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“O ser individual é imprevisivel, porém as reacfes das multidées podem ser tratadas
estatisticamente. Quanto maior a multidao, tanto maior a precisao que se pode
conseguir”.

ISAAC ASIMOV, no livro Fundacéo, escrito entre 1942 e 1949.

“Inexiste no mundo coisa mais bem distribuida que o bom senso, visto que cada
individuo acredita ser tdo bem provido dele que mesmo os mais dificeis de satisfazer em
gualquer outro aspecto ndo costumam desejar possui-lo mais do que ja possuem. E é
improvavel que todos se enganem a esse respeito; mas isso é antes uma prova de que 0

poder de julgar de forma correta e discernir entre o verdadeiro e o falso, que é
justamente o que é denominado bom senso ou razao, € igual em todos os homens; e,
assim sendo, de que a diversidade de nossas opiniées nao se origina do fato de serem
alguns mais racionais que outros, mas apenas de dirigirmos nossos pensamentos por
caminhos diferentes e ndo considerarmos as mesmas coisas. Pois é insuficiente ter o
espirito bom, o mais importante é aplica-lo bem. As maiores almas sao capazes dos
maiores vicios, como também das maiores virtudes, e os que s6 andam muito devagar
podem alcancgar bem mais, se continuarem sempre pelo caminho reto, do que aqueles

gue correm e dele se afastam”.

RENE DESCARTES, na primeira parte do Discurso do Método, 1637.
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RESUMO

A utilizacdo correta da estatistica em qualquer éarea de aplicagdo depende,
primordialmente, do grau de conhecimento da natureza dos dados empregados e do
nivel de clareza dos objetivos estabelecidos. O sensoriamento remoto oferece um
conjunto muito particular de dados, com caracteristicas que precisam ser levadas em
consideracao na escolha dos métodos estatisticos a serem utilizados na sua analise. A
aplicacdo destes dados em agricultura, em especial quando visa a delimitacdo e a
quantificacdo de area das culturas agricolas, define objetivos bem especificos que
devem influir na determinacéo das técnicas de analise estatistica. A unido teoricamente
embasada do sensoriamento remoto e da estatistica, de forma adequada a estimativa de
area plantada, resulta em um avanco na eficiéncia do uso dos dados de sensores orbitais
para fins agricolas. Nesse sentido, este documento apresenta: 1) um método para
preparacdo e utilizacdo de imagens obtidas por satélite para serem usadas em
levantamentos agricolas por amostragem; 2) a forma de calculo das estimativas objetivas
de area plantada e suas respectivas variancias; 3) um estudo de caso que consiste na
estimativa da area plantada com as principais culturas agricolas, em ambito municipal,
através do uso de dados obtidos por sensoriamento remoto; e 4) a expansdo do método,
por simulacéo, para a escala estadual e nacional.






AGRICULTURAL STATISTICS BY SAMPLING WITH THE AID OF
REMOTE SENSING

ABSTRACT

The proper utilization of statistics in any application area depends primarily on the
degree of knowledge of the nature of employed data, as well as on the level of clarity of
established goals. Remote sensing offers a rather particular set of data that bear
characteristics that must be taken into consideration when choosing the statistical
methods to be used in analysis. Application of those data in agriculture will, particularly
when the aim is the delimitation and quantification of crop areas, define quite specific
goals that should influence on the selection of statistical analysis techniques. The
theoretically-based alliance between remote sensing and statistics in a way that is
adequate to estimate crop areas, results in a step ahead in the efficient use of data from
orbital sensors for agriculture aims. In this direction, this document brings: 1) a method
to prepare and use satellite images in agricultural surveys by sampling; 2) the way to
calculate objective estimates of crop area and their respective variances; 3) a case study
consisting in the estimate of total planted area in a municipality, considering all major
crops, with the use of data from remote sensing; and 4) the up scaling of method, by
simulation, to regional and national level.
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PREFACIO

As duas citagbes escolhidas para iniciar esse trabalho representam, além de duas fortes
influéncias sobre minha formacéo intelectual na figura de seus autores, duas importantes
crencas que me acompanham ja ha algum tempo. Uma delas é a crenca na precisdo das
estimativas estatisticas, crenca que ndo é baseada na fé e sim na aceitacdo das demonstracdes
matematicas da Lei Forte dos Grandes Numeros e do Teorema Central do Limite (Souza,
1998). A outra € a da inteira confiangca no bom senso, coisa tipica de agrénomo, que me leva
sempre a procurar um caminho mais simples, mais pratico, mais reto, para que, mesmo
andando devagar, consiga chegar longe. S&o esses 0s dois pilares dessa tese. A confianca no

poder da estatistica e a intengdo, que se pretende boa, de fazer as coisas de maneira simples.

Desde as primeiras aulas do curso de doutorado em Sensoriamento Remoto deparei-me com
um conjunto de conhecimentos totalmente novos para mim, e que julgo terem um lugar
estratégico e de destaque no desenvolvimento tecnoldgico nacional. Ao descobrir 0s mistérios
das radiacdes eletromagnéticas, suas interacdes com 0s corpos e sua captura pelos sensores,
percebi as imensas possibilidades de aplicacdo desse conhecimento, na forma de inovacdes

tecnoldgicas, na minha area original de interesse profissional, a pesquisa agropecuaria.

E evidente para mim hoje que, em um Pais com mais de 850.000.000 ha de area, distribuidos
por dois hemisférios e quatro fusos-horarios, com uma diversidade ambiental enorme e uma
vocacdo agricola variada, um instrumento que permita 0 monitoramento continuado,
periodico e a distancia de todo o territério nacional, tem de ser desenvolvido, estudado,
aplicado, incentivado e intensamente utilizado. Esse instrumento € o Sensoriamento Remoto
Orbital. Na mesma linha de raciocinio, admito que, mesmo com o uso das imagens de satélite,
é forcosa a utilizagdo de métodos estatisticos de amostragem que permitam a obtencéo de
informacdes objetivas e acuradas com custos minimos. Entre os principais usuarios desta
combinacéo de instrumento e método estara sempre, com certeza, a agropecuaria, juntamente

com as atividades de monitoramento ambiental, tdo ligadas as atividades agricolas.






CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Histoérico

Atualmente, cerca de 800 milhdes de pessoas no mundo ndo se alimentam de forma
satisfatoria, sendo que destas, 55 milhdes estdo na América Latina (Anda, 2003). Entre os
motivos para esse quadro desolador estdo: a mé& distribuicdo de renda e de terras, a ma
gualidade nutricional de alguns tipos de alimentos tradicionalmente utilizados e, ainda, a falta
de estabilidade na producéo e distribuicdo dos produtos agricolas em determinadas regides.

Diante desse cenario, 0 acesso oportuno a informacéo agricola confiavel tem se tornado cada
dia mais importante para os processos de tomada de decisdo nacionais e internacionais. O
estabelecimento e o desenvolvimento de programas de levantamento de dados do setor é um
componente importante para qualquer sistema de informagdo agricola. Métodos de
levantamento agricola que considerem o crescente aumento da disponibilidade de imagens de
sensoriamento remoto, bem como outros avancos tecnoldgicos, por exemplo, Sistemas de
Posicionamento Global (GPS) e Sistemas de Informa¢des Geograficas (SIGs), podem vir a se
tornar as formas mais praticas para um pais produzir dados basicos sobre as principais
mercadorias agricolas (FAO, 1996). Gao (2002) afirma que o advento da tecnologia GPS tem
nao s6 aumentado a facilidade e versatilidade de aquisicdo de dados espaciais, como tem
também diversificado os enfoques pelos quais ela pode ser integrada com o sensoriamento
remoto e os SIGs. Segundo esse Ultimo autor, essa integragdo tem sido extensivamente
estudada para o mapeamento de terras agricolas, tendo-se mostrado especialmente valiosa nas

aplicacdes que requerem dados obtidos em tempo real ou quase em tempo real.

O uso do sensoriamento remoto, associado aos SIGs, além de facilitar a obtencdo de
estimativas de area plantada e, futuramente, da producéo das principais culturas, permite o
acesso a uma outra informacao essencial em muitas aplicacdes, especialmente as ambientais,
qual seja, a localizacdo das areas cultivadas (Epiphanio, 1997). O cruzamento, via mapas e

através dos SIGs, destas informacdes de uso atual do solo agricola com dados de declividade,

23



tipo de solo, pluviométricos, entre outros, permitirA uma enorme gama de aplicacdes,
alimentando modelos matematicos de crescimento de plantas, disponibilidade de agua no
solo, dindmica de nutrientes e de agrotéxicos, etc. Esta serd também uma poderosa ferramenta
para que o Estado, as Organiza¢cdes ndao Governamentais, Agentes Financeiros, etc., possam
fiscalizar o cumprimento de leis de uso do solo e dos recursos hidricos, elaborar zoneamentos

agroambientais, ordenar a aplicacao de recursos, e assim por diante.

Enquanto a utilizacdo dos SIGs ja se faz presente em diversos campos das aplicacbes
agricolas (Assad e Sano, 1998), apesar do seu potencial inquestionavel, até 0 momento pode-
se afirmar que o Unico espaco dentro dos levantamentos agricolas onde o sensoriamento
remoto realmente se estabeleceu, foi 0 da construcdo de painéis amostrais por area e, mesmo
assim, surpreendentemente apenas um pais, os EUA, o incorporou definitivamente, e de

forma operacional, ao seu programa de estatisticas agricolas oficiais (FAO, 1998).

Na Europa, para atender as necessidades da Politica Agricola Comum (CAP), da Comunidade
Européia (EC), foi proposto o projeto denominado Monitoramento Agricola por
Sensoriamento Remoto (MARS) que teve como primeiro objetivo distinguir, identificar e
medir a area das culturas agricolas mais importantes, e em segundo lugar estimar a producao a
tempo de permitir a tomada de decisdes (Klersy, 1992). O MARS tornou-se o suporte técnico
do Fundo Europeu de Direcionamento e Garantia da Agricultura (EAGGF), que subsidia os
agricultores, conforme as normas da CAP, para tentar reduzir a super producdo de certas
culturas dentro da EC. Como o subsidio € pago em funcdo da area plantada declarada pelo
agricultor, é facil entender a importancia de um sistema de checagem confiavel, rpido e
barato. A principal diferenca entre o método usado no MARS e o utilizado nos EUA é que os
contornos das unidades basicas de amostragem ndo sao definidos por limites fisicos no
terreno e sim tracados artificialmente na forma de quadrados de 50 x 50 km ou circulos de 25
km de raio, de maneira a serem compativeis com uma imagem individual do SPOT (Terres et
al., 1995). Individualmente, alguns paises europeus também estdo tentando incorporar a
tecnologia do sensoriamento remoto aos seus levantamentos agricolas, principalmente devido
a pressdo da EC, através do EAGGF, por informacOes padronizadas. Eles geralmente

baseiam-se nos métodos do projeto MARS, como a ltalia (Meyer-Roux e King, 1992), a
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Espanha (FAO, 1998), a Grécia (Tsiligirides, 1998), Portugal, Bélgica, Checoslovaquia e
Roménia (MARS, 1993).

No caso especifico da Italia, o Ministério da Politica Agricola e Florestal, com a colaboracéo
técnica do Consorcio Italiano para o Sensoriamento Remoto na Agricultura (Consorcio ITA),
promove ja ha 13 anos um programa denominado AGRIT, com a finalidade de produzir as
estatisticas agricolas (area e previsdo de rendimento) de algumas culturas agricolas
consideradas de interesse estratégico nacional, através do emprego da tecnologia de satélites
aplicada a agricultura, integrada a metodologia de levantamentos de campo e auxiliada por
um modelo agrometeorolégico de previsdo de rendimento (modelo SAM). Todo ano o
Consorcio ITA fornece estas estimativas através da publicacdo de boletins especificos
decendiais, a partir do més de abril. A partir de 2000 esses dados passaram a estar disponiveis
também por via eletrénica no préprio sitio do Consoércio (http://www.itacon.it). Entre outras
informacdes, os boletins apresentam a estimativa de area plantada (em escala regional) para as
culturas de milho, girassol, soja, beterraba agucareira, tomate e fumo (PREVISIONI, 2000).

No Brasil, compete a Unido organizar e manter os servi¢os oficiais de estatistica, inclusive as
estatisticas agricolas, cuja realizacdo € atribuida, por delegacdo, ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O IBGE tem mantido tanto um levantamento sistematico da
producédo agricola, com dados obtidos de forma subjetiva, através de consulta a especialistas,
por municipio, como um censo agropecuario, de periodicidade variavel, com informacéo

colhida, através de entrevistas, por estabelecimento rural (Collares et al., 1993).

A deficiéncia destas formas de coleta de dados, embora continue sendo apontada em trabalhos
recentes (Ippoliti-Ramilo, 1998; Pino, 1999b), ja é reconhecida ha muito mais tempo. Ainda
nos anos setentas, Batista et al. (1978b), referindo-se a necessidade brasileira de
conhecimento da producdo agricola anual, considerava que a metodologia utilizada nas
previsdes de safra ndo satisfazia as exigéncias devido a sua subjetividade e a magnitude dos

erros.

A incorporacdo de avancos tecnoldgicos alcancados em diversas areas do conhecimento aos
procedimentos utilizados nos levantamentos das estatisticas agricolas nacionais pode vir a se

configurar como um poderoso impulsionador no sentido de aprimorar, em objetividade,
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rapidez e confiabilidade, as estimativas oficiais da safra brasileira. Nesse sentido, é importante
relembrar que, ja no planejamento do programa Landsat, no final dos anos sessentas e inicio
dos anos setentas, o Brasil foi um dos paises escolhidos para possuir e operar uma estacao
terrestre de recebimento dos sinais do satélite e um centro de processamento e distribuicdo de
imagens, e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) foi o 6rgdo encarregado de
construir e administrar essas instalacbes. Com isso, desde o lancamento do Landsat 1 o Brasil
tem acesso aos dados de sensoriamento remoto através do INPE. Com uma equipe onde havia
membros com formacdo em ciéncias agrarias e estatistica, conscientes das deficiéncias dos
levantamentos agricolas nacionais, e que estavam em contato estreito com 0 que ocorria nos
EUA, logo surgiram na Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR) do INPE os primeiros

trabalhos voltados para a previsao de safras utilizando dados orbitais.

Entdo, a partir de 1975, o INPE e a Secretaria de Agricultura do Estado de Sao Paulo
passaram a desenvolver o projeto Estatisticas Agricolas (EAGRI), dentro do qual se
realizaram diversos levantamentos parciais, ora abrangendo diversas culturas em um Unico
municipio, ora avaliando uma unica lavoura em todo o Estado. Com o crescimento da
experiéncia do INPE, foram expandidos os trabalhos, com atuacdes em outros Estados e
culturas como café e trigo no Parand, cana-de-agucar no Rio de Janeiro, trigo no Rio Grande
do Sul (Tardin et al., 1976; Batista et al., 1978a e 1978b; Mendonca et al., 1979; Assuncéo e
Duarte, 1980; Mendonca, 1981; Mendonca et al.,, 1981; Costa et al., 1983). O
amadurecimento das idéias, fruto da convivéncia com trabalhos de cunho pratico e
operacional, permitiu inclusive a proposicdo de avancos metodoldgicos originais, como no

trabalho de Krug e Yanasse (1986).

Com a repercussao destes trabalhos e a capacitacao de diversos técnicos brasileiros nos cursos
de poés-graduacdo em Sensoriamento Remoto do INPE, passa a existir uma massa critica
nacional na area, suficiente para que, em 1986, fosse estabelecido um convénio entre o IBGE
e o INPE visando a implantacdo do Sistema de Informacfes Agropecuarias (SIAG). O SIAG
pretendia ser um levantamento em larga escala, baseado em métodos probabilisticos, técnicas
de sensoriamento remoto e processamento geografico das informagbes. Como em outros
paises, o trabalho foi inicialmente delineado para apenas parte do territério nacional,
abrangendo os Estados de Sdo Paulo, Santa Catarina, Parana e o Distrito Federal. O projeto,
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gue passou a se denominar Pesquisa Objetiva de Previsdo de Safras (PREVS), s6 chegou a
utilizar imagens do satélite Landsat 5 na fase de construcdo dos estratos, embora se
pretendesse vir a utiliza-las como variavel auxiliar dos estimadores por regressao. Embora
algumas tentativas de desenvolver novas metodologias tenham sido realizadas (Medeiros et
al., 1996), ao invés da evolucao esperada, tanto em termos metodolégicos como territoriais, 0
projeto até recentemente se mantinha nos moldes originais e era aplicado apenas no Estado do
Parana (FAO, 1998; Ippoliti-Ramilo et al., 1999).

O desafio que ainda se coloca, portanto, € o do estabelecimento de um método que permita
associar de maneira definitiva a tecnologia disponibilizada pelo sensoriamento remoto orbital
aos procedimentos rotineiramente utilizados nos levantamentos das estatisticas agricolas no

Brasil.
1.2 Objetivos

E objetivo geral desse trabalho definir um método simples e confiavel, baseado no uso de
imagens de sensoriamento e na amostragem estatistica, que permita a localizacdo, a
identificacdo e a quantificacdo das areas ocupadas por uma determinada cultura agricola em
escala municipal. Almeja-se ainda que esse método possa se estabelecer como ferramenta
auxiliar rotineira nos levantamentos agricolas brasileiros (inclusive nos oficiais), podendo ser

expandido para a escala estadual e nacional.
Para alcancar esse objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Desenvolver um roteiro para preparacdo de imagens de sensoriamento remoto orbital de

forma a permitir seu uso em levantamentos agricolas por amostragem;

b) Estabelecer uma forma de extrair uma amostra aleatoria de pixels de uma imagem,

dentre um conjunto de pixels espacialmente delimitado;

c) Fornecer as formulas para o célculo da estimativa de area plantada por municipio, bem

como da sua variancia, a partir dos dados obtidos por amostragem,;
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d) Definir uma maneira de se promover a amostragem estratificada, tanto por municipio
como em um conjunto de municipios, incluindo os célculos das estimativas e

respectivas variancias para o caso estratificado;

e) Obter, para o municipio de Ipua — SP, valores de referéncia de area plantada com as
principais culturas, através de mapeamento completo baseado em imagens de
sensoriamento remoto e processamento digital usando o sistema de informacdes
geograficas (SIG) SPRING;

f) Validar o método de amostragem por pontos no municipio, comparando as estimativas

obtidas com os valores de referéncia observados em Ipud; e

g) Simular valores de estimativas e variancias, usando o método de amostragem

estratificada.
1.3 Pressupostos

O presente trabalho esta assentado sobre quatro pressuposi¢des basicas. A primeira delas
consiste em supor a existéncia de um talhdo tipico para uma determinada combinacdo de

cultura agricola e regido de plantio. Ou seja, considerando-se a area de um ou de poucos

municipios vizinhos, existirh uma razoavel homogeneidade, em termos de tamanho, época de

plantio, cultivares e tratos culturais diversos, entre os diversos talhdes de uma mesma cultura

agricola; o que pode ser atribuido ao que alguns autores chamam de tradi¢do agricola regional
(Ortiz et al., 1997). Isto sera especialmente verdadeiro nas areas eminentemente agricolas,

pois as for¢cas de mercado e as politicas agricolas, que almejam o aumento da producao e da
eficiéncia, induzem uma progressiva intensificagdo do manejo das terras relativamente planas

e férteis, com a mecanizacdo levando ao aumento no tamanho dos talhdes, a remocédo dos
corredores de vegetacdo natural e ao aumento na aplicacdo de agroquimicos (Fjellstad e

Dramstad, 1999; Hietala-Koivu, 1999).

A segunda pressuposicdo é que, definidos os limites de um talhdo agricola, tudo o que estiver
dentro destes limites pode ser classificado como uma Unica classe de uso do solo (Epiphanio

et al., 2001). Para as principais culturas agricolas o plantio ja € normalmente feito com uma
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Unica espécie por talhdo, mas, mesmo a consorcia¢do de culturas pode ser tratada, caso a caso,
como uma unica classe de uso do solo. Isto implica em considerar que sdo puros todos 0s
elementos de cena de cada segmento da imagem, o que concorda com a posicdo tomada por
alguns autores (Smits et al., 1999), mas contraria aqueles que adotam o enfoque dos modelos
de mistura ou um enfoque ainda mais nebuloso (Binaghi et al., 1996; Foody, 1999).

Em terceiro lugar, supbe-se que a combinacdo de imagens obtidas por satélite com o
processamento digital de dados espaciais por meio de um SIG e com o uso do aparelho GPS
para localizacdo no campo propicia a aplicacdo do método de amostragem aleatoria por
pontos, equivalentes aos pixels das imagens, em levantamentos estatisticos para a obtencao de
estimativas agricolas, e que esse método permite gerar estimativas ndo tendenciosas de area
ocupada por diferentes tipos de uso do solo. E ainda que a precisdo dessas estimativas &

facilmente controlada através da determinag¢do do tamanho da amostra.

Por dltimo, supde-se que a estratificacdo do universo amostral aumenta a eficiéncia da
amostragem e pode ser facilitada pelo uso das imagens obtidas pelos sensores a bordo de

satélites.

Das assertivas anteriores, as duas primeiras foram confrontadas com dados histéricos sobre a
agricultura brasileira, e em especial a de S&o Paulo; dados estes oriundos de censos e outros
levantamentos (Pino et al., 1997; IBGE, 2003a e IBGE, 2003b). J&4 o teste de veracidade das

duas ultimas consistiu no ndcleo de investigacéo do presente trabalho.
1.4 Estrutura

Para alcancar os objetivos estabelecidos, o presente trabalho apresenta no Capitulo 2,

primeiramente um panorama das relacdes entre as estatisticas agricolas e o sensoriamento
remoto no Brasil e em outros paises. A seguir sdo discutidas as caracteristicas da cena

agricola que interferem na sua observag¢do como alvo do sensoriamento remoto. Diante dessas
caracteristicas, sdo considerados os fatores importantes para a realizacdo de uma analise
estatistica adequada aos dados de sensoriamento remoto, mantendo-se em mente o objetivo de
elaborar estimativas de area plantada. Defende-se, entdo, a opcdo pela amostragem, em

oposicéo ao mapeamento completo do uso do solo sobre o territorio em estudo. E dada a base
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tedrica necesséria ao estabelecimento de uma amostra aleatoria, descrevendo-se a forma de
calculo das estimativas obtidas a partir da amostragem. As vantagens da estratificacao, tanto
dentro como entre municipios € também demonstrada, assim como a forma de realiza-la e as

féormulas utilizadas.

No Capitulo 3, é fornecida uma descri¢cdo da area de estudo, seguida do relato da forma com
que se construiram os dados usados como referéncia para a verificagdo do método de
amostragem proposto. E nesse ponto que se apresentam também quais foram as imagens
utilizadas e os processamentos a que elas foram submetidas. Estabelecidos os dados de
referéncia, é apresentado o método de amostragem por pontos no municipio, desenvolvido
especialmente para se adequar a estimativa de area plantada com o auxilio de imagens de
satélite. Na sequéncia, é pormenorizado o método que possibilita a estratificacdo dentro do
municipio, adequado aos casos onde a distribuicdo espacial das culturas de interesse é
heterogénea na &rea estudada. Para as situagfes nas quais a heterogeneidade ocorre entre
municipios, é detalhado um método de estratificagdo ndo espacial.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados, em primeiro lugar, do mapeamento realizado
nas safras de verdo e inverno no municipio de Ipud, que servirdo como base de comparacao
das demais estimativas. A seguir sdo apresentadas as estimativas produzidas pela amostragem
aleatéria simples de 100, 200 e 300 pontos no municipio, avaliando o efeito do tamanho da
amostra sobre a precisdo. Os dados obtidos por amostragem sdo comparados aos de referéncia
e ambos sdo contrapostos aos dados oficiais disponiveis, sendo feita a discussdo dos mesmos.
Sao entdo exibidos os valores encontrados quando se procede a estratificacdo do municipio e
€ exposta a influéncia do critério de estratificacdo escolhido sobre as estimativas obtidas.
Finalmente, uma simulacdo baseada em dados secundarios € levada a efeito para realizar a

estratificacdo em ambito estadual e nacional.

Ao final, no Capitulo 5, conclui-se o estudo expondo os pontos fortes e fracos dos métodos
apresentados. Seguem-se as referéncias utilizadas para a composicao do trabalho.

30



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Estimativas Agricolas e Rela¢gbes com o Sensoriamento Remoto

Apesar da diminuicdo da importancia relativa da agricultura para a economia mundial nas

tltimas décadas, existe uma crescente necessidade de monitorar o0 complexo agricola
(Ryerson et al., 1997). Além das preocupac¢des com 0s aspectos ambientais envolvidos com as
atividades agricolas, esse interesse também é justificado economicamente pois, apesar da
reducédo relativa, os numeros absolutos ainda sdo muito expressivos, chegando aos US$ 90
bilhdes anuais s6 nos Estados Unidos e apenas em valor dos produtos, sem contar toda a

cadeia produtiva envolvida no agronegocio (Anderson et al., 1999).

No Brasil, em especial, os produtos agropecuarios continuam tendo enorme importancia
econdmica, tendo sido responséaveis pela geracao de crescentes saldos positivos no comeércio
internacional, o que auxiliou no enfrentamento da crise do balanco de pagamentos no periodo
1992 a 1998. Neste curto intervalo de tempo as exportacdes de produtos agropecuarios
passaram de 35,8 para 51,1 bilhdes de dodlares, respondendo por 38,2% das exportacdes
nacionais no final do milénio (Carvalho, 1999).

As informacbes sobre as atividades agricolas atendem aos mais diversos interesses.
Geograficamente falando, os usuarios podem variar desde o nivel global até o local, passando
por hemisférico, continental, de blocos econdbmicos, regionais, nacionais, estaduais,
municipais, etc. Segundo Pino (1999b), os paises que pretenderem se inserir no hovo contexto
mundial de economia globalizada e de fortes blocos econdémicos precisardo contar com
excelentes informagfes agricolas, ndo somente sobre si mesmos, mas sobre os demais paises
do proprio bloco e fora dele. Deverdo contar, acima de tudo, com previsbes que sejam
eficazes e que tenham rapida percepcdo das mudancas, por mais sutis que parecam. Ja para
Ray et al. (1999), as estimativas de producédo, precisas e oportunas, no nivel distrital (no caso
da India, o que provavelmente equivale ao nosso municipio), sdo essenciais para as decisées

gerenciais relacionadas a economia agricola de um pais. Ainda segundo os mesmos autores,
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as estimativas de producéo feitas na fase de pré-colheita constituem uma informacéo essencial
para o governo e também para as agroinddstrias, no sentido de determinar os fatores

econdmicos tais como precos, excedentes exportaveis, etc.

Do ponto de vista da inser¢cdo no negdécio agricola, os interessados nas informacdes agricolas
podem ser produtores, exportadores, importadores, industrias de beneficiamento,
consumidores, fornecedores de insumos, investidores, etc. Conforme Luiz (2000), hoje as
mercadorias agricolas negociadas nas bolsas de todo o mundo, como o café, a soja, o cacau, o
milho, o trigo, 0 suco de laranja, entre outras, movimentam anualmente cifras astrondmicas
(na casa do trilhdo de reais) e, por isso mesmo, tém seu pre¢o determinado muito mais pelo
“mercado global” do que por qualquer logica referente ao custo de producdo ou a eficiéncia
produtiva locais. Sabe-se que o principal fator a determinar as oscilagdes nessas bolsas, que
sempre trabalham com o mercado futuro, sdo as expectativas de oferta e demanda mundiais
dos produtos. Entdo, aquela empresa ou nagao que conseguir prever com maior acerto a sua
safra e a dos seus concorrentes, poderd influir no pre¢co de uma mercadoria estratégica e fazer

“bons” negacios.

Uma abordagem também interessante é feita por Pino (1999a), que ressalta a importancia da
determinacdo da area cultivada por municipio a partir do fato de que no Brasil, por for¢ca de
disposicéo constitucional, 25% do imposto sobre a circulacdo de mercadorias e servigos
(ICMS) deve ser repartido entre 0s municipios, e que em diversos Estados brasileiros existem
critérios legais que vinculam critérios agricolas a devolucéo de parte desse imposto. No caso
especifico do Estado de Sao Paulo, 3% do valor do ICMS a ser restituido aos municipios é
dividido proporcionalmente a area cultivada em cada um deles. Pode-se entdo imaginar os
potenciais conflitos de interesses que leis deste tipo podem gerar, dai a necessidade de se

estabelecerem métodos criteriosos para tal fim.

Fica clara a importancia do sensoriamento remoto neste contexto, pois, como a obtencao de
informacBes precisas e em tempo hébil, sobre a extensdo, as condi¢cdes e o potencial de
producao das culturas, é de grande importancia para a economia de um pais (Chen, 1990), e
como o custo das tradicionais técnicas de medidas no campo se torna proibitivo quando elas

sdo aplicadas a grandes areas, 0 uso de sensores remotos torna-se uma alternativa pratica

32



(Thenkabalil et al., 1994) para algumas das etapas deste processo. Para Gurgel et al. (2001),
nas ultimas décadas, o advento do sensoriamento remoto orbital, tornou possivel o
monitoramento da evolucdo espacial e temporal das mudancas na cobertura da superficie

terrestre, permitindo ainda que essas mudancas passassem a ser estudadas de forma objetiva.

Outro nicho de aplicagdo do sensoriamento remoto como auxiliar na elaboracéo de estatisticas
agricolas esta garantido pela demanda que os blocos de paises tém por dados comparaveis de
todos os seus membros. Segundo Bouma et al. (1998), mesmo na Europa, seja ocidental como
oriental, os dados agricolas raramente sdo coletados de acordo com categorias uniformes,
variando muito em escala, forma de coleta, grau de agregacéo, terminologia, etc., tanto de um
pais para outro como de um ano para outro dentro do mesmo pais. O sensoriamento remoto
orbital € a Unica ferramenta atualmente disponivel que pode ser considerada sem fronteiras,
ou seja, ndo importa o pais, a lingua, ou o sistema politico; os dados de uma imagem podem

ser sempre tratados de forma homogénea.

Para tratar esta multiplicidade de dados, sejam eles de diferentes fontes (sensores, dados de
campo, etc.), sejam de diferentes datas, torna-se importante levantar o papel dos SIGs. Green
(1992) comenta que este tipo de sistema é um instrumento espetacular para a integracao de
dados e obtencdo de melhor precisdo nos modelos de representacdo do mundo real. Através
do registro de imagens tornaram-se possiveis as andlises de relacionamento entre localizacéo
espacial, variacao espectral da imagem e variacdo da cobertura dos solos. A atualizacdo dos
dados também fica extremamente facilitada uma vez que, montada a base de dados, fica muito
facil produzir uma cobertura atualizada, obtendo assim um resultado dindmico e, portanto,
mais préximo do real. Um excelente exemplo de integracdo entre imagens de sensoriamento
remoto e dados de campo, utilizando-se um SIG para a criacdo, alimentacdo, manutencao e
consulta a um banco de dados geografico, aplicado ao problema de estimativa de area

agricola, pode ser visto em Grtler (2003).
2.2 Culturas Agricolas como Alvo do Sensoriamento Remoto

Do ponto de vista do sensoriamento remoto, as atividades agricolas possuem algumas
caracteristicas que interferem na sua identificacdo em imagens digitais obtidas por sensores

orbitais. Diferentemente dos ambientes naturais, os alvos agricolas sofrem intensa e
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intencional influéncia antropica, o que contribui para lhes conferir um aspecto de figuras
geomeétricas relativamente regulares, de grande homogeneidade interna. Isto se deve aos

procedimentos de:
1) aracéo e gradagem, que diminuem a irregularidade do terreno;
2) calagem e adubacao, que suavizam as diferencas nas componentes quimicas do solo;
3) plantio mecanizado, que confere o carater geométrico aos “talhdes”;

4) semeadura em um curto espaco de tempo e uso de sementes selecionadas, que conferem

regularidade a cobertura vegetal em cada instante no tempo; e

5) controle de pragas, doencas e ervas daninhas, que conferem regularidade e pureza a

populacao de plantas.

Outros fatores de homogeneidade sao o calendario agricola e a vocacao regional, que resultam
num conjunto limitado e relativamente estavel de culturas agricolas que podem estar presentes
em uma imagem especifica. Todas estas caracteristicas contribuem no sentido de facilitar a
identificacdo dos limites dos alvos agricolas em imagens obtidas por satélites de

sensoriamento remoto (Luiz, 2002).

Por outro lado, a resposta ao longo do tempo para um mesmo ponto no terreno, ocupado por
uma cultura agricola, muda drasticamente devido aos fatores sazonais (climaticos) e também
aos antrépicos (plantio, colheita, preparo de solo, etc.). Por este motivo, segundo Jensen
(2000), o fator temporal € muito importante quando se pretende identificar diferentes tipos de
vegetacdo ou extrair informacdes biofisicas Uteis a partir de dados de sensoriamento remoto.
A importancia de conhecer e levar em consideracdo os diferentes ciclos fenologicos das
culturas presentes em uma area quando se pretende monitora-la através de dados obtidos por
sensoriamento remoto ja era reconhecida desde as primeiras aplicacbes em previsdes

agricolas, conforme relata MacDonald e Hall (1980) em seu classico artigo.

Segundo Lillesand e Kiefer (1994), quando se consideram os componentes envolvidos no

estudo global da oferta e demanda por produtos agricolas, as aplicagbes do sensoriamento
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remoto sdo realmente muitas e variadas. O escopo dos problemas fisicos, biol6gicos e
tecnolégicos que se apresentam a moderna agricultura € extremamente amplo e esta
intimamente relacionado com os problemas mais gerais de populacdo, energia, qualidade
ambiental, clima e condi¢cbes de tempo. Esses fatores s&o por sua vez influenciados pelos
valores e tradices humanos e pelos sistemas econémico, politico e social. Ao se considerar a
aplicacdo direta da interpretacdo de imagens na area de identificacdo de culturas e
levantamento de areas, constata-se que a interpretacédo € baseada na premissa de que culturas
especificas podem ser identificadas pelo seu padrédo de resposta espectral e pela textura. A
identificacdo de culturas, para ser bem sucedida, requer um conhecimento dos estadios de
desenvolvimento de cada lavoura na &rea a ser levantada. Essa informagéo € geralmente
resumida na forma de um calendario agricola, que lista os estados de desenvolvimento
esperados e a aparéncia de cada espécie cultivada em uma area ao longo do ano. Por causa das
mudancas nas caracteristicas das culturas durante a estacdo de crescimento, € geralmente
desejavel usar imagens obtidas em diversas datas durante o ciclo de crescimento para a
identificacdo da lavoura. Freqientemente, aquelas que parecem muito semelhantes em uma
data parecerdo muito diferentes em outra data, e podem ser necessarias imagens de muitas
datas para obter um padréo Unico de resposta espectral para cada tipo de cultura. Para essa
aplicacdo, as composi¢cdes coloridas oferecem vantagens sobre as monocroméaticas porque

aumentam a informacao espectral disponivel.

A agricultura, no sentido mais amplo do termo, abrange uma enorme quantidade de
atividades, envolvendo varias centenas de espécies vegetais cultivadas. Entretanto, devido as
condicionantes ambientais, econémicas e de tradigdo agricola, em cada municipio ou conjunto
de municipios vizinhos, apenas algumas espécies sao consideradas como as mais importantes.
O critério de importancia é geralmente definido pela area cultivada ou pelo valor da producéo,
podendo também ser estabelecido pelo nimero de empregos gerados ou pelo maior potencial
de dano ambiental, mas o resultado é invariavelmente um nimero muito pequeno de culturas
agricolas compondo o grupo realmente significativo dentro de uma regido (Luiz e Epiphanio,
2001).

Na Tabela 2.1 pode-se notar que em uma regido eminentemente agricola e com agricultura

tecnificada, como é o caso da regido definida pelos municipios abrangidos pelo Escrit6rio de
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Desenvolvimento Regional (EDR) de Orlandia, localizados na regido nordeste do Estado de
Séao Paulo, apenas trés culturas ocupam, em 10 dos 12 municipios, mais de 80% da area

cultivada total.

TABELA 2.1 - Area plantada, em hectares, das trés principais culturas agricolas nos
municipios abrangidos pelo Escritério de Desenvolvimento Regional
(EDR) de Orlandia - SP, e participacdo percentual das trés na area
agricola total dos municipios na safra 1995/1996 (Pino et al., 1997).

Municipio Soja Milho Cana-de-acucar % do total
Aramina 1.375 328 12.474 84
Buritizal 3.040 3.058 4.464 43
Guara 20.369 9.104 10.514 133
Igarapava 1.913 2.812 16.775 52
Ilpua 36.504 17.124 19.441 161
ltuverava 50.045  26.595 13.615 128
Miguelopolis 68.010  37.760 15.400 178
Morro Agudo 27.131 7.577 98.223 98
Nuporanga 17.679 6.907 18.175 123
Orlandia 2.950 617 16.950 80
Salesopolis 3.706 2.281 19.095 87
Sé&o Joaquim da Barra 5.517 2.016 26.814 87

Outra caracteristica que evidencia a especializacdo de alguns municipios em agricultura é a
ocorréncia de valores percentuais de area plantada superiores a 100%, conforme apresentado
na Tabela 2.1, que sé@o explicados pelo emprego de mais de um cultivo por ano agricola,
pratica possibilitada pela existéncia de muitas areas irrigadas e pela tradicdo do plantio de
outono ("safrinha™) na regido. Essa situagdo € comum também em outras areas intensamente

ocupadas pela agricultura (Xiao et al., 2002).

Devido as caracteristicas inerentes as atividades agropecuarias, como a ampla dispersao
espacial, o grande namero de produtores e a variabilidade do tamanho das propriedades, entre
outras, a obtencdo de informacao atualizada sobre este setor da economia é particularmente
dificil. Segundo Ippoliti-Ramilo et al. (1999), o carater multi-espectral, sinoptico, repetitivo e
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global dos dados orbitais indica esta tecnologia como uma grande aliada dos sistemas de

estimativas agricolas.

Atualmente, entretanto, apenas algumas culturas agricolas podem ser efetivamente
monitoradas através do sensoriamento remoto. Sdo aquelas que ocupam a maior area, sendo
cultivadas mecanicamente e, portanto, em talhdes cujas dimensdes minimas geralmente

superam uma dezena de hectares (Luiz e Epiphanio, 2001).

N&o por acaso, as especies vegetais pertencentes a esse grupo geralmente sdo também aquelas
que tém alto interesse econdmico ao longo da sua cadeia produtiva. Os dados na Tabela 2.2
oferecem uma amostra da variagcado do tamanho das unidades de producéo na regido abrangida
pelo EDR de Orlandia - SP, tanto entre os municipios como entre as culturas agricolas, além

de confirmar que, para as principais culturas, o tamanho médio é suficientemente alto para

permitir uma utilizacéo eficiente do sensoriamento remoto no seu monitoramento.

TABELA 2.2 - Area média, em hectares, das unidades de producdo ocupadas com as
trés principais culturas agricolas nos municipios abrangidos pelo
Escritorio de Desenvolvimento Regional (EDR) de Orlandia - SP na
safra 1995/1996 (Pino et al., 1997).

Municipio Soja Milho Cana-de-acucar
Aramina 29 12 83
Buritizal 62 28 51
Guara 100 46 122
Igarapava 30 24 51
Ipuéd 122 62 237
ltuverava 104 53 130
Migueldpolis 136 80 175
Morro Agudo 116 88 183
Nuporanga 75 35 88
Orlandia 89 21 202
Salesopolis 69 27 99
S&o Joaquim da Barra 70 40 202

Concordando com as afirmagdes anteriores, em um trabalho de monitoramento da ocupagao
agricola realizado em trés municipios no sul do Estado do Maranh&o, Sano et al. (1998)

encontraram um pequeno numero de classes predominantes de uso do solo agricola (arroz,
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soja, milho, caju, pastagem e areas preparadas nao cultivadas) e também ressaltaram que uma
das fontes de erro que influiu nos seus resultados estava relacionada com a dificuldade de

interpretacdo de areas cultivadas inferiores a 10 hectares.

Outro exemplo expressivo dessa situagéo ocorre com as culturas da soja e do milho no Brasil. Os
50 municipios maiores produtores destas culturas representam apenas 0,91% do ndmero total de
municipios brasileiros (que séo 5.507), mas séo responsaveis por 14,11% da area plantada e por
20,85% da producéo nacional, no caso do milho, e por 36,45% da area e 41,42% da producao, no
caso da soja. Isso confirma que existem municipios extremamente especializados nesses cultivos

e que a producédo é bastante concentrada (Tsunechiro e Freitas, 2001).

No trabalho de Garagorry e Simon (2003), no qual é feito um estudo da evolug&o, num periodo
recente, do comportamento de sete produtos da agropecuéria brasileira, particularmente no que
se refere a dinamica espacial e a concentracéo, os resultados relacionados com a concentracdo da
producédo levam a concluir que, de maneira geral e levando em conta todas as microrregioes para
as quais existem registros de um determinado produto, apenas 20% delas sao suficientes para se

alcancar 75% do volume total.

Todas essas observacdes permitem afirmar que uma expressiva parcela da producdo
agropecuaria brasileira esta concentrada em um ndamero pequeno de municipios, quando
comparado ao numero total de municipios no pais. Além disso, 0os municipios que sao
importantes produtores de alguma cultura considerada, em geral apresentardo uma significativa

parcela do seu territorio ocupada pela cultura e de forma espacialmente concentrada.
2.3 Andlise Estatistica

As técnicas de estatistica fornecem um rico e poderoso arsenal de ferramentas para andlise de
todo tipo de conjuntos de dados. Quando empregadas corretamente, elas podem levar a
inducéo de hipbteses sobre a natureza e o grau de relacionamento entre as variaveis estudadas.
O continuo crescimento da disponibilidade de computadores cada vez mais poderosos,
associado ao crescente refinamento dos programas computacionais estatisticos, tem colocado

as mais avancadas analises estatisticas ao alcance dos pesquisadores de diversas areas do

38



conhecimento, e ndo sO aos estatisticos, como acontecia até pouco tempo (Griffith e Amrhein,
1997; Hair et al., 1998).

Embora o acesso a todo esse poder analitico possa realmente auxiliar na concepc¢do empirica
de hipo6teses, para evitar seu uso indevido ou inapropriado é necessario adotar um enfoque
sistematico na andlise dos dados. Neste sentido, € necessario decidir, definir ou registrar, de
que forma serdo coletadas e medidas as variaveis observadas. Nesta "forma" de medida esta
incluido se a variavel € do tipo categorica (nominal), ordinal (posicdo) ou numérica (continua,
discreta, intervalar, razdo); qual a unidade de medida (nomes, cores, ordem de colocacéao,
gramas, horas, etc.); e qual o elemento basico comum sobre o qual se fardo as medidas (pixel,
segmento, talh&o, fazenda, municipio, etc.) (Hair et al., 1998).

E preciso também definir como serd coletada a amostra com que se vai trabalhar,
estabelecendo seu tamanho e um procedimento de escolha que garanta o componente
aleatorio ou que especifique as correlacdes em caso de ndo aleatoriedade, além de identificar a
populacdo que essa amostra ira representar (Cochran, 1977).

E desejavel ainda que se faca a identificacdo de dados discrepantes, checando-os para
eliminar erros de medicao ou de registro. Se ndo houver fortes indicios de erro de medicéo ou
registro e se o valor, embora extremo, estiver dentro dos limites possiveis para a variavel

analisada, ele deve ser mantido no conjunto de dados (Hair et al., 1998).

Outro ponto a ressaltar é que, devido as suas iniUmeras vantagens em termos de tratamento
matematico, a distribuicdo normal é invariavelmente adotada como base para a maioria dos

procedimentos de andlise estatistica. Na realidade, nem todas as varidveis se ajustam a esta
distribuicdo e, portanto, € necessario estar atento a isso para evitar erros ao se tomarem

decisbes baseadas em pressupostos invalidos (Neter et al., 1996; Hair et al., 1998).

Outra ponderacéo deve ser feita com relacdo ao uso de técnicas estatisticas, que é valida em
geral e, portanto, também deve ser considerada ao se tratar de dados de sensoriamento remoto.
Ela diz respeito aos dados usados na construcdo das estatisticas ou na elaboracdo e ajuste de
modelos. Eles sdo a matéria prima do estatistico e, como ndo poderia deixar de ser, se a

matéria prima nao for adequada aos objetivos, nenhum produto dela podera sé-lo. Portanto,
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deve ser adotado um enfoque estruturado que garanta uma qualidade homogénea durante todo
0 processo de aquisicdo, tratamento e analise dos dados, tanto os de campo como 0s
espectrais, com especial atencdo ao estagio de preparacdo do trabalho de campo, conforme
afirmam Mulders et al. (1992).

2.3.1 Opcéo pela Amostragem

Para atender aos interesses dos agentes politicos e econémicos da agropecuaria brasileira, que
necessitam de informacdo a tempo de tomar decisbes e intervir na cadeia produtiva, a
obtencdo de informacdo sobre area plantada e desenvolvimento das culturas deve ser um
processo continuo, periédico, rapido, nacional, transparente, auditavel e de precisédo

conhecida.

Essas exigéncias impdem certas restricbes aos métodos possiveis de serem adotados. A
cobertura nacional, num pais de mais de 5.500 municipios e 850.000.000 de hectares, s6 pode
ser obtida através da amostragem, dificilmente pelo método censitario (exaustivo ou de

mapeamento).

Apesar de 0 mapeamento tematico ser uma das aplicacbes mais comuns do sensoriamento
remoto, ainda ndo se atingiu um estagio no qual os mapas de cobertura do terreno possam ser
rotineiramente derivados de dados obtidos remotamente. Muitas sao as razdes de ainda néo ter
sido concretizado o enorme potencial do sensoriamento remoto como uma fonte de dados de
cobertura do solo ou tematicos de maneira geral. Entre elas pode-se destacar a natureza das
classes, as resolucBes espectrais e radiométricas dos sensores, e 0s métodos usados nos

mapeamentos (Foody, 1999).

A necessidade de informacdes produzidas com rapidez suficiente para permitir a intervencao
ainda dentro da safra agricola, exige que o tempo gasto para a coleta, processamento e analise

dos dados seja o menor possivel, o que impde sérias limitacdes ao tamanho da amostra.

Num pais que possui territério em dois hemisférios, a sazonalidade é um fator

importantissimo, sé podendo existir um acompanhamento nacional eficiente das safras atraves
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de um processo continuo de coleta de dados. Isso exige que as unidades amostrais sejam
visitadas e analisadas varias vezes ao longo do ano, restringindo ainda mais o namero de

unidades amostrais possiveis de serem acompanhadas a um custo razoavel.

Além da sazonalidade, todas as demais diferencgas: regionais, culturais, econémicas, etc.,
atuam no sentido de tornar a populagdo alvo do levantamento estatistico altamente
heterogénea. E obrigatério o uso de alguma forma de estratificagio da populacdo para

contornar este problema.

Para garantir a transparéncia e a possibilidade de controle de qualidade dos dados, €
necessario que as informacgdes coletadas nas unidades amostrais sejam georreferenciadas e
armazenadas em um banco de dados, permitindo que, a qualquer momento, seja feita uma
auditoria desses dados. Isso € extremamente facilitado pelo uso conjunto dos dados de
sensoriamento remoto na forma de imagens, dos aparelhos de posicionamento global (GPS) e

dos Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIGSs).

Para que o levantamento produza estimativas objetivas e de precisdo conhecida é necessério
que seja determinado um plano amostral de forma probabilistica e que os dados de éarea
plantada sejam obtidos através de “medi¢des” ao invés de por entrevistas ou questionarios. A
experiéncia do autor com a aplicacdo de questionarios ou realizacdo de entrevistas com
agricultores (Luiz e Silveira, 2000) permite afirmar que quando a pergunta é “qual a area
plantada com a cultura X?” as respostas podem ser as mais variadas e com diferentes graus de
incerteza, como: “quase meio alqueire”; “14 tarefas”; “plantei dois sacos de semente”; “foi a
gleba todinha”; “duas horas no horimetro do trator”; entre outras. Mesmo quando a resposta
vem expressa em hectares, quase nunca o valor foi obtido por medicdo topograficamente
correta da area, sendo, na maioria das vezes, estimada pelo agricultor ou técnico responsavel,
a partir da experiéncia e conhecimento da propriedade. Nesse sentido, 0 uso das imagens
obtidas por sensoriamento remoto, pela incorporagdo do conceito do “pixel” da imagem como
unidade amostral basica, permite e facilita a realizacdo de uma medi¢céo objetiva (Luiz et al.,
2002; Luiz e Gurtler, 2003). Ja a possibilidade de estabelecer a precisdo das estimativas é
garantida pelo estudo da natureza das variaveis medidas e pelo estabelecimento do plano

amostral adequado (Epiphanio et al, 2001; Epiphanio et al., 2002; Luiz e Epiphanio, 2001).
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2.3.2 Amostragem Aleat6ria Simples

O método da Amostragem Aleatdria Simples (AAS) consiste na selecdo de uma ammostra de
elementos de um total populacionalMlede tal forma que qualquer possivel amostra tenha a
mesma probabilidade de ser escolhida. No caso de se desejar extrair umampiSelie de

uma imagem digital, enumera-se de 1Mtgs elementos de cena que compdem a imagem e,
através de um algoritmo de geracdo de numeros aleatoérios, selecionamedensentos da

amostra.

Embora o interesse maior nesse trabalho seja pela area plantada com as culturas agricolas,
como a unidade amostral (0 elemento de cena) tem area conhecida e constante em toda a
regido investigada, a proporgcdo de ocorréncia das classes de interesse na amostra equivale a
proporcdo de area amostral ocupada pelas culturas, o que, por expansdo, permite estimar as
areas totais no municipio. Assim, é necessaria e suficiente a medicao de apenas uma variavel
categodrica em cada unidade amostral. Ou seja, no caso mais simples de uma Unica cultura

(x,), um elemento podera ser classificado em apenas duas catedmesie pertence a um
segmento ocupado pela cultutg e U se ele pertence a um segmento ndo ocupado pela
cultura x. Para facilitar a exposi¢cao do metodo sera adotada a seguinte notacao:

A = numero de elementos da classe U na populacida émostra)

P = A/N = proporcéo de elementos da classealpopulacaop(= a/n na amostra)

Q = 1-P = proporcéo de elementos da classealpopulacdog(= 1- p na amostra)

f = n/N = fracdo amostral (£ N/n = fator de expansao)

Considerando que a variavel é categorica, o processo descrito para a obtencdo da amostra €,
segundo Johnson e Kotz (1969), a situacdo classica que leva naturalmente a uma distribuicao
discreta do tipo hipergeométrica. Callbseja suficientemente grande, a distribuicdo €
aproximada para a binomial (Zwillinger e Kokoska, 2000). Neste caso, segundo Cochran

(1977), a estimativa dé é dada diretamente pd?r =p, ja a estimativa dé é obtida pela

aplicacéo do fator de expans&o, ou skja,a(1/).
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Supondo que para cada elemento da populagdo existe uma wargueeassume valor 1 se o

elemento pertence a claddeou valor 0 se o elemento pertence a clagskca claro que o
total para a populacad)(é obtido da Guacao 1:

Y:gyi:A (1)

e que as médias da populacdo e da amostra podem ser calculadasjyetdes 2 €8,

respectivamente:

g2l A, )

Conseqiientemente, o problema de oBtey P pode ser reduzido a simples estimativa do

total e da media de uma populagdo onde tpddou 1 ou 0. Pode-se, entdo, expressar a

variancia da populacd&j e da amostras?), em funcdo d® ep, da seguinte maneira:

S?=———_PQ (4)

§? = nL pq (5)

Sob estas condi¢des pode -se afirmar que a proporcao amostaah € uma estimativa nao
tendenciosa da proporcdo populacioRakE A/N. E, na pratica, nos casos onde a fracao
amostral ndo excede 5%< 0,05), pode-se considerar que a variancia da média amostral (ou

seja, a variancia d8 tem sua estimativa ndo tendenciosa dadaquglacéo 6

s _ Pg
A )
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O numero estimado total de elementos da classa pbpulacéo é representado como A = Np

e a estimativa ndo tendenciosa da sua variancia pode ser obtida pela equacéao 7:

2

S = g ™ (7)

Com isso pode-se obter uma boa indicacdo do tamanho de amostra adequado a identificacdo
de eventos (culturas agricolas no presente caso) com as mais variadas probabilidades de
ocorréncia na populacdo. Ou seja, dado um municipio, a partir de sua area e das dimensdes do
elemento de cena temos o valorNle, com base em informacdes de anos anteriores, obtidas

de outros levantamentos, obtém-se um valor pacaque permite a construcdo de uma tabela

ou grafico que represente a relacdo entre o tamanho da amostra (n) e a variancia da estimativa

(Ssz) ou os seus derivados (por exemplo, o coeficiente de variacdo CV%).

(o))
o
|

200 400 600 800 1000

tamanho da amostra (n)

Coeficiente de variacéo (CV %)
= N w LN a1
o o o o o o

o

FIGURA 2.1 - Curva que representa a relacdo entre o tamanho da amostra (n), e 0
coeficiente de variacdo esperado (CV %), dada a probabilidade p =
0,3468 de ocorréncia da cultura na area.

No grafico da Figura 2.1 esta exposto um exemplo no qual empregaram-se o0s valores
correspondentes & area do municipio de Ipua (467.058.%5@ rarea do elemento de cena
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equivalente a 25 m 25 m (625 M) e o valor estimado pelo IBGE/PAM para a area colhida
de soja em 2001 naquele municipio (162.000.06 Messe casoN = 747.294 eP =
0,34685144.

2.3.3 Construcao de uma Amostra Aleatoria

A construcdo de uma amostra aleatéria ndo é tarefa trivial e, na verdade, a dificuldade em
obté-la em levantamentos agricolas vem desafiando os estatisticos envolvidos com esse tema
ha décadas. Ao considerar o problema de forma tradicional, as unidades bésicas de
amostragem constituem-se em talhdes agricolas, propriedades, unidades de producado, ou
outro tipo de segmento qualquer, mas sempre tendo os limites definidos do ponto de vista da
atividade socioecondmica predominante, ou seja, a atividade agropecuaria. Isso causa um
sério problema para o estabelecimento de amostras aleatdrias, pois classicamente, para
garantir-se a aleatoriedade, € necessario garantir que todos os componentes da populacéo
tenham chance ndo nula e conhecida de pertencer a amostra. Para isso é necessario que se
conhecam todos os elementos de uma populacao finita ou a distribuicdo de probabilidade no
caso de populagoes infinitas.

O caso de estimativa de area plantada é caracterizado como pertencente ao primeiro tipo, o
das populacgées finitas. Assim, se a unidade amostral basica escolhida é a propriedade rural,
por exemplo, para poder realizar uma amostragem aleatdria, sera preciso possuir uma lista
completa de todas as propriedades existentes na populagdo considerada. Muitos s&o 0s
entraves encontrados ao se tentar obter essa lista, entre eles podem-se destacar os seguintes: a)
a soma da area das propriedades, por erros de medida ou declaracdo, nao é igual a area total
da populacgéo; b) os registros, devido as diferengcas da época em que foram feitos, encontram-
se em bases diferentes — cartdrios, comarcas, distritos, municipios, estados ou territorios, que
foram criados antes ou depois da data do registro do imével; c) inexisténcia pura e simples de
registro; d) areas devolutas; e) areas de litigio — com dois ou mais registros ou proprietarios; f)
mudancas rapidas no numero, tamanho e posse das propriedades, motivadas por falecimento

do proprietario, venda, separacao ou dissolugdo de sociedade.

Para contornar estes obstaculos, uma opcao € o uso dos chamados painéis amostrais por area.

Embora em tese eles possam contemplar elementos com limites definidos artificialmente

45



(Luiz, 2002), essa nao era a regra até recentemente e 0s segmentos eram normalmente

definidos pelos limites fisicos do terreno (Collares et al., 1993).

Apesar de se conhecer ha bastante tempo a vantagem que o uso de imagens de sensoriamento
remoto poderia trazer aos levantamentos agricolas por amostragem, somente a partir do final
dos anos noventas, com a disponibilizacao de aparelhos GPS precisos e de baixo custo, assim
como o surgimento de programas SIGs amigaveis — e em alguns casos gratuitos, como o
SPRING - a utilizac&o do pixel como unidade amostral basica passou a ser possivel na pratica
para levantamentos agricolas (Luiz et al., 2002). A partir de entdo, 0 uso conjunto de imagens
de sensoriamento remoto, SIGs e aparelhos GPS, vem crescendo, inclusive nas aplicacdes
agricolas (Wilkinson, 1996; Pradhan, 2001; Gao, 2002).

Entdo, existe agora a possibilidade de, utilizando-se imagens de sensoriamento remoto, que
fornecem naturalmente elementos com limites artificiais - os pixels - realizar a extracao de
amostras aleatérias para estimativa da area plantada. Isso facilita muito o planejamento
amostral e a andlise estatistica dos dados coletados. Entretanto, é preciso garantir que o
procedimento pratico de obtencdo da amostra resulta realmente em um processo aleatério,
condicdo fundamental para a aplicacdo de todos os demais conceitos estatisticos usados nos

calculos das estimativas.
2.3.3.1 Hipoteses

Considerando que cada banda espectral de uma imagem digital qualquer, como as obtidas por
sensoriamento remoto orbital, € representada por uma matrizsendon o numero de

colunas em o numero de linhas; sabendo ainda que cada célula dessa matriz compde um
elemento de cena (pixel), que pode ter sua posicdo no espago representada por coordenadas

planas X e Y, pode-se afirmar que:

a) se, através de um processo de geracdo de numeros aleatorios, forem produzidos
pares ordenados;(%;), que determinem a posi¢ao tdgixels na imagem, esses pixels

constituirdo uma Amostra Aleatéria (AA) representativa da imagem.
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b) se, ao sobrepor um poligono irregular qualquer (p.ex., os limites de um municipio)
sobre a imagem, forem conservados apendspogls { < k) cujos centros estejam
localizados no interior do poligono, esse novo conjunto de pixels continuard a compor

uma AA, representativa da regido da imagem correspondente a area do municipio.
2.3.3.2 Demonstracao

Se X € uma variavel aleatéria (v.a.) com distribuicdo univariada uniforme discreta, isso
significa que ela pode assumiwvalores diferentes, {xxo, ... , %}, com igual probabilidade.
Entre as propriedades dessa distribuicdo, a funcdo de densidade de probabilidade Kd.p.) de

é:

Ox se %0{x,%,K, x}

fo = )
0 caso antrario (cc.)

SejaY outra v.a., independente e identicamente distribuida (i.i.d.) com relaGagua pode
assumirm valores diferentes, {y Y, ... , ¥n}. Entdo, seZ é definida pelo par ordenads,(
Y), de tal forma quexz (i, ), onde I<i<n, 1<j<m, e 1< k< (nxm), sendd, j, k,n em
nameros inteiros positivos; entdo, podemos afirmarZgteam distribuicdo uniforme discreta,

com a seguinte f.d.p.:

0 h 3,2,K,
po— z se z0{z,2K z,,)
f(z) = ©

Isso é verdade se e somente s&Xforem i.i.d.

Agora, se Weé uma v.a. que pode assumiatores diferentes, sende& nxm, de tal forma que
W = Z, onde 1< r < nxm, sendot e r nimeros inteiros positivos; entdo, decorre que W

também tem distribuicdo uniforme discreta, com a seguinte f.d.p.:
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% O w se Ordk=s w=w, rd0%,1< r<(mx n, t<(nxm)

fwy = @o

Assim sendo, respondendo a hipétese a), s@aes ordenados retirados da populacédo foram
produzidos em uma planilha eletrdnica qualquer, na qual as células de duas colunas, de t
elementos cada uma, foram preenchidas com valores inteiros positivos por um procedimento
de geracdo de numeros aleatérios baseado na distribuicdo uniforme univariada - em uma
coluna os numeros variam de 1 aténimero de colunas da imagem) e na outra de fhaté
(numero de linhas da imagem) — ao fazer a equivaléncia entre esses numeros e 0s apontadores
das linhas e colunas da imagem em um SIG, terdo sido selecionatdpsxels que irdo

compor uma AA representativa da imagem.

Com relacdo a hipotese b), exatamente 0 mesmo argumento € valido, sendo aplicado duas
vezes. Explica-se, ao se sobrepor os limites do municipio sobre a imagem, foi criada uma
nova populacdo, constituida por um subconjunto dos pixels da populacdo original, na qual
todos os elementos continuam tendo probabilidade idéntica de serem selecionados para a
amostra; paralelamente, dos pixels selecionados para compor a amostra da populacao original
0 subconjunto dos que se localizam dentro dos limites do municipio continuam constituindo

uma AA.

Demonstra-se assim que a amostra obtida selecionando-se primeiro um conjunto de pixels em
uma imagem e, posteriormente, um subconjunto que esteja contido dentro dos limites de um

municipio, constitui uma amostra aleatdria simples.
2.3.4 Estratificagao

A estratificacdo € uma técnica comum em amostragem, e existem muitas razées para isso.
Entre essas razdes pode-se destacar que quando se deseja conhecer o grau de precisdo dos
dados para certas subdivisdes da populacdo € conveniente tratar cada uma delas como uma
“populacdo” em separado, ou seja, cada subpopulacdo equivale a um estrato. Outra forte

motivacdo € a existéncia de conveniéncias administrativas; por exemplo, a agéncia que
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conduz a coleta de dados pode ter vérios escritérios, cada um com sua area de abrangéncia
pré-definida segundo critérios muitas vezes alheios aos objetivos de um levantamento
especifico. Outro motivo pode ser percebido no caso de uma amostragem por produtores
agricolas de determinada cultura, quando s6 se possui uma lista das grandes propriedades, as
guais sao colocadas em um estrato separado, enquanto as propriedades menores, néao listadas,
sao divididas em outros estratos, nos quais algum tipo de amostragem por area pode ser
aplicado (Cochran, 1977; FAO, 1996). A estratificacdo pode ainda produzir um ganho na
precisdo das estimativas das caracteristicas da populacdo completa, pois é possivel dividir
uma populacdo heterogénea em subpopulagbes, cada uma das quais sendo internamente
homogénea. Isso é sugerido pelo nome “estrato”, com sua implicacdo de uma divisdo em
camadas. Se cada estrato € homogéneo, de modo que as medidas variam pouco de uma
unidade para outra, uma estimativa precisa da média de cada estrato pode ser obtida de uma
peguena amostra naquele estrato. As estimativas dos estratos podem entdo ser combinadas em
uma unica estimativa precisa de toda a populac¢éo (Cochran, 1977).

A estratificacdo pode ser usada em duas etapas em um programa de levantamento de
estatisticas agricolas como o proposto neste trabalho. Num primeiro momento, a estratificacao
pode ser feita baseada nas informacdes obtidas a partir da imagem de sensoriamento remoto,
visando dividir o territério municipal em &reas internamente homogéneas e diferentes entre si
quanto ao uso predominante do solo. Em uma segunda etapa, um conjunto de municipios —
pertencentes a um Estado, Regido ou mesmo a todo o pais — pode ser estratificado de forma a
se obterem subpopulagdes homogéneas quanto a variavel de interesse, que no presente
trabalho seria a area plantada.

2.3.4.1 Estratificacdo dentro de um Municipio

A estratificacdo dentro do municipio € essencialmente do tipo espacial, sendo especialmente
adequada quando o uso do solo varia muito de uma regido para outra dentro dos limites
municipais. Varios sdo os motivos que podem levar a essa situagdo. O uso agricola é
fortemente afetado pelo clima, tipo de solo e pela topografia; por exemplo, o arroz irrigado

por inundacédo, nas condicdes de manejo brasileiras, ocorre quase que exclusivamente em

planicies hidromoérficas; j& as grandes culturas com intensa mecanizagdo, ocupam
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prioritariamente terrenos com pequena declividade e sobre solos mais férteis; e as culturas
perenes e semiperenes podem ocorrer em areas de relevo mais acidentado, sendo mais
condicionadas pelo clima a escolha da sua localizacdo. Outro fator a afetar o uso do solo sao
os fatores antropomorficos, entre eles estdo principalmente a estrutura fundiaria e a
distribuicdo de infra-estrutura de transporte e armazenamento dos produtos agricolas, ficando
relativamente facil de entender que dentro de um mesmo municipio, uma regido de dificil
acesso — por auséncia de estradas ou pontes — sera preterida na ocupacao em relagcdo a uma
outra regido melhor servida nesses aspectos; as culturas adequadas as regides divididas em
minifindios serdo diferentes daquelas ocupadas por latifindios. E importante observar que,
embora geralmente a estrutura fundiaria e de infra-estrutura sejam altamente correlacionadas

com as variaveis ambientais de solo, relevo e clima, isso nem sempre € valido.

Outro fator determinante do tipo de uso do solo em cada regido do municipio é dado pelo
componente legal ou juridico. O estabelecimento de leis de preservacdo ambiental pode
transformar toda uma area em reserva, abolindo qualquer forma de uso agricola; por outro
lado leis que determinem limites para alguma atividade agricola podem forcar um rearranjo
espacial da producdo, como no caso das leis relativas a declividade maxima passivel de
mecanizacdo ou a que determina a distancia minima em relacdo a centros urbanos a partir da
gual se pode realizar a queima da cana antes da colheita. Para uma melhor compreensao do
impacto que esse tipo de restricdo pode causar na distribuicdo espacial das culturas agricolas
uma excelente fonte € o trabalho de Giannotti (2001), que trata dos impactos da lei ambiental
que proibe a queima de cana-de-acucar na regido de Piracicaba (Estado de Sdo Paulo), onde a
proibicdo da queima impulsiona a mecanizagdo da cultura e as variaveis ambientais
condicionam a aptidao das terras a mecanizacgao, o que esta modificando a disposicao espacial

da cultura.

Do ponto de vista da estimativa da area plantada, alguns ou todos os fatores citados acima
podem agir de forma a promover ou ndo a concentracéo espacial de uma determinada cultura
dentro de um municipio. Isso pode variar inclusive de cultura para cultura, podendo haver
num mesmo territorio um exemplo de distribuicdo homogénea e outro de alta concentracao
espacial. A opcdo pela estratificagdo, portanto, dependera mais uma vez do objetivo do
estudo, devendo ser escolhido o método que privilegie a estimativa da cultura de maior
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interesse. Em outras palavras, dependendo da cultura de interesse, em um mesmo municipio
pode-se optar por fazer ou ndo a estratificacdo; e mais, mesmo que se decida pela
estratificacdo, a alocacéo 6tima de pontos amostrais pelos estratos também variara em funcao
da cultura de interesse. Por exemplo, se um municipio é ocupado principalmente pelas
culturas da cana-de-acucar e da soja; e se a distribuicdo espacial da cana € fortemente
influenciada pela distancia as Usinas, causando uma maior concentracdo dessa cultura numa
regido do municipio, pode ser o caso de proceder-se a estratificacdo em duas areas, uma com
maior ocorréncia de cana e outra com maior presenca da soja. Essa estratificacdo resultara
numa segmentacao unica do territério do municipio, tanto faz se o interesse principal € pela
soja ou pela cana. Mas, o numero 6timo de pontos em cada estrato — mantendo-se o niumero
total constante — variara de acordo com o interesse principal do estudo. Com relacdo a
definicdo dos limites dos estratos, considerando a escala municipal e supondo que o
responsavel pelo levantamento possua familiaridade com o territério estudado, o método de
segmentacéo indicado € o manual, baseado na interpretagéo visual da imagem (King, 2002).

Feita a divisdo da populacdo (area do municipio dividida Enpixels) eml estratos e,
mantendo a notacdo usada para a amostragem aleatéria simples (AAS), observa-se que, na
amostragem aleatéria estratificada (AAE) os estratos possuem caba wmdades, sendo

que o sufixoh define o h-ésimo estrato da populacdo, eles ndo se sobrepfem e juntos

compreendem toda a populacao, ou seja:

N= N + NZ+K+Nh+K+N|:ZI:Nh (12)
h=1

Para caracterizar uma AAE é preciso que se tome uma AAS, de forma independente, em cada
um dos estratos. Os tamanhos das amostras dentro dos estratos s&o chamados. de,
... , y, respectivamente. O tamanho total da amostra continua sendo chanmaaoéldado
pela soma dosvalores de i Para seguir a notacao anterior, adota-se:

An = nimero de elementos da classe U no estr@g@ria amostra)

Pr = AW/N;, = proporcéo de elementos da classeoléstrato fpn = an/ny, na amostra)

Qn = 1-Py, = proporcéo de elementos da claSsao estrato lq, = 1- p, ha amostra)

fn = ny/N = fracdo amostral no estratof(}# Ny/n, = fator de expanséo)
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Wh = N/N = peso do estrato h

Na amostragem estratificada o nimero de pontos amasir@s o tamanho da amostra) em

cada estrato € escolhido pelo responséavel pela amostragem. Muitos séo os critérios que podem
ser adotados na determinacdo desse valor, sendo que geralmente busca-se reduzir a variancia
da estimativa, mantendo um custo fixo ou reduzido (Cochran, 1977). No caso mais simples,
supondo uma funcdo de custo linear, dada a restricdo em termos de numero total de pontos
amostrais, buscar-se-a a melhor alocacdo de pontos em cada estrato de forma a obter a

variancia minima.

Segundo Cochran (1977), quando a AAE é aplicada a propor¢des, como é 0 caso presente, e
se deseja estimar a proporcdo de unidades na populagcdo que caem dentro dj elasse
estratificacao ideal é atingida ao se colocar no primeiro estrato todas as unidades dessa classe,
e nos demais estratos, todas as outras. Como isso geralmente ndo é possivel na pratica,
especialmente em se tratando de unidades e estratos distribuidos espacialmente, os estratos
devem ser construidos de tal forma que a propor¢cdo na dasse tanto quanto possivel de

um estrato para outro. Para essa situacdo, a estimativa da proppag@opriada para a

AAE, é chamada de

est

e dada pela equacgéo 12:

Isest:ZMZZ(th ph) 12

h=1 N h=1

Ja a estimativa da varianciaflg pode ser calculada com o auxilioetpuacdo 13

|

2 _ P, %q

e = LW ike)
h=1 Ny,

2.3.4.2 Estratificacdo entre Municipios

O método proposto consiste, primeiramente, na criacdo de estratos compostos de municipios
(agora ndo necessariamente contiguos espacialmente) produtores da cultura de interesse
(segundo os dados mais recentes do IBGE). A estratificacdo pode ser feita por Estado, regido

ou para todo o pais. A variavel usada na estratificacdo € a propria area plantada por
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municipio, fornecida pelo IBGE. Os estratos sdo formados visando minimizar a variancia
interna de cada grupo; para isso faz-se uma andlise de agrupamento univariada, baseada
exclusivamente na variavel area plantada. A técnica de anéalise que mais se ajusta ao objetivo
de identificar estratos semelhantes quanto a area plantada é a analise de agrupamentos
utilizando a distancia euclidiana como medida de proximidade. Para realiza-la é utilizado um
algoritmo de agrupamento (clustering) chamado Fastclus, do aplicativo SAS (SAS, 1988),

onde a distancia entre dois elementos %, no caso univariado, € dada simplesmente por:

d %, %) =% =, (14)

Como o numero de grupos interfere fortemente na variancia, € necessario buscar o nimero
6timo, com base no compromisso entre nimero maximo possivel de municipios na amostra e
variancia maxima admissivel. E importante lembrar que em cada estrato deverdo ser
amostrados ao menos trés municipios — exceto aqueles estratos que possuam, no total, menos
de trés municipios, é claro. Essa recomendacdo visa permitir identificar possiveis dados
discrepantes nos municipios componentes da amostra, visto que os dados sdo secundarios e
nao passiveis de comprovacao nessa fase do levantamento. Dessa maneira, com apenas dois
municipios, a distancia de cada um deles a média amostral sera sempre a mesma, e nao ha
critério que permita decidir qual dos dois, na eventualidade de uma discrepancia muito
acentuada, € o dado contaminado. No caso de pelo menos trés municipios, ja é possivel o
estabelecimento de critérios objetivos para a identificacdo de dados discrepantes.

A melhor combinacdo entre nimero de estratos e numero de municipios por estrato sera
aquela que, obedecendo aos critérios anteriores, resulte no menor niumero total de municipios

e, a0 mesmo tempo, menor variancia total intragrupos.

Definido o nidmero e a composi¢cdo de cada estrato, é feito um sorteio aleatério dos

municipios de cada um deles que irdo compor a amostra. Apos a escolha dos municipios, em
cada um deles é feito entdo o sorteio aleatdrio dos pontos (pixels) que deverdo ser
classificados quanto ao uso, ou via interpretacdo de imagens, ou através da iosiba

situagcdo na qual as imagens orbitais auxiliardo na localiza¢cdo dos pontos.
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A seguir sdo descritos 0s passos hecessarios para o calculo da estimativa de area e respectiva
variancia. Supde-se que sera feita uma AAS em cada municipio e que no grupo de municipios

estudados sera feita uma AAE.

O primeiro passo é o calculo da area ocupada por uma cultura de interesse no municipio.
Como essa area sera obtida por amostragem, ela é considerada uma estimativa e sera definida
pelo simboldAC, onde o acento circunflexo significa “valor estimado”. Como a proporcéo de
pixels da amostra que pertencem a cultGrarepresentada pgs, € um estimador nao
tendencioso da propor¢cao existente na populacdo — o que foi garantido pela amostragem
aleatéria no municipio — o célculo A€, em um municipio cuja area total é representada por

AM, se reduz a:

AC= AMx p (L)
A estimativa da variancia de AC sera, por sua vez, simplesmente:

AM?
(n)

pq (16)

a2
S

Dai segue que o desvio padréo e o coeficiente de variacdo (CV) podem ser assim calculados:

5, =AM % (17)

AM | pq
cv,_ =100x— [ X 18
AC X AC n ( )

Mas, substituindd\C pelo seu equivalente, conforme a equacéo 15, na equacéo 18, a formula

do CV fica ainda mais simples:

CV,. =100x % (19)

O segundo passo consiste no calculo da area plantada e da sua variancia, por estrato, a partir

dos valores observados em cada um dos municipios componentes da amostra retirada desse
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estrato, considerando que os valores por municipio também sdo estimativas obtidas por
amostragem. Nesse casd, sera o numero de municipios no estrate n, o nimero de
municipios amostrados no mesmo estrato. A estimativa da area ocupada com a cultura de

interesse no estrato h sera representada poguéé+ calculada pela equacgéo 20:
- TR
AH =—"x>" AC, (20)
n, =

De maneira simples, essa equacao significa que basta somar as &reas com as culturas,
calculadas para cada municipio escolhido para compor a amostra no estrato, dividir o
somatorio pelo nimero de municipios na amostra (encontrar a média amostral) e multiplicar o
resultado pelo namero total de municipios no estrato, para se obter a estimativa da area total

da cultura no estrato.

Como as amostras em cada municipio foram obtidas de maneira aleatéria e de forma
independente, os valores &G sdo i.i.d. e, entdo, o célculo da varidncia dessa nova

estimativa é feito pela seguinte equacéo:

2 n
N h
=) s 23

O ultimo passo para a estimativa da area plantada na regido estratificada — que pode ser um
Estado, um pais ou qualquer outro conjunto de municipios — € o mais simples. Chamando a
estimativa da area total plantada na regido com a cultura de interesse de AR, ela é obtida pela
soma simples das areas estimadas para cada estrato, conforme representado na equacgéo 22:

AR=> AH, (22)
h=1

Também muito direto é o calculo da variancia dessa estimativa, como pode ser conferido pela

equagao 23:

% =2, 3



A aplicacdo das equacdes 22 e 23 s6 é possivel porque as estifldtioasm obtidas de tal

forma que se comportam como variaveis i.i.d.

O procedimento apresentado permite estimar a area plantada com determinada cultura, em
ambito estadual, regional ou nacional, com reduzido tamanho de amostra, de forma objetiva e
com precisao estatistica conhecida.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Areade Estudo

A area de estudo localiza-se no nordeste do Estado de Sao Paulo e refere-se ao municipio de
Ipud (coordenadas W 47° e S 22°). Este municipio, que fica sob a jurisdicdo do EDR
(Escritério de Desenvolvimento Regional) de Orlandia, possui uma area de 46.559 ha (IBGE,
2003a) e é caracterizado por ser eminentemente agricola. Ha4 um predominio quase total de
solos férteis (Latossolos Vermelhos - LV), com pequenas areas de Gleissolos Haplicos — GX,
nas varzeas, como pode ser observado na Figura 3.1 (Oliveira et al., 1999). O relevo é suave
ondulado a plano, com altitudes variando de 500 m a 700 m (IBGE, 1972). O clima é
considerado pela classificacdo de Koppen como Cwa, que se caracteriza como mesotérmico

tropical de altitude, com chuvas de verdo e inverno seco (Koffler, 1996).

FIGURA 3.1 - Localizacao e classes de solo do municipio de Ipua — SP
FONTE: Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo, (Oliveira et
al., 1999).
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Nessa regido a agricultura é tecnificada, havendo varias areas com piv6 central. As principais
culturas s&o a soja, a cana-de-acucar e o milho. E comum a prética de dois ciclos agricolas por
ano, com plantio de milho, sorgo e milheto ap6s o periodo normal de safra, geralmente
chamado de safrinha. Também é possivel observar a ocorréncia da rotacdo entre cana-de-
acucar e uma cultura anual por ocasido da reforma do canavial em alguns talhdes (Epiphanio
et al., 2001). Dados completos sobre a producéo agricola municipal, de 1990 a 2001, podem

ser conferidos no Apéndice A.

Para o georreferenciamento das imagens, optou-se pela coleta de pontos de riefdo€ncia
empregando um aparelho GPS Il Plus da marca Garmin. Foram coletados 13 pontos de

referéncia bem distribuidos por toda a area de abrangéncia do EDR de Orlandia (Figura 3.2).

W 48° 15" W 48° 00’ W 47° 45 W 47° 30° EDR de Orlandia

sz0000l - Igarapava

Il - Aramina

Il - Buritizal

IV - Miguel6polis
V - ltuverava

VI - lpua

VII - Guara

VIII - S. J. Da Barrg
IX - Morro Agudo
X - Orlandia

XI - Nuporanga
Xl - Sales Oliveira

w+

S20°15

0 2
S20°30 N

<4

0 10 20 30 40 50Km
T e el

S 20° 45

12

Xl

13

FIGURA 3.2 - Locais de coleta dos 13 pontos de referéncia usados no registro das imagens.
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A preocupacdo em fazer o registro adequado aos doze municipios do EDR deve-se a intengéo
de uma futura expansao do trabalho para os demais municipios dela, que se beneficiaria do
presente registro. A coleta dos pontos foi realizada nos dias 30 e 31 de outubro de 2001.
Utilizou-se uma imagem obtida pelo sensor ETM+, do satélite Landsat 7, de 14/08/2001,
orbita 220 e ponto 74 pelo Sistema Landsat de Referéncia Universal (WRS), para auxiliar na
localizac&o e deslocamento pela area e também para pré-selecionar pontos claramente visiveis
na imagem. Essa mesma imagem, com um registro anterior feito através de dados secundarios
obtidos das Cartas do Brasil — Escala 1:50.000, do IBGE, ja havia sido utilizada para o

mapeamento completo do municipio, na época do inverno.

Como a intencdo era fazer uma estimativa para a safra de verdo e uma para o inverno, foi
adquirida mais uma imagem ETM+, WRS 220/74, livre de nuvens, de 05/01/2002, a qual foi

georreferenciada com o auxilio dos pontos coletados, resultando em um erro de registro de
0,478 pixels, calculado sobre os pontos de controle. O georreferenciamento foi realizado no
SPRING, tendo sido empregados quatro pontos para registro (4, 5, 10 e 11), oito para controle
(1, 2, 3,7,8,9, 12 e 13) e um foi descartado (6) por dificuldade de localizacdo exata na
imagem. A imagem de agosto foi, entdo, novamente registrada com base no registro da

imagem de janeiro, obtendo-se um erro de 0,223 pixels.

As imagens foram corrigidas em relacdo a atmosfera pelo método de subtracdo do pixel
escuro (SPE) proposto por Chavez (1988). A selecao do pixel escuro foi feita diretamente no
histograma de frequéncia da banda 1 de cada imagem sendo escolhido o de menor ND
(numero digital) com frequéncia significativa. A escolha do pixel escuro foi baseada em uma
funcao de crescimento da frequéncia do ND desenvolvida para esse fim (Gurtler et al., 2003).

A funcao de crescimento escolhida expressa o aumento percentual r@lataofequéncia
do ND ao passar de um valor para o outro imediatamente superior, sendo calculada da
seguinte maneira:

g =100x 1" F 24
F

onde:F; é a freqiéncia do NPeFi;; € a frequéncia do NQ.
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O ND para o qual a funcdo de crescimento atingiu o valor méximo foi o escolhido, pois o
custo em termos de perda de informacéo cresceria muito a partir desse valor. A Figura 3.3
apresenta a frequiéncia, em escala logaritmica, de cada ND (a) e o crescimento relativo (b),
para a imagem do dia 05/01/2002, cujo ND escolhido foi o 58. Para a imagem de 14/08/2001,
repetindo o mesmo procedimento, o valor encontrado de ND para o pixel escuro foi o 44.
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FIGURA 3.3 - Frequéncia de ND na banda 1 (a) e sua funcéo de crescimento (b).

Em seguida, calculou-se, a partir do ND do pixel escuro, a quantidade de espalhamento para
as demais bandas espectrais da imagem, considerando o modelo de espalhamento relativo
adequado para o tipo de atmosfera. Esses valores de ND referentes ao espalhamento em cada
banda foram subtraidos da imagem referéncia, o que resultou na imagem corrigida em relacdo
ao espalhamento atmosférico. A Tabela 3.1 apresenta os valores de ND do pixel escuro em

cada imagem e a condicao da atmosfera segundo a classificacdo de Chavez (1988).
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TABELA 3.1 - Valores do angulo de elevacdo solar, pixel escuro, reflectancia e tipo de
atmosfera para as imagens utilizadas nos levantamentos.

Angulo de elevacédo Pixel escuro A Modelo de
Imagem Reflectancia Atmosfera
solar (em graus) nabanda 1 espalhamento
05/01/2002 59,18 58 7,0% Limpa A2
14/08/2001 42,56 44 6,8% Muito limpa A

A imagem de inverno, época mais seca nessa regido, apresentou um valor mais baixo de ND
para o pixel escuro, que corresponde ao modelo de atmosfera muito limpa. Ja a imagem do
verdo, quando h& muito mais umidade e presenca de maior quantidade de particulas de vapor
d’agua na atmosfera o valor de ND do pixel escuro foi mais elevado, o que resultou na
utilizacdo do modelo de espalhamento para atmosfera limpa.

Escolhidos os valores de pixel escuro para a banda 1, foram estimados os espalhamentos
atmosféricos para esta banda. Os valores de espalhamento para as bandas 3, 4 e 5 foram
obtidos a partir do espalhamento na banda 1. Foram geradas as equacdes para correcao
atmosférica de cada banda para obter os valores de reflectancia. Para obter os novos valores
digitais da imagem corrigida calculou-se um multiplicador para cada banda. Todo o
procedimento foi descrito com mais detalhes em Luiz et al. (2003), Gdrtler et al. (2003) e
Gurtler (2003).

Como a area do municipio de Ipud ocupa aproximadamente 1,5% de uma cena Landsat
completa (quase no centro do seu quadrante inferior esquerdo), para diminuir a quantidade de
memoria necessaria para armazenamento dos dados e aumentar a velocidade dos
procedimentos eventualmente realizados sobre o conjunto de dados da imagem, como
aplicacdo de contraste, por exemplo, foi definido o menor retdngulo envolvente possivel que
englobasse toda a area do municipio e criado um Projeto no SPRING no qual a imagem foi

registrada.

Sobre a imagem registrada foram digitalizados os limites municipais. Na realidade
importaram-se os limites existentes na malha municipal do Brasil, fornecida pelo IBGE e que
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acompanha o SPRING, sendo feitos pequenos ajustes com base nas feicdes na imagem e nas
Cartas do Brasil — Escala 1:50.000, também do IBGE.

Para facilitar o uso da imagem durante o trabalho de campo, o material digital precisou ser
transferido para a forma impressa. Para tanto, a composi¢ao colorida escolhida foi a RGB/453
que, apesar de ndo guardar relacao visual imediata entre as feicdes na imagem e os alvos na cena
real, permite uma boa discriminacao entre os principais tipos de usos do solo presentes na area de
estudo. Apés algum tempo de experiéncia, adquirida em visitas periddicas ao campo usando
imagens nesta composic¢ao, o raciocinio que permite a associacdo de determinado alvo real com

sua representacao pictdrica na imagem torna-se natural e rapido.

Como exemplo, pode-se ressaltar que a soja, em seu pleno vigor vegetativo, por recobrir
totalmente o solo com varias camadas de folhas intensamente verdes e planas, absorve
fortemente na banda 3 e fracamente tanto na banda 4 como na 5, aparecendo na cor amarelo vivo
na imagem (ETM+, WRS 220/74, de 05/01/2002, na figura 3.5). O solo, que nessa regido é
geralmente escuro e nessa época esta quase sempre com algum grau de umidade, ao contrario,
reflete mais na banda 3 e muito pouco nas bandas 4 e 5, e, portanto, aparece na imagem na cor
azul escuro. A cana, que como a soja apresenta muitas folhas verdes fotossintetizantes, também
absorve muito na banda 3 e reflete na banda 4; entretanto, provavelmente devido a sua
arquitetura, espagamento e ciclo (o qual determina a presenca concomitante de folhas verdes na
superficie e de folhas secas no interior do dossel), ndo reflete tanto na banda 5 como a soja,
aparecendo entdo na cor vermelha na imagem. Sobre a cana pode-se lembrar ainda que, além da
cor, outros elementos de analise facilitam sua identificacdo, quais sejam o padrdo e a forma dos

talhdes, conferidos pela necessaria presenca dos carreadores nesta cultura.

Apesar da area do municipio estudado ser relativamente pequena, para permitir 0 manuseio mais
facil da imagem impressa e, a0 mesmo tempo, produzir um material em cuja escala seja possivel

a identificacdo dos talhBes agricolas e das principais caracteristicas fisionbmicas do terreno,
optou-se pela confec¢cdo de modulos, em tamanho A4, na escala de 1:60.000. O material nessa
dimenséo e nessa escala € plenamente adaptavel a uma prancheta comum e ainda abrange uma

area de aproximadamente 18.000 ha, o que garante uma razoavel visédo sinoptica, sem que se
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perca a capacidade de distingdo dos principais alvos agricolas, pois, por exemplo, um talhdo de

forma quadrada com 9 ha de area apareceria nesse material como um quadrado de 5 mm de lado.

Entretanto, como foram necessarios seis médulos nessa escala para cobrir 0 municipio, tornou-se
também necesséria a producdo de um moédulo sintese, que poderia ser chamado de fotoindice,
numa escala menos detalhada, que reproduzia o conjunto dos seis médulos em uma Unica
prancha A4, permitindo a visualizacdo da area total do municipio simultaneamente. As figuras

3.4 e 3.5 mostram 0 modulo sintese das imagens do inverno e do verao, respectivamente.

Para a confeccéo dos médulos A4 e posterior impressao, foi utilizado o aplicativo SCARTA, que

é parte do programa SPRING. O primeiro procedimento executado foi a elaboracdo do molde de
Impressao, que consistiu na definicdo de: tamanho do papel (A4); posicao da folha (paisagem);
area de impresséo (18,7 x 27,0cm); e escala (1:60.000). A seguir foi determinada sobre a imagem

a forma de recobrimento dos moédulos.

Por causa da escala e do tamanho de papel utilizados, fez-se necessaria a confec¢do de seis
maddulos para cobrir toda a area de estudo. O médulo inicial foi posicionado no canto superior
esquerdo da area de estudo, sendo os demais médulos localizados a sua direita na horizontal, e

abaixo, na vertical. Foi deixada uma pequena area de sobreposicdo entre os modulos.

Com o objetivo de ndo sobrecarregar a imagem com textos e tragos, e possibilitar anotacdes
durante o trabalho de campo, gerou-se um conjunto auxiliar de médulos contento apenas 0s
dados das coordenadas geograficas e os limites do municipio. Esses modulos, impressos em
transparéncias, foram posteriormente sobrepostos aos seus respectivos moédulos de imagem e
fixados por meio de fitas adesivas, garantindo a coincidéncia geografica através de marcas
fiduciais comuns, deixadas para este fim. Os médulos de imagem foram impressos em papel de
alta qualidade e especifico para impressao de imagens ou fotografias, usando-se uma impressora
colorida "jato de tinta" comum, ou seja, nao foi utilizado nenhum recurso mais refinado como

plotters ou técnicas fotograficas na producdo do material de campo (Luiz et al., 2002).
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FIGURA 3.4 - Imagem RGB 453 do municipio de lpud — SP, de 14 de agosto de 2001.
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FIGURA 3.5 - Imagem RGB 453 do municipio de lpud — SP, de 05 de janeiro de 2002.



3.2 Construcao da Referéncia

Um problema sempre presente quando se pretende avaliar a qualidade das estimativas
produzidas por métodos baseados em amostragem € a obtencdo de um valor de referéncia que
possa ser considerado, com bastante confianca, como representativo da realidade. Isso &
especialmente verdadeiro quando se trata de levantamentos agricolas. Ippoliti-Ramilo et al.
(2003) que encontraram diferencas de grande magnitude entre estimativas de area plantada
por municipio, obtidas por metodologias diferentes, afirmam que, apesar de ndo haver davidas
que existem alguns sérios erros nas estimativas, ndo € possivel dizer qual metodologia é
apropriada ou qual esta mais proxima da realidade. Os autores indicam que apenas com um
intenso trabalho de campo seria possivel checar uma area suficientemente expressiva para
permitir essa avaliacdo. Xiao et al. (2002) também encontraram, em ambito municipal na
China, grandes diferencas (de -7% a +92%) entre dados relativos a area cultivada obtidos por
sensoriamento remoto e por meio de um censo e, embora afirmem que existe uma tendéncia,
relatada por outros autores, de que os dados dos censos subestimem a area plantada “real”,
preconizam cuidados com a comparagao entre estimativas obtidas por mais de um método,
pois se mesmo os dados do censo ndo sdo exatos, a falta de uma referéncia ndo permite saber

gual estimativa é a mais correta.

Como o objetivo geral desse trabalho foi definir um método que se pudesse estabelecer como
ferramenta auxiliar rotineira nos levantamentos agricolas brasileiros (inclusive nos oficiais),
podendo ser expandido para a escala estadual e nacional; e como, para se recomendar uma
substituicdo de procedimento é necessario que se tenha confianca nos resultados do método
proposto, era preciso garantir que os valores usados como referéncia para a comparacao das

areas plantadas estimadas fossem os mais proximos possivel da realidade.

Para tanto foram realizadas duas campanhas de campo com o auxilio do material preparado
conforme descrito anteriormente. Usando as imagens para ajudar no deslocamento pelo
territério do municipio, foram registrados sobre as transparéncias de cada mddulo os limites

de todos os tipos de uso do solo identificaveis simultaneamente no campo e na imagem, e
atribuido a cada segmento um numero de identificagdo. Em planilhas anexas aos modulos

eram anotadas as observacgoes relativas a cada segmento identificado. Dessa forma, para cada
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imagem, do inverno de 2001 e do verdo de 2002, foi produzido um mapa de uso do solo

completo do municipio de Ipué.

De volta da primeira campanha de campo, foi impressa uma composi¢cdo RGB 453 na escala
1:40.000 da imagem de 14/08/2003 e os limites registrados nos seis modulos utilizados no
campo foram reunidos em uma Unica folha de papel vegetal, trabalhada sobre a imagem. O
desenho completo do municipio dividido em segmentos foi entdo capturado para o formato
digital usando-se um escaner. O arquivo digital foi importado para o SPRING, passando a
compor um Plano de Informacao (PI) vetorial. Através das marcas fiduciais colocadas para
esse fim, esse Pl foi registrado no Projeto que ja continha as imagens no SPRING. Na figura
3.6 aparece o desenho do territério do municipio de Ipua segmentado segundo os diferentes
tipos de uso do solo, do ponto de vista do interesse deste trabalho, conforme as classes

identificadas durante a campanha de campo e também observadas na imagem.

Sobrepondo-se o Pl vetorial dos segmentos a imagem de agosto, foi realizada uma edicéo
matricial, atribuindo-se a cada segmento uma classe de uso, com base nas anotacdes das
planilhas de campo. Ao final desse processo estava pronto uma mapa tematico que permitia o

calculo automatico da area ocupada por cada tipo de uso do solo.

Com o material coletado na segunda campanha, como a localizagcédo, tamanho e forma dos
talhbes variaram pouco entre a imagem de agosto e a de janeiro, para produzir 0 mapa
tematico relativo a safra de verdo nao foi necessario repetir todo o processo de unir 0s
modulos em um Unico desenho na escala 1:40.000, escanear, importar e registrar no SPRING.
Foi preciso apenas duplicar o Pl vetorial de agosto, sobrepé-lo a imagem de janeiro e, com
base no material de campo, fazer primeiro uma edi¢ao vetorial, corrigindo os limites que
foram alterados de uma data para outra, seguida de uma edi¢cdo matricial, atribuindo as classes

a cada segmento.

Os mapas tematicos resultantes desses procedimentos sédo apresentados nas Figuras 3.7 e 3.8,
relativas as safras de inverno e verdo, respectivamente. As areas calculadas para as classes
identificadas compdem finalmente uma referéncia com a qual os resultados da amostragem

podem ser comparados.
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FIGURA 3.6 - Plano de informacao vetorial contendo os limites dos segmentos identificados em Ipud — SP, em agosto de 2001.



69

1.7 o 1.7 34 51 B.2 km

FIGURA 3.7 - Mapa tematico do municipio de Ipua — SP, de 14 de agosto de 2001, com as classes de uso do solo identificadas.
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FIGURA 3.8 - Mapa tematico do municipio de Ipua — SP, de 05 de janeiro de 2002, com as classes de uso do solo identificadas.



3.3 Método de Amostragem por Pontos no Municipio

Definido teoricamente um método de amostragem auxiliado por imagem de sensoriamento
remoto, escolhida uma area de estudo e construida uma referéncia com a qual comparar os
resultados do método proposto, torna-se necessario aplicar o método e obter estimativas
geradas pela amostragem para poder compara-las com a referéncia agora disponivel.

O primeiro passo € o sorteio dos pixels para compor as amostras. Para observar o efeito do
tamanho da amostra sobre a precisdo das estimativas, foram sorteadas amostras de tamanho

100, 200 e 300. Para cada tamanho foram geradas 10 amostras independentes.

Devido as caracteristicas irregulares das divisas municipais, para distribuir aleatoriamente os
pontos amostrais na area do municipio realizou-se primeiro um sorteio dentro do retangulo
envolvente, sobre a imagem armazenada no SPRING, fazendo a equivaléncia entre ponto e

pixel, descartando-se depois 0s pontos que cairam fora dos limites municipais.

Trabalhando-se sobre a representacdo matricial da imagem, a posicdo de cada pixel foi
definida pelo bindmio linha e coluna. Chamou-se de x 0 nimero da coluna e y o valor da linha
em uma imagem (note-se quee y podem ser multiplicados pela dimensdo do pixel,
transformando sua unidade em metros, ou convertidos em coordenadas de latitude e
longitude). O retangulo envolvente era formado pdinhas es colunas e absolutamente
definido pelos pares ordenados das posi¢cdes de apenas dois elementos de cena, um no canto
inferior esquerdox, Y1) € 0 outro no canto superior direitg,(y2). Observa-se que= (X, —

xi1| +1) e ques = (ly» — y1| +1) e que o numero total de pixels do retangulo € igual ao produto
entrer e s, que sera chamado de Para permitir a realizacdo da escolha aleatoriandos
candidatos a pontos amostrais entrel gsixels era necessario germar pares ordenados;(

yi). Como o gerador utilizado retorna dois numeros aleatariffs < z < 1} distribuidos

uniformemente, basta aplicarvezes a transformacgéq:x(z; xr) ey = (z2 X 9).

Esses pontos foram considerados candidatos pois, como nem todo o retangulo era ocupado
pela area do municipio, uma fracdo desteslementos estava localizada fora dos limites da

regido de interesse e ndo foram amostrados. Apeerémmentos sorteados, cuja localizagao
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estava dentro dos limites determinados, foram considerados pontos amostrais. Como a
escolha dos pontos foi aleatéria, esperava-se que, em média, a relac@oeamtri®sse a
mesma existente entre a area do munidifpjoe a area do retangulo envolve(®). Desta

relacdo foi possivel determinar a melhor estimativandque produzisse um determinado
valor den, que foi calculada da seguinte fornrma:= {1 + INT[n x (R/A)]}, onde INT

significa a parte inteira da expressao entre colchetes.

Considerando a area de Ipud como 46.837,4 ha (IBGE, 2003a), e a do retangulo envolvente
como 86.265 ha; para selecionar amostras de tamanhd. @0, n = 200 e B = 300, seria
necessario sortear um total de; m{1 + INT[100 x (86.265/46.837,4)]} = 185, sy~ 369, e

mz = 553; ou seja, gerados 185 pontos dentro do retangulo envolvente, a esperanca
matematica era de que 100 deles estivessem localizados dentro dos limites do municipio, e
assim, da mesma forma, para enmg. Para aumentar a probabilidade de conseguir o niumero
desejado de pontos dentro da regido de interesse, e como o custo de geracdo desses numeros
aleatérios € computacionalmente muito baixo, gerou-se o dobro desses pontos, ou seja, 370
para garantir 100, 738 para 200, e 1106 para 300.

Para transformar os pares ordenados sorteaqps/] em valores compativeis com as
coordenadas planaj( Yi) do retédngulo envolvente definido no SPRING, no caso da
imagem com resolugéo espacial de 25 metros, utilizou-se a seguinte transfoXyacae:+

12,5 + [INT &; x 25)] eYj =Yq + 12,5 + [INT §; x 25)],na qual o parX1, Y1) define a

posicdo da extremidade sudoeste do retangulo envolvente, no caso do hemisfério Sul. Esse

procedimento garantiu que cada um dos pixels da imagem tivesse a mesma chance de ser

escolhido para a amostra, e que a escolha se desse pelo centro do pixel.

As coordenadas dos pontos gerados aleatoriamente, conforme descrito, foram inseridas no
projeto do SPRING via importacdo, na forma de arquivos de pontos em formato ASCII-

SPRING, o que gerou um PI para cada conjunto de pontos. Para eliminar os pontos que néo
estavam dentro do poligono que corresponde ao limite municipal de Ipua efetuou-se o recorte
desses PIs, utilizando uma méscara com o limite. Como os Pls resultantes continham um

namero de pontos superior ao desejado, realizou-se a exportacdo dos Pls para possibilitar a
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abertura em uma planilha Excel. Os pontos foram, entdo, classificados em ordem crescente e
destas listagens foi selecionado um conjunto com o numero de pontos desejado para cada
arquivo, ou seja, os primeiros 100, os primeiros 200 e os primeiros 300 pontos. Os demais
pontos foram excluidos dos arquivos, que foram novamente importados para o SPRING,
concluindo a etapa. O processo, como dito, foi repetido dez vezes para cada tamanho de
amostra. As figuras 3.9, 3.10 e 3.11, exemplificam a distribuicdo dos pontos amostrais pelo

territdrio do municipio de Ipud, para amostras de tamanho 100, 200 e 300, respectivamente.

Geradas as amostras, os Pls dos pontos sorteados foram cruzados com os Pls tematicos das
classes observadas a campo, e o resultado era armazenado em um outro Pl da categoria
cadastral, onde a cada ponto da amostra correspondia uma classe de uso do solo. A partir da
exportacdo dessas tabelas de dados cadastrais para uma planilha Excel, os dados eram
trabalhados para gerar as estimativas. O primeiro procedimento consistiu em uma contagem
de pontos por classe, seguida de uma reunido de classes de menor interesse e frequéncia, de
forma a diminuir o nimero total de classes. As classes consideradas ao final para analise
foram: 1) Cana-de-acucar (cana e cana+palha); 2) Soja; 3) Milho; 4) Outras Culturas (feijao,
amendoim, algodao, milheto, sorgo, café, eucalipto, e seringueira); 5) Vegetada (mata, mata
de galeria, pastagem e campo de polo); 6) Nado Vegetada (aeroporto, area inaproveitada,
corpos d’agua, area urbana, construcdes e estradas); 7) Palha; e 8) Solo Exposto.

Para cada uma dessas classes foi estimada a area plantada no municipio, com base nas
amostras com 100, 200 ou 300 pontos. O calculo da area era feito dividindo-se a frequéncia
observada para a classe pelo tamanho da amostra e multiplicando-se pela area total do
municipio. A raz&o entre a frequéncia observada e o tamanho da amostra nada mais € do que a
proporcéop de ocorréncia da classe na amostra, que € um estimador ndo tendencioso da
proporcaoP da classe na populagcédo. Assim, bastava multipligade cada classe pela area

total do municipio ANpara obter a area estimada para aquela classe, isto é:

A= px AM (25)
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FIGURA 3.9 - Exemplo de distribuicdo de 100 pontos, escolhidos para compor uma amostra aleatoria, em Ipua — SP.
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FIGURA 3.10 - Exemplo de distribuicdo de 200 pontos, escolhidos para compor uma amostra aleatoria, em Ipua — SP.
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FIGURA 3.11 - Exemplo de distribuicdo de 300 pontos, escolhidos para compor uma amostra aleatéria, em lpua — SP.



Ja para o calculo do CV, o procedimento também foi muito simples, bastando
multiplicar a proporcdg de cada classe pelo seu complementm = 1 —p}, dividir
pelo tamanho da amostnae multiplicar pelo quadrado da area do municAig tudo

multiplicado por 100 para ser expresso em porcentagem. Ou seja:

cv =100x P9x am? (26)
n

3.4 Estratificagdo no Municipio

Visando avaliar o efeito da estratificacdo dentro do municipio na precisdo das
estimativas, o territério de Ipua foi dividido em dois estratos. O estrato | foi estabelecido
de maneira a cobrir aproximadamente dois ter¢cos da area total (27.858 ha), localizando-
se sobre o centro e o leste do municipio, sempre ao norte da estrada SP 345, que liga a
Rodovia SP 330 (Anhanguera) ao municipio de Guaira. O estrato Il, conseqientemente,
estava situado no lado oeste do municipio, vizinho a Guaira, e incluia ainda toda a area

ao sul da estrada SP 345, representando o restante um terco da area total (18.979 ha).

A estratificagéo foi realizada manualmente, tendo sido baseada na interpretacdo visual
da imagem, no conhecimento de campo adquirido ao longo das diversas campanhas
realizadas no municipio. Procurou-se ainda utilizar limites naturais, como corregos, e
antropicos, como a estrada, para o tracado dos limites dos estratos. A principal
caracteristica visual que influenciou a definicdo dos estratos foi a presenca das culturas
da cana-de-acUcar e da soja. O estrato | € predominantemente ocupado por lavouras de

soja, enquanto no estrato Il € mais frequente a cana-de-acucar.

O mesmo procedimento de sorteio de pontos foi realizado nessa etapa, sendo que o
namero de pontos sorteados foi sempre 200 para o municipio. Foram feitas duas
distribuicBes entre os estratos, uma supondo um maior interesse na estimativa da area de
soja e outra com maior interesse pela cana-de-acucar. Nos dois casos foram alocados 86
pontos em um estrato e 114 pontos no outro. Esses numeros resultaram do calculo da
variancia esperada, dada pela férmula 5. Com base nos valores de referéncia para soja e
cana nos estratos | e Il, encontrou-se o valor da propprd@ocada cultura nos dois
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estratos. A alocacdo 6tima dos pontos amostrais é aquela que produz a menor soma de
variancias para uma cultura nos dois estratos. Nesse caso, apenas por coincidéncia, a
combinacgdo Otima para a soja ocorreu com 114 pontos no estrato | e 86 no estrato Il; e

para a cana, exatamente o inverso, ou seja, 86 pontos no estrato | e 114 no Il.

Um exemplo de sorteio com 114 pontos no estrato | e 86 no estrato Il € apresentado na
figura 3.12. Essa distribuicdo favorece, em termos de precisdo, a estimativa da area
plantada com soja, pois a area com maior nimero de pontos € justamente a que

contribui com a maior parte da soja plantada no municipio.

FIGURA 3.12 - Exemplo de distribuicdo de 200 pontos, escolhidos para compor uma
amostra aleatéria estratificada, com 114 pontos no estrato | e 86 no
estrato Il, em Ipué — SP.

Na figura 3.13 aparece um exemplo oposto ao anterior, ou seja, foram distribuidos 114
pontos no estrato Il, preferencialmente ocupado pela cana, e 86 pontos no estrato |, que

apresenta maior frequéncia da cultura da soja. Essa distribuicdo privilegia a estimativa
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da area plantada com cana, pois intensifica a amostragem na area onde ela é

predominante.

23 0 A3 46 A3 H.Fkm

FIGURA 3.13 - Exemplo de distribuicdo de 200 pontos, escolhidos para compor uma amostra
aleatéria estratificada, com 86 pontos no estrato | e 114 no estrato Il, em Ipua
- SP.

Para proceder ao céalculo da estimativa de area plantada nos estratos e no municipio, o
procedimento foi inicialmente o mesmo que para o caso da AAS. Apls obter a
frequéncia de cada classe em cada estrato, a area da cultura estimada no estrato foi
obtida simplesmente pela multiplicacdo da propor¢cdo encontrada pela area do estrato
AH, isto é:

A = p,xAH (27)

Para se calcular o coeficiente de variacdo no estratm@vocedimento também foi o

mesmo que no caso da AAS, ou seja:
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- Qy
CV, =100x | 28
: -y (28)

O procedimento sofreu alguma alteracdo para se calcular a estimativa para o municipio

todo, considerando os estratos. Mesmo assim, para o calculo da area total do municipio

bastou somar a area estimada para cada estrato, ou seja:
A=A +A, (29)

Ja para calcular o CV foi necessario levar em conta o peso de cada estrato, que foi
calculado simplesmente dividindo a area de cada estrato pela area total do municipio,
isto é:

_ AH

= an ()

Dessa maneira, o CV da estimativa para o municipio, obtido por AAE, foi calculado

pela seguinte expressao:

Pl 2 PO

n n
CV. =100x 1 2 (31)
A p
est

3.5 Estratificagdo em um Conjunto de Municipios

Para poder expandir o método de amostragem por dot@mbito municipal para o
regional, estadual ou mesmo nacional, pode-se lancar mao novamente da AAE,
dividindo a populacdo de municipios que se tem interesse de estudar em estratos e
tomando apenas alguns municipios de cada estrato como amostra. Apesar de se supor
gue esse procedimento possibilita a estimativa da area plantada de grandes culturas,
mesmo em escala nacional, com um pequeno tamanho de amostra, em termos de
namero de municipios amostrados, nao era possivel realizar tal levantamento no escopo

deste trabalho. Entretanto, para descrever integralmente o método proposto e verificar
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como ele se comporta em termos de valores possiveis de confiabilidade dos resultados,
foi escolhida uma cultura no Estado de S&o Paulo, a cana-de-acucar, e simulada a
aplicacdo do método, utilizando-se para isso dos dados de area plantada fornecidos pelo
IBGE. Os dados utilizados foram os relativos a area colhida por municipio, no ano de
2001, obtidos do sistema SIDRA, provenientes da “Tabela 1612 - Quantidade
produzida, Valor da producéo, Area plantada e Area colhida da lavoura temporaria”, aos

quais obteve-se acesso por meio eletronico (IBGE, 2003b).

Obtidos os dados de area plantada por municipio, foram criados, com o auxilio do
procedimento FASTCLUS do aplicativo SAS (SAS, 1988), agrupamentos baseados na
distancia euclidiana minima, variando-se o numero de agrupamentos de seis a quatorze.
Na realidade, foram obtidos na pagina do IBGE os dados para diversas outras culturas, e
foram feitas as analises de agrupamento para a cultura do café nos Estados de Minas
Gerais, Sao Paulo e Espirito Santo; para a cultura do milho no Estado do Paran4; e para
a soja, nos Estados do Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul. Para todas essas
combinacgfes foram gerados de seis a quatorze estratos. Todo o procedimento descrito
para a cana-de-acucar em Sao Paulo foi repetido para cada um dos outros casos, mas por
motivo de espago e para ndo tornar o texto muito repetitivo, apenas os dados dessa
cultura serao discutidos. No Apéndice B esta o programa, escrito em linguagem SAS,
usado para criar 0S grupos — ou estratos -, que pode ser aplicado para qualquer conjunto

de municipios e para qualquer cultura.

O primeiro passo para criar 0s estratos no grupo dos municipios do Estado de Sdo Paulo
foi ordena-los pela varidvel de interesse — no caso a area colhida — do menor valor para
o maior valor. Os municipios onde a cultura ndo aparecia foram retirados da lista e, no
caso de um sistema oficial de estatisticas agricolas, eles comporiam um estrato com
acompanhamento diferenciado, para identificar possiveis mudancas no perfil agricola ao
longo do tempo. Com os 383 municipios onde a cana-de-agucar aparecia em 2001 fez-se
a analise de agrupamento usando o programa em SAS registrado no Apéndice B. A

saida do programa cria um identificador para cada municipio que o associa a um estrato.
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Os estratos gerados tinham nameros diferentes de municipios, mas de cada estrato foi
retirada de forma aleatoria uma amostra de tamanho trés. As excec¢des foram os estratos
com apenas trés ou menos municipios. Nesses casos nao se retiravam amostras pois

todos eram incluidos no estudo.

Compostos os estratos e as suas amostras, em cada municipio selecionado era simulada
a aplicacdo da amostragem por pontos. Recorreu-se novamente aos valores fornecidos
pelo IBGE, tanto de area colhida como da area total do municipio, e calculou-se para
cada um deles o valor da proporgide ocorréncia da cana-de-acucar. Para simular a
aplicacdo do método bastou multiplicar p pelo tamanho n da amostra escolhida, que
nesse caso foi de n = 100. Como o0s pontos sao classificados totalmente em uma classe
ou em outra, os valores resultantes da multiplicacdo foram aproximados para o inteiro
mais proximo. Dessa maneira, para cada municipio selecionado obteve-se um numero
de pontos que, ficticiamente, haviam sido distribuidos aleatoriamente pelo territorio do

municipio e sua localizagéo tinha coincidido com lavouras de cana-de-agucar.

A partir dai, todo o procedimento de calculo das estimativas p6de ser feito. Primeiro, foi
realizado o calculo da estimativa da area colhida por municipio, que usou a mesma
equacao 25, ja apresentada para a AAS, Aredp x AM. O CV também ¢é calculado de
forma idéntica ao do CV na AAS, conforme a equacéo 26, onde CV = 1ffin¥ ¥

AMP,

Em cada estrato, a area colhida era simplesmente a soma das areas dos municipios, no
caso dos estratos com trés elementos ou menos, como mostrado na equacgéo 29. No caso
de estratos com pelo menos quatro municipios, era necessario dividir a soma por trés e

multiplicar pelo nimero de elementos no estrato, como apresentado na equacéo 20.

Para a obtencdo do CV do estrato jA ndo foi possivel obté-lo diretamente como nos
casos anteriores. Foi necessario nesse caso o calculo da variancia do estrato, que era
obtido pela aplicacdo da equacgédo 21 ja apresentada. Note-se que nessa equacado, quando
0 numero total de municipios no estrkpé igual ao nimero de municipios na amostra

Nn, O calculo da variancia do estrato resume-se a soma das variancias de cada elemento
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da populagédo. A partir da variancia, foi calculado o desvio padrao e entdo o CV dos

estratos.

Finalmente, para o calculo da area estimada total ocupada pela cana-de-acucar no
Estado de Sao Paulo, foram simplesmente somadas as areas estimadas para cada estrato.
O mesmo procedimento foi realizado com as variancias, que podem ser somadas
diretamente, pois as amostras dentro dos estratos e 0s estratos entre si sdo independente

e identicamente distribuidos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados de Referéncia

Os valores computados pelo SPRING para as classes identificadas e agrupadas, com
base nos dados coletados a campo e digitalizados na forma de mapas tematicos, nas
datas referentes ao inverno de 2001 e verdo de 2002 sao apresentados na tabela 4.1.
Esses foram os valores adotados como referéncia para a avaliacdo dos resultados
obtidos por amostragem, por serem considerados o0s mais proximos possivel da

realidade.

TABELA 4.1 - Area ocupada com diferentes classes de uso do solo, em hect:
municipio de Ipud - SP, em quatro datas.

Uso 1996/1997 Fevereiro de 200Agosto de 2001 Janeiro de 2002

Cana-de-acgucar 19.441 14.500 15.096 14.711

Soja 36.504 19.500 0 16.155

Milho 17.124 19.500 194 1.546
Outras culturas 967 1.927 817 112
Vegetada 2.898 - 8.906 8.891

N&o vegetada - - 716 722

Palha - - 8.115 970

Solo exposto - - 12.994 3.730

Total 76.934 55.427 46.838 46.837

Dados da 1996/1997 segundo Pino et al. (1997), dados de fevereiro de 2000 fornec
EDR de Orlandia e dados de agosto de 2001 e janeiro de 2002 obtidos neste trabalho.

E importante ressaltar que um dado dessa tabela ja chama a atencdo. Quando foi
escolhida essa regido para o estudo, entre diversos motivos estava o fato de ser uma
regido importante para as culturas da soja, da cana-de-agucar e do milho. Segundo a
“estimativa subjetiva de previsao de safras do anos agricola de 1999/2000” realizada no

més de fevereiro de 2000 pelo Escritorio de Desenvolvimento Rural (EDR) de Orlandia,

a area plantada em primeira planta com milho em Ipué era de 2.500 ha e a area de milho
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safrinha era estimada em 17.500 ha. Nota-se s6 ai uma discrepancia imensa entre 0s
nameros em um curtissimo intervalo de tempo, especialmente no caso do milho

safrinha.

Possivelmente devido a uma sequéncia de anos muito secos no periodo da safrinha do
milho, combinado com a melhora do preco da soja e da cana-de-agucar, tenham levado
um grande numero de agricultores a abandonar a intencédo de plantar o milho safrinha,
tendéncia que nao foi percebida a tempo pela metodologia subjetiva, mas apenas pelo

método mais objetivo da medicao das areas.

Outro ponto a comentar € que, como se pode ver, a soma das areas de todas as classes
sempre resulta no mesmo valor, igual a area do municipio, pelo método baseado no uso
de imagens de sensoriamento remoto. Como o método utilizado era praticamente
instantaneo — a imagem é obtida em fracbes de segundo e o trabalho de campo
consumiu menos de dez dias Uteis na primeira campanha e menos de cinco na segunda —
ele realmente “retrata” a situacado naguele momento, ndo sendo suficiente o intervalo de
aquisicdo dos dados para que ocorram mudancas no cenario agricola do municipio.
Além disso, pelas caracteristicas jA mencionadas da imagem de sensoriamento remoto e
do SIG usado no seu processamento, o0 método ndo permite que haja falha de cobertura
nem superestimacdo. Pode parecer banal, mas o fato de que a soma das classes
obrigatoriamente sera igual a area do municipio a cada levantamento, evita erros
grosseiros que, infelizmente, podem acontecer no caso de levantamentos subjetivos e

com periodo de coleta dos dados muito dilatado.
4.2 Estimativas por Amostragem Aleatéria Simples em lpua

Foram geradas dez amostras tamanho 100, dez tamanho 200 e dez tamanho 300. Cada
uma delas teve seus pontos cruzados automaticamente com o0 mapa tematico de uso do
solo, produzindo as estimativas de area ocupada com cada uso, com 0S respectivos
desvios. Os dados assim obtidos puderam ser comparados com a area calculada a partir
do mapa tematico, aqui considerada como referéncia. A Tabela 4.2 apresenta os valores
estimados (na média de dez repeticbes dos trés tamanhos de amostra) para as diversas

classes de uso do solo, em agosto de 2001 e janeiro de 2002.
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TABELA 4.2 - Area ocupada com diferentes classes de uso do solo, em hectares, -
com trés tamanhos de amostra (média de dezigées), no municipio ¢

Ipua - SP, em duas datas.

Agosto de 2001

Médias (ha) CVs (%)

Uso 100 200 300 100 200 300
Cana-de-acucar 15.316 14.707 15.253 14,35 10,45 10,18
Soja 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Milho 94 117 187 223,00 141,30 111,68
Outras culturas  1.265 820 843 60,02 52,97 52,23
Vegetada 8.290 9.086 8.665 2156 14,41 14,84
N&o vegetada 515 890 765 94,84 50,81 54,87
Palha 8.384 8.243 7.838 21,42 15,30 15,77
Solo exposto 12.974 12.974 13.286 16,16 11,42 11,24
Total 46.838 46.837 46.837

Janeiro de 2002
Cana-de-acucar 14.707 14.777 14.832 14,78 10,42 10,39
Soja 17.377 16.674 16.299 13,02 9,51 9,68
Milho 1.639 1.499 1.858 52,51 38,89 34,79
Outras culturas 187 70 140 157,95 182,77 129,14
Vegetada 8.571 8.993 8.446 21,13 14,51 15,08
N&o vegetada 468 866 812 99,54 51,52 53,24
Palha 562 937 984 90,74 49,49 48,27
Solo exposto 3.326 3.021 3.466 36,17 26,93 25,01
Total 46.837 46.837 46.837

Pode-se observar dos dados apresentados que para os tipos de uso que ocupam uma

significativa fracdo da area do municipio, ndo ha grande ganho com o aumento do

tamanho da amostra. JA para 0s usos pouco frequentes, esse ganho é bastante

perceptivel.

Na Figura 4.1 estd representado o comportamento das estimativas de &area de soja,

mostrando os valores obtidos em cada uma das 30 amostras, as médias das dez amostras

com 100, 200 e 300 pontos, bem como os Limite Superior (LS) e Limite inferior (LI) do

intervalo de confianca para essas médias com 95% de probabilidade, todos comparados

a “verdade” obtida do mapeamento realizado e usado como referéncia.
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Observa-se que, com o aumento do tamanho da amostra, ha uma consistente
convergéncia da média em direcdo ao valor verdadeiro e uma reducédo da amplitude de
variacdo das estimativas. Em todos os casos observados as estimativas sempre estiveram

dentro do intervalo de confianga de 95%.

ha
24000 - verdade
+++++-+++++
22000 .
. —.&-—média
200007 Pttt
+ttt gyttt
18000
SO SFHR R oo/ oo o valor
16000 - - — FoooHdoDAOOH
14000 - ST S S S S fssam s e m . LS(95%)
120001 @ o e = = = = = = .a.’
10000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T | - - - LI(95%)
a aaaaaaaaabbDbbbbbbbbocccccoccoccec

FIGURA 4.1 -Area estimada para a cultura da soja, em amostras de 100 (a), 200 (b) |
pontos, distribuidos aleatoriamente no municipio de Ipua, SP, em jan
2002.

Para poder comparar melhor os resultados da amostragem frente aos dados de
referéncia, bem como analisa-los em relacdo aos dados oficiais, e como cada método ou
fonte abrange um determinado intervalo de tempo, optou-se pelo seguinte
procedimento. Conforme era o objetivo inicial do trabalho, sé as trés culturas
consideradas mais importantes para o municipio foram consideradas. Tanto para o0s
dados de referéncia como para os obtidos por amostragem, para cana-de-acucar foi
considerado o maior valor entre as datas de agosto de 2001 e janeiro de 2002. Para o
milho, nesses dois casos e foram somados os valores das duas datas; no caso dos dados
fornecidos pelo EDR, os valores eram discriminados em milho safrinha e milho
primeira safra, e também foram somados. Os dados do IBGE/PAM apresentam um
anico valor anual para cada cultura e assim foram considerados. Dessa maneira, foi

elaborada a Tabela 4.3, que permite uma comparacdo mais direta das diversas
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estimativas. Apenas os resultados das amostras com 100 pontos por municipio foram
escolhidas. Os dados da amostragem refletem a média de dez amostras.

TABELA 4.3 - Comparacdo entre as estimativas oficiais, as obtidas por amostrac
referéncia, para as principais culturas no municipio de Ipud, na

2001/2002.

Uso AAS 2001/2002 IBGE/PAM 2001 EDR nov/2001 Ref 2001/2002
Cana-de-acgucar 15.316 24.000 29.000 15.096
Soja 17.377 16.200 4.500 16.155
Milho 1.733 8.500 13.000 1.740

Dados de novembro de 2001 fornecidos pelo EDR de Orlandia.

Como pode se perceber, enquanto que os dados obtidos por amostragem sao muito
semelhantes aos obtidos pelo mapeamento completo do municipio, os dados
provenientes de levantamentos subjetivos e ndo probabilisticos ficaram muito distantes
do que foi considerado como referéncia. Além disso, mesmo que nao se facam as dez
repeticbes da amostragem, que aqui foram realizadas apenas para efeito de estudo de
verificagdo do método, como os dados obtidos pela amostragem foram oriundos de
amostragem probabilistica, estdo associados a eles um erro de estimativa. Assim, além
de ter uma boa noc¢éo do valor correto, obtem-se também informacéo sobre a qualidade
da previséao realizada. No caso do milho, por exemplo, além de saber que ele esta sendo
plantado em uma éarea reduzida no municipio, muito menor do que a estimada pelos
métodos oficiais, sabe-se que o valor estimado é bem menos confiavel, em termos de

CV, que as estimativas para soja ou cana-de-acucar.

4.3 Estimativas por Amostragem Aleatoria Estratificada em Ipua

7

O municipio de lpud é relativamente homogéneo quanto a sua ocupacdo agricola,
entretanto, para demonstrar a utilidade da estratificacdo espacial em ambito municipal,
ele foi dividido em dois estratos, um mais dedicado a soja e outro mais a cana-de-
acucar. Apenas para se verificar o efeito da mudanca de objetivo do levantamento na
precisdo das estimativas, foram executadas duas amostragens. No primeiro caso,
chamado de caso A, supondo que o interesse € pela estimativa da soja, colocou-se um
maior numero de pontos (114) no estrato I, onde a soja esta mais presente, deixando os
86 restantes (as amostras sempre foram de tamanho 200, no total), para o estrato II,

onde a cana-de-acucar é predominante. No segundo caso, denominado B, foi feito
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exatamente o contrario, supondo maior interesse pela precisdo na estimativa da area da

cana-de-acucar, colocou-se 114 pontos no estrato Il e apenas 86 no estrato I.

Para ambos os casos foram feitas as estimativas de area e CV para a cana-de-acucar e
para a soja, conforme apresentado na tabela 4.4, onde também aparece o valor de
referéncia, extraido do mapa tematico, de cada estrato e para cada cultura, para efeito de

comparacao.

TABELA 4.4 - Area plantada e CV de cana-de-agUcar e soja, em Ipud, estimados por

AAE.
Cana-de-acucar Soja
Estrato  nh Area(ha) CV (%) Area(ha) CV (%)

Caso A I 114 3.912 23,2 15.158 8,6
I 86 9.483 10,8 3.749 21,7
13.395 10,4 18.907 8,1
Caso B I 86 4.861 23,5 11.991 12,4
I 114 10.980 8,0 3.494 19,7
15.841 9,1 15.485 10,6

Referéncia I 4.677 12.991

[l 10.034 3.164

14.711 16.155

Como pode ser notado na Tabela 4.4, o CV para a estimativa de soja € mais baixo no
caso A (8,1%), que foi intencionalmente favoravel & essa cultura, enquanto que para a
cana-de-acucar o menor CV (9,1%) ocorreu no caso B, pelo mesmo motivo. Note-se
também que embora o CV da estimativa para 0 municipio, para soja, tenha sido menor
no caso A, dentro do estrato Il houve até um aumento do CV, comparado ao caso B. E
exatamente assim que age a estratificacdo, se o interesse é por uma determinada
variavel, o0 método vai procurar errar menos onde ela é mais frequiente (ou ocupa maior
area, nesse caso), mesmo que isso represente errar mais onde ela é rara. O importante é
gue na estimativa final hA um ganho na precisdo, desde que o objetivo tenha sido bem
estabelecido e a estratificagao bem feita.
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4.4 Estimativa por Amostragem Aleatoria Estratificada Simulada

Como resultado da anélise de agrupamentos para formar quatorze estratos entre os
municipios do Estado de Sao Paulo que plantam cana-de-acucar, realizado com o uso do
programa em linguagem SAS apresentado no Anexo B, foi produzida uma lista com os
383 nomes dos municipios, a area municipal, a area plantada com cana-de-agucar, e um
namero indicativo do estrato ao qual ele foi atribuido. Dentro de cada estrato com mais
de trés municipios foram feitos os sorteios, usando numeros aleatérios, de trés
municipios para comporem a amostra estratificada. Um exemplo de amostra sorteada €
apresentado na Tabela 4.5. Pode-se notar que trés estratos continham apenas um
municipio, o que resultou em uma amostra total para o Estado de 36 municipios, ou

seja, onze estratos com trés municipios cada e trés estratos com apenas um.

Com base nesses dados foi simulada a aplicacdo da AAS por pontos em cada um dos 36
municipios. Dividindo a area plantada pela &rea do municipio obtiveram-se os valores
da proporcéop da cultura. Para simular a amostragem por pontos, simplesmente
multiplicou-se esse valor pelo tamanho escolhido da amostra por municipio, que foi de
100 pontos. Os valores encontrados foram aproximados para o inteiro mais proximo e
assumidos como o numero de pontos aleatorizados no territério do municipio que
cairam em lavouras de cana-de-agucar. A partir desse numero de pontos, todos os
calculos ja descritos puderam ser efetuados. Na tabela 4.6 aparecem os valores do
namero de pontos de cana-de-agucar por municipio, assim como a estimativa de area

plantada gerada a partir deles, bem como a variancia e o CV para cada um.

Continuando os célculos, foram produzidas as estimativas de area por estrato e para
todo o Estado, com os respectivos valores de variancia e CV, conforme apresentado na
tabela 4.7.

A primeira coisa a notar nestas tabelas, a comecar pela Tabela 4.5, é a grande variacao
gue ocorre entre os valores, tanto de area plantada quanto de area municipal entre os
estratos. Mas, pode-se observar também, que, com relacdo a area plantada, a variacado
dentro dos estratos € bem menor, pois essa foi a varidvel usada para definir a

estratificacao.
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TABELA 4.5 - Amostra estratificada de municipios paulistas, com area plantada e
area municipal em hectares e proporgdda area ocupada com a
cana-de-acucar, dados de 2001.

Municipio Estrato area plantada  area municipal p
Macaubal 1 170 24.865 0,01
Pracinha 1 280 6.305 0,04
Taquaral 1 1.800 5421 0,33
Santo Antonio de Posse 2 2.950 15.411 0,19
Echapora 2 3.560 51.459 0,07
Getulina 2 3.676 67.543 0,05
ltirapina 3 5.447 56.426 0,10
Nova Europa 3 6.500 16.088 0,40
Altair 3 6.900 31.609 0,22
Ariranha 4 9.100 13.311 0,68
Santa Rita do Passa Quatro 4 9.590 75.299 0,13
Mineiros do Tieté 4 11.000 21.189 0,52
Rincao 5 13.000 31.342 0,41
Serra Azul 5 14.163 28.285 0,50
ltapira 5 15.000 51.750 0,29
Viradouro 6 15.500 21.904 0,71
Capivari 6 16.889 32.320 0,52
Boa Esperanca do Sul 6 19.000 69.102 0,27
Séo Carlos 7 20.000 114.092 0,18
Olimpia 7 22.000 80.351 0,27
Penéapolis 7 22.000 70.850 0,31
Sé&o Manuel 8 23.000 65.104 0,35
Valparaiso 8 23.000 85.876 0,27
Guatapara 8 23.200 41.264 0,56
Araras 9 29.000 64.346 0,45
Pederneiras 9 29.000 72.918 0,40
Dois Corregos 9 30.000 63.256 0,47
Pitangueiras 10 31.600 42.958 0,74
Araraquara 10 32.000 100.597 0,32
Ribeirdo Preto 10 32.200 65.037 0,50
Sertdozinho 11 34.000 40.280 0,84
Jau 12 37.000 68.834 0,54
Paraguacu Paulista 13 39.000 100.109 0,39
Lencois Paulista 13 40.000 80.386 0,50
Piracicaba 13 40.000 136.951 0,29
Morro Agudo 14 78.000 138.618 0,56
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TABELA 4.6 - Dados de simulacdo do sorteio de uma AAS de tamanho 100 em cada

municipio.
Pontos de Area Variancia
Municipio Estrato cana estimada CVv estimada

Macaubal 1 1 249 99,5 61.208

Pracinha 1 4 252 49,0 15.264

Taquaral 1 33 1.789 14,2 64.970

Santo Antonio de Posse 2 19 2928 20,6 365.525
Echapora 2 7 3.602 364 1.723.847
Getulina 2 5 3.377 43,6 2.166.964
Itirapina 3 10 5.643 30,0 2.865.514
Nova Europa 3 40 6.435 12,2 621.146
Altair 3 22 6.954 18,8 1.714.483
Ariranha 4 68 9.052 6,9 385.561
Santa Rita do Passa Quatro 4 13 9.789 25,9 6.412.753
Mineiros do Tieté 4 52 11.018 9,6 1.120.660
Rincéo 5 41 12.850 12,0 2.376.265
Serra Azul 5 50 14.142 10,0 2.000.046
ltapira 5 29 15.008 15,6 5.514.216
Viradouro 6 71 15.552 6,4 987.914
Capivari 6 52 16.806 9,6 2.607.245
Boa Esperanca do Sul 6 27 18.657 16,4 9.411.614
Séo Carlos 7 18 20.537 21,3 19.213.069
Olimpia 7 27 21.695 16,4 12.725.303
Penéapolis 7 31 21964 14,9 10.737.186
Sé&o Manuel 8 35 22.786 13,6 9.642.687
Valparaiso 8 27 23.186 16,4 14.535.407
Guatapara 8 56 23.108 8,9 4.195.435
Araras 9 45 28956 11,1 10.247.414
Pederneiras 9 40 29.167 12,2 12.760.848
Dois Corregos 9 47 29.730 10,6 9.967.260
Pitangueiras 10 74 31.789 5,9 3.550.480
Araragquara 10 32 32.191 14,6 22.020.502
Ribeirdo Preto 10 50 32.518 10,0 10.574.398
Sertdozinho 11 84 33.835 4,4 2.180.643
Jau 12 54 37.170 9,2 11.769.386
Paraguacu Paulista 13 39 39.043 125 23.842.081
Lencois Paulista 13 50 40.193 10,0 16.154.772
Piracicaba 13 29 39.716 15,6 38.617.788
Morro Agudo 14 56 77.626 8,9 47.345.363
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Na Tabela 4.6, sdo notaveis os valores de CV de cada municipio, sendo que alguns
chegam a quase 100%, e que a grande maioria fica acima dos 10%. Isso é importante
perceber para que se possa avaliar o beneficio obtido pela estratificacdo quando se
observam os valores do CV, agora na Tabela 4.7. Quando a estimativa dos municipios
individuais séo reunidas para formar a estimativa por estrato j& h4 uma sensivel reducéo

nos valores de CV, que agora estdo, ha maioria, abaixo dos 10%.

TABELA 4.7 - Numero total de municipids, e tamanho da amostng, area com cana-de
acucar (em hectares), variancia, desvio padrao e CV (em %), por estrato.

Estrato Np (" area estrato variancia desvio Cv

1 159 3 121.354 397.311.046 19.933 16,43
2 67 3 221.265 2.122.965.718 46.076 20,82
3 53 3 336.225 1.623.334.785 40.291 11,98
4 33 3 328.448 958.195.771 30.955 9,42
5 19 3 266.001 396.720.034 19.918 7,49
6 24 3 408.127 832.433.461 28.852 7,07
7 6 3 128.390 170.702.232 13.065 10,18
8 7 3 161.188 154.478.107 12.429 7,71
9 5 3 146.422 91.598.673 9.571 6,54
10 3 3 96.498 36.145.381 6.012 6,23
11 1 1 33.835 2.180.643 1.477 4,36
12 1 1 37.170 11.769.386 3.431 9,23
13 4 3 158.602 139.759.363 11.822 7,45
14 1 1 77.626 47.345.363 6.881 8,86

total 2.521.151 6.984.939.963 83.576 3,31

Valor original IBGE 2.567.178

Mas, o efeito mais impactante da estratificacdo se observa quando sdo calculados a
estimativa de area plantada para o Estado e seu respectivo CV, esse ultimo ficando em
3,31% apenas. E importante lembrar que esse é o valor esperado, mantendo-se sem
muitas variacoes a situacao retratada pelos dados do IBGE, e com a execuc¢ao correta do
levantamento de campo. Entretanto, € de se destacar que com apenas 36 municipios
amostrados e visitando apenas 100 pontos em cada um, é possivel alcancar uma

estimativa tao precisa.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O uso conjunto de imagens de sensoriamento remoto, sistemas de informacao
geogréfica (SIGs) e de aparelhos de posicionamento global (GPS), associado a um
esquema amostral probabilistico bem planejado, e ndo abrindo mao de dados obtidos a
campo, conforme detalhado neste trabalho, permite estimar a area plantada com as
principais culturas de um Estado ou do Pais, de maneira rapida, relativamente

econdmica, extremamente simples, e com confiabilidade predeterminada.

As imagens de sensoriamento remoto sdo um fator essencial no estabelecimento do
método ora proposto, pois sdo elas que fornecem, pela propria natureza de sua

aquisicdo, os elementos amostrais basicos, que sdo os pixels.

Além da utilidade das imagens para a definicdo do painel amostral e também na

localizagcdo em campo, ela fornece em diversos casos, quando disponivel nas datas
adequadas, a possibilidade de se fazer a identificacdo da classe de uso do solo nos
pontos escolhidos para comporem a amostra sem a necessidade de visita a campo,

reduzindo sensivelmente o tempo e os custos de um levantamento em larga escala.

A estratificacdo é um poderoso instrumento no sentido de melhorar a eficiéncia dos

levantamentos estatisticos por amostragem. Novamente, as imagens obtidas por satélites
de sensoriamento remoto sao grandes auxiliares na definicdo espacial dos estratos. Aos
olhos treinados de técnicos com conhecimento da regido de estudo, a interpretacdo
visual de imagens é suficiente e adequada para a finalidade de estratificar uma regiao

com base na predominancia de certos usos agricolas.

O planejamento amostral da forma como esta sendo aqui proposto leva em conta e se
beneficia de estimativas preexistentes com relacdo a area plantada por municipio, tanto
para estabelecer estratos ndo espaciais como para definir, em funcdo do nivel de

confiabilidade desejado, o melhor tamanho da amostra.
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APENDICE A

DADOS DA PRODUCAO AGRICOLA EM IPUA DE 1990 A 2001, CONFORME O
IBGE/PAM
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TABELA A.1 - Quantidade produzida, em toneladastodias as culturas registradas pelo IBGE/PAM, para o municipio de Ipud — SP, entre 1990 e 2001.

Ano Culturas

Algo- Amen- Cana-de- . .~ | Man- . . Cana

d3o doim Arroz | Batata actcar Café | Fejjao dioca Milho Soja | Sorgo| Tomate Total |* Mllho oo

¢ Soja

1990 226 0 60| 600] 200.400 59 630 0| 63.000 25.000 540/ 1.400] 291915 288.400 98,8
1991 22 0| 105] 532] 200.400Q 25 333 0| 100.000 35.640 48 17| 337.122 336.040 99,7
1992 59 0| 105 0| 260.400 0 683 0| 97.038 35.640 3.312 0| 397.237 393.078 99,0
1993 0 0| 210 0| 483.600 0 238 0| 66.000 45.360 2.400 0| 597.808 594.960 99,5
1994 0 0| 210] 450/ 957.04Q 0 495 0| 50.360 60.000 4.800 0| 1.073.355 1.067.40Q0 99,4
1995 0 0 81| 200/ 1.700.009 0| 1.188 88| 44.959 40.888 792 0| 1.788.196 1.785.8471 99,9
1996 0 0 99 0] 1.627.92( 0 0 0| 47.600 60.000 3.000 0| 1.738.619 1.735.520 99,8
1997 0 0 99 0| 1.600.000 0 599 0| 55.590 78.705 0 0| 1.734.993 1.734.295 100,0
1998 461 63 90| 225| 1.600.000 0 0 0| 47.400 35.640 693 0| 1.684.572 1.683.040 99,9
1999 527 0| 756 0| 1.480.000 0 396 0| 55.800 57.500 4.350 0| 1.599.329 1.593.30Q0 99,6
2000 527 760 60 0| 1.480.000 0 257 0| 20.400 46.800 1.851 0| 1.550.658 1.547.20Q 99,8
2001 527 0 54 0] 1.920.00d 0 388 0| 42.000 43.700 1.400 0| 2.008.069 2.005.70Q 99,9
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TABELA A.2 - Area colhida, em hectares, de todas as culturas registradas pelo IBGE/PAM, para o municipio de lpud — SP, entre os anos de 1990 e 2001.

Ano Culturas

Algo- Amen- Cana-de- . o Man- . . Cana

dao doim Arroz | Batatal actcar Café | Fejjao dioca Milho | Soja | Sorgo| Tomate Total +M|Iho+ %

Soja

1990 184 0 50 20 3.340 66 900 0| 25.200 18.940 300 70| 49.070  47.480 96,8
1991 15 0 50 24 4.340 66 213 0| 45.000 18.000 24 1| 67.733 67.3400 99,4
1992 24 0 50 0 4.340 0 239 0| 42.464 18.000 1.673 0| 66.790 64.804{ 97,0
1993 0 0| 100 0 6.045 0 120 0| 25.000 18.000 1.000 0| 50.265 49.045 97,6
1994 0 0| 100 15 11.963 0 250 0| 22.889 28.000 1.500 0| 64.717 62.852| 97,1
1995 0 0 41 10 20.250 0 575 5| 17.068 18.006 330 0| 56.285 55.324] 98,3
1996 0 0 50 0 20.349 0 0 0| 21.800 30.000 1.000 0] 73.199 72.149 98,6
1997 0 0 50 0 20.000 0 333 0| 22.500 31.000 0 0| 73.883 73.500 99,5
1998 185 25 50 9 20.000 0 0 0| 18.500 18.000 294 0| 57.063 56.500 99,0
1999 213 0| 258 0 18.500 0 200 0| 22.000 20.000 2.900 0| 64.071 60.500 94,4
2000 210 348 30 0 14.500 0 170 0| 18.500 19.500 1.517 0| 54.775 52.500 95,8
2001 213 0 30 0 24.000 0 196 0| 8.500] 16.200 1.000 0| 50.139 48.700 97,1
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TABELA A.3 - Valor ndo corrigido da producdo, em moeda da época*, de todas as culturas registradas pelo IBGE/PAM, para 0 municipio de Ipuad — SP, entt
anos de 1990 e 2001.

Ano Culturas

Algo- | Amen- Cana-de- . - Man- . . Toma- C_ana

ddo | doim Arroz | Batatd acucar Café| Feijao dioca Milho Soja Sorgo te Total + M|Iho+ %

Soja

1990| 6.428 0| 1.560[30.498 276.953 3.304| 34.335 0 614.250 333.250 5.400/ 32.2000 1.338.178 1.224.453 91,5
1991 4.461 0| 11.95453.200 1.761.8669.691] 88.911 0| 6.020.000 3.451.37§ 2.311] 1.584| 11.405.356 11.233.244 98,5
1992| 149.270 0|139.65(Q 0| 19.530.00¢ 0| 2.936.900 0| 84.093.13148.470.400 2.599.920 0| 157.919.271152.093.531 96,3
1993 0 0| 1.468 0 646.090 0 7.559 0 699.600 680.400 20.400 0| 2.055.517 2.026.090 98,6
1994 0 0 45 207 8.613 0 249 0 6.043 10.620 408 0 26.185 25.276 96,5
1995 0 0 15 98 18.700 0 379 18 3.866 5.315 71 0 28.462 27.881 98,0
1996 0 0 21 0 22.791 0 0 0 6.188 15.600 264 0 44.864 44,579 99,4
1997 0 0 22 0 25.600 0 289 0 6.115 21.250 0 0 53.276 52.965 99,4
1998 189 25 29 68 24.000 0 0 0 5.593 7.306 55 0 37.265 36.899 99,0
1999 290 0 287 0 16.280 0 211 0 10.044 15.525 827 0 43.464 41.849 96,3
2000 337| 480 16 0 26.403 0 171 0 4.386 13.478 263 0 45.534 44.267 97,2
2001 324 0 19 0 47.482 0 353 0 6.672 15.494 156 0 70.500 69.648 98,8

* como os valores ndo séo corrigidos, ndo é valida a comparacao entre anos, principalmente antes de 1994 devido aos altos valores da inflagdo anui
mudanca de moeda; os valores, entretanto, sdo comparaveis entre as culturas dentro do ano, assim como sdo comparaveis entre 0s anos 0s percen

representam o peso relativo da soma das trés principais cultura: cana-de-agucar, milho e soja.

Al e pela
tuais que




APENDICE B

PROGRAMA EM LINGUAGEM SAS PARA DIVIDIR UM CONJUNTO DE
MUNICIPIOS EM ESTRATOS USANDO A DISTANCIA EUCLIDIANA MINIMA

options 1s=80 ps=800 nonumber nodate;

title "Andlise de agrupamento para Cana em Sdo Paulo";
data canasp;

input num munic $5-30 cana;

cards;

001 Pindamonhangaba 8
002 Cruzeiro 10

003 Itupeva 10

004 Jambeiro 20

378 Jau 37000

379 Paraguacu_Paulista 39000
380 Jaboticabal 40000

381 Lencgois_Paulista 40000

382 Piracicaba 40000

383 Morro_Agudo 78000

proc fastclus data=canasp maxc=6 maxiter=99 converge=0
out=prelim6 cluster=g6 noprint;
var cana;
id munic;
run;
proc sort data=prelim6;
by g6;
proc means mean data=prelim6 noprint;
var cana;
by g6;
output out=estat6 mean=media var=vari n=num;
proc fastclus data=canasp maxc=7 maxiter=99 converge=0
out=prelim7 cluster=g7 noprint;
var cana;
id munic;
run;
proc sort data=prelim7;
by g7,
proc means mean data=prelim7 noprint;
var cana;
by g7,
output out=estat7 mean=media var=vari n=num;
proc fastclus data=canasp maxc=8 maxiter=99 converge=0
out=prelim8 cluster=g8 noprint;
var cana;
id munic;
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run;
proc sort data=prelim8;
by g8;
proc means mean data=prelim8 noprint;
var cana;
by g8;
output out=estat8 mean=media var=vari n=num;
proc fastclus data=canasp maxc=9 maxiter=99 converge=0
out=prelim9 cluster=g9 noprint;
var cana,;
id munic;
run;
proc sort data=prelim9;
by g9;
proc means mean data=prelim9 noprint;
var cana,;
by g9;
output out=estat9 mean=media var=vari n=num;
proc fastclus data=canasp maxc=10 maxiter=99 converge=0
out=prelim10 cluster=g10 noprint;
var cana,;
id munic;
run;
proc sort data=prelim10;
by g10;
proc means mean data=prelim10 noprint;
var cana;
by g10;
output out=estatl0 mean=media var=vari n=num;
proc fastclus data=canasp maxc=11 maxiter=99 converge=0
out=prelim11 cluster=g11 noprint;
var cana,;
id munic;
run;
proc sort data=prelim11;
by g11;
proc means mean data=prelim11 noprint;
var cana;
by g11;
output out=estatll mean=media var=vari n=num;
proc fastclus data=canasp maxc=12 maxiter=99 converge=0
out=prelim12 cluster=g12 noprint;
var cana,;
id munic;
run;
proc sort data=prelim12;
by g12;
proc means mean data=prelim12 noprint;
var cana;
by g12;
output out=estatl2 mean=media var=vari n=num;
proc fastclus data=canasp maxc=13 maxiter=99 converge=0
out=prelim13 cluster=g13 noprint;
var cana,;
id munic;
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run;
proc sort data=prelim13;
by g13;
proc means mean data=prelim13 noprint;
var cana;
by g13;
output out=estatl3 mean=media var=vari n=num;
proc fastclus data=canasp maxc=14 maxiter=99 converge=0
out=prelim14 cluster=g14 noprint;
var cana,;
id munic;
run;
proc sort data=prelim14;
by g14;
proc means mean data=prelim14 noprint;
var cana,;
by g14;
output out=estatl4 mean=media var=vari n=num;
data estat6;
set estat6;
NumGrup=6;
grupo=g6;
data estat7;
set estat7;
NumGrup=7,;
grupo=g7,;
data estat8;
set estat8;
NumGrup=8;
grupo=g8;
data estat9;
set estat9;
NumGrup=9;
grupo=g9;
data estat10;
set estat10;
NumGrup=10;
grupo=g10;
data estatll;
set estatll;
NumGrup=11;
grupo=g11;
data estat12;
set estat12;
NumGrup=12;
grupo=g12;
data estat13;
set estatl3;
NumGrup=13;
grupo=g13;
data estatl14;
set estat14;
NumGrup=14;
grupo=g14;
data estat;
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merge estat6 estat7 estat8 estat9 estatl0 estatll estatl? estatl3 estatl4;
by NumGrup;
proc sort data=prelim6;
by munic;
proc sort data=prelim7;
by munic;
proc sort data=prelim8;
by munic;
proc sort data=prelim9;
by munic;
proc sort data=prelim10;
by munic;
proc sort data=prelim11;
by munic;
proc sort data=prelim12;
by munic;
proc sort data=prelim13;
by munic;
proc sort data=prelim14;
by munic;
data grupos;
merge prelim6 prelim7 prelim8 prelim9 prelim10 prelim11 prelim12 prelim13 prelim14;
by munic;
proc print data=estat noobs;
var grupo media vari num;
by NumGrup;
proc sort data=grupos;
by cana;
proc print data=grupos noobs;
var munic cana g6 g7 g8 g9 g10 g11 g12 g13 g14;
run;
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacdes apresentadas
nos Cursos de POs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cao de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periédicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagbes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrugcbes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&do aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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