área de forma similar à fragilidade ambiental: em produtividade potencial (ou potencial 

produtivo), baseada nos fatores que influenciam nas propriedades do solo, como relevo e as 

ordens de solo (fatores de formação); e em produtividade emergente (ou resposta ao potencial 

produtivo), que seria a interação da produtividade potencial com o nível ou qualidade de 

vegetação da lavoura em cada local. 

Nosso trabalho busca então respostas às perguntas: É possível identificar e classificar 

hierarquicamente os fatores que influenciam as propriedades dos solos e relacioná-los a 

mudanças do potencial de uma área cafeeira quanto à produtividade? Podemos relacionar estes 

fatores de forma conjunta buscando quantificar este potencial? Finalmente, é possível utilizar 

de meios do sensoriamento remoto para definir as variações das qualidades vegetativas e 

estimar o que seria a produtividade emergente? De que forma este processo influencia na 

conservação de áreas de vegetação nativa e melhora no sentido de criar uma cafeicultura mais 

sustentável? 

 

5.2 Material e Métodos 

 

5.2.1 Área de Estudo 

 

 A área de estudo, com total de aproximadamente 9.329,4 hectares é uma bacia, 

pertencente ao Córrego Feio, e se localiza à margem nordeste da zona urbana do município de 

Patrocínio, Minas Gerais, Brasil. A Figura 1 ilustra o contexto de localização, assim como a 

área de estudo. Para o estudo foram utilizadas três propriedades rurais produtoras de café, sendo 

estas denominadas aqui fazendas A, B e C. 

A fazenda A, localizada na porção leste da bacia, de média-baixa fragilidade ambiental 

potencial e emergente, é uma pequena propriedade composta por 8 talhões. Os cafeeiros nesta 

propriedade são, em geral, antigos e com problemas de falhas em alguns talhões, todavia, alguns 

cafeeiros têm sido replantados. É interessante ressaltar que é uma fazenda de manejo comum 

aos talhões e que se encontrou sobre sistema de cafeicultura orgânica por 7 anos. 
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A fazenda B é aquela com nível de fragilidade ambiental mais alta entre as estudadas, 

se localizando na porção central da bacia, em uma área mais baixa, de relevo mais movimentado 

e solos menos profundos. Trata-se de uma pequena propriedade com 5 talhões, de manejo 

comum sob sistema tradicional de manejo de mato (rua limpa). 

A fazenda C se localiza na área de menor fragilidade ambiental dentre as estudadas, na 

porção norte da bacia. É uma área de elevada altitude, terrenos planos e predominância de 

latossolos. Nesta fazenda existe menor uniformidade de manejo das áreas, com podas 

programadas conforme vigor, replantio programado, o que implica em lavouras mais jovens, 

assim como variações nas adubações, contando também com manejo utilizando dejetos 

animais. É uma fazenda de médio porte com alto nível tecnológico de manejo.  

A fazenda D se encontra na zona de transição entre a área norte, de menor fragilidade 

ambiental e a área central da bacia, de alta fragilidade. É uma pequena propriedade composta 

por 4 talhões, sendo 2 destes de cafeeiros jovens (5 anos) e 2 de cafeeiros mais velhos. Quanto 

ao manejo, é semelhante ao da fazenda C. 
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Figura 1. Contexto de localização da Área de Estudo / Fazendas sobre o mapa de Fragilidade 

Ambiental Potencial 

 

Esta bacia possui grande importância regional por ser a bacia de fornecimento de água 

potável ao município de Patrocínio, Minas Gerais, tanto na zona urbana quanto em boa parte 

das propriedades rurais. Desta forma, a bacia é responsável por fornecer água a quase 100 mil 

pessoas. Por este motivo, autoridades regionais se preocupam com o uso indevido destas águas 

e com práticas predatórias ilegais. 

A bacia do Córrego Feio possui boa aptidão ao cultivo do cafeeiro, principalmente em 

suas porções sul e norte, as quais são compostas por Latossolos, são mais planas e com altitudes 

mais elevadas (acima dos 1000m do nível do mar). Nestas áreas, existe predominância do 

cultivo desta modalidade, porém mesmo em áreas mais baixas e de maior declividade, há 

ocorrência de plantio (Capítulo 2). Patrocínio-MG, que possui aproximadamente 60.000 

hectares plantados de café arábica (Coffea arabica), é o maior produtor nacional do grão, o qual 

é em sua grande maioria exportado. 
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Embora a cafeicultura seja predominante dentro desta bacia, assim como em boa parte 

do município, tem sido comum a substituição da cafeicultura por outras modalidades, como o 

plantio de cereais anuais (soja e milho) devido a fatores como a idade avançada de lavouras, 

pressão de pragas e doenças e atratividade de outras culturas em termos financeiros. No ano de 

2021 a área plantada por café no município deve diminuir bastante devido à forte geada que 

danificou grande parte do parque cafeeiro de Patrocínio-MG, contudo, na área deste estudo os 

danos observados foram pequenos comparados a outras regiões do município. 

Importante ressaltar que a realidade da bacia do Córrego Feio é semelhante a diversas 

outras bacias hidrográficas da região do Cerrado mineiro, fazendo com que seja possível inferir 

a dinâmica de outras bacias a partir dos dados que sejam obtidos estudando a bacia do Córrego 

Feio, principalmente, a situação destas bacias quanto ao uso de água. 

Entretanto, tem se observado mudanças no uso do solo destinado à agricultura do café 

que podem ser prejudiciais à conservação da fauna, flora e água, como, por exemplo, o plantio 

de soja e milho, relatado anteriormente. O déficit hídrico causado pela agricultura na bacia do 

Córrego Feio é situação comum às demais bacias hidrográficas do Cerrado mineiro. Dessa 

forma, observando as características da bacia do Córrego Feio, é possível afirmar que as 

dinâmicas de ocupação do solo em seu interior são comuns à dinâmica de ocupação de outras 

bacias hidrográficas na região do Cerrado mineiro, portanto, as preocupações com o uso da 

água são representativas desta região geográfica. 

A bacia deste estudo também é monitorada por estudos relativos à sua conservação, 

devido à sua importância hidrológica, assim como a presença da espécie ameaçada de extinção 

Pato Mergulhão (Mergus octosetaceus).  

 

5.2.2 Método 

 

O fluxograma da Figura 2 descreve as etapas do método utilizado para a geração dos 

produtos que nos permitiram analisar a relação entre a fragilidade de áreas com a produtividade 

de cafeeiros na bacia do Córrego Feio. 
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Figura 2. Fluxograma dos processos utilizados no método. 

Fonte: Os autores (2020) 

 

Neste trabalho adotamos o método proposto por Ross (1994) adaptado de forma a 

atender à realidade da área de estudo para parâmetros associados à produtividade do café. 

Originalmente, o método proposto por Ross (1994) utiliza como parâmetros que influenciam 

na fragilidade ambiental de uma área a declividade, o tipo de solo e o uso e ocupação da área, 

sendo que a combinação da fragilidade gerada por cada um destes fatores resulta em classes de 

fragilidade ambiental. Nossa adaptação do modelo conta com a adição das variáveis de poder 

de fluxo da água, temperatura da superfície e formato das vertentes (VALERIANO, 2008). 

Tendo em vista que em nossa aplicação deste modelo não existe a diferença entre uso e 

ocupação do solo, realizamos a substituição desta variável por níveis vegetativos do cafeeiro, 

medidos a partir do índice Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). 

Além da análise do presente trabalho, com as variações dos parâmetros conforme nossa 

contribuição, este trabalho também utilizou como base de referência geral, a nível de bacia, os 

resultados por nós obtidos no trabalho anterior quanto ao levantamento e análise da fragilidade 

ambiental para a bacia, além dos níveis de conservação das áreas de reserva e de preservação 

permanente (Capítulo 1). A comparação entre os mapas obtidos no presente trabalho e os níveis 

de conservação foi realizada para permitir o entendimento da relação entre os produtos gerados. 

A delimitação dos talhões das áreas cafeeiras foi feita a partir de entrevista com 

produtores rurais, que auxiliaram na delimitação e forneceram os dados históricos de 
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produtividade de cada talhão. No caso da inexistência de dados quantitativos reais colocados 

na forma de sacas beneficiadas por hectare, foi realizado um ranking das áreas junto ao 

produtor, criando uma hierarquia da área mais produtiva, seguindo até a menos produtiva, de 

acordo com a percepção do produtor. Cada fazenda foi separada em um arquivo vetorial 

próprio, e estes vetores foram utilizados a frente como delimitadores para extração de dados 

utilizados nas análises. 

De forma mais específica, foi realizado o levantamento do potencial agrícola das áreas 

cafeeiras, denominado aqui Fator T, a partir do método por nós proposto em nosso trabalho 

anterior (Capítulo 2), o qual considera em seu cálculo classes calculadas a partir dos parâmetros 

de declividade, temperatura da superfície, poder de fluxo da água e formato da vertente (Tabela 

1). Os valores de intervalos relativos à formação das classes foram definidos a partir de 

observação empírica e o levantamento da bibliografia a respeito da relação de cada uma das 

variáveis em relação à capacidade produtiva cafeeira. Após definir o Fator T, foi realizada a 

adição do NDVI ao modelo, visando adaptar o potencial com a dinâmica atual da lavoura. 

Importante ressaltar que esta análise foi realizada internamente aos dados das fazendas, 

comparando entre diferentes talhões de uma mesma fazenda, sem a comparação entre diferentes 

propriedades. Esta escolha se deve à heterogeneidade observada entre os níveis tecnológicos e 

de manejo entre diferentes fazendas, o que certamente acarretaria em erros de leitura dos 

resultados se os dados fossem comparados em apenas um conjunto. 

Como materiais, para a confecção dos mapas de declividade, poder de fluxo e formato 

de vertentes foi utilizado o modelo digital de elevação SRTM e o mapa disponível de 

classificação de formato de vertentes, disponíveis no mapa índice da iniciativa Topodata-INPE 

(Valeriano, 2008). O MDE foi processado pela ferramenta r.watershed, resultando também nos 

mapas de poder de fluxo. Quanto ao NDVI e o mapa de temperatura de superfície, foram 

utilizadas imagens obtidas pelos sensores OLI e MIRS respectivamente, ambos são sensores de 

bordo do satélite Landsat-8. As imagens foram obtidas e pré-processadas a partir do plugin 

Semi-automatic Classification Plugin, gerando os mapas corrigidos das bandas 5 e 4, para o 

NDVI e o mapa corrigido para Celsius, no caso da banda 10. Todos os produtos obtidos nestes 

processos foram reclassificados conforme os parâmetros da Tabela 1 a partir da ferramenta 

r.reclass. 

Após a definir a fragilidade ambiental potencial das áreas cafeeiras da bacia, 

considerando os parâmetros solos, declividade, distância da drenagem e forma de vertente e 

considerando que o uso e ocupação é neste caso, uma constante (Lavouras Cafeeiras), para 

classificação do nível e qualidade de cobertura do solo foi utilizada uma classificação, por nós 
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definida, através da classificação dos valores de índice NDVI, o qual foi calculado neste 

momento a partir de imagens capturadas pelo sensor MSI (Multispectral Intrument) do satélite 

Sentinel 2 (ESA) durante os 4 anos de estudo. A aquisição das imagens foi feita na plataforma 

EarthExplorer (USGS, 2020). 

As imagens utilizadas neste trabalho foram pré-processadas dentro do QGIS (Plugin 

Semi-automatic Classification (SCP)), com base nos dados do arquivo MTL correspondente. 

Além das correções atmosféricas, esta etapa foi utilizada para transformar os dados brutos para 

valores de reflectância percentuais. Posteriormente as imagens foram registradas a partir do 

plugin Georreferencer para obtenção de perfeita sobreposição. 

Para a classificação dos parâmetros de declividade, assim como das formas de vertentes 

foi utilizado o produto oferecido para download a partir do catálogo Topodata (VALERIANO, 

2008), o qual conta com produtos no formato .TIFF processados a partir do modelo digital de 

elevação SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). Os dados obtidos foram extraídos para 

o contorno das áreas cafeeiras em estudo e reclassificados conforme a Tabela 1 para a 

declividade e conforme a análise empírica das formas de vertente, posteriormente. O mapa de 

distância da drenagem utilizado foi obtido a partir da ferramenta r.grow.distance, com base no 

raster de drenagem da bacia. Todo o processo de reclassificação foi realizado a partir da 

ferramenta r.reclass. 

 

Tabela 1. Categorias hierárquicas para produtividade do cafeeiro em vista dos fatores 

declividade, poder de fluxo e forma de terreno, adaptados da proposição de Ross (1994). 

Categorias 

Hierárquicas Declividade (%) Poder de Fluxo (W/m) 

Forma de 

Terreno (Classes 

Topodata) 

Temperatura 

(Kelvin – B10 

transformada) 

Muito Ruim >25  

(1) 

>8 

(5) 

8 e 9  

(5) 

>20,13 (1) 

Ruim 16-25  

(2) 

6-8  

(4) 

6 e 7  

(4) 

19,9-20,13 (2) 

Média 12-16  

(3) 

4-6  

(3) 

4 e 5  

(3) 

19,67-19,9 (3) 

Boa 6-12 e 0-3  

(4) 

2-4  

(2) 

1 e 3  

(2) 

19,44-19,67 (4) 

Muito Boa 3-6  

(5) 

2-4 

(1) 

2  

(1) 

19-19,44 (5) 

Fonte: Os autores, adaptado de Ross (1994) 
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Utilizamos então os valores das classes no cálculo do Fator T, que foi por nós definido 

como sendo uma relação entre a soma dos fatores de classificação crescente (declividade e 

temperatura) e a soma dos fatores de classificação decrescente (poder de fluxo e forma de 

terreno), como mostrado na Equação 1: 

 

𝑇 =  
𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 + 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 +  𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎
 

  

 Equação 1 

  

Para obtenção do valor final de potencial produtivo estimado (PC) foi realizada a soma 

do valor do NDVI obtido com o fator T, conforme equação 2. 

 

𝑃𝐶 =  𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑇 + 𝑁𝐷𝑉𝐼 

  

 Equação 2 

Outro produto de nosso trabalho anterior utilizado no presente trabalho foi o 

zoneamento baseado no mapa de solos, de forma a comparar a qualidade e a produtividade entre 

diferentes áreas e fazendas que estejam contidas em diferentes zonas de fragilidade ambiental. 

Neste caso, são duas zonas de baixa fragilidade e 2 zonas de alta fragilidade, conforme relatado 

no Capítulo 1. 

 

5.2.3 Análise dos resultados 

 

Inicialmente, analisamos a interação entre formas de vertentes e as áreas de maior 

produtividade, com o objetivo de criar a hierarquia deste parâmetro. Analisamos a relação 

existente entre a ocorrência de classes de fragilidade potencial e o nível de produtividade, entre 

diferentes áreas cafeeiras. Analisamos também se em uma situação de mesma fragilidade 

ambiental potencial, o valor de NDVI influiu de forma direta na produtividade, ou seja, se em 

uma mesma área, a fragilidade ambiental emergente é diretamente proporcional à 

produtividade.  

A estatística utilizada para a análise de diferentes fazendas variou conforme o nível de 

dados disponíveis quanto à produtividade dos talhões em cada caso. No caso das fazendas A e 

B, foi fornecido apenas uma hierarquia qualitativa do nível produtivo dos talhões, e neste caso, 

realizamos a discussão com base na estatística descritiva dos dados de cada talhão. Para as 
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fazenda C, com dados disponíveis de maneira quantitativa, foi realizada a análise através de 

regressão linear simples e RMSE, adicionalmente à discussão dos dados. 

 

5.3 Resultados e Discussão 

 

Para a fazenda A observamos que as médias dos níveis calculados do fator T 

corresponderam em ordem aos níveis produtivos indicados pelos dados, exceto pelo talhão 4, 

que embora seja classificado pelo fator T como o de maior potencial produtivo, na prática, se 

mostrou como sétimo na hierarquia produtiva da fazenda. Em ordem, a hierarquia produtiva 

dos talhões conforme os dados de campo seria: Talhões 3, 5, 8, 7, 2, 4, 6 e 1 respectivamente. 

A hierarquia observada conforme o fator T foi: 4, 3, 5, 8, 7, 2, 4, 6 e 1. 

Cabe aqui ressaltar que este talhão está plantado com o cafeeiro mais antigo da fazenda, 

além de possuir uma grande quantidade de falhas de plantio, resultando em uma população 

muito diminuída em relação aos demais, o que pode ser a justificativa para o erro observado na 

classificação. Aqui, mais uma vez, ressaltamos a necessidade da existência de certa 

homogeneidade nas práticas de manejo da fazenda para que este tipo de modelagem seja 

efetivo, com cultivares, sistemas de manejo e idade de lavouras semelhantes. No caso da 

fazenda A, os talhões são de cafeeiros antigos e de manejo comum a todas as áreas, sendo 

praticada a agricultura orgânica por 5 anos. O talhão 1 foi replantado no ano agrícola 2019/20. 

Observamos também que, neste caso pontual, houve maior aproximação à realidade do 

talhão 4 quando corrigido conforme o valor de NDVI para o potencial produtivo final. Contudo, 

para as demais áreas a classificação final mostrou mais erros do que aquela conforme o fator T.  

Aqui ressaltamos a ideia de que o fator T é uma estimativa do potencial de uma área à 

produtividade e que a resposta ou não de seu potencial se deve ao manejo específico daquelas 

áreas, o que mostra o potencial do método principalmente, para a formação de zonas de manejo 

conforme a topografia. Outro ponto a ser destacado é que o NDVI, conforme esperado com 

base na literatura (REF), não mostra relação direta com a produtividade para a cultura cafeeira, 

salvo o caso do talhão 4, onde a resposta se deve principalmente ao stand, e este por sua vez, se 

mostra determinante nos níveis produtivos deste talhão. A Figura 3 representa os valores do 

fator T e do potencial final calculado seguindo a hierarquia de produtividade conforme os 

dados. Os mapas representativos da distribuição espacial de cada classe em cada uma das 

variáveis analisadas para a Fazenda A consta na Figura 4. 
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Figura 3. Fator T, NDVI e Potencial Calculado para a Fazenda A conforme hierarquia de 

produtividade no ano de 2020. 

 

 

Figura 4. Visualização do Fator T (A), RGB (B), NDVI (C) e Potencial Calculado (D) para a 

Fazenda A no ano de 2020. 
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Para a fazenda B observamos um bom ajuste no modelo na estimativa do potencial dos 

talhões, sendo que para o fator T houve a falha na hierarquia entre os talhões 2 e 3, que se 

encontraram invertidos na ordem de classificação. No caso, o acréscimo do NDVI ao modelo 

ajustou de forma a corrigir a hierarquia, sendo o cálculo final de potencial mais adequado ao 

observado em campo. Em ordem, a hierarquia produtiva dos talhões conforme os dados de 

campo seria: Talhões 4, 3, 2, 1 e 5 respectivamente. A hierarquia observada conforme o fator 

T foi: 4, 2, 3, 1 e 5, e para o potencial calculado final a hierarquia foi ajustada se tornando 

idêntica à de dados de campo. A Figura 5 mostra a representação gráfica dos valores dos 

parâmetros fator T, NDVI e potencial calculado conforme a hierarquia produtiva no eixo X, 

enquanto a Figura 6 mostra a representação espacial da distribuição de classes destes 

parâmetros, para a Fazenda B. 

Importante observar que para esta fazenda existe boa uniformidade de manejo, com 

lavouras de idades semelhantes, bienalidade comum e tratos culturais semelhantes entre 

diferentes talhões. Outro ponto interessante a se observar é a possibilidade de que, em casos 

como o da fazenda B, o modelo aponte para a limitação do potencial de determinadas áreas, 

onde provavelmente há o desperdício de insumos, principalmente fertilizantes, os quais 

poderiam gerar respostas em termos de produtividade se realocados para áreas de maior 

potencial.  

 

Figura 5. Fator T, Potencial Calculado e NDVI para a Fazenda B conforme hierarquia de 

produtividade no ano de 2020. 
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Figura 6. Visualização do Fator T , NDVI e Potencial Calculado para a Fazenda B no ano de 

2020. 

 

Para a fazenda C o nível de correlação entre as variáveis de fator T e Potencial calculado 

foi menor do que o observado nas fazendas A e B. Este comportamento se deve, provavelmente, 

à maior heterogeneidade de manejo e de idade entre os talhões. Quando observamos o gráfico 

da Figura 7, podemos observar que principalmente para os talhões 2 (70,23) e 4 (28,94) existe 

uma quebra no comportamento da relação. É importante observar que neste caso, o talhão 2 é 

um talhão jovem, de segunda safra, e portanto, no auge de seu potencial produtivo e vigor, e o 

talhão 4 é o mais velho, com os dados observados de produtividade constando na média de duas 

safras pós recepa (poda drástica), o que justifica sua baixa produtividade em vista de seu 

provável potencial. Os demais talhões, utilizados posteriormente na análise de regressão 

possuem maior homgenidade entre si em termos de idade e espaçamento utilizados. 
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Figura 7. Fator T, Potencial Calculado e NDVI para a Fazenda C conforme hierarquia de 

produtividade no ano de 2020. 

 

Com base nestas observações, os talhões 2 e 4 foram deixados fora da análise 

quantitativa da correlação. Observamos um ajuste polinomial de grau 2 com R² de 0,8629 para 

a relação entre fator T e produtividade, porém com valor de correlação com NDVI bastante 

baixo, o que proporcionou uma diminuição no valor de R² quando ajustado para o potencial 

calculado para 0,668. Os valores de RMSE foram de 29,7 e 31,5 sacas por hectare para fator T 

e potencial calculado, respectivamente. O gráfico da Figura 8 mostra a relação de regressão 

entre as variáveis produtividade média observada (sacas / hectare) e fator T. 

 

 

Figura 8. Gráfico da Análise de Regressão entre Fator T e Produtividade para a fazenda C. 
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Ressaltamos que o modelo tem potencial de ajuste final grande para casos como de 

nosso trabalho anterior, onde existe semelhança de manejo, idade e espaçamento, o que não é 

o caso na fazenda C. Existe uma grande diversidade de idades, técnicas de manejo e 

espaçamentos, o que proporciona baixa correlação, principalmente quanto ao NDVI, fazendo 

com que o resultado obtido pelo modelo seja pobre. De toda forma, é possível observar 

novamente que a classificação do terreno conforme os parâmetros topográficos e climáticos 

permitem a formação de zonas de manejo conforme o potencial das áreas. 

 Considerando os níveis de manejo e os comportamentos observados da relação entre a 

leitura dos parâmetros adaptados da fragilidade ambiental e a produtividade real, seja esta 

classificatória ou quantitativa, podemos observar um comportamento semelhante àquele 

apontado em nosso trabalho anterior, onde existe uma maior correlação dos níveis produtivos 

com fatores relacionados à topografia do que às leituras de índices vegetativos, no caso NDVI, 

para a cultura do cafeeiro. Estes resultados corroboram com a literatura que aponta a dificuldade 

de leitura da produtividade cafeeira a partir do NDVI por questões de idade, fenologia, 

bienalidade, podas e cultivares distintos (CARVALHO, 2019; HUNT et al., 2020; VIEIRA 

JÚNIOR et al., 2019). Por outro lado, ressaltamos que a topografia e as variáveis diretamente 

por ela influenciadas, como a temperatura da superfície e o poder de fluxo da água, influenciam 

de forma determinante no potencial produtivo de uma determinada área, por estes serem fatores 

determinantes da formação de solos (ROSSI; QUEIROZ NETO, 2001; SANCHEZ, 2009; 

SANCHEZ et al., 2005; TORRADO; LEPSCH; CASTRO, 2005). Desta forma, embora seja 

complicada a tarefa de formar modelos que permitam estimar a produtividade cafeeira, por 

outro lado, ressaltamos a possibilidade de uso dos parâmetros aqui citados para a formação de 

zonas de manejo e uso racional do solo conforme seu potencial.  

 

5.4 Conclusões 

 

Nosso trabalho mostra a possibilidade de identificar e classificar parâmetros ambientais 

de forma hierárquica quanto à sua influência na produtividade cafeeira de forma a qualificar 

diferentes locais conforme seu potencial, o que ressalta a possibilidade da utilização do método 

por nós proposto para a formação de zonas de manejo para a cafeicultura, o que pode ser uma 

ferramenta no auxílio à uma produção mais sustentável.  

Quanto à quantificação do potencial, com os dados aqui levantados, não podemos 

afirmar esta possibilidade de forma ampla, embora no Capítulo 2 tenhamos demonstrado com 

sucesso sua utilização para o caso de estudo. A quantificação ou estimativa da produção cafeeira 
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é um tema delicado levando em conta as nuances da cultura quanto à sua fenologia e o 

direcionamento dos drenos fisiológicos, o que dificulta a tarefa aqui colocada. De forma direta, 

não encontramos aqui, ou no Capítulo 2, relação direta entre os níveis produtivos e o NDVI. 

Mais uma vez, ressaltamos que nosso trabalho possibilitou o entendimento de que 

existem, em diferentes níveis, variações espaciais da produtividade ocasionadas por variações 

de solo, que por sua vez, podem ser estimadas pela leitura de feições da paisagem, conforme 

proposto por Ross (1994), sendo esta uma ferramenta útil, principalmente na Agricultura de 

Precisão. 

Seria importante a partir deste momento, a comparação dos resultados dos modelos pixel 

a pixel com a finalidade de sua validação final. De toda forma, ressaltamos a possibilidade da 

utilização da leitura da paisagem com objetivo de criação de zonas de manejo específico para a 

cultura do café. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir do primeiro trabalho nesta dissertação de mestrado buscamos diagnosticar os 

níveis de fragilidade ambiental e correlacionar com a dinâmica de uso e ocupação do solo na 

bacia do Córrego Feio, principal área de estudo na dissertação. O método proposto por Ross 

(1994) foi adaptado de forma a atender a realidade da bacia do Córrego Feio e foi possível a 

partir deste gerar o diagnóstico da bacia. Observamos a tendência de ocupação de áreas menos 

frágeis por agricultura, principalmente pela cafeicultura, devido às características adequadas da 

região. No entanto, ao longo dos anos pode-se observar uma significativa substituição de áreas 

de café para lavouras anuais, como soja e milho, o que pode se dever, dentre outros, a mudanças 

ambientais e climáticas. Quanto às áreas de maior fragilidade, na maioria das vezes observou-

se de forma desejável, a conservação e restauração de áreas, porém, nas ocorrências de 

ocupação antrópica observa-se a presença de atividades de maior impacto ambiental, 

principalmente ligadas à bovinocultura, o que leva a um cenário preocupante, principalmente 

ao longo do leito do Córrego Feio. 

Os resultados aqui observados corroboram com a ideia inicial de que os níveis de 

fragilidade ambiental de áreas estariam ligados de forma direta aos níveis produtivos da 

cafeicultura, pois existe a ocupação preferencial desta atividade em áreas de baixa fragilidade. 

Ressaltamos a importância que existe de um melhor manejo das áreas de maior fragilidade na 

bacia, uma vez que estas são de essencial importância na manutenção do ciclo e da qualidade 

da água em uma bacia de tal importância regional. 

No segundo trabalho desta dissertação de mestrado buscamos mostrar que é possível a 

partir de uma adaptação do método proposto por Ross (1994) para análise da fragilidade 

ambiental, criar um modelo que permite estimar a produtividade do cafeeiro, ou ainda, 

qualificar áreas de acordo com o seu potencial para a cafeicultura. Conseguimos com sucesso, 

no caso da área de estudo em Bambuí-MG criar um modelo que consegue estimar de forma 

satisfatória a safra cafeeira por talhão e qualificar as áreas de acordo com a combinação de 

parâmetros estáticos (topografia) e fatores dinâmicos (clima e vegetação).  

O resultado de nosso segundo trabalho corrobora novamente com a idéia de que a 

fragilidade ambiental se correlaciona com a produtividade, uma vez que os parâmetros 

considerados como ideais neste trabalho se assemelham àqueles de nosso primeiro trabalho, 

salvo a declividade, que em níveis muito baixos não é considerada a melhor opção à 

cafeicultura. Também é interessante ressaltar a importância da qualificação de áreas quanto ao 

potencial na busca de uma cafeicultura mais sustentável, por esta prática possibilitar o 
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direcionamento adequado de insumos, evitando assim o desperdício e a contaminação do 

ambiente pelos mesmos. 

No terceiro trabalho nós analisamos a aplicação do método proposto de adaptação do 

trabalho 2 em diferentes fazendas presentes na área de estudo do trabalho 1, e pudemos observar 

que embora não tenhamos conseguido um nível de similaridade tão grande quanto no trabalho 

2, provavelmente devido ao menor controle de fatores ligados à produção, existe uma tendência 

de associação direta entre os níveis de fragilidade e a produtividade de áreas. 

Podemos, a partir da análise conjunta dos três trabalhos nesta dissertação colocados, 

afirmar que existe um nível de associação entre os elementos da paisagem e a dinâmica da 

vegetação (fragilidade ambiental) com os níveis produtivos do cafeeiro, e portanto, a partir do 

mapeamento dos níveis fragilidade, conforme adaptação do proposto por Ross (1994) podemos 

criar uma mapeamento que permita a utilização de insumos de forma mais adequada, como 

apoio à Agricultura de Precisão, e também, definir de forma mais eficiente áreas que devam ser 

mantidas ou restauradas para a conservação adequada de bacias hidrográficas. Desta forma, 

definimos que existe, de forma geral, um nível de correlação direto entre fragilidade ambiental 

e a produdividade cafeeira. 
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