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O Estado do Espirito Santo possui destaque
nacional em termos de produgdo de café. Porém

tém-se na declividade um fator limitante para a
implantacdo da mecanizacdo. Diante disso,
objetivou-se efetuar com base na declividade, o
zoneamento das 4reas cafeeiras aptas para a
mecanizacao agricola no Estado do Espirito Santo.
O levantamento planialtimétrico usado foi o do
Geobases com resolucao de 5Sm, com o auxilio de
software de geoprocessamento, gerou-se o Modelo
Digital do Terreno (MDT) e, posteriormente, a
declividade das areas da cafeicultura, as quais foram
classificadas de acordo com o potencial de
mecanizacao do terreno: Extremamente Apta (0 - 5
%), Muito Apta (5,1 - 10 %), Apta (10,1 - 15 %),
Moderadamente Apta (15,1 - 20 %) e Nao
Recomendada (> 20 %). O Estado apresenta
428.482,6 mil hectares de Coffea canephora e
Coffea arabica. Sendo 21,6%; 11,3% ¢ 11,2% com
potencial de mecanizagdo extremamente apta,
muito apta e apta. Além disso, 10,7% da area
cultivada foi classificada como moderadamente
apta e 45,3% como area ndo recomendada para
atividades mecanizadas. Ressalta-se também que os
municipios com alta producdo de Coffea canephora
apresentam as lavouras com maior aptiddo para a
mecanizacdo quando comparados com o0s
municipios que possuem lavouras de Coffea arabica
de alta produgao.

Cafeicultura, Declividade, Mapa
clinografico, Classes de declive, Potencial de
mecanizagao.

A narrativa da cultura do café estd atrelada ao desenvolvimento econémico e geopolitico do

Brasil (FREDERICO, 2017). Hoje os maiores produtores de café sdo: Minas Gerais com uma producao

de 21,96 milhdes de sacas e o Espirito Santo com uma producao de 16,72 milhdes de sacas (CONAB,

2022).

A introducdo da cafeicultura nas terras capixabas se deu em 1912 pelo entdo Governador

Jeronimo Monteiro. Mas, apenas em 1971 que se iniciou o cultivo em bases comerciais (SILVA et al.,
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2017). Hoje ¢ uma importante atividade para mais de 130 mil familias de agricultores (INCAPER,
2017). Em 2022, o Estado contribuiu com cerca de 68% da producdo nacional de café conilon
(CONAB, 2022), sendo que toda ou a maior parte da producdo se concentra em locais com altitudes
de até 500 metros (INCAPER, 2017). Por outro lado, o café arabica ¢ tido como a mais importante
atividade econdmica para agricultores de regides com altitudes superiores a 500 metros, sendo o
principal produto agricola para cerca de 80% das propriedades rurais capixabas localizadas nessas
regides; no ano de 2022 foram produzidas cerca de 4,4 milhdes de sacas de café ardbica (CONAB,
2022).

Como em outras regides produtoras, a cafeicultura capixaba vem enfrentando uma crise na oferta
de mao de obra. A ocorréncia da migracdo de muitas familias rurais para os centros urbanos em busca
de aumento de renda e estabilidade financeira, além de melhor acesso a saude e educacao de qualidade,
tem provocado escassez na mao-de-obra disponivel no campo. Essa baixa oferta acaba onerando os
custos de produgdo e limitando a exploragdo da cultura no periodo de maior demanda, a colheita
(SOUZA, et al., 2017).

A substitui¢do integral da colheita manual por mecanizagdo permite reduzir o custo de colheita
em até 60% (SANTINATO et al., 2015; LANNA ¢ REIS, 2012). Na colheita mecanizada as colhedoras
realizam simultaneamente as operagdes de derrica, recolhimento, abanagdo e ensaque ou
armazenamento dos graos de café. Ja a colheita semimecanizada, conta com a associac¢do do trabalho
bragal as maquinas agricolas para realizacdo da colheita sendo um sistema com alta tendéncia de
crescimento entre essa classe de produtores. Porém, para ambos os sistemas, o uso de maquinarios €
limitado pela topografia (REZENDE et al., 2013).

Um dos principais limitantes para o aumento das dreas mecanizadas tem sido a dificuldade no
desenvolvimento de maquinas capazes de serem operadas com seguranga em condigdes de declive
mais acentuado, como ocorre no cultivo de café em areas montanhosas (OLIVEIRA et al., 2013). Os
métodos tradicionais de mecanizagao s6 sdo possiveis de serem aplicados em terrenos com declividade
de até 20% (SILVA et al., 2001).

A inclinacdo do terreno ¢ compreendida como uma variavel geomorfolégica que pode tornar
limitante o uso de determinado solo para a agricultura, fato este, descrito na propria legislacio
brasileira (MOREIRA e VALERIANO, 2013), portanto, diferentes niveis de declividade se relacionam
diretamente com as classes de uso permissiveis do solo. Esta, pode ser estimada através de curvas de
nivel ou pontos de elevagdo, clindmetro em campo e através da derivagdo de Modelos Digitais de
Elevacdao (MDE) (VALERIANO e ALBUQUERQUE, 2010).

A partir de dados disponibilizados por diferente fontes e implementacdo de diversas
metodologias, ¢ possivel realizar mapeamento da declividade para as mais distintas aplicacoes,

incluindo-se a aptiddo agricola e o potencial de mecanizagdo da area, que vao auxiliar o processo de
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tomada de decisdes pelo produtor em termos de reducao de custos de produgao e melhoria da qualidade
do café. Como notou-se a existéncia de uma lacuna em pesquisas que abordem a aptidao de
mecanizagdo das areas em fungdo da declividade, tem-se neste fato, a relevancia do presente estudo
para a cafeicultura capixaba. Diante do exposto, objetivou-se efetuar, com base na declividade, o

zoneamento das areas cafeeiras aptas para a mecanizagao agricola no Estado do Espirito Santo.

O Espirito Santo ¢ um Estado situado na regido sudeste do Brasil que possui area de 46.077 km?,
sendo dividido em 10 microrregides ¢ 78 municipios (Figura 1), com populagdo estimada de 4,179

milhdes (IBGE, 2023).
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Figura 1 — Visualizacdo do Estado do Espirito Santo destacando as microrregdes e seus respectivos municipios. Fonte:
Geobases, modificada pelo autor.
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No Estado predomina o clima classificado por Képpen como Aw (ALVARES et al. 2013),
tropical imido, onde ocorre maior volume de precipitagdo no verdo e menor no inverno. Apresenta
temperaturas do ar médias anuais entre 22° e 24°C e volume de precipitacao superior a 1.400 mm por

ano. Quanto ao relevo, cerca de 40% da area territorial esta distribuido ao longo do litoral como
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planicie costeira ou baixada litoranea. No interior do Estado a presenca de um planalto caracteriza a
regido serrana, onde sdo encontradas altitudes superiores a 2.000 metros (Espirito Santo, 2016).

Os dados utilizados no levantamento foram obtidos do Sistema Integrado de Bases
Georreferenciadas do Estado do Espirito Santo - GEOBASES, que ¢ a Infraestrutura de Dados
Espaciais (IDE) do Estado. O Geobases dispde de imagens de altissima resolugao espacial, curvas de
nivel com equidistancia de cinco metros, mapas de uso e cobertura do solo, dentre outros dados; que
sdo resultados de aerolevantamento realizado no Espirito Santo entre os anos de 2012 e 2015
(GEOBASES, 2023).

O levantamento do potencial de mecanizagdo das areas cafeeiras do Estado do Espirito Santo foi
desenvolvido conforme as etapas metodologicas a seguir:

o Obtengdo do levantamento planialtimétrico de todo o Estado do Espirito Santo na base
de dados Geobases, por meio de download das curvas de nivel.

. Obtencdo do mapa das areas de uso e cobertura do solo por meio de download no banco
de dados do Geobases. Desse mapeamento foi realizada a fotointerpretagcdo das areas de solo
que estao em uso com a cultura do caf¢.

. Modelagem dos dados no software ArcGIS 10®, gerando um MDT. O MDT - Modelo
Digital do Terreno, modelo de elevagdo do terreno (conhecido em inglés por DEM — Digital
Elevation Model) ou modelo numérico do terreno (MNT) possui diversas aplicagdes, dentre
elas elaboracao de mapas de declividade (CARVALHO e BAYER, 2008).

. Geragao do MDT: foram usadas as curvas de nivel obtidas com o levantamento
planialtimétrico. Dentro do programa ArcGIS 10®, na caixa ArcToolbox, usou-se a ferramenta
Spatial Analyst Tools e o interpolador Topo to Raster, sendo adotada uma resolugdo de 20
metros. O MDT gerado limitou-se as areas de café.

o Geragao da declividade. Calculada diretamente a partir do Modelo Digital do Terreno,
para obter a declividade usou-se a ferramenta slope do ArcGIS 10®. Esta ferramenta calcula a
taxa de mudanga maxima, a partir de oito células adjacentes a uma célula central. A declividade
em porcentagem ¢ calculada pela mudanca na altura (dZ), dividida pela mudancga na distancia
(dX) multiplicada por 100 [Declividade % = (dZ/dX)*100] (HOFIG ¢ ARAUJO JUNIOR,
2015). As classes de declive foram usadas para inferir o relevo das areas de café, conforme

correlacdo das classes de declive e classes de relevo apresentadas por Rezende et al. (2013),

Tabela 1.
Tabela 1 - Correlagdo entre classes de declive e classes de relevo
Slope classes (%) Relief classes
0-3 Flat
3-12 Soft wavy
12-22 Wavy
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22-45 Strong wavy

45-175 Mountainous

>75 Scarp

o Classificacdo dos niveis de declividade conforme parametros adotados para

implantacdo da mecanizagao; a partir do calculo de declividade feito com a ferramenta slope,
realizou-se a classificacdo das classes de declividade das areas cafeeiras, que foram distribuidas

de acordo com a potencialidade a mecanizacao, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de declive em relagdo a mecanizagio

Slope classes (%) Suitability of land for mechanization
0-5 Extremely suitable

5-10 Very suitable

10-15 Suitable

15-20 Moderately suitable

>20 Not recommended

Fonte: Hofig e Aratijo Junior (2015).

A metodologia abordada permitiu identificar e quantificar, de acordo com sua declividade, as
areas cafeeiras ao longo de toda a extensdo territorial do Estado do Espirito Santo.

Na Figura 2 visualiza-se o mapa das éareas ocupadas pelo cultivo do Coffea arabica e C.
canephora no Estado do Espirito Santo; distribuidas ao longo de toda extensao territorial, as lavouras
de café somam cerca de 428.482,6 hectares.

Analisando o fatiamento adotado para os valores de altimetria nas lavouras de café, ilustrados
no mapa tematico das classes de altitude (Figura 3), observa-se grande variacao de altitude ao longo
das areas de lavouras de café no Estado do Espirito Santo. Havendo ocorréncia de lavouras de café em
altitudes superiores a 1400 metros do nivel do mar. Gair (2012), afirma em seu estudo que cafés
produzidos a partir de cafeeiros localizados em altitudes acima de 900 metros apresentam melhor
qualidade de bebida.

As classes de declividade expressas em porcentagem estdo ilustradas na Figura 4. Com base na
correlacdo entre classes de declive e classes de relevo, segundo Rezende et al. (2013), podemos inferir
que o relevo das lavouras de café do Espirito Santo, variam de modo geral, entre plano a forte ondulado,
ocorrendo neste Ultimo caso impedimento quanto a entrada de maquindrios agricolas na area cultivada.
Pela legislagdo vigente no Espirito Santo, fica proibido, em todo territério estadual, a utilizagdo de
métodos de preparo do solo para fins agricola, pecuario e florestal que adotem a movimentagao de
equipamentos de tragdo mecanica ou animal, no sentido do pendente topografico, nas operagdes de
limpeza, aradura, gradagem e similares, em areas cuja declividade for igual ou superior a 20%. Sendo
de competéncia da SEAG —Secretaria de Agricultura do Estado, a coordenagdo da politica de

conservagao do solo agricola; do IDAF - Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal do Espirito
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Santo, a fiscalizacao quando aos cumprimentos das normas legais, inclusive desta lei; e do INCAPER
- Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e de Extensdo Rural, a orientacdo técnica ao

produtor rural quanto aos métodos de preparo e manejo do solo (Espirito Santo, 2001).

Figura 2 - Areas com cultivo de Coffea canephora e Coffea arabica no Estado do Espirito Santo.
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Figura 4 — Classes de declividade em porcentagem (%) para as areas com cultivo de café no Estado do Espirito Santo.
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A partir dos 428.482,6 hectares plantados com café no Espirito Santo, obteve-se 21,6% (92.415,3
ha); 11,3% (48.444,7 ha) e 11,2% (47.890,4 ha) de area com potencial de mecanizagdo extremamente
apta, muito apta e apta, respectivamente, totalizando 44,1% (Tabela 3). Além disso, 10,7% (45.673,3
ha) da area cultivada se enquadra na classe moderadamente apta e outros 45,3% (194.058,8 ha)

apresentam declividade superior a 20% e, por questdes legais que dizem respeito a conservagao do
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solo, a eficiéncia operacional ou pela maior propensao a acidentes, ndo ¢ recomendada as atividades
mecanizadas (OLIVEIRA et al.,, 2013). Vale ressaltar que, no presente estudo, a declividade
fundamenta o critério adotado para o estabelecimento das classes de aptiddo a mecanizacdo. Para
complementar o estudo torna-se essencial a avaliagdo de outros critérios para a tomada de decisdo;
devendo nesse caso ser levado em consideragdo o tipo e as condicdes fisicas do solo, o espagamento
das entre linhas, a largura dos carreadores de transito e manobras, a existéncia de empecilhos para a
passagem das maquinas nas entre linhas, o tamanho das linhas, a altura de planta (REZENDE et al.,
2013) e alguns outros aspetos, que sdo parte da linha de recomendagao para quando ¢ desejavel a

mecanizacao das lavouras na area.

Tabela 3 - Classes de declive e aptiddo a mecanizagdo das areas cafeeiras do Estado do Espirito Santo.

Slope classes (%) Islluel(t::‘lgﬂi?; ﬁonOf land for Area (ha) Percentage (%)
0-5 Extremely suitable 92.415,3 21,6
5-10 Very suitable 48.444,7 11,3
10-15 Suitable 47.890,4 11,2
15-20 Moderately suitable 45.673,3 10,7
> 20% Not recommended 194.058.8 453
Total 428.482,6 100

Na Figura 5 tem-se a aptidao das 4reas para a mecanizacdo. Sdo 188.750,46 hectares de areas
aptas a mecanizagao e 239.732,13 hectares que nao sao recomendados para a mecanizagdo. Além disso,
observa-se que ha predominancia de areas cultivadas aptas a mecanizagdo na por¢ao norte do Estado.

Em um estudo com o objetivo de qualificar o potencial de mecanizagao das lavouras cafeeiras e
o potencial de expansdo das mesmas no Estado do Espirito Santo, Souza et al. (2019) usaram como
base as imagens da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 90 m.
Como resultado, obtiveram que, de um total de 432 mil hectares de areas plantados com café, as areas
extremamente aptas, muito aptas e aptas para a mecanizagao representaram um total de 22,4%; 14,9%
e 13,9% respectivamente, e 20,5% de area que nao possui recomendagdo para a mecanizagao pois se
encontra na faixa de declividade entre 20 e 30%. Em relacdo ao presente estudo, as diferencas entre os
resultados podem ser explicadas, em grande parte, pela diferenca na resolugdo espacial das fontes
utilizadas.

As categorias de média e forte fragilidade natural do relevo - 12 a 30% de declividade,
apresentam empecilhos a mecanizacdo agricola (COLAVITE e PASSOS, 2012), limitando as
atividades de preparo e manejo do solo. Tavares (2016) concluiu em seu trabalho que em areas com
declividade de 0 a 15% o recolhimento do café realizado de forma mecanizada apresenta 0 mesmo
desempenho, enquanto que, para declividades superiores a 15% hd uma redug¢do na capacidade
operacional de recolhedoras; e em termos de eficiéncia de operacional os tempos de manobras e

operacado sao afetados pelas declividades. Para os tempos de manobra, em areas de 10,1 a 15,0% e de
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15,1 a 20,0% de declividade ocorreu aumento de 37% e 106%, respectivamente, em relacdo as areas
planas (0,0 a 5,0%). J4 o tempo gasto nas operagdes de recolher em areas de 15,1 a 20,0% de
declividade, aumentou 1h e 29 min ha (111%) quando comparado ao mesmo percurso em local plano
(0 a 5%). Isso porque em maiores declividades, existem pontos de maior inclinagdo que obrigam o
operador a trocar de marchas a todo momento para reduzir a velocidade e os riscos de tombamento da
recolhedora. Logo, a eficiéncia operacional ¢ maior em declividade plana em rela¢do a ondulada e em
funcao disto o rendimento de produgdo decresce com o aumento do percentual de inclinagao do relevo
(MIYAJIMA et al., 2016; SIMOES e FENNER, 2010). Mas, vale ressaltar que melhorias recentes em
colhedoras favorecem a atuagao destas em declividades maiores, Oliveira et al. (2013) demonstrou em
seu estudo que, em termos de porcentagem, uma colhedora com peso aproximado de 1470 kg, podera

trafegar em inclinagdo de até 46%, sem mesmo utilizar o sistema de nivelamento transversal.
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Figura 5 — Visualizacdo das classes de aptiddo das areas cafeeiras para a mecanizagao agricola no Estado do Espirito Santo.
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Os municipios do norte do Estado além de serem responsaveis por volume significativo da
produgdo de Coffea canephora, apresentam grande aptidao a mecanizagdo (Figura 6). Com exce¢do de
Colatina e Governador Lindenberg que apresentam potencial para mecanizacdo em apenas 50% de

suas lavouras cafeeiras, todos os outros municipios t€ém predominédncia de relevo que permitem
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operagdes maquinarias (Figura 7). Sendo este um fator bastante positivo e indicador dos elevados

indices produtivos de café nesses municipios.

Figura 6 — Visualizag@o dos municipios da por¢do norte do Espirito Santo que se destacam na cafeicultura e a classificagédo
das areas cultivadas destes municipios em funcdo da aptiddo a mecanizacéo.
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Figura 7 - Grafico dos dez municipios com maior producdo de Coffea canephora e o quantitativo de area (em hectare) com

aptiddo ou ndo para a mecanizagéo.
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Para os municipios de Iuna, Ibatiba, Brejetuba, Guacui, Irupi, Domingos Martins, Ibitirama,
Afonso Claudio, Muniz Freire e Dores do Rio Preto, localizados parte sul e centro sul do Estado (Figura
8), as condi¢des para a mecanizagdo sao opostas ao observado nos municipios da por¢do norte, ou seja,
predominam as areas com lavouras de café que nao sao recomendadas para a mecanizagao (Figura 9).
Dentre estes municipios, Guagui, Afonso Claudio, e Dores do Rio Preto sdo os que apresentam maior

porcentagem de area mecanizavel, sendo 21,12%, 19,28% e 18,37% respectivamente (Figura 9).

Figura 8 — Visualizagdo dos municipios da porgdo sul do Espirito Santo que se destacam na cafeicultura ¢ a classificagdo

das areas cultivadas destes municipios em fung@o da aptiddo a mecanizagao.
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Souza et al. (2019), confirma estas informag¢des quando em seu trabalho afirma que para o Estado do
Espirito Santo, com 37% da area total em café arabica e 63% em café conilon, o potencial de
mecanizagao ¢ extremamente alto, muito alto e alto, para 3,8%; 8,1% e 12,6% para o ardbica e 33,3%;
18,9% e 14,7% para o conilon, respectivamente, € que, cerca de 32,6% e 14,1% da area com café
arabica e conilon ndo sdo recomendadas para uso de operagdes mecanizadas por apresentar declividade
entre 20 e 30%. De modo que, a maior restricdo a mecanizac¢ao das lavouras de café ardbica elucida a
possibilidade de intensificar o uso de maquinas agricolas nas lavouras de café conilon em fungdo da

maior area apta.

Harmony of Knowledge Exploring Interdisciplinary Synergies
Transtorno de ansiedade: Uma revisdo bibliogrdfica sobre o mal do século XXI



Figura 9 - Grafico dos dez municipios com maior produgdo de Coffea arabica e o quantitativo de area em hectare com
aptiddo ou ndo para a mecanizagao.

Municipalities producing Arabica Coffea and the
suitability of crops for mechanization
= Suitable area (ha) Not recommended area (ha)

MUNIZ FREIRE 6776,02
IUNA 2175,76 10484,71
irUPI [T 7322.73

IBITIRAMA 4124,52

IBATIBA 8805,98
GUACUI [kEyl] 4828.75

DORES DO RIO PRETO 2433,76

DOMINGOS MARTINS 7829.09

BREJETUBA QUi 10867.64

AFONSO CLAUDIO 2452.40 10268.43

O Estado do Espirito Santo apresenta 428.482,6 hectares de lavoura plantada com Coffea
canephora e Coffea arabica. Sdo ao todo 21,6%; 11,3% e 11,2% que apresentam potencial de
mecanizacdo extremamente apta, muito apta e apta; 10,7% moderadamente apta e 45,3% de area nao
recomendada para atividades mecanizadas.

De modo geral, 188.750,46 hectares de areas cafeeira sdo aptas a mecanizacdao e 239.732,13
hectares ndo sao recomendados para a mecanizagdao. Logo, o Estado apresenta maior quantidade de
areas em producdo com declividade superior a 15%.

Os municipios com alta produ¢do de Coffea canephora apresentam as lavouras com maior
aptiddo para a mecanizagdo quando comparados aos municipios com altas produgdes de Coffea

arabica.
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