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RESUMO

Estimativas eficientes de safras agricolas exigem métodos rapidos e praticos para a sua
realizacdo. Neste contexto, é importante o uso do computador para acelerar 0s processos
envolvidos durante as estimativas. Assim, o presente trabalho vem a contribuir com a
automatizacdo dos procedimentos de estratificacdo e alocacdo de amostras para
estimativa de area cultivada, tendo como base o procedimento de amostragem de area.
O objetivo principal desta pesquisa foi estimar a area cultivada com as culturas de café,
milho e soja, por meio de imagens de satélites, técnicas de geoprocessamento e
amostragem probabilisticas de area, no municipio de Cornélio Procopio e no Nucleo
Regional, composto por 23 municipios. Para a realizacdo deste trabalho, mapeou-se o
uso e a ocupacdo do solo, estratificou-se a area de estudo em fungdo do nivel de
utilizacdo do solo para a agricultura, utilizou-se a amostragem aleatdria estratificada
para a alocacdo das amostras, realizou-se trabalho de campo para coleta da area
cultivada e expandiram-se os dados utilizando a expansdo direta e a regressdo. Os
resultados deste trabalho demonstram que através do aplicativo SPRING foi possivel
realizar todos procedimentos de construcdo do painel de amostra, isto &, estratificacdo,
calculo de area e alocacdo de amostra. Foi possivel também utilizar imagens Landsat-7/
ETM" como base para alocar o segmento para a coleta de dados no campo, desde que
auxiliada com o Sistema de Posicionamento Global (GPS). Além disso, a pesquisa
possibilitou estimar a area dessas culturas em escala regional e municipal por meio de
amostragem de area, dentro de uma confiabilidade aceitvel e com resultados objetivos.
Ainda como resultado, apresenta o custo variavel da pesquisa para a regido e faz-se uma
estimativa do custo para a expansdo da metodologia para o estado do Parana.






CROP AREA ESTIMATION USING REMOTE SENSING, GEOPROCESSING
AND SAMPLE TECHNIQUES

ABSTRACT

Efficient estimates of agricultural production require practical and rapid methods for its
accomplishment. In this context, the use of computer to speed up the involved processes
during the estimates is important. Thus, the present work comes to contribute with the
automation of the procedures for stratification and allocation of samples to estimate the
cultivated area, having the area sampling procedure as base. The main objective of this
research was to estimate the cultivated area with coffee, maize and soybean crops, using
satellite images, geoprocessing techniques and probabilistic area sampling, in the
municipality of Cornélio Procopio and in the Regional Nucleus composed by 23
municipalities. For the accomplishment of this work, it was mapped land use and land
occupation, it was stratified the study area based on land use level for agriculture, it was
used the random stratified sampling for the allocation of the samples, it was
accomplished the field work to collect information about the cultivated area, and the
data was expanded utilizing the direct expansion and regression. The results of this
work demonstrate that through the SPRING software package it was possible to perform
all the procedures for constructing the sample panel, that is, stratification, area
calculation, and sample allocation. It was also possible to use Landsat-7/ ETM™ images
as support to allocate the segment for collecting data on the field, since that it assisted
with the Global Positioning System (GPS). Moreover, this research made possible to
estimate the area of these crops in a regional and municipal scale by using area
sampling, within of an acceptable reliability and with objective results. Still as result, it
presents the changeable cost of the research for the region and it makes an estimate of
the cost for the expansion of the methodology for the Parana State.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O mercado possui necessidade crescente de saber o que, quanto, quando e aonde vai ser
produzido determinado bem. Quando trazemos estas incognitas para o mercado
agricola, as necessidades de informacdes sdo ainda maiores, pois ndo afetam apenas as
cotacOes, mas a seguranca alimentar de toda a populagdo. Dessa forma, hd muito tempo

0 homem tem se preocupado com a previsao de safras.

Procurando atender a esta demanda, os programas de previsdo de safras agricolas sao
empregados em varios paises hd muitas décadas. Os Estados Unidos, por exemplo,
utilizam modelos estatisticos para estimar a area e a produtividade agricola desde 1938.
Inicialmente, a abordagem destes modelos era baseada em um cadastro de propriedades
rurais, cuja metodologia foi elaborada pela Universidade de lowa em coopera¢do com o
United States Department of Agriculture (USDA). Posteriormente, em 1945, essa

metodologia foi expandida para quase todos 0s estados deste pais (FAO, 1998).

A teoria da amostragem por area teve inicio nos anos 60, amparada por fotografias areas
e material cartografico (FAO, 1998). A partir do lancamento do primeiro satélite da
série Landsat, esses modelos foram aprimorados e passaram a usar, também, imagens de

satélites como fonte de dados para pesquisa e para a previsao de safras (Chen, 1980).

Com a evolucédo tecnolégica houve a implementacdo nos Estados Unidos, pelo USDA
de um sistema automatico de estratificacio e amostragem de area, denominado
Computer Aided Stratification and Sampling (CASS), que foi utilizado durante muitos
anos (Cotter e Tomczack, 1994; FAO, 1998). Atualmente, esse sistema foi substituido
por um método que emprega os softwares Arcview e Erdas para a estratificacdo e

amostragem das areas (Pense, 2001).

Na opinido de Chen (1990), a introducdo de imagens de satélites na abordagem

metodoldgica de amostragem por &rea serviu também para estudos sobre as relaces
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entre os dados coletados por satélites e 0s parametros agrondmicos da cultura. A autora
cita ainda que, os projetos Crop ldentification Technology Assessment by Remote
Sensing (CITARS), Large Area Crop Inventory Experiment (LACIE) e Agriculture and
Resources Inventory Surveys Through Aeroespace Remote Sensing (AGRISTARS)

forneceram uma base muito sélida para este método de estimativa de areas cultivadas.

No Brasil, também foram realizados muitos estudos sobre o uso de sensoriamento
remoto (SR) na agricultura. A maioria destes estudos foi relacionada com o
mapeamento de areas de culturas. Dentre as culturas mais estudadas pode-se citar: cana-
de-agUcar (Batista et al., 1978; Mendonca, 1979; Mendonca et al., 1986; Batista et al.,
1990), trigo (Mendonga et al., 1981; Chen et al., 1982; Epiphanio, 1988; Formaggio,
1989; Batista et al., 1990; Moreira, 1997), arroz (Moreira et al., 1983; Assuncao et al.,
1984; Moreira e Crossetti, 1988), feijao (Rudorff e Krug, 1986; Epiphanio, 1988;
Formaggio, 1989), milho (Epiphanio, 1983; Moreira, 1990; Moreira et al., 1998;
Derenne et al., 2001), soja (Moreira, 1990; Antunes et al., 1993; Medeiros et al., 1996;
Moreira et al., 1998; Derenne et al., 2001), café (Dallemand, 1987; Batista et al., 1990;
Tardin et al., 1992).

Quanto a produtividade agricola, no Brasil a maioria dos estudos envolvendo dados de
SR foi realizada por meio da obtencdo de medidas radiométricas no campo. Dentre eles
podem-se citar os trabalhos dos seguintes autores: Chen e Fonseca (1978); Celaschi
(1983); Epiphanio (1983); Rudorff (1985); Rudorff et al. (1989); Moreira (1997).

No contexto de previsao de safras agricolas, embora sabendo do potencial das imagens
de satélites, no Brasil ainda ndo existe um modelo sélido, fundamentado nas técnicas de
SR e na estatistica, que possa fornecer informagdes a respeito da producdo agricola de
modo confiavel, objetivo e que sirva de parametro para a tomada de decisdes politicas

no setor agropecuario (Pino, 2001).

Entretanto, o caminho mais promissor para 0 estabelecimento de um modelo de
previséo de safras, ou pelo menos para estimar area com as principais culturas agricolas
é, sem davida, por meio do uso de imagens de satélite, com suporte do

geoprocessamento. Pino (2001) comenta que, a introdu¢do do SR como ferramenta na
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agricultura, constituiu o &pice do desenvolvimento do levantamento de dados
agropecuarios. Na época, o autor relatou que ja existia base cientifica para a utilizacdo
desta ferramenta e que o fato de ser pouco utilizada esta relacionado com decisdes

politicas imediatistas.

Dentro da visdo do uso das técnicas de SR em modelos estatisticos para estimativa de
areas agricolas, foram realizados no Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE)
basicamente trés projetos, envolvendo amostragem probabilistica para estimativa de
areas ocupadas com culturas agricolas. O primeiro projeto foi realizado por Batista et al.
(1977), no municipio de Jardindpolis, Sdo Paulo, através do emprego de fotografias
aéreas para estimar areas cultivadas. O segundo projeto, foi desenvolvido por Moreira
(1983), que utilizou fotografias aéreas para estimar areas de trigo, através de expansao
direta em uma éarea teste, no municipio de Cruz Alta, Rio Grande do Sul.
Posteriormente, no ano de 1986, foi estabelecido um sistema robusto para a estimativa
de &reas agricolas, por estado. Esse projeto nasceu de uma cooperagédo entre o INPE e 0
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e foi denominado de Sistema de
Informacdes Agropecuarias (SIAG). O painel amostral do SIAG foi construido para
estimar areas ocupadas por culturas agricolas nos Estados do Parana, Santa Catarina e
Distrito Federal (FAO, 1998). Posteriormente, o projeto ficou restrito ao estado do
Parana e passou a ser chamado de Pesquisa Objetiva de Previsdo de Safras (PREVS)
(Collares et al., 1993).

Na PREVS, os dados provindos do SR foram empregados até a fase de alocagdo dos
segmentos. Todo processo de estratificacdo e delimitacdo das unidades primarias de
amostragem (UPA) foi executado manualmente, sobre imagens em papel fotogréafico, o
que demandou uma grande equipe de pesquisadores e muito tempo para montar o painel
de amostra. Nas fases seguintes, de delimitacdo dos segmentos e coleta de dados no
campo, as imagens de satélites foram substituidas por ampliacdes fotograficas na escala
1:10.000 (Mueller et al., 1988).

Os resultados da PREVS sobre estimativa de areas agricolas sdo expressos na escala

estadual, o que representa um obstaculo quando se pensa que a agricultura no Brasil é

25



fortemente regionalizada. Devido a este fator, a regionalizacdo da agricultura brasileira,
fica praticamente impossivel obter informacdes confiaveis sobre a agricultura num dado
municipio ou regido, apenas com o0s dados obtidos pela PREVS. Esta falta de dados
dificulta a realizacdo de estudos regionais para fins de politicas de desenvolvimento
regional, politicas de crédito e custeio, alocacdo de industrias, armazéns, desta forma,

prejudica o desenvolvimento do agronegdcio regional.

Outro obstaculo, com relacdo a PREVS, ocorre porque devido ao ambito estadual, a
coleta de dados no campo é muitas vezes prejudicada por ser realizada por pessoas que
ndo conhecem a regido onde irdo trabalhar. Nesse contexto, este trabalho ird testar a
hipotese de que é possivel estimar a &rea cultivada com as culturas de café, milho e soja,

por regides e /ou por municipio.
1.1 Objetivos

Esta pesquisa teve como objetivo principal estimar a area cultivada com as culturas de
café, milho e soja, por meio de imagens de satélites, técnicas de geoprocessamento e
amostragem probabilisticas de area, tendo como base a regido administrativa de

Cornelio Procépio e o municipio de Cornélio Procopio, no norte do estado do Parana.

Para atingir o objetivo principal foram desenvolvidas e/ou testadas metodologias
computacionais e ndo-computacionais, as quais constituiram os seguintes objetivos

especificos desta pesquisa:
1) Computacionais: construcéo do painel amostral

a) procedimento para estratificar a area de estudo, conforme percentual de
uso de solo para a atividade agricola;

b) procedimentos para alocar a amostra de area;
c) procedimentos para gerar 0s segmentos a serem visitados no campo;

d) avaliar a contribuicdo do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) nestes

procedimentos;
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2) N&o-computacionais

a) verificar a campo a possibilidade de utilizar imagem Landsat-7/ETM" no

lugar das fotografias aéreas, para a coleta de dados dos segmentos;

b) avaliar a contribuicdo do Sistema de Posicionamento Global (GPS),
como ferramenta auxiliar para identificar segmentos no campo e

demarcar diferentes talhdes de ocupacdo do solo dentro do segmento;
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Culturas Agricolas

A balanca comercial brasileira teve um superavit de 1,9 bilhdo de dolares no ano de
2001. No mesmo periodo, a agropecuaria brasileira teve um superdvit de 11,323 bilhdes
de dodlares. Esse nimero denota a importancia da agropecuaria para a economia de
nosso pais, pois foi responsavel por cobrir o déficit de 9,423 bilhdes de ddlares,

resultante da balanca comercial de outros setores da economia (CNA, 2002).

O Paran4, segundo PARANA.SEAB/DERAL (2003a), é o principal produtor brasileiro
de grdos com 22,6% do total da produgdo, apesar de sua extensdo territorial

corresponder a apenas 2,3% da area total do territorio nacional (Figura 2.1).

Rio Grande do Santa Demais

Catarina
Sul 5 0% Estados
16,9% ’ 11,4%

Sao Paulo
7,5%

Parana
22,6%

Minas Gerais
8,7%

Goias
9.0% Mato Grosso Mato Grosso

12,9% do Sul
6,0%

FIGURA 2.1 — Participacdo dos principais estados brasileiros na producéo de graos,
em percentual, no ano de 2000.
FONTE: Adaptada de PARANA.SEAB/DERAL (2003a)

No ano de 2000, o agronegocio foi responsavel por 65% das exportacfes do estado do
Parana. Neste contexto, o café, o milho, a soja e os derivados dessas culturas,
contribuiram com 2,2%, 6,2% e 33,0%, respectivamente, do total das exportacOes

paranaenses. Para evidenciar a importancia dessas trés culturas, o valor bruto da
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producdo agropecudria paranaense (0 somatdrio da receita bruta gerada por todos os
produtos da agropecuaria) no ano de 2000 totalizou 11,8 bilhdes de reais, o café
contribuiu com 2,1%, o milho com 10,8% e a soja 17,3%, desse valor
(PARANA.SEAB/DERAL, 2001).

O comparativo entre area e producdo brasileira e paranaense, para 0 ano de 2002, das
culturas de café, soja e milho, pode ser observado na Tabela 2.1. Nesta tabela pode-se
observar que o Parana produz 1,5% do café brasileiro, 30,6% do milho e 22,9% da soja
brasileira e ocupa a 6° a 1° e a 2° posicdo do ranking da producdo brasileira, desses
produtos, respectivamente (PARANA.SEAB/DERAL, 2003a).

TABELA 2.1 — Area cultivada e producéo das culturas de café, milho e soja, do Brasil e
do Parana no ano de 2001.

Produtos Brasil Parana Producéo | Posicéo
Area Produgéo Area Producdo | PR/BR | Parana
(ha) (t) (ha) (t) (%)

Café 2.353.834 | 1.918.232 63.304 28.299 15 6°

(beneficiado)

Milho 12.354.858 | 41.439.166 |2.820.597| 12.689.549 30,6 1°

Soja 13.930.744 | 37.683.083 |2.821.906| 8.628.469 22,9 2°

FONTE: PARANA.SEAB/DERAL (2003a)

2.1.1 Café

O café é uma planta dicotiledénea, perene, com mais de 100 espécies descritas
atualmente. Dentre essas espécies cultivadas, o Coffea arabica (café arabica) e o Coffea
canephora (café robusta) sdo as duas comercializadas no mercado internacional,

detendo 70% e 30% desse mercado, respectivamente (Rena et al., 1986).

Para facilitar a classificacdo quanto ao sistema de cultivo, foi estabelecido que abaixo de
3500 covas por hectare, com espacamento maior que 3 m entre linhasede 1 ma4 m
entre covas é considerado como plantio tradicional. As lavouras com mais de 3500
covas sdo consideradas como lavoura de café adensado (IBGE, 1998). Manfio (2001)
estimou que 45% dos cafezais do estado do Parana tém sistema de cultivo adensado.
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S&o poucas as atividades mecanizadas desempenhadas pelos cafeicultores paranaenses,
principalmente quando o cultivo é adensado. Destacam-se como atividades
mecanizadas, as operacOes de abertura de sulcos, a distribuicdo de adubacdo de base e
de corretivo nas covas para a implantagdo da lavoura, e com a lavoura em estadio

produtivo a aplicacdo de agrotoxicos e de adubos foliares (Manfio, 2001).

O cultivo do café no Parana é responsavel pela geracdo de 70.000 empregos diretos,
pela manutencdo de 139 industrias de torrefacdo e moagem e por trés industrias de café
solavel, que sdo responsaveis pela exportacdo de 44% do café soluvel brasileiro
(IAPAR, 2002).

No estado do Parana hé restricdo quanto ao cultivo do café, devido principalmente a
ocorréncia de geadas. Na Figura 2.2 é mostrado um mapa de zoneamento agroclimatico
para a cultura do café no estado do Parana. Na figura pode-se observar que as regides

aptas ao cultivo encontram-se ao norte do estado (IAPAR, 2003).

CLASSES DE APTIDAO
) Maximo de 1 geada
éﬁ f o a caia 4 anos
230 m Transicao ; ?i?nan: cada

nepto Pelo menos 1 geada
a cada 2 anos

Solos inadequados
I i “
L Areas de preservacao

|-340

Base hdunicipal 1987
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i i3
| l

a2
| | | |

FIGURA 2.2 — Zoneamento agroclimatico do café no Parana
FONTE: IAPAR (2003).
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A producéo de café beneficiado, na safra 2001/2002, no Brasil foi estimada em 28,137
milhGes de sacas de cafe. Desse total, o estado do Parana é responsavel por 1,9%
(CONAB, 2002a).

2.1.2 Milho

Segundo Tollenaar e Dwyer (1999) o milho (Zea mays L.) foi inicialmente cultivado no
México, entre 5.000 a 8.000 anos a.C.. Posteriormente seu cultivo expandiu-se para
todas as Américas e com a chegada dos europeus, nos séculos XV e XVI, a cultura
difundiu-se para todos os continentes (Fageria, 1989; Norman et al., 1995; Tollenaar e
Dwyer, 1999).

O milho € caracterizado como planta monocotilednea, da familia das gramineas, cujo
ciclo fenoldgico varia de 90 a 205 dias, dependendo do genotipo e do clima (Fageria,
1989; Norman et al., 1995; Tollenaar e Dwyer, 1999). O espacamento de cultivo varia
de cultivar para cultivar, porém o mais usual é o plantio com espagamento entre linhas
de 0,8 ma 1,0 me de 0,20 m a 0,30 m entre plantas, o que representa de 40.000 a
65.000 plantas por hectare. A planta pode atingir até 3,5 m de altura, parametro esse
influenciado pela fertilidade do solo, gendtipo e pelo clima (Norman et al., 1995;

Tollenaar e Dwyer, 1999).

A safra brasileira para o ano agricola de 2001/2002 foi de 30,8 milhdes de toneladas, o
que coloca o Brasil como o terceiro maior produtor mundial. O Parana participou com
23,8% dessa producdo (CONAB, 2002b).

No norte do estado do Parand, regido na qual esta inserido a area de estudo, o plantio do
milho ocorre praticamente durante o ano todo. Devido a isto e para facilitar o
acompanhamento conjuntural desta cultura, a Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento (SEAB) nomeou a cultura de acordo com a época de plantio: milho
normal, plantado de agosto a dezembro e milho safrinha, plantado de janeiro a maio
(PARANA .SEAB/DERAL, 2002a).
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N&o obstante, existem concentragdes no plantio desta cultura, na safra normal. O
periodo mais expressivo para o plantio ocorre de agosto a novembro a colheita ocorre
entre 0s meses de janeiro a abril, sendo quase toda mecanizada. Na Figura 2.3 ¢
apresentado o zoneamento agroclimatico do Parana para o cultivo do milho para safras

normais (milho normal).
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FIGURA 2.3 — Zoneamento agroclimatico do milho, safra normal, no Parana
FONTE: IAPAR (2003)

2.1.3 Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma planta leguminosa, dicotiledénea, originaria da
China, onde € cultivada ha séculos. Atualmente, planta-se soja nos mais diversos paises,
desde 52° N até 50° S, porém sua producdo concentra-se nos Estados Unidos, no Brasil,
na China e na Argentina (Fageria, 1989; Norman et al., 1995; Zhang e Smith, 1999). O
Brasil é o segundo maior produtor mundial dessa cultura e, segundo as estatisticas
oficiais, a producéo brasileira para a safra 2001/2002, foi de 41,4 milhGes de toneladas.
O Parana participou com 22,6% dessa producdo (CONAB, 2002b;
PARANA.SEAB/DERAL, 2002b).
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A soja € utilizada principalmente para a fabricacdo de dleos, alimentos e rac6es, devido
ao alto teor protéico. A soja possui um ciclo fenologico que varia de 90 a 150 dias, sua
altura varia entre 0,45 m a 1,20 m dependendo do cultivar e das condi¢cBes ambientais.
O espagamento de plantio varia entre 0,35 m a 0,50 m entre linhas, com 8 a 16 plantas
por metro linear (Fageria, 1989; Norman et al.,, 1995; Zhang e Smith, 1999;
PARANA.SEAB/DERAL, 2002b).

2.2 Métodos de Obtencéo da Area Cultivada

Estimativas confiaveis de safras sdo necessarias para qualquer integrante da cadeia
agropecuaria, quer seja produtor, consumidor, governo, ou outros, pois permitem
acompanhar as tendéncias do mercado, reduzindo assim as especulacGes e seus

impactos nos precos finais dos produtos agricolas.

A producéo agricola é funcao de varios fatores relacionados ao meio ambiente, a planta,
aos métodos de cultivos e aos interesses politicos. Os fatores mais importantes
relacionados com o meio ambiente sdo: clima, tipo e fertilidade do solo, relevo entre
outros. Dentre os fatores relacionados com a planta, destaca-se o potencial genético, que
determina na planta caracteristicas como: produtividade, resisténcia a pragas e doencas,
resisténcia a fatores climaticos adversos e demais caracteristicas. Os métodos de cultivo
determinam, em Ultima analise, o quanto se produz. Os interesses politicos determinam
as culturas favorecidas, as taxas de juros a serem aplicadas, a quantidade de crédito e

outros fatores socio-econdmicos.

Para quantificar areas agricolas podem-se adotar diferentes métodos que, de maneira
geral, podem ser classificados em diretos e indiretos, dependendo da forma de coleta do
dado. Nos métodos diretos, pode-se usar desde uma corda até aparelhos sofisticados,
como teodolitos, GPS, e outros. Nos metodos indiretos, as areas agricolas sdo
quantificadas sem a necessidade de realizar medidas diretamente na lavoura. Na forma
indireta pode-se estimar a &rea por meio de questionarios, entrevistas com agricultores,
reunides com técnicos envolvidos com o setor agricola, levantamentos sobre venda de
sementes e insumos, dentre outros. Assim, para estimar as areas ocupadas com as

culturas agricolas, em geral, os métodos mais utilizados sdo os indiretos.
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Independente da metodologia empregada, a previsdo de safras agricolas pode ser

expressa resumidamente pela Equacéo 2.1:
Producdo = Area Plantada X Produtividade (2.1)

Segundo FAO (1996), as estimativas de areas agricolas em geral sdo obtidas por dois
meios: 0S censos agropecuarios € os levantamentos por amostragem, que podem ainda
ser divididos em subjetivos e probabilisticos, conforme € mostrado no fluxograma da

Figura 2.4.
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FIGURA 2.4 — Formas indiretas para obtencdo da area cultivada.
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2.2.1 Censos

Nos censos, a coleta de dados para obter informacgdes sobre determinadas variaveis é
realizada de modo a cobrir toda a populagdo. Por exemplo, no caso dos censos
agricolas, os recenseadores coletam dados sobre as variaveis agrondmicas (area
plantada, colhida, variedade e muitos outros), de todas as propriedades dentro da regido
de interesse para o censo. Além disso, as formas de obter os dados séo de carater
descritivo, ou seja, o entrevistado fornece os valores das variaveis agricolas para o
entrevistador, sem nenhum tipo de conferéncia no campo. Esse fato torna os resultados
dos censos sujeitos a erros, como duplicagdo e/ou omissdo de dados e, por
consequiéncia, imprecisdo no processamento dos dados coletados (Cochran, 1977).

De modo geral, os censos agropecudrios sao realizados para atender a necessidade de
conhecer a situacdo da agricultura na federacdo. Assim, a magnitude e o nimero de
variaveis envolvidas geram um volume muito grande de dados para serem tratados e
processados. Devido a esse grande volume de dados, os resultados sdo demorados e 0
custo da pesquisa é alto. Para exemplificar, o ultimo censo agropecuario realizado no
Brasil levou dois anos para ser publicado (Pino, 1999). Devido a demora na publicacao
dos resultados, esses ndo tém utilidade imediata pelos 6rgdos governamentais, a nao ser
para 0 acompanhamento da situacdo da agropecudria do pais. No Brasil e em muitos

paises da Europa, 0s censos séo realizados a cada 10 anos (Gallego, 1995; FAO, 1996).
2.2.2 Levantamentos por Amostragem

Os levantamentos por amostragem de areas, ao contrario dos censos, séo realizados em
apenas uma parcela da populacdo (amostras). Esse tipo de levantamento surgiu como
forma de contornar os problemas dos censos: tempo, custo e precisdo das informacoes.
(Hansen et al., 1953; Sukhatme e Sukhatme, 1970; Cochran, 1977; Gallego, 1995;
FAO, 1996).

A parte da populacdo na qual é feita a coleta de dados é denominada amostra, e

apresenta as seguintes vantagens em relacdo ao censo (Cochran, 1977):
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a) menor custo - a obtencdo dos dados € realizada em apenas uma parcela da

populacéo;

b) maior rapidez - menor nimero de elementos a serem investigados, o que facilita

a tabulagéo e sintetizagao dos dados;

c) maior amplitude - devido & necessidade de menor nimero de agentes de coleta
de dados, esses podem ser mais bem treinados para a coleta dos dados no campo,
bem como na utilizacdo de materiais mais especializados, podendo entdo obter

quaisquer outras variaveis de interesse;

d) maior exatiddo - pode ser empregado pessoal de melhor qualidade e
intensamente treinado, possibilitando melhor supervisao do trabalho de campo e

do processamento dos dados.

Os métodos de levantamento por amostragem dividem-se em subjetivos e
probabilisticos. Os subjetivos fornecem estimativas ndo associadas a erros enquanto
que, nos probabilisticos ha sempre um erro associado a estimativa (Gallego, 1995; FAO,
1996; Pino, 2001).

2.2.2.1 Métodos Subjetivos

Os levantamentos subjetivos sdo realizados com base nas opinides dos agentes ligados a
agropecudria. Dessa forma ndo permitem estimar a precisdo dos resultados ou
avaliacOes estatisticas. Esses agentes informam a &rea prevista/plantada/colhida com
relacdo aos diversos indicadores agronémicos e econdmicos como: crédito, venda de
insumos e sementes, comportamento climatico, entre outros (Gallego, 1995; FAO,
1996; Pino, 2001).

A utilizacdo do método subjetivo para obter dados sobre a agropecuaria é bastante
comum, devido a facilidade de realizar a entrevista e de ndo existir a necessidade de
delineamento estatistico. A precisdo deste método depende do conhecimento e da
habilidade do entrevistador para a coleta dos dados (FAO, 1996).
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2.2.2.2 Métodos Probabilisticos

Os métodos probabilisticos diferem dos subjetivos porque os resultados das estimativas
podem ser avaliados em funcdo de um fator de erro. Isto significa que neste
procedimento é possivel saber o grau de precisdo das estimativas, por meio do
coeficiente de variacdo e do intervalo de confianga que sdo parametros calculados a

partir da variancia estimada.

Para realizar levantamentos probabilisticos é necessario definir o delineamento
amostral, que consiste em esquematizar todos os procedimentos de amostragem, bem
como a locagédo (posicdo) de cada segmento amostrado dentro do universo amostral.
Para estabelecer o delineamento amostral é necessério ter o conhecimento do
comportamento da variavel, sua média e sua variancia. E necessario também saber o
procedimento para selecdo das amostras e o estimador a ser utilizado. Em funcéo disto é
possivel realizar a estimativa e mensurar sua precisdo. Para a previsdo de safras
agricolas sdo adotados basicamente trés esquemas de amostragem: por listas ou
cadastros, por area ou territorial e a combinacdo de ambas, por meio de painéis
multiplos (Gallego, 1995; FAO, 1996).

As amostragens derivadas de listas baseiam-se, normalmente, em censos, listas
telefonicas, enderecos postais, dentre outros, em que as propriedades ou 0s proprietarios
sdo, usualmente classificados em funcdo do tamanho da propriedade e/ou da
especializacdo, etc. (Gallego, 1995; FAO, 1996). Gallego (1995) comentou que, em
alguns paises da Europa, onde sdo realizados levantamentos amostrais baseados em
listas, as entrevistas sdo feitas por telefone ou até mesmo por cartas. Um dos maiores
limitantes deste tipo de amostra é a desatualizacdo da lista, pois muitas propriedades
agricolas podem ter sido vendidas, divididas, incorporadas, mudado completamente de
tamanho e/ou ter trocado sua especializacdo quanto a producéo (Gallego, 1995; FAO,
1996).

A amostragem por areas ou territorial consiste em dividir uma regido em segmentos de
formas regulares ou irregulares e, extrair um conjunto de amostras de segmentos para a

coleta de dados. A probabilidade de selecionar um desses segmentos para compor a
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amostra de area € proporcional a medida de sua &rea em relacéo a area total considerada
(Gallego, 1995; FAO, 1996). Segundo Gallego (1995), FAO (1996) e Tsiligirides

(1998) sdo trés os tipos de segmentos utilizados em pesquisas agricolas:

a) segmentos com bordas - tem como base limites fisicos, tais como, rios, canais,
feicOes da terra e outros, propiciando ao entrevistador a identificacdo visual dos

limites dos segmentos;

b) segmentos quadrilateros — apresentam formas quadradas ou retangulares,
definidos por linhas retas, cujos vértices sdo identificados por coordenadas

geograficas. Neste caso, sao utilizados os procedimentos de grades amostrais;

C) segmentos por pontos - onde a amostra € constituida por pontos sorteados na

populacéo.

Gallego (1995) concluiu que entre estes trés tipos de segmentos, dada a inexisténcia de
diferenca estatistica entre eles, a construgdo do painel amostral por segmento
quadriculado apresentou menor custo. Entretanto, Tsiligirides (1998) comentou que,
para o entrevistador € mais facil a identificacdo dos limites dos segmentos irregulares no
campo. Ainda segundo o mesmo autor, as fontes de erros para estes procedimentos
amostrais derivam-se da observacdo apenas da amostra e ndo do comportamento do
universo amostral como um todo, dos erros cometidos pelo entrevistador e dos erros
contidos na resposta do entrevistado. Cochran (1977) apontou ainda mais quatro

principais fontes de erros:

a) variacdo acidental da amostragem, pois se mede a amostra e ndo a populacdo

total;

b) impossibilidade de se obter dados referentes a toda a amostra, ocasionado por
descuido, por dificuldade de encontrar alguns proprietarios cujas propriedades
estdo inseridas num dado segmento ou pela recusa dos mesmos, em responder

aos questionamentos;
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c) erros de unidade de medida, pela falta de informacéo exata, por instrumentos de

medidas viciados ou imprecisos;
d) erros cometidos durante a compilacéo, codificacdo e tabulacéo dos resultados.

Note-se que o item b é fortemente baseado numa observacdo informativa, de carater

subjetivo.
2.3 Levantamentos de Area Cultivada por Amostragem de Area

Existem varios paises em que se aplicam modelos estatisticos para estimar a area
cultivada com as principais culturas, como exemplo tem-se: Brasil, Canada, Honduras,
Estados Unidos, Albania, Argentina, Marrocos, Nicaragua, Paquistdo, Colémbia, Costa
Rica, Republica Dominicana, El Salvador, Guatemala, Franca, Itdlia e Espanha (FAO,
1998).

No Brasil, 0 modelo estatistico mais robusto para estimar a area de culturas agricolas, é
sem davida o projeto SIAG (FAO, 1998), com as seguintes caracteristicas: desenho
probabilistico; construgdo do painel de amostragem de éareas; selecdo de amostra
probabilistica; aplicacdo de estimadores por expansdo diretas e; aplicacdo de

estimadores de painéis maltiplos (Mueller et al., 1988).

Na construcdo do painel de amostragem, Mueller et al. (1988) utilizaram imagens
Landsat-5/TM e fotografias aéreas. Os estratos de uso do solo foram delimitados em
transparéncias sobrepostas as imagens TM, na escala 1:250.000. Apds este
procedimento, os limites preliminares dos estratos foram digitalizados juntamente com
os limites municipais, as estradas e a hidrografia assim como impressos em overlays,

que ao sobrepor as imagens TM, permitiram a construgéo final dos estratos.

Usando o modelo estatistico de expansdo direta, Mueller et al. (1988) obtiveram
resultados correspondentes a diversas variaveis, dentre as quais a area cultivada. Para
esta variavel os coeficientes de varia¢do (C.V.) encontrados foram de 5,2% até 48,6%.
Apos analisar os resultados, os autores observaram que a causa dessa variagdo no C.V.

foi a metodologia de estratificacdo utilizada que ndo se mostrou muito adequada para
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estimar a area de algumas culturas, devido as caracteristicas de cultivo. Devido a isto, 0s
autores observaram que ha a necessidade de ajustar 0s estratos e criar estratos
especificos para culturas regionalizadas, como foi 0 caso da batata-inglesa. Ressaltaram
ainda que, devido ao alto nivel tecnoldgico empregado para a pesquisa, foi necessario

testar a eficiéncia de hardware e software criados para tal aplicacéo.

Em um estudo anterior, realizado no municipio de Irecé, na Bahia, Rudorff e Krug
(1986), utilizaram fotografias aéreas e amostragem aleatoria composta por quadrados de
2 km X 1 km sobre as mesmas, para estimar a area cultivada com feijdo, milho e
mamona. Amostraram 5% da area do municipio e para a obtencao da &rea cultivada com
a cultura realizaram fotointerpretacdo. Aplicaram a expansao direta nos dados e os C.V.

variaram de 6% a 26%.

Em outro estudo realizado no Brasil, no Distrito Federal, Villalobos et al. (1988)
aplicaram a mesma metodologia descrita por Mueller et al. (1988), para dar continuagéo
a construcdo do painel de amostra do SIAG que tinha como objetivo abranger toda a
regido agricola do pais. Neste estudo os C.V.’s obtidos variaram de 8,0% a 49,6%,

resultados estes, similares aos obtidos por Mueller et al. (1988).

No ano de 1993, o projeto SIAG recebeu uma nova denominacao e passou a se chamar
Pesquisa de Previsdo e Acompanhamento de Safras (PREVS). Nesta mesma época
Collares et al. (1993) publicaram a metodologia desenvolvida e aplicada no SIAG.
Segundo os autores muitos fatos tais como escala e data das fotografias aéreas, falta de
mapas recentes, limitagdes quanto & cobertura com imagens de satélite e outros
impediram a continuidade da construcdo do painel de amostras para outros Estados. Por
exemplo, no estado de Minas Gerais, 0 levantamento aéreo existente era na escala
1:60.000 e do ano de 1967. Mesmo com estas dificuldades os autores informaram que o
painel de amostras esta pronto para os estados do Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo e
Distrito Federal.

Nesta mesma linha de pesquisa, Hill e Mégier (1988), utilizaram imagens Landsat-
5/TM, mapas topograficos na escala 1:25.000 e modelo digital do terreno para fazer a

estratificacdo de &rea e para estimar a &rea cultivada, em uma regido ao sul da Franga,
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que possui relevo acidentado. A area total desta regido é de 560.000 ha, com grande
diversidade climatica, agro-econdmica e morfoldgica. O sistema de amostragem
adotado nesta pesquisa foi amostra aleatdria estratificada, com uma taxa de amostragem
de 1%.

Para delimitar os segmentos, Hill e Mégier (1988) utilizaram fotografias aéreas, com
escala aproximada de 1:4.000 em éareas agricolas e 1:30.000 em areas ndo cultivadas.
Nesta pesquisa o C.V. obtido ficou entre 7% e 36%. Os autores chegaram a conclusao
que a expansdo direta apresentou melhor desempenho do que a classificacdo da imagem

e recomendaram utilizar dados multitemporais para a estratificacao.

Allen (1990) discutiu o sistema de previsdo de &rea cultivada, desenvolvido pelo
National Agricultural Statistics Service (NASS), para o periodo de 1980 a 1987. A
metodologia adotada pelo NASS, para estimativa de area, teve como base a amostragem
por area auxiliada por lista. Os modelos estatisticos empregados para estimar areas
foram a expanséo direta e a regressdo linear. O autor comentou ainda que, apesar do
estimador de regressdo ser mais preciso que a expansao direta, essa abordagem sé pode
ser utilizada quando as culturas atingirem os estadios mais avancados do
desenvolvimento, ja que é necessario obter uma classificacdo de todas as areas das
culturas na regido de interesse. Isso, segundo o autor, ocasiona demora na obtencéo dos

resultados.

Na fase inicial de implantacdo do sistema de amostragem do NASS, toda a metodologia
foi desenvolvida para ser aplicada nos estados americanos de lowa e Kansas, com 0
objetivo de estimar a area de trés culturas: soja, milho e trigo. Em 1990, a metodologia
ja era adotada em oito estados americanos: Arkansas, Colorado, Illinois, Indiana, lowa,
Kansas, Missouri e Oklahoma para estimar area de seis culturas: algodéo, arroz, sorgo,
soja, milho e trigo (Allen, 1990). O autor comentou ainda que a experiéncia adquirida
em oito anos, isto é, de 1980 a 1987, foi muito valiosa porque os pesquisadores do
NASS puderam adquirir grande conhecimento no uso de supercomputadores, na

utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), na interpretacdo de imagens.
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Na regido de Navarra, Espanha, Gonzéles-Alonso et al. (1991) conduziram um
experimento cujo objetivo foi comparar a area estimada por expansdo direta e pela
regressdo. A coleta de dados em campo foi realizada em segmentos regulares
(quadrados de 700 m de lado) e irregulares (poligonos cadastrais, utilizados para o
censo). O esquema de amostragem adotado foi a amostra sistematica estratificada. Os
autores concluiram que a precisdo dos estimadores foi similar para os segmentos
regulares e irregulares. No entanto, a eficiéncia relativa da regressdo em relacdo a
expansdo direta variou de 1,66 a 13,05 nos segmentos regulares e de 1,44 a 26,29 nos
segmentos irregulares. Assim, os autores concluiram que é mais indicado utilizar

segmentos regulares para o estimador por regresséo.

Gallego (1995), comentou que, em 1992, na republica Tcheca, foi realizado um
levantamento de area cultivada para diversas culturas. Nesse levantamento utilizaram-se
dois procedimentos de amostragem, por ponto e por lista (produtores), e uma
abordagem subjetiva, o levantamento oficial. O C.V. do levantamento por pontos variou
de 5,1% (cevada) a 13,6% (batata). Na amostragem por lista, o C.V. variou de 3,7%
(trigo) a 8,1% (beterraba). O autor observou que os resultados obtidos, por ambos os
métodos de amostragem, ndo diferiam daquele obtido pelo método subjetivo em termos
absolutos. Além disto, ndo houve diferenca estatistica entre os resultados obtidos pelo

levantamento por listas e por pontos.

Gonzales-Alonso e Cuevas (1993) utilizaram segmentos quadrados de 700 m de lado
para avaliar o uso da combinacdo da matriz de confusdo e do método de expansao por
regressao, na tentativa de aumentar a eficiéncia relativa deste estimador com relacdo a
expansdo direta. Segundo os autores, com 0 uso da matriz de confusdo houve um
incremento no coeficiente de determinacdo e na eficiéncia relativa da regressdo sem

aumentaram 0s custos com a pesquisa.

Em outro estudo, Gonzales-Alonso et al. (1997) compararam o estimador de expansao
direta com o de regressdo para estimar areas agricolas e concluiram que o estimador por
regressdo obteve uma eficiéncia relativa em torno de nove vezes maior que a expansao

direta.
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Na comunidade européia desenvolveu-se o projeto Monitoring Agriculture by Remote
Sensing (MARS) para estimativa de areas agricolas. A metodologia do MARS baseia-se
em amostragem alinhada sistematica. Tsiligirides (1998) realizou um trabalho em que
empregou a metodologia desenvolvida pelo MARS com o intuito de estimar a safra da
regido de Hellas. O autor utilizou a amostragem alinhada sistematica, com limite de
distancia minimo de 3,5 km. A taxa de amostragem variou de 0,3% (estrato de areas
montanhosas e florestas) a 2,5% (estrato com areas de intenso cultivo). Como foram
observadas algumas inconsisténcias nos resultados, o autor revisou a metodologia de
estratificacdo. Para o autor, a qualidade final dos resultados depende da combinacédo de
diferentes fontes de dados para auxiliar no processo de estratificacdo. Finalmente, o
autor relatou as seguintes vantagens da metodologia adotada: informacdes regulares e
resultados atualizados, melhor precisdo com a introducdo de dados histdricos e

adaptabilidade do método a qualquer outra regiao.

Com base na abordagem de amostragem por pontos, Luiz e Epiphanio (2001)
propuseram um procedimento de amostragem baseado no pixel. A populagdo a ser
estimada é expressa por um conjunto de pixels que cobrem a area de estudo. O nimero
de unidades da amostra foi obtido por meio do esquema de amostragem aleatéria
simples. Segundo os autores, esse esquema de amostragem é indicado para estimar areas
plantadas com culturas com mais de 1% da area total do municipio e que os talhdes

ocupados com esta cultura sejam superiores a 10 hectares.

Gomez e Gallego (2000) estabeleceram um projeto piloto no Zimbabue — Africa, para
estimar areas cultivadas. Neste projeto os autores utilizaram um sistema de amostragem
sistematica por area, com segmentos quadrados. A estratificacdo da area foi realizada
através de imagens do sensor HRV do satélite SPOT e mapas de vegetacdo da regido. O
menor C.V. obtido com a pesquisa foi de 11,7% e o maior de 46,3%; 0s autores

concluiram que os C.V.’s foram relativamente altos.

No Ird, foi testado por Nematzadeh (2001), durante dois anos, um sistema de estimativa
de area por municipio e por regides, que utiliza dados do SR e SIG e o procedimento de

amostragem aleatéria estratificada com segmentos regulares. Segundo o autor, a
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estimativa de area cultivada por este sistema apresenta as vantagens de ser agil, rapido e
de baixo custo. Naquele trabalho, o autor comenta ainda que o acesso ao GPS e o
aumento da resolucdo espacial dos sensores orbitais, pode trazer um incremento na

confiabilidade dos dados coletados e uma melhora na estimativa.

Na linha de pesquisa abrangendo a integracdo de dados de GPS, SIG e sistemas de
amostragem, Arvanitis et al. (2000) desenvolveram um modelo conceitual para sistemas
de previsdo de safras. Segundo os autores, esse sistema evitaria a redundancia,
aumentaria a seguranca e manteria a integridade dos dados. Além disso, melhoraria a
performance dos sistemas existentes atualmente e poderia ser aplicado por usuarios com
diversos perfis, como por exemplo, usuarios interessados no ambiente, na producéo

agropecuaria, dentre outros.

Com o objetivo de desenvolver um SIG para sistema de amostragem por area, Pradhan
(2001) realizou um estudo em Hamadan, Ird. A metodologia consistiu na integragédo de
dados de SR e dados resultantes de um levantamento de campo para estimar a area
ocupada por diversas culturas. Para selecionar os segmentos, o autor aplicou um sistema
de amostragem aleatoria estratificada, dividindo a area em quatro estratos. Os dados
coletados na amostra de area foram utilizados no modelo de expanséo direta, cujos C.V.
apresentaram valores entre 16% e 95%. O autor comentou que a integracdo de dados de
SR e de campo num SIG é muito complexa por causa da diferenca da forma de

aquisicao, processamentos e formato dos dados.

Ao avaliar a possibilidade de substituir fotografias aéreas por imagens de satélite,
Rezende (2000) comentou que a imagem Landsat-5/TM, restaurada para 15 m
apresentou-se mais nitida para visualizar os limites dos segmentos, em relacdo as
imagens com pixel de 30 m. Entretanto, ndo aconselhou substituir fotografias aéreas por
imagens de satélite para o trabalho de campo, devido a resolucdo espacial da imagem.
Porém, o autor recomendou o uso das fotografias aéreas em conjunto com as imagens
de satélite de forma a minimizar os erros cometidos durante o levantamento dos dados

no campo.
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Na procura de reduzir os custos no momento da coleta de dados Luiz et al. (2002)
utilizaram imagem Landsat-7/ETM* como material de campo para coleta de dados. O
procedimento de amostragem adotado foi o de amostra aleatéria estratificada de pixels,
em que a populacédo foi representada por todos os pixels da imagem que continha a area
de estudo. Segundo os autores, as imagens mostraram-se adequadas para o trabalho de
campo e com isso houve uma reducdo dos custos, pois muitos pontos puderam ser
classificados sem a visita a campo. Além disso, 0s autores comentaram que o0 programa

SPRING e uso de GPS foram essenciais para a execug¢éo do trabalho.
2.4 Estimadores

Nas estimativas de areas agricolas, os dois principais modelos estatisticos utilizados sao
a expansao direta e expansdo por regressdo. O modelo de expansao direta utiliza, para
estimar a area de determinada ocupacédo do solo, apenas dados coletados no campo, nos
segmentos da amostra. O modelo estatistico baseado em regressdo foi teoricamente
desenvolvido para ser utilizado com imagens de satélites ou fotografias aéreas. Nessa
abordagem utiliza-se, além dos dados coletados em campo, dados referentes as variaveis
de interesse, por meio da classificacdo das imagens ou fotografias aéreas, com o
objetivo de diminuir a variancia da estimativa. (Krug e Yanasse, 1986; Mueller et al.,
1988; Gonzales-Alonso et al., 1991; Gallego, 1995; FAO, 1996).

Para 0 modelo de expansdo direta pode-se utilizar os estimadores fechado, aberto ou
ponderado, dependendo da forma como é realizada a coleta dos dados no segmento
(Cochran, 1977; Krug e Yanasse, 1986; Mueller et al., 1988; Gonzales-Alonso et al.,
1991; Gallego, 1995; FAO, 1996).

Define-se como estimador fechado, quando sdo utilizados para os calculos das
estimativas, somente dados coletados referentes a area localizada dentro do segmento. A
vantagem desse estimador é fornecer estimativas mais precisas e o fato de que alguns
dados podem ser extraidos diretamente do campo, sem a necessidade de entrevista com
0s proprietarios, o que reduz possiveis tendéncias nas informacdes (Gallego, 1995). A
desvantagem desse estimador estd relacionada com o fato de poder ser utilizado

somente para obter informacdes associadas a area, ndo podendo levantar, por exemplo,
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dados socio-econdmicos. Além disso, € pouco eficiente para estimar variaveis que
ocupam pequenas areas. Erros de resposta podem ser ocasionados devido a qualidade do
material utilizado para identificar os segmentos no campo, tais como mapas e
fotografias aéreas muito antigas (Krug e Yanasse, 1986; Mueller et al., 1988; Gallego,
1995; FAO, 1996).

O estimador aberto é caracterizado por utilizar a area total da propriedade onde a
unidade da amostra foi alocada, para obter dados para os calculos da estimativa. Nessa
abordagem somente sdo consideradas como unidades de amostragem as propriedades
cujas moradias ou administracao, encontram-se dentro da &rea do segmento. A principal
vantagem dessa abordagem € poder ser utilizado para o levantamento de todas as
varidveis pertinentes a propriedade. Entretanto, € menos preciso do que o estimador
fechado e pode conter dados subjetivos, 0s quais estdo susceptiveis a diversos erros
como declaragdo errénea de area pelo informante. Adicionalmente as areas podem ser
sub ou superestimadas em funcdo de falha na interpretacdo do entrevistador, da
localizagdo da moradia ou da administracdo da propriedade e recusa do proprietario em
informar a respeito do histérico de sua propriedade (Krug e Yanasse, 1986; Mueller et
al., 1988; Gallego, 1995; FAO, 1996). Note-se que, nessa abordagem o segmento perde
a conotacdo de unidade da amostra, uma vez que os dados coletados referem-se a
propriedade em que estd inserido 0 segmento. Basicamente, seria um esquema de

amostragem de area por propriedade, como tem sido utilizado em muitos casos.

Finalmente, a abordagem do estimador ponderado € uma combinagdo das duas
anteriores. No estimador ponderado leva-se em consideracdo a é&rea total da
propriedade, ponderando-a pela area contida pelo segmento. A principal vantagem é
poder ser utilizada para todas as variaveis pertinentes a propriedade agricola, inclusive
as varidveis socio-econémicas. Como desvantagens tem-se: ponderacdo de uma area
exata (contida pelo segmento) por uma area estimada (informada pelo produtor); ter um
custo de obtencdo do dado mais elevado que as outras duas; e trazer para si 0S erros que
também podem ser cometidos pelo estimador aberto (Krug e Yanasse, 1986; Mueller et
al., 1988; Gallego, 1995; FAO, 1996).
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2.4.1 Conceitos Basicos Utilizados nas EquacBes da Expansdo Direta e na

Regressao

O segmento ou a amostra representa a area minima a ser visitada no campo para a coleta
dados sobre o uso e ocupacgédo do solo. Ele pode ser por bordas, quadrilateros ou pontos
(Krug e Yanasse, 1986; Gallego, 1995).

Também € parte integrante das funcbes de expansdo direta e regressdo a estratificacdo
da area. A estratificacdo é o processo de particionamento da area em subéreas
homogéneas quanto ao uso e ocupacdo do solo, denominados estratos. E desejavel que
neste procedimento ocorra uma reducdo da variancia dentro do estrato e um aumento da
mesma entre 0s estratos, pois quanto mais homogéneo for o estrato, menor serd a
variancia e maior a representatividade da amostra coletada (Hansen et al., 1953;
Sukhatme e Sukhatme, 1970; Cochran, 1977; Krug e Yanasse, 1986; Gallego, 1995;
FAOQ, 1996; Tsiligirides, 1998).

Gallego (1995) e FAO (1996) recomendaram alguns critérios que devem ser adotados

para a construcdo do painel de amostra:
a) nao ultrapassar os limites municipais e/ou regionais;
b) estabelecer niveis de utilizacdo do solo para agricultura;

c) identificar estratos de uso para atividades ndo agricolas, tais como corpos

d’agua, area militar, reservas de matas, areas urbanas, etc..

Para Gallego (1995) a adequacéo do estrato com relacdo ao segmento pode ser realizada
de trés formas: por meio da coleta de informagdes apenas na parte do segmento que se
encontra dentro do estrato, por meio da eliminacdo dos segmentos da borda do estrato
ou por meio do ajuste do limite do estrato ao limite do segmento. Segundo o autor, essa
ultima forma é a mais adequada computacionalmente apesar de introduzir um vies a

pesquisa. Entretanto, sdo necessarias maiores pesquisas a este respeito.
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Os intervalos de utilizacdo do solo para agricultura para definir os estratos sdo fungoes
que dependem dos objetivos da pesquisa (Gallego, 1995; FAO, 1998). No Brasil, mais
especificamente no estado do Parana, a estratificacdo da area estadual, segundo o uso e
ocupacdo do solo, foi definida pelos pesquisadores do IBGE em 7 estratos (Mueller et
al., 1988; FAQ, 1998), conforme é descrito abaixo:

a) Estrato A - agricultura intensiva. De 80% e mais de area cultivada;
b) Estrato B - agricultura intensiva. Entre 50% e 79% de area cultivada;
c) Estrato C - estrato referente a batata-inglesa;

d) Estrato D - agricultura extensiva. Entre 15% e 49% de &rea cultivada, com
predominancia de pastagens;

e) Estrato E - agricultura extensiva. Com menos de 15% de area cultivada;

f) Estrato F - areas ndo agricolas (instalacbes militares, parques e reservas

florestais, montanhas, etc.) e;

g) Estrato G - agricultura extensiva. Entre 15% e 49% de area cultivada, sem a

predominancia de pastagens.

Com referéncia ao estrato “C”, observa-se que o critério adotado para a criacdo deste foi
a caracteristica da cultura: a batata-inglesa é susceptivel a doencas, exigindo rotacdo de
culturas. Desta forma, para melhorar a precisdo da estimativa teve-se que alocar um

maior niumero de amostras neste estrato.

Para a construcdo dos estratos no Parana foram utilizadas cartas topogréaficas, imagens
Landsat-5/TM, fotos aéreas, dados estatisticos do censo de 1985, do Levantamento
Sistemético da Producdo Agropecudria (LSPA), da pesquisa da Producdo Agricola
Municipal (PAM), entre outros (Mueller et al., 1988). A estimativa da percentagem da
area agricola para cada estrato foi realizada de maneira subjetiva, com base apenas na
interpretacdo visual das imagens de satélite e a opinido do fotointérprete (Mueller et al.,
1988; FAO, 1998).
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Outro procedimento integrante das fungdes de expansao direta e regressdo é o substrato
geografico, usado para retirar dependéncia espacial de alguma variavel (Krug e
Yanasse, 1986). A Figura 2.5 mostra um exemplo de varidveis com dependéncia
espacial, em um estrato que foi dividido em dois substratos, para melhorar a
amostragem e a estimativa. Neste sentido, os autores recomendaram que, antes de
realizar a amostragem, seja realizado o estudo do comportamento espacial das variaveis

a serem pesquisadas.

Soja e Milho

FIGURA 2.5 — Exemplo ficticio da distribuicdo espacial de culturas dentro de um estrato.

Os distritos de analise s&o componentes importantes nos procedimentos de estimativa de
area por amostragem. Eles sdo subdivisdes da &rea de estudo provocadas por fatores
externos a pesquisa. Sua existéncia fundamenta-se no tamanho da area a ser pesquisada
e nas caracteristicas das imagens de satélite. Dependendo do tamanho da area de estudo
e das caracteristicas das culturas podera haver a necessidade de adquirir imagens de
datas ou orbitas diferentes. Tal fato acarretara mudancgas em diversos fatores, tais como:
angulo de iluminacdo, condicbes atmosféricas e ambientais (estadio fenoldgico da
cultura, efeito da chuva, do vento), os quais podem gerar erros no momento da
interpretacdo. Assim, se cada imagem for considerada um distrito de analise para
realizar a interpretacéo, é possivel minimizar os erros de classificagdo (Krug e Yanasse,
1986).
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2.4.2 Equacéo da Expanséo Direta

Conforme comentado anteriormente, a estimativa de area ocupada por uma determinada
cultura por meio da expanséo direta é obtida apenas com dados coletados nos segmentos
da amostra. Por esse método estima-se um fator de expansdo, que corresponde a um
percentual da area ocupada pela cultura contida na amostra. Esse fator é, entdo, utilizado
para estimar a area da cultura em todo o estrato. O somatdrio da area estimada com a

cultura nos diferentes estratos fornece a area da cultura, na regido de interesse. Na

expansdo direta a estimativa total (2) de uma cultura, representada pela letra "c" no i-
ésimo estrato de uso do solo, é obtida pela equacéo 2.2 , conforme Hansen et al. (1953),
Cochran (1977), Krug e Yanasse (1986), Mueller et al. (1988), Allen (1990), Pradhan
(2001) e Day (2002):

A A S aj
ZC,I aZ::l JZ::]_ aij kzl C,aljk ( )
por em que:
Naijk
Iglzc,aijkl Naijk > 9
Zc,aijk =) (2.3)
0 Senaijk_o
Cuja variancia estimada é:
2
Coir- & £ (N -n )0 (2.4
V c,il)= . L= L) —— .
a=1 j=1 aij* aij alj naij
por em que:
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2 k=1 (2.5)

O total estimado para a cultura “c’ na area de estudo é obtido por:

-2 Y, Y (26)
a=1i=1j=1 A=y Gak
E a variancia estimada para este total é dada por:
WZe)= ¥ ¥ A L 2.7)
a=1 i=1j=1 Naij ’

Sendo que Szaij foi definido na equacéo 2.5;

a = indice para representar o distrito de analise; a=1,...,A;
i = indice para representar o estrato de uso do solo; i =1, ...,Sg;
¢ = indice para representar a cultura de interesse;

J = indice para representar o substrato geografico; j = 1,..., Sa, indicando a posicéo

geografica do estrato;
k = indice para representar o segmento amostrado; k = 1,..., n,jj;
| = indice para representar os estabelecimentos respondentes; | = 1, ..., Naij;
A =namero de distritos de analise dentro da regido de estudo;
sa = nuamero de estratos de uso do solo no a-ésimo distrito de analise;

Sai = himero de subestratos geograficos no i-ésimo estrato de uso do solo, no a-ésimo

distrito de analise;
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Nyij = numero de segmentos amostrados (ou réplicas) no j-ésimo subestrato geografico,

no i-ésimo estrato de uso do solo e no a-ésimo distrito de analise;

Naijk = numero de segmentos respondentes no k-ésimo segmento, j-ésimo subestrato

geografico, no i-ésimo estrato de uso do solo e no a-ésimo distrito de analise;

N.ij = nimero total de segmentos no j-ésimo subestrato geografico, no i-ésimo estrato de

uso do solo, a-ésimo distrito de analise;

eaij = (Ngii/Naij)™ = fator de expanséo ou inverso da probabilidade de que um segmento
tem de estar na amostra retirada do j-ésimo subestrato geografico, no i-ésimo

estrato de uso do solo e no a-ésimo distrito de analise;

Zcqij = valor da caracteristica desejada (cultura “c”), relatada pelo I-ésimo operador
agricola, no k-ésimo segmento, no j-ésimo subestrato geografico, no i-esimo

estrato de uso do solo, a-ésimo distrito de analise;

Z.j= valor médio da caracteristica desejada, relatada por segmento no j-ésimo

subestrato geografico, no i-ésimo estrato de uso do solo e no a-ésimo distrito de analise.
2.4.3 Equacéo do Estimador por Regressao

Enquanto que na expansdo direta a estimativa da area plantada com determinada cultura
agricola e obtida apenas com dados coletados no campo, no estimador por regressao €
necessario ter dados de campo e dados obtidos com a classificacdo da imagem de toda a
area de estudo, inclusive, dentro dos segmentos amostrados. Apés realizar a
classificacdo, ou seja, obter a distribuicdo espacial das culturas, utilizam-se os dados da
amostra coletados no campo e da classificacdo, para analise da correlacdo entre os
mesmos (Moreira, 1983; Krug e Yanasse, 1986; Mueller et al., 1988; Allen, 1990; Day,
2002).

Krug e Yanasse (1986) comentaram que para utilizar o estimador por regressdo e/ou
expansdo direta é necessario ter os limites dos distritos de analise, dos estratos do uso do

solo, dos subestratos geogréaficos e dos segmentos amostrados. Além disso, Day (2002)
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informou que o estimador por regressdo sO pode ser empregado se o estrato tiver no

minimo 10 segmentos sorteados para compor a amostra de area.

Embora o estimador de regressao seja mais preciso do que o de expansao direta, existem
limitagdes ao seu emprego quando h& ocorréncia de nuvens na area de estudo, uma vez
que € necessario obter dados de classificacdo de toda area de interesse. Se houver
presenca de nuvens dentro da area de estudo, € necessario subdividir a area em dois
subestratos distintos, ou seja, um com nuvens ou parcialmente coberto por nuvens e
outro sem a cobertura de nuvens. No estrato onde ha a presenca de nuvens aplica-se 0
estimador por expansao direta. No restante, ou seja, onde ndo ha a ocorréncia de nuvens,
pode-se adotar o estimador por regressao, que é definido por Cochran (1977), Krug e
Yanasse (1986), Gonzéales-Alonso et al. (1997), FAO (1998) e Day (2002) como:

N

Yc,aij(reg) =N Ve, aij + B¢ 4 (Xc aij—xc aij)l (2.8)

por em que:

N ai j = numero total de segmentos no j-ésimo subestrato geografico, i-ésimo estrato de

uso do solo, a-ésimo distrito de andlise no pds-estrato livre de nuvens;

X ¢,aij = nimero meédio populacional de pixels classificados com a cultura “c”, por

segmento desta cultura, no j-ésimo subestrato geogréafico, i-ésimo estrato do

uso do solo e a-esimo distrito de analise para o pos-estrato livre de nuvens e é

obtido por:
- Xc aij
X aj=—; (2.9)
NP4
por em que:
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XC aij ~ numero total de pixels classificados com a cultura “c”, no j-ésimo subestrato
)

geografico, i-ésimo estrato do uso do solo e a-ésimo distrito de analise para o

pos-estrato livre de nuvens ¢;

Np'aij = ndmero total de pixels no j-ésimo subestrato geografico, i-ésimo estrato do

uso do solo e a-ésimo distrito de analise para o pds-estrato livre de nuvens.

Xc,aij = numero medio amostral de pixels por segmento da cultura “c” no j-ésimo

subestrato geografico, i-ésimo estrato de uso do solo, a-ésimo distrito de
andlise para o pds-estrato livre de nuvens, definido por;

(T X i)
_ — . c,ajk
Xc,aij =—K=1- : (2.10)

n_..
aij

Xc,aijk = numero total de pixels da cultura “c” no k-ésimo segmento amostrado, j-

ésimo subestrato geografico, i-ésimo estrato de uso do solo, a-ésimo distrito de

andlise para o pds-estrato livre de nuvens;

n'aij = numero de segmentos amostrados no j-ésimo subestrato geogréafico, i-ésimo

estrato de uso do solo, a-ésimo distrito de analise no pos-estrato livre de

nuvens,

K/C aij = area média da cultura “c” por segmento, utilizando os dados coletados em

campo, no j-ésimo subestrato geogréafico, i-ésimo estrato de uso do solo, a-

ésimo distrito de analise para o p6s-estrato livre de nuvens obtido através de:
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aij
Ye,aij = . , (2.11)
n_..
ayj
por em que:
y = area total da cultura “c” obtida em campo no k-ésimo segmento amostrado,

c,aijk
J-ésimo subestrato geografico, i-eésimo estrato de uso do solo, a-ésimo distrito

de andlise para o pés-estrato livre de nuvens;

b _.. = estimador de minimos quadrados do coeficiente de regressdo para a cultura

“C” no j-esimo subestrato geogréafico, i-ésimo estrato de uso do solo, a-ésimo

distrito de analise, obtido por:

aij - _
kgl(yc’ aljk - yc,ajj )(Xc,aijk - XC,alj)
b . =K= , (2.12)
c.all n_..
> xc,aij)?
X i — Xc, alj
K=1 c,aijk

O proximo passo € a combinacdo de todos os estimadores da cultura “c” para toda a

regido livre de nuvens. Isto é feito através de:

" A 'a ai
Ye(reg)= ¥ X X Y, aij(reg) (2.13)
a=li=1j=1

por em que:

Sy = numero de subestratos geograficos livres de nuvens no i-ésimo estrato de uso do

solo, a-ésimo distrito de anélise;
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s'a = numero de estratos de uso do solo no a-ésimo distrito de analise, no pos-estrato

livre de nuvens;

A = numero de distritos de analise na area em estudo.

A variéncia é dada por:

A A %a d Naj(Maij T"a) o 2
V(Yc(reg): DI p SC aij (l_rC a”) (2.14)
a=1li=1j=1 ai ! !
por em que:
nl
> ( Ve aif)?
Y oo =Y aii
~ c,aijk C,al
2 _k=1 7 (2.15)
¢a n_. —2
aij

rC2 aij = estimador do coeficiente de correlacdo entre os dados de campo e os dados

classificados por satélite, para a cultura *“c”’, no j-ésimo subestrato geografico,

i-ésimo estrato de uso do uso do solo, a-ésimo distrito de analise estimado por:

naij ~ ~ ,
) (kgl(yc,aijk _yc’aij )(Xc,aijk — Xc, aij ))
re . =——— - (2.16)
“al n_..
> ( Veai)? > ( P
Yy .. —yC’ai' X o — X ..
K=1 c,aijk J K=1 c,aijk c, aij
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O passo final é unir as estimativas obtidas pelo estimador por regressdo, com aquelas
obtidas pelo estimador de expansdo direta. Assim, para o subestratos livres de cobertura

de nuvens, a estimativa da cultura “c” neste conjunto é dada por:

h A SaSa 'ajj aij ..
Y (feC)_ DD 2 yC aijk (2.17)
a=1i= 11—1nijk_1
por em que:
y; aijk = 4rea total da cultura “c” obtida em campo no k-ésimo segmento, j-ésimo

subestrato geografico, i-ésimo estrato de uso do solo, a-ésimo distrito de

analise no pos-estrato coberto com nuvens;

N aij = nlmero total de segmentos no j-ésimo subestrato geografico, i-ésimo estrato de

uso do solo, a-ésimo distrito de andlise no pds-estrato coberto de nuvens;

naij = nlmero de segmentos amostrados no j-ésimo subestrato geogréafico, i-ésimo
estrato de uso do solo, a-ésimo distrito de analise no pds-estrato com cobertura
de nuvens;

Sy = numero de subestratos geograficos no pos-estrato coberto com nuvens.

Neste caso, o total estimado para a cultura “c” em toda a area de estudo sera:

N N N
Y ¢ (tot) = Yc (reg) +YC (fec) (2.18)
ou seja:
A Sy Sy A A Sy Sy Naij nalj
Y c(tot) = Z Z ZYC aj(reg)+ ~ X Y —— X Ca”k(2-19)
a=li=1j=1 a=li=1j=1 naij k=1
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AN

a variancia Y ¢ (tot) estimada é dada por:

N N N

VY ¢ (tot) = V(Y (reg)) + V(Y ¢ fec)) (2.20)

N N

sendo que V(Y c(reg)) é definida na equacédo 2.14 e v(Y ¢ ( fec)) é definida por:

_ 3 n..
Sai Naij (Naij ~aij) al

1 naij(naij_l) k=1

c, aij

A -2
WYc(fee)= % Vew)? (220)

A avaliagdo do estimador de regressdao em relacdo ao estimador por expansao direta,
também conhecida como eficiéncia relativa (ER) segundo Krug e Yanasse (1986) e

Gonzales-Alonso et al. (1991), é realizada pela seguinte formula:

N

V(Zc)

N H

V(Y c(tot))

ER= 2.22

N

sendo que v(Z¢) é definida na equacédo 2.7 e v(Y (tot)) e definida na equacao 2.20.

Este fator, ER, indica quantas vezes deve-se aumentar a amostra para a expansao direta

para que a mesma tenha a preciséo igual a obtida pelo estimador de regresséo.
2.5 Tratamento de Imagens Digitais

O tratamento de imagens digitais € o processo pelo qual o analista obtém informacdes
tematicas dos alvos contidos na area imageada. Esse procedimento é basicamente
dividido em trés etapas: pré-processamento, classificagdo e pds-processamento. As
técnicas mais comumente usadas sdo: georeferenciamento e registro de imagens, realce
de imagens, filtragens e classificacdo (Richards, 1986; Schowengerdt, 1997; Lillessand
e Kiefer, 1999; Mather, 1999; Moreira, 2001).
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2.5.1 Georeferenciamento e Registro de Imagens

O procedimento de georeferenciamento consiste em associar cada pixel na imagem a
uma coordenada baseada em um modelo de projecdo terrestre, desta forma associando
cada ponto da imagem a uma latitude e uma longitude. Este procedimento é realizado
por meio de fungBes matematicas que realizam esta correcdo nas imagens terrestres
(Schowengerdt, 1997; Lillessand e Kiefer, 1999).

Ja no procedimento de registro associa-se a posicdo de uma imagem a uma outra
imagem ou mesmo a um arquivo vetorial, fazendo com que suas posi¢des coincidam.
Ao final do processo, ndo necessariamente, a imagem estara associada a um modelo de

projecdo terrestre (Lillessand e Kiefer, 1999; Mather, 1999).
2.5.2 Realce de Imagens

O realce de imagem é uma técnica utilizada para aumentar a definicdo dos elementos da
imagem, por meio do aumento de contraste. Considerando como exemplo uma imagem
em 8 bits ou 256 niveis de cinza (NC), o realce consiste em deslocar os valores de niveis
de cinza mais altos (mais claros) para proximo de 255 e os valores mais baixos
proximos de zero, conforme € ilustrado na Figura 2.6 (Schowengerdt, 1997; Lillessand e
Kiefer, 1999; Mather, 1999; Moreira, 2001).

Imagean de satelite

Aplhcacao de Contraste

Dishibuican de fragueneia
dle valones de wiveis de e

oM M W ome Ak e Em G

FIGURA 2.6 — Aumento de contraste para realgar a im'agem.
FONTE: Adaptada por Moreira (2001, p. 220).
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2.5.3 Restauracéao de Imagens

Normalmente as degradagdes ocasionadas pelos sensores (interferéncia eletrénica,
reducdo da capacidade de captacéo do sinal pelo detector, falha intermitente na captacao
do sinal) tém efeito de um filtro passa-baixa, o qual reduz os niveis de detalhes dos
alvos na cena. Para corrigir esse efeito, que € comum em imagens obtidas por sensores
com um certo tempo de operacao, aplica-se o procedimento de restauracdo de imagens.
Assim, a restauracdo pode ser entendida como o procedimento aplicado nas imagens
para eliminar essas degradacOes inerentes ao desgaste do sensor ao longo do tempo e
gerar uma nova imagem da melhor forma possivel. Além disso, a restaura¢do pode ser
também empregada para gerar uma nova imagem, com aumento da resolucdo espacial
(Fonseca, 1988; Schowengerdt, 1997; Lillessand e Kiefer, 1999; Mather, 1999).

2.5.4 Transformacao do Atributo Espectral ou das Cores

A transformacgdo dos atributos espectrais ou das cores € um importante aspecto no
processamento de imagens, pois as cores sdo utilizadas pelos interpretes para manipular
as informac0es extraidas da imagem (Schowengerdt, 1997; Mather, 1999; Gonzales e
Woods, 2000). Uma forma de transformacdo dos atributos espectrais no espaco das
cores € o Intensity, Hue, Saturation (IHS), sendo alternativo ao espaco Red, Green e
Blue (RGB) de representacdo de cores (Schetselaar, 1998; Mather, 1999; Gonzéles e
Woods, 2000; Tu et al., 2001).

As cores, quando definidas pelos atributos IHS, podem ser analisadas e manipuladas em
cada atributo que as define, ao contrario do sistema RGB, em que sdo intrinsecamente
ligadas (Schetselaar, 1998; Mather, 1999; Gonzales e Woods, 2000; Tu et al., 2001).

O espaco IHS pode ser graficamente representado por um cone onde cada cor € definida
por coordenadas cilindricas polares, ao invés de coordenadas cartesianas como 0
sistema RGB. O vértice do cone IHS representa o preto, 0 seu eixo coincide com o eixo
acromatico. A intensidade aumenta em sentido contrario ao vértice. Uma secdo circular
do cone mostra a variacdo do matiz ao redor do perimetro. A saturacdo aumenta do

centro para as bordas do cone, passando de cinza para tons pastéis e destes para matizes

61



espectrais puras (Figura 2.7) (Schetselaar, 1998; Mather, 1999; Gonzales e Woods,
2000; Tu et al., 2001)

FIGURA 2.7- Representacdo do espacgo IHS.

O eixo intensidade representa a medida da energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, responsaveis pela sensacdo de brilho incidente sobre o olho,
dada pela distancia de um ponto até a origem ou apice do cone. O matiz representa a
medida do comprimento de onda medio da luz que foi refletido ou emitido, o qual
define a cor do objeto. Esta componente é dada pelo &ngulo formado em relacdo a um
determinado ponto. Definiu-se que 0° representa o vermelho, 120° o verde e 240° o0 azul.
A saturacdo expressa o intervalo de comprimentos de onda ao redor do comprimento de
onda médio, no qual a energia é refletida ou transmitida pela distancia radial do ponto
até o eixo central do cone (Figura 2.7) (Schetselaar, 1998; Mather, 1999; Gonzéles e
Woods, 2000; Tu et al., 2001).

Segundo Schetselaar (1998), Mather (1999), Gonzales e Woods (2000) e Tu et al.
(2001), esse metodo também pode ser utilizado para a fusdo de imagens com diferentes

resolucdes espaciais, para o qual séo seguidos 0s seguintes passos:

a) registrar as duas imagens;
b) converter a imagem com menor resolucdo do espaco RGB para o espaco
IHS;

C) substituir a componente | pela imagem de maior resolucéo espacial;
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d) igualar a média e a variancia da imagem a ser fundida com a da componente
I;

e) retornar ao espaco RGB.

Terminado este procedimento, a imagem terd mantido as suas caracteristicas espectrais,

mas a resolucao espacial serd modificada.
2.5.5 Segmentacao de Imagens

A segmentacdo de uma imagem € o processo de particionamento do espaco de atributos
espectrais em regifes homogéneas, ou seja, a localizacdo de regides na imagem que
possuem pixels com caracteristicas similares (forma, textura e pardmetros espectrais)
(Schowengerdt, 1997; Gonzales e Woods, 2000; Moreira, 2001). A partir da
segmentacdo de uma imagem pode-se iniciar a definicdo de padrdes ou de classes a
serem discretizadas. Além disto, a segmentacdo tem como objetivo evitar a
subjetividade do analista, como pode ocorrer nas classificagbes supervisionadas
(Moreira, 2001).

Os algoritmos de segmentacdo baseiam-se em dois padrdes: descontinuidade e
similaridade (Gonzales e Woods, 2000). A deteccdo de descontinuidade € 0 processo
pelo qual um grupo de pixels semelhantes entre si é separado de outro grupo, pela
andlise de sua vizinhancga, ou seja, por meio de variacOes abruptas de frequéncia dos
NC. Nesse procedimento pode-se utilizar trés abordagens, a saber: deteccdo de pontos,
de linhas e de bordas. Para isso, utilizam-se filtros Laplacianos, operadores de gradiente
ou ambos (Schowengerdt, 1997; Gonzales e Woods, 2000).

Na segmentacdo realizada por similaridade o algoritmo opera de maneira diferente ao de
deteccdo de descontinuidade, pois procura identificar regides de baixas frequéncias e
agrupa os pixels em funcdo de suas caracteristicas. O final da regido é estabelecido

quando é encontrada uma variacdo abrupta na frequéncia (Gonzales e Woods, 2000).

Os algoritmos utilizados para dividir a imagem em regides espectralmente homogéneas,

implementados no SPRING, sdo dois: crescimento de regides e deteccdo de bacias. Para
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areas agricolas e com vegetagdo natural, o segmentador mais utilizado é o crescimento
por regides (Shimabukuro et al., 1997; INPE, 2001; Moreira e Souza, 2001).

O segmentador por crescimento de regides baseia-se em dois limiares, 0s quais sdo
introduzidos pelo analista: o de similaridade e o de area. O limiar de similaridade é um
pardmetro que indica a diferenga méxima de NC que um dado pixel da imagem pode
assumir em relacdo ao NC médio da classe em consideracdo. Em outras palavras, se a
diferenca do valor do NC do pixel for menor ou igual ao valor do limiar, o pixel é
agrupado a essa regido, caso contrario, o pixel é agrupado a outra regido. Em sintese,
pode-se dizer que a similaridade serve como regra de decisdo para associar ou ndo um
pixels da imagem a uma dada regido. O limiar de area é utilizado para limitar o tamanho

minimo da area na imagem que deve ser individualizada (INPE, 2001).
2.5.6 Classificacdo de Imagens Digitais

A classificacdo digital, de acordo com Lillessand e Kiefer (1999), tem como objetivo
categorizar, por meio de procedimentos computacionais, todos os pixels de uma
determinada imagem, atribuindo a cada um deles um “rétulo” que os relaciona a um
objeto do mundo real (Schowengerdt, 1997; Mather, 1999).

As técnicas computacionais tentam simular a capacidade do sistema visual humano em
reconhecer padrBes espectrais nos dados de SR. A grande vantagem em relagdo a
interpretacdo visual reside no fato de que os computadores sdo capazes de processar
rapidamente um grande volume de informacbes presentes na imagem, tarefa essa

limitada no ser humano (Mascarenhas e Velasco, 1984).

Para aplicar a classificacdo digital, primeiramente, devem ser escolhidas as fei¢Oes de
interesse, seguido da determinacdo do método "Padrdo de Comparacdo”, ou seja, a
classificacdo propriamente dita e, finalmente, a avaliacdo da exatiddo do mapa gerado
(Mather, 1999).

De acordo com Lillessand e Kiefer (1999), pode-se classificar a area de interesse por

meio da comparacdo pixel-a-pixel, onde cada pixel é classificado individualmente, dada
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sua caracteristica; por regides, ocorrendo por meio do reconhecimento de regides
uniformes que sdo classificadas de acordo com as suas caracteristicas e levando em

conta as relagdes espaciais.

Assim, tradicionalmente, a classificagdo de uma imagem segue 0s seguintes passos
(Schowengerdt, 1997):

a) extracdo das feicGes - transformar as imagens multiespectrais em uma
imagem tematica, onde caracteristicas espectrais ou caracteristicas espaciais

idénticas sdo agrupadas;

b) treinamento - extragdo de valores, associados ao pixel, utilizados na funcéo

de discriminacdo (este processo pode ser automatico ou nao);

C) categorizacdo - consiste em associar cada pixel da imagem a uma categoria

tematica.

Na opinido de Richards (1986), Schowengerdt (1997) e Mather (1999), o principio do
reconhecimento de feigdes consiste em estabelecer a relacdo entre o objeto e as
caracteristicas espectrais apresentadas nas imagens. Esses autores agruparam oS
métodos de classificacdo digital em funcdo da presenca ou ndo de uma fase de
treinamento, no qual o analista interage com o computador. De acordo com esse ponto
de vista, os métodos de classificacdo sdo agrupados em: classificacdo ndo-

supervisionada e supervisionada.

O uso de classificadores ndo-supervisionados, no inicio, foi indicado para os casos em
gue o analista ndo possuia conhecimento a priori da area de estudo. Hoje, este método €
utilizado para eliminar a subjetividade decorrente do processo de aquisicdo de amostras
de area (Moreira, 2001).

Na classificacdo ndo-supervisionada os algoritmos baseiam-se na andlise de
agrupamentos (clusters) para identificar pixels com caracteristicas espectrais similares e
agrupé-los em uma mesma classe tematica. Os limiares destes agrupamentos séo

estabelecidos pelo analista e servem como critério para o algoritmo (classificador)
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definir quais concentragdes de pixels devem ser tratadas como agrupamentos distintos
(Richards, 1986). Entre os algoritmos que utilizam este método, pode-se citar: 0 K-
médias, 0 ISODATA e 0 ISOSEG (Richards, 1986; Schowengerdt, 1997; Mather, 1999;
Moreira, 2001).

Segundo Bins et al. (1993) o ISOSEG, inicialmente particiona a imagem em regides
com diferentes atributos estatisticos (média, matriz de covariancia e area) e em seguida
realiza a classificacdo de regides, embasado na teoria de agrupamentos (clustering).
Esse classificador utiliza a matriz de covariancia e o vetor de média dos niveis de cinza
para estimar o valor central de NC de cada classe (Bins et al., 1993; INPE, 2001).
Segundo ainda os autores sdo trés as etapas adotadas para classificar uma imagem, por
meio do ISOSEG: definicdo do limiar de similaridade, deteccdo das classes e

competicdo entre classes.

a) Definicdo do limiar: o usuéario define o limiar de similaridade (aceitagdo). O
limiar de similaridade é dado em percentagem. Por meio desse limiar é
definida a distancia de Mahalanobis entre 0 NC médio da classe e o pixel em
questdo. Assim, todas as regides pertencentes a uma dada classe devem estar
distantes da média da classe por uma distancia inferior a distancia de
Mahalanobis. Quanto maior o limiar, maior esta distancia e,
conseqiientemente, menor serd o numero de classes detectadas pelo

algoritmo.

b) Deteccdo das classes: nesta fase, as regides sdo ordenadas em ordem
decrescente de &rea e inicia-se 0 procedimento para agrupa-las em classes.
Serdo tomados como parametros estatisticos de uma classe (média e matriz
de covariancia) da regido com maior area. Em seguida, associa-se a esta
classe todas as regides cuja distancia de Mahalanobis seja inferior a distancia
definida pelo limiar de aceitacdo. Ndo havendo mais regides para serem
agrupadas a essa classe, o procedimento é repetido para a regido de maior
area, ndo associada a nenhuma classe. O processo se repete até nao restar

mais nenhuma regido sem pertencer a alguma classe.
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C) Competicdo entre classes: as regides sdo reclassificadas, levando-se em
consideracdo novos parametros estatisticos das classes, definidos na etapa
anterior. O parametro estatistico média de cada classe € entdo recalculado. O

processo repete-se até que a média das classes ndo se altere (convergéncia).

Adami et al. (2002), compararam resultados de classificacdo de diversos algoritmos,
aplicados a diferentes produtos tais como imagens originais do Landsat-7/ETM",
imagens geradas pelo modelo linear de mistura e por principais componentes. Nesse
estudo os autores concluiram que o ISOSEG, quando aplicado nas imagens originais, foi
0 que obteve o melhor indice Kappa (Smits et al., 1999), quando comparado com a

classificagéo visual.
2.5.7 Pos-Classificacéo

Por mais eficiente que seja o classificador utilizado para extrair informagdes dos dados
de uma imagem de satélite, sempre irdo ocorrer erros de classificacdo. Esses erros
podem ocorrer por omissdo ou por inclusdo de areas a uma classe tematica, devido a
similaridade de respostas espectrais de alvos diferentes. Para contornar esse problema,
surgiram alguns algoritmos implementados nos sistemas de tratamento de imagens

digitais que tentam minimizar tais erros.

Seguindo essa tendéncia, no ano de 1996 foi implementado no SPRING um algoritmo
denominado edicdo matricial (Shimabukuro et al., 1997). Por esse algoritmo o analista
pode modificar os resultados da classificacao, ou seja, mudar a classe de um pixel ou de
um grupo de pixels classificados erroneamente para a classe correta. Dessa forma, o
resultado final da classificagdo dependerd, entre outras coisas, dos conhecimentos do
analista sobre o comportamento espectral de alvos e da regido de interesse
(Shimabukuro et al., 1997).

2.6 Sistemas de Informac6es Geogréficas e Banco de Dados Espaciais

O termo Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) é utilizado para designar sistemas que

realizam o tratamento computacional de dados geograficos. Devido as caracteristicas
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destes sistemas, eles podem ser aplicados as mais diversas areas do conhecimento. Ha
pelo menos trés formas de utilizar um SIG: como ferramenta para producdo de mapas;
como suporte para a analise espacial de fenémenos e como um banco de dados
geogréficos, com funcGes de armazenamento e recuperacdo de informacdo espacial
(Cémara, 1995).

Pela abrangéncia, os SIGs podem integrar em um banco de dados Unico, informacoes
espaciais provenientes de diferentes areas do conhecimento e oferecer mecanismos para
combinar essas varias informac6es, por meio de algoritmos de manipulacao e anélise; e
para consultar, recuperar, visualizar e permitir a impressdo do conteldo da base de
dados geograficos (Thome, 1998). Os SIGs no minimo devem suportar as entidades:
linha, ponto e poligono. Além disto, devem estabelecer algumas nocdes de topologias,
tais como: esta contido, contém, toca, dentro, fora e nogdes de vizinhanca (Rigaux et al.,
2000).

Para Rigaux et al. (2000) os SIGs devem ter as caracteristicas de um sistema de banco
de dados para evitar inconsisténcia e redundancia dos dados; facilitar o acesso
(manipulacédo e consulta) e a atualizagdo; manter a integridade e a atomicidade; permitir

0 acesso concorrente e garantir a seguranga dos dados.
2.7 Caracteristicas do Sensor ETM" do Satélite Landsat-7

O programa Land Remote-sensing Satellite (Landsat) foi desenvolvido pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) no inicio dos anos 1970 e inicialmente
chamava-se Earth Resource Technology Satellite (ERTS) (NASA, 2003). Dentro do
programa Landsat foram desenvolvidos e colocados em orbita sete satélites, e
atualmente encontra-se em operacio o Landsat-7 (sensor ETM™). Na Tabela 2.2 podem
ser observadas as principais caracteristicas do satélite e do sistema sensor ETM”
(ENGESAT, 2003; NASA, 2003).
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TABELA 2.2 — Principais caracteristicas do sensor ETM", a bordo do satélite Landsat —

1.
Caracteristicas
Altitude 705 Km
Faixa imageada 185 Km
Revisita 16 dias
N° de bandas 7+1
Banda 1 Faixa espectral: 0,45 — 0,52 um; Resolucéo espacial: 30 m;

Apresenta grande penetragdo em corpos d’agua. Sofre absorgao pela clorofila e pigmentos
fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca oriundas
de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuacao pela atmosfera.

Banda 2 Faixa espectral: 0,52 — 0,60 um; Resolucao espacial: 30 m;
Apresenta sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao, possibilitando sua analise em
termos de quantidade e qualidade. Boa penetragcdo em corpos d’agua.

Banda 3 Faixa espectral: 0,63 — 0,69 um; Resolucao espacial: 30 m;
A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcdo, ficando escura, permitindo
bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto, estradas e areas

urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo,
cerrado e floresta). Permite andlise da variacéo litoldgica em regides com pouca cobertura

vegetal. Permite 0 mapeamento da drenagem através da visualizagdo da mata galeria e entalhe
dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para

delimitar a mancha urbana, incluindo identificagdo de novos loteamentos. Permite a
identificacdo de areas agricolas.

Banda 4 Faixa espectral: 0,76 — 0,90 um; Resolucéo espacial: 30 m;

Os corpos de adgua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacao verde, densa
e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta
sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo a obtencéo de informacdes sobre Geomorfologia, Solos e
Geologia. Serve para analise e mapeamento de feicdes geoldgicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto e para mapear areas ocupadas com
vegetagdo que foi queimada. Permite a visualizagdo de areas ocupadas com macrofitas
aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo de areas agricolas.

Banda 5 Faixa espectral: 1,55 — 1,75 um; Resolucéo espacial: 30 m;
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse na
vegetacdo causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbagdes em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtencgdo da cena pelo satélite.

Banda 6 Faixa espectral: 10,4 — 12,5 um; Resolucdo espacial: 120 m;
Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para
detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e agua.

Banda 7 Faixa espectral: 2,08 — 2,35 um; Resolucdo espacial: 30 m;

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informacdes sobre

geomorfologia, solos e geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions
hidroxilas. Potencialmente favoravel para a discriminacdo de produtos de alteracdo

hidrotermal.
Banda 8 Faixa espectral: 0,5 — 0,9 um; Resolucéo espacial: 15 m;
(Pan) boa separabilidade dos alvos agricolas ou urbanos
Revolucdo 99’
Hora passagem 10+15 Hora equador

Fonte: Adaptada de ENGESAT (2003) e NASA, 2003;
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2.8 Sistema de Posicionamento Global - GPS

O GPS foi concebido pelo Departamento de Defesa dos EUA no inicio dos anos 1960, e
nesta época, recebeu o nome de "projecto NAVSTAR". Este sistema € constituido por 24
satélites, divididos em 6 diferentes Orbitas circulares de 12 horas de duracéo, a cerca de
20.200 km de altitude. Estes satélites estdo colocados em orbita de tal modo que em
qualquer ponto da terra 6 deles estdo sempre visiveis, possibilitando entdo a
triangulacdo e formagdo das coordenadas de latitude e longitude, dados de altimetria e
de horério local (Dana, 2003; Ferreira Jr., 2003).

Inicialmente, os militares norte-americanos preocupados com o uso indevido deste
sistema de posicionamento por parte dos civis, embutiram um mecanismo de
degradacédo do sinal que gerava um erro de posicionamento de até 100 m. Atualmente,
dada a retirada dessa degradacdo do sinal, o sistema funciona com uma preciséo que

varia em torno de 1 m a 15 m (Dana, 2003; Ferreira Jr., 2003).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A érea de estudo abrange uma area de 7.480,11 km?, localizada ao norte do estado do
Parana, entre as coordenadas geograficas 22° 45° 35” S — 24° 03’ 36” S e as longitudes
50° 08’ 00” W —51° 12’ 53” W. Ao norte € delimitada pelo rio Paranapanema, a oeste e
sul pelo rio Tibagi compreendendo ao todo vinte e trés municipios pertencentes ao
nucleo regional da SEAB conforme é mostrado na Figura 3.1. Esses municipios
localizam-se no segundo e terceiro planalto paranaense (Ministério da Agricultura,
1981b).

A érea é tipicamente agricola. Entretanto, a configuracdo da ocupacéo do uso da terra
tem mudado, principalmente na troca de cultivo de lavouras perenes (café) por lavouras

temporarias, sendo a mais importante a soja (Cunha, 1993).

Quanto ao relevo observa-se que ha grande diversidade. Em geral, pode-se afirmar que
0s municipios ao norte (Figura 3.1) possuem uma topografia mais plana, pouco
suscetivel a erosdo e mecanizavel em grande parte da area. Ao sul da area de estudo, 0
relevo é acidentado e a mecanizacdo € empregada de forma restrita (Ministério da
Agricultura, 1981b).
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N ° | Municipio N ° [ Municipio

1 Sertaneja 13 |Nova Fatima

2 Leopolis 14 | Santa Amélia

3 Santa Mariana 15 | Abatia

4 Itambaraca 16 |Ribeirdo do Pinhal

5 Andira 17 | S&o Sebastido da Amoreira
6 Rancho Alegre 18 | Santa Cecilia do Pavédo

7 Jataizinho 19 | S&o Jerdnimo da Serra

8 Urai 20 | Nova Santa Barbara

9 Cornélio Procépio 21 |Santo Antdnio do Paraiso
10 | Bandeirantes 22 | Congonhinhas

11 | Assai 23 | Sapopema

12 | Nova América da Colina

FIGURA 3.1 — Localizag&o da area de estudo.
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O clima ao norte da area, de acordo com a classificacdo de Koppen é do tipo Cfa,
caracterizado por clima subtropical, com verdes quentes e geadas pouco freqiientes. As
temperaturas médias séo inferiores a 18 °C no inverno e acima de 22 °C no verao, época
gue concentra as maiores precipitacdes. Contudo, ndo ha estacdo seca no inverno. Nesta
regido ocorrem precipitagdes entre de 1300 mm a 1500 mm por ano. Durante 0 més de

janeiro, 0 mais chuvoso, as precipitacfes situam-se em torno de 170 mm. Nos meses de



julho e agosto, menos chuvosos, ocorrem precipitacdes em torno de 40 mm (IAPAR,
1994 citado por Almeida et al., 2000).

Outro tipo climatico encontrado ao sul da area ¢ o Cfb, temperado, Umido e super
Umido, com precipitacbes no més mais chuvoso (janeiro) em torno de 170 mm e nos
meses menos chuvoso (junho/julho) em torno de 80 mm. A média anual de chuva fica
em torno de 1700 mm. No més mais frio as temperaturas médias séo inferiores a 18 °C e
no més mais quente as temperaturas médias situam-se em torno de 22 °C (IAPAR, 1994
citado por Almeida et al., 2000).

Os solos que compBem a area de estudo sdo principalmente Latossolos, Alissolos,
Argissolos e Neossolos (Ministério da Agricultura, 1981a; Almeida et al., 2000).

A regido é composta por municipios pequenos, de economia tipicamente agricola, com
populacdo variando entre 5.000 a 60.000 habitantes (Cunha, 1993). A média de area
cultivada com culturas de verdo € de 300.000 hectares por ano (Figura 3.2)
(PARANA.SEAB/DERAL, 2003b).

400 -
380
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340
320
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280 +
260 +
240 -
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Area em 1.000 ha

79/80 83/84 87/88 91/92 95/ 96 99/00

Safra

FIGURA 3.2 — Evolucdo da area plantada com culturas de verdo (ha), na regido de estudo
de 1979 a 2000. )
FONTE: adaptada de PARANA.SEAB/DERAL (2003b)

Na regido de Cornélio Procopio, area de estudo, houve no decorrer das Gltimas 21 safras
de café uma variacdo muito grande na area de café em producdo, que foi em grande
parte associada a ocorréncia de geada e queda de preco do café beneficiado. Na década

de 1980 houve uma queda de area de cultivo, motivada pela forte geada de 1975 e
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queda dos precos. No final da década de 1980, a ocorréncia de outra geada associada a
precos baixos, quase provocou a erradicacdo dos cafezais da regido. Na Figura 3.3 pode-
se observar a variacdo da area cultivada com café na regido de Cornélio Procopio, no
periodo de 1979/80 a 1999/00 (PARANA.SEAB/DERAL, 2003b).
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FIGURA 3.3 — Area em hectares, cultivada com cafezais em producdo, na regido de
Cornélio Procopio. )
FONTE: Adaptada de PARANA.SEAB/DERAL (2003b).

Na Figura 3.4 pode-se observar que a maior parte da area de estudo ¢ apta ao cultivo do
café. Destaca-se, entretanto a regido ao sul da area, considerada pelo IAPAR (2003)
como inapta ao cultivo devido a ocorréncia freqliente de geadas. Essa regido inapta ao
cultivo localiza-se nos municipios de Congonhinhas, S&do Jerdbnimo da Serra, Santo
Antonio do Paraiso e Sapopema. No entorno dessa regido inapta ao cultivo localiza-se

uma area de transicdo, abrangendo 0s mesmos municipios.
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CLASSES DE APTIDAO

Maximo de 1 geada
I a cada 4 anos

1 geada a cada

T -
rensizan 3-4anos

Pelo menos 1 geada
~Inzpto_ | a cada 2 anos

Solos inadequados
I - w
e Areas de preservacao

FIGURA 3.4 — Aptidao da regido de Cornélio Procopio ao cultivo do café
FONTE: Adaptada de IAPAR (2003)

Com relacgéo a cultura do milho, segundo o PARANA.SEAB/DERAL (2003b) ha uma
grande variacdo da area cultivada (safra normal) na regido de Cornélio Procopio,
conforme pode ser visto na Figura 3.5. A area média de cultivo, das ultimas 21 safras,

foi de 56.900 hectares por safra.
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FIGURA 3.5 — Area em hectares, utilizada com a cultura de milho, safra de verdo, na
regido de Cornélio Procopio.
FONTE: adaptada de PARANA.SEAB/DERAL (2003b).
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Pode-se observar na Figura 3.6 que a época recomendada de cultivo do milho, para a
regido de Cornélio Procopio, abrange as regides homogéneas I, 1l e VIII. Desta forma, o
periodo recomendado de plantio do milho inicia-se em 11 de setembro e vai até 10 de
novembro e a colheita ocorre de janeiro a abril, na regido de Cornélio Procdpio, para
safras normais (PARANA.SEAB/DERAL, 2002a, IAPAR, 2003).

Epocas de semeadura por regites homogéneas
[T]01 out - 10 nov
[11]21 set - 10 nov
[viri 11 set - 10 nov

FIGURA 3.6 — Zoneamento agroclimatico do milho safra normal para a regido de Cornélio
Procapio.
FONTE: Adaptada de IAPAR (2003)

Com relacdo a cultura da soja, ocorreu expansdo das fronteiras agricolas dessa cultura
na regido, nota-se na Figura 3.7 que houve um incremento positivo da area cultivada
durante o periodo de 1979 a 2000. Segundo PARANA.SEAB/DERAL (2003b) esse
incremento se deu em decorréncia da substituicdo de cultivo por outras culturas,
principalmente do algoddo. Ainda segundo este departamento, 0s maiores
incentivadores ao plantio desta cultura sdo o preco desta commodity e a facilidade de

cultivo. Na Figura 3.7, observa-se que a maior area plantada com soja no periodo entre
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1979/1980 a 1999/2000 foi no ano safra de 1997/1998, totalizando 206.000 hectares
(PARANA.SEAB/DERAL, 2003b).

220 -
200 +
180 -
160 -
140 -

Area em 1.000 ha

120 +
100 +

80

79/80 83/84 87/88 91/92 95/ 96 99/00

Safra

FIGURA 3.7 — Area em hectares, utilizada pela cultura da soja na regido de Cornélio
Procopio. )
FONTE: Adaptada de PARANA.SEAB/DERAL (2003b).
Na regido norte do estado do Parand, onde se localiza a area de estudo, o plantio ocorre
de 15 de outubro a 30 de dezembro. A colheita inicia-se em meados de fevereiro indo
até o final de margo, conforme pode ser observado na Figura 3.8. O cultivo é todo

mecanizado do plantio & colheita (PARANA.SEAB/DERAL, 2002b).

nr NAP

SOJA | | |

) PLANTIO  COLHEITA
FIGURA 3.8 — Epoca de cultivo da soja na regido de Cornélio Procopio.

77



Sabendo-se das épocas recomendadas de cultivo para as culturas a serem pesquisadas,
estabeleceu-se que a melhor época para ir a0 campo seria no més de novembro e
dezembro, pois a cultura do milho estaria em fase final de plantio restando apenas as

areas a serem utilizadas para a implantacéo da cultura da soja.

Os fatores que contribuiram para a escolha da area de estudo foram: a) disponibilidade
de dados oficiais sobre a agricultura da regido, oferecidos pela SEAB; b) predisposi¢édo
da SEAB no apoio técnico e suporte logistico no levantamento dos dados de campo; c)
conhecimento da area de estudo, o que facilitou a localizagdo dos segmentos no campo;

d) grande variacdo de caracteristicas econdmicas, topograficas e de cultivo na regido.
3.2 Materiais

Para realizar essa pesquisa empregou-se imagens Landsat-7/ETM+ correspondentes as
Orbitas/ponto 221/72 e 222/72, obtidas nos anos de 2001, 2002 e 2003 (Tabela 3.1).
Foram utilizadas também cartas topogréaficas da area de estudo conforme é mostrado
naTabela 3.2, microcomputador com processador athlon 1000ghz, 756 MB de memoria
RAM e 40 GB de espago em disco rigido, com os softwares: SPRING (Camara et al.,
1996), CORELDRAW, ACCESS, EXCEL e WORD para tratamento das imagens,
armazenamento dos dados, anélise estatistica e redacao do trabalho.

TABELA 3.1 — Orbita/ponto e data das imagens Landsat — 7/ETM" utilizadas na
classificagéo e no trabalho de campo.

Orbita/Ponto Data da Passagem do satélite
221176 09/11/2001
221/76 01/04/2002
221/76 21/06/2002
222/76 02/12/2001
222/76 04/02/2002
222176 08/03/2002
222/76 28/06/2002
222176 03/11/2002
222/76 07/02/2003

78



TABELA 3.2 — Cartas utilizadas para a realizacao do trabalho.

CARTA FOLHA ESCALA Fonte
Bandeirantes SF-22-Z-C-l11-1 1:50.000 IBGE (19764a)
Cambara SF-22-Z-C-I1-2 1:50.000 IBGE (1976b)
Congonhinhas SF-22-Z-C-VI-2 1:50.000 IBGE (1976¢)
Cornélio Procépio SF-22-Z-C 1:250.000 IBGE (1976d)
Cornelio Procépio SF-22-Z-C-1-2 1:50.000 IBGE (1976¢)
Nova Fatima SF-22-Z-C-1-4 1:50.000 IBGE (1976f)
Ribeirdo do Pinhal SF-22-7-C-I11-3 1:50.000 IBGE (19760)

Para a orientacdo no campo e a localizacdo dos segmentos foi utilizado um GPS de
navegacdo XL12 e o software TRACKMAKER, que faz a interface entre o GPS e 0

microcomputador.

Durante a coletada de dados no campo foram utilizadas transparéncias sobrepostas aos
modulos de imagens contendo os limites dos segmentos, para servir de overlay onde
foram feitas delimitagdes dos talhdes de uso do solo e anotagdes sobre o tipo de alvo em
cada talhdo. O deslocamento no campo para a coleta de dados nos segmentos foi

realizado por meio de um veiculo fornecido pela SEAB.
3.3 Método

A metodologia empregada para desenvolvimento desta pesquisa embasou-se no
procedimento de amostragem aleatéria estratificada, para estimar a area ocupada pelas
culturas de café, milho e soja. Os estimadores utilizados foram o de expansao direta e 0
de regressdo, com segmentos fechados (Cochran, 1977; Krug e Yanasse, 1986; Mueller
et al., 1988; Gonzales-Alonso et al., 1991; Gallego, 1995; FAO, 1996; Gonzéles-Alonso
et al., 1997; Day, 2002). A metodologia de expansédo direta foi empregada em duas
escalas diferentes, uma para a regido, composta por 23 municipios e outra para 0
municipio de Cornélio Procopio. A metodologia de regressdo foi aplicada apenas na
escala municipal, para a cultura do café. Para as culturas de milho e soja 0 modelo de
regressao foi aplicado apenas numa parte do estrato B, livre de cobertura de nuvem.
Assim, a estimativa de area dessas culturas no municipio foi realizada por meio da

combinacdo do estimador de regressdo (parte do estrato B) e da expansdo direta (0
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restante da area do municipio). A seguir serdo discutidos os passos metodoldgicos que

nortearam o desenvolvimento da pesquisa.
3.3.1 Criacéo do Banco de Dados Geograficos

O banco de dados geogréafico foi criado no software SPRING, versdo 3.6.03, com o
gerenciador de banco de dados ACCESS (Cémara, 1995; Camara et al., 1996).
Inicialmente, foram criados dois projetos independentes, um para realizar as estimativas
na escala regional e outro para realizar as estimativas na escala municipal. Assim,
dependendo da escala da estimativa, nomeou-se um como REGIAO e esta
compreendido entre as latitudes 24° 03’ 07,43” S e 22° 47’ 06,91”'S e longitudes 51° 01’
10,827 W e 50° 09’ 15,00” W. O outro foi denominado de MUNICIPIO e esta
compreendido entre as latitudes 23° 23’ 00,75” S e 23° 00’ 44,58 S e longitudes 50° 48’
52,50 W e 50° 27" 42,47 W. A projecdo utilizada nestes dois projetos foi
UTM/SADG9.

Neste banco de dados foram inseridas imagens de satélites, elementos cartograficos
(drenagem, estradas, cidades, represas e lagos, areas de reserva), informag6es cadastrais
e estatisticas existentes a respeito da regido e dados coletados no campo. No SPRING
foram realizadas as etapas que envolveram tratamento de imagens e geoprocessamento,
dentre as quais destacam-se: classificacdo das imagens de satélites, estratificacdo,

segmentacao, consultas, alocacdo dos segmentos e calculo da area por segmento.
3.3.1.1 Georeferenciamento dos Dados

Uma vez criado o banco de dados o passo seguinte foi realizar o georeferenciamento das
imagens, referentes ao projeto REGIAO. Para isso, utilizou-se de pontos coletados por
GPS de navegacdo, obtidos pelos técnicos do Departamento de Economia Rural
(DERAL) da SEAB, em locais facilmente identificaveis nas imagens. O total de pontos
coletados foi 13, porém optou-se por eliminar cinco pontos, pois suas localiza¢Ges nas
imagens eram dubias. Dada a necessidade de melhorar a distribuicdo espacial dos
pontos, sobre a imagem, optou-se por utilizar mais cinco pontos, coletados em cartas

planoaltimétricas. Além desses pontos usados no georeferenciamento, foram utilizados
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guatro pontos coletados em cartas para verificar a precisdao do registro. Os pontos de

controle adotados para o georeferenciamento podem ser observados na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Pontos coletados por GPS, para georeferenciamento dos dados.

Municipio

Latitude

Longitude

Descricao

Sao Jerbnimo da
Serra

S 23°42°42,7”

O 50°44°19,7”

Ponto no trevo, ao lado direito
da entrada para Congonhinhas,
no sentido S&o Jer6nimo da
Serra > Congonhinhas.

Nova Santa Barbara

S 23035722,5”

O 50°45°55,7”

Ponto no trevo, ao lado esquerdo
da entrada para Nova Santa
Barbara, no sentido Santa
Cecilia = Séo Jerbnimo da
Serra.

Santa Cecilia do
Pavao

S 23°31°08,5”

O 50°47°31,8”

Ponto no trevo, ao lado esquerdo
da entrada para o patriménio 700
alqueires, no sentido Santa
Cecilia = 700 alqueires.

Sao Sebastido da
Amoreira

S 23°26°48,8”

O 50°47°31,8”

Ponto em frente ao posto da
policia rodoviaria, na estrada de
chéo no sentido Assai > Sao
Sebastido da Amoreira.

Nova América da
Colina

S 23°20°12,5”

O 50°41°04,9”

Ponto no trevo, ao lado esquerdo
da entrada para N. A. Colina, no
sentido Nova América da Colina
-> Rodovia.

Trevo Agua Quente

S 23°14°48,3”

O 50°43’35,9”

Ponto no trevo, ao lado direito,
entre o trevo e o rio Congonhas,
no sentido Nova América da
Colina - Cornélio Procopio.

Ribeirdo do Pinhal

S 23°22°05,5”

0 50°19°’16,2”

Ponto no trevo, ao lado direito
da entrada para Abatia, no
sentido Ribeirdo do Pinhal 2>
Abatia.

Santa Amélia

S 23°16°45,7”

O 50°20°28,4”

Ponto no trevo, ao lado esquerdo
da entrada para Santa Amélia, no
sentido rodovia - Santa
Amélia.

Bandeirantes

S 23°07°30,3”

O 50°21°31,6”

Ponto no trevo, ao lado direito
da estrada, no sentido
Bandeirantes = Abatia.
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TABELA 3.3 (Concluséo)

Santa Mariana S 23°09’°05,4” | O 50°31°28,6” | Ponto no trevo, ao lado direito
da entrada para Santa. Mariana.

Cornélio Procépio S 23°09°33,7” | O 50°36°29,1” | Ponto no trevo, ao lado direito
da entrada para Agua Limpa,
entre o trevo e a estrada de ferro.

Jataizinho S 23°15°27,9” | O 50°59°07,6” | Ponto na ponte do rio Tibagi, ao
lado direito, no inicio da ponte,
sentido Jataizinho - Ibipora.

Nova Fatima S 23°24°46,5” | O 50°27°27,6” | Ponto na ponte do rio
Laranjinha, ao lado esquerdo da
ponte, no inicio, sentido Nova
Fatima - Ribeirdo do Pinhal.

O georreferenciamento da imagem com os pontos coletados pelo GPS e na carta
planoaltimétricas foi realizado para a cena 222/76 que cobre cerca de 90% da area de
estudo. O erro quadratico médio (EQM) obtido para o georreferenciamento da cena foi
de 0,86 pixel e 0 EQM obtido para os pontos de teste foi de 1,23 pixel. Cabe ressaltar
gue tanto os pontos usados no registro como 0s pontos para teste foram bem
distribuidos na imagem, conforme recomendacbes descritas por Richards (1986),
Schowengerdt (1997) e Lillessand e Kiefer (1999). Nas demais imagens dessa
Obita/ponto obtidas em diferentes datas, o registro foi realizado pelo procedimento

imagem-imagem, de tal forma que a diferenca entre elas fosse menor que um pixel.

Para o georreferenciamento das cenas 221/76, utilizou-se o registro imagem-imagem
uma vez que houve sobreposicéo dessa cena com a 222/76. E bom ressaltar que mesmo
havendo sobreposicdo foi necessaria a utilizacdo das cenas 221/76 porgue parte da area
de estudo ficou fora da area dessa sobreposi¢cdo. Optou-se por ndo realizar 0s mosaicos
entre as duas Orbitas/ponto para evitar inserir um fator de erro no momento da
classificacdo devido as diferencas ocasionadas pelo angulo de iluminacéo,

caracteristicas fisioldgicas das plantas e os estadios vegetativos das culturas agricolas.

Foi importado para este banco de dados, o arquivo vetorial correspondentes aos limites
municipais (formato shapefile). Este arquivo foi fornecido pela Secretaria Estadual do
Meio Ambiente do Parana (SEMA) na escala 1:50.000 (PARANA.SEMA, 2000).
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O sistema de projecdo utilizado pela SEMA é UTM/WGS84. Este sistema de projecdo
foi convertido automaticamente pelo SPRING para o sistema UTM/SAD69 no
momento da importacdo dos dados vetoriais. Mesmo com esta conversao, observou-se
que os limites municipais que seguiam rios tinham deslocamentos. A corre¢cdo desse
deslocamento foi realizada por meio do registro de dados vetoriais, usando como
verdade terrestre as imagens Landsat-7/ETM™ georreferenciadas. Com esse registro
conseguiu-se um bom ajuste, dada a escala do mapeamento. Além dos limites
municipais a PARANA.SEMA (2000) também forneceu os limites dos parques, areas
de preservacdo permanentes e das terras indigenas. Sobre esses limites ndo foi feito

nenhum ajuste, uma vez que ndo foi possivel realizar a afericdo dos mesmos.

3.3.2 Classificacdo e Mapeamento Tematico Realizado para Fornecer Parametros

para a Estratificacio da Area de Estudo

A classificacdo e 0 mapeamento tematico teve como objetivo obter os valores de areas
dos diferentes alvos de ocupacéo do solo, para definir os estratos de uso do solo e todos
os procedimentos envolvidos nessa etapa podem ser visualizados no esquema contido

no fluxograma da Figura 3.9.

Com base no conhecimento do uso e ocupacdo do solo, padrdes espectrais, forma e
localizagé@o e nos objetivos do projeto, definiu-se as seguintes classes de mapeamento:

area agricola, corpos d’agua, mata, pastagem e area urbana.

Assim, para realizar a classificagdo primeiro procede-se a segmentacdo da imagem. No
procedimento de segmentacdo foi necessario definir os pardmetros de similaridade e
area. Para tal, realizou-se alguns testes numa area piloto com diferentes limiares a fim
de escolher aqueles que particionavam a imagem de acordo com o interesse do trabalho.
Visualmente, o melhor resultado de segmentacdo foi obtido com os limiares de 10
niveis de cinza para similaridade e 50 pixels para area. A segmentacdo foi realizada nos
dados espectrais contidos nas bandas 3, 4 e 5 de 02/12/2001 das imagens Landsat-
7/ETM".
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Para a classificacdo, optou-se por utilizar o classificador néo-supervisionado ISOSEG
(Bins et al., 1993; INPE, 2001), pois segundo Adami et al. (2002), este classificador
apresentou um maior coeficiente kappa com relacdo a classificacdo visual, quando
comparado a outros classificadores. O limiar de aceitagdo definido para este
classificador foi de 90%. Como resultado da classificagdo obteve-se 21 classes
tematicas que, posteriormente, foram associadas as classes para mapeamento definidas
anteriormente (Figura 3.9). As classes tematicas de mapeamento foram separadas em
diferentes planos de informacbes (PI) para facilitar o mapeamento, conforme
recomendou Crepani et al. (2001). Apds separar as classes tematicas nos diferentes PI’s,
realizou-se a edicdo matricial (Shimabukuro et al., 1997), para corrigir alguns erros de

classificacdo decorrente de similaridade de respostas espectrais entre alvos diferentes.

A edicdo matricial foi feita no mapa tematico sobreposto as imagens do Landsat que
foram utilizadas para a classificacdo. Além dessas imagens, foram utilizadas as imagens
ETM" obtidas nas datas de 04/02/2002 e 08/03/2002, que serviram como suporte de
deciséo, para definir a que classe de uso do solo deveria ser associada uma dada classe
tematica que supostamente foi classificada erroneamente, e que na imagem de

02/12/2001 ndo pode ser identificada corretamente pelo analista.

Para a cena adjacente, 221/76, foi realizada a interpretacdo visual devido ao pequeno
tamanho de area a ser classificada. Essa interpretacéo foi realizada nas imagens obtidas
nas datas de 09/11/2001 e 01/04/2002.

Terminado 0 mapeamento tematico para o projeto REGIAO, foi realizado o mosaico do
mesmo para o projeto MUNICIPIO.
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FIGURA 3.9- Fluxograma para mostrar as etapas de segmentacao e classificacdo da area
de estudo.
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3.3.3 Estratificacdo da Area

A partir do mapa tematico obtido na fase de classificacdo, pode-se realizar o
particionamento da area em estratos homogéneos de uso do solo para agricultura,
conforme recomendado por (Hansen et al., 1953; Sukhatme e Sukhatme, 1970;
Cochran, 1977; Krug e Yanasse, 1986; Mueller et al., 1988; Gallego, 1995; FAOQO,
1996). Nesse caso, a estratificacdo foi realizada de forma diferente para as duas areas de

estudo, ou seja, regiao e municipio.
3.3.3.1 Estratificacédo da Regiéo

O PI contendo o mapa tematico com as classes de uso do solo foi transformado numa
categoria numérica, através de um programa em Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), implementado no SPRING (APENDICE A).
Assim, para cada classe de uso do solo criou-se um Pl numérico onde a classe de
interesse assumiria o valor igual a cem (100) e as demais, o valor igual a zero (0).
Posteriormente esses PI’s numéricos foram transformados em imagens para aplicar o
segmentador por crescimento de regido. Dessa forma, gerou-se cinco imagens
correspondente as classes tematicas agricultura, pastagem, mata, dgua e areas urbanas.
Sobre estas imagens aplicou-se o0 segmentador por crescimento por regido com limiar de
similaridade igual a 1 nc e de area igual a 32.000 pixels. Deste modo, foi possivel
identificar todas as areas ndo homogéneas e gerar poligonos com area igual ou maior
que 20 km?, considerado a unidade minima para a amostragem de &rea, ou seja, o painel
de amostra foi estruturado para cinco anos, com uma substituicdo de 20% dos
segmentos a cada ano. Logo, um estrato com &rea minima de 20 km? garante a
probabilidade desse estrato ter pelo menos um segmento para compor a amostra de area

nos cinco anos (Krug e Yanasse, 1986).

Com o PI resultante desta segmentacdo foi realizado o mosaico para um Pl tematico
com resolucgdo de 1,0 km x 1,0 km. Em seguida, associou-se cada poligono a uma classe
tematica diferente, para individualiza-los. Com excecdo dos poligonos pertencentes a
areas urbanas, parques, areas indigenas, rios e represas, que foram agrupados a uma

Unica classe tematica, pois 0s mesmos segundo a definicdo de Mueller et al. (1988) e
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FAO (1998) pertencem ao estrato F, estrato ndo amostrado. Dessa associagcdo gerou-se

58 classes tematicas.

O passo seguinte consistiu em transformar os dados do formato vetorial para matricial
com a resolucdo de 1,0 km x 1,0 km. Para garantir que as linhas do poligono
coincidissem com os limites dos pixels fez-se a vetorizagdo da matriz sem suavizagéo de
arcos. Desta forma, garantiu-se que um segmento da amostra ou parte desse, ndo
pertencesse a dois estratos ao mesmo tempo, conforme recomenda Gallego (1995). Em
seguida realizou-se uma edicdo matricial para corrigir pixels que apareceram

indevidamente dentro de uma classe temaética.

Apdbs estabelecer os limites dos poligonos formadores dos estratos, estes foram
exportados para o formato shapefile e importados novamente para 0 SPRING para uma
categoria cadastral. Este procedimento associa cada poligono a um objeto,
automaticamente e, a0 mesmo tempo os poligonos ndo perdem a informacdo de qual
classe pertenciam anteriormente. Todavia, para garantir a coeréncia e integridade dos

dados foi realizado ajuste topologico nesses dados (Rigaux et al., 2000).

Apds esse procedimento calculou-se o percentual de area de cada classe dentro dos
poligonos, através do operador de média zonal (APENDICE B) em um programa em
LEGAL. O operador de média zonal percorre toda a area coberta pelo poligono
cadastral e calcula a média. Desta forma, determina no Pl numeérico o percentual de area
de uma dada classe dentro do poligono, realizando esse célculo para todos os poligonos
de mapa cadastral. A partir da informacdo do percentual das classes mapeadas, por
poligonos, aplicou-se uma consulta a tabela do tipo “identifica todos os poligonos com
percentual de area agricola maior ou igual a 80 % e que ndo pertencam a classe nao
amostral”, para estabelecer os poligonos que pertenceriam aos diferentes estratos de uso

do solo.

A érea de estudo foi estratificada segundo a ocupacéo agricola, obedecendo aos critérios
adotados na PREVS para os estratos A (80% e mais de area cultivada), B (50% a 79%
de éarea cultivada), o D (15% e 49% de area cultivada, com predominancia de

pastagens), o E (menos de 15% de area cultivada); o F (areas ndo agricolas) e G, (15%
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e 49% de area cultivada, sem a predominancia de pastagens), conforme estratificacéo
realizada por Mueller et al. (1988). O estrato C ndo foi utilizado nesta pesquisa, pois

batata inglesa ndo € uma variavel de interesse.

Essa mesma metodologia foi adotada para estratificar a area do municipio de Cornélio
Procépio, area selecionada para aplicar o0 modelo de estimativa de area em nivel
municipal. Todos os passos deste procedimentos podem ser observados no fluxograma
da Figura 3.10.
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FIGURA 3.10 — Fluxograma demonstrando os procedimentos adotados para a criacdo dos
estratos homogéneos de uso do solo.
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3.3.4 Procedimento para Amostragem de Area

Uma vez realizada a estratificacdo da area, tanto para a regido quanto para 0 municipio
de Cornélio Procopio, a etapa seguinte foi a selecdo dos segmentos para compor as
subamostras para cada estrato e o somatério dessas subamostras resultou na amostra

total para a &rea de estudo.

Foi estabelecido que o tamanho dos segmentos seria de 1,0 km x 1,0 km, portanto,
gerou-se uma grade regular com essas dimensdes por meio de um algoritmo em LEGAL
(APENDICE C), na forma matricial, compativel com os limites dos estratos gerados na
etapa anterior. Assim, garantiu-se que, se um segmento sorteado caisse nas bordas do
estrato, ele estaria integralmente dentro do referido estrato, conforme recomendou
Gallego (1995).

Os poligonos gerados a partir dessa grade foram vetorizados e exportados para o
shapefile e, posteriormente, importados para 0 SPRING em uma categoria cadastral,
pois esta é a maneira mais rapida para transformar um tematico em um cadastral.
Entretanto, apds o procedimento € necessario criar topologia no arquivo, garantindo
assim a integridade dos dados (Rigaux et al., 2000).

O tamanho da amostra de area foi obtido em cada estrato de uso do solo, exceto no
estrato constituido por areas urbanas, corpos d’agua, parques, etc, que nao faz parte do
esquema de amostragem (estrato F). Assim, para separar as unidades amostrais por
estrato realizou-se, no Pl cadastral, consulta espacial observando as condicdes
topoldgicas descritas em Rigaux et al. (2000). Para separar as unidades amostrais,
primeiro realizou-se uma consulta espacial com a operagdo topoldgica “cobre”. Por
meio desse relacionamento espacial foi possivel selecionar todos segmentos contidos
dentro do estrato, que ndo tocavam na linha do poligono do estrato. Para selecionar os
segmentos que tinham como limite a linha do estrato, adicionou-se a consulta anterior, a
operacdo topoldgica “toca” pelo lado interno do poligono. Desta forma fez-se a selecéo
de todas as unidades amostrais contidas por cada estrato do painel de amostra. O

resultado dessa selecdo deu origem a novos PI’s, um para cada estrato, 0 que permitiu
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exportar os objetos ligados a essas unidades para um arquivo no formato ASCII, com

todos os identificadores da unidade amostral (Figura 3.11).

No fluxograma da Figura 3.11 pode ser visto a sequiéncia metodoldgica empregada no

procedimento de selecdo das subamostras que compds a amostra de &rea para ser
visitada no campo.
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FIGURA 3.11 - Fluxograma para a criacdo e sorteio dos segmentos.

Para determinar o tamanho da amostra de area tanto na regido quanto no municipio, a
idéia inicial era usar a Equacdo 3.1, proposta por Hansen et al. (1953); Sukhatme e
Sukhatme (1970) e Cochran (1977). Entretanto, optou-se por estabelecer uma amostra
de area que correspondesse a um percentual proximo daquele usado na PREVS, para o
Parana e no Distrito Federal, ou seja, 0,5 e 5,0 %, respectivamente (FAO, 1998). Assim,
estabeleceu-se um tamanho de amostra para a regido de 80 segmentos e de 35 para o
municipio, que correspondeu a 1,23% e 5,4 %, respectivamente. Desta forma, o
esquema de amostragem ficou muito parecido com o da PREVS, visto que foi a idéia

dessa pesquisa informatizar a metodologia existente e modificar apenas alguns critérios
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adotados na PREVS, como forma, tamanho dos segmentos, suprimir a delimitagédo das

UPA’s (Unidades Primarias de Amostragem).

_ (za,é); P 3.1)

n
sendo:
n= 0 numero total de elementos a ser amostrado;

z = representa a distribuicdo normal padronizada;

212 = 0 nivel de significancia;

p = o percentual de uso do solo utilizado para a agricultura;
g = o percentual da area utilizado para outros fins (1 —p);

E = 0 erro esperado para a estimativa.

Para determinar o tamanho das subamostras, em cada estrato, empregou-se a Equacao
3.2.

NS, /
n2n (3.2)

n, =

=— n
> (NS, 1e,)

sendo:

n, = 0 numero de elementos a ser amostrado, no estrato;
N,; =0 numero total de elementos do estrato;
N, = o0 numero total de elementos do estrato apos a ponderacdo pela area agricola;

C, =0 custo da amostragem no estrato;
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L = o nUmero de estratos

n = o0 numero total de elementos a ser amostrado.

O numero de unidades amostrais por estrato, para a regido e para 0 municipio, pode ser

observado na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5.

TABELA 3.4 - Definicdo de N, por estrato e percentual do uso do solo para
agricultura, para a regiéo.

Estrato N,; inicial Percentual do N, C,

uso para

agricultura ( p,,)
Estrato A 1.416,00 0,90 1302,72 1111111111
Estrato B 1.432,00 0,77 988,08 1,298701299
Estrato D 2.919,00 0,45 1430,31 2,222222222
Estrato E 1.404,00 0,18 252,72 5,555555556
Estrato F 365,00 0,00 0,00 0,000000000
Estrato G 28,00 0,45 12,60 2,222222222
Total 7.564,00

TABELA 3.5 — Definicdo de N, por estrato e percentual do uso do solo para

agricultura, para o municipio de Cornélio Procépio.

Estrato N,; inicial Percentual do N, C,

uso para

agricultura ( p,,)
Estrato B 304,00 0,78 237,12 1,282051282
Estrato D 336,00 0,38 114,24 2,941176471
Estrato F 13,00 0,00 0,00 0,000000000
Total 653,00

O custo de amostragem é um parametro estimado em funcdo do percentual de uso do

solo utilizado pela variavel de interesse, no caso area agricola. Esse valor foi obtido pela

Equacdo 3.3, cujos resultados para a regido e municipio podem ser observados na

Tabela 3.4 e na Tabela 3.5, respectivamente.

onde em que:

Ch:_
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Cc, = 0 custo da amostragem no estrato;
p, = percentual de uso do solo do estrato para a agricultura.

O desvio padrédo do estrato foi calculado com base no percentual médio de uso do solo

para agricultura, atraves da Equacéo 3.4,

Prdn
s, = | P 3.4
h N, (3.4)

onde em que:

C, = 0 custo da amostragem no estrato;

p, = 0 percentual da area do estrato utilizado para agricultura (Tabela 3.4 e Tabela 3.5);
g, = o percentual da area do estrato utilizado para outros fins (1- p,,);

N, = o0 numero total de elementos do estrato.

Uma vez definido o nimero de segmentos a serem sorteados, por subamostra, 0 passo
seguinte foi importar os arquivos gerados pelo SPRING no formato ASCII para o
software EXCEL e numerar de um a N, de forma sequencial, todas as unidades
amostrais dentro de cada um dos estratos. Com essa numeracgdo péde-se gerar numeros
aleatdrios, por meio da funcdo geradora de numeros aleatorios (ALEATORIOENTRE
(NUMERO INFERIOR, NUMERO SUPERIOR)), do software Excel para proceder ao

sorteio do numero de segmento de cada subamostra.

A gquantidade de nimeros aleatérios a ser gerada foi definida pelo nimero de células da
planilha com a funcdo geradora de numeros aleatérios. Na aplicacdo desta funcéo €
necessario tomar o cuidado de copiar os niUmeros gerados ap0s cada sorteio, pois a cada
mudanca que ocorra na planilha, o software gera novos numeros, substituindo os
anteriores. Os segmentos sorteados foram identificados na planilha com o caractere “S”
e os demais pela letra “N”. ApGs o sorteio e identificacdo dos segmentos, criou-se na
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tabela do banco de dados do SPRING, que contém as informagdes dos segmentos, uma
coluna para inserir os caracteres indicadores (S ou N) (APENDICE H). A insercio dos
caracteres S e N nesta coluna foi realizada por meio da importagdo do arquivo em
ASCII gerado pelo Excel. Realizada esta atualizagcdo do arquivo, procedeu-se a uma
consulta que serviu para 0 SPRING selecionar todos 0s segmentos sorteados do mesmo
estrato. A partir do resultado dessa consulta, criou-se novos PI’s, um por estrato,

contendo apenas 0s segmentos sorteados.
3.3.5 Impressdo dos Segmentos e Coleta de Dados

Para coletar dados sobre o tipo de ocupacdo do solo dentro de cada segmento no campo,
houve a necessidade de dispor de um material impresso, originado de imagens do
Landsat-7/ETM", contendo os limites dos segmentos, devidamente georreferenciados e

numa escala adequada.

As imagens do Landsat deveriam ser, de preferéncia, as mais recentes possiveis para
que a maioria das feicbes de uso da terra observadas nessas imagens estivessem
presentes no campo, no momento de coleta de dados. Assim, utilizaram-se as imagens
do dia 21/06/2002 e 28/06/2002 referentes as Orbitas/ponto 221/76 e 222/76,
respectivamente. Mesmo sendo de um periodo antes do ciclo das culturas de milho e
soja, estas imagens foram muito Uteis porque a maioria dos limites de ocupacdo do solo

permaneceu na area sem alteracao.

Para processar estas imagens, foi criado um projeto, sem projecdo, no mesmo banco de
dados. Neste projeto foram importadas, equalizadas e mosaicadas, as imagens referidas
acima. Ap6s 0 mosaico realizou-se 0 procedimento de restauracdo, transformando o
pixel das bandas multiespectrais de 30m por 30m para 10m por 10m e os pixels da
banda pancromatica de 15m por 15m para 5m por 5m com o intuito de melhorar a

definicdo do elemento no momento da impressdo dos segmentos (Fonseca, 1988).

Devido a restauracdo, a banda pancromatica apresentou grande variacdo nos niveis de

cinza dos seus pixels. Desta forma, fez-se necessario passar um filtro de média 3X3 para
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equalizar os mesmos (Schowengerdt, 1997; Lillessand e Kiefer, 1999; Mather, 1999;
Gonzales e Woods, 2000).

Depois da filtragem, realizou-se o procedimento de transformacdo IHS, conforme
descrita por Schetselaar (1998), Mather (1999), Gonzales e Woods (2000) e Tu et al.
(2001). Neste procedimento foram usadas as bandas 3, 4, 5 e 7 nas seguintes
combinagbes RGB: 4,5,3; 5,4,3 e 4,5,7. Para cada uma destas combinacdes foi realizada
uma transformacdo IHS. Para cada transformacéo IHS igualou-se a média e a variancia
da banda pancromaética com a banda I, para retornar ao RGB (Schetselaar, 1998; Mather,
1999; Gonzales e Woods, 2000; Tu et al., 2001). Com isto, obteve-se imagens com
pixel de 5 metros, o que possibilitou a impressdao dos segmentos com uma escala de
1:25.000.

Essas diferentes combinacdes de RGB foram propositais, uma vez que a area de estudo
é bastante heterogénea em termos de relevo, tipo de solo e outras condi¢Bes, 0 que
acarretou variagcbes no comportamento espectral dos alvos. Assim, para cada segmento
foi utilizado como imagem de fundo, uma das trés transformacdes IHS. A escolha de
qual transformacdo seria utilizada como fundo, dependeu da nitidez observada para

certos elementos da paisagem, tais como: estradas, drenagem, relevo e outros.
Essa seqiiéncia metodoldgica pode ser visualizada na Figura 3.12.

Apbs o procedimento de restauracdo e IHS, as imagens resultantes foram registradas

com as imagens utilizadas para a classificacao.
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FIGURA 3.12 — Procedimento para restauracdo das imagens e IHS.

Ap0s essa etapa, foram geradas as coordenadas de canto dos segmentos que serviu para
identificad-los no campo pelo GPS. Para obter as coordenadas foi necessario exportar as
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linhas dos segmentos sorteados para um arquivo em formato ASCII (APENDICEs F e
G).

Em seguida, o arquivo foi editado para transforma-lo num arquivo de pontos, de
maneira que os valores dos pontos coincidissem com o inicio e final de cada vértice do
segmento. Os pontos contidos nesse arquivo foram numerados de maneira sequencial e
posteriormente, importados para 0 SPRING numa categoria cadastral, onde foram

criados os elementos pontos e objetos associados aos mesmos.

Na tabela foram criadas duas novas colunas, X e Y, nas quais foram armazenados 0s
valores das coordenadas, em metro, de cada ponto sorteado. Com essa informagao
armazenada no banco de dados, gerou-se o texto, referente as coordenadas planas para
torné-las visivel nos cantos de cada segmento. E importante ressaltar que o texto gerado
inicialmente foi referente & coordenada X, sem nenhum deslocamento e com tamanho 6
milimetros. Para gerar o texto referente a coordenada Y, tomou-se o cuidado de colocar
0 mesmo tamanho e, no menu de geracdo de texto, acionar a opc¢ao de adicionar ao Pl,
dar um deslocamento de 2 milimetros a direita e 2 milimetros ao topo, para evitar a

sobreposicao das informacdes.

Uma vez identificadas as coordenadas de vértices de cada segmento, essa informagdo
foi sobreposta & imagem colorida do Landsat-7/ETM®, das datas de 21/06/2002 e
28/06/2002 resultantes da restauracao e transformacgéo por IHS. Utilizou-se do médulo
SCARTA do SPRING para confeccionar os mddulos para o trabalho de campo, na
escala 1:25.000, em que foram inseridos também dados do identificador (Geoid),
municipio, X1, X2, Y1 e Y2 (valores das coordenadas em metro), escala e orientacéo.

Ap0s a geracdo de cada um dos arquivos, correspondentes aos segmentos sorteados para
a REGIAO e para o MUNICIPIO, realizou-se a exportacio dos mesmos para 0
formato PostScript, que é o formato de impressdo. Este procedimento foi realizado no
maodulo IPLOT do SPRING. Os arquivos no formato PostScrip foram exportados para o
software CorelDraw o que permitiu enquadrar numa pagina A0, 16 segmentos para a
impressdo, que foram, posteriormente, individualizados, para 0 manuseio no campo.

Desta forma, as fotografias aéreas utilizadas na PREVS foram substituidas por um
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produto gerado a partir das imagens de satélites, obtidas em datas préximas ao trabalho

de campo.

Sobre cada segmento foi colocado um overlay, transparéncia para retro projetor, o que
permitiu desenhar os limites das areas agricolas dentro do segmento e de outros alvos de

ocupacao do solo, observados no campo.

Para ter uma visao geral da area de estudo referente a regido foi plotada uma imagem na
escala 1:90.000 com a localizagdo e identificador de todos segmentos e limites dos
municipios. Para a area referente a0 municipio a escala da imagem foi de 1:50.000.
Concomitantemente a impressdo dos segmentos, realizou-se a impressdao dos
guestionarios que acompanhariam cada segmento. O modelo final desse questionario
pode ser observado no APENDICE D.

O trabalho de campo para coleta de dados nos segmentos da amostra teve inicio no dia
29/10/2002 e terminou em 10/12/2002. Para localizar o segmento no campo e delimitar
feicOes no terreno diferentes daquelas observadas na imagem, utilizou-se o GPS XL12,
contendo na memoria todos os centréides dos segmentos. Para realizar a transferéncia
dos centrdides dos segmentos para o aparelho foi necessaria a exportacdo das linhas e
dos identificadores de cada segmento, do SPRING para um arquivo em ASCII e
importado para o programa TRACKMAKER (APENDICE E), que faz a comunicacio

entre o computador e o GPS.

Ap6s definir qual local da regido seria visitado num dado dia de campo, utilizava-se a
fungdo NEAREST POINTS do GPS, para obter informag0es de distancia e o rumo do
segmento mais proximo, evitando assim deslocamentos desnecessarios. Vale ressaltar
que antes de decidir qual segmento seria visitado € importante observar no mapa gerado
com todos os segmentos, para localizar o melhor caminho para chegar até o segmento
mais préximo. Definido o segmento mais proximo, acionava-se a funcdo GO TO, que
também indica o rumo, distancia, angulos e exibe na tela do GPS uma seta apontando

para o local do segmento selecionado.
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Uma vez identificado o local do segmento, o procedimento seguinte consistiu de um
caminhamento para localizar os limites e, a0 mesmo tempo, verificar feicdes no terreno
perceptiveis na imagem, para facilitar o processo de delimitacdo da area desse alvo
sobre o overlay. Em caso de divergéncia, os limites dos alvos foram tragados por meio
de registro das coordenadas de pontos coletados com o GPS, ao longo do perimetro de
cada alvo, ou seja, por meio de caminhamento. Esses pontos, ao findar o trabalho do
dia, eram descarregados no computador, através do programa TRACKMAKER, depois
exportados para o formato ASCII, sendo posteriormente importados para 0 SPRING
(APENDICE F). Para cada alvos de ocupacio do solo dentro do segmento, fez-se uma
descricio detalhada no questionério de campo (APENDICE D).

Os poligonos delimitados no segmento, referentes aos diferentes alvos, foram
identificados por numeros arabicos e transcritos para o questionario, onde foram feitas
anotacdes sobre o tipo de alvo, ponto inicial, ponto final e outras informag6es. Convém
ressaltar que, apds o término da coleta de dados do segmento, o ponto contendo o

centréide do mesmo foi eliminado do arquivo no GPS.

Um procedimento adotado nessa pesquisa e que foi de extrema importancia, refere-se ao
armazenamento diario dos dados coletados nos segmentos, apds o retorno do campo.
Isso permitiu fazer a avaliacdo da qualidade dos dados quase em tempo real. Esse
procedimento consistiu em digitalizar os limites de cada feicdo delimitada no overlay e

importar os pontos obtidos pelo GPS para o banco de dados do SPRING.

3.3.6 Classificacdo de Imagens Landsat-7/ETM™ Obtidas Durante o Ciclo das
Culturas de Café, Milho e Soja para Fornecer Parametros de Entrada para

a Estimativa de Area por meio da Regressao

Para testar o estimador por regressdo optou-se em utilizar como area de estudo apenas o
municipio. Mesmo assim, a estimativa de area das culturas de soja e milho s6 foi
possivel de ser realizada em parte do estrato B, devido a presenca de nuvens no restante
do municipio. Esse fato ndo foi prejudicial para testar o modelo, uma vez que Day

(2002) comenta que para utilizar o modelo de regressdo é necessario que a amostra de
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area tenha um ndmero minimo de 10 segmentos. Esse critério foi satisfeito no caso do

estrato B.

No caso do café, por ser uma cultura perene péde-se aplicar o modelo para todo o
municipio uma vez que foi utilizada uma imagem livre de cobertura de nuvens, obtida

em novembro.

Para obter os dados de areas das culturas dentro dos segmentos e para toda a area
considerada, isto €, o estrato B e o municipio, foi necessario realizar uma classificacéo
das imagens do Landsat, obtidas em datas em que as culturas encontravam-se no campo.
Com esse intuito, utilizou-se a imagem de 03/11/2002 para obter a area cultivada com
café e outra de 07/02/2003, para obter a area cultivada com milho e soja. Foi realizada a
classificacdo ndo-supervisionada seguida de uma edicdo matricial, em que foi aplicada a

metodologia descrita por Crepani et al. (2001).

A cultura do café, que na regido apresentou muita confusdo de resposta espectral com
outros alvos de ocupacdo do solo, foi mapeada basicamente pelo procedimento de
edicdo matricial, apos ser realizado uma classificacdo nao-supervisionada para gerar um
mapa tematico no qual foi feita a edicdo. Nesse mapeamento houve muita necessidade
de trabalho de campo, talvez pela pouca expressividade dessa cultura em relacdo a
outros alvos. A edicdo matricial foi realizada utilizando como imagem de fundo a
combinacéo das bandas 4 (R), 5 (G) e 3 (B) da imagem de 03/11/2002.

Com relacgdo a classificacdo tematica para obter os dados referentes as culturas de soja e
milho, primeiramente criou-se uma mascara que visava abranger a area coberta com
nuvens. Apos este procedimento, observou-se que o nimero de segmentos pertencentes
ao estrato D era menor que o recomendado por Day (2002). Desta forma, a mascara
abrangeu todo o estrato D e parte do estrato B. Entdo, classificou-se apenas parte do

estrato B, denominado B’, com as culturas de soja e milho.
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3.3.7 Procedimentos Utilizados para Inserir, Extrair e Expandir os Dados
3.3.7.1 Expansao Direta

O procedimento utilizado para inserir os dados coletados no campo, referentes aos
segmentos no banco de dados, foi realizado basicamente de duas formas. A primeira
consistiu na digitalizagdo dos limites das variaveis identificaveis no segmento e a
associacdo de cada poligono a sua classe. A segunda refere-se a importagdo dos limites
dos poligonos das varidveis nao identificaveis na imagem utilizada para a coleta de
dados no campo, obtidos por meio de caminhamento. Esses limites foram armazenados
na memoria do GPS e, através do software TRACKMAKER, os pontos coletados foram
exportados para um arquivo em formato ASCII (APENDICE E) e importados para o

software SPRING. Cabe ressaltar que para cada estrato foi criado um PI.

A extracdo dos dados a serem empregados na expansdo direta foi realizada através de
tabulagdo cruzada, procedimento implementado no software SPRING. Para realizar a
tabulagdo cruzada foi necessario exportar todos 0s segmentos sorteados por estrato, do
Pl cadastral para um PI tematico. No Pl tematico, associou-se cada segmento a uma
classe diferente, para individualiza-los. E necessério que os dois PI’s, 0 que contém as
informacgdes de campo e o que contém as informacBes de qual segmento se refere,

estejam com dados matriciais e com a mesma resolucéo espacial.

Este procedimento, tendo como PI ativo o que contém os segmentos sorteados e o Pl de
interseccdo o dos dados coletados no campo, resulta em uma tabela contendo o niumero
de pixels, a &rea em km? e em ha por segmento, de cada uma das variaveis pesquisadas,

que foi arquivada em formato ASCII.

ApOs realizar este procedimento para todos os estratos, importaram-se 0s resultados
para o software Excel, onde foram utilizados os dados de area em km? por variavel e por
estrato e neles foram aplicadas as equagdes descritas por Hansen et al. (1953), Cochran
(1977), Krug e Yanasse (1986), Mueller et al. (1988), Allen (1990) e Gonzéles-Alonso
et al. (1997) para o calculo do estimador por expansdo direta. Estas equagdes estdo

descritas na secdo 2.4.2.
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Os procedimentos adotados para extrair os dados podem ser observados no fluxograma
da Figura 3.13.

FIGURA 3.13 — Procedimento para obter os resultados referentes a expanséo direta.

3.3.7.2 Regressao

Para a estimativa de area de café por meio do estimador por regressdo foi necessario,
além dos procedimentos descritos no tépico acima, realizar uma classificacdo tematica

da area de estudo de maneira a obter a area cultivada com café. Novamente, através da
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tabulacéo cruzada, obtiveram-se os dados referentes ao numero de pixels classificados
com café, por segmento e por estrato, no municipio, além disto, obteve-se também o
numero total de pixels classificados com café no segmento. Estes dados foram
importados para o software Excel para o calculo do estimador por regressdo, descrito na
secdo 2.4.3 (Hansen et al., 1953; Cochran, 1977; Krug e Yanasse, 1986; Gonzales-
Alonso et al., 1997; FAO, 1998; Day, 2002).

Os procedimentos para o calculo da expansdo com o estimador por regressdo, para as
variaveis milho e soja seguiram 0s mesmos preceitos acima descritos, com excecao da
necessidade de uma nova re-estratificacdo, dado que parte do estrato B e parte do estrato
D estava coberto por nuvem. Desta forma, surgiram dois novos estratos, estrato B com
nuvem e estrato B sem nuvem, nomeados de B e B’, respectivamente (Hansen et al.,
1953; Cochran, 1977; Krug e Yanasse, 1986; Gonzéales-Alonso et al., 1997; FAO, 1998;
Day, 2002). Com relagdo ao estrato D, devido ao mesmo ndo possuir 0 nimero de
segmentos livres de nuvens suficientes para o calculo da regressdo, o mesmo foi

considerado como sendo totalmente coberto por nuvem.
3.3.8 Caracterizacao das Variaveis Usadas na Pesquisa

Embora seja o0 objetivo da pesquisa estimar a area das culturas do café, milho e soja,
durante o trabalho de campo também foram coletadas dados de areas de outros alvos de

ocupacao do solo. A descricdo dessas variaveis é dada a seguir:

a) Café — area da amostra, em km?, que no momento da coleta de dados estava

ocupada pela cultura do café ou preparada para o seu cultivo;

b) Milho — &rea da amostra, em km?, que no momento da coleta de dados achava-se

ocupada pela cultura do milho ou em preparo para seu cultivo;

c) Soja-— area da amostra, em km?, que no momento da coleta de dados encontrava-

se ocupada pela cultura da soja ou em preparo para seu cultivo;
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d) Pastagem — area da amostra, em km?, que no momento da coleta de dados tinha
como ocupacgdo pastagens nativas ou implantadas, campos ou qualquer outra

vegetacdo utilizada para alimentacéo de gado bovino;

e) Mata — area da amostra, em km?, que no momento da coleta de dados ocupada

por matas, florestas, reservas florestais podendo ser nativas ou implantadas;

f) Outros usos agricolas — 4rea da amostra, em km?, que no momento da coleta de
dados achava-se ocupada por outras culturas agricolas que ndo eram café, milho

ou soja, ou em preparo para a implantacdo destas outras culturas;

g) N&o agropecuério — area da amostra, em km? que no momento da coleta de

dados estava ocupada com outros fins, ndo vinculados a agropecuaria;
3.3.9 Estimativa de Custos para a Realizacdo da Pesquisa

Foi realizado o custo variavel da pesquisa, 0 que significa que ndo se levaram em

consideracOes os fatores depreciagdo e remuneracdo de capital.

Para a obtencdo dos valores gastos, relativos a quilometragem, tomou-se nota do tempo
gasto para a realizacdo de cada tarefa bem como da quilometragem e do combustivel
gasto para realizacdo do trabalho de campo. Assim, o valor gasto por quilémetro rodado
foi resultado da soma do combustivel gasto acrescido de 30% do valor. Essa
compensacao foi realizada a fim de dar margem para manutengéo do veiculo, tais como

troca de 6leo e pneus.

Os materiais de escritorio: papel, canetas e transparéncias tiveram seu valor estimado

em R$ 300,00. Esse valor inclui também o custo de plotagem do material de campo.

Os materiais permanentes: GPS e Microcomputador tiveram o seu valor original

divididos por quatro, pois se espera que 0s mesmos sejam Uteis a mais quatro pesquisas.

Contabilizou-se a quantidade de imagens necessarias para a execucao do trabalho a um

custo de R$ 1.100,00 por cada imagem.

105



O item coleta de dados no campo correspondeu ao tempo total gasto para realizar esta
tarefa. Foi composto pelo somatorio dos dias que foram efetivamente trabalhados e os
dias em que ocorreram chuvas, em que ndo foi possivel sair a campo para coleta dos
dados. Para o célculo adotou-se o seguinte critério: Para os dias que ndo foram
realizadas saidas a campo, computou-se oito horas. Nos dias em que foi possivel sair a
campo, anotou-se a hora de saida e de retorno. Nessa situacdo, se 0 tempo de
permanéncia no campo fosse maior do que oito horas, prevalecia o tempo gasto no
campo. Caso contrario, o tempo minimo era de oito horas, o que corresponde a um dia
de trabalho. Durante o periodo, foram gastos 17 dias para realizar a coleta de dados no
campo. Estabeleceu-se como remunera¢do um salario médio de R$ 1.200,00 por més,

incluindo didrias.

Para os itens classificacdo, estratificacdo e amostragem, impressdo, digitalizacdo e

expansao dos dados estabeleceu-se um salério base de R$ 1.700,00 por més.

Com estes valores, realizou-se uma estimativa de custo para expandir essa pesquisa para
todo o estado do Parana. Para tanto, é necessario fazer algumas modificaces, tais como
0 numero de imagens, de computadores e GPS necessarios. Considerando que essa
pesquisa foi realizada em um nucleo regional (4% da area estadual) e que no estado ha
20 nacleos regionais, o custo total patra implantar o modelo, para o estado seria
acrescido pelo custo de 16 cenas do Landsat, de 20 computadores e 20 GPS (um
computador e um GPS para cada nucleo). Os demais valores tiveram um aumento

proporcional & area.

Estimou-se também, um custo para os proximos trés anos apds a implantacdo da
pesquisa. No custo estimado ano a ano, para realizar a pesquisa no estado, ndo foram
computadas certas atividades relacionadas com a criagdo do painel de amostra, tais
como: os custos de classificacdo das imagens, estratificacdo, alocacdo de amostras e
impressdo do material de campo, uma vez que essas atividades ja foram realizadas no

primeiro ano da pesquisa.
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Também ocorreu reducdo na necessidade de imagens, pois sé foi estimado o nimero de
imagens necessarias para a estimativa por regressdo. Os demais valores permaneceram

inalterados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estratificacio da Area de Estudo

Para estratificar a area de estudo segundo a ocupacdo agricola fez-se uma classificagcdo
ndo-supervisionada, por meio do classificador ISOSEG, cujos resultados séo mostrados
na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 e na Figura 4.1 e Figura 4.2.

TABELA 4.1 — Resultado do mapeamento tematico para a regiéo.

Tema Area (km®) %
Corpos d’agua 263,20 3,51
Mata 1.110,37 14,83
Pastagem 2.928,72 39,12
Solo exposto 2.958,93 39,52
Agricultura 175,09 2,34
Area urbana 50,07 0,68
Area total 7.486,38 100,00

TABELA 4.2 — Resultado do mapeamento tematico para o municipio.

Tema Area (km®) %
Corpos d’agua 10,47 1,60
Mata 95,82 14,71
Pastagem 245,38 37,65
Solo exposto 270,93 41,57
Agricultura 18,49 2,83
Area urbana 10,67 1,64
Area total 651,76 100,00
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FIGURA 4.1 — Resultado da classificacdo para a regiéo.
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Nota-se na Figura 4.2 que as regiBes noroeste e sudeste do municipio sao
predominantemente dedicadas a pecuaria. Pode-se observar também que existem poucas

areas ocupadas com matas e a ocupagdo com fim agricola se distribui no restante da

area.

FIGURA 4.2 — Resultado da classificacdo para o municipio.
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Observa-se nos resultados da Tabela 4.1 e Tabela 4.2 que a classe solo exposto foi a de
maior expressdo, tanto para a regido quanto para o municipio, com 39,5% e 41,6%,
respectivamente. Esse resultado pode ser explicado uma vez que a imagem utilizada
para a estratificacdo foi obtida na época de preparo do solo para plantio. Outra classe de
grande expressao na area de estudo foi a pastagem.

Somando as areas das classes agricultura e solo exposto (solo preparado para plantio),
contidos na Tabela 4.1, resulta-se num total de 3.134,0 km? Esse resultado difere em
2,4%, quando comparado com a area agricola estimada por PARANA.SEAB/DERAL
(2003b) para 0 mesmo ano agricola (3.211,29 km?). No caso do municipio (Tabela 4.2),
as diferencas observadas nos resultados da classificacdo (289,41 km? com as
informagdes do PARANA.SEAB/DERAL (336,39 km?) foi de 16,4%. Essa diferenca
pode ser atribuida ao método de extracdo de informacdes. A coleta de dados feita pelos
técnicos do DERAL, apesar de ser do tipo censo, € uma abordagem subjetiva e sujeita a
erros. Por outro lado, os resultados da classificagdo embora sejam mais objetivos,
podem proporcionar algum tipo de erro associado aos limites dos talhfes no ato de
edicdo matricial. Além do que, observa-se que com a reducdo da escala, de municipal

para regional, a diferenca tende a diminuir.

Nota-se também nos resultados da Tabela 4.1 e Tabela 4.2 que o percentual de area
ocupada com a classe mata foi em torno de 15%, tanto para a REGIAO como no

MUNICIPI0O, demonstrando a alta antropizacao desta area.

E interessante ressaltar que ao classificar a area de estudo, observou-se uma relagio
entre o uso do solo e a localizagdo. Por exemplo, na Figura 4.1 pode-se observar que ao
norte da regido ha um alto indice de utilizacdo do solo para a agricultura, enquanto que
ao sul e sudeste da regido ha um alto indice de utilizacdo do solo para a pecuaria, 0 que
estd de acordo com o mapeamento das limitagdes dos usos dos solos do estado do
Parand por suscetibilidade a erosao (Ministério da Agricultura, 1981).

A aplicacdo da metodologia para estratificar a regido de estudo, por meio do algoritmo
de segmentacdo por crescimento de regides, resultou na deteccdo de diversas regides

homogéneas. Entretanto, ao copiar o Pl de poligonos para uma resolugdo de 1 km x 1
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km, conforme Figura 4.3 e Figura 4.4, observou-se que as linhas das regides
homogéneas, delimitadas pelo segmentador, ndo coincidiram com os limites da grade
gerada com 1 km de resolucdo que corresponde ao tamanho da unidade amostral.

Linha do poligone

i _ | Unidade amostral (1 km x 1 km)

-
&0 0 B3 120 MO MO m _,'.
- — — " i
Dol 100000 h

Regido de estudo

FIGURA 4.3 — Resultado da segmentagéo para a definicdo dos estratos de uso do solo na
Regido.
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Linha do peligene

«r  Unidade amostral (1 km % 1 km)

I
WA A WA IR WA waran

Municipio de Cornélio Procédpio
FIGURA 4.4 — Resultado da segmentacdo para a definicdo dos estratos de uso do solo no

Municipio.
Para contornar este problema, seguiu-se as recomendac6es de Gallego (1995) e Pradhan
(2001) de ajustar os limites do poligono ao limite da unidade amostral. O ajuste da
borda dos estratos aos limites dos segmentos foi realizado conforme descrito no topico
3.3.3. Apds esse ajuste obteve-se os limites dos poligonos ajustados aos limites das

amostras, conforme sdo mostrados na Figura 4.5 e Figura 4.6.
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Unidade amostral 1x 1 km
v

Limite do estrato gjustado a unidade amostral
Regigo de estudo
| |

FIGURA 4.5 — Resultado do ajuste dos poligonos obtidos pela segmentacdo aos limites
das unidades amostrais para a regido em estudo.
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[

Unidade amostral 1 x 1 km

Limite do estrato ajustado a unidade amostral

| Municipio de Cornélio Procopio v |

FIGURA 4.6 — Resultado do ajuste dos poligonos obtidos pela segmentacdo aos limites
das unidades amostrais para 0 municipio em estudo.

A partir deste resultado obteve-se o0s estratos, levando-se em conta o percentual de uso
do solo para a agricultura. O resultado da estratificagdo para a regido pode ser
observado na Figura 4.7, verificando-se que foi possivel a regido possui todos 0s
estratos estabelecidos pela PREVS (Mueller et al., 1988; FAO, 1998). Para o municipio,

o resultado da estratificacdo pode ser observado naFigura 4.8.
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FIGURA 4.7 — Resultado final da estratificagéo dos usos do solo, para a regiéo.
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FIGURA 4.8 — Resultado final da estratificacdo dos usos do solo para o municipio.

Na Figura 4.7 pode-se observar que a maior parte da area de estudo (Regido) pertence

ao estrato D (Mueller et al., 1988; FAO, 1998).

Pode-se verificar também, que para o caso do municipio, foram encontrados apenas 3

niveis de utilizagdo do solo, os quais foram classificados para o estrato B, D e F (Figura
4.8), conforme estabelecido por Mueller et al. (1988) e FAO (1998).
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O ajuste dos limites dos estratos aos limites das unidades amostrais, tanto para a regido
quanto para o municipio ndo ocasionou grandes diferencas de areas, conforme pode ser

observado na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Diferenca encontradas entre a area dos pi’s vetoriais anterior e posterior

ao ajuste.
Limite Antes do ajuste Posterior ao ajuste | Diferenca em %
(km?) (2) (km?) (b) ((a-b)/a)
Regido 7.480,11 7.470,00 0,13
Municipio 649,65 653,00 -0,52

Todavia, observa-se que o ajuste dos limites dos estratos com os limites das unidades
amostrais para 0 municipio, apresentou uma diferenca relativa maior do que para a
regido. Nesse caso, 0 incremento de area foi negativo, ou seja, enquanto o ajuste para a
regido resultou numa reducdo da area de ordem de 0,13%, para 0 municipio ocorreu um

incremento na area da ordem de 0,52% (Tabela 4.3).

Os resultados obtidos para esta fase de estratificacdo permitiram afirmar que a
metodologia adotada diminuiu a subjetividade empregada na PREVS durante a
estratificacdo da area, pois os percentuais de uso do solo foram obtidos por meios
computacionais de forma automatizada. Além disso, foi possivel eliminar o critério de
ajustar os estratos em limites identificaveis no campo, conforme recomendados por
Krug e Yanasse (1986), Mueller et al. (1988), FAO (1996) e Tsiligirides (1998).

Além disso, esta forma de estratificagdo reduziu a subjetividade utilizada para a
construcdo dos estratos da PREVS, conforme descrito por Mueller et al. (1988). Os
percentuais dos usos do solo para cada estrato sdo obtidos por meio computacional,
diferente do método até entdo aplicado, que se baseava na opinido do analista. Desta
maneira, a definigdo dos limites finais dos estratos ndo toma por base limites facilmente

identificaveis a campo, mas tem por base a intensidade do uso do solo.

Dessa forma é possivel estratificar o municipio, o que contradiz Tsiligirides (1998) e
Luiz et al. (2002), pois segundo estes autores a menor divisdo ou estrato deve ter o

tamanho de um municipio e, que a estratificacdo desta unidade ndo seria vélida devida a
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falta de informacdes. Entretanto, para 0 municipio em estudo a classificacdo da imagem

forneceu parametros para a estratificacao.
4.2 Alocacdo de Amostras

A alocacdo das amostras foi feita por meio da amostragem aleatéria estratificada. O
nimero de segmentos amostrados para a regido e para 0 municipio estdo contidos na
Tabela 4.4 e Tabela 4.5, respectivamente. Pode-se verificar que o percentual de
unidades amostradas variou de um estrato para outro, o que dependeu da percentagem

de uso do solo com agricultura.

TABELA 4.4 — Numero total de segmentos, segmentos sorteados e percentual da area
sorteado, para a regiao.

Estrato Numero total de | NUmero de Percentual (%)
segmentos (a) | segmentos da area sorteado
sorteados (b) (b/a)
Estrato A 1416 25 1,77
Estrato B 1432 28 1,95
Estrato D 2919 31 1,06
Estrato E 1404 03 0,21
Estrato G 28 02 7,21
Total 7199 89 1,23

TABELA 4.5 — Numero total de segmentos, segmentos sorteados e percentual da area
sorteado, para 0 municipio.

Estrato Ndmero total de | NUmero de Percentual (%)
segmentos (a) | segmentos da area sorteado
sorteados (b) (b/a)
Estrato B 304 25 8,22
Estrato D 336 10 2,97
Total 640 35 5,47

Observa-se na Tabela 4.4 que foi sorteado 1,23% da area total da regido, sendo este
resultado compativel com o percentual de area sorteado por Hill e Mégier (1988), em

uma regiéo ao sul da Franca.

Pode-se notar na Tabela 4.5 que o percentual de area utilizado para a escala municipal
foi de 5,47%. O percentual da area teve um aumento em funcdo do aumento da escala

de amostragem.
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A distribuicdo espacial destas amostras por estrato para a REGIAO e MUNICIPIO pode

ser observada na Figura 4.9 e Figura 4.10, respectivamente.
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FIGURA 4.9 — Localizacdo das amostras, por estrato, para a regido.
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FIGURA 4.10 - Localizacdo das amostras, por estrato, para 0 municipio.

Observa-se na Figura 4.9, que houve uma concentracdo de unidades amostradas
(segmentos) na parte norte da regido. Essa distribuicdo ja era esperada uma vez que
nessa regido ha maior intensidade de cultivo, conseqlientemente, maior nimero de
segmentos amostrados. Ao contrério, no municipio, dada as caracteristicas de ocupacao

do solo, ndo houve concentragéo de unidades amostradas (Figura 4.10).
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Pode-se observar também na Figura 4.9 e Figura 4.10 a localizacdo de alguns segmentos
junto a borda dos limites da regido e do municipio em estudo. Cabe ressaltar que a
ocorréncia dos mesmos nestes locais foi aleatéria e que antes do sorteio foi realizado o
ajuste das bordas, seguindo as recomendacgOes de Gallego (1995). Portanto, ajustou-se
as bordas dos estratos aos limites dos segmentos, conforme descrito na metodologia, no

topico3.3.4 e representados pela Figura 4.7 e Figura 4.8.

4.3 Resultados da Utilizagdo das Imagens Obtidas pelo Satélite Landsat-7/ETM"

para Coleta dos Dados a Campo

Os procedimentos de restauracdo (Fonseca, 1988) e IHS (Schowengerdt, 1997;
Schetselaar, 1998; Lillessand e Kiefer, 1999; Mather, 1999; Gonzéles e Woods, 2000;
Moreira, 2001; Tu et al., 2001) permitiram a impressao dos segmentos a uma escala de
1:25.000. Esta escala mostrou-se adequada por ser um trabalho para localizacdo em
campo e ndo para mapeamento. Nessa escala de trabalho, pode-se realcar as
caracteristicas importantes da imagem o que facilitou a delimitacdo dos talhGes no
campo. Na Figura 4.11 é mostrada uma area da imagem contendo os limites de um
segmento, no qual pode ser observado as localiza¢Ges dos talhdes de uso do solo. Além
disso, pode-se notar que nos cantos do segmento estdo plotadas as coordenadas de

localizagdo do mesmo.

Os segmentos foram utilizados para a coleta de dados no campo. Sobre 0s mesmos
foram delimitados os talhdes contendo as informacdes de area e de culturas que estavam

presentes no momento da coleta das informagdes.
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FIGURA 4.11 — Exemplo de um segmento, utilizando imagem com os processamentos de restauracéo e IHS.
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Ao comparar visualmente um segmento plotado na imagem de satélite com o mesmo
contido sobre uma fotografia aérea de arquivo em escala 1:10.000, utilizadas na
PREVS, observou-se que certas feicdes no terreno podem ser melhor visualizadas nas
fotografias, devido a alta resolucdo espacial das mesmas. Em outras palavras, nas
fotografias aéreas pode-se observar com mais detalhe algumas caracteristicas ndo

perceptiveis nas imagens de satélite, o que concorda com FAO (1996).

As fotografias aéreas de arquivo utilizadas pela PREVS foram obtidas no ano de 1985.
No entanto, muitas mudancas de ocupacdo do solo ocorreram no periodo de 1985 até
2002. Consequentemente, as imagens de satélites foram mais eficientes uma vez que
muitas feicGes observadas nas imagens também foram observadas no campo, no ato da
coleta de dados. Além disso, outra vantagem da utilizacio de imagens Landsat-7/ETM",
é a repetitividade da obtencdo de dados, a cada 16 dias, se ndo levarmos em conta a

cobertura de nuvens.

Por outro lado, poder-se-ia pensar que o fato das fotografias aéreas serem defasadas nédo
seria limitacdo para seu uso, uma vez que a delimitacdo dos diferentes talhdes de uso do
solo no segmento poderia ser realizada por meio de caminhamento, usando o GPS.
Entretanto, esse procedimento embora seja uma realidade, aumentaria o tempo de coleta
de dados. Além do que, para o uso efetivo dessas fotografias, ha necessidade de que as
mesmas sejam ortorretificadas e georreferenciadas para se obter as coordenadas de

canto dos segmentos, procedimento este bastante demorado.

Com relagdo a utilizagdo das imagens Landsat-7/ETM™ para coleta de dados no campo,
deve-se levar em conta, as seguintes conotagdes: custo para obtencdo dos dados e
evolucdo tecnoldgica. Nestes fatores ha indicativos de que as imagens obtidas por
satélite possam ser utilizadas como substituto das fotografias aéreas, principalmente se
levar em conta o incremento do numero de satélites com alta resolugdo espacial
(Quickbird, lkonos, Spot) que, no futuro proximo, podera tornar esses dados mais

acessiveis e a menor custo.
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Contudo, deve-se considerar que se as culturas envolvidas na pesquisa ocupam
pequenas areas, exigird um esforco maior para a coleta de informacgdes, pois o
entrevistador devera percorrer todo o perimetro dos talhdes, realizando a demarcacéo

dos pontos com o GPS.
4.4 Dados Coletados em Campo para o Projeto REGIAO
4.4.1 Estrato A

A Tabela 4.6 contém os dados de &rea coletados nos segmentos da subamostra do
estrato A. Uma analise comparativa da fregiiéncia de ocorréncia das culturas de milho,
café e soja nos segmentos visitados em campo mostra que a soja € muito mais
expressiva em relagdo as outras duas culturas. Foi observado o plantio de soja em todos
0s segmentos da amostra, exceto no 25. Ja o milho e o café, em termos percentuais,
estavam presentes em apenas 16% dos segmentos amostrados, ou seja, 4 segmentos com

milho e 4 com café.
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TABELA 4.6 — Resultado da tabulacdo cruzada, para o estrato A, das variaveis

pesquisadas, em km?.

Estrato A
Variavel (4rea em km?)

Segmentos| Café Milho Soja Pastagem Mata  |Outros Usos
1 - - 0,81 0,19 - -
2 - - 0,41 0,59 - -
3 - - 0,70 - - 0,30
4 - - 0,85 0,13 - 0,02
5 - - 0,95 0,06 - -
6 - - 1,00 - - -
7 - 0,17 0,54 - - 0,29
8 - - 0,74 0,23 0,04 -
9 - - 1,00 - - -
10 - - 0,97 0,03 - -
11 0,02 - 0,37 0,29 - 0,32
12 - - 0,62 - - 0,38
13 - - 0,41 0,30 - 0,30
14 - - 0,96 0,04 - -
15 - - 0,36 0,33 - 0,31
16 0,04 - 0,76 0,13 - 0,07
17 0,26 - 0,44 0,08 - 0,22
18 - - 0,35 - 0,19 0,46
19 - - 0,42 0,25 0,33 -
20 - 0,20 0,40 0,03 - 0,38
21 - - 0,50 0,30 - 0,20
22 - - 0,76 0,24 - -
23 - 0,12 0,68 - 0,20 -
24 - 0,14 0,86 - - -
25 0,12 - - 0,88 - -
Média 0,02 0,03 0,63 0,16 0,03 0,13
Variancia 0,003 0,003 0,069 0,044 0,007 0,026

Pode-se observar na Tabela 4.6 as medias e as variancias por variavel. Estes dados serdo

utilizados para o célculo dos estimadores.

E interessante observar que os segmentos 2 e 25 (Tabela 4.6), deveriam apresentar
maior proporcdo de area cultivada, porém a pastagem foi mais expressiva. Em uma
analise de localizacdo desses dois segmentos, observou-se que ambos encontravam-se

préximos do limites dos estratos A e D. Isso mostra que, a estratificacdo, mesmo tendo

128



sido feita com imagens muito préxima ao periodo da pesquisa de campo, apresentou
certa mudanca de uso do solo na area, o que denota a importancia de se usar imagens
mais proximas possivel a fase de estratificacdo. Por outro lado, esse fato ressalta a
necessidade de um sistema de vigilancia no painel de amostra para ajustes periodicos,
mesmo sendo ele construido para um periodo de cinco anos. Entretanto, haja visto que
os dados foram obtidos por uma amostragem, este efeito € esperado. Mas a isto, junta-se
o fato do painel estar na forma digital, isto é, dentro de um banco de dados
georreferenciado, o que torna facil introduzir uma nova imagem e realizar 0 ajuste
necessario. Desta forma o processo € mais agil do que no caso analdgico, como foi
realizado na PREVS.

4.4.2 Estrato B

Com relacdo ao estrato B, os dados coletados em campo podem ser observados na
Tabela 4.7. Nota-se que a frequéncia de segmentos com a presenca de areas ocupadas
com soja também ¢é bastante superior ao milho e café. A soja s6 ndo foi encontrada no
segmento 20. Apesar da pouca expressividade das culturas de milho e café, ao comparar
os dados dessa tabela com aqueles contidos na Tabela 4.6, percebe-se que a ocorréncia
de segmentos com essas culturas foi maior. Neste estrato, nove dos 28 segmentos

apresentaram as variaveis milho e soja.
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TABELA 4.7 — Resultado da tabulacdo cruzada, para o estrato B, das variaveis
pesquisadas, em km?.

Estrato B
Variavel (4rea em km?)

Segmentos | Café | Milho |Soja |Pastagem |Mata |Outros usos| N&o agropecuario
1 - - 0,79 0,21 - - -
2 0,02 0,02 0,89 - - 0,07 -
3 0,01 - 0,86 0,05 0,07 - -
4 - 0,38 0,50 0,12 - - 0,01
5 - 0,14 0,80 - 0,06 - -
6 - - 0,88 - 0,12 - -
7 0,01 0,05 0,83 - 0,06 - 0,05
8 0,13 - 0,21 0,30 0,07 0,22 0,08
9 - - 0,92 - - 0,08 -
10 - - 0,93 - - 0,07 -
11 - - 0,59 0,13 0,01 0,28 -
12 - - 0,83 0,15 0,03 - -
13 - - 0,39 0,13 - 0,48 -
14 0,18 - 0,73 0,10 - - -
15 - - 0,68 0,14 0,08 - 0,11
16 - 0,13 0,30 0,40 0,17 - -
17 0,01 - 0,92 - - 0,07 -
18 0,03 0,15 0,78 - 0,04 - -
19 - - 0,42 0,50 0,09 - -
20 - 0,83 - 0,17 - - -
21 - - 1,00 - - - -
22 - - 0,79 0,16 0,05 - -
23 0,02 0,04 0,92 - 0,02 - -
24 - - 0,58 0,43 - - -
25 - - 0,89 0,01 - 0,10
26 - 0,04 0,85 - 0,05 0,04 0,02
27 - - 0,84 - - 0,10 0,06
28 0,04 - 0,73 0,16 0,07 - -
Média 0,02 0,06 0,71 0,11 0,04 0,05 0,02
Variancia | 0,002 | 0,029 | 0,062 0,020 0,002 0,012 0,001

Durante o trabalho de campo, observou-se que o fato da soja ter superado a area

cultivada com milho e café, tanto no estrato A quanto no B, esta relacionado com o
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aumento de pre¢o do produto recebido pelos produtores. Tal fato provocou um estimulo

na substituicdo de areas ocupadas com pastagens e milho para soja.
4.4.3 Estrato D

Os dados de area, em km?, coletados na subamostra do estrato D, estio contidos na
Tabela 4.8.
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TABELA 4.8 — Resultado da tabulacdo cruzada, para o estrato D, das variaveis

pesquisadas, em km?.

Estrato D
Variavel (4rea em km?)

Segmentos| Café Milho | Soja | Pastagem | Mata |Outros Usos| N&o agropecuario
1 - - - 0,63 - 0,37 -
2 - 0,05 0,67 0,18 0,11 - -
3 - - 1,00 - - -
4 - - - 1,00 - - -
5 0,02 - - 0,75 - 0,16 0,06
6 - - - 1,00 - - -
7 0,03 0,01 - 0,90 - - 0,07
8 - - - 1,00 - - -
9 - - - 1,00 - - -
10 0,12 0,17 - 0,64 0,07 - -
11 - - 0,21 - 0,80 - -
12 - - 0,60 0,37 - - 0,04
13 0,15 - 0,14 0,23 0,39 0,10 -
14 0,24 - - 0,70 0,05 - -
15 0,11 0,26 - 0,63 - - -
16 0,05 0,16 - 0,79 - - -
17 0,13 - 0,35 0,51 - - -
18 - 0,02 - 0,88 - 0,10 -
19 - 0,15 0,72 0,06 0,07 - -
20 - - 0,32 0,66 - - 0,03
21 - 0,05 - 0,95 - - -
22 - - 0,25 0,64 - - 0,11
23 - - - 1,00 - - -
24 0,09 - - 0,55 - - 0,36
25 - 0,06 0,30 0,65 - - -
26 0,15 - 0,33 0,28 - 0,25 -
27 - - 0,59 0,41 - - -
28 - 0,05 - 0,93 - 0,03 -
29 - 0,11 0,20 0,69 - - -
30 - - 0,55 0,45 - - -
31 - - - 0,12 0,88 - -
Média 0,04 0,04 0,17 0,63 0,08 0,03 0,02
Variancia 0,004 0,004 0,056 0,095 0,047 0,007 0,005
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Ao analisar os dados da Tabela 4.8, observa-se que a ocorréncia da soja nos segmentos
amostrados, em relacdo ao milho e o café, foi muito semelhante. A pastagem ocorreu

em todos 0s segmentos, exceto no 11.

De modo geral, os dados coletados em campo mostram que a metodologia adotada para
definir o estrato foi adequada, pois ao analisar as médias amostrais para todos as
variaveis nota-se que a ocupacao agricola (cafe, soja e milho) foi de 25% e a pastagem
63%, 0 que esta de acordo com o estabelecido em Mueller et al. (1988) e FAO (1998).

4.4 4 Estrato E

Os resultados da coleta de dados para os trés segmentos pertencentes ao estrato E
podem ser observados na Tabela 4.9. No estrato E, ndo foi observada ocorréncia de

areas agricolas nos segmentos amostrados.

TABELA 4.9 — Resultado da tabulagdo cruzada, para o estrato E, das variaveis
pesquisadas, em km?.

4.45 Estrato G

Estrato E

Variavel (area em km?)
Segmentos Pastagem Mata
1 0,85 0,15
2 0,66 0,34
3 0,73 0,27
Média 0,75 0,25
Variancia 0,009 0,009

Para o estrato G a subamostra foi composta por apenas dois segmentos, conforme foi
definido no item 3.3.4. Os resultados da coleta de dados no campo sdo mostrados na
Tabela 4.10. Nesse estrato, ndo foram detectadas areas de milho e soja nos segmentos

da amostra.
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TABELA 4.10 — Resultado da tabulagdo cruzada, para o estrato G, das variaveis
pesquisadas, em km?

Estrato G
Variavel (4rea em km?)
Segmentos Café Pastagem Mata Outros Usos
1 0,64 0,00 0,36 0,00
2 0,00 0,22 0,29 0,49
Média 0,32 0,11 0,32 0,25
Variancia 0,203 0,025 0,003 0,121

4.5 Resultados das Estimativas de Area da REGIAO, por meio da Expanséo Direta

A Tabela 4.11 contém os resultados obtidos da estimativa de area, obtidos por meio da

expansdo direta para a regiao.

TABELA 4.11 — Area estimada, variancia e coeficiente de variacdo para as variaveis da

pesquisa.
Variaveis Area estimada (km“) | Variancia (km?) C.V. (%)
Café 159,39 1.528,89 24,53
Milho 229,06 3.561,24 26,05
Soja 2.402,61 25.093,51 6,59
Pastagem 3.285,84 36.711,15 5,83
Mata 678,44 19.320,23 20,49
Outros usos agricolas 358,42 4.932,59 19,59
N&o agropecudrio 85,24 1.357,95 43,23
Total 7.199,00

Ao observar os resultados contidos na Tabela 4.11, nota-se que a area estimada com a
cultura da soja foi de 2.402,61 km? o que corresponde a 33% da area total estimada
(7.119,00 km?). O milho e o café foram pouco expressivos quando comparados & cultura
da soja, sendo que a &rea estimada para essas culturas foi de 159,39 km? e 229,06 km?,
respectivamente. Observando a coluna de coeficiente de variacdo, nota-se que os dois
valores mais baixos obtidos foram de 6,59 % para a soja e de 5,83 % para a pastagem.
Os coeficientes de variacdo das estimativas de éareas de café e milho foram
relativamente altos com valores de 24,53% e 26,05%, respectivamente. De acordo com
os dados coletados em campo, conforme mostrados nas tabelas 4.6 a 4.10, pode-se dizer

que esse resultado, C.V., € perfeitamente aceitavel, uma vez que foi observada uma
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baixa frequéncia de segmentos amostrados, contendo areas de café e milho. Essa baixa
frequéncia elevou a variancia da estimativa e, conseqiilentemente, o coeficiente de

variagao.

Verificou-se que, para a cultura da soja e para a pastagem, a preciséo na estimativa de
area foi maior, o que ¢é justificavel pela maior ocorréncia de area dessas duas variaveis

nos segmentos da amostra.

Por outro lado, os C.V. resultantes das estimativas de &reas variaram de 5,83% a
43,23%, que de certa forma esta relacionado com o tipo e a ocorréncia da variavel na
area de estudo. Esse resultado concorda com aqueles relatados por Mueller et al. (1988),
Villalobos et al. (1988), Hill e Mégier (1988), Gallego (1995), Gonzales-Alonso et al.
(1991), Tsiligirides (1998), Gonzales-Alonso et al. (1997), Gomez e Gallego (2000),
Nematzadeh (2001) e Pradhan (2001).

Ao comparar o0s resultados de estimativa de area obtidos nessa pesquisa por meio da
expansdo direta, com a estimativa subjetiva gerada pelo PARANA.SEAB/DERAL
(2003b), conforme é mostrado na Tabela 4.12, observa-se que a maior diferenca
encontrada foi para a cultura do milho, cuja area estimada pelo DERAL foi 78,6%
maior do que a obtida nessa pesquisa. A estimativa da area de café pela expansdo direta
foi de 14,2% superior e a soja subestimada em 5,9% em relagdo aos dados do DERAL.

TABELA 4.12 — Comparativo entre a area estimada pela amostragem e a estimativa
subjetiva realizada pelo deral, para a regiao.

Cultura Avrea estimada (km®) pela Avrea estimada (km?) pelo Diferenca (%)
amostragem (a) DERAL (b) (a-b)/a
Café 159,39 136,66 14,2 %
Milho 229,06 409,00 -78,6%
Soja 2.402,61 2.544,00 -5,9%
Total 2.791,06 3.089,66 -10,7%

a) Dados da amostra;
b) Fonte: DERAL (2003);

Com relacdo ao milho, segundo o IAPAR (2003), a melhor época de implantacdo da
lavoura na regido de estudo é no periodo de 21/09 a 10/11. Nesse periodo ocorreu um
veranico (PARANA.SEAB/DERAL, 2003b), fazendo com que os agricultores que
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tinham a intencdo de plantar milho e ainda ndo o tinham feito, optar por plantar soja.
Desta forma, justifica-se a diferenca entre a area estimada de milho pelo DERAL e a
esta pesquisa. Com relacdo as culturas de café e soja, a diferenca esta dentro do C.V.,

consideradas portanto como estatisticamente iguais.

Através de um estudo comparativo de &reas obtidas pela classificacdo da imagem
Landsat-7/ETM" utilizada para a estratificacdo com os resultados obtidos pela expansio
direta (Tabela 4.13), notou-se que, para areas agricolas (somatorio das areas de café,
milho, soja e outros usos agricolas), a diferenca relativa foi de 0,5%. Assim, pode-se
dizer que, para areas agricolas, o0 emprego do modelo de expansdo direta foi coerente,
mesmo obtendo coeficientes de variacdo relativamente altos para as culturas de café e

milho.

TABELA 4.13 — Comparativo entre os resultados obtidos pela classificacdo tematica da
imagem, utilizada para a estratificacdo e os resultados da amostragem,
para a regiao.

Area (km?) estimada | Area (km®) estimada| Diferenca (%)
Tema pelo mapeamento (a) | pela amostragem (b) (a-b)/a
N&o agricola 313,27 85,24 (c) 72,8%
Mata 1.110,38 678,44 (c) 38,9%
Pastagem 2.928,72 3.285,84 -12,2%
Agricultura 3.134,02 3.149,48 -0,5%
Area total 7.486,39 7.199,00(d) -1,0%

c) — Parte desta area encontra-se no estrato F, cuja area de 365 km“, ndo foi
computada na amostra.
d) — Somou-se a area do estrato F a area total estimada pela amostragem em (b).

Todavia, ao analisar as diferencas relativas para as classes mata e pastagem observa-se
que o resultado da classificacédo foi superestimado em 38,9% para a mata e subestimada
em 12,2% para pastagem, em relacdo as estimativas obtidas pelo modelo. Apesar dessa
diferenca, esses resultados devem ser vistos com certa cautela, uma vez que no esquema
de amostragem, parte da area da classe mata, considerada de preservagdo permanente
(parques, areas indigenas), foi alocada no estrato F, o qual ndo foi incluido no esquema
de amostragem de area. A diferenca observada na classe pastagem também pode ser
justificada, pois pode ter ocorrido a inclusdo de pasto sujo como area de mata.
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4.6 Dados Coletados em Campo para o Projeto MUNICIPIO

Como mencionado no item 3.3.3, a estratificacdo da area foi realizada dentro do
contexto de regido correspondente a 23 municipios. O municipio de Cornélio Procopio
foi isolado dos demais, para servir como uma segunda area de estudo, para o teste dos
modelos probabilisticos de amostragem de area. Nesse municipio, 0s estratos de uso do

solo obtidos no esquema de amostragem de area foram B, D e F (ndo amostrado).

4.6.1 Estrato B

Na Tabela 4.14 estdo contidos os dados de areas, obtidos na subamostra do estrato B,

durante o trabalho de campo.
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TABELA 4.14 — Resultado da tabulacdo cruzada, para o estrato B, das variaveis

pesquisadas, em km?.

Estrato B

Variavel (4rea em km?)

Segmentos| Café Milho | Soja | Pastagem | Mata |Outros Usos| N&o agropecuario
1 - - 0,87 - 0,14 - -
2 - - 0,97 - 0,03 - -
3 - 0,14 0,53 0,32 - - -
4 0,12 0,04 0,84 - - - -
5 - - - 0,36 0,64 - -
6 0,02 0,04 0,92 - 0,02 - -
7 0,08 0,12 0,77 - 0,04 - -
8 - - 0,16 - 0,04 0,80 -
9 - - 0,06 0,33 0,61 - -
10 0,19 - 0,41 0,02 0,38 - -
11 - - 0,86 0,14 - - -
12 - - 0,42 0,58 - - -
13 - 0,17 0,64 0,16 0,03 - -
14 - 0,09 0,79 0,12 - - -
15 0,02 0,29 0,66 - - 0,04 -
16 - 0,40 0,47 0,13 - - -
17 - - 1,00 - - - -
18 0,13 - 0,36 0,49 0,02 - -
19 - - 0,89 0,11 - - -
20 - - 0,57 0,15 0,22 0,06 -
21 - 0,92 0,07 - - - 0,01
22 - - 0,46 0,54 - - -
23 - - 0,42 0,50 0,09 - -
24 0,03 0,08 0,81 - 0,09 - -
25 - - 0,44 0,40 0,16 - -
Média 0,02 0,09 0,58 0,17 0,10 0,04 0,00
Variancia | 0,003 0,040 | 0,089 0,041 0,033 0,026 0,000

Ao analisar os dados coletados em campo (Tabela 4.14) observa-se, mais uma vez, que

a frequéncia de ocorréncia de areas plantadas com soja foi mais expressiva do que para

o milho e o café, tal como foi observado nos dados coletados para a regido. Nota-se que

todos os segmentos exceto 0 de nimero 5, apresentaram &rea ocupada com soja.
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Ao observar a média total do uso do solo para a agricultura (73%) e considerando que a
amostragem de area foi aleatoria estratificada, esse resultado expressa a percentagem de
area agricola do estrato e, conseqlientemente, esta coerente com a definicdo desse
estrato no projeto PREVS citado em Mueller et al. (1988) e FAO (1998).

4.6.2 Estrato D

Na Tabela 4.15 encontram-se os resultados de area coletados na subamostra do estrato
D. O percentual médio da area agricola foi de 32%. Pode-se dizer que esse estrato esta
coerente com o estabelecido na PREVS (Mueller et al., 1988; FAO, 1998).

TABELA 4.15 - Resultado da tabulacdo cruzada, para o estrato D, das variaveis
pesquisadas, em km?.

Estrato D
Variavel (area em km?)

Segmentos| Café Milho | Soja | Pastagem | Mata |Outros Usos| N&o agropecuario
1 - 0,06 0,57 0,37 - - -

2 - - 0,20 0,80 - - -

3 - 0,11 0,07 0,82 - - -

4 - - - 1,00 - - -

5 0,02 0,09 0,12 0,69 0,08 - -

6 0,10 - 0,61 0,30 - - -

7 0,04 0,26 0,44 - 0,01 - 0,24
8 - - 0,16 0,70 - - 0,14
9 - - - 0,65 0,35 - -
10 0,15 - 0,14 0,23 0,39 0,10 -
Média 0,03 0,05 0,23 0,56 0,08 0,01 0,04
Variancia | 0,003 0,007 | 0,051 0,099 0,024 0,001 0,007

Na Tabela 4.15 pode ser observado que a fregiiéncia de ocorréncia das culturas de café,
milho e soja é parecida com a ocorrida na Tabela 4.14, entretanto a area média ocupada
por estas culturas neste estrato € menor. Outra varidvel que se comportou conforme era
esperado para este estrato foi a pastagem. Na Tabela 4.15 pode-se verificar que esta

variavel apareceu em 90% das amostras.
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4.7 Resultados da Estimativa de Area por meio da Expansdo Direta para o

Municipio de Cornélio Procépio.

Os resultados da estimativa de area, por meio da expansdo direta, para as variaveis

pesquisadas no municipio podem ser visualizados na Tabela 4.16.

TABELA 4.16 — Area estimada, variancia e coeficiente de variacdo para as variaveis da

pesquisa.
Variaveis Area estimada (km®) | Variancia (km?) C.V. (%)
Café 17,54 37,57 34,95
Milho 45,12 215,47 32,54
Soja 252,42 860,31 11,62
Pastagem 239,41 1.223,89 14,61
Mata 58,16 374,64 33,27
Outros usos agricolas 14,27 97,85 69,31
N&o agropecuario 13,08 78,73 67,80
Total 640,00

De acordo com os resultados da Tabela 4.16 e aqueles obtidos para a regido (Tabela
4.11), nota-se que, para 0 municipio, as estimativas de areas por meio da expansdo
direta foram menos precisas, tendo em vista 0s maiores valores observados para 0s

C.V., quando comparados aos obtidos para a regiao.

Observou-se também que a 4rea de soja (252,42 km?), tal como na regido, foi muito
maior do que a area plantada com café e milho que foi de 17,54 km? e 45,12 km?,
respectivamente. O C.V. obtido para a estimativa de area de soja foi de 11,62%, contra
6,59% na estimativa da regido. Esse mesmo raciocinio pode ser aplicado para o caso do
café e do milho, embora numa magnitude menor. Esse resultado, do C.V., mostra que,
para o nivel municipal, a defini¢cdo dos estratos de uso do solo deve ser feita com maior
rigor, ou seja, definir intervalos menores de uso do solo, para garantir uma amostragem

mais representativa e, conseqiientemente, maior eficiéncia na aplicacdo do modelo.

Por outro lado, ao analisar os C.V. obtidos de varios trabalhos, dentre eles Mueller et al.
(1988), Villalobos et al. (1988), Hill e Mégier (1988), Gallego (1995), Gonzéales-Alonso
et al. (1991), Tsiligirides (1998), Gonzales-Alonso et al. (1997), Gémez e Gallego
(2000) e Nematzadeh (2001), observou-se que os C.V contidos na Tabela 4.16 foram
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maiores. Entretanto, deve-se salientar que as escalas de amostragem para os trabalhos
realizados por aqueles autores foram regionais e estaduais, enquanto que, nesse caso, a

escala de amostragem foi municipal.

Comparando-se com o trabalho de Rudorff e Krug (1986), observa-se que os C.V.
obtidos com esta estimativa foram maiores dos que 0s encontrados por estes autores,
apesar de os mesmos utilizarem a estimativa por municipio. Entretanto, ressalta-se que o
municipio pesquisado abrange 16% da area do municipio pesquisado por Rudorff e
Krug (1986). Devido a isto, o0 niumero de segmentos utilizados por Rudorff e Krug

(1986) foi de 97, cerca de 3 vezes maior que o utilizado para a estimativa municipal.

A Tabela 4.17 contém dados comparativos entre a area estimada pela expansao direta e
os dados obtidos pelo levantamento realizado pelo PARANA.SEAB/DERAL (2003b),

para 0 municipio de Cornélio Procopio.

TABELA 4.17 — Comparativo entre a area estimada pela amostragem, para a regido e a
estimativa subjetiva realizada pelo DERAL.

Cultura Area estimada (km) pela Area estimada (km®) pelo Diferenca (%)
amostragem (a) DERAL (b) (a-b)/a
Café 17,54 17,50 0,2%
Milho 45,12 40,00 11,3%
Soja 252,42 255,00 -1,0%
Total 315,08 312,50 0,8%

Observou-se que mesmo havendo maior variagdo dos C.V. para a soja, milho e café, em
relacdo aos resultados obtidos para a regido, a diferenca de estimativa de area,
apresentada na Tabela 4.17, para o café e a soja foi pequena, demonstrando que a
estimativa do modelo foi muito proxima aos valores obtidos pelo
PARANA.SEAB/DERAL (2003b). Para a cultura do milho a estimativa de area por
meio da expansdo direta foi maior em 11,3%. Esse resultado pode ser explicado, em
parte, pelo alto C.V. da estimativa de area dessa cultura. O café também apresentou um
C.V. alto e, no entanto, a diferenca de area foi de apenas 0,2%. Isso esta correlacionado
com a perenecidade da cultura que proporciona mais tempo de coleta de dados e,

conseqlientemente, maior grau de confiabilidade.
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Dado que o municipio de Cornélio Procopio é a sede do Nucleo Regional da SEAB
acredita-se que os resultados da pesquisa subjetiva para este municipio encontrem-se
muito préximos da realidade. Entretanto, pela maneira como sdo coletados os dados,

ndo é possivel saber a precisdo dessas estimativas.

Na Tabela 4.18 comparam-se os dados obtidos pela classificacdo tematica, utilizada
para a o calculo da regressao para a cultura do café, e os dados obtidos pela expansédo
direta, através da amostragem a campo. Estes dados foram utilizados devido a menor
diferenca de tempo entre os dados coletados em campo e a data da imagem utilizada

para realizar a classificacdo tematica.

TABELA 4.18 — Comparativo entre os resultados obtidos pela classificacdo tematica da
imagem utilizada para a regressao e os resultados da amostragem, para

0 municipio.
Area (km?) estimada | Area (km®) estimada| Diferenca (%)

Tema pelo mapeamento (a) | pela amostragem (b) (a-b)/a
N&o agricola 21,14 13,08 (c) 38,1
Mata 95,82 58,16 (c) 39,3
Pastagem 245,38 239,41 2,4
Agricultura 289,41 329,35 -13,8
Area total 652,36 640,00 (d)

¢ — Parte desta 4rea encontra-se no estrato F, cuja area de 13 km®, ndo foi computada
na amostra.
d — Acrescentou-se a area do estrato F a area total estimada pela amostragem em (b).

Pode-se observar na Tabela 4.18 que as diferencas comparativas entre areas obtidas
pelas duas abordagens foram relativamente pequenas para a pastagem e a agricultura.
No caso de areas nao agricolas e mata, essa diferenca foi de 38,1% e 39,3%,
respectivamente. Essa maior diferenca pode ser explicada pelo fato de parte da area

dessas variaveis faz parte do estrato F, o qual ndo entrou no esquema de amostragem.
4.8 Resultados da Estimativa de Area por meio da Regressao

Conforme descrito em material e método, a regressédo linear foi aplicada no municipio
de Cornélio Procopio para estimar a area da cultura do café. Por motivo de incidéncia de
nuvens, a estimativa de area da soja e do milho foi restrita apenas a uma parte do estrato
B.
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4.8.1 Resultados da Classificagdo Tematica de Imagem Landsat-7/ETM" para a
Cultura do Café

A éarea classificada com café foi obtida de um mapa tematico resultante da classificacao
da imagem Landsat-7/ETM® da passagem de 03/11/2002, cujos resultados sdo
mostrados na Tabela 4.19.

TABELA 4.19 — Resultado do mapeamento tematico para o municipio, utilizado para a
expansdo por regressdo, para a cultura do cafe.

Tema Area (km®) %

Corpos d' &gua 7,30 1,1
Café 18,74 2,9
Mata 91,51 14,0
Pastagem 220,12 33,8
Agricultura 304,03 46,6
Area urbana 10,40 1,6
Total 652,10 100,0

Os resultados contidos na Tabela 4.19 mostram que o café € pouco expressivo no
municipio, com uma area total de 18,74 km? o que representa 2,9% da é&rea do
municipio. A classe de maior expressividade foi a agricultura (46,6%) ndo levando em

conta o café.

Durante a fase de classificacdo observou-se uma grande variacdo de tonalidade nas
lavouras de café, o que dificultou a classificacdo e, conseqlientemente, 0 processo de
edicdo matricial. Ao associar o sistema de cultivo com essas variagdes tonais, pode-se
observar que cafezais adensados apresentaram uma tonalidade magenta bem
avermelhada na composicdo RGB (4, 5 e 3). Para cafezais plantados no sistema
convencional em idade produtiva e bom vigor vegetativo, a tonalidade apresentada foi
um marrom-escuro. O café plantado no sistema convencional, em idade produtiva, com
baixo vigor vegetativo, recepado ou lavouras recém implantadas, apresentou uma
tonalidade azul, muito semelhante a resposta espectral do solo da regido. Esta
dificuldade de mapeamento também foi descrita nos trabalhos de Dallemand (1987),
Batista et al. (1990) e Tardin et al. (1992).
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Notou-se que a forma de cultivo do café influencia na resposta espectral da cultura, pois
lavouras adensada respondiam com maior intencidade na banda 4 (infravermelho

proximo).

Na Figura 4.12 pode ser visto o mapa teméatico com a distribuicdo espacial dos
diferentes alvos de ocupacdo do solo no municipio de Cornélio Procdpio. Observa-se
ainda que as areas mapeadas como café apresentam grande variabilidade espacial e de

tamanho, ndo havendo concentracdo dessa cultura no municipio.
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FIGURA 4.12 — Resultado do mapeamento teméatico no municipio, utilizado para o céalculo
da regressao para estimar a area da cultura do café.

4.8.2 Resultados da Estimativa da Area de Café por meio da Regressdo Linear

para o Municipio de Cornélio Procépio.

Para estimar a area de café no municipio de Cornélio Procopio, por meio da regressdo
linear, empregaram-se os dados das Tabela 4.20 e Tabela 4.21. A Tabela 4.20 apresenta
os dados da &rea classificada com café em km? e o ntimero de pixels classificados como
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café em cada segmento amostrado. Na ultima linha da tabela pode-se observar o total de

pixels classificados como café no municipio.

TABELA 4.20 — Area e numero de pixels classificados como café, no estrato B, do

municipio.
Segmento Area de café, por | Numero de pixels classificados no
segmento (km?) segmento como café
1 - -
2 - -
3 - -
4 0,12 164
5 - -
6 0,02 22
7 0,08 84
8 - -
9 - -
10 0,19 244
11 - -
12 - -
13 - -
14 - -
15 0,02 20
16 - -
17 - -
18 0,13 140
19 - -
20 - -
21 - -
22 - -
23 - -
24 0,03 101
25 - -
Média 0,02 31
Variancia 0,003 4172,833333
Numero total de
pixels no estrato 12.995,00

A Tabela 4.21 apresenta os dados de area classificada com café e o niamero de pixels em

cada segmento, para o estrato D.
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Tabela 4.21 — Area e nimero de pixels classificados como café, no estrato D, do

municipio.
Segmento Area de café, por Numero de pixels classificados
segmento, em (km?) no segmento como café
1 - -
2 - -
3 - -
4 - -
5 0.02 25
6 0.10 124
7 0.04 47
8 - -
9 - -
10 0.15 157
Média 0.03 35.3
Variancia 0.003 3377.566
Numero total de
pixels no estrato 7.831,00

A partir dos dados descritos na Tabela 4.20, Tabela 4.21, e junto com os dados obtidos
no campo (Tabela 4.14 e Tabela 4.15) aplicaram-se as equagdes de regressao. Os
resultados referentes a estas estimativas podem ser observados na Tabela 4.22. Para uma
anélise comparativa foram inseridos nessa tabela os resultados de café obtido pelo
método de expansdo direta (Tabela 4.16) e pelo método subjetivo empregado pelo
DERAL.

Tabela 4.22 — Area e variancia estimada para a cultura do café pelos modelos de
regressao, expansao direta e subjetivo, no municipio

Modelo Area (km?) | Variancia (km® C.V.
Regressao 16,79 4,70 12,91
Expansao direta 17,54 37,57 34,95
Subjetivo (DERAL)* 17,50 - -

* FONTE: PARANA.SEAB/DERAL (2003b)

A analise dos resultados contidos na Tabela 4.22 mostra que a area total estimada para a
cultura do café no municipio pela regresséo foi de 16,79 (km?), enquanto que pela
expansdo direta foi de 17,54 (km®) e pelo PARANA.SEAB/DERAL (2003b) foi de
17,50 (km?). Sem levar em consideragdo o C.V., os resultados permitem dizer que a
expansdo direta aproximou mais dos resultados fornecidos pelo DERAL do que a

regressdo. Entretanto, nota-se que a variancia estimada pela regresséo foi de 4,70 km* e
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pela expansdo direta foi de 37,57 km*, o que representa uma reducéo da variancia em
7,99 vezes. Este resultado concorda com os trabalhos de Gonzales-Alonso et al. (1991),
Gonzales-Alonso e Cuevas (1993) e Gonzales-Alonso et al. (1997), no tocante ao

aumento da eficiéncia relativa da regressao, quando comparada com a expansao direta.

E importante salientar que, embora a eficiéncia relativa da regressdo tenha sido de 7,99
vezes a expansao direta, os resultados obtidos por esses dois modelos de estimativa de

area ndo diferiram estatisticamente entre si a 95% de probabilidade.

4.8.3 Resultados da Classificagdo Tematica de Imagem Landsat-7/ETM" para o

Estrato B’ Sem Cobertura de Nuvens

Devido a alta insidéncia de nuvens durante o periodo de desenvolvimento das culturas
de verdo (milho e soja), a Unica imagem disponivel para 0 municipio parcialmente livre
de nuvem foi obtida na passagem de 07/02/2003. Desta forma, o modelo de regresséo
foi testado apenas em parte do estrato B, denominado B’. O resultado desta
classificacdo pode ser observado na Tabela 4.23 e na Figura 4.13.

Tabela 4.23 — Resultado do mapeamento tematico para 0 municipio, estrato B’ (sem
nuvem), utilizado para a expansdo por regressao, para as culturas de

milho e soja.

Tema Area (km®) % (a)
Corpos d' 4gua 2,05 1,3
Cafe 3,55 2,3
Mata 20,31 13,1
Pastagem 26,92 17,3
Agricultura 20,21 13,0
Milho 11,42 7,4
Soja 70,75 45,6
Nuvem 496,76 -
Area urbana - -
Total 651,97 100,0

(a) Para o célculo do percentual da area ocupada com as variaveis,
desconsiderou-se a area ocupada com nuvem.
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FIGURA 4.13 - Resultado do mapeamento tematico no municipio utilizado para a o
calculo da regressao para estimar a area da cultura do milho e da soja.
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4.8.4 Resultados da Estimativa de Area das Culturas de Milho e Soja, por meio da

Regressdo Linear, no Municipio de Cornélio Procépio.

Para estimar a area de milho e soja pelo 0 modelo de regressao linear empregaram-se 0s

dados contidos na Tabela 4.24 e na Tabela 4.25, referentes a classificagcdo tematica e 0s

resultados da pesquisa de campo, contidas na Tabela 4.14 e Tabela 4.15.

Tabela 4.24 — Area e nimero de pixels classificados com milho e soja no estrato B’
(sem nuvem) do municipio.

Segmento Areade | Namero de pixels | Area de soja, | Numero de pixels
milho, por | classificados no por classificados no
segmento segmento com segmento segmento com

(km?) milho (km?) soja

5 - - - -

8 - - 0,16 100

11 - - 0,88 723

12 - - 0,41 145

13 0,18 267 0,66 687

14 - - 0,43 363

15 0,09 86 0,79 967

16 0,07 76 0,79 804

17 - - 0,42 347

18 0,30 423 0,65 657

19 0,40 443 0,47 528

21 0,91 997 0,06 67

24 - - 0,58 525

25 - - 0,46 153

Média 0,13 163,71 0,48 433,28

Variéncia 0,0661 82954,989 0,072816383 95773,142

Numero total de

pixels no estrato 12.696,00 76.618,00

Para a estimativa da area de milho e soja no restante do municipio, ou seja, parte do

estrato B e o estrato D onde ocorreu incidéncia de nuvem, usou-se a expansao direta

cujos dados coletados nos segmentos sdo apresentados na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 — Area ocupada com milho e soja, no estrato B (com nuvem), do municipio.

Segmento Area de milho por Area de soja por
segmento (km?) segmento (km?)

1 - 0,89

2 - 0,98

3 0,14 0,52

4 0,04 0,85

6 0,03 0,93

7 0,12 0,75

9 - 0,06

10 - 0,41

20 - 0,98

22 - 0,89

23 - 0,37

Média 0,03 0,69

Variancia 0,003 0,093

Os resultados da estimativa de area de soja e milho, obtidos pela combinacao dos dois

modelos (expansdo direta e regressao) estdo na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Estimativas da area e variancia das culturas de milho e soja, obtidas pela
regressdo, expansdo direta e método subjetivo, para o municipio de
Cornélio Procépio.

Estimadores

Cultura do milho

Area (km?) Variancia (km?) C.V. (%)

Regressao 32,68 94,62 29,76

Expansao Direta 45,12 215,47 32,54
Subjetivo (DERAL)* 40,00 - -

Cultura da soja

Regressao 271,44 784,03 10,31

Expansao Direta 252,42 860,31 11,62
Subjetivo (DERAL)* 255,00 - -

* Fonte: PARANA.SEAB/DERAL (2003b)

Na Tabela 4.26 pode ser observado que ha grande variabilidade entre os dados

estimados pelos diversos modelos para a cultura do milho. A érea total da cultura do

milho estimada pela regressio foi de 32,68 km?, pela expanséo direta foi de 45,12 km? e
pela estimativa subjetiva do PARANA.SEAB/DERAL (2003b) foi de 40,00 km?®.

Verificou-se que somente a area, sem levar em consideragdo a varidncia da estimativa, o

modelo de expansdo direta aproximou mais dos resultados da pesquisa subjetiva.

Entretanto, em razdo da grande variabilidade de ocorréncia de areas plantadas com
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milho nos segmentos da amostra, estatisticamente os resultados obtidos pela expansdo

direta e pela regressao néo diferiram entre si, a 95% de confianga.

Com relacgéo a cultura de soja, pode-se observar na Tabela 4.26 que quando comparados
o0s dados pontuais, a expanséo direta teve maior aproximagdo com a estimativa subjetiva
(PARANA.SEAB/DERAL, 2003b). A area estimada pela regressdo para a cultura da
soja foi de 271,44 km?, ndo diferindo estatisticamente da expansdo direta a 95% de

confianca.

Observa-se também que houve uma reducdo percentual do C.V. obtido pela regressao.
A eficiéncia relativa da regressdo quando comparada com a expansdo direta, para a
estimativa da area de milho foi de 2,27. Este nimero é bem inferior ao encontrado para
a cultura do café (7,99), mas pode ser justificado pela ocorréncia de nuvens em grande
parte da area de estudo. Esse resultado é menor que os obtidos por Gonzéles-Alonso et
al. (1991), Gonzales-Alonso e Cuevas (1993) e Gonzales-Alonso et al. (1997).

No caso da cultura da soja, observa-se que a precisdo das estimativas de area por meio
dos dois modelos foi muito parecida. No caso, o C.V. obtido pela regressao foi de 10,31
e para a expansdo direta foi de 11,62. Entretanto, nota-se que o resultado que mais se

aproximou da estimativa subjetiva foi o0 da expanséo direta.

A eficiéncia relativa do estimador de regressdo para a cultura da soja, gquando
comparado a expansdo direta, foi de 1,09 vezes. Este resultado foi menor do que aqueles
obtidos para o café (7,99) e para o milho (2,27). Esta eficiéncia relativa (1,09) esta
abaixo da eficiéncia relativa descrita nos trabalhos de Gonzéles-Alonso et al. (1991),
Gonzéles-Alonso e Cuevas (1993) e Gonzéles-Alonso et al. (1997).

4.9 Custo da Pesquisa

A Tabela 4.27 mostra o custo variavel da pesquisa que totalizou R$21.288,91. Deste
total, os itens que mais contribuiram foram as Imagens Landsat-7/ETM" e a mao-de-
obra, com 46,5% e 40,4%, respectivamente. Entretanto, verifica-se que as cenas do

Landsat-7/ETM* cobrem uma &rea superior a area de estudo. Desta forma, ha
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possibilidade do uso para regides adjacentes. O custo da mao-de-obra utilizada para

classificar, estratificar e amostrar (Tabela 4.28) sofreria pequenos incrementos. Assim,

ndo haveria grandes incrementos no custo total para estimar a area de culturas agricolas

nessas areas adjacentes.

TABELA 4.27 — Custo para operacionalizacdo da pesquisa.

Item Quantidade Valor Unitério (R$) | Valor Total (R$)
Imagens Landsat-7/ETM" 9 cenas 1.100,00 9.900,00
Material* 1 Unidade 300,00 300,00
GPS 1 Unidade 2.763,00 690,75
Microcomputador 1 Unidade 4.000,00 1.000,00
Km rodados 3659 km 0,22 804,98
Méao-de-obra ** 1092 homens/hora 7,87 8.593,18
Total 21.288,91

* inclui custo de plotagem do material de campo, canetas, papel.
** detalhes podem ser observados na Tabela 4.28

Na Tabela 4.28 pode-se observar como foi composto o custo da méo-de-obra. Observa-

se que para a realizacdo desta pesquisa foram gastas um total de 1.092 homens/hora. O

tempo gasto com os procedimentos de criagdo do banco de dados, georeferenciamento e

classificacdo estdo embutidos no item referente a classificacdo de imagens.

TABELA 4.28 — Decomposicao do custo variavel da mé&o-de-obra.

Mao-de-obra Quantidade Valor Unitério (R$) | Valor Total (R$)
Classificacdo da imagem 168 homens/hora 9,66 1.622,73
Procedimentos de

estratificacdo e amostragem 105 homens/hora 9,66 1.014,20
Procedimentos para preparar 96 homens/hora 9,66 927,27
e imprimir material de campo

Coleta de dados no campo™® | 688 homens/hora 6,82 4.690,91
Digitalizagéo 30 homens/hora 9,66 289,77
Extracdo e expansdo dos

dados 5 homens/hora 9,66 48,30
Total 1092 homens/hora 7,87 8.593,18

! Inicio da coleta de dados: 28/out
! Término da coleta de dados: 10/dez

! Dias Gteis: 17
2 Inclui salérios e diarias

Dado que a regido de estudo compreende uma area em torno de 5% do estado do Parana

e levando-se em consideragdo que a cenas utilizadas para a realisar este trabalho cobrem

area superior a area da pesquisa, pode-se estimar um custo para a realizacdo desta
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pesquisa em todo o estado. Na Tabela 4.29 pode-se observar o total estimado para a
realizacdo deste trabalho no estado do Parana. Esse valor foi estimado em R$
162.724,45. Pode-se observar que para a estimativa de custos, para todo o estado o valor
de maior peso é a mdo-de-obra, ficando orcada em R$ 71.609,85, entretanto, 0s 6rgaos
estaduais ja tém este custo em sua folha de pagamentos. Como comentado
anteriormente, verifica-se 0 decréscimo do custo com aquisicdo de imagens,

justificando-se pela abrangéncia das mesmas.

TABELA 4.29 — Estimativa de custo para realizacdo da pesquisa em todo o estado do

Parana.
Item Quantidade Preco Unitario (R$) | Preco Total (R$)
Imagens Landsat-7/ETM" 32 cenas 1.100,00 35.200,00
Material 20 Unidade 300,00 6.000,00
GPS 20 Unidade 2.763,00 13.815,00
Microcomputador 20 Unidade 4.000,00 20.000,00
Km rodados 73180 km 0,22 16.099,60
Mao-de-obra 9100 homens/hora 7,87 71.609,85
Total 162.724,45

Observa-se na Tabela 4.29 que a mao-de-obra corresponde a 44% do valor total, as
imagens de satélite correspondem a 22% do total e, se somados GPS e

microcomputadores correspondem a 21% deste total.

A Tabela 4.30 traz uma estimativa de custo para a realizacdo da pesquisa, em todo o
estado do Parana, nos proximos trés anos, ano a ano. Pode-se observar que apos a
implantacdo da pesquisa hd uma reducdo no custo total da mesma, em virtude da
reducdo da mao-de-obra. Observa-se também que ocorre reducdo na necessidade de

imagens, dado que a estratificacdo e impressdo dos segmentos ja foi realizada.

TABELA 4.30 — Estimativa de custo, ano a ano, para a realizacdo da pesquisa em todo
0 estado do Parand, para os 3 anos apos a implantacdo da mesma.

Item Quantidade Preco Unitério (R$) |Preco Total (R$)
Imagens Landsat-7/ETM" 16 cenas 1.100,00 17.600,00
Material 20 Unidade 300,00 6.000,00
GPS 20 Unidade 2.763,00 13.815,00
Microcomputador 20 Unidade 4.000,00 20.000,00
Km rodados 73180 km 0,22 16.099,60
Méao-de-obra * 6025 homens/hora 6,96 41.908,14
Total 115.422,74
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O total estimado para a realizacdo da pesquisa, apos a sua implantagdo é de R$
115.422,74, resultando uma reducdo de 30% do custo total do primeiro ano da mesma.
Novamente a mao-de-obra € o item de maior peso, correspondendo a 36% do total do
custo, entretanto, se somados os itens GPS e microcomputador, 0S mesmos
correspondem a 30% do custo. Cabe-se lembrar que estes dois Gltimos itens podem ser

utilizados para a execuc¢éo de outras atividades inerentes a empresa.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tendo em vista 0s objetivos propostos e o0s resultados encontrados, apresentam-se as

seguintes conclusdes para a regido de estudo:

e A estratificacdo da area quanto ao uso agricola, por meio de dados de SR e do
geoprocessamento, reduziu a subjetividade no estabelecimento do percentual
utilizado para a agricultura em cada estrato, em relagdo a metodologia da
PREVS;

e O sorteio e a alocacdo das amostras ao serem realizados por meio do
geoprocessamento tornou-se 0 método mais rapido e mais pratico, quando

comparado aos procedimentos manuais;

e O uso de segmentos plotados sobre imagens Landsat-7/ETM®, para a coleta de
dados no campo, foi muito Util porque a maioria das feicdes fisiograficas
perceptiveis nas imagens estava presente no campo. Essa caracteristica superou
as fotografias aéreas antigas, uma vez que muitas das fei¢des existentes nas fotos

ja haviam sido modificadas pela a¢éo antropica;

e O auxilio do GPS de navegacdo é fundamental para a realizacdo do trabalho de

campo;

e Foi possivel obter estimativas da area cultivadas com as trés culturas amostrando

apenas 1% e 5% da area total para a regido e para 0 municipio respectivamente;

e Mesmo obtendo boas estimativas de area, constatou-se que para estimar a area

das culturas do milho e do café, utilizando o mesmo painel de amostragem, é
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necessario ajustar os estratos de uso do solo para essas duas culturas, para

diminuir o C.V. da estimativa;

e Os resultados da expansdo direta, apesar de ter apresentado um maior C.V.,
foram obtidos de modo mais rapido e ndo depende da disponibilidade de

imagens obtidas no periodo de desenvolvimento da cultura;

e Para as culturas anuais, como 0 milho e a soja, a necessidade de obter imagens
de satélite durante o perido de crescimento e desenvolvimento das culturas
agricolas, para serem usadas no estimador de regressdo, pode inviabilizar o
procedimento de estimativa de &rea. Entretanto, se ha disponibilidade de
imagens para toda a area de estudo ou parcialmente é interessante aplicar o
modelo de regressdo uma vez que o mesmo é mais eficiente do que a expanséao

direta;

e A reducdo na variancia ocasionada pelo estimador por regressdo so € viavel se a

maior parte da area puder ser classificada;

Recomenda-se 0 uso do software SPRING para a realizagdo dos procedimentos
descritos nesta pesquisa, pois 0 mesmo abrange as funcdes relativas a matriz e a vetores,
além de trabalhar com banco de dados. Desta forma desempenha funcdo completa para

0 geoprocessamento e tratamento de imagens digitais.

Recomendam-se maiores estudos relacionando a forma de cultivo e a resposta espectral
da cultura de café, pois se verificou que lavouras adensadas respondem com maior

intensidade no infravermelho préoximo.

Recomenda-se 0 uso da expansdo direta, pois a mesma independe da necessidade de
imagens para a sua realizacdo e além disto, 0s seus resultados sdo mais rapidos,

permitido a obtencdo dos mesmos até 3 dias apos o término do trabalho de campo.
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APENDICE A

PROGRAMA EM LEGAL PARA TRANSFORMAR UM PLANO DE
INFORMACAO TEMATICO EM NUMERICO

Tematico classes ("Classificacoes");

Numerico num ("Numerico™);

TABELA POND (PONDERACAO);

Solos = Retrieve (Nome = "Rec_Classificacao™);

num = Novo (Nome="Ponde agr”, ResX=25, ResY=25, Escala=50000, Min=0,
Max=100);

pond = Novo (Categorialni = "Classificacoes",
"agua" : 0,

"mata" :0,

"pastagem" :0,

"solo" :100,

"agricultura™ :100,

"area_urbana" :0);

num = Pondere (Solos, pond) ;

169



170



APENDICE B

PROGRAMA EM LEGAL PARA CALCULAR A MEDIA PONDERADA DO
USO DO SOLO POR ESTRATO

//Programa para atualizar o atributo MEDIA ponderada por estrato,
//através do operador MEDIA ZONAL

Objeto estrato (“Estrato");

Cadastral mapacadastral (“'seg_cadastral™);

Numerico num ("Numerico™);

mapacadastral = Recupere (Nome = "Estr_reg");

num = Recupere (Nome =" Ponde_agr");

Estrato."AGRIC" = Atualize (num, estrato OnMap mapacadastral, MedZ);
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APENDICE C

PROGRAMA EM LEGAL PARA A GERACAO DE GRADE RETANGULAR
(AMOSTRAS)

Tematico tem ("Xadrez");
tem = Novo(Nome = "Xadrez_ REGIAQO", ResX=1000, ResY=1000, Escala = 50000);
tem = Atribua {

“al" : (tem [-1,0]!= "al") && (tem [0,-1]!="al"),

"ma" : Outros

+
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APENDICE D

QUESTIONARIO PARA A COLETA DE DADOS NO CAMPO
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APENDICE E

FORMATO DO ARQUIVO ASCII PARA A IMPORTACAO NO SOFTWARE TRACKMAKER

Version,212

WGS 1984 (GPS),217, 6378137, 298.2572236, 0, 0, 0

USER GRID,0,0,0,0,0

w,dms,P-1,-23 12' 25.79217",-45 51' 42.39989",09-oct-02 13:51,01/09/2002,16:51:00,0,0,48,0
w,dms,P-2,-23 12' 43.50118",-45 51' 27.27867",09-oct-02 14:11,01/09/2002,17:11:00,0,0,48,0
w,dms,P-3,-23 12' 34.88807",-45 51' 36.35526",09-oct-02 14:34,01/09/2002,17:34:00,0,0,48,0
w,dms,P-4,-23 12' 40.31472",-45 51' 38.74994",09-oct-02 14:19,01/09/2002,17:19:00,0,0,48,0
w,dms,P-5,-23 12' 35.56399",-45 51' 28.57257",09-oct-02 14:04,01/09/2002,17:04:00,0,0,48,0
ONDE:

W: Waypoint

dms: grau, minuto segundo e fracdo de segundo

P-1: ndmero do ponto

09-oct-02: dia/mes/ano da aquisi¢do do dado 13:15: hora da aquisi¢éo
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APENDICE F

FORMATO DO ARQUIVO DE LINHAS, EM ASCII, PARA A IMPORTACAO
NO SOFTWARE SPRING EM COORDENADAS GEOGRAFICAS

LINES

INFO

//Arcos sem Topologia

//Arquivo ASCII gerado pelo Sistema SPRING

//Projeto: regiao - Plano de informagdo: Fazenda2

//Categoria: Fazenda - Modelo: THEMATICMODEL

DATUM SADG9, 6378160.000000, 0.003353, 0.000000, 0.000000, 0.000000
PROJECTION UTM/SADG9, 1, 0.000000, -0.890118, 0.000000, 0.000000
BOX o051 1 10.82,5s24 3 7.43,050 9 15.00,522 47 6.91

UNITS Geogréficas

SCALE 50000.000000

INFO_END

023 2 10.44 s50 50 12.66
023 2 9.27 s50 50 11.21
023 2 9.51 s50 50 8.84
023 2 9.00 s50 50 7.43
023 2 449 s50 50 12.89
023 1 58.00 s50 50 7.62
023 2 1.06 s50 50 0.58
023 2 3.20 s50 49 57.76
023 2 7.33 s50 49 55.45
023 2 9.83 s50 49 47.36
023 2 10.44 s50 50 12.66
END

END
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APENDICE G

FORMATO DO ARQUIVO DE PONTOS, EM ASCII, PARA A IMPORTACAO
NO SOFTWARE SPRING EM COORDENADAS PLANAS

POINT2D

INFO

//Ponto 2D e Identificadores se Ponto Classificado

//Arquivo ASCII gerado pelo Sistema SPRING

//Projeto: regiao - Plano de informacéo: Campo_1

//Categoria: Campo - Modelo: CADASTRALMODEL

DATUM SAD69, 6378160.000000, 0.003353, 0.000000, 0.000000, 0.000000
PROJECTION UTM/SADG9, 1, 0.000000, -0.890118, 0.000000, 0.000000
BOX 498000.000000, 7340000.000000, 586000.000000, 7480000.000000
UNITS Metros

SCALE 50000.000000

SEPARATOR;

/[Formato coordx ; coordy ; label ; name ; category obj

INFO_END

544371.124;7434377.519

544373.124;7434311.594

544747.427;7435014.806

544832.106;7434877.367

544852.804;7434823.263

544893.92;7434986.453

539286.367;7441345.954

539439.786;7441625.853

539361.766;7441614.182

539737.767;7441946.344

END
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APENDICE H

MACRO PARA O EXCEL, EM VBA, QUE IDENTIFICA SE O ELEMENTO
FOI SORTEADO OU NAO

Sub sorteado()
Sheets("Estr_B_Municipio_LAB").Activate
Range(*'c2:¢337").Select
Selection.Name = "n"
Range("c2").Select
While ActiveCell <> ™"
Range("F1") = ActiveCell.Offset(0, 1)
If Range("G1") <> "n" Then
Cells(1 + Range(*'gl"), 5) ="s"
End If
ActiveCell.Offset(1, 0).Activate
Wend
lin = ActiveCell.Row
Range("E2").Select
While ActiveCell.Row <> lin
If ActiveCell ="" Then
ActiveCell ="n"
End If
ActiveCell.Offset(1, 0).Activate
Wend
End Sub
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