' UNIVERSIDADE DE BRASILIA
‘ PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM AGRONOMIA

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

e

DISTRIBUICAO DOS SOLOS ASSOCIADOS AO CULTIVO DE CAFES
DE QUALIDADE ESPECIAL NA SERRA DA MANTIQUEIRA
MINEIRA

AURELIO ALVES AMARAL CHAVES

TESE DE DOUTORADO EM AGRONOMIA

BRASILIA/DF
JULHO/2016



-

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

DISTRIBUICAO DOS SOLOS ASSOCIADOS AO CULTIVO DE CAFES
DE QUALIDADE ESPECIAL NA SERRA DA MANTIQUEIRA
MINEIRA

AURELIO ALVES AMARAL CHAVES

ORIENTADORA: MARILUSA PINTO COELHO LACERDA
CO-ORIENTADORA: HELENA MARIA RAMOS ALVES

TESE DE DOUTORADO EM AGRONOMIA

PUBLICACAO: 048D/2016

BRASILIA/DF
JULHO/2016



-

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

DISTRIBUICAO DOS SOLOS ASSOCIADOS AO CULTIVO DE CAFES
DE QUALIDADE ESPECIAL NA SERRA DA MANTIQUEIRA
MINEIRA

AURELIO ALVES AMARAL CHAVES
TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
AGRONOMIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS A OBTENCAO

DO GRAU DE DOUTOR EM AGRONOMIA.

APROVADA POR:

MARILUSA PINTO COELHO LACERDA, Professora Associada 11, Dra. (Universidade
de Brasilia — UnB)
(ORIENTADORA) CPF: 434.760.586-20 E-mail: marilusa@unb.br

SEBASTIAO ALBERTO DE OLIVEIRA, Pesquisador Associado, Dr. (Universidade de
Brasilia — UnB)
(EXAMINADOR INTERNO) CPF: 052.361.771-20 E-mail: saoliveiral949@gmail.com

TAIRONE PAIVA LEAO, Professor Adjunto, Dr. e Ph.D. (Universidade de Brasilia - UnB)
(EXAMINADOR INTERNO) CPF: 713.262.271-49 E-mail: tleao@unb.br

RENATO FONTES GUIMARAES, Professor Adjunto, Dr. (Universidade de Brasilia -
UnB)
(EXAMINADOR EXTERNO) CPF: 760.804.637-68 E-mail: renatofg@unb.br

EDSON EYJI SANO, Pesquisador, PhD, (Embrapa CPAC)
(EXAMINADOR EXTERNO) CPF: 034.617.098-06 E-mail: edson.sano@gmail.com

BRASILIA/DF, 29 DE JULHO DE 2016.


mailto:marilusa@unb.br
mailto:saoliveira1949@gmail.com
mailto:oliveira@unb.br
mailto:renatofg@unb.br
mailto:edson.sano@gmail.com

FOLHA CATALOGRAFICA

Chaves, Aurélio Alves Amaral.
Distribuicdo dos Solos Associados ao Cultivo de Cafés de Qualidade Especial na
Serra da Mantiqueira Mineira. / Aurélio Alves Amaral Chaves; orientacdo de
Marilusa Pinto Coelho Lacerda. — Brasilia, 2016.
190 p. :il.

Tese de Doutorado (D) — Universidade de Brasilia / Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria, 2016.

1. Relagdes solo-paisagem. 2. Pedomorfogeologia. 3. Curvatura. 4. Serra da
Mantiqueira. 5. Logica fuzzy.
I. Lacerda, M.P.C. Il. Doutora.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

CHAVES, A. A. A. Distribuicdo dos Solos Associados ao Cultivo de Cafés de Qualidade
Especial na Serra da Mantiqueira Mineira. Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria,
Universidade de Brasilia - Brasilia, 2016; 190 p. Tese de Doutorado.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Aurélio Alves Amaral Chaves

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Distribuicdo dos Solos Associados ao Cultivo de
Cafés de Qualidade Especial na Serra da Mantiqueira Mineira.

GRAU: DOUTOR. ANO: 2016

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta tese de
doutorado para Unica e exclusivamente propositos académicos e cientificos. O autor reserva
para si 0s outros direitos autorais, de publicagcdo. Nenhuma parte desta tese de doutorado pode
ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito do autor. CitacGes sdo estimuladas, desde que

citada a fonte.

Nome: Aurélio Alves Amaral Chaves

CPF: 710.396.271-53

Endereco: SQSW 504, Bloco I, Apt°® 609, Setor Sudoeste. Brasilia/DF

Tel. (061) 3522-5654 E-mail: aaa.chaves@hotmail.com



mailto:aaa.chaves@hotmail.com

Aos meus pais, irméos e sobrinho pelo incentivo durante toda
minha vida, pelo amor, carinho e compreensdo nos

momentos de auséncia.

A Mariella, minha esposa e companheira, por todo o amor e
apoio nas situacoes mais dificeis. Agradego por vocé fazer
parte da minha vida e ndo existem palavras para descrever
toda minha gratid&o e felicidade ao seu lado.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora Professora Dra. Marilusa Pinto Coelho Lacerda (Universidade de
Brasilia — UnB), que me incentivou desde a graduacdo, por todos 0s ensinamentos, motivacao,
conversas, pela tranquilidade transmitida e exemplo de profissional e pessoa.

A minha co-orientadora Dra. Helena Maria Ramos Alves (Embrapa Café), pela
maravilhosa receptividade em Lavras, pelo suporte, auxilio e dedicagdo durante os trabalhos de
campo e em todos 0S momentos necessarios.

Ao Professor Dr. Flavio Meira Borém (Universidade Federal de Lavras - UFLA), pelo
suporte e apoio para realizacdo da pesquisa.

A Dra. Inara Oliveira Barbosa (Departamento Nacional de Producio Mineral — DNPM),
pela amizade e por toda a ajuda e aprendizado durante o mestrado, o doutorado e a minha
carreira profissional.

A Maria Angélica e Marcela, minha sogra e cunhada, por terem me acolhido na nova
familia e por todo o apoio e torcida em todos os momentos desta caminhada.

Ao mestrando Daniel Fernando Costa do Prado (Universidade Federal de Lavras - UFLA),
pela grande ajuda nas atividades de campo.

Ao Ms. Manuel Pereira de Oliveira Junior (Universidade de Brasilia— UnB), pela amizade,
incentivo e disponibilidade sempre que necessario.

Aos meus colegas de trabalho, pelo incentivo, companheirismo e apoio durante as
auséncias necessarias para o desenvolvimento do doutorado.

Aos 6rgdos financiadores dos projetos de pesquisa ao qual este trabalho encontra-se
associado:

— Consorcio Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento do Café - CNPD/Café, gerenciado
pela Embrapa-Café e coordenado pela Dra. Helena Maria Ramos Alves (Embrapa Caf¢), o
qual financiou o projeto “Distribuicdo Espacial e Padroes Ambientais dos Cafés Especiais
da Microregido da Serra da Mantiqueira de Minas Gerais, por meio de Processamentos
Geocomputacionais’;

— Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq, Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento — MAPA e Secretaria de Defesa Agropecuaria —
DAS, que por meio do Edital CNPg/MAPA/SDA N° 064/2008 financiou o projeto
“Protocolo de ldentidade, Qualidade e Rastreabilidade para Embasamento da Indicacéo
Geogréfica dos Cafés da Mantiqueira, coordenado pelo Dr. Flavio Meira Borém
(Universidade Federal de Lavras - UFLA).

vi



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

APROCAM - Associacao dos Produtores de Café da Mantiqueira
AD — Arvores de Deciso

BSCA — Brazil Specialty Coffee Association

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento
DO - Denominacdo de Origem

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
FEAM - Fundagédo Estadual de Meio Ambiente

FAO - Food and Agriculture Organization

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IG — Indicacao Geogréfica

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPI — Instituto Nacional da Propriedade Industrial
IP — Indicacdo de Procedéncia

MDS — Mapeamento Digital de Solos

MDE - Modelo Digital de Elevacéo

MDT — Modelo Digital de Terreno

RNA — Redes Neurais Artificiais

RLM — Regressdo Logistica Multipla

SiBCS - Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
SIG - Sistema de Informacdo Geogréfica

SCAA — Coffee Association of América

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

UM — Unidade de Mapeamento

UTM — Sistema Universal Transverso de Mercator

vii



RESUMO GERAL

A utilizacdo do solo de forma sustentavel depende do conhecimento de seus atributos e
sua distribuicdo na paisagem, porém, no Brasil, os levantamentos de solos detalhados sdo
escassos, impossibilitando um planejamento racional e ocasionando a degradacao desse recurso
e a obtencdo de rendimentos abaixo do potencial agropecuario das terras. Um dos motivos da
caréncia de informacdes sobre 0s solos do territorio brasileiro € a sua grande extens&o territorial,
onde a execucdo de levantamentos pedoldgicos tradicionais em escalas mais detalhadas
apresentam custo elevado. Torna-se, entdo, necessaria a utilizacdo de novas tecnologias aliadas
aos levantamentos convencionais. Dentre os produtos agricolas brasileiros, destaca-se o café,
responsavel por um setor economicamente importante e gerador de renda e empregos, uma vez
que o Brasil é o maior produtor e exportador de café no mundo. Diante desse contexto, o
presente estudo teve como objetivo caracterizar os solos associados a cultura cafeeira de alta
qualidade sensorial e estabelecer o modelo de distribuicdo desses solos ho municipio de Carmo
de Minas, MG, representativo da Microregido da Serra da Mantiqueira Mineira, regido
tradicionalmente conhecida pela producdo de cafés de alta qualidade. Por meio de atividades
de campo, foram selecionados perfis pedoldgicos representativos, que foram devidamente
caracterizados e classificados no SiBCS. Os parametros morfométricos associados a ocorréncia
das classes caracterizadas de solos, como declividade, hipsometria e curvatura foram
verificados a fim de estabelecer as relacbes pedomorgeoldgicas da area de estudo. Foi
observado que os Latossolos desenvolvidos em épocas geoldgicas anteriores, em superficies
geomorfologicas de aplainamento, encontram-se preservados nas encostas convexas, com
classes de declividade de até 45%. Em classes de declividade variando de 45 a 75%, nas porcoes
do relevo de curvatura transicional convexo-concava, ocorrem Nitossolos latossolicos, e
quando a declividade supera 0s 75%, com desenvolvimento de relevo cdncavo, verifica-se a

ocorréncia de Cambissolos. A associacdo dos solos com a cultura dos cafés de alta qualidade
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esta relacionada a elevada evolucgéo e profundidade destes solos em relevos acidentados e as
caracteristicas fisicas latossolicas preservadas, que permitem o desenvolvimento da
cafeicultura. A ocorréncia comum de horizonte A hamico, de elevadas espessuras, também
contribuem fisica e quimicamente a cultura do café na regido. Com base no modelo elaborado
da distribuicdo dos solos nas areas cultivadas com cafés de qualidade no municipio de Carmo
de Minas, representativo da Serra da Mantiqueira Mineira, foi realizado o mapeamento digital
dos solos com a utilizacdo da logica fuzzy, por meio do programa ArcGIS.

Palavras-chave: Relacdes solo-paisagem, Pedomorfogeologia, Curvatura, Serra da

Mantiqueira, Logica fuzzy.

GENERAL ABSTRACT

The sustainable soil use relies on the available knowledge regarding its features and its
distribution over the landscape. In Brazil, few soil studies have appeared to this day. Such gap
precludes rational planning and entails degradation and suboptimal economic gains in terms of
agricultural and livestock potential. One reason for the lack of information on the Brazilian
territory soils is its large territory, where the execution of soil traditional surveys in more
detailed scales have a high cost. Thus, it is necessary to couple the new technologies with
conventional research. Coffee is one of Brazil’s main agricultural products, accounting for an
important economic sector in terms of income and jobs, and the country is the world’s leading
coffee producer and exporter. Bearing in mind such context, this study seeks to characterize the
soils used to produce high quality coffee, and to present a soil distribution model covering the
municipality of Carmo de Minas, as a sample of the micro-region of Serra da Mantiqueira
(Mantiqueira Mountains), state of Minas Gerais — a region known for its high quality coffee.
Field activities led to selecting the significant pedological profiles, which were characterized

and typified according to the Brazilian Soil Classification System (SiBCS). The study assessed



morphometric parameters such as declivity, hypsometry and curvature in relation to the
occurrence of the categorized soil classes, so their pedomorphogeological relations could be
examined. Hapludox from previous epochs in geomorphological flatlands have been preserved
in convex slopes with a declivity of up to 45%; Oxic Hapludult occur in transitional convex-
concave terrains within a declivity range of 45-75%; and Hapludept occur in concave landforms
where declivity rises above 75%. The linkage between these soils and the production of quality
coffee is related to their high level of evolution and depth in rugged terrains, and to their
preserved oxic features, which facilitate the establishment of coffee crops. The frequent
occurrence of thick umbric horizons also contributes physically and chemically to coffee crops
in this region. Based on its soil distribution model for quality coffee areas in Carmo de Minas,
the study applied fuzzy logic via ArcGIS and digitally mapped the soils of the region.

Keywords: Soil-landscape relations, Pedomorphogeology, Curvature, Serra da Mantiqueira,

Fuzzy logic.



SUMARIO

1. CAPITULO 1 - INTRODUGAO ....coooitiiriiieiineensisisesisssssssssssssssesssssssssessssssssons 21
1.1 INTRODUGAO .......oooieeeeeeeeee e ee sttt 21
1.2 OBJIETIVOS. ...ttt e et e et e e e ssb e e e saa e e e snteeennaeean 24
1.2.1 ODBJELIVO GEIAL........ceiiiieiece ettt e et e re e 24
1.2.2 ODbjJetivos ESPECITICOS ....civiiiiieii ettt 25
1.3 ESTRUTURADA TESE ...ttt 25
1.4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 26
2. CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO ....c.coosvevceeevseeeeeeeeeeeees e 29
2.1 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 29
2.1.1 CUltura do Café.........cccooiiiiiceceee e ene s 29
2.1.2 Importancia da Cultura do Café............ccceeiiiieiii i 32
2.1.3 Cafés Especiais e Qualidade da Bebida............ccccoevieiiiiiiiccic e 33
2.1.4 Geotecnologias Aplicadas a Atividade Cafeeira .........ccccovoereiiieiiicinc i 35
2.1.5 Mapeamento Digital de Sol0S - MIDS ..........cooiiiiiiiiie e 37
2.1.5.1 Redes Neurais Artificiais - RNA .........coiiiiiiee e 41
2.1.5.2 Arvores de DECISEO = AD.......coveuieeevreieeiieeesieissssesesseseseses st senes s 42
2.1.5.3 Regressdes Logisticas MUltiplas - RLM ... 45
2.1.5.4 Regressdo Linear MUItipla - RLM ..o 46
2.1.5.5 LOQICA FUZZY ....coeceeeeeeee ettt 47
2.1.5.6 PeS0S 0 BVIABNCIA ....cviiuieiieiieieie ettt eneas 48
2.1.5.7 KKITQAGERIM ...ttt bbbt bbbt ettt bt sneene s 49

2.2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cootiniieisieeinesees s 50
3. CAPITULO 3 — AREA DE ESTUDO ......ooomiiiiiiieineieiinsineisssse s 61
3.1 AREADE ESTUDO ...ooiiiiiiiiieieieiesiseie ettt 61
3.1.1 Localizacio da Area de EStUTO .........cccceveveveevreeerceeeeieeee s, 61
3.1.2 Caracteriza¢do da Area de EStUTO..........ccoveviveeveesrneeeeesesese e, 62
T 0 R 1 | 4 USROS 62
N Y T 1= =T Lo SO OPO PRSP 62

B T80 22 T = Vo] [0 Tor= To N €1=To] oo | o= OSSR 64

xi



3.1.2.4 GeO0IOGIA ATUAL ... 66

3.1.2.5 GEOMOITOIOGIA ...ttt 68
3126 SOI0S ..ttt ettt b e bbb eneas 69

3.2 CARACTERIZACAO DOS SOLOS DA AREA ESTUDADA ........ccooovvvveverren. 71
3.2.1 Atividades de Campo - Primeira e Segunda Etapa ...........cccoceveivieiinciinnnnnnns 71
3.2.2 Atividades de Campo — Terceira Etapa..........ccocoeeieiiiiiiniiiiiiciccec s 80
3.2.2.1 Caracterizacao dos solos da area-piloto Norte - A ........ccccoveeeievveveciieseees 81
3.2.2.2 Caracterizacao solos da area-piloto central —=B............ccccoeevviiiiiieiiciees 87
3.2.2.3 Caracterizagéo dos solos da &rea-piloto central - C.........ccccoceveviniiineieniennnn. 92
3.2.2.4 Caracterizacao dos perfis pedoldgicos da area-piloto D...........c.cccccvvvinenen 100
3.2.2.5 Caracterizacao dos perfis pedologicos da area-piloto E.............c.ccceevenene. 106

3.3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ocooeieeeeeereeeeeseeese s sses s, 112

4. CAPITULO 4 - DISTRIBUICAO DOS SOLOS ASSOCIADOS AO CULTIVO DE
CAFES ESPECIAIS NA SERRA DA MANTIQUEIRA MINEIRA, CARMO DE MINAS,

VI G ettt bR bt R R bRt R et b e R e be st e be et e e neene e 115
41 INTRODUGAO ...t ee e ee e ee et 117
42 MATERIAL E METODOS. ...ttt 119
4.2.1 Localizag8o da area de eSTUAO ........ccceeiiriiiciieee e 119
4.2.2 Caracterizacdo da area de eStudo ..........ccceevieiiiiiciecce e 120
4.2.2.1 ClIMA ..ottt sttt 120
4.2.2.2 Evolugdo geoldgica e geomorfolOgica..........ccoevieiciieneiiiieeee e 120
2 TS 1o ] [0 1SS 122
4.2.3 Levantamento de dados SECUNTANIOS .........ccuevuerieieieneiiseeeeieie e 123
i A AN (V] o F= Vo (oo [N oF T o1 o L PP UPRTR 123
4.2.5 ANALISES 1aDOFAtOFTAIS .. .ecvveieieiie et st enee e 127
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO ......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 128
A4  CONCLUSOES ......oooceeeeeeeeee ettt 139
45 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cocoooeveieeteeeeeeeesee s esssensenesnn s, 140

5.  CAPITULO 5 - MAPEAMENTO DIGITAL DOS SOLOS ASSOCIADOS AO
CULTIVO DE CAFES ESPECIAIS NA SERRA DA MANTIQUEIRA MINEIRA. .... 145
5.1 INTRODUGAO ...ttt tee s es st s s 147
5.2 MATERIAL E METODOS.........cooiiiieeieeieiesssteeies s ssssssss s 149



5.2.1 Caracterizacio da Area de EStUAO.........ccco.cvvieevceeieeieeeeeceeee e, 149

5.2.2 Caracterizacao do meio fisico de Carmo de Minas, MG .........c.ccccecevvivrninennn, 150
5.2.2.1 ClIMA ottt ettt s ettt ane e 150
5.2.2.2 Geologia atual e evolucéo geologica-geomorfologica..........ccceevvvevveiernnenne. 150
5.2.2.3 SOI0S ...ttt ettt eneers 152

5.2.3 Modelo de distribuicéo dos solos de Carmo de Minas, MG .........c.ccceeevverenee. 152

5.2.4 Estabelecimento das relacGes pedomorfogeoldgicas de Carmo de Minas, MG 154

5.2.5 Aplicacdo da ldgica fuzzy no mapeamento digital dos solos associados ao café de

qualidade de Carmo de MiINas, MG .........cccoiiiiiiieie e 156
5.2.5.1 BanCO & DAUOS ........ccerreieiieiiieieeiiesieeie e steesee e steeste e e te e e e nseeneesneenes 156
5.2.5.2 INTEFrENCIA FUZZY ..c.ooeeieeie et 159

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........coiieiieeeeieeieeesesiesesesese s sesssnes s, 160

5.3.1 Mapas de PertinBNCIa FUZZY .........cccoeeieiiiiiiiieieee e 161

5.3.2 Mapa digital de solos associados ao cultivo de cafés de qualidade..................... 165

5.3.3 Validacdo do mapeamento digital de Sol0S.........c.ccceevviiiiicie i 167

B4 CONCLUSOES ... teeeee ettt 179
55 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccooviiiiieieeeeeiseisssse s 180
6. CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGOES.............. 187
6.1 CONSIDERAGCOES FINAIS ......coveieeeeeeeeteeee s ses s nes s, 187
6.2 RECOMENDAGOES ..ottt tenee s, 188

xiii



LISTA DE ILUSTRACOES

CAPITULO 3 - AREA DE ESTUDO

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo - Municipio de Carmo de Minas, MG................... 61
Figura 2 — Imagem de satélite Pléiades de 2015 do Municipio de Carmo de Minas, MG,
mostrando os remanescentes da Mata AtIANTICA. .........ccoooveiiie i 63
Figura 3 - Principais fei¢cGes do Pale6geno. Onde: Bacias tafrogenéticas: 1 - Rio das Mortes, 2
- Aiuruoca, 3 - Sdo Jodo da Barra, 4 - Guanabara e Itaborai, 5 - Rio Santana, 6 - Paty dos
Alferes, 7 - Volta Redonda, 8 - Serra da Bocaina, 9 - Resende, 10 - Taubaté, 11 - Sdo Paulo, 12

- Sete Barras, 13 - Cananeia e Pariquera-Agu, 14 — Curitiba (Fonte: Hasui, 2010). ............... 65
Figura 4 - Mapa geoldgico da area de estudo — Municipio de Carmo de Minas, MG (Fonte:
TrOUW €L al., 2007). ..cueeieeiecee ettt e s b e e te e e s b e et e e e e s re e reeneenneens 67
Figura 5 - Mapa de solos da area de estudo — Municipio de Carmo de Minas, MG (Fonte:
FEAM, 2000). ...voreiieceeeneseesseesessessssssesss s ssss s anssss s s s enensens 70
Figura 6 - Localizacdo dos perfis de solos da segunda etapa - Municipio de Carmo de Minas,
IMIG . ettt R Rt R R R bR e R bRt Re b e bRt Re et re et e ne et et 72
Figura 7 - Perfil 1 - LVw: Latossolo Vermelho Acrico tipiCo..........cccoveevreevereceereesee e, 77
Figura 8 - Perfil 3: LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico himico. ...................... 77
Figura 9 - Perfil 4 - LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico himico. ..................... 78
Figura 10 - Perfil 6 - NVd: Nitossolo Vermelho Distréfico 1atossolico. ........cccveveiveiennee. 78
Figura 11 - Perfil 8 - NVd: Nitossolo Vermelho Distréfico 1atossolico. ........cocvevciveieniee. 78
Figura 12 - Perfil 9 - CXbd: Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico........cccccoevviencinnnnnnn 78
Figura 13 - Perfil 11 - NVdf: Nitossolo Vermelho Distroférrico latossélico humico. ........... 79
Figura 14 - Perfil 12 — NVd: Nitossolo Vermelho Distrofico latossolico. ............cccccveeveeeee. 79
Figura 15 - Perfil 2 - LVd: Latossolo Vermelho Distrofico tipico. .......cccoovevveviiicivccieenee, 79

Figura 16 - Localizagcdo dos perfis de solos avaliados nas areas-piloto da terceira etapa de
campo, municipio de Carmo de MiNas, MG. ........ccccoeriiiriieie e 80

Figura 17 - Localizagdo dos perfis de solos avaliados nas areas-piloto norte — A na terceira

etapa de campo, municipio de Carmo de Minas, MG.........c.ccccecieiieiiiic i 82
Figura 18 - Perfil 1: Latossolo Vermelho Distrofico tipiCo. .........ccovvviirciiniiiiiciseceee, 82
Figura 19 - Perfil 3: Cambissolo Haplico Th Distrofico tipiCo. .......c.ccocvvvvviviiiiieiicceen 83
Figura 20 - Perfil 6: Nitossolo Vermelho Distrofico 1atossOlico. ..........cccovvviiiniieiciinieen, 83

Figura 21 - Localizagdo dos pontos de observacdo dos solos da Terceira Campanha. Area-
Piloto B - Municipio de Carmo de Minas, MG..........ccccovveiiiieiieie e 88

Xiv



Figura 22 - Perfil 7: Latossolo Vermelho Acrico tipico. .........cceevueveureeeiiceeiceee e 89

Figura 23 - Perfil 9: Nitossolo Vermelho Distrofico tipiCo. ........ccoviiiiciiiiiiicireee, 89
Figura 24 - Localizacdo dos pontos de observacdo dos solos da Terceira Campanha. Area-
Piloto C - Municipio de Carmo de Minas, MG...........cccooveiiiieiieie e 93
Figura 25 - Perfil 11: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico hUmico..........ccccceevivinnee, 94
Figura 26 - Perfil 12: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico.........ccocoovvvrencenennen. 94
Figura 27 - Perfil 13: Latossolo Vermelho Acrico NUMICO. ........ccccvvveeevvieseeecseeeceeee e, 95
Figura 28 - Perfil 17: Nitossolo Haplico Distrofico tipiCo. ........cccveiveviiiieiicce e, 95
Figura 29 - Perfil 18: Nitossolo Vermelho Distrofico GmDBrico. ..........coceoveiiiicniciiicinns 96

Figura 30 - Localizacdo dos pontos de observacdo dos solos da Terceira Campanha. Area-

Piloto D - Municipio de Carmo de Minas, MG. .........cccccceiiiiieiciicce e 101
Figura 31 - Perfil 19: Latossolo Vermelho Distrofico tipico. ........ccccooevveiiiveiicieccciee 102
Figura 32 - Perfil 20: Nitossolo Vermelho Distrofico 1atossOlico. ........cococvvvvevienciinicnine 102
Figura 33 - Perfil 21: Cambissolo Haplico Tb Distrofico Umbrico. .........ccccoceevveinicininenn. 103
Figura 34 - Localizacdo dos pontos de observacdo dos solos da Terceira Campanha. Area-
Piloto E - Municipio de Carmo de Minas, MG..........ccccooeiieiiiieiicse e 107
Figura 35 - Perfil 24: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico dmbrico. .........c.ccccevveeenee. 107
Figura 36 - Perfil 25: Nitossolo Vermelho Distroférrico 1atossolico............coceovivreinenenne 108
Figura 37 - Perfil 26: Cambissolo Haplico Th Distrofico tipico. .......ccccoveviiveiieiiiecne 108

CAPITULO 4 - DISTRIBUICAO DOS SOLOS ASSOCIADOS AO CULTIVO DE
CAFES ESPECIAIS NA SERRA DA MANTIQUEIRA MINEIRA, CARMO DE MINAS,
MG

Figura 1 - Localizacdo da éarea de estudo - Municipio de Carmo de Minas, MG................. 119
Figura 2 — Localizacdo dos perfis de caracterizagcdo dos solos (segunda e terceira campanhas
de campo), no municipio de Carmo de Minas, MG. ........cccereriiiiiiiiineeeee e 124
Figura 3 — (a) Distribuigdo dos perfis de solos descritos em curvo-sequéncias nas trés areas-
piloto do Municipio de Carmo de Minas, MG; (b) curvo-sequéncia representativa da

distribuicdo dos solos na area piloto na porcéo central do municipio de Carmo de Minas, MG.

Figura 4 — (a) Distribuicdo dos perfis pedologicos de topo nas areas-piloto do municipio de
Carmo de Minas, MG; (b) Localizacdo detalhada do perfil pedoldgico representativo das areas
aplainadas de topo - area-piloto da por¢édo central (PTC) do Municipio de Carmo de Minas,
LSS 126

XV



CAPITULO 5- MAPEAMENTO DIGITAL DOS SOLOS ASSOCIADOS AO CULTIVO
DE CAFES ESPECIAIS NA SERRA DA MANTIQUEIRA MINEIRA

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, correspondente ao municipio de Carmo de Minas,

VOSSPSR 149
Figura 2 - Modelo digital de elevacdo (MDE) do municipio de Carmo de Minas. .............. 157
Figura 3 - Mapa de classes hipsométricas do municipio de Carmo de Minas...................... 157
Figura 4 - Mapa de classes de declividade do municipio de Carmo de Minas..................... 158
Figura 5 - Mapa de classes de curvatura do municipio de Carmo de Minas. ..........cccceeee. 158

Figura 6 - Mapas de pertinéncia fuzzy do municipio de Carmo de Minas, MG: a) Cambissolo

Héaplico; b) Latossolo Vermelho-Amarelo + Latossolo Vermelho (areas aplainadas de topo).

Figura 7 - Mapas de pertinéncia fuzzy do municipio de Carmo de Minas, MG: a) Latossolo
Vermelho + Latossolo Vermelho-Amarelo + Nitossolos Vermelhos latossolicos, com inclusdes
da Nitossolo Haplico; b) Latossolo Vermelho + Latossolo Vermelho-Amarelo................... 164
Figura 8 - Mapas de pertinéncia fuzzy da classe de Nitossolo Vermelho latossélico do
municipio de Carmo de MiNas, MG...........cccoveiiiiiieeieeee e 165
Figura 9 - Mapa dos solos associados ao cultivo de cafés de alta qualidade do municipio de
CarmO A8 MINAS, MG......oeiiiiieeiie ettt e e e e e e et e e e s sbean e e s ebbeee s 166

Figura 10 — Detalhamento do mapa dos solos associados ao cultivo de cafés de alta qualidade

da area-piloto norte - A, municipio de Carmo de Minas, MG. ...........ccccceveviieieiieiiece e, 168
Figura 11 — Perfil 1: Latossolo Vermelho Distrofico tipico. ........ccovoeiereviiieiiciee 169
Figura 12 — Perfil 3: Cambissolo Haplico Th Distrofico tipiCo. ........cccoevevriieiiieiireene 169
Figura 13 — Perfil 6: Nitossolo Vermelho Distrofico 1atossolico. ..........ccccceveiieieiicciennnnn 170

Figura 14 — Detalhamento dos solos associados ao cultivo de cafés de alta qualidade da curvo-

sequéncia da area-piloto central - C, municipio de Carmo de Minas, MG...........ccccccevvvennne. 171
Figura 15 — Perfil 11: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico hUmico. ..........c.ccocvvvrinnene 171
Figura 16 — Perfil 12: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico. ........cccocvevviieiieenen 172
Figura 17 — Perfil 13: Latossolo Vermelho Acrico hUMICO. ...........cccoueveoeeeeeeeeeeeeeeen. 172
Figura 18 — Perfil 17: Nitossolo Haplico Distrofico tipiCO..........covviriiieieieie e 173
Figura 19 — Perfil 18: Nitossolo Vermelho Distrofico Umbrico. ..........ccccecvveveiicncicnnienn 173
Figura 20 - Detalhamento do mapa dos solos associados ao cultivo de cafés de alta qualidade
da curvo-sequéncia da area-piloto central - D, municipio de Carmo de Minas, MG. ........... 174
Figura 21 — Perfil 19: Latossolo Vermelho Distrofico tipico. .....cccccvevevveie e 175

XVi



Figura 22 — Perfil 20: Nitossolo Vermelho Distrofico 1atossolico. .......cccceveveveiieirivinennns 175

Figura 23 — Perfil 21: Cambissolo Haplico Tb Distrofico Umbrico...........ccccooeviiiiinnninn 176
Figura 24 — Detalhamento do mapa dos solos associados ao cultivo de cafés de alta qualidade
da curvo-sequéncia da area-piloto sul - E, municipio de Carmo de Minas, MG.................... 177
Figura 25 — Perfil 24: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico Umbrico..........c.ccccccvviveene 177
Figura 26 — Perfil 25: Nitossolo Vermelho Distroférrico 1atossolico. .........ccocvvvivvvivinannns 178
Figura 27 — Perfil 26: Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipiCo........ccccvveveiveiieie e 178

xvii



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO
Tabela 1 - Origem e distribuicdo das espécies de cafeeiros pertencentes aos géneros Coffea e

Psilanthus e espécies presentes em cole¢des de germoplasma no Brasil (Fonte: Carvalho, 2008).

CAPITULO 3 - AREA DE ESTUDO

Tabela 1 - Descricdo das unidades de mapeamento identificadas no mapeamento de solos
desenvolvido pela FEAM (2010). .....oiiiiiieieieiesiesie et 70
Tabela 2 - Caracterizacdo quimica dos solos avaliados da segunda etapa de campo na area de
estudo, Municipio de Carmo de Minas, MG...........cccveviiiiiicie e 73
Tabela 3 - Caracterizacao fisica dos solos avaliados na segunda campanha de campo na area
de estudo, Municipio de Carmo de Minas, MG. .........cccoveiieiieiiie s 75
Tabela 4 - Teores de 6xidos constituintes extraidos pelo ataque sulfurico dos solos avaliados
na segunda campanha de campo na area de estudo, Municipio de Carmo de Minas, MG...... 76

Tabela 5 - Classificacdo dos solos identificados na Segunda Campanha realizada na éarea de

estudo — Municipio de Carmo de MiNas, MG..........cccooviieierieiine e 77
Tabela 6 - Caracteristicas morfoldgicas dos solos estudados na area-piloto A — Municipio de
Carmo 08 MINAS, MG ...ttt bbbt et e st b sbesbesnenneas 84
Tabela 7 - Caracteristicas fisicas dos solos estudados na area-piloto A — Municipio de Carmo
(o LY T ST 1 [T 85

Tabela 8 - Teores de 6xidos constituintes extraidos pelo ataque sulfurico dos solos estudados
na area-piloto A — Municipio de Carmo de Minas, MG. ...........cccocveiiiieie e 85

Tabela 9 - Caracterizacdo quimica dos solos estudados na area-piloto A — Municipio de Carmo

(o LSV T ST 1 [T 86
Tabela 10 - Caracteristicas morfologicas dos solos estudados na area-piloto B — Municipio de
Carmo de IMINAS, IMIG.........oiiiiieie ettt r ettt sbe e eneesaeenne s 90
Tabela 11 - Caracterizacdo quimica dos solos estudados na area-piloto B — Municipio de Carmo
(o LSV T ST 1 [T 91
Tabela 12 - Caracteristicas fisica dos solos estudados na area-piloto B — Municipio de Carmo
A8 MIINAS, MG .ottt bbbt be et eene e sbe e b ne e ae e 92

Tabela 13 - Teores de 6xidos constituintes extraidos pelo ataque sulfurico dos solos estudados

na area-piloto B — Municipio de Carmo de Minas, MG. ........cccccevveieiiieie e 92

xviii



Tabela 14 - Caracteristicas morfoldgicas dos solos estudados na area-piloto C — Municipio de
CarmO 8 MINAS, MIG......oeiiiiieiic et e e e st e e s s et b e e e s e bt ae e e s sbbeeeeaans 96

Tabela 15 - Teores de 6xidos constituintes extraidos pelo ataque sulfurico dos solos estudados

na area-piloto C — Municipio de Carmo de Minas, MG. ........c.ccccevveiiniieie e 98
Tabela 16 - Caracterizacdo quimica dos solos estudados na area-piloto C — Municipio de Carmo
(o LS T ST 1 [T 99
Tabela 17 - Caracteristicas fisica dos solos estudados na area-piloto C — Municipio de Carmo
A8 MIINAS, MG, ...ttt b e bbbttt et bbb b e ne e 100
Tabela 18 - Caracteristicas morfoldgicas dos solos estudados na area-piloto - D — Municipio
de Carmo de MINAS, MG.......oceeiii ettt e e e s et e e e s sb e e e e e s eabreee s 103
Tabela 19 - Teores de 6xidos constituintes extraidos pelo ataque sulfurico dos solos estudados
na area-piloto D — Municipio de Carmo de Minas, MG. ..........ccccooveviiieiicie e 104
Tabela 20 - Caracterizacdo quimica da curvo-sequéncia estudada na area-piloto - D —
Municipio de Carmo de MiNas, MG. ..........ccccviiiiiiieieierese e 105
Tabela 21 - Caracteristicas fisica dos solos estudados na area-piloto D — Municipio de Carmo
A8 MINAS, MG, ...ttt b ettt sttt et e bbb beebenne e 106
Tabela 22 - Caracteristicas morfoldgicas dos solos estudados na area-piloto E — Municipio de
CarmoO 08 MINAS, MG......oeiiiiieeiie et e e s e e e s et e e e s s bt e r e e s ebraee s 109
Tabela 23 - Teores de 6xidos constituintes extraidos pelo ataque sulfrico dos solos estudados
na area-piloto - E — Municipio de Carmo de Minas, MG. ...........cccccoveveiievecie s 110
Tabela 24 - Caracteristicas fisica dos solos estudados na area-piloto - E — Municipio de Carmo
(o LY T ST 1 [ 110
Tabela 25 - Caracterizacdo quimica dos solos estudados na area-piloto - E — Municipio de
Carmo de MINAS, IMIG.........oiii ittt ettt et b e e e e 111

CAPITULO 4 - DISTRIBUICAO DOS SOLOS ASSOCIADOS AO CULTIVO DE
CAFES ESPECIAIS NA SERRA DA MANTIQUEIRA MINEIRA, CARMO DE MINAS,
MG

Tabela 1 - Caracteristicas morfolégicas do LVAd do PTC, representativo dos solos das areas
aplainadas de topo, e dos solos da curvo-sequéncia estudada, Carmo de Minas, MG. ......... 128
Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do LVAd do PTC, representativo dos solos das areas
aplainadas de topo e dos solos da curvo-sequéncia estudada, Carmo de Minas, MG. .......... 132
Tabela 3 - Teores de 6xidos constituintes do LVAd do PTC, representativo dos solos das areas

aplainadas de topo e dos solos da curvo-sequéncia estudada, Carmo de Minas, MG. .......... 134
Xix



Tabela 4 - Caracterizacdo quimica do LVAd do PTC, representativo dos solos das areas

aplainadas de topo e dos solos da curvo-sequéncia estudada, Carmo de Minas, MG. .......... 135

CAPITULO 5 - MAPEAMENTO DIGITAL DOS SOLOS ASSOCIADOS AO CULTIVO
DE CAFES ESPECIAIS NA SERRA DA MANTIQUEIRA MINEIRA
Tabela 1 - Peso dos atributos morfométricos do terreno associados as classes de solos de

ocorréncia no municipio de Carmo de Minas, MG..........cccccevveriiie i 160

XX



1. CAPITULO1-INTRODUCAO

1.1  INTRODUCAO

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, capaz de produzir alimentos de forma
racional e sustentavel. No entanto, em funcdo do grande crescimento da populacéo e aumento
da demanda por alimentos e fontes energéticas renovaveis, os solos estdo sendo, muitas vezes
utilizado de maneira indiscriminada. O uso intensivo e sustentavel dos solos demanda
conhecimento detalhado de suas caracteristicas e propriedades, de forma que se estabeleca um
planejamento racional com defini¢cdo de técnicas de manejo prioritarias a sua exploracdo e
conservacao (Dematté et al., 2011).

Para a correta utilizacdo dos solos € fundamental o conhecimento de seus atributos e sua
distribuicdo na paisagem, porém, segundo Giasson et al. (2006), os levantamentos de solos
existentes no Brasil ndo estdo em escala adequada, ocasionando a ma utilizacdo dos recursos
naturais, degradacdo dos solos e rendimentos abaixo do potencial agropecuario regional.
Segundo Coelho e Giasson (2010), mapas pedoldgicos sdo fontes de informacgdes primordiais
para a execucdo de planejamentos de uso e manejos adequados dos solos e o Brasil possui
grande parte de seu territério coberto por mapas de solos pouco detalhados, com escala de
1:1.000.000, produzidos pelo projeto Radambrasil.

Pode-se considerar que um dos motivos da caréncia de informacGes sobre os solos
utilizados pelas atividades agricolas no Brasil € consequéncia da sua grande extensao territorial,
que causa um grande custo em levantamentos tradicionais. Para isso torna-se necessaria a
utilizag&o de tecnologias modernas aliadas aos levantamentos convencionais de solos, de forma
a possibilitar a geracao de informagdes em escalas adequadas para auxiliar o planejamento das

diversas atividades agropecuarias.
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Nesse sentido, sdo fundamentais os estudos que fornecam as informacGes necessarias para
a producédo econdmica e ecologicamente sustentaveis das atividades agricolas brasileiras. Estas
constituem um dos principais setores econémicos do pais, uma vez que contribui positivamente
ao Produto Interno Bruto nacional e coloca o Brasil como um dos lideres mundiais de producéo
e exportacdo de varios produtos agropecuarios (Franca et al., 2009; IBGE, 2012).

E diante deste contexto, a atividade agricola no Brasil é crescente e intensa, dependente
cada vez mais de mapeamentos pedoldgicos mais detalhados que permitam o desenvolvimento
de uma agricultura sustentavel. Dentre os produtos agricolas brasileiros, o café possui um
elevado destaque, pois o setor cafeeiro constitui uma importante atividade econémica geradora
de renda e emprego. Além disso, o Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo
(Branddo et al., 2012; Coelho, 2005; Reis, 2010), além do segundo posto como pais consumidor
no mercado internacional (Coelho, 2005).

Segundo Branddo et al. (2012), estatisticas da FAO (Food and Agriculture Organization)
mostram que o Brasil € o maior produtor de café, sequido pelo Vietnd, Colémbia, Indonésia e
Etidpia, além de ser o maior exportador. Estas caracteristicas indicar a importancia econémica
do café para o agronegdcio nacional, além de gerar renda e emprego para milhares de pessoas
dos paises produtores.

Minas Gerais destaca-se no cenario brasileiro com a maior contribuicdo na cafeicultura
brasileira, com uma participacao de 51,59% do café produzido no pais. E a regido Sul de Minas
foi responsavel pela producdo de aproximadamente 48% da producdo estadual e 25% da
producdo nacional da safra de 2015 (CONAB, 2015). Essa importante mesorregido mineira,
destaca-se, pela elevada qualidade sensorial dos cafés produzidos, a cafeicultura da regido da
Serra da Mantiqueira Mineira.

Ressalta-se ainda que, segundo Vargas (2008), os consumidores buscam por produtos com

qualidade e procedéncias garantidas, sendo que essa busca € motivada por incertezas
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relacionadas as crises alimentares e alimentos geneticamente modificados. Segundo o autor a
referéncia de origem seria um critério de agregacdo de valor, diferenciacéo e de fortalecimento
da imagem de produtos e regides, sendo representada pela denominacao de origem, além de se
tratar de uma estratégia competitiva desenvolvida com base em identidades territoriais. Reis
(2015) afirma que a Indicacdo Geogréafica — IG foi construida por meio da historia, na medida
em que produtores e comerciantes apresentavam produtos cujas qualidades podiam ser
atribuidas a sua origem. Segundo o autor ocorreu a valorizagdo dos produtos através do vinculo
de qualidade, reputacdo ou outras caracteristicas a regido produtora.

A Lei n® 9.279 de 14 de maio de 1996 prevé que a Indicacdo de Procedéncia — IP e
Denominacdo de Origem — DO, constituem as duas modalidades de Indicacdo Geografica
legalmente instituidas. Em seus artigos 177 e 178 sdo descritos que a IP trata do nome
geografico do pais, cidade, regido ou localidade de seu territorio, que tenha tornado conhecido
como centro de extracdo, producdo ou fabricacdo de determinado produto ou de prestacdo de
determinado servigo. Por sua vez, a DO seria considerada como o nome geogréafico de pais,
cidade, regido ou localidade de seu territorio, que designe produto ou servico cujas qualidades
ou caracteristicas se devam exclusiva ou essencialmente ao meio geogréfico, incluidos fatores
naturais e humanos (Borém, 2012).

Segundo Valente et al. (2012), no Brasil, o primeiro registro de uma 1G se deu no ano de
1999, para a Regido dos Vinhos Verdes, Portugal, na modalidade denominacéo de origem. Ja a
primeira 1G brasileira reconhecida no Pais foi a Indicagdo de Procedéncia do Vale dos
Vinhedos, em 2002, para vinhos tintos, brancos e espumantes. Hoje, conforme informacdes do
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI, 2016), o Brasil possui 40 IndicacGes de
Procedéncia registradas. Dentre elas estdo as indicacbes geograficas de Indicacdo de

Procedéncia (IPs) da Regido do Cerrado Mineiro, registrada em 14 de abril de 2005, e Regiéo

23



da Serra da Mantiqueira de Minas Gerais, registrada em 31 de maio de 2011, sendo ambas para
0 produto café.

A microregido da Serra da Mantiqueira Mineira ja possui IG na modalidade de Indicacao
de Procedéncia — IP para os cafés de alta qualidade sensorial. Para a obtencdo da I1G de
Denominacdo de Origem — DO, onde a qualidade esta exclusiva ou essencialmente associada
ao meio geogréfico, incluindo os fatores naturais e humanos (Borém, 2012), torna-se necessario
a caracterizacdo detalhada dos recursos do meio fisico, entre eles os solos.

Este trabalho encontra-se associado aos projetos de pesquisa intitulados “Distribui¢do
Espacial e Padroes Ambientais dos Cafés Especiais da Microregido da Serra Da Mantiqueira
de Minas Gerais, por meio de Processamentos Geocomputacionais”, coordenado pela Dra.
Helena Maria Ramos Alves (Embrapa-Caf¢) e financiado pelo Consorcio Nacional de Pesquisa
¢ Desenvolvimento do Café - CNPD/Café, gerenciado pela Embrapa-Café; e “Protocolo de
Identidade, Qualidade e Rastreabilidade para Embasamento da Indicacdo Geogréafica dos
Cafés da Mantiqueira, coordenado pelo Dr. Flavio Meira Borém (UFLA), financiado pelo
Edital CNPg/MAPA/SDA N° 064/2008. Ambos os projetos de pesquisa visavam a busca de
dados para a Indicacdo Geografica na modalidade DO para os cafés de alta qualidade da Serra
da Mantiqueira Mineira, e este trabalho foi responsavel pela caracterizacdo e distribuicdo dos

solos associados ao cultivo dos cafés de alta qualidade nesta microregido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi caracterizar os solos associados a cultura cafeeira de alta
qualidade sensorial, assim como estabelecer o modelo de distribuicdo desses no municipio de

Carmo de Minas, MG, representativo da Microregido da Serra da Mantiqueira Mineira.
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1.2.2 Objetivos Especificos

— Caracterizar os solos associados ao cultivo de cafés de alta qualidade sensorial, no
Municipio de Carmo de Minas, representativo da Microregido da Serra da Mantiqueira
Mineira.

— Estabelecer o modelo de distribuicdo dos solos da area de estudo, por meio do
estabelecimento de relagdes pedomorfogeologicas, a fim de realizar o mapeamento digital
de solos associados a cafeicultura no municipio de Carmo de Minas, MG;

— Verificar caracteristicas dos solos associados a producdo dos cafés de alta qualidade
sensorial nesta microregido mineira, para auxiliar a caracterizagdo dos padrdes de
identidade e qualidade do café da regido, em processo de obten¢édo da Indicacdo Geogréfica

na modalidade de Denominagéo de Origem.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi organizada em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introducdo, 0s
objetivos do estudo e a estrutura da tese.

O segundo capitulo trata de uma revisdo da literatura acerca das metodologias utilizadas
no desenvolvimento do trabalho de pesquisa

O terceiro capitulo apresenta a caracterizagdo da area de estudo, incluindo os perfis
pedoldgicos avaliados para a compreenséo da distribuicdo das classes de solos no municipio de
Carmo de Minas, MG.

O quarto capitulo aborda o estabelecimento do modelo de distribuicdo dos solos
associados ao cultivo de cafés de alta qualidade sensorial e a sua distribuicdo no municipio de

Carmo de Minas, MG.
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O quinto capitulo refere-se a elaboracdo do mapeamento digital de solos do municipio de
Carmo de Minas, MG, associados ao cultivo de cafés especiais na Microregido da Serra da
Mantiqueira mineira, elaborado com base no modelo estabelecido no quarto capitulo.

O sexto capitulo apresenta as considerac@es finais, com base nos resultados alcancados e
principais conclusdes dos capitulos anteriores e indica as recomendacGes para 0

aperfeicoamento do trabalho e para futuros estudos relacionados a tematica abordada.
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2. CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1  REFERENCIAL TEORICO
2.1.1 Culturado Café

Pode-se dizer que o cafeeiro € um arbusto perene, cuja altura varia entre dois e seis metros
e, no estado selvagem, sem nenhum tipo de intervencdo pode alcancar 10 metros de altura. O
formato da copa é cilindrico, com um ramo vertical (ortotoprico) e ramificacdes laterais
horizontais (ramos plagiotropicos). As folhas sdo brilhantes e de coloracdo verde-escura, com
formato eliptico, bordas onduladas, nervuras secundarias de pequena profundidade e domacias
glabras. As inflorescéncias se desenvolvem na axila foliar dando origem a até quatro flores, em
uma estrutura denominada de glomérulo. A coloracgéo dos frutos pode ser amarela ou vermelha,
com formato oblongo e o pergaminho envolvem duas sementes (Carvalho, 2008).

O sistema radicular dos cafeeiros € composto por uma raiz pivotante e raizes laterais. A
raiz pivotante € pouco proeminente ou ausente, em razdo do sistema de producdo de mudas,
onde é realizada a pratica de cortar o fundo do recipiente para evitar a formagao do “pido torto”.
Esta pratica causa a perda da dominancia apical dessa raiz e induz a emissao das ramificagdes
laterais. Caso seja realizada a repicagem mal feita ou aplicado um excesso de pressdo durante
0 plantio, forgando a raiz a se dobrar, pode ocorrer também o enovelamento ou entortamento
da raiz. As raizes laterais sdo as ramificacfes da raiz principal e séo classificadas em axiais e
laterais de superficie. As axiais se desenvolvem logo abaixo do tronco, verticalmente ao solo.
As laterais de superficie sdo aquelas que crescem paralelamente a superficie do solo (Reis,
2010; Carvalho, 2008).

Segundo Carvalho (2008) os cafeeiros pertencem a divisdo das Fanerégramas, classe

Angisoperma, subclasse Eudicotiledonea, ordem Rubiales, familia das Rubiaceas, tribo
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Coffeeae, subtribo Coffeinae, géneros Coffea e Psilanthus. O género Coffea é composto por
dois subgéneros: Coffea e Baracoffea.

Segundo Soares (2012), o café pertence a familia das rubidceas, onde uma das suas
caracteristicas mais visiveis esta relacionada ao fato dos frutos se tornarem vermelhos quando
maduros, se assemelhando a rubis.

Por sua vez, segundo Melo e Sousa (2011) o cafeeiro pertence ao Reino: Plantae, Divis&o:
Magnoliophyta, Classe: Magnoliopsida, Ordem: Gentianales, Familia: Rubiaceae e Género:
Coffea. Segundo os autores a familia Rubiaceae abrange mais de 10 mil espécies agrupadas em
630 géneros. Os cafeeiros foram reunidos em dois géneros: o Psilanthus Hook e Coffea L. e
segundo Carvalho (2008) as flores do género Coffea apresentam anteras e estigmas
proeminentes e estilo longo, por sua vez as espécies pertencentes ao género Psilanthus tém
estilo curto e flores com anteras e estigmas inclusos, nao ultrapassando o tubo da corola.

O género Coffea se divide em quatro se¢bes: Eucoffea com 24 espécies, Marcarocoffea
com 18 espécies, Argocoffea com 11 espécies e Paracoffea com 13 espécies. A de maior
importancia econdmica € a Eucoffea, onde estdo as espécies mais cultivadas para o consumo
(Melo e Sousa, 2011). Segundo Souza et al. (2004) o género Coffea possui mais de 90 espécies
descritas, onde cerca de 25 sdo exploradas comercialmente e apenas quatro tém importancia
significativa no mercado mundial: Coffea arabica, conhecido como café arabica; Coffea
canephora, conhecido como café robusta, e em menor volume Coffea liberica e Coffea
dewevrei, que produzem o café libérica e o café excelsa, respectivamente. Segundo Soares
(2012), as duas espécies mais conhecidas sdo a Coffea arabica e a Coffea canephora.

A espécie C. arabica é originaria do sudeste da Etidpia, sudeste do Sudao e norte do
Quénia, em altitudes variando entre 1.000 e 1.200 metros. A dispersdo se deu por meio do
Iémen e o inicio da cafeicultura brasileira se deu em 1727, pela introdugéo de apenas trés plantas

(Carvalho, 2008; Reis, 2010). Segundo Reis (2010) os primeiros cafezais foram descendentes
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de uma Unica espécie, Coffea arabica cv. Arabica, também conhecido como Typica. Por sua
vez, a espécie de C. canephora é originaria de uma ampla regido quente, Umida, com
precipitacdo entre 1.500 e 2.000 mm anuais, que se estende da Guiné ao Congo (Carvalho,

2008).

Tabela 1 - Origem e distribuicdo das espécies de cafeeiros pertencentes aos géneros Coffea e

Psilanthus e espécies presentes em colecdes de germoplasma no Brasil (Fonte: Carvalho, 2008).

" Género
Regiéo .
Coffea Psilanthus

. ~ Afrocoffea (P. ebracteolatus)
Coffea (C. canephora, C, humilis, C. klainii,

Africa Ocidental C.liberica, C. dewevrei, C. stenophylla)

Psilanthus

Coffea (C. kapakata, C. ibérica, C.dewevrei, Afrocoffea (P. ebracteolatus)

Africa Central C. canephora, C. congensis, C. anthonyi) Psilanthus

Coffea (C. arabica, C. eugenioides, C.
Africa Oriental  racemosa, C. sessiliflora. C. salvatrix) Afrocoffea

Baracoffea

Coffea (C. richardii)
Madagascar -
Baracoffea

Afrocoffea (P. bengalensis, P.

Asia e Oceania - .
travacorensis)

Segundo a Souza et al. (2004) o café arabica (Coffea arabica L.) é a espécie mais
importante do género Coffea. E cultivado no continente americano, na Africa e na Asia.
Segundo os autores a bebida apresenta qualidade superior, com aroma marcante e sabor
adocicado, consumida pura ou em misturas com outras espécies. As variedades de Coffea
arabica mais difundidas no Brasil sdo a Catuai e Mundo Novo, por serem apropriadas para
regibes de maior altitude e de clima ameno. Além dessas variedades podemos citar também a

Bourbon, Acaid, Caturra, Catucai, dentre outras.
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Em virtude das plantas das variedades de C. canephora apresentarem um alto vigor
vegetativo, elas sdo conhecidas por “Robusta”. As mais importantes do ponto de vista comercial
no Brasil sdo as variedades Conillon, Robusta, Guarini e Apoata (Souza et al., 2004).

Segundo Carvalho (2008), o teor de cafeina € bastante variavel entre as espécies de Coffea,
sendo as plantas de C. canephora. O C. arabica, apresenta teor médio de cafeina de 1,2% do

peso seco da semente, enquanto o C. canephora pode atingir até 4%.

2.1.2 Importancia da Cultura do Café

O café tem fundamental importancia na economia brasileira, pois além da participacdo na
receita cambial, transfere renda aos outros setores, contribui na formacao de capital do setor
agricola e tem expressiva capacidade de absorcdo de méo-de-obra (Campos, 2005).

Historicamente, o café € estratégico para as exportacdes brasileiras. Mesmo perdendo
importancia relativa no quadro geral das receitas cambiais, o produto tem garantido ao Brasil o
primeiro lugar como produtor e exportador e 0 segundo lugar como pais consumidor no
mercado internacional (Coelho, 2005). Segundo Reis (2010), o volume de café brasileiro
produzido é proporcional a soma dos outros seis maiores paises produtores, sendo o Brasil
responsavel por 30% do mercado internacional de café, perdendo como como mercado
consumidor apenas para os Estados Unidos. O agronegocio do café engloba cerca de 1.900
municipios, 370.000 cafeicultores, 1 milhdo de trabalhadores rurais e mais de 8 milhdes de
brasileiros que dependem da atividade agroindustrial da cadeia do café (Khatounian e Soares-
Junior, 2005).

As espécies de café mais cultivadas no Brasil sdo Coffea arabica L. e Coffea canephora
Pierre, as quais respondem por cerca de 70% e 30% da producdo mundial, respectivamente

(Sales Janior, 2006; IBGE, 2015). Dados do IBGE (2015) e CONAB (2015) informam que o
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café ardbica representa mais de 74% do total de café produzido no pais e Minas Gerais é 0
maior produtor brasileiro de café arabica, com 68,5% do total esperado em 2015.

Minas Gerais destaca-se no cenario brasileiro como o maior produtor, com uma
participacdo de 51,59% do café produzido no pais. Segundo Reis (2010), em Minas Gerais a
cafeicultura concentrou-se em trés grandes regifes: Zona da Mata, Triangulo Mineiro e Sul de
Minas. Dados da CONAB (2015) mostram que a Regido Sul de Minas foi responsavel pela
producdo de aproximadamente 48% da producdo estadual e 25% da producao nacional da safra
de 2015. Inserida nessa importante mesorregido mineira, destaca-se, pela elevada qualidade
sensorial dos cafés produzidos, a Regido da Serra da Mantiqueira.

Por sua vez a regido da Serra da Mantiqueira de Minas Gerais representa a segunda
Indicacdo Geografica para café no Brasil. Esta indicacdo foi concedida pelo Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI) em maio de 2011 para a APROCAM (Associacdo dos
Produtores de Café da Mantiqueira) na modalidade Indicacdo de Procedéncia (IP). A regido
delimitada para a utilizacdo da IP compreende 22 municipios sendo eles: Baependi, Brasopolis,
Cachoeira de Minas, Cambuquira, Campanha, Carmo de Minas, Caxambu, Concei¢do das
Pedras, Concei¢do do Rio Verde, Cristina, Dom Vicoso, Heliodora, Jesuania, Lambari,
Natércia, Olimpio Noronha, Paraisépolis, Pedralva, Pouso Alto, Santa Rita do Sapucai, Sdo
Lourenco e Soledade de Minas (Borém, 2012). O processo de obtencdo da Denominacéo de
Origem foi solicitado pela Associacdo dos Produtores de Café de Carmo de Minas -

APROCAM ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI, 2016).

2.1.3 Cafes Especiais e Qualidade da Bebida
O conceito de café especial esta ligado ao prazer que a bebida pode proporcionar por meio
de algum atributo especifico, que pode estar relacionado ao processo de producdo ou

beneficiamento. Os principais diferenciais, que tornam um café mais valorizado, sdo a
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qualidade e a complexidade da bebida. Quanto mais rara e exdética for a sensacao de prazer e
percepcao sensorial proporcionada ao consumidor, mais valorizado sera o café (Borém, 2012).
Segundo Bressani (2007), os cafés especiais geralmente apresentam 100% de gréos arabica,
produzidos com 100% de grdos cereja, devem ser considerados cafés sustentaveis, com
certificacdo ambiental e ter nota na andlise sensorial acima de 80, em uma classificacdo
sensorial que vai de 0 a 100.

Silva (2010) descreve gue a qualidade do café pode ser avaliada por defeitos (presenca de
grdos verdes, grdo quebrados, entre outros) ou por qualidade sensorial, que avalia a amostra de
café de acordo com suas caracteristicas de bebida.

No Brasil, o café € classificado, tradicionalmente, pela prova de xicara, seguindo as
recomendacdes da Instru¢cdo Normativa n® 08, de 11 de julho de 2013, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, onde segundo Ribeiro (2013) essa é uma analise
subjetiva, pois poderia variar de degustador para degustador. Outro aspecto apontado pelo autor
seria 0 fato dos procedimentos para a sua realizagcdo serem menos criteriosos, principalmente
quanto a torra do café, fazendo com que esse tipo de avaliagdo seja empregado exclusivamente
para o café commodity. Na prova de xicara a bebida é classificada como estritamente mole,
mole, apenas mole, dura, riado, rio e rio zona.

Segundo Ribeiro (2013), para a avaliacdo de cafés especiais, sdo adotados os métodos de
analises sensoriais descritivas. Nesses métodos os degustadores conferem notas a cada atributo
sensorial da bebida, merecendo destaque aos métdos da Specialty Coffee Association of
América (SCAA) e o da Brazil Specialty Coffee Association (BSCA). Segundo o autor, o
método SCAA se baseia em uma andlise sensorial descritiva quantitativa da bebida, realizada
por provadores treinados e qualificados como Juizes Certificados de Cafés Especiais (SCAA

Certified Cupping Judges). E utilizada a escala n4o estruturada de 0 a 10, com a avaliagdo dos
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seguintes atributos: fragrancia/aroma, acidez, corpo, sabor, sabor residual (finalizacéo), docura,
uniformidade, xicara limpa (auséncia de defeitos), equilibrio (harmonia) e avaliacao global.
Os cafés que apresentam nota final igual ou superior a 80 pontos, mediante avaliacdo

sensorial pelo método SCAA ou BSCA, séo considerados cafés especiais (Ribeiro, 2013).

2.1.4 Geotecnologias Aplicadas a Atividade Cafeeira

Fatores ambientais como clima, solo, relevo e orientacdo de vertentes sdo determinantes
na viabilizacdo da exploracdo econdmica de cafezais. Tratam-se de variaveis independentes de
investimento e de praticas de manejo. Dessa forma o estudo do agroecossistema cafeeiro torna-
se fundamental para o planejamento e consolidacdo desta atividade, uma vez que as selecdes
de areas adequadas ao cultivo exigem menores gastos, maximizam a capacidade produtiva e
proporcionam produtos mais saudaveis (Barros, 2006).

Nesse sentido, varios autores tém realizados estudos e levantamentos de fatores ambientais
relacionados a cultura do café. Pode se citar o trabalho de Bernardes et al. (2012), que
elaboraram uma modelagem ambiental do parque cafeeiro do Estado de Minas Gerais em
relacdo as variaveis morfométricas (altimetria, declividade e orientacdo de vertentes) e aos tipos
de solo.

No municipio de Umuarama (PR) Trabaquini et al. (2011) utilizaram técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto para caracterizagdo de lavouras cafeeiras
relacionando variaveis fisicas, como altimetria, declividade e classes de solo com o sistema
cafeeiro. Moreira et al. (2010) realizaram 0 mapeamento das areas de cafe cultivadas nos
Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo utilizando imagens de sensoriamento remoto e técnicas
de geoprocessamento.

Ja Ramirez e Junior (2009) avaliaram as correlacdes existentes entre 0os parametros

biofisicos de plantios de café e sua resposta espectral nas imagens dos satélites Landsat-TM e
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Quickbird. Os autores observaram que a porcentagem de cobertura do terreno pelas plantas de
café (%COB) é o parametro biofisico que possui maior correlacdo com a resposta espectral nas
bandas do visivel dos satélites Quickbird e Landsat/TM e que a quantidade de sombras da
plantacdo influenciou significativamente na resposta espectral da banda do infravermelho
proximo (b4) das duas imagens avaliadas.

Barros et al. (2007) utilizaram geotecnologias para caracterizar a cafeicultura em quatro
municipios do estado de Minas Gerais, mapeando as areas de cafeicultura nos municipios de
Aguanil, Boa Esperanca, Campo Belo e Cristais. Foi realizada a modelagem topografica a partir
dos dados interferométricos (SRTM) e caracterizadas as areas de cafeicultura, mapeadas em
escala municipal, em relacdo as variaveis altimetria, declividade e orientacdo de vertentes. Por
sua vez, Trabaquini et al. (2010) relacionaram o agrossistema cafeeiro no municipio de
Londrina (PR), com trés variaveis fisicas do ambiente: altimetria, declividade e classes de solo,
utilizando imagens do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat-5 e técnicas
de geoprocessamento.

No trabalho de Machado et al. (2010) foi realizado 0 mapeamento de areas cafeeiras da
Zona da Mata de Minas Gerais por meio do sensoriamento remoto, usando imagens de satélite
Landsat TM e fotografias aéreas digitais ndo convencionais. Apesar das imagens Landsat TM
néo possibilitarem a delimitacdo e quantificacdo das lavouras cafeeiras da regido, podem servir
como referéncia de localizagcdo, com maior potencial de aplicacdo em regides de relevo mais
suave e com uma cafeicultura distribuida em lavouras mais extensas e homogéneas. J& Vieira
et al. (2007) utilizaram geotecnologias para avaliar as mudangas temporais e espaciais de areas
ocupadas pela cafeicultura em quatro regides de Minas Gerais, mediante técnicas de
sensoriamento remoto e utilizacdo de sistema de informacbes geogréaficas para avaliacdo
espaco-temporal da dindmica de areas de café de Minas Gerais, propiciando uma melhor

compreensdo dos ambientes cafeeiros e fornecendo informacdo que pode subsidiar o
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planejamento agricola regional dos municipios mineiros Machado, Sdo Sebastido do Paraiso,
Trés Pontas e Patrocinio.

No estudo de Souza et al. (2012) foi utilizado um Sistemas de Informacdo Geogréfica (SI1G)
para espacializar as variaveis, area plantada e producéo de café, dos 853 municipios mineiros,
no periodo de 1990 a 2008 e analisaram a evolucdo temporal da dinamica espacial,

identificando os padrdes espaciais dessa cultura no Estado e sua dindmica no decorrer dos anos.

2.1.5 Mapeamento Digital de Solos - MDS

Em virtude da grande extensdo territorial do Brasil, a caréncia de informag6es basicas do
ambiente e o alto custo dos levantamentos tradicionais dos recursos naturais, tais como o0s solos,
torna-se necessario a utilizacao de tecnologias modernas para a execugdo dos levantamentos de
solos especificos e em escalas de publicagdo adequadas para cada atividade a ser desenvolvida.
Segundo Coelho e Giasson (2010), além de possibilitarem a extrapolacdo da informacdo das
classes de solos para areas ndo mapeadas, as utilizagdes de métodos de mapeamento
supervisionados possibilitam a producdo de mapas com baixo custo-beneficio, em razdo do alto
custo para elaboracdo de mapas em escalas maiores pelo método convencional. Da mesma
forma, Figueiredo et al. (2008) destacaram que os levantamentos pedolégicos utilizando
métodos tradicionais sdo exequiveis apenas em pequenas areas, pois envolvem um alto custo,
a grande demanda de tempo e trabalho e a necessidade de recursos humanos especializados.
Segundo Hofig et al. (2014), o fato do mapeamento digital de solos (MDS) utilizar informacdes
digitais de relevo, aumenta a viabilidade da execugdo dos levantamentos de solos. Basher
(1997), indica que a evolugéo da pedologia se dard com a utilizagcdo de novas tecnologias para
aquisicdo de dados e informacgdes sobre os solos e para elaboracdo de mapas pedoldgicos,
situacdo observada atualmente onde diversos estudos sao desenvolvidos utilizando sistema de

informacao geografica e sensoriamento remoto.
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Segundo Lagacherie e McBratney (2007) o Mapeamento Digital dos Solos (MDS) pode
ser definido como a criacdo de sistemas de informacdes espaciais de solo, criado a partir de
modelos numeéricos para a inferéncia das variaches espaciais e temporais dos tipos e
propriedades de solos, a partir de observacbes e do conhecimento dos solos e de variaveis
ambientais correlacionadas.

Segundo McBratney et al. (2003), o modelo de formacao dos solos desenvolvido por Jenny
(1941), é uma funcéo (S) do clima (cl); organismos (0); relevo (r); material de origem (p) e
tempo (t), conforme equacéo 1 e pode ser considerado como um modelo mecanico.

S =f(cl,o,rp,t) Eqg. 1

McBratney et al. (2003) propuseram uma adaptacdo deste modelo para possibilitar
descricBes quantitativas empiricas da relacdo entre o solo e outros fatores espacialmente
referenciados, de forma a possibilitar a sua utilizacdo na predi¢do da ocorréncia espacial dos
solos. Com isso o0s autores incluiram o proprio solo como um fator, uma vez que o solo pode
ser previsto a partir de suas propriedades, ou as propriedades podem ser preditas a partir das
classes de solos ou outras propriedades, e o fator espacial, considerando que o solo pode ser
predito a partir de informacBes ambientais da sua vizinhangca. O modelo proposto foi
denominado de “SCORPAN?” ¢ é apresentado na equagéo 2.

Sc = f (s,c,0,1,p,a,n) Eqg.2

Onde a classe do solo (Sc) é uma funcédo do solo (s); clima (c); organismos (0); relevo (r);
material de origem (p); tempo (a) e posicao espacial (n).

De acordo com Dalmolin e Ten Caten (2015), a publicacdo de McBratney et al. (2003)
estabeleceu um novo paradigma ao propor para 0 MDS o modelo SCORPAN, elaborado com
base no modelo deterministico empirico dos fatores de formag&o do solo proposto por Jenny
(CLORPT), onde os solos (classes e atributos) podem ser preditos quantitativamente como

funces espaciais, utilizando as novas tecnologias existentes.
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O mapeamento digital de solos estabelece relacdes estatisticas ou matematicas entre as
covariaveis ambientais e as classes de solos para a predi¢éo da distribuicdo espacial das classes
ou propriedades do solo. Com isso, 0 mapeamento digital de solos possibilita reproduzir mapas
elaborados por levantamentos tradicionais ou extrapolar informag6es regionais de solos para
areas onde ndo existam levantamentos disponiveis (Giasson et al., 2013; Giasson et al., 2015).

Diversos trabalhos tém comprovado a eficiéncia no mapeamento de solos de maneira
automatizada e com auxilio de avaliacbes em campo e técnicas de modelagem
pedomorfogeoldgica (Ippoliti et al., 2003; Dematté et al., 2004; Sirtoli et al., 2008; Zhu et al.,
2010; Lacerda e Barbosa, 2012, Bazaglia Filho et al., 2013; Arruda et al., 2013, Calderano Filho
et al., 2013, Vasques et al., 2014; Hofig et al, 2014, entre outros). Segundo Machado (2002) na
area de mapeamento e classificacdo de solos, o papel dos mapas pedologicos analogicos esta
sendo rapidamente substituido pela tecnologia computacional para armazenamento de dados
pontuais e espaciais.

Um outro exemplo da utilizacdo de tecnologias é a analise digital do terreno, que permite
o delineamento de unidades de solo-paisagem de maneira rapida e econémica, podendo ser
aplicada na quantificacdo e classificacdo do relevo, proporcionando ainda a definicédo
automatica ou semi-automatica das unidades morfoldgicas da paisagem (Moore et al., 1993;
Irvin et al., 1997). Estes modelos podem ser integrados a outros tipos de dados como geologia
e cobertura das terras, para obtencdo de relagdes geopedologicas e geomorfopeloldgicas
associadas a estratificacdo das classes de solos.

Sousa Junior e Dematté (2008) caracterizaram unidades de mapeamento de solos das
regides de Ibaté e Sdo Carlos, SP, desenvolvidos de materiais basalticos e areniticos, em fungéo
da declividade e altitudes, utilizando modelos digitais de elevacdo, aumentando a acuracia do

mapeamento de solos, diminuindo custos e tempo, quando comparado aos métodos tradicionais.
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Por sua vez, Ippoliti et al. (2005), afirmam que a andlise digital de terreno além de ser uma
ferramenta capaz de avaliar o relevo, por meio do modelo digital de terreno (MDT), é uma
alternativa rapida e econémica, o que permite a definicdo semiautomatica das unidades
morfoldgicas da paisagem. Enfatizam ainda que os principais atributos topogréaficos usados sao:
a elevacdo, a declividade, a orientacdo e a curvatura da superficie terrestre. Segundo os autores
0s métodos que organizam a superficie de acordo com um modelo morfologico apresentam
potencial para melhorar a predicdo de ocorréncia dos tipos de solos, considerando o fato da
posicao da paisagem influenciar os processos de formacao dos solos e seus atributos. Com isso,
0s autores propuseram um procedimento para a extracdo de informacdo morfologica para fins
de mapeamento pedoldgico utilizando dados digitais de elevacdo e Sistema de Informacéo
Geogréfica (SI1G). Foi feita a analise quantitativa da superficie de uma microbacia localizada
no Corrego Ipitna, municipio de Vicosa (MG), visando a identificacdo e classificacdo das
geoformas da paisagem e a sua associa¢do com as classes de solos.

Segundo Dematté et al. (2011), inumeros trabalhos sdo realizados na caracterizacdo de
solos por meio de associagdes com fei¢es do relevo e rede de drenagem e com 0 surgimento
do sensoriamento remoto espectral sdo observados trabalhos que utilizam a enrgia refletida para
a caracterizacdo dos solos. Os autores realizaram a caracterizacdo dos solos da regido de
Piracicaba, estado de S&o Paulo, utilizando diferentes metodologias: metodo tradicional;
associagdes com aspectos da paisagem, obtidos por intermédio da utilizacdo de fotografias
aereas e por imagens de satélite; alem das relagdes com as classes de declividade e de altitude,
derivados de modelos digitais de terreno. Concluiram que os métodos de forma isolada ndo
possibilitam a distin¢do de diferentes classes de solo, mas que a interpretacao associando todas
as informacdes possibilita observar padrées de distribuigdo de solos.

Silva Junior et al. (2012), também utilizaram a classificacdo numérica e o0 modelo digital

do terreno para identificar padrdes condicionados pelas formas do relevo, de forma a
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caracterizar a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos de Latossolos e Argissolos
no municipio de Catanduva, Estado de Sao Paulo.

Pode-se citar, também, o trabalho de Pinheiro et al. (2012) que avaliaram modelos digitais
de terreno (MDT) para derivar variaveis morfométricas utilizadas em mapeamento digital de
solos na Bacia Hidrogréafica do Rio Guapi-Macacu, onde concluiram que ha maior qualidade
em modelos por interpolacdo de dados primarios, em comparacdo aos obtidos por sensores
remotos.

A Embrapa Solos coordena a Rede Brasileira de Mapeamento Digital de Solos (Rede
MDS), a qual reune pesquisadores nessa area do conhecimento (Nolasco-Carvalho et al., 2013;
Souza, 2015). Diversos estudos tém sido realizados na area de mapeamento digital de solos,
com a utilizacdo de arvores de decisdo (Crivelenti et al., 2009; Giasson et al., 2011, Giasson et
al., 2013; Teske et al., 2014; Hofig et al., 2014; Giasson et al., 2015), redes neurais (Chagas et
al., 2010; Carvalho Junior et al., 2011; Calderano Filho et al., 2013), regressdes logisticas
multiplas (Giasson et al. 2006; Figueiredo et al., 2008; Coelho e Giasson, 2010; Ten Caten et al.,
2011), légica fuzzy (Nolasco-Carvalho et al., 2009; Lima, 2013), krigagen (Kraemer, 2007;
Valladares et al., 2009; Lima et al., 2014), geotecnologias (Dematté et al., 2004; Dematté et al.,

2011; Dematté et al., 2012; Lacerda e Barbosa, 2012).

2.1.5.1 Redes Neurais Artificiais - RNA
Mendonga-Santos e Santos (2003) consideram que as redes neurais sdo modelos matematicos
que operam de forma semelhante ao cérebro humano. S&o constituidas de “neurons” conectados por
canais de comunicagdo denominados de “connectors”. Segundo 0s autores 0s conectores possuem
0s dados numéricos que podem ser arranjados ou organizados em camadas. N&o existe estrutura
definida e os dados podem receber pesos diferentes, o que demostra que as redes sdo ajustadas ou

“treinadas” para responder a uma determinada demanda.
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A técnica de RNA, de acordo com Paloschi et al. (2015) pode ser resumida em duas partes: a
arquitetura e o algoritmo de aprendizagem e o treinamento, onde o treinamento parte do principio
que o conhecimento sobre o problema esta guardado dentro dos exemplos disponiveis e expostos a
rede e o algoritmo de aprendizagem cria uma generalizacdo dos dados e memoriza o conhecimento.

Calderano Filho et al. (2013) utilizou redes neurais artificiais para a predigdo de classes de
solos, a partir de dados de sensores remotos orbitais, atributos do terreno derivados de um modelo
digital de elevacdo e informacao da geologia local, em paisagens rurais montanhosas da Serra do
Mar. Segundo os autores, com a utilizacdo das redes neurais artificiais foi possivel estabelecer com
maior precisao as relacdes solos-paisagem da area estudada, possibilitando a obtencdo de mapas
pedoldgicos com muita coeréncia e semelhanca aos mapas de solos convencional, apresentando
porém, mais detalhes espaciais.

Ja Carvalho Junior et al (2011) avaliaram a relacdo entre os componentes ambientais de areas
de vertentes do Rio de Janeiro utilizando redes neurais artificiais e algoritmo de méaxima
verossimilhanca. Os mapeamentos pedoldgicos realizados foram comparados aos mapas de solos
existentes e 0s autores observaram uma maior precisao no mapeamento realizado com a utilizacéo
de redes neurais artificiais.

Também por meio do uso de redes neurais artificiais (RNA), Arruda et al. (2013) geraram um
mapa digital de solos (MDS) em uma éarea localizada no municipio de Barra Bonita, SP, sendo
possivel observar uma boa concordancia entre as unidades de mapeamento delineadas pelo MDS e
pelo método convencional, onde a comparacao entre os pontos de referéncia e 0 mapa de solos

digital evidenciou exatiddo de 72%.

2.1.5.2 Arvores de Decisdo - AD
Segundo Mendonga-Santos e Santos (2003), as arvores de decisdo/classificacdo podem ser
compreendidas como um tipo de chave taxondmica multipla automatizada, onde a resposta as

questdes relacionadas aos atributos observados possibilita a classificagdo. Os autores afirmam que
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a constru¢do de uma estrutura hierarquica de regras chamada de “decision/classification trees”,
possibilita o estudo de interacbes complexas entre atributos, a identificacdo de padrdes e o
reconhecimento em andlises futuras.

Para Giasson et al. (2011), o mapeamento preditivo de solos, utilizando a anélise de arvores
de decisdo, a qual divide os conjuntos de dados em blocos a partir de uma &rvore, pode aumentar a
precisao e eficiéncia do mapeamento, pela extracdo de relacdes entre os tipos de solo e as variaveis
ambientais, aplicando essas relagcdes para prever classes de solo para areas ndo mapeadas.

As arvores de decisdo podem ser utilizadas para o estabelecimento das relagdes entre as
variaveis ambientais e a distribuicdo espacial dos solos, possibilitando a predi¢do das unidades de
mapeamento, com base nas varidveis hidroldgicas e de terreno. Nas analises de arvores de deciséo,
as observacdes sdo inseridas no no raiz, onde € aplicado um teste para separar essas observacoes
em classes, determinando os grupos mais puros. Em seguida a observagdo passa para 0 proximo no
onde novamente ocorre 0 processo de teste até que se atinja o nd terminal. Todas as observacdes
que atingem o mesmo né terminal sdo classificados da mesma forma, assim como varios nos
terminais podem definir a mesma classificacdo. Dessa forma observa-se que uma observagdo pode
seguir varios caminhos para se tornar parte de uma classe em particular (Giasson et al., 2011).

Segundo Giasson et al. (2015), uma questdo critica no mapeamento digital de solos é a selecdo
do melhor método de amostragem dos dados para treinamento do modelo preditivo. Por este motivo
0s autores avaliaram dois esquemas de amostragem, utilizando a localizagcdo em relacdo aos limites
de mapas de solo como critério. No primeiro método foram selecionados pontos localizados fora
das areas marginais aos limites das unidades de mapeamentos e no segundo 0s pontos estavam
situados dentro das &reas marginais aos limites das unidades de mapeamento. Com a utilizacéo de
arvores de decisdo para modelagem das classes utilizando os dois métodos, os autores observaram
que ambos foram eficazes para reduzir o tamanho do conjunto de dados, mas ndo trouxeram

vantagens para o mapeamento digital de classes de solos.
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Hofig et al. (2014) testaram metodologias de mapeamento digital de solos (MDS) e
avaliaram a possibilidade de extrapolacdo de mapas entre areas fisiograficamente semelhantes.
Os autores avaliaram o uso combinado de dois modelos de arvore de decisdo (AD) e observaram
que a extrapolacdo dos mapas gera resultados satisfatorios, com acuracia maior do que 75% e
que o uso conjunto de dois modelos de arvores de decisdo, divididos por paisagens homogéneas,
melhora a concordancia entre o mapa digital e o convencional de solos.

Cinco algoritmos de arvores de decisao e trés modelos digitais de elevacdo (MDE) foram
testados por Giasson et al. (2013) para 0 mapeamento digital de solos a nivel semidetalhado na
Bacia do Lageado Grande, RS, Brasil. Os resultados mostraram que o uso do MDE Aster
GDEM e arvore de decisdo com algoritmo J48, Simple Tree e BF Tree foram os que produziram
modelos capazes de produzir mapas de solos com maior similaridade ao mapa de referéncia.

Ja o estudo de Teske et al. (2014), comparando os efeitos de diferentes modelos digitais
de elevacdo (MDESs) na predicdo de ocorréncia de unidades de mapeamento de solos (UM) por
meio de arvores de deciséo, correlacionaram 12 atributos do terreno derivados de diferentes
MDEs, com resolucdes de 30 e 90 m. Os autores concluiram que os modelos preditivos mais
acurados e com maior nimero de UM estimadas foram os gerados a partir dos MDEs com
resolucdo espacial de 90 m, sendo os mais indicados em éareas onde predominarem relevos
planos e suave ondulados.

A eficacia do uso de arvores de decisdo na predicdo de ocorréncia de unidades de
mapeamento de solos em areas de encostas basalticas no Sul do Brasil foi avaliada por Giasson
et al. (2011). Os autores utilizaram mapas de solos com a legenda original e a legenda
simplificada para testar combinacges de tipos de algoritmos de arvore de decisdo e quantidade
de elementos nos nos terminais. Além da eficacia da utilizagdo de arvores de deciséo, foi
observado que o menor nimero de elementos no nd terminal produziu acuracias mais altas e a

simplificacdo da legenda (agregacao) reduziu a precisao das predicoes.
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2.1.5.3 Regressdes Logisticas Multiplas - RLM

Segundo Figueiredo et al. (2008), tem crescido o interesse acerca do emprego de
regressdes nominais logisticas como método preditivo da distribuicdo de solos, uma vez que
essas regressdes estabelecem relagfes matematicas entre varidveis dependentes discretas
(classes de solos) e varidveis independentes continuas ou discretas (atributos de terreno). Os
autores avaliaram o potencial das regressdes nominais logisticas em predizer a ocorréncia e
distribuicdo de classes de solos dos municipios de Ibiruba e Quinze de Novembro (RS) e
concluiram que as mesmas apresentaram potencial preditivo para serem usadas como
ferramentas no mapeamento supervisionado de solos, uma vez que serviram para calcular a
probabilidade de ocorréncia de cada classe de solo, onde o mapa final foi produzido atribuindo-
se a cada célula a denominacéo da classe de solo com maior probabilidade de ocorréncia.

Uma vez que as unidades de mapeamento dos solos sdo variaveis categdricas, a regressao
logistica maltipla pode ser adequada para a predi¢do da ocorréncia de classes de solos a partir
de variaveis da paisagem, com a vantagem de permitir associar a predicdo com probabilidades
de ocorréncia das unidades de mapeamento de solos (Giasson et al., 2006).

Coelho e Giasson (2010) utilizaram sistemas de informacdes geogréaficas e de varidveis
geomorfométricas para producdo de mapas pedoldgicos com legenda original e simplificada.
Os autores compararam métodos de classificacdo em estagio Unico (Regressdes Logisticas
Multiplas Multinomiais e Bayes) e em estagios multiplos (Classification and Regression Trees
- CART, J48 e Logistic Model Trees - LMT) e observaram que os métodos de classificagdo em
estagio maltiplo apresentaram melhoras nas acuracias globais e nos indices Kappa.

Regressdes Logisticas Multiplas como modelos preditores dos solos foram utilizadas por
Ten Caten et al. (2011), que observaram que as Regressdes Logisticas Multiplas possibilitam
gerar mapas de probabilidade de ocorréncia de classes de solo na paisagem e que a técnica de

modelos lineares generalizados se mostrou sensivel a proporgéo relativa das amostras utilizadas

45



para gerar os modelos, indicando que aplicacdes sistematicas de RLM ao MDS deverao
considerar o agrupamento (associagdo ou inclusao) das classes de solo pouco representativas,
de menor ocorréncia.

Giasson et al. (2006), também utilizaram regressdes logisticas multiplas na predicdo de
ocorréncia de classes de solos a partir de areas de referéncia, com base no mapa disponivel de
solos e parametros do terreno derivados do modelo numeérico do terreno. Os autores observaram
que os parametros do terreno como elevacdo, distancia dos rios, acimulo de fluxo e indice de
umidade topogréafica foram as variaveis que melhor explicaram a distribui¢do das classes de

solos e que a simplificacdo da legenda aumentou a precisdo do método.

2.1.5.4 Regressdo Linear Multipla - RLM

A regressao linear multipla considera que existe uma relacéo linear entre uma variavel
dependente (variavel resposta) e uma ou mais variaveis independentes (variaveis explicatorias,
regressoras ou preditoras). A analise de regressao possibilita explorar as formas dessas relacdes,
proporcionando sua utilizagdo em mapeamentos digitais de solos, uma vez que possibilita
inferir relacBes causais entre as variaveis dependentes e independentes (Berk, 2004).

Pinheiro (2015) avaliou a capacidade das Regressdes Lineares Multiplas (RLM), Arvores
de Regressao (AR) na predicdo de componentes da fracdo mineral na superficie dos solos, da
bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, RJ. Os resultados mostraram que 0s modelos
apresentaram similaridade de desempenho. Observou-se, também, que os produtos gerados
possibilitam o conhecimento das incertezas associadas a predicdo e facilitam a
reprodutibilidade dos procedimentos, além de proporcionarem informacdes para decisoes

quanto ao uso e manejo dos solos.
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2.1.5.5 Logica Fuzzy

Segundo Mendonca-Santos e Santos (2003) a ldgica e os conjuntos nebulosos (fuzzy) trata-se
de uma técnica utilizada em pedometria para lidar de uma maneira quantitativa com a
imprecisdo, a qual, introduzida por Zadeh, (1965), trabalha com conceitos ndo exatos, onde as
classes sdo indefinidas e com limites indeterminados (conceitos nao exatos).

Zadeh (1965) relatam que os conjuntos fuzzy podem ser definidos como uma classe de
objetos com graus de associacdo continua. Tal conjunto é caracterizado pela funcdo de
pertinéncia (caracteristica), que atribui a cada objeto uma nota de associacao que varia entre
zero e um.

Para Mendonca-Santos e Santos (2003), essa técnica representa uma evolucgéo da ldgica
Booleana (verdadeiro ou falso), onde um individuo pertence ou ndo pertence a uma determinada
classe, para um conceito mais amplo onde um individuo pode pertencer totalmente,
parcialmente ou ndo pertencer, onde o grau de pertinéncia pode variar entre 0 e 1. Segundo 0s
autores esses conceitos e técnicas tém sido aplicados na ciéncia dos solos e em varias outras
areas do conhecimento.

Nolasco-Carvalho et al. (2009) elaboraram o mapa digital de solos de uma area na regido
de Mucugé, BA, utilizando dados da vegetacdo e da geologia, integrados em ambiente SIG
(Sistema de Informacgdes Geogréficas) sob inferéncia fuzzy. Os autores observaram que a
modelagem por logica fuzzy, utilizando dados preexistentes relacionados aos fatores de
formacéo dos solos e o conhecimento dos especialistas, possibilitou a predigéo de unidades de
mapeamentos e mapas digitais com refinamento da escala. Além disso, os autores observaram,
também, uma menor generalizagdo das classes de solo, a operacionalizagdo e reducao das etapas
dos trabalhos de campo e a possibilidade de maior agilidade no processo de atualizagéo futura

de mapas, em razéo da facilidade de integracdo de informacgdes.
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2.1.5.6 Pesos de evidéncia

A técnica de modelagem espacial pesos de evidéncia (WofE - Weights of Evidence) é
utilizada para gerar as melhores estimativas de valores para as associagdes espaciais entre 0s
fatores condicionantes ou evidéncias e determinado evento, onde esses valores representam a
probabilidade de ocorrer um evento quando da presenca de um condicionante (Bonham-Carter,
1994).

Salazar (2015) ressalta que o método dos pesos de evidéncia se baseia no teorema de
probabilidade condicional de Bayes, onde a probabilidade de ocorrer um evento A, estad
condicionada ou dependente da ocorréncia de outro evento B.

Segundo Perrota (1996), no método “Bayesiano”, a combinac¢do de um conjunto de dados
(ou mapas) é feita utilizando-se uma estrutura de probabilidades, as quais sdo medidas mediante
proporcOes entre as areas dos mapas de evidéncia e o das ocorréncias.

Correiaetal. (2013) aplicaram a técnica de pesos de evidéncia para 0 mapeamento de areas
com suscetibilidade natural a deslizamentos na regido do baixo vale do Itajai, SC. Os autores
concluiram que os mapas finais coincidem com os pontos de treinamento, atestando os bons
resultados da classificagdo, onde o modelo alcancou 74,56% de acuracia.

Ja Galvéo e Meneses (2005) aplicaram a técnica estatistica de inferéncia espacial de pesos
de evidéncia integrada a Sistema de Informacdo Geografica para a identificacdo de um
subconjunto de variaveis geoambientais preditivas do processo de elaboracdo de mapas
potenciais para locacao de estacfes fluviometricas na bacia do rio S&o Francisco. Segundo 0s
autores, 0 processo usado na modelagem com pesos de evidéncia constitui, em sua esséncia,
uma versdo quantitativa do método de sobreposicédo e inspecdo de diversos mapas tematicos,
com vistas a identificacdo de areas onde um determinado fendmeno ou evento possa estar

presente.
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Perrota (1996) utilizou o método de modelagem de indexacdo de overlays e pesos de
evidéncia para estudar o potencial aurifero de uma area no distrito mineiro do Vale do Rio
Ribeira de Iguape. O autor identificou coincidéncia entre os dois tipos de modelagem utilizados,
onde os modelos mostraram areas com potencial aurifero ainda ndo prospectadas, muitas vezes
com indices de favorabilidade mais altos em relacdo as areas com depdsitos ja avaliados,

estabelecendo-se assim prioridades para exploracdes futuras.

2.1.5.7 Krigagem

Segundo Carvalho e Assad (2005) os métodos de krigagem sdo considerados metodologias
geoestatisticas de interpolacdo, uma vez que utilizam a dependéncia espacial entre amostras
vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer posicdo dentro do
campo, sem tendéncia e com variancia minima. Devido a essas caracteristicas 0s autores
consideram que a kigagem é um excelente estimador e apontam como principal diferencial dos
interpoladores geoestatisticos a realizacdo da correlacdo espacial entre observagdes vizinhas
para predizer valores em locais ndo-amostrados. Para Landim (2003) a krigagem é um processo
de estimacdo de valores de varidveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes,
considerados como espacialmente dependentes pelo semivariograma. J& Angelico (2006)
considera que a krigagem faz uma descricdo mais acurada da estrutura espacial dos dados e
produz valiosa informacéo sobre a distribuicdo da estimativa do erro.

A distribuicéo espacial de dados fisico-quimicos a fim de analisar o comportamento desses
parametros nos ambientes de manguezal, apicum e encosta da parte norte do municipio de
Madre de Deus, localizado na Bahia, foi avaliada por Assumpcao et al. (2013) por meio da
krigagem. Os resultados comprovaram a eficiéncia da krigagem na espacializacdo de dados
geoquimicos, facilitando a obtencdo de informacdes por intermédio do uso de dados

georreferenciados.
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A comparacao da eficiéncia da interpolacédo de dados por meio da krigagem ordinaria (Kri)
e pelo inverso do quadrado da distancia (IQD) na estimativa de atributos quimicos do solo, no
municipio de Alegre (ES), em Argissolo Vermelho-Amarelo foi realizada por Souza et al.
(2010). A anélise geoestatistica mostrou que todos os atributos quimicos do solo apresentaram
dependéncia espacial, os métodos de interpolacdo foram eficientes na inferéncia de dados para
o0s atributos quimicos analisados e ndo houve diferencas significativas entre os métodos de

interpolacdo utilizados.
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