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RESUMO

Aregido sul do estado de Minas Gerais é grande produtora de café classificado como especial, e a caracterizagio
espacial dos aspectos ambientais é importante para determinar a produgio e a qualidade da bebida café ao
longo do talh3o. Nessa linha, encontra-se em desenvolvimento um estudo de caracterizagio espacial dos fatores
ambientais considerando a variabilidade espacial de duas regiGes representativas de produgio de cafés especiais
(Coffea arabica) do sul de Minas Gerais, relacionando-os a fatores de producio e de qualidade do grio e da bebida.
O estudo tem como objetivo caracterizar espacialmente os atributos do solo e os indices vegetativos das plantas
nos talhdes com diferentes faces de exposigdo ao sol durante o ciclo produtivo do café. O estudo também € piloto
para o repositério de dados de pesquisa da Embrapa (Redape), onde os dados estdo sendo organizados para que
possam ser acessados no futuro e reusados, seja para contribuir para novas descobertas, seja para permitir a
reproducdo do estudo. Com o mapeamento das informag¢Ges ambientais, com as zonas de manejo e as correlagdes
entre os dados espera-se identificar a interferéncia na produtividade e na qualidade dos cafés produzidos nessas
regides, auxiliando o produtor na tomada de decisdo para obter melhorias na produtividade.

Palavras-chave: cafeicultura de precisdo; variabilidade espacial; base de dados.

ABSTRACT

The southern region of Minas Gerais state is a large producer of special coffee, as environmental aspects and the
characterization of environmental aspects are important to determine the production and quality of coffee in the
area. In this line, a study of spatial characterization of environmental factors is being developed, considering the
spatial variability of two representative regions of production of specialty coffees (Coffea arabica) in the south of
Minas Gerais, relating the factors of production, quality, and coffee drink. The study aims to spatially characterize
the soil attributes and the vegetation index of the plants in the area with different faces of sun exposure, during
the coffee production cycle. All data from this study were stored in Embrapa’s research data repository (Redape)
where the data are organized for future access and reused, either to contribute to new findings or to allow the
study to be reproduced. With the mapping for environmental information, with the zones of management and
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the correlations between the data, it is expected that the interference in the productivity and quality of the coffees in
specific regions, will help the farmer in the decision-making to obtain the productivity increase.

Keywords: precision coffee growing; spatial variability; database.

1INTRODUCAO

O café é uma cultura muito importante para a eco-
nomia brasileira. Minas Gerais, estado que contempla a
maior drea de café, é responsdvel por aproximadamen-
te 60% de toda a drea cultivada no pais. Considerando
todas asregides produtoras do estado, a drea cultiva-
da continua em expansdo, sendo que em 2022 hou-
ve aumento de 2,8% em relagdo a 2021 (Companhia
Nacional de Abastecimento, 2022).

A cafeicultura de precisio estd modernizando cada
vez mais o setor, principalmente quando se trata da
producio de cafés especiais, que possuem valor agre-
gado maior que o dos convencionais e exigem maio-
res cuidados quanto ao manejo da cultura no campo
(Silva; Alves, 2013; Rodrigues et al., 2019). Aspectos
importantes considerados na produgio de cafés espe-
ciais, como os fatores ambientais, relevo, tipo e atri-
butos fisicos e quimicos do solo, além do desenvolvi-
mento vegetativo e reprodutivo da planta, apresentam
variagOes espaciais que devem ser consideradas.

Quando um talh3o passa a ser manejado confor-
me as zonas diferenciadas de manejo d4, consequen-
temente, suporte para aidentifica¢do de padrdes am-
bientais que resultem em melhores condi¢es para a
producio de cafés especiais e que auxiliam o produtor
na tomada de decisdo para obter melhorias na qua-
lidade, sustentabilidade, menor emissdo de carbo-
no e competitividade da produgio (Rodrigues et al.,
2019; Speranza etal.,2019). Essa é a principal hip6te-
se do projeto de pesquisa desenvolvido pela Embrapa
Agricultura Digital de titulo “Caracteriza¢io ambien-
tal dos sistemas de producio de cafés especiais em

funcdo da variabilidade espacial e suas relagdes com
a producdo e qualidade em duas regides do sul de
Minas Gerais”, financiado pelo Programa do Consércio
Pesquisa Café e que se encontra em desenvolvimento
desde 2019, com previsdo de término em 2024.

Considerando o exposto, o objetivo deste trabalho
éapresentar os resultados preliminares do estudo so-
bre a caracterizacdo da variabilidade espacial do so-
lo e da planta nas dreas de cultivo de café no sul de
Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foiiniciado no 4mbito da rede de agri-
cultura de precisido da Embrapa em 2017 e encontra-
-se em continuidade no projeto de pesquisa acima
citado. Nos anos de estudo de 2017 a 2019 foram sele-
cionadas as dreas —no talhdo da Fazenda Santa Cruz,
no municipio de Paraguacu, variedade Catucai, com
aproximadamente 5 ha, e no talhdo da Fazenda Morro
Alto, no municipio de Concei¢do da Aparecida, varie-
dades CatucaiIAC-144, Obat3 e Catuai Amarelo, com
aproximadamente 1,5 ha (Figura 1a). A partir de 2020
houve mudanca de drea, devido a problemas opera-
cionais, da Fazenda Morro Alto para drea da Fazenda
Roseldndia, no municipio de Carmo do Rio Claro. A
drea da Fazenda Roselandia possui trés talhdes corres-
pondentes asvariedades Mundo Novo (2 ha), Catucaf
(1,6 ha) e Arara (1,5 ha). Em meados de 2021, a drea
da Fazenda Santa Cruz foi muito afetada pela geada,
e por isso também houve uma mudanca dessa drea

(a)
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Figura 1. Areas de estudo em talhdes de café: a) Fazenda Morro Alto, em Conceig&o da Aparecida/MG, e Fazenda Santa Cruz, em Paraguagu/
MG:; b) Fazenda Roselandia, em Carmo do Rio Claro/MG, e Fazenda Santa Cruz, em Paraguagu/MG. Imagens obtidas por cdmera com
sistema de cores RGB (Red, Green and Blue) a bordo de veiculo aéreo n&o tripulado (VANT).
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de estudo para novo talhfo, drea de 3 ha dentro da
mesma fazenda, com a variedade Catucai (Figura 1b).

- Obtencdo de imagens VANT

As dreas atuais de estudo das Fazendas Santa Cruz
e Roselandia foram imageadas em novembro de 2019
e setembro de 2021 com VANT a 40 m de altura, aco-
plado a cAmera RGB modelo DJI Mavic 2 Pro. As ima-
gens foram importantes para verificar o desenvolvi-
mento vegetativo das plantas no final da floraco e
inicio do desenvolvimento dos gréos.

- Coleta de dados de solo e planta

Foram amostrados 75 pontos para a Morro Alto e 56
pontos para a Santa Cruz, em 2017 (Figura 1a), no ini-
cio do desenvolvimento de grios, para obter os dados
de indice vegetativo e clorofila das plantas. Nos pon-
tos amostrais, as medidas com o sensor Crop Circle
geraram o indice de vegeta¢do da diferen¢a normali-
zada pelo Vermelho (NDVI) (Rouse Junior et al., 1974)
e oindice de vegetacio da diferenca normalizada pe-
lo Red-Edge (NDRE). Com o sensor SPAD-502 foram
obtidos os dados de indice relativo de clorofila (IRC).
A altitude local foi obtida nos pontos de coordena-
das pelo GPS. No ano de 2019 também foi obtido o
NDVI na Fazenda Santa Cruz. Para a drea da Fazenda
Roselandia (Figura 1b), foi investigada a dependéncia
espacial nos atributos da fertilidade do solo em trés
variedades de café (Mundo Novo, Catucaf e Arara). O
solo Latossolo Vermelho-Escuro foi amostrado a 0 cm
- 20 cm de profundidade em 25 pontos georreferen-
ciados em cada face de exposicdo ao sol dos talhdes.

- Andlises geoestatistica e de agrupamento

Os dados foram analisados utilizando-se estatis-
tica descritiva e geoestatistica composta pelo semi-
variograma ajustado para cada atributo conforme
Vieira (2000). Os pardmetros de ajuste foram utiliza-
dos pelo interpolador krigagem ordindria para gerar
os mapas dos atributos do solo e da planta. A partir
desses mapas foram planejadas as andlises de agru-
pamento a partir das combina¢des de NDVI, NDRE e
IRC de entrada, obtendo-se os potenciais mapas de
zonas de manejo. Para a execu¢do dos agrupamen-
tos foi utilizado o algoritmo Fuzzy c-means (FCM)
(Kitchen et al.,2005) e definida a quantidade de gru-
pos para as zonas de manejo para as Fazendas Morro
Alto e Santa Cruz (Figura 1a). A correlagdo entre os
mapas de zonas de manejo foi verificada com o indi-
ce kappa (Cohen, 1960).

- Andlise de correlagdo para construcéo de
regressores

Regressores foram construidos e testados para ang-
lise de correlagdo entre dados de solo e planta com
producdo de café em maio de 2021 na Fazenda Santa
Cruz (Figurala). A colheita foirealizada em duas plan-
tas por cada um dos 40 pontos de amostragem. Os re-
gressores foram construidos pelo método de regressio
linear, rede neural multicamadas e drvore de decisio
J48 do software Weka (Quinlan, 1986). Foi utilizada
alinguagem Rno software Rstudio, depois usados no
Weka para o aprendizado de mdquina.

- Plano de gestdo de dados

Todos os dados estdo sendo organizados a partir do
plano de gestdo de dados, numa ferramenta ampla-
mente adotada com um instrumento para assegurar as
melhores praticas de gestdo de dados (Michener, 2015).
O plano prevé o depésito dos dados no Repositério de
Dados de Pesquisa da Embrapa (Redape). De acordo
com a Embrapa (2022), o Redape é uma plataforma
que visa preservar e facilitar abusca por dados de pes-
quisa produzidos pela empresa. A plataforma permite
aorganizagdo, o gerenciamento e a publicacdo de da-
dos de acordo com os principios que norteiam a ges-
tdo de dados cientificos em todo o mundo, incluindo
a acessibilidade, a interoperabilidade, a reprodutibi-
lidade e o reuso. O plano estd sendo colocado em exe-
cucdo e os dados estdo sendo organizados para que
possam ser acessados no futuro e reusados, seja pa-
ra contribuir para novas descobertas, seja para per-
mitir a reproducgo do estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados submetidos a andlise de dependéncia es-
pacial foram interpolados e os mapas gerados confor-
me mostrado na Figura 2. Houve variabilidade espacial
para os indices de vegeta¢io (NDRE, NDVI), clorofila
(IRC) e altitude. Na Fazenda Santa Cruz foi observa-
da uma relacdo visual inversa entre altitude e NDVI,
sendo que os maiores valores de NDVI foram encon-
trados nas dreas mais baixas do campo. Os mapas de
NDRE e IRC mostram manchas de variabilidade com
distribui¢do semelhante. Na Fazenda Morro Alto, a
face da direita apresentou maior uniformidade. Tais
fatos indicam, segundo Rodrigues et al. (2019), que
técnicas de manejo devam ser realizadas em fungio
dessa variabilidade.

A partir dos mapas de krigagem (Figura 2), foram
executadas andlises de agrupamento, utilizando-se
sete combinacdes de atributos como dados de entra-
da para o algoritmo: I) NDVI, NDRE e IRC; II) NDVI e
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Figura 2. Mapas de valores interpolados por krigagem ordindria para os dados de: a) NDRE; b) NDVI; ¢) IRC; e d) Altitude, para a Fazenda
Santa Cruz; e) NDRE; f) NDVI; g) IRC; e h) Altitude, para a Fazenda Morro Alto.
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Tabela 1. Resultados de concordancia a partir do indice kappa das duas areas de estudo considerando as combinagdes de atributos co-
mo dados de entrada para o algoritmo: I) NDVI, NDRE e IRC; 11) NDVI e NDRE; I1I) NDVI e IRC; IV) NDRE e IRC; V) NDVI; VI) NDRE; e VII) IRC.

indice Combinacdes (atributos de entrada)
(0] ()] am av) V) v i
Fazenda Santa Cruz
kappa -0,09 0,09 0,04 0,44 0,03 0,11 0,52
classe (kappa) pobre leve leve moderada leve leve moderada
Fazenda Morro Alto
kappa 0,52 -0,47 -0,51 -0,79 -0,41 -0,44 0,77
classe (kappa) moderada pobre pobre pobre pobre pobre substancial
Tabela 2. Anélise de regressores para a fertilidade do solo na area da Fazenda Santa Cruz.
Regressor Coeficiente de Pearson Erro médio Média da raiz do erro quadratico
Regressao linear 0,1038 2,4549 3,2976
Rede neural multicamadas 0,0263 2,498 3,421
Arvore de decisao 0,0936 2,4601 3,301
o,
. oot M1
® M2 - ' M2
® 7M3
a b

Figura 3. Potenciais zonas de manejo (identificadas por diferentes tons de cinza) considerando a combinag&o VIl - IRC: a) Area da

Fazenda Santa Cruz; b) Area da Fazenda Morro Alto.

NDRE; III) NDVI e IRC; IV) NDRE e IRC; V) NDVI; VI)
NDRE; e VII) IRC (Tabela1).

Houve concordincia no mdximo moderada para a
drea da Santa Cruz (Tabela1) quando utilizados NDRE
e IRC (IV) combinados e, principalmente, quando foi
utilizado o IRC de maneira isolada (VII). Na drea da
Morro Alto, os melhores resultados foram obtidos uti-
lizando-se todos os atributos (I), com concord4ncia
moderada, e utilizando-se apenas o IRC (VII), com
concordancia substancial. Portanto, de acordo com
Speranza et al. (2019), foi evidenciado que o IRC é
importante para o delineamento de zonas de mane-
jo.Na Figura 3 s3o mostrados os mapas de potenciais
zonas de manejo considerando o IRC com duas zonas
de manejo para drea da Santa Cruz e trés zonas pa-
ra a drea da Morro Alto. Entretanto, outros dados de
solo e de planta, considerando outras fases da cultu-
ra, deverio ser incluidos e explorados a fim de obter
respostas conclusivas.

Aanilise de dependéncia espacial da fertilidade do
solona Roselandia (Figura 1b) permitiu o mapeamen-
to de pH, potdssio, magnésio, acidez total e saturagio
por bases. Os mapas da Figura 4 mostram a interpola-
¢do desses atributos, o que traz o diferencial da cafei-
cultura de precisio para indica¢do do manejo locali-
zado do solo de acordo com cada variedade de cultivo.

Como resultado da andlise de correlacdo com uso
de regressores nos dados de solo e planta para a pro-
ducdo de café na Santa Cruz (Figura 1a), foram rea-
lizadas vérias combinacdes (indices de reflectincia
e SPAD; NDVI e o SPAD; todas as varidveis da andli-
se de solo e com as porcentagens de potdssio, célcio,
magnésio, sédio, aluminio e hidrogénio). Na Tabela 2
temos os resultados para o uso de todos os dados da
andlise de solo.

Todos os algoritmos de aprendizado de méaquina
utilizados para previsio da producfo tiveram resulta-
dos ruins. Trés hipdteses sdo consideradas: a primei-
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Figura 4. Mapas de valores interpolados por krigagem ordinaria para a drea da Fazenda Roseldndia: a) pHCaCl,; b) K Resina;
c) Mg mmol_/ dm?; d) Acidez total mmol_/ dm?; e) Saturagéo por bases (%).

ra é que a ocorréncia de valores muito discrepantes na
producdo do café interferiu na estimativa do valor da
producdo; a segunda € que existem poucos dados de
producio (40 instAncias) para o treino dos regresso-
res; e a terceira € que os dados apresentam uma gran-
de complexidade para se estabelecer uma correlagio
com a produgdo. Contudo, duas tendéncias parecem
ser indicativas para observacdo futura: as drvores de
decisdo tiveram melhor desempenho e os dados de

andlise de indices de vegetacdo foram mais eficien-
tes do que os de solo para a previsio da producio.
Todos os dados desse estudo obtidos até o momen-
to estdo organizados no Redape, como geragio dere-
sultados do projeto no que se refere a base de dados
(Grego etal., 2022). Emrelag¢do ao compartilhamen-
to dessa base de dados, até o momento, os dados es-
tdo restritos a equipe do projeto; apds a divulgacio
na forma de publica¢des técnicas, artigos cientificos
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ou eventos, os dados, em comum acordo com os par-
ceiros, serdo publicos.

4 CONCLUSOES

Com base no estudo preliminar, observou-se a ocor-
réncia de variabilidade espacial indicando que den-
tro dos talhdes de café ocorrem manchas diferencia-
das em relagdo ao solo e 4 planta, as quais devem ser
consideradas no manejo da cultura. Essas constata-
¢Oes serdo validadasincluindo-se outros dados de so-
lo em diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro. Mapas
de produtividade e qualidade do grio serdo correla-
cionados com as varidveis biofisicas e micrometeo-
roldgicas, além da inclusdo e andlise de atributos de
solo e utiliza¢do de sensores capazes de monitorar o
microclima das dreas. Esses dados servirdo para po-
tencializar as andlises realizadas até o momento, pro-
porcionando tomadas de decisdo mais precisas com
relagdo ao manejo da cultura e que priorizem me-
lhorias na qualidade da producéo de cafés especiais.
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