= )

Ciéncia e Tecnologia UM PAIsS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-16622-TDI/1596

AMOSTRAGEM PROBABILISTICA E IMAGENS DE
SATELITE PARA ESTIMATIVA DE AREA DE CITROS

Vagner Azarias Martins

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduacao em Sensoriamento Remoto,

orientada pelo Dr. Mauricio Alves Moreira, aprovada em 29 de setembro de 2009

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2009,/09.12.11.46>

INPE
Sao José dos Campos

2009



PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr®* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pds-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)
Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao de Observacao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacao (SID)
Jefferson Andrade Ancelmo - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)



= )

Ciéncia e Tecnologia UM PAIsS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-16622-TDI/1596

AMOSTRAGEM PROBABILISTICA E IMAGENS DE
SATELITE PARA ESTIMATIVA DE AREA DE CITROS

Vagner Azarias Martins

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduacao em Sensoriamento Remoto,

orientada pelo Dr. Mauricio Alves Moreira, aprovada em 29 de setembro de 2009

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2009,/09.12.11.46>

INPE
Sao José dos Campos

2009



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagao (CIP)

Martins, Vagner Azarias.

M363am Amostragem probabilistica e imagens de satélite para estima-
tiva de drea de citros / Vagner Azarias Martins. — Sao José dos
Campos : INPE, 2009.

155 p. ; (INPE-16622-TDI/1596)

Dissertagdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2009.
Orientador : Dr. Mauricio Alves Moreira.

1. Citros. 2. Estimativa. 3. Amostragem estratificada. 4. Sao
Paulo. 5. Segmentos regulares. I.Titulo.

CDU 528.8:519.243 (815.6)

Copyright © 2009 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperagao, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
eletronico, mecanico, fotogréfico, reprografico, de microfilmagem ou outros, sem a permissao es-
crita do INPE, com excecao de qualquer material fornecido especificamente com o propésito de ser

entrado e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright © 2009 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, with the exception
of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer

system, for exclusive use of the reader of the work.

i



Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencio do Titulo de Mestre em

Sensoriamento Remoto

Bernardo Friedrich Theodor Rudorff

ﬁ\pos-SP

Mauricio Alves Moreira W‘ZD

Presidente / INPE /

Orientador(a) / INPE / SJCampos - SP

Antonio Roberto Formaggio

/e

Mebra da BAnca / INPE#SJCampos - SP

Francisco Alberto Pino )(ﬂy

Convidadeta) / IEA / Sdo Paulo - SP

Aluno (a): Vagner Azarias Martins

Séao José dos Campos, 29 de setembro de 2009






““Cada um de nds compde a sua histdria. Cada ser em si carrega o dom de ser capaz”.

Almir Sater/Renato Teixeira






A DEUS PAI OFERECO,

A MEUS PAIS JOAO E NAIR, A MEUS FILHOS GABRIELLA E PEDRO HENRIQUE
E MINHA ESPOSA ELAINE, DEDICO.






AGRADECIMENTOS

Ao Instituto de Economia Agricola da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de S&o Paulo (IEA/SAA) pelo apoio financeiro e liberacdo durante os dois anos
e meio do curso. Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), pela

oportunidade do mestrado e pela estrutura oferecida aos estudos.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Mauricio Alves Moreira, que, além da orientacao técnica,
ofereceu apoio, encorajamento e acima de tudo, teve muita paciéncia e compreensao nos

momentos dificeis

Aos professores Antonio Roberto Formaggio, Bernardo Friedrich T. Rudorff, Camilo
Daleles Renno, Corina da Costa Freitas, Flavio Jorge Ponzoni, Jodo Vianei Soares, José
Carlos N. Epiphanio, Leila Maria Garcia Fonseca, Luciano Vieira Dutra, Marcio de
Morisson Valeriano, Mauricio Alves Moreira, Ronald Buss de Souza e Teresa Galloti

Florezano, por terem oferecido uma pequena parcela do seu vasto conhecimento.

A turma de mestrado e doutorado de 2007, em sensoriamento remoto, Adalberto, Alana,
Aline, Allan, Bruna, Bruno, Daniel, Denilson, Eric, Ericson, Fabio, Felipe, Fernando,
Gustavo, Luis, Marcio, Marta, Paulo, Rafael, Rodrigo, Silvia, Sumaia, Tessio, e
Viviana pelo companheirismo. A Giselle Vanessa Trevisan, Luciana Miura Sugawara,
Flavio Fortes Camargo, Elisabete Goltz e Marco Aurélio Barros pela amizade e, de
forma especial aos doutorandos Adalberto Miura, Ericson Hideki e Marcos Adami pela
amizade e apoio em todas as fases do curso e da dissertacdo. Aos amigos e
companheiros do Instituto de Economia Agricola que, mesmo de longe, sempre deram

apoio.

A minha esposa Elaine Viana Vaz Martins que nunca esmoreceu e sempre deu apoio, a
meus filhos Gabriella VVaz Martins e Pedro Henrique Vaz Martins que sdo a razdo do

esforco e a minha sogra Aparecida Viana Vaz pelo auxilio com as criancas.






RESUMO

A atividade citricola no Estado de Sdo Paulo tem grande relevancia econdmica e é
responsavel por aproximadamente 60% da produ¢do mundial de suco de laranja. Apesar
disso, ainda ndo dispbe de um sistema objetivo de acompanhamento de sua area
plantada sustentado em sélidos pilares de informacdo estatistica e preceitos
probabilisticos. Este presente estudo objetivou propor um método de estimativa de area
plantada com citros através de um delineamento amostral estratificado probabilistico em
multiestagios, o qual foi testado nas principais regifes produtoras do Estado de Sao
Paulo. A metodologia deste trabalho foi dividida em trés etapas: i) Preparacdo dos
dados: consistiu do pré-processamento das imagens de satélites; da definicdo das areas
amostrais, ndo amostrais, area de referéncia de citros e area de controle. ii)
Estratificacdo e definicdo do segmento: A estratificacdo da area de estudo foi realizada
em dois estagios. No primeiro, analisaram-se dados de &rea de citros de uma série
temporal de 1998 a 2007 para definir as regides administrativas (RAS) que compuseram
a area de estudo e, no segundo, a estratificacdo da area de estudo foi realizada através de
um indicador de densidade de area. Nesta etapa, também foi definido o tamanho do
segmento regular por meio da simulacdo de Monte Carlo das estimativas dos totais
regionais provenientes de um estudo piloto. iii) Estimativas e inferéncias: Nesta etapa
foi definido o tamanho amostral para as areas de referéncia e de controle e realizado o
sorteio das amostras. Em cada segmento (unidade amostral) sorteado foi realizado o
mapeamento da area de citros. Os resultados da interpretagcdo de citros nos segmentos
amostrados foram utilizados no estimador de expansao direta para a area de citros na
regido estudada. Por fim, foram calculados intervalos de confianca para o total estimado
e o efeito do planejamento amostral. A area estimada com citros foi 527 mil hectares.
Com base nos objetivos propostos, pode-se concluir que a metodologia apresentada por
este trabalho permitiu reduzir a variabilidade das estimativas em torno de 80% em
relacdo a um modelo de amostragem aleatdria simples (ASS); com a divisdo da area de
estudo em amostral e ndo amostral foi possivel atenuar a heterogeneidade da area de
estudo; com base nos resultados da simulagédo de Monte Carlo estabeleceu-se que o
melhor tamanho de segmento para estimar a area de citros € de 25 ha; o tamanho ideal
da amostra foi calculado em fungéo de estimativas piloto e um coeficiente de variagdo
de 5%, porém, uma simulacdo de Monte Carlo com 10.000 sorteios aleatdrios de
diferentes tamanhos amostrais demonstrou a necessidade de aumento do numero de
amostras; o procedimento para obter a area de citros nos segmentos amostrados atraves
da interpretacdo de imagens TM/Landsat-5 restauradas com pixels de 10m, mostrou ser
de grande valia, pois, reduziu a visita ao campo. Com isto o processo de obtencdo dos
dados para estimativa da area de citros torna-se mais agil e menos oneroso.






PROBABILISTIC SAMPLING AND SATELLITE IMAGES FOR ESTIMATION
OF CITRUS AREA

ABSTRACT

Citrus crop activities have great economic relevance to the State of S&o Paulo,
accounting for some 60% of the world’s orange juice production. However, an objective
monitoring system has not yet been established for the citrus planted area, one
supported by solid precepts of statistics and probability. Thus, the present study
proposes a method to estimate the cultivated citrus area using a multistage, stratified
probabilistic sampling design, tested in the leading producing regions of the State of
Sao Paulo. The study methodology was divided into three parts. i) Data preparation:
Pre-processing of satellite images, definition of sampling and non-sampling areas and
selection of citrus reference area and control area. ii) Stratification and segment
definition: Stratification of the study area and definition of the segment conducted in
two stages. In the first, data from the citrus area of a 1998-2007 time series were
analyzed to define the administrative regions that contained the study area. In the
second, study area stratification was carried out by an area density indicator. A Monte
Carlo simulation also was implemented to set the size of the regular segment through
estimates of regional totals from a pilot study and iii) Estimates and inferences: the
sampling size of the reference and control areas was defined and the draw of the
samples carried out. A mapping of the area of citrus was conducted for each drawn
segment (sampling unit). Interpretation results of the sampled citrus segments were used
in the estimator of the direct expansion of the citrus area in the region studied. Finally,
confidence intervals were calculated for the estimated totals and for the effect of the
sample design. The estimated area under citrus was 527 thousand hectares. Thus, based
on the objectives of this research, it is possible to conclude that: (i) The proposed model
can reduce the variability of estimates by 80% when compared to a simple random
sampling (SRS) model, (ii). By dividing the study area into sampling and non-sampling
areas the heterogeneity of the study area was reduced, (iii) The best segment size for
estimating the citrus area is 25 ha, based on the results of the Monte Carlo simulation,
(iv) Although the optimal sample size was calculated according to the pilot estimates
and a 5% variation coefficient, a Monte Carlo simulation with 10,000 random drawings
of different sample sizes demonstrated the need to increase the number of samples and,
(v) The procedure of obtaining the citrus area by mapping the sampling units was
performed in a set of LANDSAT-5 TM imagery (10m) made it possible to output the
estimates of the cultivated citrus areas, thereby reducing field visits. Therefore the data
mining process to estimate the citrus area became more agile and less costly.
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1 INTRODUCAO

A demanda por informacgdes cresce significativamente e ganha cada vez mais espago em
todos os ramos de atividade, pois, sobre a informag&o é construido o conhecimento. Em
relacdo a agropecudria, a informacdo € a fonte principal para a tomada de decisGes pelos
setores publico e privado (VICENTE et al., 1990). No setor publico a informacao €
essencial para prover politicas de seguranca alimentar, tendo como exemplo o controle
de estoques e de pregos minimos. No setor privado é a base para a tomada de decisoes,
especialmente sobre investimentos. Para obter a informacdo sdo utilizadas diversas

ferramentas, estatisticas ou ndo, conforme a especificidade de cada caso.

Quando a informacdo é gerada pelo setor privado, raramente chega ao conhecimento da
populacéo, pois fica geralmente restrita ao financiador da pesquisa. O oposto acontece
com as informacdes geradas pelo setor pablico. Segundo Silva e Mello (2009), o setor
publico € o grande provedor de informacges e estatisticas e mantém sob sua égide as
principais agéncias mundiais, como, por exemplo, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e o United States Department of Agriculture (USDA). Segundo esses
mesmos autores, o0s trés principais motivos para que o Estado seja o principal gerador de
informacBes sdo: 1) a necessidade de levantamentos minuciosos, sistematicos,
metodologicamente harmonizados e multidisciplinares com ampla gama de variaveis,
que contemplem os demandadores de informagéo; 2) o elevado custo deste processo; e
3) a credibilidade, por ser uma fonte isenta de interesses privados especificos.

Normalmente, estas informagdes sdo disponibilizadas para livre acesso.

Em geral, a informacéo € de natureza estatistica e, por isso, deve ser apoiada em seis
pilares definidos como: utilidade, pertinéncia, validade, visibilidade, continuidade e
integridade (SENRA, 1999). Conforme este mesmo autor, os dois primeiros pilares
definem a demanda da pesquisa, os trés seguintes definem a oferta e o ultimo une o
processo. Com base nestes pilares, a informacdo estatistica nasce da necessidade de
estudar certa caracteristica de uma populacdo (PINO, 1999). Este mesmo autor cita
algumas caracteristicas necessarias e desejaveis das estatisticas agricolas, dentre elas: a

sistematizacdo, a coeréncia, a flexibilidade, a qualidade, o dinamismo, a
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compatibilidade, o complemento, a homogeneidade, a periodicidade e o prazo, a

autonomia, a democratizagéo e a comercializagéo.

Neste contexto, deve-se ter em mente que o Brasil possui, aproximadamente, 152,5
milhGes de hectares de terras agricultaveis, dos quais 62,5 milhdes sdo, efetivamente,
utilizados para a agricultura. Além disto, hd& uma grande variedade de culturas
implantadas nessa area (MARQUES, 2008). Devido a isso, pode-se afirmar que a
agricultura brasileira possui caracteristicas de grande extensdo territorial e dispersdo
espacial. Associa-se a isto a variabilidade do tamanho das propriedades, a diversidade
no uso de solo e as regides de dificil acesso. Embora dificultem e onerem a coleta de

dados para gerar informacdes, tais caracteristicas ndo as impedem.

Convém ressaltar que, no Brasil, diversas culturas destacam-se por sua importancia
econbmica. A cultura de citros (citricultura) é uma delas, sobretudo para o Estado de
Sdo Paulo, que é o maior produtor nacional. Sua importancia é verificada por sua
capacidade de geracdo de emprego no setor rural e nas agroindustrias (AMARO et al.,
2001) e, por sua grande participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) paulista e
brasileiro, principalmente, com o suco de laranja concentrado congelado (SLCC)
(NEVES et.al., 2007). Embora seja de grande importancia para o pais, esta cultura ainda
carece de um sistema de estimativa de area fundamentado nos pilares de informacéo

estatistica e nos preceitos de amostragem probabilistica.

A maioria das instituicGes que realiza levantamentos de area de citros opta pelo modelo
subjetivo, ou seja, ndo probabilistico. Este modelo, embora ndo possua uma base
probabilistica é de facil aplicabilidade. A escolha desse modelo deve-se a diversas
limitagGes relacionadas aos modelos amostrais probabilisticos. Dentre elas, em um
modelo amostral probabilistico baseado em cadastros, duas limitacbes merecem
destaque: i) a falta de um sistema de referéncias atualizado e, ii) o alto indice de falta de
resposta na aplicacdo de questionarios. No Estado de S&o Paulo, o primeiro fator foi
minimizado pelo Levantamento Censitario de Unidades de Producdo Agropecuaria
(LUPA) (SAO PAULO, 2009). O segundo fator é frequentemente colocado como um
dos principais limitantes para a implementacdo de um sistema amostral probabilistico
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(FRANCISCO, 2009). Exemplificado esta situacao, Caser et al., 2009 tentaram realizar
um levantamento probabilistico da area de laranja no Estado de S&o Paulo estratificando
as unidades de producdo agricola por tamanho da propriedade com base no LUPA. O
método para a coleta das informacdes foi via questionario. Entretanto, quase 30% dos

questionarios ficaram sem resposta, fato que inviabilizou o levantamento.

O sensoriamento remoto (SR) orbital consegue imagear uma grande extensdo do
terreno, com repetividade e de forma ndo intrusiva (DALLEMAND et.al., 1988). Como
instrumento de coleta de informacOes de area de culturas, o SR ndo depende,
necessariamente, de um cadastro a priori, como, por exemplo, o LUPA e tampouco de
informagdes in-loco. Essas caracteristicas, aliadas as da agricultura brasileira e a
necessidade de informacdes estatisticas ageis e precisas, sdo fatores que realcam a
importancia do SR em planejamentos amostrais probabilisticos de estimativas de areas

de culturas agricolas.

O emprego de dados obtidos por meio de imagens de satélite em modelos estatisticos de
amostragem para estimar areas agricolas teve inicio nos anos 70 e é ressaltada por
Ruddorff e Moreira (2002) e Luiz (2005). Segundo Gallego (2004), a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) em parceria com a USDA,
desenvolveram, em 1974-77, o primeiro grande projeto para aplicar técnicas de
sensoriamento remoto para estimar areas agricolas, nomeado de Large Area Crop
Inventory Experiment (LACIE). A partir de entdo, diversos projetos foram
desenvolvidos nos Estados Unidos e em outras regides como, por exemplo, em 1988 o
Monitoring Agriculture with Remote Sensing (MARS) na Europa.

No Brasil, podem-se citar dois projetos de coleta sistematica de informacdes estatisticas
na agricultura que utilizaram imagens de satélites e modelos objetivos de amostragem: a
Pesquisa de Previsdo e Acompanhamento de Safras (PREVS) que, inicialmente,
denominava-se Sistema de InformacBes Agricolas (SIAG) e 0 GEOSAFRAS. O SIAG
era um sistema com base probabilistica que utilizava imagens Landsat/TM-5 e
fotografias aéreas para construcdo do painel de amostras e gerava informagdes sobre
diversas variaveis agricolas (MUELLER et al., 1988). O projeto GEOSAFRAS,
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também de base probabilistica, utiliza imagens de satélite para a composi¢édo de painéis

amostrais tendo como unidade elementar da amostra 0 “pixel” (CRUSCO, 2006). Em

ambos os sistemas, PREVS e GEOSAFRAS, a coleta de dados no campo era bastante

intensiva, o que pode ter contribuido pela descontinuidade destes projetos.

1.1 Objetivo geral

Assim, esta pesquisa objetiva estabelecer um sistema de amostragem para estimar a area

de citros e que os dados de area dentro dos segmentos amostrados podem ser obtidos

por meio da interpretacdo de imagens de média resolucao espacial. Com isto o trabalho

de campo fica reduzido apenas a checagem dos pontos de duvidas.

1.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

f)

Estratificar a area de estudo em dois estagios, o primeiro regional e o segundo
por densidade de area.

Criar um painel amostral.

Obter as estimativas de variabilidade da area de estudo através de um mapa
referencial.

Definir o tamanho ideal da unidade amostral (segmento regular) através de
simulacdes da area total de citros estimada por amostra piloto utilizando a
técnica de simulacdo de Monte Carlo.

Obter o tamanho amostral com base no coeficiente de variacdo da estimativa da
area total de citros.

Avaliar o procedimento de obter a area de citros nos segmentos amostrados

através da interpretacdo de imagens restauradas com pixels de 10 m.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Informacdes estatisticas nos agronegocios

A importancia da informacao estatistica no meio agricola foi percebida ha muito tempo.
No Congresso Internacional de Estatistica, realizado na Bélgica em 1853, foi definido
gue os recenseamentos agricolas teriam como objetivo indicar o resultado da estatistica
agricola de cada pais. Em 1855, em Paris, o segundo Congresso Internacional de
Estatistica ampliou o escopo, recomendando que se apurassem informacGes sobre o
sistema de exploracdo rural; a extensdo das propriedades agricolas classificadas por
grupos de areas; o numero das parcelas de cada exploracdo; o valor das terras de varias
espécies; as taxas de arrendamento; a duracdo dos prazos; e, finalmente, a extensdo das
estradas destinadas a agricultura (IBGE, 2008).

Pino (1999) cita diversos relatos sobre a importancia de se acompanhar varios aspectos
da agricultura paulista como dados de pre¢os e exportacdo desde o final do seculo XIX.
Neste sentido, as primeiras pesquisas realizadas para obter informacdes estatisticas no
meio agricola foram através de censos, cuja importancia é ressaltada em diversos
trabalhos (e.g. ALMEIDA, 2008; OLIVETTI e NOGUEIRA, 2006; PINO, 2006).

Entre os anos de 1904 e 1905, foi realizado o primeiro censo agricola no Estado de Séo
Paulo (Séo Paulo, 1972). Em nivel nacional o primeiro censo agricola foi realizado em
1920, e a partir de entdo até 1970 teve periodicidade decenal. A partir do VI censo, por
forca de lei (Brasil, 1965), o levantamento passou a ser quinguenal. A partir do censo de
1975 o IBGE assumiu a responsabilidade de seu planejamento e execugdo. Mais

recentemente a periodicidade tornou-se irregular

Em trabalhos de estimativas de area, 0 mapeamento total da area de estudo a partir de
imagens de satélites assemelha-se a um censo. Podem-se citar trés trabalhos que seguem
esse formato: i) o projeto CANASAT (RUDORFF et al., 2004) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com outras instituicdes publicas e privadas que,

desde 2003, mapeia a area plantada com cana-de-agucar no Estado de S&o Paulo e a
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partir de 2005 passou a abranger a regido Centro-Sul do pais, fornecendo informacdes
sobre sua distribuicdo espacial; ii) o projeto CAFESAT (MOREIRA et al., 2008) que
nasceu de uma parceria entre o INPE e a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) fornecendo um mapeamento completo das lavouras de café no Estado de
Minas Gerais €; iii) 0 mapeamento da area de citros no Estado de S&o Paulo, a partir da
interpretacdo de imagens TM/Landsat-5 (MOREIRA et al., 2009).

Além dos censos agropecuarios, os levantamentos amostrais de estatisticas agricolas
seguem outras duas linhas de pesquisa: probabilistica e ndo probabilistica. A primeira
linha de pesquisa segue padrdes probabilisticos de coleta de dados, em que, cada
elemento da populacdo possui uma probabilidade ndo nula e conhecida de ser escolhido.
Esta forma de levantamento possibilita inferéncias sobre a populagdo, o0 que permite
calcular medidas de variacdo (KISH, 1965, PINO 1986, BOLFARINE E BUSSAB,
2005). Sdo exemplos de levantamentos probabilisticos de area e producdo: a) os
trabalhos de Schattan (1953), realizados no Estado de Sao Paulo, em que o autor
procurou estimar a area plantada com diversas culturas através de um modelo de
amostragem estratificada probabilistica por tamanho de propriedade rural. Esse
trabalho, com atualizacbes cadastrais e pequenas alteracdes metodoldgicas, até
recentemente foi utilizado para coletar dados sobre varidveis agricolas tendo tornado
referéncia no ambito das estatisticas agricolas probabilisticas de area; b) O projetos
PREVS (MUELLER et al., 1988) e, c) 0 GEOSAFRAS (CRUSCO, 2006). No caso dos
dois ultimos, foram utilizadas imagens de satélites para estabelecer o painel amostral.

Embora possua base probabilistica, esse método de coleta de dados ndo predomina entre
0os modelos oficiais de estimativa de area cultivada no Brasil. Os modelos
predominantes sdo 0s ndo probabilisticos. Estes estdo fundamentados na
intencionalidade e n&o na probabilidade para coleta de dados. A implementacéo e a
coordenacdo destes modelos na coleta de dados sdo mais simples em relacdo aos
modelos probabilisticos, pois, ndo estdo presos a regras probabilisticas de selecéo.
Devido a coleta de dados ser realizada de forma intencional, estes modelos nao
permitem que se infira sobre suas medidas de variabilidade em relagdo a sua propria

amostra, ou seja, ndo € possivel associar tais medidas ao levantamento (KISH, 1965,
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PINO 1986, BOLFARINE E BUSSAB, 2005). Algumas institui¢cbes publicas realizam
levantamentos ndo probabilisticos de area e producdo, como € o caso do Levantamento
Sistematico da Producdo Agricola (LSPA) do IBGE com abrangéncia nacional. Em
nivel estadual podem ser citados o levantamento subjetivo de Previsdo de Safras
Agricolas do Instituto de Economia Agricola (IEA) no Estado de S&o Paulo e a Previséao
de Safras Subjetivas (PSS) realizada pelo Departamento de Economia Rural (DERAL)

do Estado do Parana.
2.2 Agronegocio

O conceito de agronegdcio segue a mesma categorizacdo proposta em 1957 por Jonh
Davis e Ray Goldberg para o conceito de Agribusiness (DAVIS e GOLDBERG, 1957),
0 qual soma as operacdes de producdo e distribuicdo de suprimentos agricolas, as
atividades de producédo nas unidades agricolas, 0 armazenamento, 0 processamento e a

distribuicéo de itens produzidos a partir deles, formando a cadeia produtiva.

Farina e Zylbersztajn (1992) definem a cadeia produtiva como um subsistema de um
Sistema Agroindustrial (SAG), que privilegia as relacdes entre agropecuéria, industria
de transformacao e distribuicdo, ao redor de um produto especifico principal. A cadeia
produtiva é entendida como uma sucessdo de operacdes verticalmente organizadas de

atividades produtivas desde a producgéo até o consumidor final.

No Brasil um grande nimero de pequenas cidades tem sua economia alicercada no
agronegocio (GASQUES et al., 2004). Estes mesmos autores concluiram que foram trés
os fatores que determinaram o crescimento e a profissionalizacdo do agronegdcio no
pais a partir dos anos 90s: i) investimento em pesquisa; ii) maior facilidade de
financiamento; e iii) organizagdo de toda a cadeia produtiva. Desta forma, o
agronegocio ¢ um dos carros chefes da economia brasileira. Internamente é um
importante gerador de empregos no campo e em toda sua cadeia produtiva, além de
tornar o pais auto-suficiente para a grande maioria dos alimentos, o que pode ser

comprovado pelo baixo valor em importacGes e pelo alto excedente. Pode-se afirmar
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que o superavit da balanca comercial brasileira verificado nos anos de 2006 e 2007, em

grande parte se deve ao agronegécio (TABELA 2.1).

TABELA 2.1 — Participacdo do agronegdcio e demais grupos na balanca comercial
brasileira' em 2006 e 2007

Total/Grupos Exportacao Importacao Saldo
P 2007 2006 Var.% 2007 2006 Var.% 2007 2006
Brasil 160,6 137,8 16,6 1206 914 32 40 46,4

Demais Produtos 102 88 15,7 112 85 32,2 -10 3
Agronegocio 58,4 494 18,2 8,7 6,7 30,2 49,7 42,7

Part. Perc. Agron36,4 35,9 - 7,2 7,3 - - -
Fonte: AgroStat Brasil a partir de dados do SECEX/MDIC
' em bilhdes de US$

Em relacdo as exportacGes, 0 agronegocio brasileiro é bem diversificado (Figura 2.1),
sendo responsavel por aproximadamente 35% das exportagdes totais brasileiras (Tabela
2.1). Em 2007, o agronegdcio alcancou US$ 58,4 bilhes, um crescimento de 18,2% em
relacdo a 2006 (MAPA, 2008). O superavit do setor foi de US$ 49,7 bilhdes, ou seja,
em 2007 o superavit da balanca comercial brasileira foi obtido principalmente em
funcdo do agronegdcio brasileiro. Os produtos da cadeia citricola compdem mais de
90% do total do complexo frutas, que participa com 6% do total das exportacbes do

agronegocio.
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FIGURA 2.1 — Participagdo dos setores do agronegdcio na exportacao brasileira em
2007
Fonte: MAPA (2008)

2.3 Importancia da citricultura no Estado de Sdo Paulo

Conforme MAPA (2008), o Estado de Séo Paulo é o que mais gera divisas para o pais,
sendo o Estado brasileiro que mais exporta bens. Em 2008, participou com
aproximadamente 23% do total exportado (FIGURA 2.3). Em relagdo ao agronegdcio, o
Estado exportou US$17,05 bilhGes em 2006 (SOUZA; GONGCALVES, 2009). No
mercado interno a citricultura possui importante papel no agronegdcio paulista. Em
2007, o valor de producdo gerado pelos citros foi de 4,9 bilhdes de reais
(TSUNECHIRO et al., 2008); sendo esse valor superado apenas pela cana-de-acglcar
usada na industria que foi da ordem de 11,5 bilhdes de reais. Em termos agroindustriais,
o0 setor citricola movimenta uma cifra em torno de R$ 9 bilhGes ao ano e gera mais de
400 mil empregos diretos e indiretos (NEVES et al., 2007).
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FIGURA 2.2 — Participagédo do Estado de S&o Paulo na exportacéo do Brasil de

produtos dos agronegdcio em 2008.
Fonte: SOUZA; GONCALVES (2009)
Esse mercado tomou porte a partir dos anos 60s, quando os citricultores brasileiros, em
especial os paulistas, perceberam que o suco industrializado teria um grande mercado
interno e principalmente externo e passaram a se especializar na inddstria de
processamento de suco (NEVES et al., 2001). Com isso, 0 pais em poucos anos passou
a ser o maior produtor e exportador mundial de suco. Conforme dados do USDA (2009)
0 Brasil detém 40% e 60% da producdo mundial de laranja e de suco de laranja,
respectivamente. O Estado de Séo Paulo é o maior produtor de citros do pais e em 2007
sua participacao foi de aproximadamente 75% do total de citros produzido no pais
(TSUNECHIRO; COELHO, 2009). Segundo dados do IEA, a area plantada com citros
no Estado de S&o Paulo no ano-safra 2007/08 foi de aproximadamente 750 mil hectares
(CASER et al., 2009).

As frutas citricas de predominio comercial no Estado de Sdo Paulo sdo do grupo das
laranjas doces (Citrus sinensis (L.) Osbeck) das variedades Péra, Natal, Valéncia e
Hamlin, do grupo das tangerinas, das variedades Ponca (Citrus reticulata) e Murcote
(Citrus sinensis x Citrus reticulata) e a lima &cida Tahiti (Citrus latifolia) popularmente
chamado de limdo, (MATTOS JUNIOR et al., 2005). A Tabela 2.2 apresenta as

variedades mais cultivadas no Estado e suas principais caracteristicas.
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TABELA 2.2 — Principais caracteristicas das variedades de laranja, tangerina e limao
que predominam no Estado de S3o Paulo®

Massa do Teor do Acidez Destino dos
Variedade Origem fruto () suco (%) Brix (%) frutos®
Laranja Péra Desconhecida 145 52 11,8 0,95 MI-E-S
Laranja Natal Brasil 140 50 12 1 MI-E-S
Laranja Valéncia Portugual 150 50 11,8 1,05 MI-E-S
Laranja Hamlin Estados Unidos 130 41 12 0,96 E-S
Tangerina Murcote  Estados Unidos 140 48 12,6 0,92 MI-E-S
Tangerina Ponca india 138 43 10,8 0,85 MI
Limao Tahiti india 70 50 9 6 MI-E-S

! Valores médios obtidos junto &s inddstrias processadoras
2 MI= mercado interno, S= suco e E= exportac&o

Fonte: Adaptado de Figueiredo (1991)

A laranja predomina no Estado, em relagdo ao liméo e a tangerina, conforme pode ser

observado na Tabela 2.3. Segundo Tsunechiro et al. (2003), do total da producéo de

laranjas no Estado de Séo Paulo, aproximadamente 30% é destinada ao consumo in-

natura, enquanto, que a maior parte, 70% é destinada a agroindustria de citros.

TABELA 2.3 — Principais variedades de citros, nimero total de pés e participacao
percentual por variedade, Estado de Sdo Paulo, ano de 2007

Culturas

Numero total de pés Participacdo

Laranja
Liméo
Murcote
Ponca
Total

217.485.693
8.580.931
2.016.583
3.738.129

231.821.336

0,94
0,04
0,01
0,02
1,00

Fonte: IEA (2009)

As Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 ilustram as regides produtoras de laranja, liméo e tangerina no

Estado, por Escritério de Desenvolvimento Rural (EDR), por area plantada em hectares

e em nimero de produtores, respectivamente (SAO PAULO, 2009). Pode-se observar

(Figura 2.3) que a laranja estd plantada em quase todas as regides do Estado,

concentrando-se na regido central e ao norte, que sdo as regides tradicionais de

produgdo. Na porcdo ao sul do Estado estdo se intensificando o plantio e alguns
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municipios tém area plantada de laranja superior a 3800 hectares. Esta regido do Estado

é apontada por Neves et al. (2007) como uma area de expansao de citros.

Legenda
|| Regional Agricola Area Plantada (ha)
Divis3o Municipal Laranja
0,10-124340
124341 - 385720
] 2387.21- 844150

I 44151 - 1470150

Niamero de
Produtores
1-52
53-155
s 158-352
®  353-500

Bl oot -3ET140 @ Eai-1402

FIGURA 2.3 - Area plantada com laranja no Estado de S&o Paulo em 2007.
Fonte: Centro de InformagGes Agropecuarias - CIAGRO

Legenda
|| Regional 4gricola Area Plantada (ha) Nimero de
Diviséo Municipal Tangerina Produtores
0,10-28,70 1-9
2871-88.70 10-24
[ es71-211.80 * 325.57
B 2110145080 ® 58-132 CATY
B 40005000 @ 133-dan i

FIGURA 2.4 — Area plantada com tangerinas no Estado de Sdo Paulo em 2007.
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Fonte: Centro de Informacbes Agropecuarias - CIAGRO

A
P
/
'\_ pa—
| amgmasma
.')I —
e
ARy N
- T Seie
W per 3y il G, S v
A, i =
gy 50
Legenda e
: ] el ot
|| Regional Agricala Area Plantada (ha) Numero de e e B
- e
Divisdo Municipal Liméo Produtores t-n-‘ ey '
0,10 - 78,60 1-19 é/—‘ =
78,81 - 318,50 . 20-54 s il
L
31651-104670 &  55- 151
Il 1045.71-242.70 @  152-256 CATE
Aoy L
I osc271-30:040 @ os7-820) TGN

FIGURA 2.5 - Area plantada com lim&o no Estado de S3o Paulo em 2007.
Fonte: Centro de InformacGes Agropecuarias — CIAGRO
A espacializacdo da area plantada com tangerinas no Estado segue 0 mesmo padréo da
laranja, porém, esta disseminada em um nimero bem menor de municipios (Figura 2.4).
A producéo de limao, segundo dados do LUPA (SAO PAULO, 2009), esta concentrada

na regido centro-norte do Estado e ndo se verifica expansao na regido Sul do Estado.

A variedade laranja Péra ¢ a mais cultivada no Estado de Sdo Paulo e em 2001
participou com cerca de 38% do total da producdo de laranjas. Esta variedade, além da
adaptabilidade as condicBes edafoclimaticas do Estado, atende os requisitos para 0s
mercados interno e externo de consumo in-natura e para industrializagdo. As variedades
Natal e WValéncia com aproximadamente 24% e 21% do total de plantas,
respectivamente, sdo as outras duas variedades mais plantadas. As trés variedades em
conjunto somam mais de 80% da producéo total de laranjas (POMPEU JUNIOR, 2001).
As variedades Natal e Valéncia possuem caracteristicas de mercado semelhantes as da
Péra, mas, com maturacdo tardia, o que contribui para o prolongamento da safra
(RODRIGUEZ; VIEGAS, 1991). A variedade Hamlin, segundo estes autores, é

35



destinada ao mercado externo e a industrializacdo. Suas caracteristicas ndo agradam o
paladar do brasileiro e, portanto, ndo € destinada ao mercado interno in-natura. Esta

variedade é responsavel por 6% da producao total de citros.

A variedade de tangerina poncé é a mais cultivada no Estado de S&o Paulo, suas arvores
sdo de porte médio, com frutos grandes, de maturacdo meia-estacdo, casca solta e sabor
doce, esse fruto € muito apreciado no consumo in-natura. Conforme dados do IEA
(2009), representa 2% dos plantios de citros no Estado. A variedade Murcote é a
segunda em producdo em S&o Paulo, sua maturacdo é tardia (abril e maio), possui
coloracdo laranja-avermelhada e casca lisa (SAUNT, 1990), destinando-se tanto para o

mercado interno quanto para a industrializagao.

A variedade Tahiti, que pertence ao grupo de limas &cidas, é popularmente chamada de
“limdo tahiti”; sendo essa variedade a mais produzida entre os limdes e as limas acidas
em Sdo Paulo. Geralmente, os pomares sdo uniformes, com plantas de porte elevado,
sua safra distribui-se ao longo do ano, com excec¢do dos meses de outubro e novembro,
que € o periodo de entressafra. Esse produto citrico destina-se ao mercado interno e a

industrializag&o.
2.4 Descricdo botanica e breve histdrico da citricultura no Brasil

Os citros compreendem o grupo de plantas do género Citrus e outros géneros afins
(Fortunella e Poncirus) ou hibridos da familia Rutaceae, representado, na maioria, por
laranjas (Citrus sinensis), tangerinas (Citrus reticulata e Citrus deliciosa), limdes
(Citrus limon), limas &cidas como o Tahiti (Citrus latifolia) e o Galego (Citrus
aurantiifolia), e doces como a lima da Pérsia (Citrus limettioides), pomelo (Citrus
paradisi), cidra (Citrus medica), laranja-azeda (Citrus aurantium) e toranjas (Citrus
grandis) (MATTOS JUNIOR et al., 2005).

Nesta pesquisa consideraram-se as frutas citricas laranja, limdo e as tangerinas (Murcote
e Poncd). Neste contexto, os citros sdo arvores de porte médio, podem atingir até quatro

metros de altura (Figura 2.6). Os frutos sdo ricos em vitamina C, possuem ainda

36



vitaminas A e do complexo B, além de sais minerais, principalmente, calcio, potassio,
sodio, fosforo e ferro (MATTOS JUNIOR et al., 2005).

As plantas citricas sdo originarias principalmente das regifes subtropicais e tropicais do

sul e sudeste da Asia, de areas da Australia e da Africa. Estas plantas foram levadas para
a Europa na época das cruzadas e chegaram ao Brasil por intermédio dos portugueses no
século XVI (MATTOS JUNIOR et al., 2005). Segundo Neves et al., (2007), o principal
objetivo dos portugueses ao trazer plantas citricas para o territorio brasileiro, era utilizar
a vitamina C que é abundante neste fruto para combater uma doenca, o “escorbuto”, que

dizimava boa parte das tripulacdes no periodo do descobrimento.

Foi a partir do século XIX que a cultura dos citros comecou a ter expressao na
agricultura brasileira. Nos dias atuais, motivada pela proximidade do mercado
consumidor e pelas condig¢bes edafoclimaticas, a citricultura expandiu-se na regido
Centro-Sul do Pais, especialmente, no Estado do Rio de Janeiro (RODRIGUEZ;
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VIEGAS, 1991). No inicio do século seguinte os pomares passaram a se expandir para
os Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo até ocorrer um grande declinio na producéo na
década de 30 devido a uma doenca denominada “tristeza”, que foi a responsavel pela
eliminag&o de aproximadamente 10 milhdes de pés de citros, somente no Estado de Sdo
Paulo (NEVES et al., 2007). Apesar da freqliente ameaca de doencgas, a citricultura
voltou a se expandir no Estado a partir da década de 60 com a instalacdo das primeiras
agroindustrias de suco de laranja. Em evolugdo continua, o pais entra no século XXI
com a producdo de 18,5 milhdes de toneladas de frutas citricas e a lideranga mundial na
producéo e exportacdo de SLCC (AMARO; SALVA, 2001)

2.5 Solos

Apesar dos citros se adaptarem a varios tipos de solos, como os argilosos e 0os muito
arenosos encontrados na Califérnia e na Florida, respectivamente (RODRIGUEZ;
VIEGAS, 1991), algumas propriedades fisicas e quimicas dos solos devem ser
verificadas para sua implantacdo. Os solos devem ser profundos e bem drenados, pois
estes sdo atributos fisicos de grande importancia para as plantas citricas, devido ao seu
vigoroso sistema radicular. Em relacéo as propriedades quimicas, os solos pouco acidos
(com pH entre 5 e 6), ricos em Magnésio e Calcio e com baixos niveis de aluminio
trocavel permitem um bom desenvolvimento das arvores citricas e maior producdo de
frutos (OLIVEIRA, 1986; MALAVOLTA; VIOLANTE NETO, 1988). As principais
classes de solos onde estd localizada a maior parte da citricultura brasileira

compreendem os Latossolos, os Argissolos e os Neossolos (MATTOS JUNIOR, 2005).

No Estado de S&o Paulo, nos Latossolos, sdo comumente implantadas culturas anuais,
perenes, pastagens e reflorestamento. Normalmente estdo situados em relevo plano e
suave ondulado, com declividade inferior a 7% (EMBRAPA, 2008). Os Latossolos séo
de coloragdo vermelha, alaranjada ou amarela, possuem grande profundidade,
porosidade e podem conter altos teores de ferro e aluminio. Gragas a grande quantidade
de poros, estes solos sdo altamente permeaveis, mesmo quando os teores de argila sdo
elevados (MOREIRA, 2007). No Estado de S&o Paulo, a maior parte da citricultura é

cultivada em Latossolos.
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2.6 Principais tratos culturais dos citros

Entende-se por tratos culturais um conjunto de praticas executadas em uma plantagdo
para a conservacdo do solo e das plantas, com o prop6sito de produzir condi¢des
favoraveis ao crescimento e a producdo de certa cultura. Especificamente na citricultura,
o plantio de citros € realizado no periodo chuvoso. O espacamento das plantas a ser
utilizado dependera do vigor da variedade, do porta-enxerto, da fertilidade do solo e da
irrigacdo. O espagcamento deverd ser aquele que minimize a erosdo do solo, seguindo,
sempre que possivel curvas em nivel. Em geral, as mudas sdo plantadas alinhadas, com
espacamento de cerca de 6 a 7m entre linhas e por 3 a 5m entre plantas. Os
espacamentos maiores sdo utilizados para plantas de maior porte como o liméo, e 0s
menores para as tangerinas (MATTOS JUNIOR, 2005).

A mecanizagdo é utilizada de forma moderada na citricultura para evitar a compactacao
e degradacdo do solo. O uso de grade também € evitado, pois, podem acarretar danos
prejudiciais aos pomares como o corte das raizes, erosdo e compactacdo (RODRIGUEZ;
VIEGAS, 1991; MATTOS JUNIOR, 2005). O consumo anual de agua pelas plantas
citricas varia de 600 a 1200 mm. No Estado de S&o Paulo o consumo de agua é préximo
a 3mm dia™® em pomares irrigados e de 1,5mm dia™ nos néo irrigados. Os sistemas de
irrigacdo mais utilizados s@o por gotejamento e microaspersdo. Segundo Laurindo

(2004), estima-se de 10 a 12% a area de citros no Estado de Sdo Paulo seja irrigada.

O manejo das plantas daninhas nos pomares de citros merece atencdo especial. Caetano
(1980) afirma que ha dois periodos com tratos diferenciados relativos ao manejo de
ervas daninhas, o seco (abril a agosto) e o chuvoso (setembro a marco); no primeiro as
fileiras devem ficar livres de ervas daninhas, enquanto, que no segundo deve ser
mantida a vegetagcdo. Carvalho (2000) comprovou a importancia da manutencdo da
cobertura dos solos nas linhas e entrelinhas da cultura. As plantas mais utilizadas neste
manejo sdo as leguminosas, as gramineas e as brassicas. Esta operacdo de controle de
plantas daninhas normalmente é mecanizada, embora nao seja de uso intenso, o transito

de méaquinas agricolas nos pomares contribui para a compactacéo e a degradacdo dos
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solos, acarretando perda de estabilidade da estrutura fisica o que diminui o rendimento e
a longevidade dos pomares (MATTOS JUNIOR, 2005).

Os pomares de laranja comecam a produzir no terceiro ano, em condigdes ideais de
clima e de solo. A producio de frutos aumenta até o 10° ano, quando as arvores sio
consideradas adultas. A produtividade mantém-se até os 20 anos, a partir de entdo a
produtividade comega a diminuir. A safra € anual e demora, para cada variedade, entre
dois e quatro meses, com producdo média de 100 quilos por planta. A Figura 2.7 mostra
a época de colheita da safra principal e a extemporanea de diversas variedades de citros.
O fruto € colhido manualmente, em geral, pelo processo de arranquio ou por meio de
tesoura e alicates (MATTOS JUNIOR, 2005).

Variedade Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Laranjas

EEEEEEE

Hamlin

Bahia ¢ Balaninha

Westin ¢ Rubs

Lima Tardia

Péra

Valénecia e Natal ...-... ..

Folha Murcha ...
Fangerinas

Cravo ....

Mexerica-do-Rio ......

Ponkan .....=

Murcott .....
Limas e limdo

Galego AEREER

Tahiti ENEEEEER [S)=

Sieiliano ........

Pomelo

Marsh Scedless ......

hachurado claro = safra principal
FWQQQ escuro = safra extemporanea

FIGURA 2.7- Epoca de colheita da safra principal e extemporanea de diversas
variedades de citros.
Fonte: (MATTOS JUNIOR, 2005)
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2.7 Sensoriamento remoto na citricultura

O potencial das tecnicas de sensoriamento remoto e de geoinformacédo, para monitorar e
estimar diversas varidveis agricolas, como estimativa de &rea, produtividade e vigor
vegetativo, é ressaltado por Rudorff e Moreira (2002). Estes mesmos autores destacam a
cana-de-acucar, o trigo e o arroz irrigado como algumas das culturas mais estudadas por
essa técnica. A cultura de citros, embora ndo seja uma das mais exploradas pos dados de
sensoriamento remoto, vem sendo estudada j& ha varios anos. Os principais estudos
visam classificacao e estimativa de areas, de discriminacao de variedades, estimativa de

produtividade e o comportamento espectral desta cultura.

Exemplos destes estudos sdo os trabalhos de Koffler (1982), em estudo para classificar
areas de cana-de-aclcar em imagens MSS/Landsat obtidas em trés datas de passagem
do satélite. Verificou que nas duas primeiras datas (abril e julho) ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre os talhfes de citros e cana-de-agUcar e, na terceira
data, em outubro, a confuséo foi apenas com a cana adulta e ndo mais com a nova, a
cortada e a anual. Segundo o autor, a semelhanca de comportamento espectral da cana
com citros nas duas primeiras datas pode estar relacionada ao manejo das ervas

daninhas nas fileiras de citros.

Assuncdo e Duarte (1983), ao mapear areas de solo preparado para o plantio em uma
area de estudo localizada na Divisdo Regional Agricola (DIRA) de Ribeirdo Preto no
Estado de Sdo Paulo, através da classificacdo de imagens do MSS/Landsat, concluiram
que a resposta espectral das areas com citros novo € semelhante a de solo exposto e,

portanto, foram agrupadas pelo classificador automético na mesma classe.

Com o objetivo de contribuir para uma correta compreensao dos fenémenos e variaveis
que influenciam a resposta espectral dos citros, a partir de dados obtidos pelo satélite
TM/Landsat-5, Covre (1989) estudou os parametros culturais, variedade, idade, indice
de cobertura do terreno com &rvores de citros, substrato (porcdo de vegetacdo nas
entrelinhas), orientagdo das fileiras de plantio, altura das arvores, declividade do plantio,

orientacdo do declive, tipo de solo e uniformidade do talhdo. O autor concluiu que os
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parametros indice de cobertura do terreno com arvores de citros e substrato (por¢éo de
vegetacdo nas entrelinhas), sdo os que possuem influéncia mais significativa na resposta
espectral dos pomares. Este trabalho € o mais detalhado referente a resposta espectral
dos citros utilizando imagens Landsat/TM-5 e, portanto, seus resultados sdo de suma
importancia para a identificacdo desta cultura na imagem, independentemente, do

método de classificacdo utilizado.

Gordon et al. (1986) avaliaram o inventéario de diversos pomares no Estado de Nova
York nos Estados Unidos utilizando imagens TM/Landsat. No Brasil, Tardin et al.
(1992) utilizaram imagens TM/Landsat para mapear areas das culturas de café, citros e
cana-de-agucar na regido de Furnas — MG. Neste trabalho os autores alertam para
problemas de classificagdo observados em area com niveis intermediarios de cobertura
de solo, especialmente na cultura de citros. Duarte et al. (2001) utilizaram imagens
TM/Landsat-5 para obter um mapa de uso do solo no municipio de Itpolis-SP, que se
encontra em uma regido de grande atividade citricola. Neste estudo os autores ressaltam
a importancia do mapeamento através de edicdo matricial para a correcdo dos erros da

classificacdo automatica.

Em estudo na regido de Limeira, Estado de S&o Paulo, Castillo e Formaggio (2005)
avaliaram diversos classificadores a partir de imagens CCD/CBERS para obter o melhor
mapa da cultura de citros na regido. Os autores verificaram que o classificador
Bhattacharya obteve os melhores resultados. Os autores também avaliaram a

importancia do uso de fotografias aéreas em planta¢des que ocupam uma pequena area.

Com o intuito de discriminar citros por variedades, Sanches et al. (2008) utilizaram
imagens CCD/CBERS na regido de Itirapina no Estado de S&o Paulo. Concluiram que
na época seca, com um modelo que integra 0os componentes da cena citricola, foi
possivel discriminar citros por variedade com um indice Kappa que variou de 0,12 a
0,60.

Moreira et al. (2009) aplicaram a metodologia de classificacdo hibrida (automatica e

edicdo matricial) para mapear a area de citros em todo o Estado de Sdo Paulo. Este
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trabalho foi o primeiro que procurou estimar a area de citros em todo o Estado de Séo
Paulo. Os autores utilizaram imagens TM/Landsat de 2007 restauradas para 10m e 0s
resultados obtidos na escala municipal podem ser utilizados como referéncia para outros

levantamentos.

Diversos estudos sobre citricultura utilizando técnicas de sensoriamento remoto sdo
observados na agricultura de precisdo. Blazquez et al. (1998), utilizaram fotografias
aereas para realizar inventario de arvores citricas em uma propriedade na Flérida nos
Estados Unidos. Utilizando técnicas de geoestatistica, Farias et al. (2003) conseguiram
mapear e analisar com eficiéncia as areas de risco a doencas em uma propriedade no

Estado de Sdo Paulo.

A estimativa da producdo de laranja foi obtida por um modelo agrometeorologico em
um pomar no municipio de Matdo no Estado de Sdo Paulo por Martins e Ortolani
(2006). Nessa estimativa foram utilizados dados meteoroldgicos, de produgdo e
fenoldgicos, referentes a 14 anos. Os resultados da estimativa indicaram melhor
desempenho quando utilizados os periodos fenoldgicos de pré-florescimento no
bimestre agosto/setembro, do florescimento em outubro/novembro e da colheita dos

frutos em dezembro/janeiro.

Também utilizando modelos agrometeoroldgicos, Paulino et al. (2007) estimaram o
namero de frutos em laranjeiras das variedades Valéncia e Hamlin em uma propriedade
do municipio de Limeira no Estado de S&o Paulo. Segundo os autores, as condi¢des
meteoroldgicas durante as fases de crescimento vegetativo de verdo, pré-florescimento,
florescimento e inicio de crescimento dos frutos influenciaram a producéo de frutos por

planta.

Shrivastava e Gebelein (2007) realizaram um estudo dos efeitos econdmicos da quebra
de safra em diversas regides produtoras no Estado da Florida (Estados Unidos), através

da correlacdo entre produtividade e areas plantadas com citros.
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2.8 Modelos Amostrais

A teoria da amostragem esta fundamentada em um extenso conjunto de conceitos,
definicdes e termos que estdo minuciosamente detalhados em diversos livros especificos
(KISH, 1965; COCHRAN, 1977; BOLFARINE; BUSSAB, 2005). Em linhas gerais, a
amostragem é um conjunto de técnicas de coleta e analise de um nimero n de amostras

de certa populacédo sobre a qual se podem de realizar inferéncias.

Ha grande diversidade de delineamentos amostrais que sdo utilizados para a coleta de
dados. Os principais modelos objetivos sdo: Amostragem aleatdria simples (AAS),
Amostragem por conglomerados (AC), Amostragem sistematica (AS) e Amostragem
estratificada (AE). Como o escopo € propor um sistema de amostragem de informagéo
estatistica estratificado de base probabilistica, este trabalho, vai se ater aos modelos

objetivos, dando enfoque ao estratificado.
2.8.1 Amostragem aleatdria simples (AAS)

O delineamento AAS é o mais simples dos planos amostrais e serve como base a outros.
Neste modelo o sorteio da amostra apresenta-se sob dois critérios, um com reposicao e
outro sem reposicdo. O mais utilizado € o sem reposicdo, pois, acredita-se que na
maioria dos casos uma mesma unidade amostral sorteada duas ou mais vezes nédo
acrescenta nova informacdo ao levantamento. Entretanto, o critério com reposicéo é
mais interessante estatisticamente, pois, recompde o universo populacional introduzindo
vantagens matematicas e estatisticas, como, a independéncia entre as unidades sorteadas
(BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

Neste delineamento, a partir do sistema de referéncias completo cada unidade elementar
¢ sorteada com igual probabilidade, individualmente e aleatoriamente em um unico
estagio, repete-se 0 processo até que o numero de amostras prefixados seja obtido. Se
for permitido o sorteio de uma unidade amostral diversas vezes, o processo da AAS é
com reposicdo, caso contrario é sem reposi¢cdo. Embora o comum seja 0 sorteio com
igual probabilidade para todas as n amostras, Bolfarine e Bussab (2005) ressaltam que

em alguns casos € conveniente 0 uso de probabilidades desiguais no sorteio.
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2.8.2 Amostragem por conglomerados (AC)

AC e utilizada quando um sistema de referéncias ndo estd completo ou atualizado, e o
custo de sua adequacdo é muito elevado. Neste caso, 0s elementos da populagdo séo
reunidos em grupos e, por sua vez, alguns destes grupos sdo sorteados para compor a
amostra, 0s conglomerados (LEVY; LEMESHOW, 1980). Segundo Silva (2001), este
plano amostral dispensa a necessidade de um sistema de referéncias completo, pois,
serdo sorteados conglomerados, e estes irdo ser identificados e listados em cada estagio.
Embora seja um plano interessante em casos de sistemas de referéncias incompletos, 0s
elementos que compdem um conglomerado tendem a ter valores parecidos em relacéo
as variaveis que estdo sendo pesquisadas, e isso pode tornar este plano menos eficiente
(BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

2.8.3 Amostragem sistematica (AS)

Este plano amostral é utilizado em populacdes finitas disponibilizadas em forma de
listas e ordenadas obrigatoriamente de 1 a N. Neste plano, a primeira unidade é
selecionada através de AAS entre as primeiras unidades do sistema de referéncia. A
partir desta unidade, serdo selecionados sistematicamente intervalos com certo
comprimento. A principal vantagem da utilizacdo da AS esta na facilidade de execucao.
Entretanto, a eficiéncia deste modelo de amostragem pode ser prejudicada em
populacBes onde sdo verificadas tendéncias do tipo linear. Também € suscetivel a
efeitos sazonais (BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

2.8.4 Amostragem estratificada (AE)

Quando se possuem a priori informacOes adicionais que caracterizam a populagdo em
estudo, pode-se dividi-la em subpopula¢cdes homogéneas, e entdo sortear amostras
dentro de cada uma delas. Este procedimento é conhecido por plano de Amostragem
Estratificada (AE). Este delineamento parte do pressuposto de que, gquanto mais
homogénea for a populacdo, mais precisas serdo suas estimativas. Exemplos de
aplicacdo deste modelo amostral na estimativa de area agricola sdo encontrados em
Adami et al., (2007); Gianotti et al., (2006); Arcoverde (2008).

45



O aumento da precisdo das estimativas de caracteristicas da populacdo que a
estratificacdo pode proporcionar é ressaltado por Cochran (1977) na seguinte sentenca;
“Talvez seja possivel dividir uma populacdo heterogénea em subpopulaces que,
isoladamente sejam homogéneas. Essa idéia é sugerida pelo nome de estratos, com sua
implicacdo de uma divisdo em camadas. Se todos os estratos forem homogéneos, no
sentido de que o valor das medidas varie pouco de uma para outra, pode-se obter uma
medida precisa do valor médio de um estrato qualquer mediante uma pequena amostra
desse estrato. Depois, essas estimativas podem ser combinadas para constituirem uma

estimativa precisa do conjunto da populacéo”.

Silva (2001) enumerou algumas razdes para 0 uso de AE: i.) Aumento da precisdo da
estimativa global, partindo-se do principio de que a populacdo é heterogénea; ii.) Obter
estimativas para diversos segmentos da populagdo; iii.) Manter a composicdo da
populacdo segundo algumas caracteristicas basicas; iv.) Conveniéncia administrativa ou
operacional; e v.) Controlar o efeito de alguma variavel na distribuicdo da caracteristica

que esta sendo avaliada.

Como em todo método de delineamento amostral, o estratificado também possui
definicdes e relagOes entre seus parametros, usualmente, a letra h (mindscula) indica
cada subconjunto da populagdo, ou seja, cada estrato, a letra H (maiuscula) indica o
conjunto de todos os estratos, portanto, h =1,2,..., H. O tamanho populacional do estrato
h, é indicado por Np. Considerando-se um sistema de referéncias completo pode-se
representar a populacdo em estudo com suas caracteristicas populacionais e algumas

funcBes paramétricas conforme a Tabela 2.4.
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TABELA - 2.4 Principais caracteristicas e fungdes paramétricas de uma populagéo
estratificada

Estrato Dados Total Meédia Variancia

1 Yq 1 7 o1’
h Yn' T i on’
H \h ™ i oW’

1 é o vetor de dados no estrato h, h=1,..., H
Fonte: BUSSAB; MORETTIN (2005)

As principais funcBes paramétricas relacionadas a este modelo sdo: o total populacional
no estrato h (Equacédo 2.1), a média do estrato h (Equacéo 2.2), a variéncia do estrato h
(Equacéo 2.3), o tamanho do universo populacional (Equacdo 2.4), o peso proporcional
do estrato h (Equacdo 2.5), o total populacional estratificado (Equacdo 2.6), a média
populacional estratificada (Equacdo 2.7), a média da variancia dos estratos (Equacéo
2.8) e a variacdo das médias dos estratos (Equacdo 2.9) (KISH, 1965; COCHRAN,
1977; BUSSAB; MORETTIN, 2005):

Nh
ThzéYhi 2.1)
1 Nh
= E;Ym 2.2)
ot =23 V)
= &\ 2.3)
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N=> Nn (2.4)
h=1
Nh a
Wh=—com > Wn=1 (2.5)
N he1
H H N H
T:Z’[h:z Yhi=ZNh,Uh (2.6)
h=1 h=1 i=1 h=1
T 1 H, M 1 H H
/u:—:—z Yhiz—z Nhzm :ZWh,Uh (2.7)
N N h=1 i=1 N h=1 h=1
2 % 2
ot :tha h 2.8)
h=1
H 2
o’ =;Wh (e 1) (2.9)

A partir do tamanho amostral e de forma analoga as funcdes paramétricas sao obtidas a

estatistica media amostral (Equacédo 2.10), o total amostral (Equacdo 2.11) e a variancia

amostral (Equagéo 2.12), onde, | € Sh indicas as observagdes pertencentes a amostra

do estrato.

1

Yo=—> Yhi (2.10)
Nh iesh
Th ZZYhi (2.11)
1€Sh

§2h = 1 > (Yhi— yo)’ 212
Nh _1 iesh ( 1 )

A partir dos resultados por estrato pode-se estimar a media e o total populacional
estratificado. A notacdo “est” serd utilizada para indicar as estimativas estratificadas. A
Equacéo (2.13) apresenta um estimador sem viés para a média populacional e a Equagéo
(2.14) a variancia deste estimador. A Equacao (2.15) apresenta um estimador sem Vviés

para o total populacional e a Equacéo (2.15) seu estimador de variancia.
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H
yest = ZWhyh (2.13)
h=1

H
Szyest=ZWh2 Sﬁ (2_14)
h=1
H
h=1
H n SZ
Varra=>» Nn?|1-—I [*=o
Sl ps e

Segundo o teorema do limite central (BUSSAB e MORETTIN, 2000) as distribui¢oes
das estimacbes da média e do total estratificado vao se aproximando da distribuicéo
normal. Portanto, para n, e Ny suficientemente grandes tem-se a aproximacdo para a

distribuicdo normal padrdo nas Equacdes (2.17) e (2.18), respectivamente.

~N(01) (2.17)

~N(01) (2.18)

O intervalo de confiangca para média populacional sem o conhecimento da variancia

. N . Q2 -
verdadeira e sua substituicdo pelo seu estimador sem viés S, com coeficiente de

confianca aproximadamente igual a 1-o é fornecido pela Equacdo (2.19) e de forma

semelhante para o total populacional (Equacéao 2.20).
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(2.19)

(2.20)

Resultados eficientes de uma modelagem estratificada dependem fundamentalmente de
uma correta formagdo dos estratos. Um questionamento recorrente e de dificil resposta
recai sobre os limites e as variaveis a serem utilizados em cada estrato. De modo geral, a
unica regra estabelecida é a formacéo de estratos que melhor homogeneize a populacao
em estudo. Em relacdo a natureza dos estratos, Francisco e Pino (2000) sugerem a
divisdo entre naturais e artificiais, sendo, naturais os estratos com limites existentes a
priori, como por exemplo, limites geogréaficos de municipios e regides. Os estratos
artificiais sdo aqueles em que os limites sdo definidos a posteriori, ou seja, sdo criados

com o objetivo especifico de suprir a necessidade da pesquisa.

Em cada estrato, as unidades amostrais em dados provenientes de imagens orbitais mais
freqlientemente utilizadas sdo pontos, ou seja, 0s proprios “pixels” da imagem como
utilizado nas estimativas de areas agricolas realizadas por Luiz e Epiphanio (2001) e
Galeggo (2005) e por areas de diversas formas e tamanhos, denominadas segmentos
(ADAMI et al., 2005). A utilizacdo de unidades amostrais por este método é realizada
por Adami (2004) e Bingfang e Quiangzi (2006). Nao hé restricdes estatisticas ao uso

de nenhuma das duas formas de unidades amostrais.

2.8.4.1 Alocacdo da amostra

Em AE, como a que sera utilizada neste trabalho, as n unidades amostrais devem ser
particionadas em toda a populacdo. Trés métodos sdo utilizados para essa parti¢do: o
uniforme, o proporcional e 0 método de alocacdo de Neyman (COCHRAN, 1977;
BOLFARINE e BUSSAB, 2005). O método uniforme aloca 0 mesmo tamanho amostral

em todos os estratos; esse método € utilizado quando se deseja apresentar estimativas
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separadas por estratos, pois, suas estimativas neste nivel sdo ndo-viesadas
(BOLFARINE e BUSSAB, 2005). No método de particdo proporcional a amostra de
tamanho n é distribuida ao longo dos estratos proporcionalmente ao tamanho de cada
estrato, ou seja, em funcdo do peso Wy, (Equacéo 2.5) (BOLFARINE; BUSSAB, 2005).
Na alocacdo de Neyman, também conhecida por particdo 6tima, as n unidades amostrais
sdo alocadas de forma a tornar minimo o valor da varidncia da média estratificada
(Equacdo 2.14) dentro de um determinado limite de custo ou tornar minimo o custo para
um valor especifico da variancia da media estratificada. Quando o custo por unidade
ndo difere nos estratos, tem-se uma particdo Otima para uma grandeza amostral fixada

(Equacdo 2.21), onde ny € o tamanho amostral por estrato e n o tamanho amostral total.

Np, Sy

. H—
ZNhSh
h=1

My =N (2.21)

2.8.4.2 Amostra piloto e definitiva

Para o calculo do tamanho amostral é necessario conhecer ou estimar a variabilidade da
caracteristica de interesse na populacdo em estudo, que, em geral, é desconhecida.
Cochran (1977) sugere trés formas de se estimar a varidncia tendo em vista a
determinacdo do tamanho amostral: i.) através de um levantamento piloto, ii.) pelos
resultados de amostragens anteriores da mesma populacdo ou semelhante; e iii.) por
conjecturas sobre a distribuicdo da populacdo. Uma amostra piloto €, em geral, pequena,
definida coerentemente, que antecede a principal e que é utilizada para calcular o
tamanho da amostra definitiva. Na maioria das vezes desconhecemos a distribuicdo da
populacdo e ndo possuimos resultados de levantamentos semelhantes. A amostra piloto
mostra-se 0 método mais pratico para a coleta de estimativas de variabilidade na
populacdo devido a sua facil aplicabilidade e bons resultados gerados, embora, 0
sucesso deste método dependa do bom senso na definicdo de seu tamanho e de sua
distribuicdo na populacdo em estudo (COCHRAN, 1977).

Conforme Bolfarine e Bussab (2005) ““uma boa amostra permite a generalizacdo de

seus resultados dentro de limites aceitaveis de davidas™. Segundo Cochran (1977),
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emprega-se a Equacdo 2.22 para estimativa do valor total populacional para dados

continuos.

ZNﬁsﬁ

W
V+ D NS

Onde a variancia fixada V é previamente determinada ou pode ser fornecida pelo

n

coeficiente de variacdo (cv) pré-fixado de um total populacional de referéncia dada pela

Equacéo 2.23.

V= (cv*Tref (2.23)

O tamanho da amostra também pode ser calculado através da funcdo binomial
(Cochran, 1975; Thompson, 2002); neste caso, 0 método de estimativa é por proporcéo,
ou seja, o percentual de uma populacdo que pertencem a uma determinada categoria. A
Equacdo 2.24 calcula as unidades amostrais em uma determinada populacéo, onde, n é o

ndmero total de unidades amostrais, Z,,, é a distribuicdo normal padrdo a um

determinado nivel de significancia, p é a exatiddo desejada e g é complementar a p (1-p)

e E é o erro desejado de amostragem.

n:(za/ézp'q (224)

2.8.5 Estimadores

A potencialidade de pacotes estatisticos facilitou a exploracdo de um grande conjunto de
teorias acerca de estimadores. Segundo Cochran (1977), *““a maioria dos métodos de
estimativa da teoria estatistica admite como certo que se conhece a forma funcional da
distribuicdo de freqiiéncia apresentada pelos dados da amostra e o0 processo é

cuidadosamente adaptado a esse tipo de distribuicao™.

Logo, o chamado “estimador ideal” é definido pelo estudo de suas propriedades e a
disponibilidade de informacdes. Por exemplo, em relagdo as estimativas de areas
plantadas com combinacdo de amostras obtidas por sensoriamento remoto e em solo,

diversos autores apontam o estimador regressao como 0 mais preciso embora viesado
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(GONZALES-ALONSO, 1991; PANDEY et al. 1992, ADAMI et al. 2004; GALEGGO
2005). Em outros casos, em que ndo ha a disposicao duas fontes de informacdes, ndo se
aplicam estimadores do tipo regressdo e sim estimadores como o de expansdo direta
(ADAMI et al., 2004).

2.8.5.1 Estimador de expansao direta

O estimador de expanséo direta necessita de apenas uma fonte de dados para realizar as
estimativas (COCHRAN, 1977; GALLEGO, 1995). No caso de estimativas de areas
agricolas com amostras de segmentos regulares, esse estimador utiliza os dados
coletados em campo ou identificados e classificados em um mapeamento. Esse
estimador € classificado em aberto, fechado ou ponderado (KRUG; YANASSE, 1986;
GALLEGO, 1995; FAO, 1996; ADAMI, 2003).

O estimador de expansdo direta aberto utiliza a area total da(s) propriedade(s) da(s)
qual(is) a unidade amostral foi selecionada. Esse estimador possui a vantagem de
permitir a estimativa de diversas varidveis referentes a(s) propriedade(s), contudo,
variaveis de cunho sécio-econémico, por exemplo, dependem de entrevistas locais, que
podem ser negadas ou conter erros de preenchimento, acarretando erros amostrais e ndo
amostrais; ademais a unidade amostral sera descaracterizada, pois, a unidade amostral
ndo serd mais o segmento e sim a(s) propriedades(s) pertencentes a este (KRUG;
YANASSE, 1986; GALLEGO, 1995; FAO, 1996; ADAMI, 2003).

O estimador do tipo fechado € utilizado exclusivamente para a estimativa de area dentro
do segmento. Conforme Gallego (1995), o fato desse estimador ndo depender de
entrevistas locais e sim da area da cultura dentro do segmento reduz o erro, aumentando

sua eficacia.

O estimador de expansdo direta ponderado € um modelo hibrido do aberto e do fechado.
Esse estimador utiliza a area total da(s) propriedade(s) contida no segmento e utiliza a
area do segmento como um ponderador; possui a vantagem de poder estimar diversas
variaveis como o estimador aberto, e a desvantagem de ser suscetivel a erros amostrais e

ndo amostrais.

53



Conforme Cochran (1977) e Adami (2003), a estimativa por expansdo direta é obtida

por meio da Equacdo 2.25.

EtC - D * yseg (225)

Onde, Ei é a estimativa total da cultura de interesse, D é a area total da regido em

estudo, e Y., €& a media das unidades amostrais (segmentos). Esse estimador foi

utilizado por Adami et al. (2005) para a estimativa de diversas culturas agricolas, em
um trabalho de amostragem estratificada, utilizando segmentos regulares como unidades

amostrais.
2.9 Simulacéo de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo foi desenvolvida pelo matematico australiano Stanislaw
Ulam quando tentava simular a difusdo de néutrons em material nuclear para a
construcdo da bomba atdmica durante a Segunda Grande Guerra. A implementacao do
modelo teve a colaboracdo de Jonh von Neumann, um dos primeiros cientistas da
computacdo. A simulacdo de Monte Carlo é uma técnica de avaliacdo interativa que
envolve a utilizacdo de numeros randémicos e técnicas probabilisticas para simular
centenas e até milhares de cenarios para a andlise da distribuicdo de seus resultados
(GUJARATI, 2002). Seu objetivo principal, segundo Moore e Weatherford (2006), é a
andlise da propagacdo de incerteza, onde, sua grande vantagem é determinar como uma
variacdo estocastica, ja conhecida, afeta o desempenho ou a viabilidade de um

determinado modelo.

Para avaliar a estratificacdo por unidades de producdo agropecuaria, Francisco e Pino
(2000) utilizaram a simulacdo de Monte Carlo para saber a priori se o estimador
utilizado produziria estimativas precisas. Em um estudo sobre amostras probabilisticas
de imdveis rurais de produtores de laranja no Estado de Sdo Paulo, Gianotti et al. (2006)
utilizaram a simulac&o de Monte Carlo para avaliar diferentes niveis de coeficientes de

variacdo para quatro diferentes tamanhos amostrais.
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A simulacdo de Monte Carlo pode ser utilizada para avaliar o valor médio estimado
através dos intervalos de confianca. Em geral, supde-se uma distribuicdo uniforme dos

dados para a geracdo dos numeros aleatorios no intervalo (0,1). A Equagdo 2.26

apresenta & forma de estimar a média através da simulacdo, onde Y, é a média

simuladae IC,, e IC, ., sdo os intervalos de confianca minimo e maximo estimados

pela amostra piloto.

Yan = Aleatorio.(IC,, - IC, .. ) +1C, .. (2.26)

2.10 Andlise estatistica multivariada

Pode-se definir a analise estatistica univariada, quando o estudo envolve a analise de
uma Unica variavel. Quando o estudo envolve duas, chama-se bivariada. Ja a andlise de
um numero maior de varidveis recebe a denominacgdo de anélise estatistica multivariada.
O propésito do uso de métodos de estatistica multivariada, segundo Mingoti (2005), é o
de simplificar ou facilitar a interpretacdo do fendmeno em estudo através da construgédo
de indices ou variaveis alternativas que sintetizem a informac&o original. Em linhas
gerais, as técnicas multivariadas dividem-se em dois grupos: o grupo exploratorio de
sintetizacdo e o0 grupo das técnicas inferenciais. No primeiro, as principais técnicas sdo:
analise de componentes principais, a analise fatorial, analise de correlacGes candnicas,
andlise de agrupamentos e analise discriminante. No segundo, encontram-se 0s métodos
de estimacdo de parametros, teste de hipoteses, analise de variancia, de covariancia e de
regressdao multivariada (JOHNSON; WICHERN, 2002; MINGOTI, 2005). Neste
capitulo serdo discutidas as técnicas exploratorias de analise de componentes principais

e de agrupamentos.
2.10.1 Anélise de componentes principais

A técnica de componentes principais estd fundamentada em Hotelling (1933) e tem por
objetivo explicar a estrutura de varidncia e covariancia de um vetor aleatorio e reducéo

da dimensionalidade do numero de variaveis através da construcdo de combinacgdes
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lineares das varidveis originais, que sdo chamadas de componentes principais
(MINGOTI, 2005).

No caso da distribuicdo de probabilidades das p variaveis aleatérias ser normal, as
componentes principais serdo descorrelacionadas, independentes e, seguirdo uma
distribuicdo normal. No entanto, a suposicdo de normalidade ndo € um pressuposto para
a utilizacdo desta técnica multivariada (JOHNSON; WICHERN, 2002; MINGOTI,
2005).

Para obter as componentes principais utiliza-se a matriz de covariancia do vetor
aleatorio de interesse. As p-varidveis envolvidas no estudo geralmente séao
transformadas, para que varidveis de grandeza e unidades diferentes ndo afetem o
estudo de variancia e covariancia. A transformacdo usualmente utilizada é a
padronizacdo das variaveis pela média e dispersdo, gerando-se varidveis centradas em

zero com variancias iguais a 1 (Equacgéo 2.27).

(Xi B 7)
pad :T (2.27)

X

Onde X, € a variavel padronizada, X; a variavel original, X a média da variavel

original e s o desvio padrdo da variavel original.

Formalizando matematicamente o conceito de analise de principais componentes, tem-
se um vetor aleatorio X =(X;,X,,.,X )com vetor de medias
Xpad =(Xpadss Xpadzr++ Xpagy) € Mmatriz - de  covaridncias > ..  Sejam
A4 24, 2.2 4, os autovalores da matriz Z mp» COM 0S respectivos autovetores

normalizados €;,€,,...,€,, onde, os autovalores satisfazem as seguintes condigdes:
(i) e;e; =0 para todo i = j;

(ii)e e, =1 para todo i=12,..., p;
(i)Y . & =4 €, para todo i=12,..., p
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Sendo o autovalor e denotado por e =(e,€;,...6,)" ’, considera-se o vetor aleatorio

Y=0'X, onde OpX é a matriz ortogonal de dimensédo pxp, constituida dos autovetores

p

normalizados da matriz Z op - O Vetor Y é composto de p combinagBes lineares das

variaveis aleatorias do vetor X, tém o vetor de médias igual a O'x,, e matriz de

covariancias A que é uma matriz diagonal, cujos elementos sdo iguais a

pxp 1

/11 O
A= %
O A

a,=4,i=12,..,p istoé,

Portanto, as variaveis aleatorias que constituem o vetor Y sdo descorrelacionadas entre
si. Deste resultado, utilizam-se as combinagOes lineares em Y, para representar a
estrutura de covariancias do vetor X. Os vetores X e Y possuem a mesma variancia,
sendo, que o vetor Y € descorrelacionado.

A j-ésima componente principal da matriz Z op 1 1=1, 2, ..., p, € definida pela Equagdo

(2.28):
Y,—=e,- x:ejlxl+ej2X2+...+eijp (2.28)

A esperanca e variancia da componente Y; sdo obtidas, respectivamente, pelas Equagdes
2.29 e 2.30.

!

E [Yj]zej Xpad =€j1 Xpad T€j2 Xpag -+ € X, (2.29)

!
VarlY,|=e; 3 o €,=4, (2:30)
Sendo Cov [Yj ,YkJ=O, J#k, com cada autovalor /11- representando a variancia de uma

componente principal Y; Como os autovalores estdo ordenados de forma decrescente, a
primeira componente é a de maior variabilidade e a p-ésima é a de menor. A proporgédo
da variancia total de X explicada por cada componente principal é fornecida através da

Equacéo 2.31.
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A

J

Zp: Pl (2.31)
|

i=1

Em geral, as primeiras componentes principais sdo as responsaveis pela explica¢do de
grande parte da variancia do vetor X (MINGOTI, 2005). O uso de componentes
principais em delineamentos amostrais foi utilizado por Francisco e Pino (2000) para

obter os fatores para a formacéo de grupos.
2.10.2 Analise de agrupamentos

O objetivo dessa técnica € dividir os elementos de uma amostra ou populagdo em
grupos de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares
entre si em respeito as variaveis medidas e que estes grupos sejam heterogéneos em
relacdo a essas mesmas caracteristicas (MINGOT]I, 2005). Conforme Everitt (2001), a
analise de agrupamentos ou clusters pode ser entendida como um processo para
localizar grupos inicialmente indefinidos, de modo que individuos da mesma classe

sejam similares entre si, em algum sentido definido pelas variaveis consideradas.

Para se criar agrupamento € necessario que a distancia entre os elementos de uma
amostra ou populacdo seja medida. Segundo Mingoti (2005), para variaveis
quantitativas as técnicas mais apropriadas sdo as do grupo de medidas de
dissimilaridade; neste grupo as técnicas mais usuais sdo: a distancia euclidiana, a

distancia de Mahalanobis e a distancia de Manhattan.

Na distancia euclidiana a medida entre dois elementos X. e Xk, | #K ¢ obtida por

meio da Equacéo 2.32:

d(X,, xk){i(xi, X, )ZTZ (2.32)

i=1
Portanto, os elementos sdo comparados em cada variavel pertencente ao vetor de

observacdes. A distancia de Mahanalobis entre X, € X, | #K levaem consideracao a
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dispersdo dos elementos, através do desvio padrdo S, , que é determinado através da

Equacdo 2.33.

d(X,, xk):{

(xil Xik)2:| (233)

p
R

!

A distancia de Manhattan entre X, € X, 1#K para 1=1 com pesos w s que

ponderam as varidveis € menos afetada pela presenca de valores discrepantes (Equagéo
2.34) (MINGOTI, 2005).

1/
d(Xi,Xk):[Zp:WJX”—XikV} (2.34)
i=1
Obtidas as medidas de distancias entre os elementos de uma amostra ou populacéo,
procede-se a formacdo dos agrupamentos. Em geral, as técnicas utilizadas séo
classificadas em hierarquicas e ndo hierarquicas. Nas técnicas hierarquicas objetiva-se
encontrar possiveis agrupamentos e o provavel niumero de grupos. E nas técnicas ndo
hierarquicas o nimero de grupos € definido a priori. Como o objetivo do uso da anélise
de agrupamentos neste estudo é criar estratos homogéneos, serdo analisados 0s grupos
criados a cada nivel de fusdo, portanto, a técnica mais adequada para este objetivo € a

hierarquica.
2.10.2.1 Técnicas hierarquicas aglomerativas

Essas técnicas partem do principio que no primeiro passo do agrupamento, cada
elemento constitui-se em um conglomerado, e a cada passo do algoritmo, os elementos
vao sendo agrupados (MINGOTI, 2005).

Em linhas gerais, independentemente da técnica utilizada, os passos para a criacdo dos
agrupamentos séo: i) cada elemento constitui um agrupamento de tamanho 1, ou seja,
tém-se n agrupamentos; ii) a cada passo da técnica hierarquica utilizada, os pares de
conglomerados mais similares sdo combinados e passam a constituir um Unico
conglomerado; iii) cada novo conglomerado formado € um agrupamento de

conglomerados formados nos estagios anteriores; uma vez que dois conglomerados
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figuem juntos em algum passo, estes sempre estardo unidos até o final do processo; iv)
através de um grafico conhecido por dendograma (TIMM, 2002). Os passos do
agrupamento sdo visualizados no eixo horizontal e marcados. No eixo vertical, esta o
nivel de fusdo em que os elementos foram considerados semelhantes, isto é, a distancia

do agrupamento ou o nivel de similaridade a partir do quais os elementos se agrupam.

Segundo Everitt (2001) e Mingoti (2005), o nimero de grupos dos agrupamentos pode
ser definido de forma objetiva ou subjetiva; o mais usual € a definicdo subjetiva,
chamada de “particdo natural”. Existem varios métodos hierarquicos de ligacdo dos
agrupamentos, sendo, que 0s mais comuns e disponiveis na maioria dos softwares
estatisticos sdo: o método de ligacdo simples, 0 método de ligagdo completa, 0 método
de ligacdo média, o método do centréide e 0 método de Ward. Segundo Mingoti (2005),
a caracteristica da maioria dos métodos hierarquicos de agrupamento € a perda de
qualidade da particdo dos elementos com o aumento da fusdo; com isso, o nivel de
similaridade também diminui. O objetivo central do método de Ward é minimizar esse
efeito e além disso, dentre os principais métodos é o Unico estruturado unicamente para
aplicacdo em dados quantitativos, devido a esses fatores, esse método sera utilizado em

uma das fases de estratificagéo deste trabalho.
2.10.2.2 Método de ligacédo de Ward

Com uma metodologia fundamentada na mudanga de variacdo entre e dentro dos grupos
a cada passo do agrupamento, foi desenvolvido o método de ligacdo de Ward também
conhecido por “minima variancia” (EVERITT, 2001; MINGOTI, 2005). Neste método
calcula-se a soma dos quadrados dentro de cada agrupamento em relacdo ao
correspondente vetor de médias. A medida utilizada para calcular a distancia dos
elementos é o quadrado da distancia euclidiana (Equacao 2.35).

n; N _

ss,=> (X, -X,) (X, -X,) (2.35)

j=1

Nesta soma de quadrados, n, é o nimero de elementos no conglomerado C; quando se

esta no passo k do processo de agrupamento, X; € o vetor de observacGes do j-ésimo
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elemento amostral ou populacional que pertence ao i-ésimo conglomerado, X, é o
centroide do conglomerado C; e SS; representa a soma dos quadrados do conglomerado
Ci. A Equacdo 2.36 define no passo k a soma dos quadrados total dentro dos grupos
como:
Jk
SSR=>"SS, (2.36)
i=l
onde g, € o numero de grupos existentes quando se esta no passo k.
A distancia entre conglomerados, que é a soma de quadrados dos agrupamentos, é
determinada através da Equagdo 2.37.
d (C.,Ci){ﬁ}(f. -%) (%, -X) (2:37)
n, +n
A cada passo desta técnica, os dois conglomerados que minimizam a distancia séo
combinados. O diferencial do célculo da distancia entre conglomerados no método de
Ward em relacdo aos demais é o fator de ponderacdo, também chamado de “fator de
penalizacdo” relativo ao tamanho dos conglomerados, onde, quanto maiores forem 0s

valores de n, en, e a discrepancia entre eles, maior serd o fator de penalizacdo,

distanciando, assim, os centroides dos conglomerados comparados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O Estado de S&o Paulo aparece em destaque em todos 0s setores econémicos.
Especificamente no setor primario o Estado se destaca como o principal produtor de
diversas culturas, dentre elas as frutas citricas, em especial, a laranja, que esta difundida
em grande parte de seu territério e possui grande importancia econdémica, como ja
descrita anteriormente. A area de estudo estd apresentada na Figura 3.1, que, segundo
Neves et al. (2007) € a principal regido produtora de citros. Sua localizacdo geografica
aproximada € latitude 19° 35’S a 24° 45’S e longitude 45° 59’0 a 51° 07°0.
Compreende seis regides administrativas (RAS), a saber: Barretos, Bauru, Campinas,
Central, S30 José do Rio Preto e Sorocaba, em uma éarea total de 129.567km?® que
contempla 349 municipios (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Area de Estudo

Esta regido foi selecionada como érea de estudo, porque, aproximadamente, 95% de

toda producéo de citros no Estado de S&o Paulo encontra-se nesta area.
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3.1.1 Divisao regional administrativa do Estado de S&o Paulo

Quando se objetiva fornecer informacdes em algum nivel geografico, como regides,
estas, devem estar bem definidas (NEGRI et al.,1993). O Estado de S&o Paulo possui
diversas divisdes regionais para fins especificos; no caso da agropecudria, as divisdes
regionais comumente utilizadas sdo: DivisGes Regionais Agricolas (DIRAS), Escritdrio
de Desenvolvimento Rural (EDRs), Pélos Regionais (PRs) e Regifes Administrativas
(RAS).

A criacdo da divisdo por RAs veio da necessidade do Governo Paulista criar um novo
padrdo organizacional espacial para a administracdo publica estadual e ocorreu quando
0 Poder Executivo identificou no ano de 1967 subsistemas de cidades constituidas por
areas contiguas. A partir do primeiro Decreto em julho de 1967, varios outros se
sucederam, até que, em agosto de 1990 a divisdo por regido administrativa foi
constituida como se encontra até os dias atuais, com 14 RAs e a regido metropolitana de

Sao Paulo, conforme, apresentado na Figura (3.2) (NEGRI et al., 1993).
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FIGURA 3.2 — Diviséo por Regido administrativa do Estado de S&o Paulo
Fonte: Negri et al. (1993)

3.1.2 Regido administrativa de Barretos

A RA de Barretos, localizada ao Norte do Estado (Figura 3.3) é composta por 19
municipios, com uma érea territorial de 8.376km? e uma populagéo residente de 426.230
habitantes (IBGE, 2008). Nesta RA, com o inicio da tecnificacdo da producao agricola,
na década de 70, ocorreram significativas modifica¢bes no uso do solo, intensificando-
se a utilizacdo de mao-de-obra volante e transferindo o trabalhador rural para os nucleos
urbanos. O vigor das transformacbes na agricultura impulsionou a agroindustria
regional, especialmente, os frigorificos e as industrias de suco de laranja e Oleos
vegetais (SEADE, 2008).
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FIGURA 3.3 — Regido administrativa de Barretos
Fonte: SEADE (2008)

3.1.3 Regido administrativa de Bauru

A RA de Bauru, localizada na regido central do Estado (Figura 3.4), € composta por 39
municipios, com uma &rea territorial de 16.248km?, cuja populagdo residente é de
1.054.759 milhdes de habitantes (IBGE, 2009). A agropecuaria é a base econémica
desta RA cujo destaque deve ser dado a cana-de-agUcar. No entanto, devido ao
constante processo de mecanizacdo desta e de outras culturas, o desemprego rural é
crescente na regido. Apesar da preponderancia do cultivo da cana-de-aclUcar e da
producdo de carne bovina, destacam-se, ainda, a produc¢do da laranja, do milho, do café
e de outros frutos citricos. Além disso, na regido destaca-se, também, a avicultura de
corte e de postura e a bovinocultura de leite. Parte dessa diversidade produtiva é dada
pela atividade agroindustrial local (SEADE, 2008).
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FIGURA 3.4 — Regido administrativa de Bauru
Fonte: SEADE (2008)

3.1.4 Regido administrativa de Campinas

A RA de Campinas, localizada na regido Nordeste do Estado (Figura 3.5) é composta
por 90 municipios, com uma &rea territorial de 27.265km?, a populacéo residente nesta
RA é 5,9 milhdes de habitantes (IBGE, 2008). E uma regido com grande dinamismo
econémico e, em 2005 participou com 17,3% do PIB estadual com 94,8 bilhdes de
reais. A estrutura produtiva regional é bastante complexa, se caracteriza pelo mais
expressivo parque industrial do interior do estado, por um setor de servicos moderno,
sofisticado e de alta tecnologia e, por uma agricultura moderna e diversificada.
Especificamente, na agricultura, a cana-de-agcucar € a cultura predominante e, nos
Gltimos anos, as usinas de acUcar e alcool tém feito investimentos importantes na

modernizacao de seus equipamentos (SEADE, 2008).

Além da cana-de-agucar, a citricultura possui grande participacdo na agricultura da

regido e também, se modernizando, com o adensamento do plantio que contribui para o
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aumento da produtividade e para a reducdo de custos. Além do cultivo de citros e a
producdo de SLCC, a regido é tradicional na producdo de mudas. Ressalta-se ainda, a
presenca nesta RA do tradicional Centro de Citricultura Sylvio Moreira da Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegocios (APTA), instalado no municipio de
Cordeiropolis. Neste instituto sdo realizadas, em mais de 80 anos, pesquisas sobre citros
nas mais diversas areas, como por exemplo, Genética e melhoramento, Fitossanidade e

Biotecnologia.
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FIGURA 3.5 — Regido administrativa de Campinas
Fonte: SEADE (2008)

3.1.5 Regido administrativa Central

A RA Central, localizada na regido centro-norte do Estado (Figura 3.6), é composta por
26 municipios, com uma area territorial de 11.142km?, possui uma populacio residente
de 936.549 mil habitantes (IBGE, 2008). O setor primario regional é dindmico e
acompanhou o movimento de modernizacdo da producdo agricola brasileira, ocorrido
nas ultimas décadas, através da consolidacdo e expansdo dos complexos agroindustriais.

A RA destaca-se pela produgdo de cana-de-aguUcar e de laranja para inddstria e mesa,
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também possui grande vocacédo agroindustrial, com o processamento de cana-de-agucar
e, especialmente, de suco de laranja concentrado congelado para exportacdo. Além
disso, nesta RA destaca-se a producdo de leite, a producdo do milho e de frango. O
municipio de Araraquara integrante desta RA é sede da maior empresa de SLCC do
mundo (SEADE 2008).
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FIGURA 3.6 — Regido administrativa de Campinas
Fonte: SEADE (2008)

3.1.6 Regido administrativa de Sao José do Rio Preto (SJRP)

A RA de SJRP, localizada a Noroeste do Estado (Figura 3.7) é composta por 96
municipios, com uma area territorial de 25.492km? sua populacdo residente é de
936.549 mil habitantes (IBGE, 2008). A estrutura produtiva da RA de SJRP possui um
perfil marcadamente agroindustrial, com grande integracdo entre a atividade primaria e
a secundaria. A base da economia regional é a agropecuaria, com destaque para a
pecuaria. A producdo agricola regional vem se desenvolvendo intensa e

simultaneamente a um processo de diversificacdo, principalmente na fruticultura, em
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especial, a uva de mesa. A regido é a maior produtora de latex coagulado do Estado,
ensejando a instalacdo de diversas industrias de produtos de borracha, que respondem
por parcela expressiva da producdo industrial regional, também se destacam as
indUstrias de sucos, principalmente os citricos, de liquidos alcodlicos e vinagre, de
mobiliario e de curtumes (SEADE, 2008).

PN 3 REGIAO ADMINISTRATIVA DE
5 PICHE CARTOGHAFICO "

---------

Bk P, 7008 Eacasn 11000900

Edigdo 2007

FIGURA 3.7 — Regido administrativa de Sdo José do Rio Preto
Fonte: SEADE (2008)

3.1.7 Regido administrativa de Sorocaba

A RA de Sorocaba, localizada na regido Centro-Sul do Estado (Figura 3.8) é composta
por 79 municipios, com uma area territorial de 41.044km? e uma populacéo residente de
2,78 milhdes de habitantes (IBGE, 2008). Na RA de Sorocaba ndo ha um predominio
das trés principais atividades agropecuarias do Estado, ou seja, a cana-de-acUcar, a
laranja e a carne bovina. Nesta RA observa-se que ha uma diversidade grande de
cultivos, como: a batata, o tomate, o feijdo, o milho, frutas e hortalicas. Além dos

cultivos observa-se a producéo de carne suina e de aves, ovos, entre outras. A industria
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regional segue a mesma linha, ou seja, também é bem diversificada, vai desde industrias
de fiagdo a de insumos aeronauticos. A proximidade com a regido metropolitana de S&o
Paulo contribui para o desenvolvimento da RA, embora, essa situagcdo nédo seja igual em
toda a RA, ficando concentrada no municipio sede que é Sorocaba e seus circunvizinhos
(SEADE, 2008).
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FIGURA 3.8 — Regido administrativa de Sorocaba
Fonte: SEADE (2008)

3.2 Materiais

Para estabelecer o painel de amostragem e, a0 mesmo tempo, obter a area de citros nos
segmentos amostrados, foram necessarias 12 cenas do TM/Landsat-5, contidas nas
Orbitas 219 a 222. Seguindo as recomenda¢fes de Duarte et al. (2001) e para garantir
imagens livres de cobertura de nuvens, optou-se por selecionar as cenas nos meses de

menores precipitacdes (Tabela 3.1).
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TABELA 3.1 — Relacéo de cenas TM utilizadas na area de estudo com orbita, ponto e
data de passagem do satélite Landsat-5

Orbita Ponto Dia Més Ano
219 75 17 Julho 2008
219 76 17 Julho 2008
219 77 17 Julho 2008
220 75 17 Julho 2008
220 76 17 Julho 2008
220 77 6 Junho 2008
221 74 15 Julho 2008
221 75 15 Julho 2008
221 76 15 Julho 2008
221 77 15 julho 2008
222 74 22 Julho 2008
222 75 22 Julho 2008

O mapa tematico de citros e de areas urbanas no Estado de Sdo Paulo em 2007
(MOREIRA et al., 2009), de cana-de-acucar da safra 2007/08 (AGUIAR et al., 2009) e
o limite de unidades de conservacdo e areas indigenas (SAO PAULO, 2009) foram
utilizados para confeccdo do painel amostral. Também foram utilizados os dados
subjetivos de area e producéo de citros no Estado de Sao Paulo (IEA, 2009) para definir
a érea de estudo.

O aplicativo utilizado para o georreferenciamento e registro das imagens foi 0 ENVI 4.2
(RSI, 2006). Para os demais processamentos das imagens foram utilizados, também, o
SPRING 4.3.3 (CAMARA et al., 1996) e o ArcGIS 9.2 (ESRI, 2009). Durante os
trabalhos de campos foi utilizado o aplicativo TrackMaker (FERREIRA JUNIOR,
2009) como interface do aparelho GPS 12X (GARMIN, 1998). As analises estatisticas
foram realizadas nos softwares estatisticos SPSS 17.0 (SPSS, 2008) e MATLAB r2009a
(MATHWORKS, 2009). O editor de textos Word e a planilha Excel do pacote Office

2000 também foram utilizados neste trabalho.
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3.3 Métodos

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés etapas. i) Preparacdo dos dados:
consistiu  no  pré-processamento das imagens de satélites (restauracdo,
georreferenciamento e registro); da definicdo das areas amostrais, ndo amostrais, area de
referéncia de citros e da area de controle. Também nesta parte da metodologia foram
realizadas as analises preliminares por meio de graficos e taxas de crescimento, dos
dados subjetivos de area e producdo de citros no Estado de Sdo Paulo por RA, para o
periodo entre 1998 e 2007. ii) Estratificacdo e definicdo do segmento: A area de estudo
foi estratificada em nivel regional, com base nos resultados das andlises da etapa
anterior. A estratificacdo teve como base a relacdo da area de citros pela area do
municipio, a qual foi feita por meio de analise multivariada e posterior clusterizacéo de
um indicador de densidade. Nesta etapa também foi definido o tamanho do segmento
regular, por meio da simulacdo de Monte Carlo. iii) Estimativas e inferéncias: Nesta
etapa foi definido o tamanho amostral para as areas de referéncia e de controle e
realizado o sorteio das amostras. Em cada segmento (unidade amostral) sorteado foi
realizado o mapeamento da area de citros. As duvidas de interpretacdo foram dirimidas
através de trabalho de campo, que além desse objetivo serviu também para uma
checagem da precisdo do mapeamento. O modelo estatistico empregado para estimar a
area de citros foi o estimador de expansao direta. Por fim, foram calculados intervalos
de confianga para o total estimado e também para verificar o efeito do planejamento
amostral. A estrutura do trabalho esta apresentada na Figura 3.9 e o detalhamento da

metodologia nos topicos a seguir.
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FIGURA 3.9 — Fluxograma com a metodologia do trabalho.
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3.3.1 Estratificacdo por regido administrativa

O primeiro nivel de estratificacdo do delineamento amostral deste trabalho foi realizado
por RAs. Em outras palavras, o processo de selecdo das RAs para compor a area de
estudo foi fundamentado na analise da série temporal dos dados de areas de citros novos
e em producdo de todas as 15 RAs do Estado de Séo Paulo, para o periodo de 1998 a
2007 (Figura 3.10). Como o objetivo do trabalho é fornecer estatisticas a respeito da
area de citros, em hectares, e ndo de suas variedades, as frutas citricas (laranja, limao,
tangerina murcote e ponca) foram agrupadas em Unico grupo, denominadas “citros”. Os
dados subjetivos de &rea e producdo de citros fornecidos pelo IEA (2009) estdo em
namero de pés. Para converter este dado na mesma unidade da pesquisa (hectare),
utilizou-se a densidade de plantio sugerida por Caser et al. (2000) que é de 320 pes por
hectare para a laranja, 285 pés para o limdo e de 360 pés para as tangerinas. Os dados de
areas de citros novo e em producdo foram somados, criando-se assim, uma nova
variavel chamada “area total de citros”. Também foram calculadas as taxas de
crescimento da area de citros nas RAs para verificar possiveis tendéncias de aumento
e/ou recuo da area total de citros. Com base nestes valores selecionaram-se as RAs que

seriam estudadas.

3.3.2 Estratificacdo por densidade de area

Na etapa 3.3.1 foi entdo definido que a area de estudo seria constituida por 6 RAs e
formada por 349 municipios, apresentadas no item 3.1. Este universo € formado por um
rol de municipios que vao desde sem area cultivada com citros a outros com mais de
20.000 hectares de area total de citros (IEA, 2009). Além da amplitude da area total de
citros, foram utilizados a area municipal e a area total de cana-de-agUcar para
diferenciar os municipios. Segundo dados do IEA (2009), a cana-de-acUcar ocupa
aproximadamente 30.000km?, ou seja, quase ¥ da area de estudo. Como a estratificacdo
neste nivel serd realizada por meio de um indicador municipal de area de citros, essa
extensa area destinada a cultura da cana-de-acUcar poderia influenciar diretamente na
formacéo do indicador, distorcendo seus resultados. Portanto, a area de cana-de-agucar
contida nestas 6 RAs foi subtraida da area municipal. Com isto, foi criada a variavel

“area municipal sem cana”. Essa variavel, em conjunto com as variaveis: area nova de
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citros, area em producao de citros e area total de citros por municipio, foram utilizadas
para homogeneizar a area de estudo, uma vez que este € um dos preceitos da
amostragem estratificada. Segundo Johnson e Wichern (2002) e Mingoti (2005), para
realizar um estudo multivariado é aconselhdvel a padronizacdo das varidveis. Neste
estudo, optou-se utilizar a média e o desvio-padrdo para padronizar (Equacgédo 2.27), ou
seja, as variaveis terdo médias iguais a zero e variancias iguais a um. De acordo com as
recomendacdes de Johnson e Wichern (2002) e Mingoti (2005), utilizou-se a técnica de
componentes principais para analise da estrutura de varidncia, da covariancia e da
dimensionalidade das variaveis. Por essa técnica, foram obtidos os resultados da matriz

de covariancias, autovetores e autovalores, para todos os estratos regionais.

Além desses resultados, a analise de componentes principais fornece os coeficientes
(escores) para cada componente. Esses componentes sdo frequentemente utilizados para
a formacdo de agrupamentos (clusters), porém, Mingoti (2005) ressalta que a simples
ordenacdo e posterior agrupamento desses componentes estdo sujeitas & variagao
amostral oriunda do planejamento amostral utilizado na coleta dos dados. Neste
trabalho, optou-se por estudar através desta técnica a estrutura de variancia e
covariancia das variaveis envolvidas no processo e nao utilizar seus escores. A partir

dos resultados da matriz de covaridncias e da importancia de cada varidvel na
explicacdo da variancia, foi criado um indicador de densidade |, (Equacdo 3.1).

_ APcitros + AN

dens AM

| citros (3 1)

s/cana

em que, AP ¢ a variavel

citros

é a varidvel area em producdo municipal de citros, AN

citros

area nova municipal de citros e AM é a variavel area municipal sem cana.

s/cana
Os valores de |, foram utilizados para agrupar os municipios. Estes agrupamentos

foram formados com base em um dendograma que utilizou o método de ligacdo de
Ward. Com base nestes agrupamentos fez-se a estratificacdo da area de estudo. De
acordo com Mingoti (2005), o método de ligacdo de Ward reduz a influéncia da

variancia a cada passo (fusdo) do algoritmo. Como medida de distancia entre
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conglomerados esse método utiliza o quadrado da distancia euclidiana (Equacédo 2.35).

Os passos para a criacdo deste nivel de estratificacao sdo apresentados na Figura 3.10.

|
Estratificagéo por regido administrativa I
: I
: !
Divisdo estadual ° -
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I (15 RAS) arany |
| ®Liméo I
| *Tangerina murcoteI
| ®Tangerina ponca
I Anélise da &rea I
total de citros |
| por RA |
|
— s e mm o = = s U 1
I Estratificacdo por densidade |
*Area de citros por municipio |
*Area em producdo por municipio |
*Area nova de citros por municipio I

* Area municipal sem cana

Autovetores

e autovalores v

Componentes principais

Selegdo das variaveis

I *Area em producéo de citros por municipio
RA

s selecionadas

*Area nova de citros por municipio
®Area municipal sem cana

Indicador de densidade
I

3

Densidade de
Citros por municipio

Estrato por
densidade

Agrupamento

FIGURA 3.10 - Esquema de criacdo dos estratos regionais e densidade de area de citros.
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3.3.3 Pré-processamento das imagens

Para mapear a area de estudo sdo necessarias 12 drbitas/ponto do TM/Landsat-5. Essas
imagens nas bandas 3, 4 e 5, foram georreferenciadas e importadas para dentro de um
banco de dados criado no aplicativo SPRING 4.3.3. Por abranger mais de uma orbita o
sistema de projecdo adotado foi Policonica/SADG69, o retangulo envolvente do projeto
estd compreendido entre as latitudes 18% e 26°% e longitudes 42°% e 54°. Os dados
vetoriais de divisdo municipal e por regido administrativa do Estado de S&o Paulo, o
mapeamento de cana no Estado no ano safra 2007/08 (AGUIAR et al., 2009), o
mapeamento de areas urbanas (MOREIRA et al., 2009) e o limite de unidades de

conservacao e areas indigenas (SAO PAULO, 2009) também foram importados.
3.3.3.1 Restauracao das imagens

O sensor TM do Landsat-5 estd em operacdo desde 1984. Esse longo tempo de operacéo
faz com que haja uma degradacdo da resolucédo espacial efetiva. De acordo com Fonseca
(1998), essa degradacao natural do sensor causa na imagem um efeito de filtro passa-
baixa (borramento), o que reduz o nivel de detalhamento da cena. Uma alternativa para
amenizar este problema é a técnica de restauracdo de imagens (FONSECA, 1998;
MATHER, 1999). Segundo Fonseca (1998), a restauracdo € realizada por um filtro
linear. Os pesos do filtro sdo obtidos a partir das caracteristicas do sensor para cada
banda espectral, e ndo de forma empirica como é feito no caso dos filtros de realce
tradicionais. No caso do sensor TM, a resolucdo espacial efetiva “Effective
Instantaneous Field of View” (EIFOV), que é pior que a resolucdo nominal que € de
30m pode ser melhorada para até 5m. Neste trabalho foi utilizada a restauracdo para
10m.

O modelo matematico utilizado para restaurar foi implementado no SPRING para
alguns sistemas sensores, inclusive o TM. Moreira et al. (2007) comentam que, para
restaurar, seleciona-se no painel de controle a categoria imagem, em seguida seleciona-
se a opgdo restauracdo. Na janela auxiliar é feita a selecdo do sensor, no caso 0 TM.
Como a restauracdo é feita banda-a-banda é necessario indicar qual imagem deseja
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restaurar. Em seguida define-se um plano de informacao (P1) e o tamanho de pixel. Uma
vez definidos os parametros para restaurar a imagem, € soO iniciar o processo (FIGURA
3.11).

P2 SPRING-4.2 [usoterra][panamazdnica]

Arquivo Editar Exibir Imagem Andlise Executar Ferramentas Ajuda
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FIGURA 3.11 — Processo de restauracdo de imagens no SPRING
Fonte: MOREIRA et al. (2007)

3.3.3.2 Registro das imagens

O registro das imagens objetiva associar a cada pixel da imagem um valor de longitude
e latitude. Para realizacdo deste processo é necessario localizar pontos distribuidos
uniformemente na imagem e em alguma fonte de referéncia com a maior preciséo
possivel. Moreira et al. (2007) apontam trés fontes que podem ser utilizadas para a
localizacdo desses pontos: i) por meio de cartas topogréaficas; ii) por meio de pontos
coletados no campo com o Global Positioning System (GPS); iii) utilizando-se uma

imagem ja referenciada.

Neste trabalho, os pontos de controle para registrar as imagens foram obtidos de um
banco de dados ja existente para o Estado de Sdo Paulo, do ano de 2007 (MOREIRA et
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al., 2009). Este procedimento foi realizado no aplicativo ENVI 4.2. Assim, as imagens
referéncias foram exportadas do banco de dados do SPRING e importadas para o
aplicativo ENVI. Numa segunda janela do ENVI, abriram-se as imagens a serem
registradas. Foram, entdo, coletados os pontos de controle (aproximadamente 20 pontos
bem distribuidos na imagem) e realizou-se o registro. Feito isso, as imagens registradas
foram salvas em formato Tiff-Geotiff e importadas para dentro do banco de dados do

SPRING, para realizar a interpretacdo das areas de citros nos segmentos amostrados.
3.3.4 Areas amostrais e n&o amostrais

Segundo dados do IEA (2009), em 2007 a area total ocupada com a cultura de citros na
area de estudo foi de pouco mais de 7.240km? (724.000ha), ou Seja, aproximadamente
5,5% da area. Em relacdo a area de estudo, a de citros é pouco representativa, por isso,
optou-se por reduzir a area de estudo através da exclusdo das areas em que havia o
conhecimento a priori de outros usos do solo no ano estudado. Este procedimento foi
adotado para reduzir a variabilidade dos dados. Nesta situagédo, para construir o painel
amostral, Mueller et al. (1998) e FAO (1996) recomendam dividir a area de estudo em
areas amostrais e ndo amostrais. Incluiu-se em uma categoria de area ndo amostral a
area ocupada com cana-de-acucar do ano safra 07/08 (AGUIAR et al., 2009), as
unidades de conservacio permanente e parques (APPs) (SAO PAULO, 2009), as areas
urbanas (MOREIRA et al., 2009) e os rios e lagos expressivos. Para gerar estas areas
amostrais € ndo amostrais empregou-se um programa desenvolvido em Linguagem

Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL).

A éarea ndo amostral foi obtida através do mosaico dos mapas existentes (cana-de-
acucar, APPs, areas urbanas) no formato matriz e do mapa resultante da classificagéo de
rios e lagos. Essa unido foi feita através de um programa feito em linguagem LEGAL. O
detalhamento deste processo é apresentado na Figura 3.12. Por outro lado a area

amostral consistiu do restante da area de estudo.

80



Imagens TM
(bS)

Classificacao
paralelepipedo

Parques e areas
de conservacédo

A

Rios e lagos Mapa cana Areas urbanas
Safra 2007/08

A 4
Mosaico

A 4
A

A 4
Mapa de areas
nao
amostrais

FIGURA 3.12 — Fluxograma para criar as areas nao amostrais
3.3.5 Algebra de mapas

Na construcdo do painel amostral uma varidvel importante é o tamanho da unidade
amostral. Foram testados quatro diferentes tamanhos de segmento regular (Tabela 3.2).
A malha de segmentos, para cada tamanho, foi obtida por um programa desenvolvido
no LEGAL.
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TABELA 3.2 — Tamanho e area dos segmentos regulares utilizados no trabalho

Tamanho do Segmento (m) | Area do segmento (ha)
500x500 25
1000x1000 100
2000x2000 400
4000x4000 1600

Utilizando outro programa desenvolvido em LEGAL, converteu-se a matriz contendo o
painel amostral para uma categoria numérica, em que foi atribuido o valor (100) para as
areas amostrais e (0) para as ndo amostrais. O passo seguinte foi obter a area mapeada
com citros dentro de cada tamanho de segmentos, usando como base 0 mapa de
interpretacdo realizado por Moreira et al. (2009). Essa etapa foi entdo realizada no
software ArcGis devido a facilidade e ao tempo de processamento deste procedimento.
Dentro do ArcGis criou-se um projeto em que foram importados no formato imagem o
arquivo numérico, as grades retangulares com os diferentes tamanhos e o arquivo
vetorial do mapeamento de citros de Moreira et al. 2009. Além disso, importaram-se

também os limites referentes a estratificacdo regional.

Para cada tamanho de segmento foram calculadas as areas ndo amostrais utilizando o
operador de média zonal. Conhecida essa area, foi determinado um limite maximo de
area ndo amostral para cada tamanho de segmento (Tabela 3.3). Esse critério, foi
adotado para reduzir a variabilidade dos segmentos devido ao seu alto percentual de
areas nao amostrais. Utilizando novamente o operador de média zonal, foi determinada
a rea de citros em cada segmento, para cada tamanho de unidade (Figura 3.13). A partir
do procedimento de amostra piloto, foram geradas estimativas que permitiram simular
os resultados para cada um dos diferentes tamanhos de segmentos e permitiu assim
definir o tamanho de segmento com maior potencial de fornecer estimativas mais

precisas.
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TABELA 3.3 — Limite de area ndo amostral por tamanho de segmento regular

Tamanho do Areaem Area nio
segmento hectares amostral
500x500m 25 >75%

1000x1000m 100 >75%

2000x2000m 400 >85%
4000x4000m 1600 >90%

Segmentos de
25, 100, 400, 1600 ha

Estrato por RAs selecionadas
densidade

> Interseccédo <
I L ¢
Segmentos de

25, 100, 400, 1600 ha
por estrato e por RA

Mapa de
areas ndo
amostrais

Média zona
I

I
Area do segmento ocupada
por area ndo amostral

/‘ *Vide Tabela 3.3

Retirar segmentos com area
ndo amostral superior ao
limite definido

Painel amostral II
Mapa de
citros

Média zonal

A 4

I

I

Area do segmento ocupada
por citros

FIGURA 3.13 — Processo de obtencdo da area de citros em cada segmento nas grades de
25, 100, 400 e 1600 hectares.
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3.3.6 Definicdo do segmento regular (unidade amostral)

ApoOs obter a &rea de citros de cada segmento em cada tamanho de segmento, o0 painel
amostral foi dividido em dois grupos: area de referéncia e de controle. Com base no
mapeamento realizado por Moreira et al. (2009), a area de referéncia foi composta pelos
segmentos com algum percentual de area de citros, enquanto que a de controle, pelos
segmentos sem area mapeada com citros. O tamanho do segmento regular capaz de
obter estimativas mais precisas da area estudada foi definido a partir de estudo piloto da

area de referéncia para os quatro tamanhos de segmentos.

Em um arquivo de formato planilha Excel foram inseridos os resultados de éarea de
citros para 0s quatro tamanhos de segmentos e para cada um dos estratos definidos
anteriormente. Atribuiu-se, para cada valor de area de citros no segmento, um ndmero
randémico utilizando a fungcdo ‘ALEATORIO’ no Excel; que gera nimeros entre 0 e 1;
em seguida, os resultados de area de citros foram ordenados por ordem decrescente pelo

valor aleatorio gerado. Esse processo garante a aleatoriedade no sorteio.

Além disso, foi definido um tamanho de amostra piloto de 1% do total populacional de
cada estrato regional, para cada tamanho de segmento considerado; porém, se por esse
criterio o tamanho da amostra fosse inferior a trés unidades (segmentos), adotou-se
como menor tamanho de amostra amostral piloto trés segmentos. Assim, 0s segmentos
selecionados para o célculo das estimativas foram obtidos a partir do primeiro valor na

ordem decrescente até o tamanho n da amostra piloto.

Para obter a estimativa regional do total de area de citros, por tamanho de segmento em
cada estrato, foram calculadas as estimativas das estatisticas de area média de citros
(Equacéo 3.1).

Vi =— z Yiii (3.1)

Nyji ki1

Em que, ykji é a média do segmento i no estrato regional k e estrato por densidade de

plantio j, ykji é a area do segmento i no estrato regional k e estrato por densidade de
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plantio j, nkji € 0 tamanho da amostra piloto do segmento i no estrato regional k e

estrato por densidade de plantio j.

A variancia da &rea de citros foi estimada pela Equacao 3.2

2
Nii

Z(iji — Yy ) (3.2)

2

Sk.. =
gi

Nyi — 1 kji=1

2
em que Sy é a variancia do segmento i no estrato regional k e estrato por densidade

de plantio j.
Depois de obtidas essas estimativas, foi calculada a area média estratificada regional em

cada estrato por densidade de plantio (Equagéo 3.3),

_ 1 & _
Yesti ZN—Z Ny Vi (3.3)

ki ki=1

sendo y,,, € aarea média estratificada regional.

O intervalo de confianca da area média estratificada em todos os tamanhos de segmento
regular nos estratos de densidade de plantio foi calculado pela Equacdo 2.19, do

Capitulo 2.

Utilizando os limites méximo e minimo do intervalo de confiancga, calculados por meio
da Equagdo 2.19, foram estimadas 500 médias estratificadas regionais em todos 0s
tamanhos de segmento regular para cada estrato de densidade de plantio, utilizando a

técnica de simulacdo de Monte Carlo (Equacéo 2.25, do Capitulo 2).

As estimativas de média regional de todos os tamanhos de segmento, simuladas pelo
método de Monte Carlo, foram utilizadas para o célculo da estimativa da area total de
citros em cada um dos estratos, através do estimador de expanséo direta (Equacéo 2.26).
Os totais de area de citros obtidos pela Equacdo 2.26 foram comparados com a area

mapeada por Moreira et al. (2009), através de analise gréafica.
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3.3.7 Definicdo do tamanho amostral da area de referéncia

Conforme dito anteriormente, as areas amostrais foram divididas em controle e
referéncia, conforme detalhado nos itens 3.3.4 e 3.36. O tamanho amostral da area de
referéncia foi calculado com base nos resultados das estimativas obtidas por amostra

piloto, conforme detalhado no tépico 3.3.6.

De acordo com Cochran (1977), o tamanho amostral pode ser obtido com base em um
valor esperado de coeficiente de variacdo da estimativa do total de uma dada
caracteristica de interesse. Portanto, o tamanho amostral para cada estrato de densidade
de plantio foi calculado atribuindo-se um valor de coeficiente de variagdo de 5% para o
total de area de citros em cada estrato de densidade de plantio. As Equacdes utilizadas
foram a 2.22 e 2.23. Entretanto, as estimativas, independentemente do processo
utilizado, estdo sujeitas a variabilidade pertinente ao préprio processo aleatorio. Para
evitar uma possivel sub ou superestimativa da amostra foram estimados pela simulagdo
de Monte Carlo 10.000 totais populacionais, para cada estrato de densidade de area e a
cada tamanho amostral de 30 segmentos. Este procedimento foi realizado no software

Matlab r2009a. Os resultados da simulagéo foram analisados graficamente.

Apbs a definicdo do tamanho amostral de cada estrato de densidade de plantio, foi
realizada a alocacdo da amostra em cada estrato regional. O método de alocacao

adotado foi o de Neyman com n fixado (Equagéo 2.21).

3.3.7.1 Definicéo do tamanho amostral da area de controle

Para o calculo do tamanho da amostra na area de controle empregou-se a fungéo
binomial (COCHRAN, 1977, THOMPSON, 2002). Segundo Cochran (1977) e
Thompson (2002), o tamanho amostral € obtido através da proporcdo de unidades que

pertencem a uma determinada caracteristica.

Com o objetivo de verificar possiveis areas novas de plantio de citros nessa regido, dado
que € uma area potencialmente agricultavel, atribui-se um valor de 0,5 para a

caracteristica area de citros. Segundo Thompson (2002), quando se determina um valor
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de 0,5 para a caracteristica de interesse em uma funcdo binomial, obtém-se o tamanho
amostral maximo. Para o célculo do tamanho da amostra de controle utilizou-se a
Equacdo 2.24. A distribuicdo dessa amostra pela &rea de estudo foi realizada pela
alocacdo proporcional, portanto, o ndmero de amostras foi proporcionalmente
distribuido pelo numero de segmentos nos estratos regionais em cada estrato de
densidade de plantio através da Equacdo 3.4. Como se trata de uma area de controle, ou
seja, de verificacdo de possiveis areas de expansdo, e conforme o mapa de referéncia

ndo havia a presenca de citros, a estratificacdo foi realizada apenas no nivel regional.

=4 (3.4)

sendo N,; 0 numero de segmentos no estrato regional k e estrato de densidade j e, N, o

namero total de segmentos na area de controle. A Figura 3.14 apresenta 0s passos para a

obtencdo do tamanho amostral das areas de referéncia e controle.

87



Segmentos
selecionados
(Controle)

Estimativas das medidas
de tendéncia e
variabilidade

para tamanho de
segmento selecionado

Calcular
tamanho

Calcular
tamanho \j

Tamanho amostral
por Estrato de
densidade

Tamanho amostral
por Estrato de
densidade

Monte Particdo das
Carlo amostras

k E

Tamanho amostral
por Estrato de densidade
validado

Tamanho amostral
por Estrato de densidade
e por RA

Particdo das Sorteio das
amostras amostras

\1

Tamanho amostral
por Estrato de densidade
e por RA

Sorteio das
amostras [

y

Elementos
sorteados

A 4

FIGURA 3.14 — Passos para a obtengdo do tamanho amostral nas areas de referéncia e
controle
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A partir da definicdo do tamanho da amostra das areas de referéncia e de controle e sua
particdo pelos dois niveis de estratificacdo, foram importados todos os segmentos do
tamanho de grade definida no tépico 3.3.6 em formato ASCII. Em uma planilha Excel
foram sorteados 0s segmentos para compor a amostra nas areas de referéncia e de
controle. O sorteio aleatdrio dos segmentos foi realizado de forma idéntica ao realizado
no sorteio para o estudo piloto. A sequéncia de processos desde a exportacdo de todos
0S segmentos que compdem o painel amostral até a importacdo dos segmentos

amostrais sorteados aleatoriamente é apresentada na Figura 3.15.

Segmentos selecionados
L1 - [~
Transformagéo \
[ Importar SPRING  |——>
[ ] | t]2]3]a]s]..
Grade regular Selecdo das
amostras
i
Arquivos ASCII aleatdrios
Pl dos estratos Sobreposicéo
do Pl de estrato -
Bauru [Campinag
. Identificadores do EXCEL
Consulta espacial | — :
estrato Bauru
Central | SJRP |Sorocaba)
Identificadores do
| | estrato Campinas ]
| | | | | —>| Exportar
Bauru (Campina: Central SIRP Sorocaba — Wenticadores co —
estrato Central
| | | | |
Identificadores do
Exportar os identificadores | esmaoSRP | |
Identificadores do
" | estatoSorocaba |

FIGURA 3.15 - Fluxograma com o processo de selecdo aleatoria dos segmentos
amostrais
Fonte: Adami (2003)
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3.3.8 Mapeamento

As areas de citros contidas nos segmentos amostrais foram determinadas através da
classificacdo denominada mapeamento, realizada no interior dos segmentos; essa
abordagem € realizada através de interpretacdo visual utilizando-se uma funcéo

denominada edicdo matricial, disponivel no SPRING.

Para realizar esta classificacdo foram criadas no ambiente do projeto do trabalho dentro
do SPRING duas categorias tematicas para alocar os resultados obtidos nos segmentos
selecionados aleatoriamente, uma chamada “Amostra_cont” para 0S Segmentos
referentes a area de controle e outra chamada “Amostra_ref” para alocar os segmentos
amostrados na area de referéncia. Uma categoria tematica chamada “Map_est” com um
plano de informacdo nomeado “Area_citrus”. Para auxiliar no mapeamento, além das
imagens TM/Landsat (Tabela 3.1), foram utilizadas as imagens de alta resolucéo
disponiveis no site Google Earth. O célculo dos percentuais de citros dentro dos
segmentos foi realizado por meio da ferramenta Estatistica de imagem por poligono,

implementada no SPRING.

Apos realizar a interpretacdo do uso e ocupacdo dentro de cada segmento da amostra foi
realizado um trabalho de campo para eliminar as duvidas de interpretacdo. Este trabalho
foi realizado com auxilio de um GPS de navegacdo. O trabalho de campo também

serviu para checar a precisao da area interpretada com citros.

3.3.9 Comparativo das estimativas e efeito do planejamento

Para a estimativa da area de citros nas seis RAs que constituiram a area de estudo,
foram unidos os segmentos amostrais das areas de referéncia e controle, incluindo os
segmentos que tinham areas de duvida. Os dados estimados de area de citros por estrato
regional foram comparados com o levantamento subjetivo de safras agricolas do

Instituto de Economia Agricola (IEA).
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Alem disto, comparou-se a estimativa gerada pela AE com uma estimativa gerada por
uma AAS. Para verificar se houve ganho relevante na estimativa da area, quando se fez

a estratificacédo, aplicou-se a Equacéo 3.5.

e —[ S | 100
p | 2 |’ (3.5)
SAAS

Sendo, e, o efeito do planejamento (design effect), sz a variancia estratificada do

planejamento estratificado e sf\AS a variancia do planejamento amostral simples.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estratificacdo por regido administrativa

A evolucdo da area total de citros por RA no periodo entre 1998 e 2007 pode ser
observada no grafico da Figura 4.1. Observam-se nessa figura que as RAs Barretos,
Bauru, Campinas, Central, SJRP e Sorocaba sdo as Unicas que em todo o periodo
analisado (1998 a 2007) apresentaram area total de citros superior a 20.000 hectares
(IEA, 2009). As RAs de Ribeirdo Preto e a de Marilia estdo se aproximando dessa faixa,
enquanto, que as demais RAS apresentam areas de citros pouco expressivas.

200
80 +—— — —
160
140 -
120
100
80
60
40
20
0

Area de citros em mil hectares

periodo em andlise

== Barretos == Bauru Campinas
Central == SIRP =—@— Sorocaba

—+— Aragatuba Baixada Santista Franca
Marilia Presidente Prudente Registro
Ribeirdo Preto Sé&o José dos Campos Séo Paulo

FIGURA 4.1 - Evolugdo da area total de citros em mil hectares por RA no Estado de
Sdo Paulo entre 1998 e 2007.
Fonte: IEA (2009)
As seis RAs mais relevantes (Barretos, Bauru, Campinas, Central, SJRP e Sorocaba)
foram responsaveis por 94% da area total cultivada com citros no Estado de Séo Paulo,
no ano de 2007 (Tabela 4.1). Por outro lado, ndo se observou, entre essas seis RAs, uma
supremacia de area cultivada com citros. No entanto, ao observar o gréfico da Figura

4.1 nota-se que a RA de Campinas foi a que apresentou maior area plantada com citros
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durante todo o periodo analisado. Para o ano de 2007 o citros cultivado na RA de
Campinas representou 26% do total do Estado (IEA, 2009).

TABELA 4.1 — Area em produgéo, nova e total de citros em hectares por Estado e pelas
RAs da area de estudo e o total das outras RASs e participacdo percentual e acumulada,
Estado de S&o Paulo, Ano de 2007

Areaemprod.  Citro novo Area total Part.Perc.

RA (ha) (ha) (ha) Areatotal CUMulado
Barretos 90.259 9.551 99.810 0,14 0,14
Bauru 47.554 17.415 64.969 0,09 0,23
Campinas 168.735 20.500 189.236 0,26 0,49
Central 133.243 13.548 146.791 0,20 0,69
SJRP 90.922 12.258 103.180 0,14 0,83
Sorocaba 53.764 25.508 79.272 0,11 0,94
Outras RAs 29.373 11.811 41.185 0,06 1,00
Estado 613.849 110.592 724.442 1,00 -

Fonte: Instituto de Economia Agricola (IEA)

Em relacédo a area de citro novo verificou-se que a RA de Sorocaba, que € a quinta em
area de citros no Estado, apresentou em 2007 a maior area em expansao, enquanto, que
as RAs ao norte e a noroeste do Estado, Barretos e SIRP, foram as que apresentaram a

menor area de expansao.

Com relacao a taxa de crescimento anual, as RAs de Sorocaba e Bauru, localizadas na
regido Sul da area de estudo, foram as que apresentaram as maiores taxas de
crescimento no periodo entre 1998 a 2007, com 7,69% e 9,26%, respectivamente
(Tabela 4.2). Esse fato estd relacionado, segundo Neves et al. (2007), com a menor
ocorréncia de doencas e com uma precipitacdo pluviométrica média adequada a cultura
de citros, em relacdo as RAs localizadas na regido Central, Norte e Noroeste da area de
estudo, onde ocorre o cultivo tradicional do citros, ou seja, por onde comecou o cultivo
do citros no Estado. Nestas regides ha frequentes problemas de doencas como o

greenning®, principalmente, nos pomares mais antigos. Pode-se observar na Tabela 4.2

' O greening ou huanglongbing (HBL) é uma doenca causada pelas bactérias Candidatus Liberibacter
spp, Candidatus Liberibacter africanus, Candidatus Liberibacter asiaticus e Candidatus Liberibacter
americanus. O greening afeta os citros deixando suas folhas amareladas onde podem ser observadas
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que as RAs de Barretos, Central e SJRP foram as que apresentaram taxas médias anuais

de crescimento negativas no periodo, -1,19%, -5,25% e -3,86, respectivamente.

TABELA 4.2 — Taxa de crescimento anual média das RAs Barretos, Bauru, Campinas,
Central, SJIRP e Sorocaba, Estado de Sao Paulo, 1998 a 2007

RA Taxa média de crescimento anual
Barretos -3,86
Bauru 9,26
Campinas 0,41
Central -1,19
SJRP -5,25
Sorocaba 7,69

Nas demais RAs do Estado o cultivo do citros é pouco representativo, 0 somatorio das
areas plantadas com citros nessas regides corresponde a 6% da area total. Por essa razéo

essas RAs foram excluidos desta pesquisa.

Portanto, de acordo com os resultados de evolucdo da area de citros no periodo de 1998
a 2007 definiu-se a composicdo da area de estudo com as seguintes RAs: Barretos,
Bauru, Central, Campinas, SJRP e Sorocaba (Tabela 4.3). Ressalta-se também a
presenca nessa estratificacdo da area tradicional de citros e a &rea em expansao,
conforme resultados da taxa de crescimento anual no periodo analisado. Essas RAS séo

compostas por 349 municipios.

manchas irregulares. Ocorre também mal-formagdes nos frutos e a arvore necessita ser arrancada pela raiz
para ndo contaminar o pomar inteiro (FUNDECITRUS, 2009).
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TABELA 4.3 — Numero de municipios, participacao percentual e acumulada por RA

Estrato RA N. de Municipios Participacéo Acumulado
1 Barretos 19 0,05 0,05

2 Bauru 39 0,11 0,17

3 Campinas 90 0,26 0,42

4 Central 26 0,07 0,50

5 SJ.R.P 96 0,28 0,77

6 Sorocaba 79 0,23 1,00
Total - 349 1,00 -

4.2 Estratificacdo por densidade de area

As variaveis areas de citro novo, area de citros em producgdo e &rea total de citros por

municipio e area municipal sem cana foram utilizadas para estabelecer os estratos neste

nivel de estratificacdo. A contribuicdo de cada uma das quatro variaveis citadas acima

por municipio foi avaliada através da técnica de componentes principais e,

posteriormente, utilizadas para construir uma tabela de indicador de densidade de area.

A formacéo de estratos pela densidade agricola para homogeneizacdo da area de estudo

é recomendada por Krug e Yanasse (1986).
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TABELA 4.4 — Matriz de covariancias das variaveis area total de citros, area em
producéo de citros, &reas de citro novo e area municipal sem cana-de-
acucar, por RA, Estado de Sdo Paulo, Ano de 2008

Areatotal Area em producio Area de citro Area municipal

Variaveis de citros (ha)  de citros (ha) novo (ha) sem cana (ha)
Estrato 1 - Barretos

Area total de citros(ha) 1,00

Area em producio de citros(ha) 0,99 1,00

Avrea de citro novo (ha) 0,69 0,59 1,00

Area municipal sem cana (ha) 0,10 0,07 0,22 1,00
Estrato 2 - Bauru

Avrea total de citros(ha) 1,00

Area em producio de citros(ha) 0,83 1,00

Avrea de citro novo (ha) 0,45 -0,13 1,00

Area municipal sem cana (ha) 0,77 0,71 0,22 1,00
Estrato 3 - Campinas

Avrea total de citros(ha) 1,00

Area em producio de citros(ha) 0,99 1,00

Avrea de citro novo (ha) 0,80 0,72 1,00

Area municipal sem cana (ha) 0,75 0,78 0,44 1,00
Estrato 4 - Central

Area total de citros(ha) 1,00

Area em producio de citros(ha) 0,99 1,00

Avrea de citro novo (ha) 0,63 0,53 1,00

Area municipal sem cana (ha) 0,65 0,61 0,59 1,00
Estrato 5 - SIRP

Area total de citros(ha) 1,00

Area em producio de citros(ha) 0,99 1,00

Avrea de citro novo (ha) 0,54 0,39 1,00

Area municipal sem cana (ha) 0,68 0,70 0,25 1,00
Estrato 6- Sorocaba

Area total de citros(ha) 1,00

Area em producio de citros(ha) 0,96 1,00

Area nova de citros (ha) 0,84 0,65 1,00

Area municipal sem cana (ha) 0,65 0,63 0,55 1,00

De acordo com Johnson e Wichern (2002) e Mingoti (2005), quando a matriz de
covariancias é calculada em dados padronizados, esta equivale a uma matriz de

correlagdo. Conforme se verifica na Tabela 4.4, a variavel area total de citros é
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altamente correlacionada com a varidvel area de citros em producao em todas as RAS e,
também com a variavel areas de citro novo, principalmente, nas RAs de Campinas e de
Sorocaba. Este resultado estd relacionado com a formacdo da varidvel &rea total de
citros, que é a soma das variaveis area de citros em producao e areas de citro novo,
sendo, que geralmente o maior percentual € relativo a variavel area de citros em
producdo. Os valores dos autovetores, calculados a partir da matriz de covariancias,
define a contribuicdo de cada variavel na explicacdo da variancia de cada fator (Tabela
4.5).

TABELA 4.5 — Autovalores da matriz de covariancias das RAs que compdem o estrato
regional, Estado de S&o Paulo, Ano de 2008

Estrato Barretos

Fator Autovalores Total da Variancia (%) Total da Variancia Acum* (%)
1 2,56 63,93 63,93
2 1,00 25,01 88,93
Estrato Bauru

1 2,60 65,12 65,12
2 1,11 27,83 92,95
Estrato Campinas

1 3,27 81,63 81,63
2 0,56 14,08 95,71
Estrato Central

1 3,02 75,47 75,47
2 0,58 14,43 89,90
Estrato SIRP

1 2,85 71,21 71,21
2 0,79 19,82 91,03
Estrato Sorocaba

1 3,15 78,85 78,85
2 0,49 12,17 91,02

*Significa a soma da variancia do 1° e do 2° fator.

Os resultados contidos na Tabela 4.5 mostram que sdo necessarios dois fatores de
componentes principais, para explicar aproximadamente 90% da variancia (variancia
acumulada) por regido administrativa (RA), para as quatro variaveis em estudo. A
contribuicdo de cada uma das quatro variaveis estudadas nesta fase nos fatores 1 e 2, da

Tabela 4.5 pode ser observada na Tabela 4.6.
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TABELA 4.6 — Contribuigéo das variaveis area total de citros (ha), area em producao
(ha), &reas de citro novo (ha) e area municipal sem cana (ha) na determinagdo dos
fatores 1 e 2 das componentes principais para cada RA

Estrato Barretos

Variaveis Fator 1 Fator 2
Area total de citros(ha) 0,37 0,02
Area em producio de citros(ha) 0,35 0,04
Area de citro novo (ha) 0,26 0,02
Area municipal sem cana (ha) 0,02 0,92
Estrato Bauru

Avrea total de citros(ha) 0,36 0,02
Area em produgcdo de citros(ha) 0,29 0,18
Area de citro novo (ha) 0,04 0,80
Area municipal sem cana (ha) 0,31 0,00
Estrato Campinas

Area total de citros(ha) 0,30 0,00
Area em producgo de citros(ha) 0,29 0,00
Area de citro novo (ha) 0,20 0,50
Area municipal sem cana (ha) 0,21 0,49
Estrato Central

Area total de citros(ha) 0,30 0,14
Area em producdo de citros(ha) 0,28 0,26
Area de citro novo (ha) 0,20 0,45
Area municipal sem cana (ha) 0,22 0,15
Estrato SIRP

Avrea total de citros(ha) 0,33 0,00
Area em producdo de citros(ha) 0,32 0,03
Area de citro novo (ha) 0,13 0,77
Area municipal sem cana (ha) 0,22 0,19
Estrato Sorocaba

Avrea total de citros(ha) 0,30 0,05
Area em producgo de citros(ha) 0,27 0,01
Area de citro novo (ha) 0,23 0,17
Area municipal sem cana (ha) 0,19 0,76

Pode-se observar na Tabela 4.6 que, com excecdo das RAs de Barretos e Bauru, ha um
equilibrio na distribuicdo da contribuicéo de cada variavel na explicagdo da variancia na

12 componente principal (Fator 1). Essa componente, segundo Mingoti (2005), é
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basicamente um indice de desempenho global das variaveis envolvidas. Ao contrario, na
segunda componente principal (Fator 2) ndo houve equilibrio entre as variaveis para a
formagéo desta componente. Nas RAs de Barretos e Sorocaba o principal fator
formador da segunda componente foi a area municipal sem cana. Na RA de Bauru e
SJRP a areas de citro novo foi o principal fator formador da segunda componente
principal. Na RA de Campinas a variancia é explicada pelas varidveis area de citros
novo e area municipal sem cana e, para a RA Central houve certo equilibrio na
distribuicdo do valor de contribuicdo de cada variavel na explicacdo da variancia nessa
componente. Dado que o total da variancia explicada pela primeira componente variou
de 63,93 a 81,63%, seria necessaria a utilizacdo das duas principais componentes para

criar 0s agrupamentos.

Desta forma, conhecendo a contribuicdo de cada variavel na formacdo das
componentes, optou-se por criar um indice que agregasse essas informacfes. Assim, a
proxima etapa do trabalho foi usar um indicador de densidade de area para estratificar a
area de estudo, visto que as quatro variaveis se mostraram importantes na explicacao da
variancia na 1° componente em quase todas as RAs. Sabendo-se que a varidvel area
total de citros possui alta correlacdo com as varidveis: areas de citro novo e area de
citros em producéo e, por ser composta pela soma dessas duas variaveis, (Tabela 4.4)
provavelmente, ndo ird acrescentar nova informacdo na formacdo do indicador de
densidade de area. Entdo, para a formacdo do indicador de densidade se fez uso das

variaveis: area de citros em producdo, areas de citro novo e area municipal sem cana.

Analisando a formacdo dos grupos, estabeleceu-se que 0s municipios seriam agrupados
em cinco grupos, cujo resultado do agrupamento, utilizando o método de ligacdo de
ward pode ser observado na Tabela 4.7. Posteriormente, 0os municipios foram
reagrupados dentro de suas respectivas RAs, obedecendo ao agrupamento. Assim, 0
estrato 1 resultou do conjunto dos municipios dentro das RAs, cujo indicador de
densidade de areas encontrava na faixa de 0 a 0,061. O mesmo procedimento foi

aplicado para estabelecer os demais estratos.
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TABELA 4.7 — Faixas de formacao e nimero de municipios por estrato de densidade de
area de citros

EStrato Faixas (%)~ N.MunIcIpIoS DESCricao

1 >=0,000 <=0,001 229 Balxa densidade (BD)

2 > 0,061 <=0,1340 51 Média baixa densidade MBD)
3 > 0,1340 <=0,2051 26 Média densidade (MD)

4 > 0,2051 <=0,3877 30 Média alta densidade (MAD)
S} > 00,3877 <=0,6531 13 Alta densidade (AD)
Total - 349 -

* razdo da area total de citros (citro novo + citros em producdo) pela area municipal sem
cana-de-acgucar

O estrato 1 concentra 66% do total dos municipios da area de estudo, sendo, que destes
63 municipios ndo possuiam nenhuma area de citros em 2007, conforme IEA (2009).
Apenas 13 municipios pertencem ao estrato 5, de alta densidade de plantio de citros
(Tabela 4.7). A estratificacdo por densidade de area foi utilizada por Mueller et al.
(1988) na formacdo dos estratos, neste trabalho, a delimita¢éo dos estratos era realizada
de forma visual na imagem, ou seja, localizavam-se na imagem areas com densidade
agricola semelhante e essas eram agrupadas em estratos. Adami (2003) também criou
estratos por densidade de area com base nas faixas de estratificacdo recomendada por
Krug e Yanasse (1986); este autor utilizou as técnicas de segmentacdo e classificacdo

hibrida (automatica e visual) para a formag&o dos estratos.

A estratificacdo por densidade de area de citros proposta por este estudo é especifica
para esta cultura, além de considerar a relacdo da area plantada com citros e a area
municipal sem cana, e ndo apenas a area total de area no municipio na formacao de
estratos como propdem Epiphanio et al. (2006). Na metodologia proposta, 0s
municipios com as maiores areas de citros, podem ser alocados em estratos diferentes,
pois sdo consideradas trés variaveis, area plantada com citros (novo e em producéo) e 0s
limites municipais sem a area de cana-de-aclcar; com este metodo, a variabilidade
tende a ser menor, pois, municipios com grande area destinada a certa cultura ndo
possuem necessariamente uma alta densidade da mesma, por exemplo, 0s quatro
municipios com a maior area total de citros do Estado (Casa Branca, Itapolis, Botucatu
e Brotas), ndo estdo alocados no estrato 5 (alta densidade de citros). Pela estratificacdo

por densidade de area os municipios, Casa Branca, Itapolis e Brotas foram alocados no
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estrato 4 (MAD) e Botucatu no estrato 3 (MD). Esse critério de estratificagcdo procurou
atenuar os efeitos da extensa area de cana-de-agcucar na area de estudo e a area

municipal.

A Tabela 4.8 apresenta 0 numero de municipios por estratificacdo de densidade de area
e por RA. Verifica-se nesta tabela que o estrato 5 (AD) nas RAs de Bauru, de SIRP e
de Sorocaba ndo possuem municipios alocados, 0 mesmo ocorre para o estrato 4 (MAD)
na RA de Sorocaba, isso ocorre, porque nessa RA ndo havia municipios com densidades
de area nessas faixas de estratificacdo. A RA de Barretos possui 0 menor nimero de
municipios, comparada com as outras RAs. Entretanto, esta RA contribui com o maior
namero de municipios (8) para compor o estrato 5 (AD). Dos 26 municipios que
constitui a RA Central, 11 deles estdo contidos no estrato 4 (MAD). Por outro lado, 0
estrato 1 foi constituido em grande parte pelas RAs que concentram 0 maior numero de

municipios: SIRP, Campinas, Sorocaba e Bauru.

TABELA 4.8 — Total de municipios por estrato de densidade de area e por estrato
regional (RA)

Total de MUNICIPIOS por estrato de densidade de plantio . Total de municipios

Estrato regional —5 MBD MD MAD _ AD _ por estrato regional

Barretos 1 1 3 6 8 19
Bauru 26 10 1 2 0 39
Campinas 67 5 6 9 3 90
Centra 5 5 3 11 2 26
SJRP 59 25 10 2 0 96
Sorocaba 71 5 3 0 0 79
Area de estudo 229 51 26 30 13 349

4.3 Analise das areas ndo amostrais

As éareas de cana-de-acUcar no ano-safra 2007/08, as APP’s, as &reas urbanas e 0s
principais rios e lagos, formaram as areas ndo amostrais deste trabalho (Figura 4.2).
Verifica-se na Figura 4.2 que as areas de cana-de-agUcar ocupam grande parte da area
de estudo, a excecdo da RA de Sorocaba. Entretanto, nas regides com predominio da

cana-de-acucar ha também a concentracdo da area de citros no Estado (Neves et al.,
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2007), por exemplo, a RA de Barretos em 2007 participou com 14% do total da area de
citros no Estado (Tabela 4.1). Segundo os dados do IEA (2009), no ano de 1998 a area
ocupada com citros foi em torno de 140.000 ha, ao passo que no ano de 2007 a area de
citros foi de 100.000 ha. Embora néo seja possivel inferir com esses dados que a area de
citros estd perdendo area para a cana-de-agucar nesta RA, pode-se afirmar que essa
grande concentracdo de cana-de-aglcar acarreta em um aumento na variabilidade dos
dados. Neste sentido, a exclusdo dessas areas, facilita a criacdo do painel amostral e por
consequéncia diminui a variabilidade dentro dele. A RA de Sorocaba, dentre as RAS
estudadas, é a que mantém a menor area de cana-de-agucar e também, segundo Neves et
al. (2007), € uma area de expansdo de citros, conforme é comprovada pela taxa de
crescimento de 7,69% (Tabela 4.2) no periodo compreendido entre os anos de 1998 a
2007. As demais areas ndo amostrais, embora, ndo sejam tdo relevantes em relacéo a
extensdo de suas areas quanto a de cana-de-agucar, também foram importantes para a

reducdo da variabilidade na formacéo do painel amostral.

103



- I -r‘:llf- L] R ad
R
i i ot WP .
A o
\ o A L
h, bt 1 ]
-"'_": .I:' a3 .- & __.I'
i SJRP 1 Barretos$
e, i (9
P 1 }
v d 4 ) 2 N
S
Y
e AL,
. -h\.:_-l . i
GERIEI &t
L B 1 | 'J i
- A R, i -
: Campinas{
o Ny
FH?._""I S q"l"
ol - b ¥
+ =, 4 4 \ e ‘:,u-;,h
ﬂ‘:" - N _'“_"""_,ﬁ' i - .l;" [y
. M e Sl "
- o7 I = e
5’-- el h \S e
Cana-de-agicar : s 2 }
B Rios e lagos .} SD_TD_EE"DE' 2P,
= .'.!-'Ppl.s ’\\ ‘ 3 ) o . :
| M Areas urbanas , oo AP o "/_J’J
l\-‘{\c : ; ;’}'._ﬁ"?ﬁ" y + o
R o
k LT, F
: N
Lac X ¥ .
WtE
" 0 X 40 Lol 12 B0+ g &
& + b
= wre— gy e .

FIGURA 4.2 — Areas ndo amostrais nos estratos regionais
4.4 Definicdo do tamanho de segmento regular

Para definir o tamanho do segmento regular (unidade amostral) empregou-se a
metodologia descrita em 3.3.6. Nesta metodologia, foram calculadas as estimativas da
area média de citros, variancia e desvio padrdo através de amostra piloto. A partir desses
resultados foi determinada a média estratificada estimada por tamanho de segmento
através da Equacdo 2.13 e o desvio padrdo estimado foi obtido através da raiz quadrada
da estimativa da variancia estratificada (Equagéo 2.14), o intervalo de confianca da

média estratificada foi calculado conforme a Equacdo 2.19 para cada estrato de
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densidade de area e para cada tamanho de segmento (25, 100, 400 e 1600 ha) para um
nivel de significancia de 5 %. Em seguida, foram simuladas 500 estimativas de area de
citros em cada RA para cada tamanho de segmento e seus resultados foram analisados

em funcéo das estimativas obtidas por Moreira et al. (2009).

E importante ressaltar que o objetivo da metodologia deste topico é avaliar o tamanho
de segmento com maior potencial de fornecer estimativas mais precisas € com menor
variabilidade e ndo discutir os resultados de média, total e desvio, dado que esses
resultados sdo provenientes de um estudo piloto com teto do tamanho amostral de 1 %

da populacdo de segmentos em cada estrato regional.

TABELA 4.9 — Total estimado de area de citros, coeficiente de variacdo e comparativo
com o valor de referéncia na simulacdo de Monte Carlo no estrato 1

Tamanho de Total estimado de Coeficiente de Diferenca % média
segmento area de citros variacdo em relacdo ao total
de referéncia
25 117.789,5 79 % 2,8 %
100 126.247,7 14,0 % 10,2 %
400 118.576,9 20,9 % 35%
1600 117.419,9 43,4 % 2,5 %
Referéncia 114.554,0 - -

A Tabela 4.9 apresenta os resultados da simulagcdo de Monte Carlo para o estrato 1
(BD). Verifica-se por essa simulacdo que os segmentos de 25 e de 1600 ha forneceram
estimativas proximas do valor de referéncia, com uma diferenca percentual média de
2,8% e 2,5%, respectivamente. Embora o tamanho de segmento de 1600 ha tenha
estimado um total de area de citros mais proximo do valor de referéncia, seu coeficiente
de variacéo foi de 43,4%, o mais alto entre os quatro tamanhos, enquanto, que o de 25
ha apresentou um coeficiente de variacdo de 7,9%, o menor entre os quatro. A Figura
4.3 apresenta graficamente o comparativo dos quatro tamanhos de segmento em relacéo
ao valor de referéncia obtido por Moreira et al. (2009); por esta figura observa-se que,
com excecdo do tamanho de segmento de 100ha, que tende a superestimar o total de

area de citros, os demais produzem estimativas centradas no valor de referéncia.
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FIGURA 4.3 — Simulacdo de Monte Carlo do total regional por tamanho de segmento
no estrato 1

TABELA 4.10 — Total estimado de area de citros, coeficiente de variagdo e comparativo
com o valor de referéncia na simulagdo de Monte Carlo no estrato 2

Tamanho de Total estimado de Coeficiente de Diferenca % média
segmento area de citros variagéo em relacéo ao total
de referéncia
25 66.305,8 10,72 % -15,6 %
100 103.673,4 18,44 % 32,0 %
400 56.572,6 20,33 % 28,0 %
1600 113.501,6 24,26 % 445 %
Referéncia 78.533,5 - -

A Tabela 4.10 indica que nenhum tamanho de segmento foi capaz de produzir
estimativa de area de citros proxima ao valor de referéncia para esse estrato. O tamanho
de segmento de 25 ha pela simulagdo tende a subestimar o total de &rea, enquanto que
os demais tendem a superestimar a area de citros. Em relacdo ao coeficiente de variacao,
0 segmento de 25 ha produz estimativas com menor variabilidade, com 10,72%. A
Figura 4.4 mostra que as estimativas produzidas pelos quatro tamanhos de segmentos

nédo estdo centradas em relacdo ao valor de referéncia.
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FIGURA 4.4 — Simulacdo de Monte Carlo do total regional por tamanho de segmento
no estrato 2

TABELA 4.11 - Total estimado de area de citros, coeficiente de variacdo e comparativo
com o valor de referéncia na simulacdo de Monte Carlo no estrato 3

Tamanho de Total estimado de Coeficiente de Diferenca % media
segmento area de citros variagéo em relacgéo ao total
de referéncia
25 89.848,6 9,26 % -2,31%
100 82.519,8 16,99 % -10,28%
400 97.416,9 28,25 % 5,92%
1600 102.260,6 40,22 % 11,19%
Referéncia 91.970,8 - -

Comparando os resultados da simulacao, verifica-se na Tabela 4.11 que os segmentos
de 25 e de 400 ha obtiveram totais médios de area de citros com as menores diferencas
percentuais em relacdo ao valor de referéncia, sendo, que o segmento de 25 ha obteve
um resultado 2,31 % inferior e o de 400 ha um resultado 5,92 % superior ao valor de
referéncia. Os segmentos de 100 e 1600 ha estimaram totais médios de area de citros
para este estrato (MD) afastados do valor de referéncia, sendo, que o primeiro

subestimou em 10,28 % e o segundo superestimou o total de &rea de citros em 11,19 %.
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Em relacdo ao coeficiente de variacdo, o menor, foi obtido pelo segmento de 25

hectares. A Figura 4.5 mostra graficamente a situacéo verificada na Tabela 4.11.
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FIGURA 4.5 — Simulacdo de Monte Carlo do total regional por tamanho de segmento
no estrato 3

TABELA 4.12 - Total estimado de area de citros, coeficiente de variacdo e comparativo
com o valor de referéncia na simulacdo de Monte Carlo no estrato 4

Tamanho de Total estimado de Coeficiente de Diferenca % média
segmento area de citros variagéo em relagéo ao total
de referéncia
25 178.071,0 6,88 % 1,08%
100 174.650,5 12,06 % -0,86%
400 166.068,1 16,81 % -5,73%
1600 190.863,5 19,83 % 8,34%
Referéncia 176.165,1 - -

No estrato de média alta densidade de citros (MAD), os resultados da simulacdo de
Monte Carlo (Tabela 4.12) mostraram que os segmentos de 25 e de 100 ha obtiveram
resultados préximos do valor de referéncia, com uma diferenca percentual média de
1,08% e -0,86%, respectivamente, em relacdo a variabilidade das estimativas, sendo que

0 segmento de 25 ha obteve um coeficiente de variacdo de 6,88 %, enquanto que o
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segmento de 100 ha quase o dobro (12,06%). Os segmentos de 400 e de 1600 ha
obtiveram resultados piores, com diferenca percentual média e coeficientes de variacdo
maiores que 0s obtidos pelos segmentos de 25 e de 100 hectares. A Figura 4.6 mostra
que as estimativas de area simuladas pelos segmentos de 25 e de 100 ha estdo bem

centradas em relacéo ao valor de referéncia.
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FIGURA 4.6 — Simulacdo de Monte Carlo do total regional por tamanho de segmento
no estrato 4

TABELA 4.13 - Total estimado de area de citros, coeficiente de variacdo e comparativo
com o valor de referéncia na simulagdo de Monte Carlo no estrato 5

Tamanho de Total estimado de Coeficiente de Diferenca % média
segmento area de citros variagéo em relacéo ao total
de referéncia
25 52.915,0 12,76 -14,11%
100 68.463,6 16,78 11,13%
400 78.804,5 22,39 27,92%
1600 32.054,9 30,12 -47,97%
Referéncia 61.604,4 - -
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Para o estrato de alta densidade de area de citros (AD) verifica-se na Tabela 4.13 que a
diferenca percentual média em relacdo ao valor de referéncia foi relativamente alta para
0s quatro tamanhos de segmento, sendo, que o de 1600 ha apresenta uma diferenca
percentual média de quase 50 %. O segmento de 100 ha obteve a menor diferenca
média, com tendéncia a superestimar a area de citros, enquanto, que o de 25 ha
apresenta uma tendéncia a subestimar a area de citros. Em relacdo ao coeficiente de
variacgdo, o segmento de 25 ha apresentou o menor valor (12,76%), sendo que esse valor
€ 0 maior em relacgdo aos cinco estratos de densidade para este tamanho de segmento. A
Figura 4.7 mostra que as estimativas simuladas pelos quatro tamanhos de segmento nédo
se posicionaram ao redor do valor de referéncia; essa situacdo € semelhante a verificada
no estrato 2 (BD). O estrato 5 (AD) é o que apresenta a menor populacdo de segmentos
com 6113 e apenas trés das seis RAs possuem municipios nessa faixa de densidade; o
estrato 2 possui a terceira menor populacdo de segmentos com 8991 ante 8864 do
segmento de média densidade de area de citros; o que diferencia estes dois estratos €
que o estrato 2 é formado por municipios em 5 RAs e o estrato 3 é formado por
municipios em todas as seis regibes administrativas. Possivelmente, o tamanho da
amostra piloto foi insuficiente para gerar estimativas mais precisas € com menor

variabilidade.
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FIGURA 4.7 — Simulagdo de Monte Carlo do total regional por tamanho de segmento
no estrato 5
Pelos resultados apresentados, o tamanho de segmento de 25 ha apresenta maior
potencial de apresentar melhores estimativas do que 0s segmentos maiores, tanto nos
estratos de menor densidade de area de citros, como nos de maior densidade de area de
citros, apesar de que nos estratos 2 e 5 os resultados apresentam uma tendéncia deste
tamanho de segmento a subestimar o total de area de citros. Gianotti et al. (2006)
avaliaram diversos tamanhos amostrais por simulacdo de Monte Carlo em uma
populacdo de 31.421 imoveis rurais produtores de laranja no Estado de Sao Paulo, os
autores obtiveram coeficientes de variacdo de aproximadamente 1,35 % com tamanhos
amostrais de 2 a 4 % do total populacional, esse valor de coeficiente de variagcdo é
inferior ao obtido por esse estudo, pois, o cv variou de 6,8 a 12,7 %, contudo, o
resultado obtido por Gianotti et al. (2006) foi através de uma simulacdo realizada na
amostra final, enquanto, que neste estudo os coeficientes foram obtidos em amostras

piloto de até 1 % da populacao por estrato regional.
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4.5 Analise dos resultados do tamanho amostral

O painel amostral é formado por duas areas, a de referéncia e a de controle, sendo que,
na éarea de referéncia, o tamanho da amostra de cada estrato de densidade de area de
citros foi calculado com base em um coeficiente de variacdo de 5% para o total de area
de citros estimado no tamanho de segmento de 25 ha, conforme recomenda Cochran
(1977) nas Equac0es 2.22 e 2.23. O tamanho da amostra (Ny) por estrato de densidade
de area é apresentado na Tabela 4.14.

TABELA 4.14 — Tamanho da amostra na area de referéncia por estrato de densidade de
area
Estrato Np, St Amostra %Ny,
12918 59,10 285 0,02
8991 47,33 241 0,03

1
2
3 8864 64,74 237 0,03
4
5

16839 73,72 272 0,02
6113 57,13 220 0,04
Total 53725 - 1255 0,02

O tamanho amostral total foi de 1255 amostras, ou seja, aproximadamente 2% do total
populacional da area de referéncia que € constituido de 53.725 segmentos de 25 hectares
cada. Esse tamanho amostral foi alocado pelos cinco estratos de densidade de area,
considerando a variabilidade verificada no estudo piloto. O estrato 1 é o que demanda
maior nimero de amostras (285), embora, levando em considera¢do o percentual em
relacdo ao total populacional, verifica-se que o estrato 5 com a necessidade de 220
amostras, numericamente a menor entre os tamanhos amostrais, possui 0 maior

percentual em relagédo a sua populacéo (Tabela 4.14).

O célculo da amostra foi realizado em estimativas obtidas por uma amostra piloto de
até 1 % do total de segmentos em cada estrato regional, considerando que este € um
procedimento aleatério e, portanto sujeito a variabilidade pertinente ao proprio
processo, optou-se por simular 10.000 sorteios aleatorios a cada tamanho amostral de
trinta segmentos e verificar seu coeficiente de variagdo. O processo foi realizado a cada
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tamanho amostral de trinta amostras. Esse intervalo de tamanho amostral de trinta
amostras foi utilizado para otimizar o algoritmo. A analise do tamanho amostral para
cada estrato de densidade de &rea de citros em relagdo ao coeficiente de variagédo foi
realizada graficamente (Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12).
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FIGURA 4.8 — Anélise do tamanho amostral por simulacdo de Monte Carlo no estrato 1
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FIGURA 4.12 — Analise do tamanho amostral por simulacéo de Monte Carlo no estrato
5

Ao observarmos os graficos das Figuras 4.8 a 4.12, nota-se que em todas as simulacfes
a exigéncia de tamanho da amostra para atingir um coeficiente de variagdo (CV) de 5%
€ maior do que o calculado conforme Cochran (1977). Nos estratos 1 e 2 foram
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necessarias aproximadamente 500 unidades amostrais para atingir um CV de 5%,
enguanto, que nos demais estratos este nivel de variacdo foi obtido com uma amostra de

aproximadamente 400 unidades.

A partir dos resultados da simulacdo da amostra optou-se por utilizar o tamanho
amostral de 500 segmentos para os estratos de menor densidade de citros (1 e 2) e de
400 segmentos para os estratos 3, 4 e 5. Com isto, 0 tamanho amostral total passou de
1255 para 2200; equivalente a 4% do total populacional. O total de amostras definido
para esse estudo € semelhante ao obtido por Giannotti et al. (2006) em uma simulagéo
de quatro diferentes estratificacbes de imdveis rurais produtores de laranja; em que o
tamanho da amostra obtida por esses autores variou de 2 a 4 % da populagdo de
imoveis. Adami (2003), utilizando estratos por densidade de &rea, calculou um tamanho
amostral de 1,23 % da populacdo de segmentos na regido e de 5,4 % na populagédo de
segmentos nos municipios. Dado o baixo percentual de area de citros perante o universo
estudado e a variabilidade apresentada no estudo piloto, além de ser percentualmente
semelhante ao obtido por outros autores, o tamanho amostral de 4 % da populagédo de

segmentos na area de referéncia pode ser considerado adequado.

A alocacdo da amostra foi realizada conforme descrito em 3.3.7. O método utilizado
distribui as amostras conforme a variabilidade verificada na amostra piloto. A
espacializacdo das amostras em toda a regido de estudo pode ser observada na Figura
4.13. Na Figura 4.14 observa-se a formacéo dos estratos conforme os resultados obtidos
por Moreira et al. (2009). Comparando os dois resultados, verifica-se a coeréncia na

distribuicdo dos segmentos amostrais.
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FIGURA 4.13 - Espacializacdo dos segmentos amostrais na area de referéncia

TABELA 4.15 — Tamanho amostral por estrato de densidade de area e RA

Estrato Estrato regional Tamanhoda Populacdo  Perc.da
dearea  Barretos Bauru Campinas Central SJRP Sorocaba amostra  de segmentos populagdo
1 0 88 150 20 161 81 500 12918 3,87%
2 31 86 22 63 232 66 500 8991 5,56%
3 81 13 142 68 52 43 400 8864 4,51%
4 63 10 116 189 22 400 16839 2,38%
5 237 0 104 5 0 400 6113 6,54%
Total 412 197 534 399 467 190 2200 53125 4,09%
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Pelos resultados da Tabela 4.15 verifica-se que os estratos de densidade de area 2 e 5
exigiram um tamanho amostral em relacdo a populacdo de segmentos nestes estratos
maior que os demais, este resultados, estdo em concordancia com os resultados obtidos
no estudo piloto, no qual, estes estratos apresentaram estimativas menos precisas e mais

variaveis.
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FIGURA 4.14 - Espacializacdo dos estratos de densidade de &rea nos estratos regionais

O tamanho amostral na area de controle, ou seja, na area onde 0s segmentos amostrais
ndo possuem qualquer informacdo da presenca de citros no mapeamento realizado em
2007 por Moreira et al. (2009) foi calculado conforme descrito no tépico 3.3.7.1 e 0s

resultados sdo apresentados na Tabela 4.21.
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TABELA 4.16 - Tamanho amostral e alocagao proporcional por estratos regionais na
area de controle

RA N Amostra  Part.%
Bauru 47597 44 12%
Barretos 21461 20 5%
Campinas 90442 90 22%
Central 31487 30 8%
SJRP 82447 80 20%
Sorocaba 138417 132 34%
Total 411851 396 100%

A distribuicdo aleatdria das amostras pelos estratos regionais seguiu a mesma
metodologia aplicada na area de referéncia. O total de segmentos nessa area € de
411.851 ante 53.725 da area de referéncia, portanto, o painel amostral ¢ formado por
465.576 segmentos regulares de 25 ha, sendo, 88% dos segmentos na area de controle e
12% na area de referéncia. A alocacdo dos segmentos amostrais foi realizada
proporcionalmente ao ndmero de segmentos em cada estrato regional. Portanto, o
estrato regional de Sorocaba concentra 0 maior nimero de amostras (132), ou seja, 34%
do nimero total de amostras nessa area por possuir a maior populacdo de segmentos e, 0
estrato de Barretos que concentra 0 menor ndmero de segmentos, possui 0 menor
tamanho amostral (20) (Tabela 4.16).

4.6 Analise das estimativas na area de estudo

As estimativas das areas regionais e totais de area de citros foram realizadas através da
expansdo direta dos resultados do mapeamento nos segmentos amostrais nas imagens
TM-5 de 30m restauradas para 10m nas areas de referéncia e de controle do painel

amostral.

A importancia do processo de restauracdo é exemplificada na Figura 4.15, onde, em
uma imagem restaurada para pixels de 10m x 10m, o efeito de borramento é bem menor

quando comparado a uma imagem com pixels de 30mx30m. Desta forma, facilita a
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identificacdo do uso do solo e principalmente das bordas dos alvos. Portanto, o0 processo
de restauracéo realizado nas imagens TM-5, transformando-as de uma resolucéo de 30
para uma de 10m, possibilitou realizar o0 mapeamento com uma escala de 1:25.000 com

maior preciséo.

Imagem sem restauracao
Com pixel 30m x 30m

Imagem restaurada
Com pixel de 10 m x 10m

FIGURA 4.15 — Exemplo de uma imagem TM-5 restaurada para 10m e uma TM-5 de
30m na escala 1:25000

Para maior precisdo das estimativas € necessario, além de um modelo amostral
adequado, o conhecimento das caracteristicas de plantio da cultura em estudo.
Conforme Moreira (2007) para uma correta interpretacdo visual de imagens orbitais s&o
utilizados alguns elementos fotointerpretativos como: forma, tamanho, tonalidade ou
cor. As informacdes obtidas dos trabalhos relacionados a estimativa e mapeamento de
citros realizado nas ultimas décadas (Assuncdo e Duarte (1983); Tardin et al., 1992;
Duarte et al., 2001; Moreira et al., 2009), foram de suma importancia para realizar o

mapeamento nos segmentos amostrais.
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Uma importante chave de interpretacdo é o conhecimento do sistema de plantio e
formato dos talhdes de citros. Mattos Junior et al. (2005) informam que os talhdes que
vao ser implantados dependem, principalmente, da declividade e da uniformidade do
terreno. Em geral, na cultura de citros utilizam-se dois tipos de talhdes, o quadrado e o
retangular, indicados em terrenos planos ou com pequena declividade (5 a 6%),
uniformes e, portanto, pouco sujeitos a erosdo. Em terrenos irregulares, com declividade
maior e mais sujeitos a erosdo, os talhdes sdo formados respeitando as curvas de nivel
do terreno e, neste caso, os talhdes possuem um formato mais alongado e estreito. Na
Figura 4.15, pode-se visualizar a diferenca entre estes dois tipos de talhdes, em uma

area no municipio de Nova Europa no estrato regional Central.

FIGURA 4.16 — Principais formas de talhdes com pomar de citros
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Em alguns segmentos amostrais das areas de referéncia e de controle nao foi possivel ter
certeza do uso do solo por meio da interpretacdo das imagens. Esses segmentos foram
entdo classificados como “ddvida” para posterior verificacdo in-loco e a Figura 4.16
mostra um segmento classificado como duvida e a foto referente a esta area. Neste caso,
a area em davida era de citros novos, portanto, este segmento foi reclassificado, desta

Vez Como cCitros.

FIGURA 4.17 — Detalhe de um segmento classificado como “duvida” com citros novos

Durante 0 mapeamento das areas de citros nos segmentos amostrais, 53 deles
apresentaram area em que nao foi possivel identificar o tipo de uso. Essas areas foram
classificadas como areas de “duvidas”. Cabe ressalva que esse reduzido numero de

segmentos de duvida se deve, principalmente, ao uso de imagens de alta resolucéo
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disponiveis no site Google Earth como ferramenta de apoio ao mapeamento. Por outro
lado, em algumas areas do Estado estas imagens sao de trés ou quatro anos atras, o0 que
dificulta o0 seu uso no momento da interpretacdo. As areas classificadas como “duvidas”

foram visitadas no trabalho de campo para sua correta classificagéo.
4.6.1 Resultados das estimativas do estrato de Barretos na area de referéncia

Pela Tabela 4.17 se verifica que a média estratificada do estrato regional de Barretos é
de 8,9 ha e a variancia estratificada € de (57,2), o intervalo de confianca para a média
estratificada a um nivel de significancia de 5 % é de 1,6 ha, enquanto, que para 1% ¢é de
2,1ha. O estrato 3 foi 0 que apresentou a maior variabilidade e, o estrato 2 a menor. Esse

estrato regional ndo possui areas de densidade de citros no estrato 1 (BD).

TABELA 4.17 — Estimativas de média, variancia, desvio padrdo e intervalo de
confianca a 5% e 1% na RA de Barretos na area de referéncia

Estrato de Média .. Desvio IC . . c . .
densidade de érea Amostra ) Varidncia w0 005 Minimo  Maximo 001 Minimo Maximo
Estrato 1

Estrato 2 3l 8,1 313 6,1
Estrato 3 81 116 69,9 84
Estrato 4 63 11 588 11
Estrato 5 231 8,6 52,6 73
Total 412 89 512 - 16 73 105 21 68 110

4.6.2 Resultados das estimativas do estrato de Bauru na area de referéncia

Dentre as regides analisadas neste trabalho, essa é a que destina a menor &rea a cultura
de citros (Tabela 4.1), entretanto, essa RA possui a maior taxa de crescimento anual
entre as seis RAs que compdem a area de estudo (9,26%) considerando o periodo de
1998 a 2007. Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.18, verifica-se que a
média estratificada deste estrato regional, 11, 6 ha, é maior do que a verificada no
estrato de Barretos (8,9 ha), embora, este estrato possua area bem menor de citros em
relacdo ao estrato regional de Barretos (Tabela 4.1); esse resultado € explicado pela

populacdo de segmentos na area de referéncia. O estrato regional de Barretos é formado
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por 7977 unidades amostrais, enquanto, que na RA de Bauru a populacdo é de 3792

segmentos.

TABELA 4.18 - Estimativas de média, variancia, desvio padrdo e intervalo de
confianga a 5% e 1% na RA de Bauru na area de referéncia

densEitsiggzod(ieérea Amostra '\?ﬁ:)'a Varidncia EZZ\:;Z 0'}85 Minimo - Méximo 0|,(0:1 Minimo Méximo
Estrato 1 88 133 751 8,7
Estrato 2 86 11,1 140 8,6
Estrato 3 13 25 372 6,1
Estrato 4 10 117 740 8,6
Estrato 5 - - - -

Total 196 11,6 121 - 26 90 143 34 82 15l

O estrato de Bauru ndo conta com o estrato de alta densidade de &rea de citros; a
variancia estratificada verificada nesta RA (72,1) é maior do que a verificada no estrato
de Barretos (57,2) esse resultado acarreta em um intervalo de confianga com maior
amplitude. O estrato 3 apresenta a menor variancia entre os estratos de densidade de
area de citros, embora, o resultado de 2,5 ha esta muito abaixo dos demais estratos. Esse
estrato possui uma populacdo de apenas 249 segmentos e foi 0 que apresentou a maior
variancia entre todos os estratos regionais (Tabela 4.18).

4.6.3 Resultados das estimativas do estrato de Campinas na area de referéncia

A Tabela 4.19 mostra uma média estratificada estimada de 10,2 ha para essa RA; essa
média € um pouco menor que a obtida nas RAs de Bauru e Central, porém, a RA de
Campinas possui a maior populacdo entre os seis estratos com 13.494 segmentos. A
variancia estimada foi de 68,3, o intervalo de confianca a um nivel de significancia de
5% ficou entre 8,7 e 11,7 hectares e a um nivel de 1% o limite minimo e méaximo foram
de 8,2 e 12,2 ha, respectivamente. Essa RA possui todos os estratos de densidade de
area. Essa RA, segundo dados do IEA (2009), possui a maior area destinada ao plantio

de citros.
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TABELA 4.19 — Estimativas de média, variancia, desvio padrdo e intervalo de
confianca a 5% e 1% na RA de Campinas na area de referéncia

dengzggzod(:eérea Amostra l\/(lre]:;a Variancia ?:fj\r/;(; 0{85 Minimo  Maximo 0{(0:1 Minimo Maximo
Estrato 1 150 114 829 91
Estrato 2 2 59 354 6,0
Estrato 3 142 89 54,1 74
Estrato 4 116 118 75,1 8,7
Estrato 5 104 1,6 58,8 1,1

Total 535 102 68,3 -5 87 17 20 82 122

4.6.4 Resultados das estimativas do estrato Central na area de referéncia

Pela andlise da série temporal (Tabela 4.2) nota-se que nos ultimos anos esta RA
apresenta queda na area destinada ao plantio de arvores citricas; essa situacdo €
ressaltada pela taxa de crescimento anual de -1,19% apurada entre os anos de 1998 a
2007 . A Tabela 4.20 aponta a media estratificada estimada de 11,1 ha, embora essa ndo
seja a maior média entre todos 0s estratos, destaca-se 0 estrato 5 que apresentou 0 maior
valor médio de 16,1 ha por segmento. A variancia estratificada nesta RA foi 69,0. O
intervalo de confianca para a média estratificada a um nivel de significancia de 5% foi

de 1,8 ha, engquanto, que para o nivel de 1% foi de 2,3 ha.

TABELA 4.20 — Estimativas de média, variancia, desvio padrdo e intervalo de
confianca a 5% e 1% na RA Central na area de referéncia

densEi(SiZgzodieérea Amostra '\?ﬁ:)'a Variancia [;23\:;2 0')85 Minimo Maximo Ol,gl Minimo Maximo
estrarto 1 20 132 9,7 98
estrarto 2 63 123 91,7 9,6
estrarto 3 68 114 98,9 99
estrarto 4 189 10,2 578 16
estrarto 5 59 16,1 75,9 8,7

Total 400 111 69,0 - 18 9,3 129 23 87 134
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4.6.5 Analise das estimativas do estrato de SJRP na area de referéncia

A Tabela 4.21 aponta uma média estratificada estimada para esse estrato regional de 7,8
ha, a menor entre todos os estratos regionais. De acordo com Neves et al. (2007), na
regido norte e noroeste do Estado, onde se localiza esta RA, os citros estdo sendo aos
poucos substituidos por cana-de-acucar; em 2001 a area de cana-de-acUcar era o dobro
da area de citros; em 2005 essa relacdo passou a ser praticamente trés vezes superior.
Apesar da variancia no estrato (MAD) ser de 81,8, a mais alta se comparada com as
demais, a variancia estratificada de 48,5 € a mais baixa entre os estratos regionais. Os
valores dos intervalos de confianca para os niveis de significancia de 5% e 1% foram

1,5 e 1,9 ha, respectivamente.

TABELA 4.21 — Estimativas de média, variancia, desvio padrdo e intervalo de
confianca a 5% e 1% na RA de SJRP na area de referéncia

densl,zi;:gzodieérea Amostra '\?ﬁ:)la Variancia I;ZZ\:;?) 0')85 Minimo Maximo Ol,(O:l Minimo Maximo
Estrato 1 161 6,0 46,4 6.8
Estrato 2 232 9,1 5.2 71
Estrato 3 52 56 305 55
Estrato 4 22 126 818 90
Estrato 5 - - - -

Total 467 78 485 - 15 64 93 19 59 98

4.6.6 Analise das estimativas do estrato de Sorocaba na area de referéncia

Pela andlise da série temporal nota-se que nesta RA o citros vem crescendo ano apés
ano, conforme evolucdo demonstrada no periodo entre 1998 e 2007, com uma taxa de
crescimento anual de 7,69% no mesmo periodo. A Tabela 4.22 mostra uma média
estratificada de 9,2 hectares e uma variancia estratificada de 74,7. Nesta RA o intervalo
de confianga a um nivel de significancia de 5% para a média estratificada esta entre 8,0
e 10,4 ha e, para 1% esta entre 7,6 e 10,8ha; o intervalo de confianca deste estrato

regional € o menor entre 0s seis.
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TABELA 4.22 — Estimativas de média, variancia, desvio padrdo e intervalo de
confianga a 5% e 1% na RA de Sorocaba na area de referéncia

densEizggiodgeérea Amostra M(E:)'a Varidncia 3:3‘:;2 ol,(o:5 Minimo Maximo Ol,gl Minimo Maximo
Estrato 1 81 8,2 72,0 85
Estrato 2 66 111 T46 8,6
Estrato 3 43 9,5 798 89
Estrato 4
Estrato 5

Total 190 9.2 147 - 12 80 104 16 76 108

4.7 Andlise das estimativas na area de controle

Na area de controle as estimativas foram calculadas pelo método de amostragem
estratificada pelas proporcdes, conforme Cochran (1977) e Thompson (2002). Por este
método foi calculada a proporcdo de citros por segmento em cada estrato regional, e 0
intervalo de confianca para o nivel de significancia de 5 % e 1 %. Os resultados
mostraram intervalos de grande amplitude, o que indica grande variabilidade. A grande
populacdo de segmentos nos estratos regionais e a baixa presenca de areas de citros
nestas regides sdo possivelmente os responsaveis por intervalos tdo amplos (Tabela
4.23). Ainda com resultados desta tabela se verifica que ndo ha uma grande diferenca de
proporcao de areas de citros entre as RAs, sendo, a menor propor¢do na RA de Bauru e
a maior em SJRP. Essas estimativas foram calculadas a partir do mapeamento nos

segmentos amostrais, conforme definido em 3.3.7.1.

127



TABELA 4.23 — Estimativa de proporc¢édo de areas de citros e intervalo de confianga
para 5 % e 1 % de nivel de significancia

Regido proporcao IC IC

administrativa estimada 5% Minimo  Maximo 1% Minimo  Méaximo
Barretos 0,0150 0,0359 0,0000 0,0509 0,0473 0,0000 0,0623
Bauru 0,0110 0,0457 0,0000 0,0567 0,0602 0,0000 0,0712
Campinas 0,0170 0,0267 0,0000 0,0437 0,0352 0,0000 0,0522
Central 0,0160 0,0449 0,0000 0,0609 0,0591 0,0000 0,0751
SJRP 0,0180 0,0291 0,0000 0,0471 0,0384 0,0000 0,0564
Sorocaba 0,0150 0,0207 0,0000 0,0357 0,0273 0,0000 0,0423

TABELA 4.24 — Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 5% e 1% para a
proporcao estratificada

x - IC - " IC - L
Proporcdo estratificada 0,05 Minimo  Méaximo 0,01 Minimo Maximo
0,016 0,030 0,000 0,046 0,040 0,000 0,056

A Tabela 4.24 mostra o intervalo de confianca a um nivel de significancia de 5% e 1%;

esse resultado reflete a grande amplitude verificada nos estratos regionais.
4.8 Comparativo das estimativas e efeito do planejamento

As estimativas de média estratificada regional por segmentos na area de referéncia e a
proporcdo estratificada para a area de estudo na area de controle foram expandidas pelo
estimador de expansdo direta para a obtencéo da area de citros por regido administrativa
e pela area de estudo. Apesar de ndo haver outro levantamento amostral probabilistico
da area de citros no Estado de S&@o Paulo e, devido a isso ndo ser possivel realizar
comparacdes das estimativas e dos erros. As estimativas totais e regionais de area de
citros foram comparadas com os resultados obtidos por Moreira et al. (2009) apesar
deste se referir a dados de 2007 e, com os dados subjetivos de 2008 estimados pelo
Instituto de Economia Agricola (IEA) que € vinculado a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Sdo Paulo (SAA/SP).
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A Tabela 4.25 apresenta o total de area estimada de citros na area de referéncia pelo
estimador de expansao direta nos estratos regionais e na area de estudo e os intervalos
de confianca a um nivel de significancia de 5% e 1% para todos os estratos regionais e
para a area de estudo. O intervalo de confianca para a area de estudo a um nivel de
significancia de 5% foi de 11.716,1 ha; esse valor equivale a 2% do total estimado,
enguanto, que para o nivel de 1% foi de 15.422,2 ha, esse valor equivale a 3% do total
estimado de citros na area de estudo. A amplitude do intervalo de confianca foi reduzida
significativamente se comparada com os resultados do estudo piloto. A area estimada
para as RAs de Campinas e Central sdo praticamente iguais, a diferenca percentual entre
elas é de 0,02%, ou 22,6 ha, em 2007; conforme a Tabela 4.1, a RA de Campinas
possuia 35.492 ha a mais que a RA Central.

TABELA 4.25 - Total estimado da area de referéncia por estrato regional e area de
estudo com intervalo de confianga a um nivel de significancia de 5% e 1%

Estrato IC IC

regional Total 0,05 Minimo Maximo 001 Minimo Maximo
Barretos 71.0404 35610 674794 746014 46874 66.353,0 75.727,9
Bauru 441664 27420 414244  46.9083 3.609,3 40.557,0 47.775,7
Campinas 137.260,4 5.440,3 131.820,1 142.700,7 7.161,3 130.099,1 144.421,7
Central 137.283,0 74546 129.8285 1447376 9.812,7 127.4704 147.095,7
SJRP 94.064,8 4.619,3 89.4455 98.684,1 6.080,5 87.984,3 100.145,3
Sorocaba 373105 32499 34.060,6 405604 4.278,0 33.032,5 41.588,5

Areadeestudo 521.1255 11.716,1 509.409,4 532.841,6 154222 505.703,3  536.547,8

A Tabela 4.26 apresenta os resultados de area de citros na area de controle em cada
estrato regional e na éarea de estudo, como também, seus respectivos intervalos de
confianca a 5 % e 1 %. Esses resultados foram obtidos pela expansdo direta da
proporcao estimada em cada estrato regional; verifica-se nesta tabela que o intervalo de
confianca para os dois niveis de significancia é maior do que o total estimado, chegando
a ser quatro vezes maior do que o estimado a um nivel de significancia de 5 % como
ocorre na RA de Bauru; a Unica excecdo é em relacdo ao intervalo a 5 % para a area de
estudo, os motivos que possivelmente levaram a essa grande amplitude foram
comentados no item 4.6. O valor estimado nessa area equivale a pouco mais de 1% da

area de referéncia.
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TABELA 4.26 — Total estimado da area de controle por estrato regional e area de estudo
e intervalo de confiancaa5%e 1 %

Regi.é(.) _ Area total IC IC

administrativa 5% 1%

Barretos 714,0 1.709,5 2.250,3
Bauru 236,1 981,0 1.291,4
Campinas 15375 24154 3.179,6
Central 503,8 1.413,8 1.861,0
SJRP 1.484,0 2.402,0 3.161,9
Sorocaba 2.076,3 2.870,2 3.778,2

Area de estudo  6.551,7 5.089,9 6.699,9

As estimativas obtidas pelas areas de referéncia e de controle foram somadas criando-se
assim uma Unica estimativa. A Tabela 4.27 é composta dos resultados obtidos no painel
amostral (1), no mapa de referéncia (MOREIRA et al., 2009) relativo & area estimada
para 0 ano de 2007 (2) e, os resultados do levantamento subjetivo realizado pelo
Instituto de Economia Agricola para o total de citros na area de estudo (3) e a area em
producédo (4). Os dados do IEA sdo divulgados em nimero de pés, para a comparagdo
com os resultados obtidos pelo modelo estratificado, foi realizada a converséo para
hectares, utilizando os resultados de densidade de plantio obtidos pelo LUPA (SAA,
2009) (TABELA 4.28).

TABELA 4.27 — Area estimada de citros por RA e area de estudo pelo modelo
estratificado para o ano de 2008 (1), pelo mapa de referéncia para o ano de 2007 (2) e
pelo modelo subjetivo para a area total (3) e em producéo de citros (4) em 2008

Estrato Area total Area total Area total Area em producio
regional estimada (1) mapa de referéncia (2) método subjetivo (IEA) (3) método subjetivo (IEA) (4)
Barretos 71.754,4 82.270,6 106.387,7 95.135,6

Bauru 44.402,4 42.737,2 58.444.8 40.651,0
Campinas 138.797,9 133.205,8 161.010,0 142.042,4

Central 137.786,8 134.058,7 145.624,6 132.468,9

SJRP 95.548,8 82.500,5 117.527,3 100.972,7
Sorocaba 39.386,7 41.994,6 69.805,8 45.745,7
Areadeestudo 527.677,2 516.767,5 658.800,2 557.016,3
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TABELA 4.28 — Densidade de plantio por estrato regional

Estrato

. Densidade

regional

Barretos 288
Bauru 397
Campinas 398
Central 314
SJRP 299
Sorocaba 465

Fonte: SAO PAULO (2009)

De acordo com as estimativas obtidas na Tabela 4.27 a &rea estimada pelo modelo
estratificado € menor em todos o0s estratos se comparada com a area total estimada pelo
modelo subjetivo do Instituto de Economia Agricola e pouco maior do que o estimado
por Moreira et al. (2009) para o ano de 2007. Como ja comentado anteriormente, a area
com citros novo em alguns segmentos amostrais foi classificada como “davida” no
mapeamento; possivelmente a diferenca verificada entre os modelos foi influenciada
pela dificuldade de identificar as areas de citros novo. Assuncdo e Duarte (1983) e
Tardin et al. (1992) ja comentaram a respeito da dificuldade de mapear area nova de
citros. Este trabalho vem corroborar com os resultados destes autores. Por outro lado, a
transformacdo de nimero de pés para hectare é bastante discutivel, dado, que ha uma
grande variabilidade no numero de pés por hectare por regides produtoras (NEVES et
al., 2007). Nesse sentido, estudos especificos para esta questao sdo necessarios para que
seja possivel uma comparacao efetiva. Comparando os resultados obtidos pelo modelo
estratificado com os resultados de area em producdo do IEA, ou seja, excluindo as areas
de citros novo no levantamento do IEA, a diferenca entre os dois modelos € de -5,27%,
ou seja, a area estimada pelo modelo estratificado é 5,27% menor que a estimada pelo
IEA (Tabela 4.29).
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TABELA 4.29 - Diferenca percentual da area estimada regional e area de estudo em
relacdo a area total e a area em producdo estimada subjetivamente

Estrato Dif % entre Dif % entre
regional Areatotal (IEA)  Areaem producio (IEA)
Barretos -32,55 -24,58

Bauru -24,03 9,23
Campinas -13,80 -2,28

Central -5,38 4,01

SJRP -18,70 -5,37
Sorocaba -43,58 -13,90

Area de estudo -19,90 -5,27

Embora possua uma defasagem de um ano, a diferenca estimada de area de citros nas
regides estudadas entre os resultados obtidos pelo modelo estratificado e por Moreira et
al. (2009) ¢é de aproximadamente 2%. E importante ressaltar que essa diferenca é
composta em sua maioria pela area de controle, ou seja, a area onde ndo foi verificada a
presenga de citros no mapeamento realizado por Moreira et al. (2009), podendo ser
considerado um incremento na area de citros, embora, o0s resultados tenham sido obtidos

por metodologias distintas.

Comparando-se a variabilidade do modelo estratificado aqui proposto com a de um
modelo aleatério simples, ou seja, sem a divisdo do painel amostral em estratos,
conforme definido no tépico 3.3.9. O ganho do modelo estratificado em relagcdo ao

simples foi de 79%, ou seja, a variancia do estimador foi reduzida em quase 80%.

A area de citros estimada por este trabalho é de aproximadamente 5% da area de estudo;
além deste percentual ndo ser alto, as areas de citros estdo espalhadas em quase toda a
area com diferentes densidades de plantio; essa situacdo indica que a populagcdo em
estudo é heterogénea e possui grande variabilidade. Portanto, dadas caracteristicas e a
extensdo do plantio na area de estudo, verifica-se que a geracdo de boas estimativas
depende fundamentalmente das técnicas utilizadas para a criagdo de estratos

homogéneos.
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A definicdo de uma area ndo amostral através de um mosaico das areas de cana-de-
aclcar, APP’s, areas urbanas e os principais rios e lagos presentes na area de estudo,
proporcionou uma reducdo na area de estudo devido ao conhecimento a priori do uso
do solo no ano do estudo; esse processo foi uma etapa importante para a
homogeneizacdo da area de estudo. A reducdo da area de estudo através desse mosaico
de areas ndo amostrais possibilitou a criagdo de um painel amostral com menor

variabilidade.

Nesse estudo, foram criados estratos por densidade de area; esse método produziu
estratos considerando a area municipal e a area destinada ao plantio de cana-de-aguUcar,
e com isto estas varidveis nao influiram na distribuicdo dos municipios neste nivel de

estratificagéo.

O uso de um mapa de referéncia foi importante, pois permitiu a divisdo do painel
amostral em duas areas, referéncia e controle, sendo, a primeira composta por
segmentos com alguma éarea de citros e, a segunda sem area de citros. Esse
conhecimento permitiu elaborar uma metodologia para cada caso. Esse mapa
possibilitou ainda o calculo das estimativas de média e de dispersao para a definicao do

segmento regular e do tamanho amostral.

A definicdo do tamanho do segmento amostral com maior potencial de fornecer
estimativas mais precisas e com menor variabilidade da area de estudo foi obtida atraves
de simulacGes realizadas a partir de estimativas obtidas por meio de estudo piloto
realizado com base no mapa de referéncia. Os resultados mostraram que
independentemente da densidade de area plantada com citros, o tamanho de segmento
capaz de produzir estimativas mais precisas e menos variaveis foi o de 25 ha, ou seja, 0

menor entre os analisados

O procedimento de simular 10.000 sorteios aleatorios a cada tamanho amostral de 30
segmentos e relacionar as estimativas obtidas por esses tamanhos amostrais com 0
coeficiente de variacdo correspondente, possibilitou visualizar com clareza o tamanho

amostral suficiente para atingir um determinado valor de coeficiente de variacéo;
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através deste processo foi determinada uma amostra representativa da populacdo em

estudo.

O processo de restauracdo das imagens para pixels de 10x10m possibilitou uma maior
precisdo no mapeamento dos segmentos amostrais, por gerar imagens mais nitidas, sem
o efeito de borramento, além de permitir realizar o mapeamento em uma escala de
1:25000. E importante ressaltar que o inconveniente deste processo é o aumento

substancial do tamanho das imagens, exigindo um tempo maior de processamento.

Os resultados apresentados com intervalos de confianca a niveis de significancia de 5 %
e 1 % podem ser considerados bons, pois, o total da area de citros estimada nas regioes

de estudo varia em 2 % e 3 %, respectivamente.

As areas de citros novo apresentaram certa dificuldade de serem identificadas nas
imagens e, possivelmente, interferiram nos resultados, ocasionando uma subestimacao

das areas totais.

O método de amostragem estratificada em multiestagios foi capaz de produzir
estimativas com uma variabilidade de aproximadamente 80% inferior se comparada ao
modelo amostral simples, ou seja, por esse resultado fica bem evidenciada a necessidade

de homogeneizacdo da area de estudo.
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5 CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos pode-se concluir que:

a)

b)

d)

A metodologia apresentada por este trabalho permitiu estratificar a area de
estudo levando em consideragdo dois estagios. Com a estratificagdo foi possivel

ter um ganho de amostragem em torno de 80%, com relacdo a AAS.

Foi possivel criar um painel amostral que levasse em conta as diferentes

caracteristicas dos estratos.

Com base nos resultados da simulagdo de monte Carlo estabeleceu-se que o

melhor tamanho de segmento para estimar a area de citros é de 25 ha.

O tamanho ideal da amostra definido por meio de equacdes em funcdo de um
nivel estipulado de coeficiente de variagdo foi alterado em funcdo da simulagéo
de 10.000 sorteios aleatérios a cada tamanho amostral de 30 segmentos que

demonstrou ser necessarios aumentar o nimero de elementos amostrais.

O procedimento para obter a area de citros nos segmentos amostrados através da
interpretacdo de imagens restauradas com pixels de 10 m mostrou ser de grande
valia, pois reduziu a visita a campo a apenas 53 unidades amostrais. Com isto o
processo de obtencdo dos dados para estimativa da area de citros torna-se menos

oneroso.

De forma geral, esta metodologia permitiu estimar a area de citros para a principal

regido produtora do Estado de S&o Paulo e reduzir significativamente sua

heterogeneidade. Os resultados apresentados com intervalos de confianca a niveis de

significancia de 5% e 1% podem ser considerados bons, pois, o total da area de citros

estimada nas regides de estudo varia em 2% e 3%, respectivamente.

Recomendam-se mais estudos relativos ao reconhecimento das areas de citros novo,

para evitar possiveis subestimacdes nos resultados.
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Embora os resultados apresentem intervalos de confianca com pouca amplitude,
recomenda-se ampliar os estudos visando reduzir a variabilidade, lembrando que se o

estudo for realizado em nivel estadual a tendéncia é de ampliagdo da variabilidade.

O mapa de referéncia que serviu de base para a construcdo do painel amostral deve ser
atualizado a cada trés anos, pois, se verifica um importante crescimento das areas de
citros nas regides sul e sudoeste do Estado como ressaltado por suas taxas de

crescimento.

O mapa de cana que foi de grande importéncia para a definicdo das areas ndo amostrais
e por consequéncia reduzir a variancia, deve ser atualizado anualmente dada a dinamica

dessa cultura no Estado.
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APENDICE A.1 Tabela com as faixas de densidade de area por municipio

RA MUNIC RAZAO ESTRATO DESCRICAO
BARRETOS GUAIRA 0,0000 1 BD
BAURU AGUDOS 0,0028 1 BD
BAURU AREALVA 0,0467 1 BD
BAURU AVAI 0,0132 1 BD
BAURU BALBINOS 0,0387 1 BD
BAURU BARRA BONITA 0,0000 1 BD
BAURU BAURU 0,0289 1 BD
BAURU BOCAINA 0,0026 1 BD
BAURU BORACEIA 0,0000 1 BD
BAURU CABRALIA PAULISTA 0,0528 1 BD
BAURU CAFELANDIA 0,0437 1 BD
BAURU DOIS CORREGOS 0,0193 1 BD
BAURU DUARTINA 0,0202 1 BD
BAURU GETULINA 0,0305 1 BD
BAURU IGARACU DO TIETE 0,0000 1 BD
BAURU ITAPUI 0,0044 1 BD
BAURU JAU 0,0006 1 BD
BAURU LENCOIS PAULISTA 0,0478 1 BD
BAURU LINS 0,0173 1 BD
BAURU LUCIANOPOLIS 0,0000 1 BD
BAURU MACATUBA 0,0000 1 BD
BAURU MINEIROS DO TIETE 0,0279 1 BD
BAURU PEDERNEIRAS 0,0539 1 BD
BAURU PIRATININGA 0,0605 1 BD
BAURU PRESIDENTE ALVES 0,0072 1 BD
BAURU PROMISSAO 0,0000 1 BD
BAURU SABINO 0,0090 1 BD
CAMPINAS AGUAS DA PRATA 0,0000 1 BD
CAMPINAS AGUAS DE LINDOIA 0,0053 1 BD
CAMPINAS AGUAS DE SAO PEDRO 0,0000 1 BD
CAMPINAS AMERICANA 0,0000 1 BD
CAMPINAS AMPARO 0,0301 1 BD
CAMPINAS ATIBAIA 0,0026 1 BD
CAMPINAS BOM JESUS DOS PERDOES  0,0000 1 BD
CAMPINAS BRAGANCA PAULISTA 0,0067 1 BD
CAMPINAS CABREUVA 0,0199 1 BD
CAMPINAS CACONDE 0,0008 1 BD
CAMPINAS CAMPINAS 0,0008 1 BD
CAMPINAS CAMPO LIMPO PAULISTA 0,0000 1 BD
CAMPINAS CAPIVARI 0,0000 1 BD
CAMPINAS CHARQUEADA 0,0000 1 BD
CAMPINAS COSMOPOLIS 0,0000 1 BD
CAMPINAS DIVINOLANDIA 0,0000 1 BD
CAMPINAS ELIAS FAUSTO 0,0000 1 BD
CAMPINAS ESPIRITO SANTO DO PINHAL  0,0182 1 BD
CAMPINAS HORTOLANDIA 0,0000 1 BD
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