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R E S U M O  

 
A produção do café no estado do Espírito Santo é uma atividade de grande importância para o estado, e com isso, 

diversas técnicas têm sido utilizadas para ampliar e melhorar essa atividade desde o planejamento até a comercialização 

do produto. Diante disso, o objetivo do trabalho consiste em avaliar, em ambiente SIG, parâmetros como clorofila, 

NDVI, incidência solar, altimetria e declividade por meio da análise hierárquica de processos (AHP) com o propósito de 

identificar a existência de variabilidade espacial para aplicação da agricultura de precisão no cultivo de Coffea 

canephora. Para isso, foi utilizado o software ArcGis (2014) e dois dados rasters: (i) Imagem SRTM com resolução 

horizontal de 30-90m para extração dos dados de declividade, incidência solar e altimetria; (ii) Imagem RapidEye 

datada de julho de 2013 com precisão de 5-6,5m para extração dos dados de NDVI e clorofila. Destaca-se nos 

resultados, que a análise hierárquica de processos se mostrou favorável para avaliar uma área representada por 

superfície de pixel da variabilidade do potencial de produtividade de Coffea canephora entre 0 e 255. Para um resultado 

mais preciso em ambiente SIG, seria necessário utilizar dados de um modelo digital de elevação de alta precisão ou 

similar às imagens do sensor RapidEye, já que um dos fatores importantes (incidência solar) é dependente desse dado.  

 
Palavras-Chaves: cafeicultura, geoestatística, variabilidade espacial, agricultura de precisão. 

 

 

A B S T R A C T  

 
Coffee production in the state of Espírito Santo is an activity of great importance to the state, and with this, several 
techniques have been used to expand and improve this activity, from planning to market the product. Therefore, the 
objective of the work is to evaluate, in a GIS environment, parameters such as chlorophyll, NDVI, solar incidence, 
altimetry and slope through hierarchical process analysis (AHP) in order to identify the existence of spatial variability 
for the application of precision agriculture in the cultivation of Coffea canephora. For this, the ArcGis software (2014) 
and two raster data were used: (i) SRTM image with horizontal resolution of 30-90m for extraction of slope, solar 
incidence and altimetry data; (ii) RapidEye image dated July 2013 with an accuracy of 5-6.5m for NDVI and 
chlorophyll data extraction. It is noteworthy in the results that the hierarchical process analysis was favorable to 
evaluate an area represented by pixel surface of the variability of the productivity potential of Coffea canephora 
between 0 and 255. For a more accurate result in a GIS environment, it would be necessary to use data from a high-
precision digital elevation model or similar to RapidEye sensor images, as one of the important factors (solar incidence) 
is dependent on this data. 

  
Keywords: coffee production, geostatistics, spatial variability, precision agriculture.  
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1. Introdução  
 

Desenvolvida em todos os municípios do Espírito Santo, com exceção da Capital, a produção cafeeira 

representa a principal atividade agrícola do estado. O estado do Espírito Santo é o segundo maior produtor de 

café do Brasil, correspondendo a 25% do total colhido, liderando na produção de Coffea canephora (conilon) 

com 75% da produção nacional. Essa atividade é a maior empregadora rural do estado, gerando 400 mil 

postos de trabalho apenas no setor produtivo, representando a principal atividade para 80% dos municípios e 

respondendo por 43% da produção agrícola. Devido a importância da produção do café para o Espírito 

Santo, diferentes estratégias devem ser avaliadas para ampliar e melhorar essa atividade, desde o plantio até 

a comercialização do produto (INCAPER, 2020; Ferrão et al., 2013).  

Na cafeicultura de precisão os estudos da variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta 

podem ser utilizados para a obtenção de mapas e auxiliar no manejo da lavoura. Estudos de variabilidade 

espacial têm sido realizados no intuito de aumentar a eficiência da adubação, da pulverização e da colheita 

visando a elevação da produtividade e da qualidade final do produto (Molin, 2001). A realização de tais 

estudos se justifica uma vez que o cultivo do café ocorre em regiões com diversidade de clima, solo, relevo, 

infestações fitossanitárias, sistemas de manejo e características fisiológicas de cultivares que podem 

influenciar no manejo da lavoura e na produtividade do cafeeiro (Alves et al., 2009). 

Embora os mapas de produtividade possam ser utilizados para avaliar as causas de variabilidade da 

produtividade do cafeeiro, novas tecnologias devem ser implementadas visto que o formato da planta, a 

desuniformidade de maturação e o teor de umidade dos frutos prejudica a mecanização das colheitas de café 

e, consequentemente, a obtenção dos dados de produtividade para a confecção dos mapas (Filgueiras, 2001; 

Molin, 2001). Para mitigar esse problema, Sartori et al. (2002) avaliaram um monitor de produtividade na 

colheita mecanizada dos frutos de cafeeiro. Os autores concluíram que a incorporação do sensor volumétrico 

integrado ao coletor da esteira mostrou-se prática e acurada para a obtenção de dados de produtividade. 

No intuito de assegurar que o zoneamento da cultura do café retrate ainda condições cada vez mais 

próximas da realidade, os estudos também têm incorporado riscos climáticos (balanço hídrico, variações de 

temperatura do ar e a ocorrência de eventos adversos) e utilizado técnicas de geotecnologia para a 

espacialização dos resultados, entre elas, o Sistema de Informação Geográfica (SIG) (Alves et al., 2011). O 

SIG pode auxiliar a agricultura de precisão na identificação e manejo de áreas de cultivo do café com maior 

produtividade a partir da análise de parâmetros técnicos e ambientais, entre eles, clorofila, NDVI, incidência 

solar e aspectos morfométricos como altimetria e declividade (Grego et al., 2014; Souza, Silva e Alves, 

2008). 

O conteúdo de clorofila na folha é uma variável importante para o sensoriamento remoto agrícola 

devido à sua relação direta com o conteúdo de nitrogênio na folha. Reis et al. (2006) realizaram o cultivo do 

cafeeiro com a aplicação de diferentes doses nitrogênio e observaram que, nas folhas, a concentração de 

clorofila correlacionou-se positivamente com o teor de nitrogênio e com a produção de grãos. Outro 

parâmetro a ser considerado em relação à produtividade é o índice de vegetação devido à desfolha que pode 

ocorrer em função da colheita do café. A desfolha pode proporcionar uma condição de estresse para o 

cafeeiro e interferir na sua produtividade uma vez que a planta utilizará suas reservas para a recomposição da 

vegetação, no próximo ciclo, implicando em menor frutificação (Rena et al., 1994; Bártholo; Guimarães, 

1997). O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index) 

é um índice que consegue analisar a condição real de uma plantação, através do seu sensoriamento remoto 

(Rodrigues et al., 2019). 

A incidência solar, altimetria e declividade são fatores que também apresentam grande relevância para 

a cafeicultura visto que para uma mesma região podem ser observados climas mais frios em altitudes 

maiores, quando comparados à média da região. Normalmente, as faixas de aptidão para a produção do café 

são mais amplas que as referentes à qualidade da bebida. Considerando que os parâmetros macroclimáticos 

favoráveis para a obtenção de bebida fina podem ser influenciados por efeitos oro- e topoclimáticos, a 
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composição química da mucilagem do café, o tipo de atividade microbiana e a intensidade do processo 

fermentativo pode ser afetado e influenciar na qualidade da bebida (Alves et al., 2011). 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar, em ambiente SIG, os parâmetros clorofila, 

NDVI, incidência solar, altimetria e declividade pela análise hierárquica de processos (AHP) com o 

propósito de identificar a existência de variabilidade do potencial de produtividade para aplicação da 

cafeicultura de precisão no cultivo de Coffea canephora no estado do Espírito Santo. 

 

3. Material e Métodos 

 

Para se estimar a variabilidade de produtividade do cafeeiro a partir de parâmetros técnicos e 

ambientais, necessita-se ter como resultado um mapa onde cada pixel represente um valor oriundo de uma 

equação com os parâmetros multiplicados por um peso que representa o grau de importância entre eles, esse 

método é conhecido por análise hierárquica de processos (Analytic Hierarchy Process – AHP) foi 

desenvolvida na década de 70 pelo matemático Thomas Lorie Saaty e, conforme Costa (2002), “objetiva a 

seleção/escolha de alternativas, em um processo que considere diferentes critérios de avaliação”. 

A área de interesse do estudo consiste no plantio de café da área experimental da Universidade Federal 

do Espírito Santo (Campus de Alegre), localizada no município de Alegre (ES), sul do Espírito Santo (Figura 

1). A partir de Vitória, capital do estado, o principal acesso para a região de estudo é seguindo a BR-101 Sul 

com sentido até Cachoeiro de Itapemirim, por cerca de 140 km. Em Cachoeiro de Itapemirim segue pela ES-

482 até Alegre (ES).  

 
Figura 1 - Área experimental da Universidade Federal do Espírito Santo.  
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Para a execução do presente trabalho, foi utilizado o software ArcGis (2014) e dois dados rasters: (i) 

Imagem SRTM com resolução horizontal de 30-90m para extração dos dados de declividade, incidência 

solar e altimetria; (ii) Imagem RapidEye datada de julho de 2013 com precisão de 5-6,5m para extração dos 

dados de NDVI e clorofila. Este trabalho representa a etapa inicial para verificar a existência de variabilidade 

do potencial de produtividade no cultivo de Coffea canephora na área de estudo. Caso a hipótese se 

confirme, pretende-se avaliar a existência de correlação desses resultados com os obtidos em condições de 

campo, para a mesma região. Em 2013, o professor Vagner Tebaldi de Queiroz coordenou nesta área 

experimental o desenvolvimento de trabalho de pesquisa para a determinação do teor de proteínas e da 

atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase nos clones de Coffea canephora “Incaper Vitória 8142” 

12V e 13V. Estas análises foram realizadas para os diferentes clones antes e após a colheita dos frutos 

(Queiroz et al., 2016).  

As imagens da constelação de satélite RapidEye foram obtidas através do Geo Catálogo do MMA, 

com cinco bandas espectrais (azul, verde, vermelha, borda vermelha, infravermelho próximo), resolução 

radiométrica de 12 bits adquirida com resolução de 6,5 metros e ortorretificada com 5 metros (MMA, 2019). 

Já as imagens SRTM foram realizadas a partir de uma missão espacial com o propósito de produzir um 

banco de dados digitais para todo o planeta, necessários na elaboração de um Modelo Digital de Elevação 

(MDE) das terras continentais, com resolução radiométrica de 16 bits. Os MDEs são organizados em tiles de 

1ºx1º e oferecem 30 m de resolução vertical para os Estados Unidos e 90 m de resolução vertical para as 

outras localidades (USGS, 2019). 

Para a representação em mapa, os dados de declividade, incidência solar e altimetria foram obtidos, 

respectivamente, a partir da aplicação das ferramentas Slope, Area Solar Radiation and Contour na imagem 

SRTM através do software ArcGis. Enquanto os dados do índice de clorofila e NDVI foram obtidos a partir 

das fórmulas na imagem RapidEye: 

 

Índice de Clorofila = ((float(B5))/(float(B3))-1               (I) 

 

NDVI = ((float(B4-B3))/(float(B4+B3)))                           (II) 

 

Onde B3, B4 e B5 representam, respectivamente, as bandas 3, 4 e 5 da imagem de satélite, enquanto 

float significa o comando necessário para armazenar valores numéricos dentro de um intervalo específico. 

 

3.1 Descrição e seleção dos parâmetros 

Para o desenvolvimento de uma lavoura cafeeira, deve-se analisar parâmetros técnicos e ambientais 

para uma proposta econômica, de alta produtividade e não prejudicial ao meio. Na área de estudo e a partir 

dos materiais disponíveis da região, é possível avaliar parâmetros como solo, clorofila, declividade, NDVI, 

incidência solar, altimetria, pluviosidade e temperatura. Esses fatores estão descritos na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Parâmetros técnicos e ambientais para o desenvolvimento de uma lavoura cafeeira 

Parâmetro Importância Condição Ideal Condição na Área 

de Estudo 

Possibilidade 

de Zoneamento  

Temperatura Fator limitante para o 

tipo de cultura cafeeira. 

Café arábica entre 18 ºC 

e 23 ºC; Café conilon 

entre 22 ºC e 26 ºC. 

Temperatura média 

anual de 23 ºC. 

Não 

Pluviosidade Fator limitante para o 

tipo de cultura cafeeira. 

Café arábica entre 1.200 

mm e 1.800 mm anuais; 

Café conilon com déficit 

hídrico anual acima de 

350 mm. 

Precipitação anual 

média de 1.200 

mm. 

Não 

Solo Propicia um ambiente 

favorável ao manejo e 

crescimento de um 

cafezal. 

Profundidade efetiva 

mínima de 120 cm, com 

condições de textura e 

estrutura favoráveis. 

Latossolo 

Vermelho Amarelo. 

Não 

Clorofila Pigmento responsável 

por captação da luz solar 

nas plantas e assegurar a 

fotossíntese. 

Recomendável altos 

valores de índice de 

clorofila. 

Moderado a baixo 

no perímetro da 

UFES, moderado a 

alto no cafezal. 

Sim 

NDVI Parâmetro utilizado para 

o monitoramento e 

sanidade das plantações 

e culturas. 

Variável. Moderado a alto no 

perímetro da UFES, 

alto no cafezal. 

Sim 

Incid. Solar Fator físico diretamente 

relacionado à saúde da 

planta quanto à produção 

de fotossíntese. 

Recomendável valores 

moderados para um bom 

desenvolvimento do 

cafezal. 

Incidêcia Solar 

moderada. 

Sim 

Altimetria Influência que exerce na 

longevidade, na 

produtividade e na 

qualidade da bebida. 

600-1200m para café 

arábica, até 500m para o 

café conilon. 

Altitude inferior a 

500m. 

Sim 

Declividade Fator importante para o 

manejo, plantio e 

colheita; Influência no 

escoamento e na 

velocidade de perda de 

solo pela erosão. 

Recomendável áreas de 

baixa declividade. 

Declividade do 

cafezal inferior a 

20º, perímetro da 

UFES com 

declividade 

máxima de 50°. 

Sim 

Fonte: Ferrão (2012), Magno (2016), Matielo et al. (2015). 

 

Apesar de sua importância, fatores como temperatura, pluviosidade e solo apresentam apenas uma 

classificação de zoneamento espacial na área de estudo, o que impossibilitou tratar seus dados dentro da 

metodologia AHP. Já os fatores declividade, altimetria, clorofila, incidência solar e NDVI apresentam a 

possibilidade de zoneamento na área de estudo, o que possibilitou o tratamento dos seus dados utilizando a 

metodologia AHP. A representação desses dados está na Figura 2. 
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Figura 2 – Mapas de parâmetros clorofila, NDVI, incidência solar, declividade e altimetria.  

 

3.2 Normalização dos parâmetros 
 

Com o intuito de normalizar cada um dos parâmetros para uma mesma escala de valores, foi utilizado 

o byte (0-255) como formato de dado de saída, onde o valor zero representa o valor mínimo enquanto o valor 

255 representa o valor máximo. Essa representação de valores entre dois limites é conhecida como lógica 

fuzzy, que diferentemente da lógica convencional que classifica as situações em verdadeiro ou falso, na 

lógica fuzzy “uma premissa varia em grau de verdade de “0” a “255”, o que leva a ser parcialmente 

verdadeira ou parcialmente falsa” (Cavalcante et al., 2012, p. 11). 

Para a normalizar os parâmetros, deve-se levar em consideração a relação destes com a produtividade 

do cafeeiro, foco do estudo. O conteúdo de clorofila na folha apresenta relação direta com o conteúdo de 

nitrogênio e, consequentemente, com a produtividade do cafeeiro. Considerando que o nitrogênio é 

necessário para a síntese da clorofila e de proteínas/enzimas relacionadas ao metabolismo basal do cafeeiro, 

baixos níveis de clorofila irão comprometer a absorção de luz solar e, consequentemente, funções essenciais 

do metabolismo como a absorção de nutrientes e a produção de grãos (Reis et al., 2006). Por esse motivo, o 

alto índice de clorofila será considerado como o de maior produtividade para o cafeeiro no presente trabalho. 

Segundo Alvarenga (2020), o NDVI está relacionado com o teor de clorofila das folhas e, 

consequentemente, com a produtividade. Estudos verificaram que a redução do índice de vegetação devido à 

desfolha pode ocorrer durante a colheita, proporcionando condição de estresse para o cafeeiro e reduzindo a 

sua produtividade no ciclo seguinte (Rena et al., 1994; Bártholo; Guimarães, 1997). A incidência solar está 
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diretamente relacionada com o índice de clorofilas, já que estas estão presentes nas folhas e ficam expostas 

ao sol, sendo responsáveis pela absorção da luz solar no processo da fotossíntese. 

Como a declividade possui caráter técnico, as áreas de baixa declividade são mais aptas para o 

desenvolvimento de um cafezal, devido à facilidade no manejo e colheita do café. Apesar da altimetria 

também apresentar relação com o caráter técnico de um sistema cafeeiro, também está relacionada com as 

condições climáticas necessárias para o crescimento do vegetal e do tipo de café que será produzido no local. 

Além disso, Júnior (2017) determinou que o vegetal com maiores teores de clorofila está situado em menores 

altitudes e, menores teores de clorofila em maiores altitudes.  

Os parâmetros normalizados na escala de valores entre 0 e 255 encontram-se representados na Figura 

3, onde 0 representa regiões de baixo potencial produtivo, enquanto 255 representa regiões de alto potencial 

produtivo para o cafeeiro. 

 
Figura 3 – Mapas de parâmetros Clorofila, NDVI, Incidência Solar, Declividade e Altimetria normalizados na escala 

byte (0-255). 
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3.3 Ponderação das variáveis 

 
Para avaliar os parâmetros clorofila, NDVI, incidência solar, declividade e altimetria (Figura 3) com a 

finalidade de estimar a produtividade do cafeeiro, deve-se atribuir pesos para cada critério utilizado na 

análise de acordo com o grau de importância entre eles. O estabelecimento dos pesos no Método AHP é 

determinado a partir da comparação de importância relativa entre duas variáveis, por meio de uma matriz de 

comparação par-a-par (Figura 4), obtendo os pesos utilizados na análise do presente trabalho ((Tabela 2). 

 
Figura 4 - Matriz de Comparação para gerar os pesos dos fatores clorofila, NDVI, incidência solar, declividade e 

altimetria. 

 
 

O índice de clorofila está diretamente relacionado à produtividade do cafeeiro, por esse motivo esse 

parâmetro receberá o maior peso em comparação aos demais. NDVI e incidência solar estão relacionados à 

clorofila e, por esse motivo, apresentam maior importância que declividade e altimetria, recebendo um peso 

similar (Tabela 2).  
 

 

Tabela 2 - Pesos finais obtidos a partir da matriz de comparação dos parâmetros clorofila, NDVI, incidência solar, 

declividade e altimetria. 

Parâmetros Peso 

Clorofila 0,4738 

NDVI 0,2056 

Incidência Solar 0,2056 

Altimetria 0,0812 

Declividade 0,0338 

 
A altimetria e a declividade receberam os menores pesos uma vez que representam parâmetros 

técnicos, relacionados com a colheita, ao tipo de café plantado, estabilidade do terreno, escoamento e sistema 

de plantio que não apresentam relação tão direta com a produtividade quanto a clorofila, NDVI e incidência 
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solar. Considerando a influência que altimetria exerce na longevidade, na produtividade e na qualidade da 

bebida, este parâmetro receberá um peso maior em comparação à declividade. 
 
3.4 Combinação Linear 

 
Considerando que as imagens de cada parâmetro foram normalizadas no formato byte (0-255) e os 

pesos de cada um já foi calculado, a confecção do mapa com a combinação de todos os fatores se dá a partir 

da álgebra de mapas, que é o cruzamento das inúmeras informações já obtidas para a geração de um mapa 

síntese. O procedimento de avaliação multicritério utilizado foi a combinação linear ponderada (Weighted 

Linear Combination - WLC). De acordo com Melo (2001), esse método combina os fatores por intermédio 

de uma média ponderada, dada pela equação III  

 
S=ΣWi*Xi                                                                     (III) 

 
Sendo que S é o valor final do escore, Wi é o peso do fator i e Xi é o valor normalizado para o mesmo 

fator. 

 
4. Resultados e Discussão  

 

A partir da análise dos fatores e dos seus respectivos pesos estabelecidos de acordo com a referência 

bibliográfica utilizada, por meio da combinação linear ponderada, foi elaborado o mapa síntese representado 

na Figura 5. 

 
Figura 5 – Potencial de Produtividade do Cafeeiro da área experimental da UFES. 
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Na Figura 5, o mapa representa a variabilidade espacial para o cultivo de Coffea canephora 

considerando os parâmetros clorofila, NDVI, incidência solar, declividade e altimetria, de fato, uma 

superfície que indica o potencial de produtividade para o cafeeiro, onde cada pixel possui um valor variando 

de 0 (baixo potencial) a 255 (alto potencial), decorrente da aplicação dos fatores, seus pesos e da análise 

ponderada realizada. 

Pela análise da Figura 5 observa-se que os valores normalizados entre 0 e 255 da imagem do índice de 

clorofila (Figura 3) prevaleceram no mapa síntese, isso decorre do valor do peso destinado ao fator clorofila. 

Porém nota-se a influência dos fatores NDVI e incidência solar, tanto pelos pixels maiores do último fator 

citado quanto uma diminuição no valor do pixel da imagem onde apresentava altos valores no índice de 

clorofila, já que estes apresentam valores opostos à clorofila. Já a altimetria e a declividade apresentaram 

pouca influência no mapa síntese devido aos seus pesos baixos. 

Ao observar a área do cafezal (Figura 5, em destaque) na área experimental da Universidade Federal 

do Espírito Santo (Campus de Alegre), notou-se que, apesar do fator como o índice de clorofila ter uma 

grande influência, a altimetria e a declividade apresentaram uma importância na análise, pois as áreas 

localizadas em menores altitudes e em menor declividade, apresentaram um alto valor de pixel, isso ocorreu 

pois são áreas de vales que possuem um microclima mais ameno e favorável a ter um maior valor de índice 

de clorofila, mostrando uma interdependência entre os fatores. Essa relação entre os fatores também foi 

observada no trabalho de Junior (2017) que analisou os fatores altimetria e índice de clorofila no mesmo 

local de estudo. 

Para um resultado mais preciso em ambiente SIG, seria necessário o mapeamento pedológico em 

escala adequada e informações sobre índices pluviométricos e climáticos para o zoneamento dentro da área 

de estudo bem como utilizar dados de modelo digital de elevação de alta precisão ou similar às imagens do 

sensor RapidEye, já que a incidência solar é dependente desse dado. 

Espera-se que a partir dos resultados aqui apresentados possam ser realizados trabalhos futuros para 

avaliar a correlação entre a variabilidade espacial e os resultados descritos por Queiroz et al. (2016) 

referentes ao teor de proteínas e atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase para as diferentes fases 

fenológicas dos clones 12V e 13V de Coffea canephora. 

 

5. Conclusão 
 

A Análise Hierárquica de Processos (AHP) se mostrou favorável para avaliar a área representada por 

uma superfície de pixel da variabilidade do potencial de produtividade de Coffea canephora entre 0 e 255.  

Apesar da existência de variabilidade espacial a partir dos parâmetros clorofila, NDVI, incidência 

solar, altimetria e declividade, avaliados na área de cultivo do cafeeiro, vale reiterar que os resultados obtidos 

pelo método de AHP em ambiente SIG não devem ser utilizados isoladamente para a tomada de decisões. 

Esses resultados devem ser avaliados em conjunto com estudos de campo e laboratoriais para retratar 

condições mais próximas da realidade e contribuir para o manejo eficiente do cafeeiro objetivando melhoria 

da produtividade e qualidade da bebida.  
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