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14. Resumo/Notas Utilizando dados digitalizados do MSS do LANDSAT como varw
vel auxiliar, desenvolveu-se wna metodologia para estimar drea ocupada com tri
go (Triticun aestivum L) baseada em sistema de amostragem.Para a realisagdo
desta pesquisa utilizaram-se, eomo suporte, dados de fotointerpretacdo da co
bertura aprofotografwa de uma drea triticola de aproximadamente 750 Km?, lo
calizada no munieipto de Cruz Alta, a noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.
Para a analise digital dos dados do MSS do LANDSAT desta drvea obtidos em 02/
8at/1978, utilizaram-se durante a cZassszacao as abordagens n&'o—supermswng]
da e supervisionada, e como pos-—pracessamento feaz-se uma filtragem espacial.
Para a estimativa da drea tritieola, utilizou-3e o método de estimativa pelu
regressdo e foram testados diferentes tamanhos de amostras e vdrios tamanhos
de unidades amostrats (10,20, 30,40 e 60 Km?). Com base em quatro criteérios de
deeisao estabeleeidos nesta pesquisa pode-se concluir que: (a)amedida que se
diminuiu o tamanho da unidade amastralczperaentagemdb area amostrada requeri
da para obter estimativas semelhantes tambeém diminuiu; (b) a menor percentagen
de area amostrada que estimou esta culiura eom boa precisdo ¢ exatidao, atra
vés da estimativa pela regressdo,foi de 13,90% utilizando como unidade amog
tral o segmento de 10 Km®, com isto howve uma economia de tempo e custo dis
pendidos em cerca de 867% d'ur'ante a fase de fotointerpretagao dos dados de ae
ronave e (e) as estimativas das dreas triticolas, obtidas através da expansao
direta (somente dados de fotografias aereas) foram menos preciscs e exatas ds
gue_aquelas obtidae atraves da estimativa pela.regressdo.
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ABSTRACE

Using digitally processed MSS/LANDSAT data as auxiliary
vartable, a mei:hadology to estimate wheat (Triticwn aeotivum L) area
by means of sampling technwiques was deveZaped To perform this
regearch, aerial photographs covering 720 km? in Crus Alta test site at
the NW oj‘ Rio Grande do Sul State, were visually analysed. LANDSAT
digital data obtained on Sept 2, 1979 were analysed ystng
non—supervzsed and supervised classszatwn algurithms; as
post-processing the classification was submitted to the spactial
filtering, To estimate wheat avea, the regraesswn estimation method was
applied and dszer'ent sample sizes and various sampling units (10, 20,
30, 40 and 80 km?) were tested. Based on the four decision cmtema
eatabhished for this research, 1t was concluded that: (a) as the size
of sampling units decreased the percentage of sampled aiea required to
obtain similiar estimation performance also deereased; (L) the lowest
percentage of the arza sampled for wheat estimation with relatively
hzgh pr*ecwwn and aceurqey through regresaion estimation wae 23, 20%
using 10 km? as the samp?.mg unit with thie approximately 86%, time
and cost were saved during interpretation of airphotographs; and (e)
wheat area estimation by dirveect expansion (using only aercal photographs)
was less precise and accurate when compared to thoee abtained by means
of regression estimation.
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CAPTTULD 1
INTRODUGAO

A necessidade de suprir a populagdo de um pa¥s onde hd res
trigoes de area, clima e tecnologia limitando a auto-suficidéncia da pro
dugao agricola, geram ¢ chamado mercado competitivo entre as nagdes
do mundo. Consequentemente, criam no panorama mundial dois grupos con
correntes 0s paTses exportadores e os paises importadores.

Dentre os produtos basicos @ alimentacdo, o trigo tem des
pertado grande interesse, tanto entre os paises exportadores como entre
os paises importadores. No caso dos pa¥ses exportadores como: Estados
Unidos, Australia, Canada, Argentina, Franga, entre outros, o interesse
estd relacionado com a colocagdo desse cereal no mercado internacional
através de pregos competitivos; enquanto os paises importadores, tais
como: Rissia, China, Japdo, Egitn, Brasil, entre outros preocupam-se
com a elevagao dos pregos do trigo no mercado mundial, procurando obter
este cereal de modo mais economico para garantir o suprimento deste pro
duto @ populagdo a pregos mais acessiveis.

Um exemplo do interesse pela estimativa da produgao do
trigo, por parte dos paises exportadores, foi demonstrado pelos Estados
Unidos que empenharam grandes esforgos para estimar este cereal através
de dados coletados por sateTite, ao iniciar em 1974 o projeto Large Area
Crop Inventory Experiment (LACIE), cujo objetivo foi investigar a poten
cialidade do uso de sensoriamento remoto para ummonitoramento global
da produgdo agricola.

0 cultivo do trigo no Brasil iniciou-se com os primeiros
imigrantes europeus que se estabeleceram no Sul do Pays. Atualmente, es
te cereal € cultivado em todos os Estados da regido Sul, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul e Goias. Segundo Moura et alii (1979), a triticultu
ra nacional vem experimentando sucessivas flutuagtes nestes Ultimos anos
em consequéncia de adversidades climaticas como: geada em 1975, granizo,
temperatura e umidade elevadas em 1976 e estiagem em 1977.
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Muito embora seja meta do governo brasileivo tornar o
Pais auto-suficiente quanto @ produgdo do trigo, a demanda por este ce
real, no mercado interno, sempre foi maior do que a oferta, necessitan
do desta forma, substanciais taxas de importagdo. Atualmente, o trigo
ocupa o segundo Tugar na pauta de importagao do Pais, superade somente
pelo petraleo.

Diante desta situagdo, pode-se concluir que a  pressdo
que este cereal vem exercendo sobre o d@ficit do tesoure ¢ da balanga
comercial @ bastante grande. Isto requer um prévio conhecimento da nos
sa produgdc, para uma tomada de decisdo em tempo habil, garantindo as
sim o suprimento da populagdo a pregos mais acessiveis,

As informagOes que se tem sobre a drea ocupada coma cul
tura do trigo vém sendo obtidas por m@todos convencionais e, muitas ve
zes, sao subjetivas e insatisfatorias.

Para fazer uma previsdo de safras com confiabilidade
prenciii.2lecida e em tempo habil, dois aspectos devem ser considera
dost primeiro, fazer dentro da estag@io de crescimento uma avaliagdo pe
riddica, tanto da area como da condigdo da cultura; segundo, uma previ
sdo da variagao mais provavel das condigbes de crescimento futuro e
dos possiveis efeitos sobre a produgdo. E extremamente difici] obteres
sas estimativas por métodos convencionais (MacDonald e Hall, 1978).Com
relagdo a avaliagdo periodica, tanto da @rea quanto das condicdes da
cultura, os dados coletados pelo sistema LANDSAT tém se mostrado uma
ferramenta muito Uti1 devido &s caracteristicas multiespectrais e sing
tica do sensor e de repetitividade do satelite.

0 grande nimero de dados fornecidos pelo LANDSAT, dada
a caracteristica de repetitividade, determinou a necessidade do desen
volvimento de t€cnicas computacionais para a interpretagdo desses da
dos visando o monitoramento mais eficiente das culturas. Varios  pes
quisadores como Bauer e Cipra (1973), Economy et alii {1974) e



Dietrich et alii {1975) afirmam que a andlise dos dados do  LANDSAT
através de técnicas computacionais & eficiente, rapida e de grande po
tencialidade,

Dentro do contexto da andlise digital supervisionada, um
grande problema & a utilizagdo das estatisticas de treinamento obtidas
de pequenas areas para identificar e avaliar grandes areas agricolas.
Como a culutra do trigo ocupa grande extensav de nosso territorio, mui
tas varidveis como: @poca de plantio, tipos de solo, concentragio da
cultura, sistema de manejo, etc devem ser consideradas quando se pro
poe a utilizagao de estatisticas de treinamento adquiridas em  peque
nas areas de trigo, para identificar e estimar outras. Neste caso, er
ros significantes poderiam ocorrer devido 3 ndo-representatividade das
respostas espectrais da cultura do trigo, obtidas a partir dessas pe
quenas areas. Por outro lado, a cobertura aerofotografica de toda re
gido triticola, aliada a informagoes de campo com a finalidade de ob
ter todos os padrdes de respostas espectrais para o treinamento de um
Sistema Interativo de Analise Multiespectral, e posterioravaliagao dos
resultados da classificagao, mostrar-se-1ia impraticavel devido ao ele
vado custo e tempo requerido para a analise.

A amostragem tem demonstrado ser uma tBcnica basica de
coletar dados estatisticos de agricultura para um rapido e compreensi
vo sistema de informagGes exatas, através da tomada de amostras repre
sentativas de somente uma pequena parte da area total.

Em 1979 foram iniciados, no Instituto de Pesquisas Espa
ciais (INPE), os primeiros estudos sobre a cultura do trigo, com obje
tivo de verificar a potencialidade do uso de dados do LANDSAT para
identificar e avaliar a 3rea ocupada com esta cuftura., De acordo  com
Mendonga et alii (1981), os dados coletados pelc LANDSAT mostraram-se
potencialmente viaveis para a identificagdo e avaliagdo da area ocupa
da com esta cultura para as condigoes brasileiras. Dando continuidade
a esta Vinha de pesquisa, o presente trabalho tem como objetivo princi
pal desenvolver uma metodologia baseada em sistema de amostragem utili



zando dados de fotografias agreas e dados digitais do MSS do LANDSAT,
para estimar a Erea ocupada com a cultura do trigo.

Para atender o objetivo proposto nesta pesquisa,varios
aspectos foram analisados, tais como: seleg¢do do classificador, sele
¢do da melhor maneira de obtengdo das estatisticas de treinamento pa
ra o computador, selecao de um método de pds-processamento, determi
nagdo do tamanho da unidade amostral e do tamanhho otimo da amostra e,
comparagao do desempenho obtido pelo sistema amostral com o metodo de
expansao direta (somente dados de aeronave). Pela impossibilidade de
obter tajs informacbes sobre toda area triticola brasileira, propo
-se desenvolver este trabalho numa area piloto de 720 kme, a qual Jja
dispunha de uma cobertura total de fotografias aereas.



CAPTTULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ANALISE DE DADOS DO LANDSAT APLICADOS A AGRICULTURA

As primeiras fotografias multiespectrais coletadas de cam
pos agricolas foram adquiridas em 1964. Neste &poca ficou tambem reco
nhecido o potencial dessas fotografias para identificar areas agricolas.
Posteriormente, em 1967, foram implementados em computadores digitais me
todos de reconhecimento de padrdes, e uma das primeiras investigagdes
usando imagens adquiridas por sat&lite para identificar culturas foi
executada por Anutae MacDonald, 1974 (Bauer et alii, 1977).

As teécnicas de sensoriamento remoto baseadas no uso de
imagens orbitais, testadas em regioes agricolas, oferecem uma possivel
alternativa para substituir as fotografias convencionais, pois, além de
permitir obter informagoes do uso da terra mais frequentemente, devido
a caracteristica da repetitividade do satélite, podem também obter, in
formagoes a cerca de areas mais extensas (Hay, 1974).

Estudando quantitativamente a potencialidade dos dados
MSS do LANDSAT e da analise digital para identificar ¢ avaliar areas
agricolas em trés municipios ao norte do IT1inois, Bauer etalii (1979)
concluiram que os resultados obtidos com dados LANDSAT foram positivos,
considerando o nimero limitado de bandas espectrais em que atua o sensor
MSS do LANDSAT e a baixa resolugao espacial, quando comparades com os
obtidos com dados de um "Scanner" colocado a bordo de uma aeronave. Ape
sar da baixa resolugdo espacial e do numero limitado de bandas espec
trais, os dados adquiridos pelo LANDSAT n3o apresentam problemas com o
angulo de elevagao do sol, o que tem sido constatado em dados adquiri
dos pelo "Scanner" aerotransportado. Continuando, os autores afirmamque
outro fator que torna os resultados significativos & o tamanho da &rea
levantada.



Para Hixson et alii (1981), a visdo sinotica da  terra
fornecida por satélite de observagdo, junto com o processamento digi
tal dos dados, & muito Gtil para identificar e estimar areas agricolas

Metodos de analise de dados obtidos pelo LANDSAT peden
ser divididos em: "interpretagio visual de imagens" e "tratamento nume
rico ou digital dos dados gravados em fitas compativeis com computador
(CCTs)". No presente trabaiho a andlise dos dados do LANDSAT foi feita
utilizando as técnicas de interpretagio digital, através do  1-100,
Por essa razdo, o enfoque nesta segdo foi mais direcionado 3 analise
digital.

Segundo Bauer (1976), na analise digital de dados desen
soriamento remoto, utilizam-se fundamentalmente as variagdes espec
trais. Pode-se tambem utilizar, se devidamente implementadas, informa
coes temporais e espaciais em complementacdo as informagdes provenien
tes das variagoes espectrais.

A obtengao de informagoes sobre as culturas, de acordo
com Johnson e Coleman (1973}, podera ser feita combinando-se de forma
integrada a capacidade do homem com a agilidade da maquina para obten
¢ao de resultados rapidos.

Com relagdo ao processamento digital, Hoffer (1973)
afirma que existem duas condigoes basicas para a definigdo de uma clas
se visando a analise de padroes dos dados de sensoriamento remoto: a
classe deve ser espectralmente separavel de todas as outras classes e
de interesse do usuario.

Para Wigton e Bormann (1977), os erros na classificagao
sao inevitaveis dada a complexidade da natureza. Eles afirmam que “&
impossivel identificar todos os tipos de alvos com base somente em suas
reflectiancias caracteristicas na parte do visivel e do  infravermelho
proximo do espectro eletromagnético, sem associagdo de crit@rios adi
cionais tais como: tamanho, textura, forma e padrao"®.



Com relagdo @ confiabilidade dos dados do LANDSAT trata
dos digitalmente, Economy et alii (1974) comentam que o desempenlio da
c!assificagaonEochpendesomentedanmtodoTogiauti1izadaparao reconhe
cimento da resposta espectral, mas tambem da qualidade da  informagao
da verdade terrestre utilizada pelo analista para comparagao.

Wigton e Steen (1973) visando a identificagdo e avalia
¢do de areas ocupadas com culturas, a partir de dados do LANDSAT em
areas selecionadas do Missouri, Kansas, Idaho e Dakota do Sul, expli
cam o baixo desempenho da classificagdo obtida (58,8%) como consequen
cia de grandes variagoes espectrais causadas pelo plantio das cultu
ras em diferentes solos.

De acordo com Hlavka et alii (1980), um problema funda
mental na jdentificagio de areas agricolas com dados do LANDSAT & o ni
mero de variaveis que influenciam a reflectancia de uma determinada
cultura, Entre elas, tem-se o grau de maturidade da cultura que pode
variar dentro de uma pequena area num dads tempo. Para os autores um
determinado campo pode estar no estagio de maturidade que estava o seu
campo vizinho ha 18 dias atras. Nalepka et alii (1977), citados por es
ses autores, afirmam que as diferengas observadas no estagio de desen
volvimento do trigo no Estado de Kansas ocorriam nao so entre campos
como também dentro de um mesmo campo triticola.

Ray et alii (1976) em pesquisas com dados de  sensoria
mento remoto, conduzidas em Eo]aboragﬁo com o pessoal do Centro Avanga
do de Computagdo (EAC) da Universidade de I11inois eo "Statistical Re
porting Service (SRS)" do Departamento de Agricultura dos Estados Uni
dos (USDA), usando estimativa pela regressdo para estimar @reas de cul
turas, concluiram que se os dados do LANDSAT gravados em fitas CCTs fo
rem obtidos num tempo muito proximo a obtencao dos dados terrestres,is
to €, sem defasagem de tempo, a estimativa da area agricola pode ser
significativamente melhorada. '



Utilizando os dados do LANDSAT-1, para analisar culturas
agricolas e florestais em Michigan através do tratamento digital, Safir
et alii '(1973) concluiram que o reconhecimento de classes agricolas e
florestais @ bom desde que as copas ou folhagens das plantas apresentem
um padrdo uniforme, o que pode ser notado quando as plantas atingem a
fase de maturagdo.

Conforme relata Hixson et alii (1980), varios esquemas
de analises digitais tém sido desenvolvidos ¢ implementados em computa
dores de varias Universidades, comércio e Orgdos governamentais nos Es
tados Unidos e em outros paises. Cabe aos analistas de dados de  senso
riamento remoto determinar qual analise @ mais apropriada ou qual o al
goritmo que meThor desempenha uma dada classificagao.

Alem dos fatores como:diferentes variedades da cultura,
tipo de solo, epoca de plantio, etc. que influenciam a resposta espgg
tral das culturas e, consequentemente, afetam os resultados da classifi
cagdo, para Hoffer (1977) outro fator que deve ser considerado & o trei
namento do algoritmo no computador para reconhecer uma combinagado parti
cular de nUmeros representativos da reflectdncia, em cada comprimento
de onda, de um alvo ou tipo de cobertura de interesse. 0 autor comenta
ainda que uma classificacao digital de dados multiespectrais depende da
definicdo de um conjunto de estatisticas de treinamento, as quais  sao
ha verdade representativas das caracteristicas espectrais das varias
feigoes da superficie da terra presentes nos dados da cena.

Parsons e Fitzpatrick (1978) atraves de estudos para de
terminar a melhor 8poca de identificagao do trigo, em tres dreas do dis
trito de Narrabri em New South Wales, Austrdlia, através de interpreta
gao visual de imagens do LANDSAT-2, obtidas de maio a novembro, corres
pondendo desde as gpocas do plantio & colheita do trigo, concluiram que
as Bpocas mais adequadas foram: junho, periodo imediatamente apds a emer
géncia, quando todas as areas plantadas aparecem como solo preparado
devido a baixa densidade de cobertura do solo, e final de setembro,quan
do a cultura do trigo esta formando a panicula. porem,ndo-atingindo ain
da o.-estagio de maturagao.



Para Hall et alii (1974), um grande problema durante a
classificagao digital de culturas, usando dados de satélite, & a esco
Tha correta da area de treinamento para o computador, principalmente
quando estas areas estdo localizadas proximas ou na intersecio de dois
temas agricolas distintos mas de padrdes espectrais bastante semelhan
tes, Nesta situagao, recomendam os adtores, & conveniente nio tomar
estas areas para treinamento”.

Com relagdo & area de treinamento para a aquisigdo de
estatisticas, Everitt et alii (1979) estudando a classificacdo digi
tal para fins de inventarios das terras ao sul do Texas, numa drea de
81.000 ha Tocalizada nos municipios de Kennedy e Willacy, utilizaram
como treinamento do algoritmo no computador 0,5% da area total.

Utilizando dados do LANDSAT-1 sobre trés areas ao norte
do I1linois, Bauer e Cipra (1973) citam que as estatTsticas de treina
mento, desenvolvidas paré uma regido, poderac ser usadas para classi
ficar regioes adjacentes sem decr@scimo do desempenho da classificagao
digital.

Bauer et alii (1979) obtiveram uma boa classificagao
utilizando estatisticas de treinamento, obtidas de areas distanciadas
ate 80 km da area de estudo. Segundo esses autores, a distadncia sobre
a qual as estatsticas de treinamento poderdo ser estendidas com su
cesso dependera de uma seérie de fatores como Epoca do plantio, relevo,
tipos de solo, etc.; porem, um importante requerimento @ a similarida
de entre a cena a ser classificada e a cena onde foram obtidas as esta
tisticas de treinamento,

Para Hixson et alij (1980), o procedimento de treina
mento @ mais impoftante que a escolha do classificador para obter uma
classificagao satisfatoria da cultura. Esses autores demonstraram em
seus estudos que, fixando as areas de treinamento, houve pequena dife
renga na exatidao da classificagao obtida quando seutilizaramdiferen
tes classificadores.
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A definigd@o dos pardmetros de cada classe pode ser obti
da através de abordagem supervisionada ou nac-supervisionada. Entretap
to, Wharton e Turney {1981) afirmam que em muitos casos a combinagado
das duas abordagens parece ser muito indicada, Esta combinagdo, conti
nuam os autores, @ pratica para areas nas quais & dificil ou impossivel
definir-se areas de treinamento para todas as feigGes, especificamente
para aquelas que possuen areas pequenas, irregulares ou esparsamente
distribuidas,

As experiéncias do Laboratory for Application of
Agricultural Remote Sensing (LARS), de acordo com Hoffer (1973), tam
bém tém comprovado que a combinagdo destes dois sistemas  (supervisio
nado e ndo-supervisionado) mostram resultados mais satisfatorios.

Depois de obtidos os parametros de cada classe presente
na area de intereése, seja pelo metodo supervisonado ou pelo nao-super
visionado, o restante da area € classificada utilizando o algoritimo
mais apropriado para a sua classificagdo. Entretanto, os estudos feitos
na area de sensoriamento remoto para jdentificar e avaliar areas agri
colas, utilizando a classificagdo digital, tém demonstrado que os re
sultados obtidos estdo sempre sujeitos a erros de classificagio causa
dos pela semelhanca de respostas espectrais de alvos distintos.

MacDonald e Hall (1978) comentam que a maior  confusao
entre as respostas espectrais das culturas e a resposta espectral do
trigo ocorreu, principalmente, devido as culturas de cevada e centeio.
Em regidoes onde essa confusao & acentuada, os trabalhos. do LACIE de
monstram que a estimativa da @rea de trigo.8 diminuTda devido ao acrés
cimo da ares estimada com essas culturas.

Hatfield (1981} analisando o comportamento espectral de
82 variedades de trigo conciuiu que houve pouca variagao espectral en
tre as variedades ateé a fase de emborrachamento, mas que esta variagao
aumentou durante as fases de inchamento e maturagao.
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Depois de feita a classificagdo dos dados da area de in
teresse, obtidos pelo LANDSAT, & sempre recomendavel que se faga a ava
liagdo de seu desempenho. Para avalia~lo, Hoffer (1973) comenta que as
experi@ncias do LARS t8m demonstrado que uma combinagdo de ti€s tdcni,
cas: a) comparagao visual entre o "print-out" contendo os resultados
da classificagdo e o mapa tematico obtido a partir da  fotointerpreta
¢ao, b) amostragem de areas individuais designadas como areas testes,e
c) andlise da correlagdo entre os dados adquiridos pelo LANDSAT e os
dados de verdade terrestre, fornecem a melhor indicagdo sobre a exati
ddo da classificagao,

De acordo com Chen et alii (1981), na avaliagdo do de
senpenho da classificagdo devem ser considerados, conjuntamente, a per
centagem de classificagao correta e o erro de inclusdo.

2.2 - USO DO SISTEMA DE AMOSTRAGEM EM SENSORIAMENTO REMOTO PARA ESTIMAR
AREAS AGRICOLAS

No Brasil, um dos primeiros trabalhos utilizando foto
grafias aereas como sistema de referéncia a amostragempara  estimar
areas agricolas foi realizado por Schattan (1968). Neste estudo dados
de fotografias a@reas do Municipio de Tieté foram utilizados nos meto
dos de expansao direta e de razdo, para estimar areas cultivadas, pas
tagem,. mata e outras classes de uso da terra daquele municipio.

Hay (1974) utilizando o método de regressao paraestimar
areas agricolas em dreas testes dos municipios de San Joaquim (Califor
nia) e Maricopa (Arizona) comenta que imagens orbitais e Ffotografias
aéreas utilizadas em conjunto podem aumentar a eficiéncia e a exatidao
da classificagao.

Para Wigton e Rormann (1977), o uso de amostragem e
mais economico para a estimativa de areas de umadeterminada cultura,
principalmente em grandes areas onde & dificil ou ecnnonicamentein
viavel um conhecimento completo da regido. Para estes autores, a exa
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tiddo da estimativa ira depender de quantn as caracteristicas das amos
tras sdo representativas das caracteristicas da populagdo.

Thomas e Hay (1977} em estudos cuja finalidade foi 1o
car amostras através de um sistema de dupla amostragem, baseado nos da
dos do LANDSAT e nos dados do Statistic Report Service (SRS), do Depar
tamento Agricola dos Estados Unidos (USDA), para serem utilizadas naes
timativa da area do trigo pelo método da regressio, concluiram que, se
a correlagdo entre as areas estimadas utilizando dados do LANDSAT atra
vés da analise digital e as mesmas @reas obtidas por verdade terrestre
for suficientemente grande, haverd redugdao na varidncia da estimativa
da area.

De acordo com MacDonald e Hall (1978}, a mais compreen
siva investigagdo do uso de dados do MSS do LANDSAT, atraves de siste
ma de amostragem para levantamento de areas agricolas, principalmente,
sobre a cultura do trigo, foi o Large Area Crop Inventory  Experiment
(LACIE), Os objetivos do LACIE, comentam Hixson et alii (1981), foram
assimilar a tecnologia atual de sensoriamento remoto dentro de um sis
tema experimental e avaliar o seu potencial para determinar a produgio
dentro de uma confiabilidade conhecida (1imite de confianga de 90%) e
uma probabilidade de 10% de erro relativo para uma grande regido  geo
grafica., A escala global do LACIE incorporou cerca de 15000 conjuntos
de dados adquiridos peTo LANDSAT~2, e mais de 2600 segmentos amostrais
em 5 majores regides produtoras agricolas do mundo.

Hanusckak et alii (1979), estimando areas cultivadas de
milho e soja em Iowa e trigo em Kansas, usaram como estimador das areas
destas culturas dois metodos estatisticos: expansdo direta (somente da
dos terrestres) e metodos de regressao (dados do LANDSAT e terrestres).
Segundo esses autores, o ganho na precisdo da estimativa da area obti
da pelo uso da regressao quando comparada a expansdo direta foi  subs
tancialmente maior; além disto, este ganho tambem foi constatado noses
tudos feitos por Graig et alii (1979) ao estimar a area de trigo no Es
tado de Kansas.



2.3 = A CULTURA DO TRIGO (Triticum acetivunm L},

0 trigo € uma planta herbacea,anual, monocotileddnea, da
fam{l1a Gramineae, e do g@nero Tritiawm.

Consta que o Iraque foi o primeiro pais no globo terres
tre a conhecer o trigo hd cerca de 6500 anos atrds. Porém, o primeiro
pais a cultiva-lo foi o Egito ha 5000 anos, Na China o trigo & cultiva

do desde 3000 anos atras,

0 cultivo do trigo no Brasil,segundo Moura et alii (1979),
iniciou-se com os primediros imigrantes europeus que seéstabeleceramno
Sul do Pais. Segundo Almeida e Carnechio Filho (1973), a primeira noti
cia que se tem da introdugio do trigo no Brasil data de 1556, quando
se tentou o cultivo desta gpaanea na capitania de Sao Vicente. 0 Rio
Grande do Sul destacou-se como principal produtor, atingindo em 1831
expressiva area plantada. |

1) Estados brasileiros onde o trige & mais cultivado,

Rio Grande do Sul, como principal produtor, Parand,S3o Paulo,
Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.

2) Clima

A cultura do trigo, em escala mundial, tem a sua maior
expressdo em areas de clima temperado, do tipo mediterrdneo, com inver
nos Umidos e verdes secos como os da Europa, centrodos Estados Unidos,

Argentina, etc.

De maneira geral, o trigo vegeta e frutifica bem nas re
gioes em que, durante o ciclo vegetativo, a temperatura média @ infe
rior a 200C e a precipitagdo pluviométrica € superior a 180 mm,com boa
distribuicao.
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Com o melhoramento genetico, conta-se atualmente com cul
tivares adaptadas aos climas tropicais, com verdoes quentes e Umidos e
invernos amenos e secos, As cultivares seleciunadas para as condigoes
brasileiras sio, em geral, pouco exigentes quanto ao frio, indiferen
tes ao fotoperjodismn, de ciclo curto, de boa arquitetura foliar, de
grande tolerdncia 3 umidade e de elevada resisténcia is enfermidades.

3) Solo

0 trigo requer solos ferteis,levemente acidos (pH entre
5,5 e 6,5), com textura média ¢ bem drenados.

Segundo Almeida e Cornechio Filho (1973), de maneira ge
ral, o trigo nio pode ser semeado em terreno nem muito argiloso & nem
excessivamente silicoso. Devem ser solos profundes, para permitir a pe
netragdo de suas raizes que sdo longas e descem verticalmente, e  com
boa capacidade de retengdo de umidade.

4} Variedades
0 género Triticum compreende varias especies, distintas

uma das outras, estando representadas por um grande nimero de varieda
des, as quais se multinlicam por selegoes e cruzamentos.

i)}

0 trigo, cultivado comercialmente no Brasil, pertence
espécie Triticun aeotivun e 3 subespécie vulgare. Essa subesp@cie
constituida por inlimeras cultivares que estdo em uso pelos agriculto
res, outras em experimentagdo e um nUmero major de 1linhagens ou culti
vares que foram superadas através do tempo e sdo encontradas apenas em
bancosde aermoplasma como fonte de variabiiidade genetica, para serem
usadas em cruzamentos.

m



No caso do Brasil que possui uma ampla variagdo edafocli
matica, ha necessidade de uma maior diversificagdo das cultivares com
caracteristicas especificas para cada regido.

Em geral, uma variedade de trigo para ser considerada
boa precisa ter pelo menos tr@s caracteristicas: ser produtiva,oferecer
produto de boa qualidade e ser resistente as principais mol@stia. Alem
disto, a variedade deve apresentar bons caracteres agrondonicos  como
adaptacdc ao meio, resisténcia ao degrane e ao acamamento.

5) Epoca de plantio.

A €paca de plantio esta condicionada a trés fatores prin
cipaisy precipitagdo pluviométrica, temperatura e &poca de colheita,

0 trigo necessita de 60 a 90 dias de adequada umidade no
solo durante o periodo que vai da emergéncia ao infcio da maturagao.

De um modo geral, as cultivares existentes no Brasil sao
resistentes a baixas temperaturas, sendo prejudicadas somente por gea
das na epoca de floragdo. Por outro lado, altas temperaturas em  asso
ciagdo com dias longos reduzem significativamente o ciclo da planta e
diminuem o potencial de produgio.

A colheita deve ser feita em periodo seco para a obten
¢ao de graos de boa qualidade.

Com base nestes fatores, deve-se fazer um estudo para ca
da regido triticola, a fim de determinar a melhor @poca do plantio.

6) Deenga e Pragas.
Entre as principais doencas que causam sérios  prejuizos

economicos na produgao do trigo destacam-se: Ferrugem do colmo  (Pucet
nia graminis tpitiet), Ferrugem das folhas (Puceinia rubigovera tri
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tiat), helmintosporiose do trigo (Helminthooporium oativwn), Wildio ou
Qidio do trigo (Eryoipho graminis).

Como principais pragas tém-se: lagartamilitar (Laphygma
frugiperda), lagarta do trigo (Pogudaletia edultera), lagarta  elasmo
(Elasmopalpus lignoscllus)e pulgoes do trigo da ordem Homoptera e fa
milia Aphididae.

7) Colheita.

A colheita do trigo © mecanizada. Depois de colhide o
trigo, € feita o secagem dos grdos, em geral, com teor de umidade abai
xo de 11%. Apdos a secagem, o trigo @€ armazehado para a sua comercialj
zago.,



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 ~ AREA DE ESTUDO

A cultura do trigo no Estado do Rio Grande do Sul encon
tra-se concentrada a noroeste do Estado e esparsamente distribuida ao
sul. Para esse estudo utilizou-se uma area com aproximadamente 720 km?,
na regido de Cruz Alta, localizada dentro da area de concentracdo de
trigo,entre os paralelos 28230' e 28%45' S e meridianos 53030 e
54°00' ¥ (Figura 3.1)

No municipio de Cruz Alta, de acordo com Brasil (1978),
predominan as terras com uso mais apropriado para lavouras de ciclo
curto ou longo, permitindo em quase sua totalidade dois cultivos por
ano, Quanto a fertilidade apresentam s&rios problemas, pois 70% de
suas terras necessita, de altas aplicagbes de fertilizantes e correti
vos de acidez do solo. Esta regido & também caracterizada pela grande
exigéncia de pratica conservacionistas; porém, trata-se de grandes ex
tensoes de terras proprias @ mecanizacgio.

Basicamente trés fatores contribuiram diretamente para
a escolha da d@rea de estudo no municipio de Cruz Alta: a) a grande con
centragdo da cultura do trigo; b) a representatividade da cuitura a nT
vel estadual e; c} a existéncia de infermagoes preliminares oferecidas
por entidades governamentais e privadas que atuam na regiao.

0 municipio de Cruz Alta possui uma area de 3.462  km?2
e a areade estudo corresponde a cerca de 23% deste municipio.
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ORIGINAL PAGE 19
OF POOR QUALITY

PORTO
» ALEGRE

% AREAS DE CONCENTRAGAC DA
% CULTURA DO TRIGO

AREA DE ESTUDO-COORDENADAS
DO CENTRO
53°% 44'W o 26°36'S

Fig. 3.1 - Area de concentragdo da cultura do trigo no Estado do Rio
Grande do Sul.

FONTE: Brasil (1978).
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3.1.1 - CLIMA

Mota, citadoemBrasil (1973), classificou o clima do Es

tado do Rio Grande do Sul no sistema de Kuppen e verificou a  ocorrén

cia de duas variedades climaticas especificas:

a) "Cfa" clima subtropical (ou virginiano) Umido sem estiagem .A
temperatura meédia do més mats quente € superior a 220C
e a do més mais frio varia de 3 a 18°C.

b) "Cfb" clima temperado em que a temperatura média do més mais
quente & inferior a 22°C,

0 municipio de Cruz Alta, segundo Mota, encontra-se sob
o regime de clima temperado (Cfb) com uma temperatura media anual de

180c.

3.1.2 - PRECIPITACAC

No Rio Grande do Sul, a precipitacdc media anual varia
usualmente de 1100 a 2400 mm e esta relacionada as diferentes regides
fisiograficas. As chuvas sdo muito varidveis e esta variagdo & verifi
cada nao s0 de um ano para outro, mas tambem durante um mesmo ano. Ha
maioria dos anos, os meses mais chuvosos sao; maio, junho e setembro e
os menos chuvosos novembro, dezembro e fevereiro, (Brasil, 1973}, 0 mu
nicipio de Cruz Alta sitva-se numa regiao onde a precipitagdo pluviome
trica estd entre 1750 e 2,000 mm.

3.1.3 -~ SOLOS

Segundo o Levantamento de Reconhecimento dos Solos do
Estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Cruz Alta ocorrem solos
de trés Unidades de mapeamento: Cruz Alta, Santo Angelo e Tupancireta
(Brasil, 1978).



- 20 -

1) Unidade de Mapeamento Cruz Alta

E constituida por Latossolo Vermelho Escuro Distrofico,
textura media e substrato arenito. A area abrangida por esta unidade
em todo o Estado perfaz um total aproximado de 7945 km?%, o que repre
senta cerca de 3% da area territorial do Rio Grande do Sul. Seu relevo
geral @ ondulado, constituido por elevagbes arredondadas, que forgam
depressoes fechadas.

2) Unidade de Mapeamento Santo Angelo

E formada por Latossolo Roxo Distrdofico,textura argilo
sa, situada em relevo ondulado a suavemente ondulado, formado por ele
vagoes com centenas de metros de comprimento, cuja declividade varia
de 3 a 10%, podendo ocorrer relevo mais forte com, no maximo, 15%,

3) Unidade de Mapeamento Tupancireta

E formada de Podzolico Vermelho Amarelo, textura média,
ocupando area de aproximadamente 795 km2, o que representa 0,3% da area
do Estadu. Esta unidade @ encontrada nos munih?pios de Tupancireta, Ji
1i0 de Castilho e Cruz Alta,

3.1.4 - VEGETAGRO

Sobre a 3rea de estudo encontra-se como vegetagao natu
ral o campo, na maioria das vezes utilizado como pastagem, pequenas
areas com matas que aparecem de forma isolada e mata de galeria que
acompanha os cursos d'agua, Nas depressoes a pastagem & um pouco  me
Thor, composta por diversas gramineas.
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3,2 - LEVANTAMENTO AEREO

Em 2 de setembro de 1979, realizou-se sobre a area de es
tudo um sobrevoo utilizando cimera metrica do tipo RC-10, com distdncia
focal de 152 mm ¢ filme Aerochrome 2443, cuja sensibilidade esvectral vai
de 400 a 900 nm. Utilizou-se ainda um filtro com a finalidade de  blo
quear toda a luz com comprimento de onda na faixa do azul, diminuindo as
sim o efeito atmosférico. 0 vGo foi realizado com recobrimente lateral
e longitudinal de 30%, perfazendo 7 faixas de vdo num total de 104 fotos.
Transparéncias positivas foram obtidas na escala de 1:20,000.

As fotografias aereas foram plotadas em cartas topografi
cas do IBGE na escala de 1:50.000 para facilitar o trabalho de Tocaliza
cao dos talhdes de trigo no campo.

3.3 - AQUISICAO DOS DADOS LANDSAT

A @poca ideal para a aquisicdo dos dados LANDSAT para a
identificagdo de trigo @ durante o est3gio de maturagdo (Chen et alii,
1981), porque nesta @poca o trigo apresenta uma coloragao amarelo-ouro di
ferenciando-se das outras culturas (prédominantemente pastagem) que 'aiﬂ
da permanecem verdes. Para aquela regido, no ano de 1979, a epoca ideal
seria final de setembro ou inicio de outubro. Entretanto, como os dados
LANDSAT do dia 22 de setembro apresentaram 100% de cobertura de nuvens,
tornou~se impossivel a sua utilizagdo. Para este estudo foram utilizados
dados LANDSAT, gravados em fitas compativeis com < :mputadores (CCTs), re
ferentes a orbita 220, ponto 32 da passagem do dia 4 de setembro de 1979,
Nesta Epoca, a maior parte do trigo encontrava-se em estagio de emborra

chamento.



3.4 ~ SISTEMA UTILIZADQ NO TRATAMENTO DIGITAL DOS DADOS DO LANDSAT

0 Sistema Interativo de Analise de Imagem Hultiespec
tral, IMAGE-100 ou simplemente 1-100, produzido pela General Eletric,
tem sido utilizado com a fungao principal de extrair informagdes tema
ticas das imagens multiespectrais.

0 sistema permite um treinamento intetativo pelo analis
ta (classificagdo supervisionada) ou de maneira sistematica, sem parti
cipagido direta do analista (classificagao nao-supervisionada),identifi
cando-~se sobre a area de estudo pontos com caracteristicas semelhantes,
Ao conjunto de pontos com caracteristicas semelhantes atribui-se uma
cor, um digito ou um valor numérico, dependendo do local de saida dos
resultados, que podera ser através de um terminal grafico alfanumerico,
um visualizador colorido e uma impressora de linha,

Caracteristicas e potencialidades do sistema I-100 (Ge
neral Eletric Company, 1975):

a) permite a analise do comportamento espectral at& oito temas di
ferentes simultaneamente;

b) permite a analise das imagens em tempo real, possibilitanto a
interagdo direta analista/imagem que & fundamental para a ob
tengao de resultados de alto grau de confiabilidade;

c¢) utiliza tecnicas discriminatorias com pardmetros facilmente mo
dificaveis pelo analista, em tempo real, para a eliminagao da
classificagdo indesejada;

d) permite a aplicagdo de fungdes de pré e pos-processamento so
bre a imagem, cuja finalidade @ melhorar sua qualidade paraob
tengdo das informagBes necessarias a analise digital;



e) permite varios tipos de saidas dos resultados da classificagao

como: visualizador colorido, term1na1 grafico alfanumérico, im

pressora de linha e fitas magnéticas para posterior obtengao
de resultados em imagem (ou mapas).

3.5 ~ METODOLOGIA

3.5.1 - INTERPRETACKO VISUAL DAS FOTOGRAFIAS AEREAS

De posse das fotografias aéreas em tranSparEncias po
sitivas, procurou-se fazer um estudo prel1m1nar. auxiliado pelos co

nhecimentos de campo, a fim de reconhecer as caracter15t1cas tonais

dos diferentes alvos de ocupagdo do solo. Posteriormente ,estabelecey
-se uma chave de interpretagao cuja finalidade foi ajudar ofotointér

prete a organizar as informagoes presentes nas fotografias aereas,

Durante a fotointerpretag®o procurou-se caratterizar

os alvos de ocupacao do solo, dividindo-os em subclasses de  acordo
com os padrdes de tonalidades apresentados nas fotos aéreas. Esta di
visdo teve o objetivo de auxiliar o entendimento do comportamento es

pectral destes alvos quando observados nos dados do MSS do LANDSAT.

Além do critério basico da cor, utilizado para carac
terizar os diferentes teﬁas, usou~-se tambémos atributos textura foto
gtifica e arranjo espacial para auxiliar as decisoes sobre interpre
tagdo. Assim, todas as feigoes contidas nas fotos puderam ser identi

ficadas corretamente.

Os resultados finais da fotointerpretagdo serviram pa
ra verificar a eficiencia do método durante o desenvolvimento da pes
quisa e como uma das varidveis utilizadas na estimativa da area tri

ticola,

it Cya]
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3.5.2 - ANALISE DIGITAL DOS DADOS DO LANDSAT

Para a analise digital do trigo, foram utilizadas infor
magoes dos 4 canais do MSS do LANDSAT, adquiridas em uma Gnica data e
gravadas em fitas CCTs,

A fim de manter uma relagdo de 1:1 entre os elementos
de resolugao dos dados do LANDSAT e do visualizador do I-100, fez-se
uma ampliag@o da cena correspendente @ area de estudo para a escala de
1:100, 000.

Como a area de estudo tem um formato retangular de apro
ximadamente 40 km x 20 km (40 x 20 cm na escala de 1:100.000) e devi
do ao visualizador do 1-100 apresentar uma area quadrada de 30 x
30 ¢m, a area foi dividida em dois modulos (A e B), cada um com uma
area aproximada de 20 x 20 km. Para Tocalizar os vértices da areadees
tudo, tomou-se, com o auxilio do cursor, uma regido que supostamente
continha um dos vértices de cada m6du1d, a qual foi ampliada para a
escala de 1:20.000, compativel com a escala do mapa tematico obtido
através da fotointepretagao. A comparagao visual das informagbes, tan
to no mapa tematico quanto no visualizador do I-100, permitiu ao ana
Tista julgar e decidir sobre cada vertice e, com o programa trago, fez
-se a delimitagdo definitiva de cada modulo.

Apos a delimitagao da area de estudo, fez-se a clas
sificagao digital utilizando o metodo Hibrido M-2, e como pos-processa
mento fez-se uma filtragem espacial utilizando o metodo de Uniformiza
¢ao de Temas-opgao UNITOT com limiar 2 e peso 2, descritos a seguir,
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Metodo Hibrido (M-2)

Este método utiliza, iniciaimente, uma abordagem ndo-su
parvisionada (K-MEDIAS) para a separagdo das feigoes da area de estudo
em classes espectrais homogéneas. Posteriormente, areas de treinamento
com "pixels" puros ("pixels" localizados nos centros dos talhdes sem in
fluéncia de falhas de cultura) sio adquiridas destas classes espectrais
para a obtengdo das estatisticas de treinamento utilizadas na abordagem
supervisionada (MAXVER). Para cada abordagem serd descrito o classifica
dor envolvido .

1) K-MEDIAS

0 classificador K-MEDIAS define classes espectrais a
partir de um conjunto de celas em quatro dimensdes. 0 analista fornece
ao sistema o nimero de centros iniciais (vetor media inicial para cada
classe), a precisdo e o nimero de iteragdes que deseja. O sistema divi
de os dados da area de estudo associando cada vetor ao centro mais pro
ximo, segundo a fungdo discriminante distancia euclidiana, Apds esta as
sociagdo, sdo calculados novos centros, Este ciclo repete-se ateé que:

a) atinja o nlmero de iteragdes desejado, ou

b} a diferenga entre o centro anterior e o atual nao seja maior
que a precisac escolhida.

Extrai~se ent3o o vetor média e a matriz de covariancia
para cada grupo de dados que serdo, posteriormente, utilizados na clas
sificacao.

Em virtude do tamanho relativamente grande da area e da
utilizagao das informagoes dos quatros canais do MSS do LANDSAT, houve
problema de restrigao de memdria computacional para armazenar informa
goes de todos os "pixels" para o processo de agrupamento; desta forma,
o algoritmo de agrupamento K-MEDIAS foi utilizado para agrupar "pixels”
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resul tantes de uma amostragem sistemdtica. Tal amostragem foi - feita
usando uma grade cujas Tinhas e colunas foram tragadas a cada 10 “pi
xels” da imagem; todos os "pixels" da area de estudo que se situavam
nos pontos de intersegdo das Yinhas e colunas foram utilizados na amos
tragem.

2) SISTEMA DE CLASSIFICAGRO GAUSSIANA (MAXVER)

0 MAXVER @ um sistema supervisionado que se destina a
classificagdo ponto a ponto de imagens multiespectrais. 0 critério uti
lizado na classificagio & o de maxima verossimilhanga, segqundo clas
ses escolhidas interativamente pelo usudrio, O uso do sistema MAXVER
divide-se em duas fases distintas: a) fase de treinamente, na qual o
usudrio escolhe as classes e adquire,atraves do cursor, areas de trei
namento para obtencio das estatTsticas de treinamento (vetor média e
matriz de covariancia) e; 2) fase de classificac@o propriamente dita,
onde o restante da imagem @ classificada da seguinte forma: para um
dado ponto X qualquer, sdo calculados os valores de probabilidade des
te ponto pertencer a cada uma das classes definidas na fase de trei

namento, O ponto X & entdio associado @ classe cuja probabilidade @
maior.

0 sistema MAXVER tem a capacidade de analisar ate 32
classes com um nimero de 160 posicOes de tomada de area de treinamen
to, Descri¢oes mais detalhadas deste sistema podem ser encontradas em
Velasco et alii (1978).

Uniformizagao de Temas-opgao UNITOT

0 UNITOT @ um dos metodos de pos-processamento que con
siste em uma filtragem espacial, o qual analisa o "pixel" central de
uma matriz de 3 x 3 "pixels", Para a analise, dois parametros devem
ser considerados: limiar e peso. Estes sao prédeterminados pelo analis
ta.
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A frequéncia de ocotnEncia de cada classe no interior
da matriz & determinada. A classe do "pixel" central € contada tan
tas vezes quanto for o valor do peso. Posteriormente, o valor de fre
quéncia da classe de maior ocorréncia no interior da matriz @ compa
rada com o limiar. Se o valor do limiar for menor, a identidade do
"nixel" central serd substituida pela classe de maior ocorréncia den
tra da matriz. Se o valor do limiar for maior, a classe do  "pixel"
central permanecera sem alteragdo. Desta forma o algoritmo compara
todos o0s "pixels" contidos na area de estudo (Dutra, no prelo).

0 uso dos dados digitalizados do MSS do LANDSAT como
uma variavel nos levantamentos agricolas, de acordo com Sigman at
alii (1977), produz erros de estimativa que podem ser divididos em
duas categorias quanto as origens: a) erros procedentes do classifi
cador devido 3s diferentes fungGes descriminantes (linear ou quadrd
tica), ao conjunto de treinamento, @ probabilidade a priori e ao ni
mero de categorias de classificagdo usada no delineamento da classi
ficagdo; b) erros de medidas devido ao tamanho do elemento de resoly
cdo do LANDSAT ("pixels"= 57 x 79 m).

Quanto aos erros de classificagdo, estes podem ser mi
nimizados através da escolha do método apropriado durante a analise
digital, ao passo que, com relagdo a segunda fonte de erros, estes
sdo inerentes ao sistema sensor utilizado e sd podem ser minimiza
dos pelo avanco tecnoldgico de futuros satelites com melhor resolu
¢ao.

A razdo da utilizacio do método Hibrido M-2 e do pos-
processamento UNITOT foi para procurar minimizar os erros inerentes
a classificagdo digital. Estes aspectos foram, anteriormente, aborda
dos em trés trabalhos sucintamente descritos a seguir.
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Escolha do melhor classificador para identificar e avaliar a @rea
de trigo.

Este aspecto fol previamente estudado e descrito por Chen
et alii (1981), que realizaram estudos para comparar o desempenho da
classificagao do trigo utilizando os classificadores: m@todo do parale
lepipedo (SINGLE-CELL), m@todo de classifica¢do ndo-supervisionada
(“clustering") K-MEDIAS e m@todo de classificagdo gaussiana (MAXVER).Pa
ra os classificadores MAXVER e K-MEDIAS, foram utilizados dois metodos
diferentes para adquirir as areas de treinamento. Quanto as areas de
treinamento para o trigo foram divididas em quatro subclasses, adquiri
das subjetivamente pelo analista de acordo com os diferentes padroes to
nais observados (em falsa cor) no visualizador do I-100, o classifica
dor MAXVER foi o método que mostrou melhores resultados com alta percen
tagem de classificagdo correta (87,3%), erros de inclusdo relativamente
baixo (12,9%) e menor diferenga relativa (+ 0,2%). 0 metodo do parale
lepipedo tambem foi testado com opgde MULTI-CELL (General Eletric,1975)
porém os resultados foram muito inferiores em relagdo aos apresentados
na Tabeia 3.1.
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TABELA 3.1

DESEMPENHO DA CLASSIFICACAO PONTO A PONTO PARA VARIOS
CLASSIFICADORES E PROCEDIMENTOS DE TREINAMENTO

DESEMPENHO DA CLASSIFICACAO(Z)

CLASSIFICADOR CLASSIFICAGAO | ERRO DE 1IN | DIFERENGCA
CORRETA (CC) | CLUSAT (EI)| RLELATIVA

SINGLE-CELL 88,1 15,8 4,5
MAXVER (a)? 84,6 14,8 -0,7
MAXVER {b)2 87,3 12,9 +0,2
K-MEDIAS (a)? 88,7 16,0 +5,6
K-MEDIAS (b)* 75,3 10,7 15,7

1 (a) As dreas de treinamento obtidas das diferentes eclasses de tri
' go formavam uma Wnica classe para a aquisigde das  estatisti
cae de treinamento (vetor média a matriz de covarianeia) il
lizadas durante a elassificagao.

2 (b) Pera cada classe de trigo, obteve-se wna estatistica: de trei
namento.

3 (a) As classes foram agrupadas segundo o eritério nao-interativo.
4 (b) Utilizou-ee parc inidtalizapao do "elustering apenas as in

formagoes contidas nas dreas de treinamento obtidas para o8
outros elassificadores.



Escolha do mEtodo de aquisicdo das estatTsticas de treinamento.

Uma vez definido o classificador, outro aspecto levado em
consideragdo foi a escolha do melhor processo de aquisigio das estatis
cas de treinamento (velor média e matriz de covaridncia). Este aspecto
foi abordade por Lima et alii (1982) que compararam os resultados da
classificagdo do trigo, obtidos utilizando dois motodos de classifica
¢do digital: o m@todo M-1 (MAXVER-b), onde as estatisticas de treinamen
to sdo adquiridas em talhdes conhecidos, representativos dos alvos dein
teresse, e o meétodo Hibyrido, o qual foi chamado metodo M-2 que consiste,
inicialmente, na utiliz4gdo do classificador nao-supervisionado  K-ME
DIAS ("clustering”), onde, através da fungdo discriminante (Distancia
Euclidiana), faz-se o grupamento dos "pixels" de respostas espectraissi
milares. Posteriormente, as areas de treinamento com "pixels" puros fo
ram adquiridas e utilizadas pelo MAXVER.

Esses dois mEtodos de aquisigdo das estatTsticas de trei
namento foram aplicados sobre a mesma area de estudo e, posteriormente,
o desempenho de cada metodo foi avaliado com base em alguns fatores,
tais como a classificagao correta (CC), o erro de inclusdo (EI) e a di
ferenga relativa (DR), utilizande-se as areas estimadas através das fo
tografias aéreas e do I-100. Para este estudo, utilizaram-se os resulta
dos da classificagao digital e da fotointerpretagao de cinco segmentos
de 40 km2 cada, com diferentes densidades de cultura do trigo.

Para comparar o desempenho dos dois m@todos, aplicou-se
o teste t (a=0,05) para cada um dos fatores mencionados no paragrafo an
terior, o que ndo revelou diferenga significativa. 0 uso do método HY
brido M-2 para obter as estatisticas de treinamento, entretanto, requer
menos interagao homem/maquina, o que torna o metodo menos subjetivo.
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Filtragem espacial

0 terceiro aspecto considerado foi a escolha de um méto
do de pos-processamento, baseado numa filtragem espacial, para refinar
os resultados da classificagdo. Este aspecto foi abordado por Moreira
et alii (1982), que utilizaram como pas-processamento o metodo de Uni
formizacio de Temas-opgdo UNITOT. Este metodo envolve dois parametros
determinados pelo analista: 1imiar e peso. Neste estudo foram testadas
as seguintes combinagdes de Timjares e pesos: (1,2); (2,1); (2,2);
(2,3); (3,2); (3,4) e (3,5). 0s pontos classificados como trigoparaca
da combinagdo foram impressos em forma de mapa alfanumérico na escala
de 1:20.000, Fez-se a comparagao de cada mapa sobrepondo-se a cadz ~um
deles o mapa tematico obtido a partir da fotointerpretagdo. Esta com
paragﬁo foi feita visualmente, sobre uma mesa de luz, observando-se os
erros de omissao e de inclusdo. Com base nesta comparagdo,a combinagao
Timiar 2 e peso 2 foi considerada a melhor.

Para analisar quantitativamente o efeito da combinagdo
Jimiar 2 e peso 2 sobre os resultados da classificagao, os autores aci
ma citados fizeram andlises estatTsticas selecionando cinco areas tes
tes (~ 40 km2 cada) com diferentes densidades de trigo, tanto no mapa
alfanumérico adquiride por esta combinagdo, quanto no mapa tematico.Pa
ra este estudo, aplicou-se o teste t cop « = 0,05 aos dados de: classi
ficagdo correta (CC), erros de inclusdo (EI) e @reas estimadas. 0 re
sultads do teste mostrou que o uso do UNITOT melhorou significativamen
te a classificacdo correta e diminuiu o erro de inclus3o.

Posteriormente, com base nestas areas testes,esses auto
res calcularam a diferenga relativa e a raiz média quadratica dos -er
ros. Com a filtragem espacial, a diferenca relativa mostrou uma redu
¢do de 4,5% para 2,7%, ¢ a rafz média quadratica dos erros diminuiu de
126,18 ha para 107,02 ha, Com base nestes rasultados, os autores, con
cluiram que a aplicacdo do meétodo UNITOT oferece uma estimativa da area
mais precisa do que aquelas obtidas sem a sua utilizacdo, Porém, pelo
baixo erro de inclusdo e major classificagdo correta, este método au
mentou a exatiddo de mapeamento, conforme pode se observar na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2

DADOS DE CLASSIFICACAO CORRETA F ERRO DE
INCLUSAD PARA AS AREAS TESTES

CLASSIFICACRO CORRETA ERRO DE INCLUSKO
AREAS | (cc%) (E1%)
TESTES
S/UNITOT C/UNITOT | S/UNITOT | C/UNITOT
1 83,75 86,05 14,73 12,26
2 82,83 83,93 17,73 14,67
3 77,51 78,93 22,89 20,23
4 88,41 89,08 28,45 23,98
5 87,85 88,30 21,60 21,15

Com base nestes estudes, definiu-se que seria utilizado
neste trabalho o método Hibrido M-2 e como filtragem espacial, o meto
do de Uniformizacdc de Temas-opgho UNITOT, com limiar 2 e peso 2.

3.5.3 - ESTIMATIVA DA AREA OCUPADA COM TRIGO, PELO USO DE AMOSTRAGEM,
UTILIZANDO DADOS DO MSS DO LANDSAT

Esta fase consistiu em avaliar a viabilidade do uso do
processo de estimativa por amostragem para o levantamento da area de
trigo.

Dentre os metodos estatisticos existentes, destinados
aos levantamentos por amostragem, dois deles foram selecionhados para
o estudo: a) estimativa por indice e, b) estimativa pela regressao. Am
bos os métodos podem fornecer uma boa precisdo da estimativa daarea de
trigo, se a varidvel auxiliar X (i.e., area estimada atraves dos dados
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do LANDSAT) for correlacionada com a varidvel Y (i.e., estimativa de
drea obtida por fotografias aGreas ou campo). Qaunto major fora corre
lagao entre us variaveis, menor a variancia da estimativa pela regres
'sdo (Manuschack et alii, 1979).

Quando a relagdo entre X e Y for aproximadamente 1linear
e a reta que a representa passar pela origem dos eixos, o processo dos
indices @ majs apropriado. Se a reta que representa esta relagio ndo
passar pela origem dos eixos, o processo de regressdo & o mais indica
do (Cochran, 1965).

0 processo estatTstico empregado nesta fase foi  dividi
do em duas etapas. A primeira etapa consistiu no estudo da correlagao
existente entre as areas de trigo, obtidas a partir dos dados do MSS
do LANDSAT com as mesmas areas estimadas através de fotos adreas, va
riando-se o tamanho dos segmentos. Com os resultados da an51ise«decog
relagao, foi possivel verificar quais tamanhos de segmentos deveriam
ser utilizados para testar os metodos de estimativa por amostragem. A
area de estudo foi dividida em 72 unidades de aproximadamente 10 km2.
Testaram-se os tamanhos de segmentos (unidades amostrais) de 10, 20,
30, 40 e 60 km?. Para tamanhos de segmentos acima de 10 km2; as areas
foram formadas pela aglutinagdo de 2, 3, 4 e 6 unidades de 10 km?2 do
seguinte modo:

1) para os segmentos com areas de 20 e 30 km?, tomaram-se unida
des adjacentes no sentido horizontal, vertical e diagonal da
area de estudo;

2) para segmentos com @reas de 40 km?, tomaram-se unidades adja
centes de areas de 2 x 2 unidades no sentido horizontal e ver
tical;
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3) para tamanho de segmentos de 60 kn?, usou-se 3 x 2 segmentos no
sentido horizontal e 2 x 3 segmentos no sentido vertical.

Devido & &rea de estude ter um tamanho fixo de aproximada
mente 720 km? e como foram testados diferentes tamanhos de segmentos, o
nlimero total de unidades da populagdo, para cada tamanho de segmentos,va
riou conforme a Tabela 3.3.

TABELA 3.3

NUMERO DE UNIDADES AMOSTRAIS DA POPULAGY0 PARA 08
DIFERENTES TAMANHOS DE SEGMENTOS TESTADOS

TAMANHO DO

SEGMENTO (km?) | 1° 20 30 [ 40 60
No DE UNIDADES
AMOSTRAIS DA | 72 36 24 18 12

POPULAGRO

As areas estimadas através da interpretacdo visual das
fotos aéreas e da analise digital dos dados do MSS do LANDSAT. em cada
segmentos, foram obtidas da seguinte naneira:

a) sobre o mapa alfanumérico obtido na etapa de classificagao di
gital, fez-se a contagem manual das areas: (1) classificadas cor
retamente como trigo; (2) de nao-trigo classificadas como trigo
e; (3) de trigo, nao-classificadas;

b). as areas ocupadas com a cultura do trigo, estimadas atraves do
sistema I-100 utilizando dados do MSS do LANDSAT, foram determi
nadas somando as areas classificadas conforme os subitens 1 e
2 do item (a);
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c) as areas de trigo obtidas atraveés da interpretagdo visual de fo
tografias aéreas foramdeterminadas somando as areas classifica
das segundo os subitens 1 e 3 do item (a).

Desta forma, varias tabelas contendo as areas desta cul
tura, obtidas através de fotografias afreas e analise digital, foram ge
radas de acordo com o tamanho do segmento ¢ o sentido (horizontal, ver
tical e diagonal) considerado na area de estudo. Com os dados contidos
nestas tabelas fez-se uma analise de correlagao.

Inicialmente estes dados foram plotados num sistema de
coordenadas cartesianas, obtendo-se para cada tamanho de segmento um
diagrama de dispersao, Obtidos os diagramas de dispersao, notou-se uma
relacao linear entre as variaveis. Estes dados foram submetidos a  uma
analise de regressdo linear simples, onde foi empregado o metodo dos mi
nimos quadrados. ApGs o estabelecimento da regressdo Tinear simples,pro
curou-se verificar se os coeficientes lineares das retas diferiram es
taticamente de zero {a= 0,05). | |

Tendo em vista que a reta obtida para cada conjunto de
dados nao passou pela origem e que os dados do sateélite e aeronave apre
sentaram uma alta correlagdo, conforme pode ser vista na Tabela 4.1, op
tou-se pelo uso do método de estimativa pela regressao, cuja formula ma
tematica e descrita a seguir (Cochran, 1965).

A estimativa da area de trigo utilizando esta abordagem
e obtida por:

N = nlmero de segmentos da populagao.
Y, = area total estimada com trigo.
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w1 .
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Z yi/n - area meédia de trigo obtida dos dados de fotografias
aereas para (n) unidades amostrada.

N - o . . -
X = § xi/N - area media de trigo obtida atraves dos dados do
LANDSAT para toda area de estudo {N unidades).
- n - -
X = § xi/n ~ &rrea media de trigo obtida dos dados LANDSAT para
(n) unidades amostradas.
n - -
g *‘f(xi“x)-(yin.\/)

—ig I3
——
>
pur
I
>
o
N

onde: Xis ¥y etc, sao definidos como acima,

A estimativa da variancia para pequenas amostras & dada

por:
2 - n - - p2 - w2
L I /LA ¢ L L
N n-2 nog (%, - ¥)2
1 1
onde: n
{§ (Y; = ¥) (x5 - x) )2

. - yy2 - )2

A D N (O

r? - coeficiente de determinacao entre as areas de trige obtidas
atraves das fotografias agéreas e dos dados do LANDSAT para as
amostras selecionadas.
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Na segunda etapa utilizaram-se, na equagao acima, oS
dados obtidos nas fases anteriores, de interpretagao visual das fotos
agreas e da andlise digital dos dados do LANDSAT, para estimar a area
ocupada com trigo.Para que o emprego deste sistema de amostragem possa
fornecer uma estimativa da area de trigo sem tendenciosidade, com alta
precisdo e exatiddo a baixo custo, foram feitos estudos no sentido de
selecionar, entre os tamanhos dos segmentos estudados, o mais apropria
do para ser utilizado como unidade amostral e ao mesmo tempo determinar
o menor nlimero destes segmentos para compor a amostra.

3.5.4 - SELECAO DO TAMANHO DO SEGMENTOE DETERMINACAO DO NOMERO DE UNL
DADES POR AMOSTRA.

0 sucesso do uso de esquema de amostragem para levan
tamento de areas agricolas n3o depende somente da escolha do modelo es
tatTstico a ser utilizado. Dois fatores devem ser considerados num pla
nejamento por amostragem: o tamanho do segmento {unidade amostral) e o
numero destas unidades que irao constituir a amostra.

De um modo geral, a escolha do tamanho do segmento e
da amostra a ser utilizada em qualquer sistema de amostragem & baseada
em duas premissas: estatTstica e economica. Do ponto de vista estatis
tico, o tamanho do segmento e da amostra devem ser suficientemente gran
des para que as caracteristicas das amostras representem as caracteris
ticas dos parametros populacionais correspondentes. Do ponto de vista
economico, deve-se escolher um tamanho de semento e de amostra, de tal
modo que minimize o custo e o tempo dispendidos durante a sua execligao,

Por outro lado, como esta pesquisa trata da obtengao
de um sistema de amostragem, onde uma das variaveis @ a classificagao .
dos dados do MSS do LANDSAT, ela so se torna viavel quando a estimati
va da area ocupada comtrigo, obtida por este processo, for igual ou
mais exata do que aquela obtida com o sistema I-100.
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Pela comparagao da area ocupada com trigo, obtida atra
ves do sistema I-100, utilizando-se dados do MSS do LANDSAT (30.447 ha),
com a mesma area determinada pela interpretagio visual de fotografias
aercas (28.314 Ha), verificou-se que essa diferenga em termos percen
tuais foi de + 7,53%,

Baseado nestes conhecimentos, procurou-se hesta etapa
fazer um estudo com o objetivo de minimizar o custo e o tempo dispend]
do durante os levantamentos por amostragem, quando se utiliza a estima
tiva pela regressdo. Para o atingimento deste objetivo foram testados
comp unidades amostrais cinco tamanhos de segmentos 10, 20, 30, 40 e 60
km2, Cada tamanho de segmento foi considerado como um plano  amostral,
Procurou~se estudar cada plano amostral variando o tamanho da  amostra
(i.e., diferentes proporgoes de area amostrada) e para cada tamanho de
amostra, 20 repetigdes foram extraidas da populagao, utilizando-se amos
tragem aleatdria simples sem reposigdo. A Figura 3.2 mostra esquematica
mente como foram obtidas as areas triticolas utilizadas na estimativa
pela regressdo para selecionar o tamanhe da unidade amostral e o tamanho
otimo da amostra. Porém, a utilizacdo da estimativa pela regressao tor
na~-se invalida quando & usada uma amostra com 2 unidades {n=2).Neste ca
so, r2=1 e, consequentemente, a variancia da estimativa assume o valor
zero para qualquer que seja a area estimada. Desta forma, para que os re
sultados n3o fossem afetados por este fator, o menor nimero de unidades
tomadas para cada plano amostral foi 4,

Uma vez obtidos os resultados das estimativas das areas
ocupadas com trigo para as 20 repetigoes de cada tamanho de amostra,pro
curou-se determinar, em cada plano amostral, a menor amostra que esti
mou a area desta cultura com boa precisdo e exatidao. Adeterminagao des
tas amostras foi feita com base em quatro criteérios adotados:



Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Critério 4

1

1

[}

que a diferenga relativa nao fosse maior que T 7,533
para a area obtida com a estimativa pelé regressao,
diferenca esta nao major do que aguela registrada
pela interpretagdo digital;

que a média da populagdo das diferengas entre as
dreas estimadas pelo sistema amostral e aquelaobtida
atraves de fotografias aGreas fosse zero (a=0,05);

que a estimativa obtida pelo sistema amostral nao fos
se tendenciosa;

que o coeficiente de variagao ndo fosse superior a
5%, ou seja, que o desvio padrac ndo ultrapassasse 5%
do referida estimativa.
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Fig. 3.2 - Esquema do processo de obtengdo das areas triticolas.
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A diferenga relativa e o coeficiente de variagdo sdo de
finidos como:

1)} - Diferenga Relativa (DR)
DR (ha) = ?R - 28, 314 ha

ou em percentagem

YR - 28,314 ha
DR (%) = % 100,
28,314 ha

onde 28.314 ha correspondente @ area ocupada com trigo, obtida de foto
grafias aereas,

2} - Coeficiente de Variagdo (CV)
Y,

— R % 100,
r

i

C.V. (%)

0s resultados das estimativas das areas ocupadas com
trigo, obtidas de cada tamanho de amostra, foram plotados nhum conjunto
de coordenadas cartesianas. Desta forma, para cada plano amostral tes
tado obteve-se um grafico, onde no eixo das abscissas variou-se o ta
manho da amostra e no eixo das ordenadas, os valores das areas estima
das. Sobre cada grafico, trés retas paralelas ao eixo das abscissas fo
ram tragadas., Tajs retas sao: a) um reta central, a qual representou
a area ocupada com trigo, obtida atraves de fotografias aéreas e; b)
duas retas que representaram as 5reds superestimadas e subestimadas com
diferencas de ¥ 7,53%. Atrav8s destes graficos e utilizando o critério
1, foram excluidos todos os tamanhos de amostras que fotneceram'; pelo
menos uma estimativa, dentre as 20 repetigﬁes; con uma diferenga maior
que 7,53%, quando comparado com o parametro populacional. Baseado no
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critério-1, fez-se a selegdo do menor tamanho da amostra de cada plano
amostral, Posteriormente, para verificar se a media das diferengas re
lativas, obtidas de @ repetigbes para cada tamanho de amostra selecio
nada, foi iguala zero, conforme o critéric-2, aplicou-se o teste t
{a = 0,05), Satisfeito o segundo critério, foram tomadas as estimativas
das amostras selecionadas e submetidas a uma analise de tendenciosida
de de acordo com o crit@rio~3. A andlise de tendenciosidade foi verifi
cada atraves do teste do sinal com o = 0,05, (Hoel, 1966). Finalmente,
determinou~se para cada estimativa o coeficiente de variacdo, a fim de
verificar, com base no criteério-4, se os valores destes coeficientes
hdo ultrapassavam a 5%. Admitiu-se como o menor tamanho daamostra aque
Te que satisfez os quatro critBrios simultancamente.

Para quantificar a efici@ncia da estimativa em que fo
ram utilizados os dados auxiliares do sat@lite LANDSAT,procurou-se com
pararasareas triticolas, obtidas através da estimativa pela regressdo,
com as areas estimadas usando o método de expanso direta (somente da
dos de aeronave). Em ambos os metodos foram utilizadas as mesmas unida
des anostrais para a aquisigao dos dados necessarios @ estimativa da
area. A expressdo matemdtica do mBtodo de expansio direta usada neste
estudo €:

n
YED = N. (51; .Y.i/n)s
onde:

?ED - area ocupada com trigo, obtida dos dados de aeronave para a
unidade amostrada i, i =1 a n.

N - numero de unidades amostrais da populagdo.
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A varidncia da drea estimada foi obtida pela seguinte
formula:

2 - n -
Vi) == B20 e gy -y,

n{n-1) N 1

A Efici@ncia Relativa (ER) da estimativa pela  regres
sdo comparada d expansdo direta foi medida atrav@s da razdo das respec
tivas varidncias, ou seja:

A necessidade de repetigdao de amostra e a precisao nos
calculos matematicos foram considerados fatores importantes na compa
ragdo dos resultados obtidos nas etapas de selegdio do tamanho do seg
mento e na determinagao do niimero de unidades por amostra. Como a es
timativa da area de trigo através do mEtodo de estimativa pela regres
sdao exige calculos relativamente complexos, todos os calculos matema
ticos, bem como a extragdo de amostra, foram feitos pelo computador,
conforme o programa apresentado no Apéndice B,



CAPTTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

4,1 - RESULTADOS ALCANCADOS COM DADOS DE AERONAVE E DO LANDSAT

0s temas interpretados a partir das fotografias aereas
foram: trigo, solo preparado, pastagem, mata e o tema outros (Tabela
4.1),

TABELA 4,1

TEMAS INTERPRETADOS A PARTIR DE FOTOGRAFIAS AEREAS, DIVIDIDOS
EM CLASSES E SUBCLASSES

TEMA STMBOLO
CLASSE SUBCLASSE
]
T2
TRIGO T 1
T4
P1
PASTAGEM ; P2
S0LO PREPARADO sp -
MATA M -
OUTROS 0 -
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0 tema trigo apresentou diferentes padroes de tonalidades
que variaram de magenta escura a clara. Devido a essa diferenga no padrio
tonal, o tema trigo foi dividido em 4 subclasses denominadas T1, T2, T3
e T4. Posteriormente, com a observacdo de campo,verificou-se que a varia
¢do no padrao de tonalidade foi, principalmente,devido adiferentes varia
dades de trigo e a diferentes estagios de desenvolvimento.

0 tema pastagem foi considerado de forma generalizada din
cluindo pastegem natural, cultivada e @recas em pousio. A maior parte da
pastagem apresentou-se bastante degradada na &poca do aerolevantamento.
Nos locais onde houve condigoes mais favoraveis de umidade, constatou-se
a presenca de pastagem majs exuberante, Tal fato acarrctou o aparecimento
de dois padroes de tonalidades quando observados atraves de fotografias
aereas: 1) magenta bem clara mosqueada de verde, que € caracteristica de
pastagem degradada ou areas em pousio, e, 2) magenta clana mosqueada por
outra magenta mais escura, semelhante a um dos padroes tonais de  trigo
para as areas onde a pastagem apresentou maior vigor vegetativo. Por es
ta razao o tema pastagem foi dividido em 2 subclasses denominadas P1 e
p2.

No caso dos talhdes de pastagem que apresentaram um pa
drao de tonalicdade semelhante ao do trigo, a separacdo visual dos dois te
mas (trigo e pastagem) foi possivel utilizando as caracteristicas espaci
ais, texturais e informagles compiementares como: curvas de nivel, car
readores, presenca de gado e Incalizagdo da area problema comrelagao aos
alvos vizinhos

0 tema outros incluiu cidade,estradas e rios presentes
na area de estudo. Este tema junto com os temas mata e solo preparadopor
apresentar padroes de tonalidade distintos do tema trigo, nde foram divi
didos em subclasses,

0 tema mata teve como fator preponderante para asuaiden
tificagdo a textura rugosa caracteristica. A principal razao para sua
interpretagdo foi servir como um dos pontos de referdncia para a locali
zagao da area de estudo nos dados do LANDSAT.
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Durante a fase de interpretagaoc digital, em que foi uti
lizado o metodo Hibrido M-2, as diferentes feigdes da area de estudo
foram agrupadas, pela abordagem K-MEDIAS ("clustering"), em oito clas
ses espectrais homogeneas. Essas classses foram assim distribuidas:qua
tro classes espectrais para o tema trigo, duas classes para o tema pas
tagem, uma classe espectral para o tema mata e uma classe para 0 solo
preparado,

A separagdo dos temas trigo e pastagem em quatro e duas
classes espectrais, respectivamente, pela abordagem K-MEDIAS,serviu pa
ra mostrar que as varias tonalidades do trigo e pastagem manifestadas
nas fotos a@reas tamb@m foram constatadas-pelo sensor MSS do LANDSAT de
vido @ mudanga de nivel de cinza, Isto lTevou & conclusdo de que as clas
ses trigo e pastagem nao apresentaram um Unico comportamento espectral
de forma gaussiana, o que & pré-requisito para o uso do classificador
MAXVER e, portanto, foram divididas em subclasses espectrais.

0 tema "outros", constituido em sua maior parte pela
cidade de Cruz Alta, foi agrupado nos temas pastagem e solo preparado
por apresentar muito solo exposto e algumas dreas com vegetagao;portan
to, espectralmente semelhante a esses temas.

Embora as cu“vuras de cevada e centejo influenciem os
resultados da classificagdo digital da cultura do trigo, no municipio
de Cruz Alta, segundo a Fundagao Instituto Brasileiro de GeografiaeEs
tatistica ~ IBGE (1979) no ano de 1979 naoc houve plantio de centeio e
a area plantada com cevada foi apenas 104 ha, o que representa, em ter
mos percentuais, 0,03% da @rea daquele municipio.

Nas Tabelas 4.2 a 4.6 sao mostrados, para cada segmen
to estudado (10, 20, 30, 40 e 60 km?), os resultados comparatives das
areas ocupadas com trigo, obtidas a partir da interpretagao das fotos
aéreas e da classificagdo digital utilizando dados do MSS do LANDSAT.
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TABELA 4.2
KREAS OCUPADAS COM A CULTURA DO TRIGO, OBTIDAS ATRAVES DE DADOS DO
I.ANDSAT E DE FOTOS AEREAS, PARA 0S SEGMENTOS DE 10 km?

ko po LARER_DE_TRIGO (ha} | FREA  OF TRIGO (ha)
CSEGMENTO | LAMDSAT |FOTO AEREA | SEGMEHTO |LANDSAT | FOTO AEREA
1 - 551,50 470,89 . 37 460,44 435,65
2 560,53 464,32 38 462,83 460,14
2 579,28 497,76 39 606,76 570,52

4 491,17 452,97 40 525,83 436,42
5 673,64 644,98 4 604,36 568,53

6 402,81 325,47 42 395,05 356,84
7 636,91 §73,01 43 716,04 €50,35
] 677,82 559,58 44 634,23 644,08
9 520,16 419,53 45 574,80 551,51
10 593,91 466,11 46 478,66 487,82
) "647,07 590,63 a7 469,70 402,81
12 329,35 318,61 48 286,36 325,63
13 690,96 686,18 49 639,30 498,66
14 386,98 303,97 50 368,47 340,70
15 71,26 677,52 51 467,31 467,01
16 587,64 513,59 | 52 208,72 200,06
17 659,60 596,60 53 444,32 553,60
18 448,49 7,44 .| 54 416,25 452,98
19 270,83 182,74 55 565,25 542,26
.20 206,03 103,31 56 478,26 426,70
21 " 300,69 280,68 57 272,32 235 89
22 352,94 266,05 58 153,18 120,34
23 341,30 311,14 59 213,80 239,18
24 £09,1 396,54 60 204,12 338,01
25 " 438,64 438,16 61 587,64 570,62
26 196,78 209,92 62 553,31 550,92
27 350,85 300,69 63 443,42 441,33
- 28 515,68 486,12 64 392,96 365,19
29 180,95 163,93 65 93,46 65,69
30 409,68 384,00 66 482,54 487,32

k)| 305,17 286,06 67 282,18 268,44 -
32 671,85 676,63 68 48,67 34,94
33 375,94 426,10 69 260,68 278,59
34 194,69 197,97 70 212,90 194,39
35 197,67 262,47 7 44,19 - 20,60
36 J 21,50 6,87 72 303,08 272,97
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TABELA 4.3

EREAS OCUPADAS COM A CULTURA DO_TRIGO, OBTIDAS ATRAVES DE DADOS DO
LANDSAT E DE FOTOS AEREAS, PARA 0S SEGMENTOS DE 20 km?

Ne o | MREA DE TRIGO (ha) | .o po | AREA DE TRIGO (ha)
SEGMENTO | LANDSAT {FOTO AEREA | SEGMENTO |LANDSAT | FOTO AEREA
1 1120,05 935,22 19 476,86 286,06
2 1076, 45 950,74 20 653,63 546,74
3 107645 970,45 21 850,41 707,68
4 923,27 893,41 22 1043, 60 968,96
5 1132,59 1059, 04 23 427,60 356,26
6 999,41 965, 37 24 507,91 577,19
7 1314,73 1132,59 25 635,42 644,42
8 1114,08 885 ,65 26 866,53 786,81
9 976,42 909,24 27 590,63 547,93
10 1350,26 1294,43 " 28 1140,95 1121,54
1 1053, 46 1038, 83 29 836,38 806,51
12 756,05 738,44 30 576,00 533,00
13 1077,95 990,16 31 977,02 962,69
14 1298,91 1191,12 32 570,62 624,07
15 1108,10 1014,04 33 219,17 269,33
16 1007,78 839,36 34 330,85 303,38
17 676,06 667,07 35 473,57 472,98
18 860,56 1006, 58 36 347,27 294,12
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TABELA 4.4

AREAS OCUPADAS COM A CULTURA DO TRIGO, OBTIDAS ATRAVES OE DADOS DO

LANDSAT E DE FOTOS AEREAS, PARA 0OS SEGMENTOS DE 30 kin?

NoO DO | AREA DE TRIGO (ha) | N¢ DO | AREA DE TRIGO (ha)
SEGMENTO ) anpsat | FoTo AERen | SEGMENTO [ aunsat | Foto AEREA
1 1699,33 | 1432,98 13 777,55 566,74

2 1673,62 | 1423,43 14 1203, 36 973,73

3 1530,02 | 1466,42 i5 1318,02 | 1204,85

4 1625,25 | 1451,79 16 661,10 697,53

5 1834,90 | 1552,13 17 986,28 944,77

6 1570,34 | 1375,35 18 1106,31 | 1034,05

7 1925,07 | 1845,94 19 1584,37 | 1562,87

8 1234,71 | 1225,75 20 968,96 918,20

9 1789,21 | 1667,68 2] 1352,96 | 1388,79

10 1695,75 | 1527,64 22 413,86 | 467,31

11 1475,08 1306,38 23 591,53 ' 581,97

12 1069,64 | 1206,64 24 560,17 488,51

|
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TABELA 4,5

. BREAS OCUPADAS COM A CULTURA DO TRIGO, OBTIDAS ATRAVES DE DADOS DO

LANDSAT E DE FOTOS AEREAS, PARA 0S SEGMENTOS DE 40 km?

No DO AREA DE TRIGO (ha) | Mo DO AREA DE TRIGO (ha)
SEGMENTO (™ "anpsaT | FoTo AEREA | SEGMENTO™ | anpsaT | FOTO AEREA
] 2434,78 | 2067,80 10 2073,54 | 2190,22
2 1554,81 | 1276,22 n 2051,38 | 1808,32
3 1612,44 | 1610,77 12 1471,80 | 1424,92
4 2190,52 | 1836,39 13 2186,05| 2095,87
5 1952,53| 1737,85 14 1103,62 | 1023,30
6 1437,16| 1410,88 15 1300,95 | 1279,50
7 2052,87| 1879,69 16 1755,47 | 1703,81
8 1958,50 | 1721,72 17 1368,49 | 1583,67
9 809,80| 817,27 18 023,27 | 847,13
TABELA 4.6

AREAS OCUPADAS COM A CULTURA DO TRIGO, OBTIDAS ATRAVES DE DADOS DO

LANDSAT E DE FOTOS AEREAS, PARA 0S SEGMENTOS DE 60 km?

No DO

AREA DE TRIGO (ha) | No DO AREA DE TRIGO (ha}
SEGHENTO V't anosat |Foto Agren | SEGMENTO |\ anpsar | FoTo AEREA
1 3534,23 | 2928,10 7 2793,10 | 2511,23
2 3143,96 | 2798,78 8 1730,38 | 1904,17
3 3455,10 | 3312,37 9 2339,23 | 2333,56
4 275,95 | 2677,55 10 1520,17 | 1501,36
5 "2566,76 | 2234,42 11 2175,90 | 2144,84
6 2893,11 | 2501,37 12 1529,13 | 1406, 70




Muito embora o métedo Hibride M-2 tenha sidc o melhor
entre os metodos estudados (Lima et alii, 1982), houve uma certa con
fusdo da classe trigo com a classe pastagem e, em menor intensidade,
com a classe mata (Tabela 4.7). Isto se deve ao fato de que, na Epo
ca da tomada dos dados do LANDSAT, alguns talhoes de pastagem mais
exuberantes tiveram resposta espectral semelhante & do trigo. Para o
caso da classe mata, notou-se que, na majoria das vezes onde  havia
confus3o com o trigo, a vegetagdio era muito esparsa,.com predomindn
cia de um estrato inferior graminoide, o que provavelmente causou uma
semethanga de resposta espectrais,

TABELA 4.7

WATRIZ DA CLASSIFICAGHQ

N 1 2 3 4 5 6 7 8

TRIGO 1 |0 v }100,0|0,0| 0,0| 0,0/ 0,0| 0,0} 0,0 | 0,0
TRIGO 2 | 0,0 0,099,0{ 0,8| 0,0 0,0| 0,0} 0,0 0,0
TRIGO 3 jo0,0] 3,1)1,693,7| 0,0/ 0,0] 0,0} 1,6 | 0,0

MATA 0,0| ©0,0(0,0) 0,0{9,1| 0,06 0,0] 2,6 | 1,3

PASTO T | 1,0 0,0f0,0 0,0 C,0| 0,0(86,5|12,5 | 0,0

PASTO 2 | 0,0 0,410,4¢ 1,17} 0,6 0,0 8,5(88,6 | 0,4
TRIGO 4 Jo0,0| o0,0|/0,0] 0,0] 0,0 0,0 0,0] 6,2 |93,7

1.

2.

3.

4,

5, SOLONU | p,0| o,0|0,0) 0,0] 0,0]97,9] 0,0 2,7 { 0,0
G:

7.

8.

* - N = pontos da drea amostrada que ndo foramclassificadas em nenhuwn
dos temas;

- 08 numeroa de 1 a 8 na horizontal da matriz correspondem acs e
mas contidos na linha vertical;

- 05 nimeros contidos na diagonal prineipal indicam a percentagem
da elassificagdo eorreta de cada tema contido na matris;

- 08 demais nimeros da matriz indicam o grau de confusao entre o8
temas.




Conforme se observa nas Tabelas 4.2 a 4.6, de um modo ge
ral as areas estimadas com a cultura do trigo, atpavEs do I-100,utilizan
do os dados do MSS do LANDSAT foram superestimadas quando comparadas com
as mesmas areas obtidas através da interpretagao visual das fotografias
aéreas. A causa desta superestimativa foi atribuida ao problema de reso
Tugao do sistema sensor do LANDSAT, bem como & confusdo de respostas es
pectrais dos temas mata e pastagem com o tema trigo. Em alguns segmentos
as areas triticolas. foram subestimadas. Isto pode ser explicado pelo fa
to de que a pastagem nestes segmentos encontrava-se em estado bastante
degradado, nao sendo espectralmente confundida com o trigo (baixo erro
de inclusao). Por outro jado, a baixa densidade da cultura do trigo em
alguns talhdes destes segmentos, ocasionada por fatha no plantio, forne
ceram uma resposta espectral semelhante @ resposta espectral de solo pre
parado, causando assim o erro de omissdo durante a classificacdo digital.
Os altos erros de omissdo nio foram compensados pelos erros de inclusdo,
consequentemente, houve uma subestimativa da area de trigo nestes segmen
tos,

4.2 - ESTIMATIVA DA AREA OCUPADA COM TRIGO PELO SISTEMA DE AMOSTRAGEM

4.2,1 - ANALISE DA CORRELAGAO

A Tabela 4.8 mostra os coeficientes de corregﬁo para o0s
segmentos estudados.



TABELA 4.8

COEFICIENTES DE CORRELACAC ENTRE AREAS DE TRIGO ESTIMADAS USANDO DADOS
DO LANDSAT E FOTOGRAFIAS AEREAS

TAMANHO DO COEFICIENTE DE CORRELAGAO

seaMeNTo | MO DE OBSERVA SENTIDO
(km2) | COES HORIZONTAL | VERTICAL | DIAGONAL
60 12 0,97 0,98 -
40 18 0,97 0,98 0,98
30 24 0,97 0,98 0,96
20 36 0,97 0,98 0,96
10 72 0,96 0,96 0,96

* Este coeficiente foi ecaleulado wtilizando segmentos de 2 m 2 wnidades
basicas de 10 km?.

De acordo com os resultados observados na Tabela 4.8,no
ta-se que, independente do tamanho dos segmentos e do sentido, todos os
coeficientes de correlagac foram altamente significativos {o = 0,05) e
tiveram valores iguais ou acima de 0,96, Isto mostra que, para os tama
nhos de segmentos estudados, hd uma alta correlagdo entre a @rea estima
da com dados do LANDSAT e a area obtida atrav@s das fotografias aereas.

4.2.2 - ANALISE DE REGRESSAO SIMPLES

Devido a alta correlagdo (r 2 0,96) obtida,a andlise de
regressao simples foi feita apenas para os dados dos segmentos de 10,
20 e 30 km? tomados no sentido horizontal e para os segmentos de 40 e
60 km* foram utilizados os resultados obtidos somando 2 x 2 e 3 x3 uni
dades de 10 km?, respectivamente. Os graficos das Figuras 4.1 a 4.5 nios
tram a correlagdo existente entre as areas estimadas com a cultura do
trigo, obtidas atraveés de dados do MSS do LANDSAT e dados de fotografias
aereas.
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Una vez determinadas as equagdes das retas que represen
taram a relagao entre as variaveis, testaram-se os coeficientes de intep
secdo das retas para verificar se eram diferentes de zero, Para  isto,
aplicou-se o teste t (« = 0,05), cujo resultado mostrou que os coefi
cientes de intersegdo das retas para os cinco planos amostrais  diferi
ram estatisticamente de zero.
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Verificando que os resultados obtidos do LAMDSAT e das
fotos a@reas apresentaram uma alta correlagao (r » 0,96) e as equa
goes lincares ndo passaram pela origem dos eixos de acordo com  indi
‘cagoes de Cochram (1965), optou-se pelo m@todo de regressiao para a
estimativa da area de trigo na regido de estudo.

4.2,3 - SELECAO DO TAMANHO DO SEGMEMTO E DETERMINACAC DO NOMERO DE
UNIDADES POR AMOSTRA

As Figuras 4.6 a 4.10 contem as estimativas das areas
ocupadas com trigo, obtidas pelo metodo de regressado para os cinco
planos amostrais e variando-se o tamanho da amostra. Para cada tama
nho de amostra foram obtidas estimativas de 20 repetigoes.

Com hase no primeiro criterio adotado na Capitulo 3,
excluiram-se todos os tamanhos de amostras que forneceram pelo  menos
uma estimativa com diferenga superior a 7,53%. Nas Figuras 4.6 a 4,10
pode-se ver que o menor tamanho de amostra (para cada plano amostral):
que satisfez este criterio foi composto de 10, 8, 8, 6 e 5 unidades
para os tamanhos de segmentos de 10, 20, 30, 40 e 60 km?, Em  termos
percentuais de area amostrada isto equivale a 13,90%; 22,22%; 33,33%;
33,33% e 41,67% respectivamente,

Nas Tabelas 4.9 a 4,13 estao os resultados das areas
triticolas, obtidas atrav@s da estimativa pela regressdo, para os tg
manhos de amostras selecionadas. Mostra-se, tambem, nestas tabelas o
valor da diferenca relativa e do coeficiente de variagdo para a area
estimada em cada repetigao.



- B2 =~

ORIGINAL PAGE 13
OF POOR QUALITY

¥ o
T
35
3
1]
LER
32 '
- L]
%
G
" 1
(%2 - . 30447 he
€ : ' ’
B t, v
"':; 0 . * i * ' '
— . : ] :
EZQ t M . ¢ 0 . . . . '
» . : N ) .
e P A
3 BN P
u [ R SO NN SO S N 1 FITOT
‘a ' ' : H . R v : H H f 3 { ) B
0 . , ! H i . i H H i i ' ‘ l ; H
. § L ' H
8 "y A i . o
S T A '
3 N .
g_a'f' H : v . - . ]
l.: . N
i . . 2¢10Q I
et
:
25
’
L P , , .
4 & 8 10 12 14 IS (A 1B #: 22 B4 G RO 30 37 34 46 Y.
TAARIO A AMOSTRA ()

Fig. 4.6 - Estimativa da area triticola, obtida atraves da estimativa
pela regressdo, usando segmentos de 10 km? e variando 0
tamanho da amostra.



- 63 =

ORIGINAL PAGE 19
OF PCOR QUALITY

{X 10% ha}

A TRITICOLA

ARE

ba

ESTIMATIVA

¥ A
3+
'
’ 30447 ha
ot o
E L .
29‘4‘ : " ) :‘ . . .
A ;o2 ;
¢ T T : A
b M S é § 20314 ha
AR A ¢
284 v : ¥ E . : i ’ H
e A N
27 . . '
- 26180 hy
26 - .
es L
Jﬂ'
A 4 | i — | 4 ¢ 4 [>
4 6 8 10 1 12 14 I8 I8 20 22 x
TAMANHG DA AHOSTRA (n)

Fig. 4.7 ~ Estimativa da area triticola, obtida através da estimativa
pela regressao, usando segmentos de 20 km? e variando

tamanho da amostra.

0



- 64 -

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

Y &
» ’
3z - |
@
)
2]
9 . 30447 hO
z .
30 ¢ : .
[y » L4
o . . .
Q ¢ . . i.z hd .
£ . * . . f
=T . A
fE [} t :‘ ) * ; . ;
U . . § . 28314 ha
i . : i ¢
u-! » [ E
N : .
[ . * ; .
: f: L4 :
«t, . . !
0 - * ’: . .
2 . : .
I-. *
<t . .
Z — 26180 ha
n 26 & .
ul
fo
At i { y { 4 " .
4 6 8 10 X

TAMANHC DA AMOSTRA (n)

Fig. 4.8 - Estimativa da area tritfcola, obtida através da estimativa
pela regressao, usando segmentos de 30 km? e variando 0
tamanho da amostra.



- 65 -

ORIGINAL PAGE 13
OF POOR QUALITY

32 L

13 )

30447 ha

2
:-qn

30 .

(X10

Mesale ow

. re seapyne s
* etmn

TRITICOLA

-
" ek 3 e ewa

b »

Nren

10 =N 5XAes e

28314 ha

a Jdetge 4o o

a8 1 N

-
e
-
o=

AREA
. an ™

s & a0 e we M

~

26180 ha

cSTIMATIVA DA

26

f—ﬂﬁ—t- t 4 t

4 6 8
TAMANHO DA AMOSTRA

10
(n)

®Y

Fig. 4.9 - Estimativa da area triticola, obtida através da estimativa
pela regressao, usando segmentos de 40 km? e variando

tamanho da amostra.

0




-~ GG -

ORIGINAL PAGE 19
OF POOR QUALITY

v'?

30447 ha

(X 16° hg}

w
O

TRITICOLA

-
. & eeoe
.

oe wfme

28314 ha

“de

28 ¢

AREA

-

DA

£
I3 of2e
o

. e
10 eal  evons

26180 ha

ESTIMATIVA

4 5 6 71
TAMANHO DA AMOSTRA (n)

F.igu 41‘[0 -

Estimativa da area triticola, obtida através da estimativa
pela regressao, usando segmentos de 60 km? e variando 0
tamanho da amostra,




- 67 -

TABELA 4.9

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ESTIMATIVA PELA REGRESSAQ, PARA 0 SEGMENTO
DE 10 km?, USANDO AMOSTRAS COM 10 UNIDADES

N DE [ AREA ESTIMADA|DIFERENCA RELATIVA VYARIANCIA c.v.
REPETICAOQ YR (ha) (ha) (%) VLYRI (%)

] 28.706,75 392,75 1,39 943.101,31 3,4

2 28.963,2¢2 649,22 2,29 360.948,87 2,1

3 27,.808,36 -505,64 -1,78 311.541,23 2,0

4 29,259,53 945,53 3,34 437,509,15 2,3

5 28.,316,01 2,01 0,01 | 1,013.,768,71 3,5

6 27.384,65 | -929,35 | -3,28 800.655,31 3,3

7 29.082,70 768,70 2,71 566,055,18 2,6

8 29.483,67 1169,67 4,13 602.5617,09 2,6

9 28,576,66 262,66 0,93 433 .545,47 2,3

10 28,447 ,07 133,07 0,47 439,0)66,36 2,3

11 28,180,5¢ | -133,41 | -0,47 | 1.070,9%6,75 3,6
12 26,228,49 [-2085,51 -7,36 1,174,274 ,80 4,1

13 29,542,21 | 1228,2] 4,34 | 1,789.146,87 4,5

14 29.287,94 973,94 3,44 | 1.560.397,32 4,3

15 28.716,81 402,81 1,42 246.227,12 1,7

16 28.,129,50 184,50 | -0,65 | 1,163.725,68 3.8
17 27.609,15 ~704,85 -2,49 724.,708,85 3,1

18 29,610,690 | 1296,69 4,58 649.,077,00 2,7

19 28.272,21 -41,79 -0,15 1.024,127,30 3,6

20 28.515,89 201,89 0,71 | 1.044,772,71 3,6
MEDIA (%) 28.506,10 650,61 2,30 - 3,1
VARIANCIA 691.475,40 - - - -
C.V.(%) 2,92 . 5 . _
TESTE T ) 1.03n.s. _ } _
R.M.Q.E. {ha) - 832,95 2,29 - -
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TABELA 4.10

RESULTAdOS OBTIDOS ATRAVES DA ESTIMATIVA PELA REGRESSAO, PARA O SEGMENTO
DE 20 km?, USANDO AMDSTRAS COM 8 UNIDADES

N AREA ESTIMADA [DIFERENGA RELATIVA | VARIANCIA C.v.
REPETICRO| ¢, (ha) | (ha) | (%) V(T (%)

1 28,875,41 561,41 1,98 398,747,86 | 2,2

2 29.826,20 | 1512,20 5,34 | 1.077,848,56 | 3,5

3 27,587 ,45 -726,55 | -2,57 995,891,81 3,6

4 29,151,98 837,98 2,96 |1.178,863,43 | 3,7

5 28,299 ,64 -14,36 | -0,05 |1,262,210,63 | 3,9

6 26.592,84 |-1721,16 | ~6,07 576.031,77 | 2,8

7 29,453,62 139,62 | 4,02 |1,054,323,05 | 3,5

8 27.958,59 -355,41 | -1,25 670.903,69 | 2,9

9 28.754,32 440,32 1,56 | 1.885.307,96 | 4,8

10 27.321,28 -992,72 | -3,51 586,200,67 | 2,8
11 29.247,14 933,14 | 3,29 |1.447.373,42 | 4,1

12 27,661,01 662,99 | -2,31 368.902,99 | 2,2

13 26,828,52 | -1485,48 | 5,25 570,928,69 | 2,8

14 28.214,15 99,85 | -0,35 532.665,56 | 2,6

15 27,010,99 | -1303,01 | -4,60 | 1.047.512,06 | 3,8

16 28.277 ,45 -36,55 | -0,13 478.294,11 2,4

17 28,101,66 -212,34 | -0,75 664,734,14 | 2,9

18 28.,590,04 276,04 0,97 459,600, 24 2,4
19 30.196,82 | 1882,82 | 6,65 868.416,72 | 3,

20 28.086,46 -227,54 | -0,80 484.065,75 | 2,5
MEDIA (R} 28,301,78 770,37 2,70 - 3,1
VARIANCIA 964,579,34 - - - -
C.V. (%) 3,47 - - - -
TESTE T - 0,06n.s, - - -
R.M.Q.E. (ha}- 957,34 3,40 - -
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TABELA 4.11

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ESTIMATIVA PELA REGRESSAO, PARA 0 SEGMENTO
DE 30 kn%, USANDO AMOSTRAS COM 8 UNIDADES

Ne  DO| AREA ESTIMADA | DIFERENGA RELATIVA { VARIANCIA c.V.
REPETIGAO ?R (ha) (ha) (%) V(YR) (%)

1 28,080, 35 -233,65 | -0,83 238.538,20 { 1,7

2 27.268,18 | -1045,82 | -3,70 578.416,06 2,8

3 27.945,88 -368,12 | -1,30 611.190,37 2,8

4 29,239, 42 925,42 | 3,30 59,230,74 0,8

5 29.244,63 930,63 3,30 741,227 ,49 2,9

6 28.971,12 657,12 | 2,30 284,251,20 1,8

7 29.,309,83 995,83 | 3,50 576,117,93 2,6

8 28.,646,64 332,64 | 1,20 170.687,01 1,4

9 28,450,67 136,67 | 0,50 386,614,85 | 2,2

10 28.411,08 97,08 | 0,30 331.083,47 2,0

11 28,594,32 280,32 | 0,90 11.214,70 | 1,2

12 28,209,88 | -104,12 | -0,40 193,353,712 1,6

13 28.031,59 282,41 | -0,90 287,326 ,96 1,9

14 28.,283,32 -30,68 | -0,10 467,394 ,06 2,4

15 28.357,62 43,62 | 0,20 704,255,710 2,9

16 28.526,30 212,30 | 0,70 982.042,05 3,5

17 28.296,42 -17,58 | -0,10 882.770,34 | 3,3
18 29.064,15 750,15 | 2,60 812.477,13 3,1

19 28.744,18 430,78 | 1,50 470,198,92 | 2,4

20 28.378,56 64,56 | 0,20 283.,225,37 1,9

MEDIA (%)  28.502,71 396,94 1,40 - 2,3
VARIANCIA  241,248,65 - - - -
C.V. (%) 1,72 - - - -
TESTE T - 1,67n.s. - - -
R.M.Q.E. (ha) - 526,20 1,80 - -
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TABELA 4.12

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ESTIMATIVA FELA REGRESSAQ,PARA 0 SEGMENTO
DE 40 km3 rUSANDO AMOSTRAS COM 6 UNIDADES

N DE | AREA ESTIMADA [ DIFERENCA RELATIVA VARIANCIA C.V.
REPETICRO T, (ha) (ha) (%) v(p) (%)

1 29,076,46 762,46 2,70 480,220,712 | 2,4

2 27.969,64 -344,36 | -1,20 1.371.886,69 | 4,2

3 27.286,79 | -1027,21 -3,60 365,045,15 | 2,2

4 27,327,88 -986,12 | -3,50 705,299,44 | 3,1

5 29,593,39 1279,39 4,50 746 .,008,96 | 2,9

6 30,183,27 1869,27 6,60 627,256,841 | 2,6

7 29,217,57 903,57 3,20 218,033,03 | 1,6

8 28.781,29 467,29 1,60 303,271,27 | 1,9

9 28,925,98 611,98 2,20 1.041,660,17 | 3,5

10 28.763,43 449,43 1,60 1,033,297,65 | 3,5

11 28,549,43 235,43 0,80 353,526,31 | 2,1

12 28,524 ,07 210,07 0,70 649,903,719 | 2,8

13 27.035,87 | -1278,13 | -4,5Q 337,768,43 | 2,1

14 27.,745,68 -568,32 | -2,00 384,183,83 | 2,2

15 28,003,86 -310,14 | -1,10 225,370,28 [ 1,7

16 29,144 ,68 830,68 2,90 746 556,46 | 3,0

17 28,351,36 37,36 0,10 888,905,83 | 3,3

18 27,230,871 -108,19 | -3,80 801.099,45 | 3,3

19 27.749,27 -564,73 | -2,00 425,839,80 ( 2,3

20 27.972,91 -341,09 | 1,20 483.812,40 | 2,5

MEDIA (X}  28.371,68 708,01 2,50 - 2,7
VARIANCIA 692.781,15 - - - -
C.V. (%) 2,90 - - - -
TESTE T - 0,30n,s, - - -

R.M.Q.E, (ha) =~ 834,33 2,90 - -
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TABELA 4.13

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ESTIMATIVA PELA REGRESSEQ,PARA 0 SEGMENTO
DE 60 km2, USANDO AMOSTRAS COMO 5 UNIDADES

N9  DE |AREA ESTIMADA | DIFERENCA RELATIVA | VARIANCIA c.V.
REPETIGRO | T (ha) (ha) (%) V(Tp) (%)

] 27.491,47 -822,53 | -2,90 416.944,94 2,3

2 28.059,56 -p54,44 | -0,90 182.971,98 1,5

3 27.951,11 -362,89 | -1,28 148.,870,84 1,4

4 28.476,56 162,56 | 0,57 428.837,75 2,3

5 28.884,31 570,31 2,01 386.422,98 2,2

6 27.844,32 -469,68 | -1,66 476.131,21 2,4

7 28.185,72 128,28 | -0,45 265,105,02 1,8

8 28,805,05 491,05 1,73 638.259,99 2,8

9 28.130,46 183,54 | -0,65 565.612,95 2,6

10 27.940,77 -373,23 {-1,32 494.,485,12 2,5

n 29.513,20 | 1199,20 | 4,23 449,490,08 2,4

12 29.486,98 | 1172,98 | 4,14 136.222,99 1,3

13 29,049,66 735,66 2,60 364.680,38 | 2,1

14 29,502, 96 1188, 96 4,20 560,852, 44 2,6

15 28.101,75 -212,25 |-0,75 226,563,62 | 1,7

16 28,852, 36 538,36 1,90 36.545,64 | 0,7

17 28.968, 82 654,82 | 2,31 223.694,97 1,7

18 29,513, 20 1199, 20 4,23 449.490,08 2,4

19 28,962,565 648,55 2,29 767.202,07 3,

20 28.687,52 373,52 1,32 272.647,07 1,8

MEDIA (R} 28.620,41 587,10 2,07 - 2,1
VARIANCIA 396,246,42 - - - -
C.V. (%) 2,20 - - . i
TESTE T - 2,18n.s. - - -

R.M.Q.E. (ha} - 685,89 - 2,42 - ~
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Para a analise do sequndo critério (i.e., verificar se
a mgdia da populagdo das diferengas relativas nao diferiu estat¥stica
mente de zero), aplicou-se o teste t, cujo resultado ndo revelou dife
renga significativa ao nivel de 5% para as estimativas provenientes das
amostras selecionadas dos segmentos de 10, 20, 30 e 40 km2, Entre
tanto, as estimativas obtidas pelasamostras com 5 unidades usando o seg
mento de 60 km? ndo satisfizeram o crit@rio proposto. Por esta razdo,
excluiu-se este tamanho de amostra, mesmo atendendo ac primeiro crite
rio, e para analises posteriores, foram utilizados os resultados obti
dos com a amostra de 6 unidades que satisfizeram aos critérios 1 e 2
(Tabela 4,14), Assim, a percentagem da area amostrada, usando este seg
mento, passou de 41,67% para 50%, e os menores tamanhos de amostras que
satisfizeram os dois primeiros critérios foram compostos de 10, 8, 8,6,
e 6 unidades para os segmentos de 10, 20, 30, 40 e 60 km?, respectiva
mente,

Pnsteriormente, procurou-se verificar se esses tamanhos
de amostras selecionadas forneceram estimativas tendenciosas (tercei
ro critério). Sobre este aspecto, procurou-se comparar, através do tes
tes do sinal (a = 0,05), as estimativas da &rea: triticolaobtidasatra
Ves de. cada amostra com o parametro populacional (28,314 ha). Os re
sultados do teste mostraram que nenhum dos tamanhos de amostras sele
cionados forneceram estimativas tendenciosas.

Por outro lado, nota-se pelas Tahelas 4.9 a 4.14 que as
20 estimativas das areas ocupadas com trigo, obtidas através da estima
tiva pela regressdo para cada amostra selecionada, foram bastante con
sistentes, o que foi demonstrado pelos baixos valores dos coeficientes
de variacao, entre 1,72 e 3,47%.

Verificando ainda, pelas Tabelas 4.9 a 4.14, as colunas
que constituem os valores dos Coeficientes de Variagao (CV), nota-se
que nenhum tamanho de amostra selecionade forneceu uma estimativa de
area com CV maior que 5%, o que satisfez plenamente o quarto critério
adotado.



RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ESTIMATIVA PELA REGRESSAO,PARA O SEGMENTO

TABELA 4.14

DE 60 km2, USANDO AMOSTRAS COM 6 UNIDADES

NQ DE AREA ESTIMADA | DIFERENCA RELATIVA VARIANCIA C.vV,
REPETIGRO YR (ha) (ha} (%) V(YR) (%)

1 28.174,66 -139,34 ~0,49 395.912,74 2,2

2 28,106,89 -207,11 -0,73 316,724 ,47 2,0

3 28.099,82 -214,18 -0,76 447 .380,92 2,4

4 28.145,60 ~168,40 -0,59 493,006,01 2,5

5 29.176,99 862,99 3,05 433,906,74 2,3

6 28,189,50 -124,50 -0,44 392,504,32 2,2

7 28,339,71 25,71 0,09 222,778,53 1,7

8 29,791,36 1477,36 5,20 186.,740,28 1,5

9 27.423,56 ~-890,44 -3,14 236,185,81] 1,8

10 28.795,M 481,41 1,70 135,551,82 1,3

11 27.979,57 -334,43 -1,18 170.816,86 1,5

12 28.348,21 34,21 0,12 463.722,13 2,4

13 28,709,03 395,03 1,39 263.,567,67 1,8

14 27.757,06 -556,94 -1,97 295.180,93 1,9

15 28.959,47 645,47 2,28 446 .676,83 2,3

16 28.391,63 77,63 2,74 199.017,92 1,6

17 27.789,84 -524,16 -1,85 207 .530,44 1,6

18 28.130,67 -183,33 ~0,65 121.222,82 1,2

19 27.810,09 -503,91 -1,78 458,580,67 2,4

20 28.141,33 ~172,67 -0,61 138.704,39 1,3

MEDIA (R) 28.313,02 400,96 1,40 - 1,9
VARIANCIA  284,932,95 - - - -
C.v. (%) 1,88 - - - -
TESTE T - 0,01n.s. - - -
R.M.Q.E. (ha) - 533,79 1,90 - -
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0 sumario dos resultados obtidos para os cinco planos
testados estio contidos na Tabela 4.15.

TABELA 4.15

SUMARIO DOS RESULTADOS ALCANGADOS PARA 0S 5 PLANOS AMOSTRAIS TESTADOS

SISTEMA DE  AMOSTRACEM DFERENGA .
. - bE R.MH.Q.E
TAMANHO DO} NO DE UMIDADE | PERCENTAGEM MEDIA DESVIO | COEFTCIENTE 28,314 (ha) (ha)
SEGFZHTO POR AMOSTRA AMOSTRADA {ha} PADRRQ | DE VARIAGRO )
(kml} (ﬂ) '(z) (ha) (i) FEDIA | MAXIMA
{%) {ha)
10 © 0 13,90 28,506,10 | 262,59 2,92 2,30 |-2085.51 | 832,95
20 ] 22,22 28,301,768 | 982,13 3,47 2,70 { 882,82 | 957,34
30 8 33,3 . 28,502,731 | 491,17 1,7¢ 1,40 [-1045,82] 526,20
40 G 33,33 28,271,068 ) 833,22 2,90 2,50 1869,271 834,33
¢0 6 50,00 28,313,02 | 533,72 1,88 1,40 1 1477,36] 533,79

De um modo geral, a utilizagdo dos esquemas amostrais
selecionados forneceram estimativas exatas e precisas. Isto pode ser
observado pelcs baixos valores das medias das diferen¢as relativas,
ou da Raiz Média Quadrativa dos Erros (R.M.R.E.), e pelos baixos coe
ficiente de variagdo obtidos das 20 estimativas das areas triticolas
para cada amostra selecionada.

Da analise da selegdo do tamanho do segmento e da de
terminacdo do nlimero de unidades por amostra, para os cinco planos
amostrais testados, o melhor desempenho alcangado pela utilizagdo do
metodo de estimativa pela regressao foi obtido com ¢ uso do segmento
de 10 km2, 'pois, além de ter fornecido a estimativa da @rea ocupada
com trigo tao precisa e exata quanto aos demais tamanhos de segmentos
tais estimativas foram obtidas com a menor percentagem de area  amos
trada, 13,904,

Entre os menores tamanhos de amostras determinados pa
ra os cinco ptanos amostrais estudados,selecionou-se como melhor sis
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tema a amostra composta de 10 unidades com tamanho de segmentos de
10 km?,

Para verificar o desempenho do metodo de estimativa pe
la regressdao, procurou-se comparar os resultados obtidos por este me
todo com aqueles obtidos pelo método de expansao direta, usando as mes
mas unidades amostrais.Na Tabela 4,16 estdo contidos os dados compara
tivos dos metodos de estimativa pela regressao e de expansio direta,

Conforme pode ser observado pelos resultados contidos
na Tablea 4.16, o metodo de estimativa pela regressdo mostrou-se subs
tancialmente mais eficiente quando comparado ao metodo de expansdo di
reta.Isto & demonstrado pela grandeza da efici@ncia relativa que va
riou de 5,75 a 54,75. Em outras palavras, pode-se dizer que quando se
utilizou dados auxiliares do MSS do LANDSAT para estimar a areadacul
tura do trigo, atraves da estimativa pela regressdo, o ganho em preci
sao foi no minimo de 5,75 até 54,75 vezes maior do que aquele obtido
pela expansao direta (utilizando somente fotografias aéreas). A cau
sa de variagao da Eficiéncia Relativa (ER) estd fortemente ligada ao
valor do coeficiene de determinagdo (r?) estimado para cada amostra,
ou seja, quanto maior o r2 estimado, menor a variancia estimada pelo
metodo de regressﬁo e, consequentemente, maior o valor da ER (Figura
4.11).

Por outro lado, as estimativas obtidas pela regressao
tambem foram majs exatas, o que & demonstrado pela variagdo das esti
mativas das areas triticolas em ambos os metodos. Enquanto as estima
tivas das 3reas triticolas obtidas pela regressao variaram de
26.228,49 a 29.610 ha, estas mesmas estimativas obtidas pela expansao
direta variaram de 19.370,74 a 35.513,21 ha.
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TABELA 4.16
RESULTADOS COMPARATIVOS DAS ESTIMATIVAS DAS AREAS DE TRIGO, OBTIDAS PELOS
METODOS DE ESTIMATIVAS PELA REGRESSAQ E DF EXPANSEQ DIRETA
N ESTIMATIVA PELA REGRESSRU EXPANSRO DIRETA EFICIENCIA

PETIGRO T, (ha) “1y) Tep (h2) WTep) RELATIVA (ER)

1 28,706,75 | 943.00,71 28.946,52 | 12.904,191,00 13,68

2 28.963,22 | 360,548,37 33,648,19 4.919.018,99 13,63

2 27.608,36 | 311,541,22 24,407,93 | 17.059.428,96 54,75

4 29.259,83 | 437.508,15 33.109,49 9.807.597,74 22,42

5 20,316,001 | 1.013,768,7) 27.779,83 | 12.874.165,00 12,69

6 27.384,65 | 800.655,2) 30.031,42 | 12,123,997,82 15,14

7 29,002,70 | 666,085,18 | 30.497,47 | 10,130,643,71 17,89

g 20,483,67 | 662,56),00 36.513,21 5.246,7, ,76 8,71

9 20,576,66 | 433.545,47 26,240,83 | 10.491.041,01 24,19
10 28,647,07 | 429,066,36 25,968,82 | 13,198,144,85 30,0
1 28.180,59 | 1,010,956,75 32,910,91 | 16,708.312,5¢ 16,53
12 26.228,49 | 1,174,274,80 22.045,18 7.850,574,42 6,68
13 29.542,21 | 1,789.146,87 33.382,00 | 10.422.605,23 5,82
1" 29,287,94 | 1.560,397,32 28,273, 46 8.969.806,35 5,75
15 28.716,81 | 246.227,12 | 24.835,82 | 12.458.142,29 50,59
16 28,129,50 | 1.163.725,68 | 31.657,46 | 11.572.221,63 9,94
17 27.603.15 | 724.708.85 19.370,76 | 11.302.107,97 15,59
18 29,610,69 | 649.077,00 | 27.626,47 9.951.465,25 15,33
19 28,272,21 | 1.024.127,30 27.490,19 | 14.597.39,10 14,25 -
20 28,515,890 | 1,044.772,71 30.812,68 | 23.269.900,02 22,27
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Fig. 4.11 - Grafico que mostra o acréscimo da eficiéncia relativa com
0 aumento do coeficiente de determinagao.




CAPITULO 5

CONCLUSDOES E RECOMENDAGCOES

De acordo com os resultados desta pesquisa, em que foram
utilizados dados do MSS do LANDSAT como variavel auxiliar para estimar
a area ocupada com trigo, chegou-se @s seguintes conclusoes:

1) 0 metodo de estimativa pela reqressio foi selecionado em conse
quéncia de dois fatores: a) boa correlagdo entre os dados obti
dos de aeronave e dados do MSS do LANDSAT; e b) a intersegdo da
reta que representou a relagao entre estes dados deu-se em pon
to diferente da origem (0,0);

2) Para obter desempenho de estimativas semelhantes, a medida que
se diminuiu o tamanho do segmento, a percentagem da area  amos
trada tamb&m diminuiu;

3) A menor percentagem de area amostrada que estimou a &rea de tri
go com boa precisdoc e exatiddo, através da estimativa pela re
gressao, foi de 13,90%, utilizando-se como unidade amostral o
segmento de 10 km? com 10 unidades por amostra. Com isto, houve
uma economia de tempo e custo despendidos em cerca de 86% duran
te a fase de fctointerpretagao dos dados da aeronave;

4) Com a utilizagao deste sistema amostrel,pode-se obter estimati
vas por intervalo, o que & estatiscamente mais recomendavel do
que a estimativa por ponto. Alem deste fator positiven, este sis
tema amostral forneceu estimativas com exatidao > 92,47% e com
coeficiente de variag@o das referidas estimativas menor que 5%.'

5) A drea triticola pode ser obtida através de sistema de amostra
gem sem utilizar dados do MSS do LANDSAT como variavel auxiliar,
isto 8, atraves da expansdao direta (somente dados de aeronave)
as estimativas foram menos exatas e precisas quando comparadas
dquelas obtidas atraveés do metodos de estimativa pela regressaa,
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6)

No presente estudo, as @reas obtidas pela classificagdo digital,
usando dados do MSS do LANDSAT, foram superestimadas para a maig
ria dos segmentos e altamente correlacionadas com as mesmas areas
obtidas através da interpretacio visual de fotografias agreas,in
dependentes do tamanho do segmento e do sentido considerado, po
rem, em alguns segmentos ocorreu uma subestimativa. Os temas que
mais se confudiram com o trigo foram mata e pastagem,

Dada a experiéncia adquirida durante este trabalho, reco

menda-se:

1)

para grandes areas onde as condigoes de relevo, tipos de solo,
clima, época de plantio, etc. sdo heterogeéneas, que se faca uma
estratificacdo da drea de interesse em subareas homogéneas(estra
tos) e para cada estrado seja aplicada a estimativa pela regres
s30, onde a area total serd obtida pela agregagdo da area de ca
da estrato, Desta forma, pode-se obter melhor precisao da estima
tiva de @rea com o mesmo nlimero de umidades amostradas para esti
mar a area sem a estratificagdo;

com relacao ao uso de fotografias aéreas, que se teste uma alter
hativa para substituicdo de fotos aéreas adquiridas no ano agri
cola da cultura de interesse, por coleta de informacces direta
mente no campo, com base em fotos aéreas de anos anteriores, vi
sando com isto baixar o custo da aquisigao dos dados terrestres.
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- APENDICE A

DADOS UTILIZADOS NO CALCULO DAS AREAS TRITIGOLAS (FOTO AEREA E LANDSAT)

PARA 0S SEGMENTOS DE 10, 20, 3G, 40 e 60 km?
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TABELA A1

DADOS UTILEZADOS NO CALCULO DAS AREAS TRITICOLAS (FOTO AEREA E LANDSAT)

PARA 05 SEGMENTOS DE 10km?2,

AREA (ha)
N®  po| DENSIDADE  DE[ CLASSIFICADA | DE NRO-TRIGO | DE TRIGO  NAO
sEaMENTo | CULTURA  (DC)| CORRETAMENTE | CLASSIF.COMO { CLASSIF. COMO

(%) (1) TRIGO (2) TRIGO (3)

1 44,25 393,26 158,24 77,63
2 43,63 397,16 171,38 67,18
3 46,78 428,50 150,78 69,27
4 42,57 358,31 132,86 94,66
5 60,61 584,97 88,67 60,01
6 30,59 292,59 110,17 32,84
7 53,85 504,05 132,86 68,97
8 52,59 511,82 166,00 47,77
g 39,42 340,12 180,04 79.42
10 43,80 417,16 176,75 44,96
1 55,50 546,15 100,92 44,49
12 29,94 249,63 79,72 68,97
13 . 64,48 616,92 74,04 72,25
14 28,56 267,55 119,43 38,22
15 63,67 606,17 105,4? 71,36
16 48,26 435,36 149,28 75,24
17 56 ,06 536,29 123,31 60,31
18 39,23 379,22 69,27 38,22
19 17,17 174,99 95,8 7,76
20 9,97 93,17 112,86 10,15
21 26,38 219,48 81,21 61,21
22 25,00 243,66 109,28 22,39
23 29,24 269,05 72,25 42,09
24 37,26 363,41 145,70 31,17

(continua)
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Tabela A.1 - Continuagdo

RREA (ha)

: DENSIDADE  DE| CLASSIFICADA | DE NAO-TRIGO | DE TRIGO NAQ
N. CULTURA  0C) | CORRETAMENTE | CLASSIF.COMO | CLASSIF. COMO
SEGMENTO (%) ) TRIGO (2) TRIGO (3)

25 41,17 406,99 31,65 42,39
26 19,72 171,11 25,67 38,81
27 28,25 258,29 92,56 42,40
28 45,68 432,38 83,30 53,74
29 15,40 151,99 28,96 11,94
30 36,08 356,04 54,64 28,96
31 26,88 245,07 60,10 40,99
32 63,59 631,74 40,14 44,92
33 40,04 349,37 26,57 76,73
3 18,60 161,85 32,84 36,13
35 24,66 186, 22 1,05 77,03
36 0,64 3,29 18,21 3,58
37 40,94 380,15 80,29 55,50
3g 43,32 426,11 36,72 30,03
39 53,62 546,29 60,47 24,33
40 45,72 402,82 123,01 83,60
41 53,42 538, 38 65,98 30,16
42 37,29 350,27 44,78 46,58
43 61,11 585, 74 130,30 64,61
44 60,52 596, 31 37,92 47,77
45 51,83 514,79 60,01 36,72
46 45,79 428,80 49 86 58,52
47 37,85 369,68 100,02 33,14
48 31,54 246,19 40,17 89,44
49 46,86 472,40 166,90 26,26
50 32,02 289,65 78,82 51,05
51 43,89 401,33 65,98 65,68
52 18,80 149,31 59,41 50,75
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Tabela A,1 - Conclusao

"A’q’"

AREA (ha)
NO DO | DENSIDADE DE|{ CLASSIFICADA | DE NAO-TRIGD |DE TRIGD  NAO
SEGMENTO | CULTURA CORRETAMENTE | CLASSIF.COMO | CLASSIF. COMO
(%) (1) TRIGO (2) TRIGO (3)
53 52,02 413,87 30,45 139,73
54 42,56 320,62 95,63 132,36
55 50,96 494,94 70,52 47,32
56 40,09 391,18 87,18 35,63
57 22,17 192,01 70,31 43,88
58 11,31 84,81 68,37 35,53
59 22,48 183,49 30,31 55,69
60 31,76 227,54 66,58 110,47
61 53,62 522,25 65,39 48,37
62 51,77 464,04 89,27 86,88
63 41,47 384,01 | 59,41 57,32
64 34,32 320,11 72,85 45,08
65 6,17 54,05 39,41 11,64
66 45,79 406,70 75,84 80,62
67 25,23 241,28 40,90 27,16
68 3,28 30,46 18,21 4,48
69 26,18 210,81 49,86 67,77
70 18,26 157,67 55,23 36,72
71 1,93 14,93 29,26 5,67
72 25,65 246,95 56,13 26,02




TABELA A,2

DADOS UTILIZADOS NO CALCULO DAS AREAS TRITICOLAS (FOTO AEREA E LANDSAT)
' PARA 0S SEGMENTOS DE 20km2.

_AREA (ha)
N DO | DENSIDADE  DE| CLASSIFICADA | DE WAO-TRIGO |DE TRIGO  NAO
SEGMENTO | CULTURA  (DC)| CORRETAMENTE | CLASSIF.COMO | CLASSIF. COMO

(%) (1) TRIGO (2) TRIGO (3)

1 43,94 790,43 329,62 144,81
2 44,67 792,81 283,64 167,93
3 45,60 877,61 198,84 92,85
4 41,98 806, 26 177,01 89,53
5 49,67 949,11 183,48 107,93
6 45,36 888,65 110,73 76,74
7 53,21 1015,87 298,86 116,74
8 41,61 757,29 356,79 128,38
9 42,72 795,78 180,64 113,46
10 60,80 1182,04 168,22 112,38
T 48,81 943,59 109,87 95,24
12 34,69 615,86 140,19 122,58
13 46,52 884,48 193,47 105,68
14 55,97 1044,54 254,37 146,60
15 47,64 915,52 192,58 98,56
16 39,43 762,06 245,72 77,31
17 31,24 550,64 125,39 116,43
18 47,29 734,48 126,08 272,09
19 13,69 268,16 208,70 17,91
20 25,69 463,14 190,49 83,60
21 33,25 632,46 217,95 75,23
22 45,52 885,90 157,70 82,85
23 16,73 288,92 138,68 67,85
24 27,12 411,02 96,89 166,16
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Tabela A.2 - Conclusdo

- A.b ~

AREA (ha)

O DENSIDADE  DE[ CLASSIFICADA | DE NRO-TRIGO | DE TRIGD NAC

SEGMENTO | CULTURA  (DC)| CORRETAMENTE | CLASSIF,COMO | CLASSIF. COMO
(%) (1) TRIGO (2) TRIGO (3)
25 30,28 578,10 57,32 82,20
26 36,97 690,67 175,86 96,14
27 26,75 507,03 83,60 40,90
28 52,69 986,29 154,66 135,25
29 37,89 704,12 132,26 102,40
30 25,98 460,75 115,25 92,26
3] 45,23 876,78 100,24 85,91
32 29,32 511,21 59,41 112,86
33 12,65 189,91 29,26 80,61
34 14,25 27,74 59,11 31,64
35 22,22 368,48 105,09 104,49
36 13,82 261,88 856,39 31,69
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TABELA A.3

DADOS UTILIZADOS NO CALCULO DAS AREAS TRITICOLAS (FOTO AEREA E LANDSAT)

PARA 0S SEGMENTOS DE 30km2.

) AREA (ha)

Ny DENSIDADE  DE[CLASSIFICADA | DE NAO-TRIGO | DE TRIGO  NAQ
SEGMENTO | cuLTuRA  (DC)| CORRETAMENTE | CLASSIF.COMO | CLASSIF. COMO

(%) (1) TRIGO (2) TRIGO (3)

1 44,89 1218,93 480,40 214,08

2 44,59 1241,92 331,70 181,57

3 45,94 1352, 54 177,48 113,86

4 45,48 1291,48 233,77 160,34

5 48,62 1356,00 478,90 196,16

6 43,08 1212,95 357,39 162,42

7 57,82 1696,84 228,23 149,10

8 38,39 104466 190,05 181,10

9 52,24 1490, 65 298,56 177,03

10 47,85 1353,89 31,86 173,77

1 40,92 1163, 38 311,70 142,99

12 37,39 883,80 185,49 322,54

13 17,75 487,64 289,91 79,12

14 30,50 876,13 327,23 97,62

15 37,74 1090, 01 228,01 114,84

16 21,85 495,84 165, 26 201,69

17 29,59 836,40 149,88 108,37

18 32,39 939,41 166,90 94,64

12 48,95 1370, 30 214,07 192,57

20 28,76 780,86 188,10 137,34

21 43,50 1226,15 126,81 162,64

22 14,64 351,76 62,10 115,55

23 18,23 482,56 108,97 99,41

24 15,30 19,55 140,62 68,96
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TABELA A.4

DADOS UTILTZADOS NO CALCULO DAS AREAS TRITICOLAS (FOTO AFREA E LANDSAT)

PARA 0S SEGMENTOS DE 40km?,

\O EREA (ha)
SEEMENTO DENSIDADE  DE|CLASSIFICADA { DE NKO-TRIGO |DE TRIGO  NAO
CULTURA  (DC)|CORRETAMENTE | CLASSIF.COMO |CLASSIF. COMO

(%) (1) TRIGO (2) TRIGO (3)

1 48,58 1806, 30 628,48 261,55
2 29,98 1162,64 402,17 133,18
3 37,84 1454 ,88 157,56 155,89
4 43,14 1550,09 640,43 286,30
5 40,83 1507,67 444,86 230,18
6 33,15 1201,88 235,27 209,00
7 44,15 1673,38 379,48 206,31
8 40,45 1547,93 410,53 173,76
9 19,20 696,94 112,86 120,51
10 51,45 1988,31 285,23 201,91
N 42,48 1647 ,96 403,42 160,36
12 33,48 1258,03 213,77 166,89
13 49,24 1892,70 293,35 203,17
14 24,04 839,55 264,07 183,75
15 30,06 1072,60 237,35 206,90
16 40,03 1504 ,52 250,95 199,29
17 37,20 1145,52 222,97 438,25
18 19,90 722,63 200,64 124,50
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TABELA A.5

DADOS UTILIZADOS NO CALCULO DAS AREAS TRITTCOLAS (FOTO AEREA E LANDSAT)

PARA 0S SEGMENTOS DE 6Qkm?,

AREA (ha)

N? DENSIDADE DE |CLASSIFICADA DE .NAO-TRIGO | DE TRIGO NAO
SEGMENTO | CULTURA (DC) | CORRETAMENTE CLASSIF.COMO | CLASSIF. COMO

(%) (1) TRIGO (2) TRIGO (3)

1 46,75 2574,93 959,30 410,17

2 43,84 2454 ,87 689,09 343,91

3 51,88 3049,38 405,71 262,98

4 41,94 2336,13 423,82 341,44

5 34,99 1978,29 588,47 256,13

6 39,18 2230,02 699,09 271,35

7 39,33 2253,39 539,71 257,84

8 29,82 1379,63 350,75 524,53

9 36,55 2062,54 276,69 271,02

10 23,52 1291,17 229,00 210,79

1 33,59 1852,86 323,04 291,98

12 22,03 1200,41 328,72 206,29




"APENDICE B

PROGRAMA (EM LINGUAGEM FORTRAN) UTILIZADO PARA ESTIMAR A AREA DE TRIGO
ATRAVES DO METODO DE REGRESSAOQ
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PROGRAMA (EM LINGUAGEM FORTRAM) UTTLIZADO PARA ESTIMAR A AREA DE TRIGO

ATRAVES DO METODO DE ESTIMATIVA PELA REGRESSAQ

FILE 1(KIND = REMOTE)

FILE 2(KIND = REMOTE)

FILE 3(KIND = PRINTER)

FILE 5(KIND = DISK,FILETYPE=7,TITLE="AUTO .
FILE 6(KIND = DISK,FILETYPE=7,TITLE="FOTO )

C ~ OBJETIVOS DO PROGRAMA:

C - EXTRAIR AMOSTRAS ALEATORIAS SIMPLES SEM REPOSIGAC DE UMA POPULAGKD
C - FITA. UTILIZA PARA EXTRACAO DAS AMOSTRAS A FUNGAO RANDOM.

C - UTILIZA A ESTIMATIVA PELA REGRESSAO, CALCULA A AREA TOTAL E A VA
C - RIANCIA DA ESTIMATIVA PARA UMA DETERMINADA CULTURA DENTRO DE  UMA
C - AREA DE INTERESSE.

C - XI - £ UM NOMERO QUALQUER PARA INICIAR A FUNCAO RANDOM (i=1,n).

C - VARIAVEIS:

C - NEP  NOMERO DE UNIDADES DA POPULAGKD

¢ - IREP REPETICDES (I=1,n)

C - NEA  NOMERO DE ELEMENTOS DA AMOSTRA

C - SA  SOMA DAS AREAS CLASSIFICADAS PARA N SEGMENTOS AMOSTRAIS

C - SF  SOMA DAS AREAS INTERPRETADAS, VISUALMENTE DAS FOTOS PARA N
C - SEGMENTOS AMOSTRADOS

C - SDAF SOMATORIA DOS DESVIOS DAS AREAS INTERPRETADAS VISUALMENTE VE
C - ZES 0S DESVIOS DAS AREAS CLASSIFICADAS DIGITALMENTE, OBTIDAS
c - DAS UNIDADES AMOSTRADAS.

C - SDA2 SOMA DOS DESVIOS AO QUADRADD PARA 0S DADOS DIGITAIS DAS UNI
C - DADES AMOSTRADAS.

C - SDF2 SOMA DOS DESVIOS AC QUADRADO PARA 0S DADOS DE FOTOS  AEREAS
c - DAS UNIDADES AMOSTRADAS.

C - DMA2 DIFERENCA ENTRE A MEDIA POPULACIONAL, E AMOSTRAL, AQ QUADRA

DO DOS DADOS DE CLASSIFICAGAO DIGITAL.
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AMEFOT MEDIA DOS DADOS INTERPRETADOS VISUALMENTE PARA AS UN1DADES

- AMOSTRADAS

AMGAUT MEDIA DOS DADOS CLASSIFICADOS DIGITALMENTE PARA AS  UNIDA
DES AMOSTRADAS

- YREG AREA MEIDA ESTIMADA PELA REGRESSAO PARA AS UNIDADES AMOSTRA

- DAS

YT0T AREA TOTAL ESTIMADA

VAREST VARIANCIA ESTIMADA

Lo BN o TN o A 2 N o I o TN o TR o |
T

DIMENSION DE{300,),DAM(100),NAL(200),18(100),DEF(300)
WRITE(1,1000)

1000 FORMAT(1X, "QUAL O NUMERO DE ELEMENTOS DA POPULACKO ?)
READ(2,/)NEP

Do 2 1=1,300

2 DE(1)=0

DO 3 1=1,100

3 DEF(I)=0

READ(5,/) (DE(1),I=1,NEP)

READ(6,/) (DEF(I),I=1,NEP)

WRITE(1,1031)

1031 FORMAT( 1%, "QUAL O NUMERO INICIALIZADOR? XI= *)
READ(2,/)XI

WRITE(1,1011)

1011 FORMAT(1X, "QUANTAS REPETIGUES SERAO FEITAS? ")
READ(2,/)IREP

WRITE(3,10001)IREP

10001 FORMAT(TX,//,1X, "NUM. DE REPETICDES= ",I3)

DO 84 K=1,IREP

WRITE(1,1020)

1020 FORMAT (1X, "QUANTOS ELEMENTOS TEM POR AMOSTRA?")
READ (2,/)NEA

DO 10 J=1,NEA

A=RANDOM(XI)

1A= A* NEP+0.5

IF(IA.EQ,0)IA=1
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I3(J)=IA

X1=A*1000

CONTINUE

GO TO 21

22 A=RADOM

IA= A* NEP +0Q,5
IF(IA.EQ.Q) IAM

IB(J)=IA

21 D0 23 J=1, NEA-]

DO 24 M=1,NEA-J
IF(IB(J)EQ.IB(M+J))G0O TO 22
24 CONTINUE

23 CONTINUE
WRITE(3,10003)

10003 FORMAT(1x,"INDICES DAS AMOSTRAS",/)
WRITE(3,/){1B(J)J=1,NEA)
SA=0

SF=0

SDAF=0

SDA2=0

SDF2=0

S=0

DMA2=0

DO 45 J=1,NEA
SA=SA+DE(IB(J))
SF=SF4DEF( IB(J])

44 CONTINUE
AMEFOT=SF/FLOAT(NEA}
AMEAUT=SA/FLOAT(NEA),

C- CALCULO DA MEDIA GLOBAL DA CLASSIFICAGRO AUTOMATICA
DO 55 J=T,NEP

S=S+DE(J]

55 CONTINUE
MAGAUT=S/FLOAT(NEP)

DO &5 J=1,NEA



SDAF=SDAF+( (DE(IB(J) ) ~AMEAUT)* (DEF( IB(J)) ~AMEFOT) )

SDA2=SDA2+( (DE( IB{J) ) -AMEAUT ) *(DE(IB(J}) -AMEAUT))

SDF2=SDF2+4( (DEF(IB(J) ) -AMEFOT)*(DEF( IB(J) } ~AMEFOT) )

G5 CONTINUE

B=SDAF/SDA2

YREG=AMEF OT+B*( AMGAUT ~-AMEAUT)

YTOT=NEP * YREG

IF(NEA.EQ.2)GO TO 76

DMA2=( AMGAUT -AMEAUT ) *( AMGAUT ~AMEAUT)

R2= (SDAF * SDAF)/{SDA2 * SDF2)

VAREST=(NEP*NEP" /FLOAT(NEA)*(NEP-NEA) /NEP*SDF2%(1-R%)/(NEA=-2))*
*(1+1, /NEA+DMA2/SDA2)

76 WRITE (3,1070)NEP,NEA,YTOT,VAREST,R?,SDF2,SDA2, DMA2

1070 FORMAT(1X,4(/),1X,"PLANO",13,/,1X, "ELEMENTOS",12,//,1X, "AREA
*ESTIMADA=",F15.3,/,1X,"VARIANCIA ESTIMADA= ",F15.3,/,1%,"R%=",F8.6,%
*/,1X,"SDF2=",F15.3,/,1X,"SDA2=",F15.3,/,1X, "DMA2=,F15,3)

84 CONTINUE

STOP

END
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