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Resumo:

O aumento da producéo agricola mundial vem provocando uma crescente preocupagdo com a salubridade alimentar e
a conservagdo dos recursos naturais do planeta. Neste sentido, o processo analitico hierarquico (AHP) tem sido utilizado em
trabalhos relacionados a agricultura e gestdo de recursos naturais. Com o objetivo de delimitar areas favoraveis ou nao a
cafeicultura, realizou-se a aplicacdo do método AHP em uma area piloto de Minas Gerais respeitando o conceito de
agroecossistema. Com base em premissas de favorabilidade a cafeicultura citadas em literatura e pesos calculados
hierarquicamente para cada uma das variaveis, obteve-se uma funcédo de ponderacdo de modo a combinar em um Unico mapa as
areas mais ou menos favoraveis ao agroecossistema local. A partir do método proposto por SAATY (1986) realizou-se a
ponderagdo das variaveis tematicas em um mapa final representado em nivel de cinza. A partir da representacdo numérica do
modelo, obteve-se um conceito de favorabilidade médio para cada municipio, representado por um valor médio em relacéo as
areas com cafeicultura, em que 0 e 1 correspondem respectivamente a pior e melhor situacdo possivel a instalacéo da cultura.
Constatou-se que ndo houve diferenca significativa em relagdo as condi¢des de favorabilidade do agroecossistema cafeeiro para
0s municipios estudados.
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Abstract:

The increase in world agricultural production is causing a growing concern to food health and natural resources
protection of the planet. In this sense, the hierarchical analytical process (AHP) has been used in studies related to agriculture
and to the management of natural resources. In order to define favorable and unfavorable areas to coffee crop production,
respecting the agro ecosystem concept, the AHP method was applied in a pilot area in Minas Gerais State. Based on the
favorability premise to coffee crop production obtained from the literature and the hierarchically calculated weights for each of
the considered variables, a pondered function was obtained in order to combine, in a single map, the more or less favorable
areas to the local agro ecosystem. From the proposed method by SAATY (1986) pondering of the thematic variables was
performed in a final map represented by gray levels. From the numerical representation of the model, a medium grade of
favorability was obtained for each municipality, represented by a medium value with regard to the coffee crop areas, in which 0
and 1 correspond, respectively, to the worst and best possible condition to cultivate coffee crop. No significant difference was
observed, with regard to the favorability conditions of the coffee crop agro ecosystem, among the analyzed municipalities
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Introducao

O aumento da producéo agricola mundial vem provocando uma crescente preocupagdo com a salubridade alimentar e
a conservacao dos recursos naturais do planeta. Nesse sentido, témse buscado formas e métodos para modelar o meio fisico e
com isso predizer situacOes adversas nas quais 0 meio ambiente pode estar exposto. A ciéncia da geoinformacdo vem
corroborar na convergéncia de diversas areas do conhecimento, como geografia, agronomia e informatica para o diagndstico e
solucdo dos problemas enfrentados pelo homem como também na simulacdo de cendrios a partir de determinadas varidveis
ambientais (CAMARA et al., 2007). O processo analitico hierarquico ou AHP, desenvolvido por SAATY (1986) é uma técnica
de tomada de decisdo com multiplos critérios em que um problema complexo possui uma hierarquia de solucéo a partir das
variaveis utilizadas nesta solugdo (ALPHONCE, 1997).Este método tem sido amplamente utilizado em trabalhos relacionados a
agricultura e gestao de recursos naturais (GUO et al., 1999; THIRUMALAIVASAN et al., 2003; ZHANG et al., 2004; LI et al.,
2005; KARAMI, 2006). No presente estudo, aplicou-se o método AHP para determinar regies favoraveis a cafeicultura,
respeitando o conceito de agroecossistema descrito por ODUM (1988). O objetivo do trabalho é obter um mapa de
favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro dos municipios em estudo e fornecer um método para a realizacdo de estudos na
mesma tematica.

Materiais e Métodos

A é&rea de estudo compreende quatro municipios do estado de Minas Gerais: Aguanil, Boa Esperanca, Campo Belo e
Cristais, localizados no sudoeste do estado de Minas Gerais ocupando uma area total de 2.253 km?. Foram utilizados os limites



municipais do estado de Minas Gerais (PRODEMGE, 2001), cartas topograficas do IBGE (IBGE, 2005), mapa de solos na
escala 1:250.000 (MA, 1965), mapa de cafeicultura na escala de 1:100.000 (BARROS, 2006) e dados SRTM (NASA, 2005)
para a modelagem de terreno e calculo de declividade e orientacdo de vertentes. Os aplicativos utilizados na modelagem e
analise espacial foram o ENVI (ENVI, 2004) e SPRING (CAMARA et al., 1996) respectivamente, e no céalculo dos pesos e
estatisticas o Criterium Decision Plus (CRITERIUM, 2001) e Minitab (MINITAB, 2005) respectivamente.

As variaveis utilizadas na modelagem AHP (drenagem, areas de preservagdo permanente, areas com café) foram
extraidas a partir das imagens dos sensores TM e CCD a bordo dos satélites Landsat e Chers, respectivamente. As variaveis
altimetria, declividade e orientacdo de vertentes foram extraidas da grade altimétrica SRTM conforme BARROS (2006). A
Figura 1 ilustra as etapas necessarias & obtencdo do mapa geoambiental de favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro. As
etapas de mapeamento da cafeicultura e processamento da grade altimétrica SRTM foram realizadas nas fases 1, 2 e 3 do
trabalho. A partir das variaveis obtidas, foi possivel a parametrizacdo do espac¢o geografico com vistas a obter um mapa
geoambiental com a integracdo das varidveis segundo um critério hierarquico para a tomada de decisdo. Para a aplicacdo da
AHP. foi estabelecida uma estrutura hierdrquica entre as varidveis na qual o valor de dominéncia para um dado nivel
hierarquico é propagado para o nivel inferior.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do trabalho.

A Figura 2 ilustra o processo de formulagdo da estrutura hierarquica em funcdo do problema e variaveis utilizadas no
processo de modelagem, estruturados em ambiente do aplicativo Criterium Decision Plus (CRITERIUM, 2001).
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Figura 2 — Estrutura Hierarquica da AHP.

Para solucionar o problema apresentado na Figura 2, parte-se da hip6tese de que o modelo AHP permite, a partir de
variaveis fisiograficas e ambientais, construir um cenario de favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro nos quatro municipios
estudados. Os critérios sdo as variaveis utilizadas no modelo ponderadas de acordo com suas caracteristicas agrondmicas em



relacdo as melhores condi¢cdes a cafeicultura. Para cada um dos critérios utilizados (varidveis), estuda-se cada alternativa
designando valores e pesos as classes de cada variavel. Depois de estruturados os critérios e as alternativas, sdo realizadas
comparacOes pareadas, buscando identificar quao melhor é cada alternativa em relagdo as demais. Os critérios para definicdo
das condic¢Bes agrondmicas propicias ao cultivo do café foram citados por MATIELLO (1991) e SEDIYAMA et al. (2001).
Com esses critérios foi possivel realizar os julgamentos para a definicdo dos pesos utilizados na ponderacéo de cada variavel,
em funcgdo de sua importancia para o cultivo de cafezais. Neste cendrio, quanto mais préximo ao valor 0 piores as condi¢des de
instalacéo de cafezais e quanto mais préoximo de 1, maior a favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro.

Para a definigdo da hierarquia entre as variaveis, optou-se em primeiro lugar pela drenagem e matas ciliares, devido a
restricdo legal a qualquer tipo de exploracgdo e ocupacao destas areas (BRASIL, 1965). A segunda variavel foi representada pelo
mapa de solos, cuja importancia ndo foi maior devido a escala de representacdo cartografica do mapa digitalizado (1:250.000).
Os parametros de fertilidade foram qualificados segundo analises quimicas realizados por MA (1962). A terceira variavel na
hierarquia de ponderacgdo foi a declividade, cuja representacdo foi obtida em célculos derivativos a partir da grade altimétrica
SRTM (NASA, 2005). A declividade esta associada diretamente ao tipo de manejo da cultura, relacionada principalmente a
mecanizacao das lavouras cafeeiras e conservacgao de solo. As variaveis altimetria e orientacdo de vertentes obtidas a partir de
dados de sensoriamento remoto sdo importantes pois estdo indiretamente ligadas as condi¢des climaticas de instalacdo das
lavouras cafeeiras e a maior exposicdo da cultura em relacdo aos fendmenos climaticos adversos. As premissas de
favorabilidade para cada uma das variaveis foram obtidas em literatura e assim descritas:

a) Drenagem + matas ciliares: proibida a exploragdo agropecuaria sem outorga do érgao estadual ou federal competente (Brasil,
1965). Onde héa drenagem ou éarea sob preservacdo permanente considerou-se 0 espago geogréfico correspondente como
desfavoravel ao agroecossistema cafeeiro. Esta variavel, com base nos conceitos de ODUM (1988) foi considerada a mais
importante no contexto da modelagem com peso calculado igual a 0,638.

b) Solos: solos com limitacBes fisicas (profundidade efetiva e estrutura) ndo sdo recomendados a exploracdo agricola
(AMARAL et al., 2005). Portanto, foram considerados inaptos a cafeicultura os solos identificados como Cambissolos,
Neossolos e Gleissolos. Os solos intermediarios com limitages fisicas e quimicas foram os Argissolos e finalmente os solos de
maior favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro foram os Latossolos e o peso atribuido foi 0,189.

c) Declividade: o critério de mecanizagdo foi utilizado para a ponderagdo das classes de declividade. Foram consideradas as
seguintes classes de declividade conforme ZAMBOLIM (2001): 015%, favoravel a mecanizagdo; 1620%: restrito a
mecanizacao e acima de 20% imprdprio a mecanizacéo e o peso atribuido foi 0,155.

d) Orientacdo de Vertentes: no hemisfério sul percebe-se que vertentes a nordeste recebem maior radiacdo solar durante a
manha e vertentes a noroeste, maior radiacdo solar a tarde (ALZUGARAY e ALZUGARAY, 1984). Recomenda-se o plantio
de cafezais em vertentes orientadas a norte, nordeste e noroeste, com restricdes ao plantio em vertentes sul sudeste e sudoeste,
sendo o peso igual a 0,07.

e) Altimetria: recomenda-se o plantio de cafezais em Minas Gerais em faixa de altimetria entre 500 m e 1200 m conforme
Sediyama (2001) com peso igual a 0,034.

A estrutura de organizacdo dos dados na AHP distribui as varidveis em diferentes niveis. As variaveis de maior
importancia transmitem sua maior influéncia para as variaveis menos importantes, em niveis hierarquicos mais baixos, que por
sua vez contribuem também com a funcionalidade e coeréncia nos niveis superiores (ALPHONCE, 1997). SAATY (1986)
fundamenta ainda que o processo analitico hierdrquico baseia-se em trés principios: decomposi¢do, julgamentos comparativos e
sintese de prioridades. Os valores atribuidos aos critérios e alternativas na comparagdo pareada sdo referentes a uma escala de
medida de valores de intensidade ou de importancia relativa. Esses valores, que variam de 0 a 1, expressam a importancia com
a qual, um critério ou alternativa é mais importante que o outro. Com as variaveis mapeadas agrupadas, utilizou-se o0 modelo
proposto por SAATY (1986), para definir o grau de importancia de cada uma das variaveis fisiograficas e outras variaveis
correspondentes a areas com restricdo a exploragdo agricola, como as areas de preservacgdo permanente correspondente as matas
ciliares nas margens do lago de Furnas e rios anteriormente mapeados, utilizando uma ldgica de comparacdo pareada. As
varidveis foram comparadas duas a duas, e um critério de importancia relativa foi atribuido ao relacionamento entre estas
variaveis, conforme a escala fornecida por ALPHONCE (1997) Selecionadas as variaveis para comparagdo e estabelecida a
importancia relativa de cada uma, o modelo AHP informa uma raz8o de consisténcia, que deve ser menor do que 0,1
(ALPHONCE, 1997). Esta razdo de consisténcia atesta a coeréncia nos julgamentos realizados entre as variaveis. Para a
obten¢do do modelo, constroem-se matrizes quadradas reciprocas positivas, cuja ordem sera igual ao nimero de alternativas.
Posteriormente, para cada critério ou sub-critério faz-se 0 mesmo, progressivamente na hierarquia. Essas comparagdes por
pares fornecem pesos para cada alternativa dentro de cada critério ou sub-critério quando comparados entre si. Déa-se a
obtencdo desses pesos por meio do célculo do autovetor principal de cada matriz quadrada. Ao final do processo, esses pesos
compordo uma funcéo de agregacdo aditiva, na qual, para cada alternativa especifica, atribui-se um valor final que possibilita a



ordenacdo global de todas as alternativas. Com as variaveis organizadas e agrupadas, 0 modelo AHP foi alimentado para o
calculo dos pesos de cada uma das variaveis e finalmente o resultado foi especializado considerando o espaco geografico de
forma continua. Como produto final, obteve-se uma grade numérica com intervalo entre 0 e 1. Quanto mais proximo da
unidade, maior a favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro e vice-versa. A partir desse mapa, obteve-se um indice médio
ponderado de favorabilidade em cada um dos municipios de acordo com o tamanho da sua area a partir da Equacdo 1. Na
equacdo 1, X representa uma grade regular com os valores do modelo calculados entre O e 1.

X=(*034, 0 altimetria) +( * 155, 0 declividade) +( * 638 , 0 drenagem+app) +( * 189, 0 solos) +( * 070, 0 vertentes) o

Resultados e Discussao

Conforme a hipotese formulada para a representacéo das areas favoraveis ao agroecossistema cafeeiro, obteve-se uma
representacdo grafica em nivel de cinza para toda a regido em estudo ap6s a aplicagdo do modelo AHP. O método utilizado
permitiu associar em um Unico mapa todas as varidveis mapeadas de uma forma continua, sem particionamento do espago
geografico como acontece nos métodos comumente utilizados em estudos de aptiddo e zoneamento agricola. Em média,
Aguanil foi o municipio com o menor indice de favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro. A semelhanga dos valores médios
encontrados em cada um dos municipios, pode ser associada ao maior peso de ponderacdo em relagdo as areas de drenagem e
matas ciliares. Constatou-se, portanto, que houve a penaliza¢do dos municipios com maior densidade de drenagem, como € o
caso de Boa Esperanca e Cristais. Os indices médios de favorabilidade obtidos a partir do mapa geoambiental estdo disponiveis
na Figura 3. Conforme a Figura 3, pode-se verificar que ndo ha diferenca significativa entre os municipios estudados em
relacdo a favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro, considerando as premissas pré-estabelecidas. Aguanil apresentou 0 menor
valor médio de favorabilidade, cerca de 58% da sua area total, contra 61% nos demais municipios. Constata-se também que néo
ha diferenca significativa entre o indice de favorabilidade médio em areas cultivadas com café mapeadas a partir de imagens
TM e CCD. Em média, Boa Esperanca possui suas lavouras cafeeiras com 72% das condigdes ideais de instalacdo, muito
proximo do valor obtido em Cristais, de 71%. Ja os municipios de Aguanil e Campo Belo possuem suas lavouras instaladas
com 65% e 64%, respectivamente, com relacéo as premissas de favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro.

Favorabilidade em Areas com Cafeicultura

Favorabilidade ao Cultivo de Café

Aguanil T Boa Esperanga

Campo Belo Cristal Aguanil

BoaEsperancga Cristais

Figura 3 — Indice de favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro em escala municipal e nas areas atualmente cultivadas.

Campo Belo

Areas com solos limitantes, associados & alta declividade e altimetria acima de 2000 m indicam o predominio do
processo de morfogénese que induz naturalmente a processos erosivos. Neste caso, observa-se nivel de cinza baixo
principalmente na Serra da Boa Esperanga, municipio de Boa Esperanga (Figura 5). As areas com maior favorabilidade, ou seja,
com niveis de cinza mais altos, podem ser observadas no centro-sul do municipio de Boa Esperanga e noroeste do municipio de
Cristais. Em éareas de drenagem e preservacdo permanente proxima as divisas municipais pode-se verificar que sao
completamente desfavordveis ao agroecossistema cafeeiro, devido a presenca natural de &gua como também a necessidade
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Figura 5 Mapa Geoambiental de favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro (ACristais; BCampo Belo; CAguanil e DBoa
Esperanca).

O método analitico hierarquico ponderado (AHP) permitiu associar em um Unico produto final as variaveis que
compdem o meio geografico em estudo, a partir de uma hip6tese de favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro embasada em
literatura. A maior dificuldade em relacéo a execucao do método diz respeito a determinacao dos pesos das variaveis e também
na determinacdo dos pesos individuais para cada uma das classes associadas as variaveis, problema comumente encontrado em
outros trabalhos que utilizaram o modelo AHP relatados por THIRUMALAIVASAN et al. (2003) e LI et al. (2005). Nesse
sentido a utilizagdo do programa Criterium Decision mostrou-se indispenséavel para o calculo dos pesos. Em estudos regionais
de maior complexidade o presente trabalho mostra a necessidade da cria¢do de novos cenarios de favorabilidade a cultura, com
a utilizagdo de outras varidveis no processo e a alteracéo nas hierarquias e pesos das variaveis utilizadas.

Conclusoes

Observou-se a partir das premissas de favorabilidade que o método de andlise hierarquica ponderada permitiu
determinar as areas potencialmente favoraveis ao agroecossistema cafeeiro. Ndo houve diferenga significativa entre os
municipios com relacdo a favorabilidade ao agroecossistema cafeeiro. A utilizacdo do aplicativo Criterium Decision Plus
mostrou-se eficaz no calculo dos pesos do modelo, e o aplicativo Spring mostrou-se eficaz na espacializagdo do mesmo.
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