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Método para estratificacao
em levantamentos agricolas
com mais de uma variavel

Alfredo José Barreto Luiz’, Bruno Schultz’, Kleber
Trabaquini®, Isaque Daniel Rocha Eberhardt*, Antonio
Roberto Formaggio?

Introducao

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

Outra forte motivagéo é a existéncia de conveniéncias administrativas; por
exemplo, a agéncia que conduz a coleta de dados pode ter varios escritorios,
cada um com sua area de abrangéncia pré-definida segundo critérios muitas
vezes alheios aos objetivos de um levantamento especifico.

Outro motivo pode ser percebido no caso de uma amostragem por
produtores agricolas de determinada cultura, quando so6 se possui uma lista
das grandes propriedades, as quais sao colocadas em um estrato separado,
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enquanto as propriedades menores, ndo listadas, sao divididas em outros
estratos, nos quais algum tipo de amostragem por area pode ser aplicado
(COCHRAN, 1977; FAO, 1996).

A estratificacdo pode ainda produzir um ganho na precisao das estimativas
das caracteristicas da populagao completa, pois € possivel dividir uma
populacdo heterogénea em subpopulagdes, cada uma das quais sendo
internamente homogénea. Isso é sugerido pelo nome “estrato”, com sua
implicacdo de uma divisdo em camadas. Se cada um dos estratos é
homogéneo, de modo que as medidas variam pouco entre as unidades
que os compdem, uma estimativa precisa da média de cada estrato pode
ser obtida de uma pequena amostra naquele estrato. As estimativas dos
estratos podem, entédo, ser combinadas em uma Unica estimativa precisa de
toda a populacdo (COCHRAN, 1977).

A estratificagdo pode ser do tipo espacial, sendo especialmente adequada
quando o uso do solo varia muito de uma regido para outra dentro dos
limites estaduais. Varios sdo os motivos que podem levar a essa situagao. O
uso agricola é fortemente afetado pelo clima, tipo de solo e pela topografia;
por exemplo, o arroz irrigado por inundagéo, nas condi¢gdes brasileiras de
manejo, ocorre quase que exclusivamente em planicies hidromoérficas; ja
as grandes culturas com intensa mecaniza¢do, ocupam prioritariamente
terrenos com pequena declividade; e as culturas perenes e semiperenes
podem ocorrer em areas de relevo mais acidentado, sendo a escolha da sua
localizagdo mais condicionada pelo clima.

Outro fator a afetar o uso do solo séo os fatores antropomoérficos, entre eles
estdo principalmente a estrutura fundiaria, o preco das terras e a distribuicéo
de infraestrutura de transporte, transformacdo e armazenamento dos
produtos agricolas. Neste aspecto, é relativamente facil imaginar que,
dentro de um mesmo estado, uma regiao de dificil acesso — por auséncia
de estradas ou pontes — sera preterida na ocupagdo em relagdo a uma
outra regido melhor servida nesses aspectos; ou entdo, que as culturas
adequadas as regides divididas em minifundios serédo diferentes daquelas
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presentes nas areas onde os latifindios sdo mais frequentes. E importante
observar que, embora a estrutura fundiaria e as condi¢des da infraestrutura
sejam geralmente correlacionadas com as variaveis ambientais de solo,
relevo e clima, isso nem sempre € valido (LUIZ, 2009).

Mais um item determinante do tipo de uso do solo em cada regido do estado
€ o componente legal ou juridico. O estabelecimento de leis de preservacéo
ambiental pode transformar toda uma area em reserva, abolindo qualquer
forma de uso agricola; por outro lado leis que determinem limites para alguma
atividade agricola podem forgcar um rearranjo espacial da produgédo, como
no caso das leis relativas a declividade maxima passivel de mecanizacao,
ou a que determina a distancia minima em relagao a centros urbanos a partir
da qual se pode realizar a queima da palhada de cana-de-agucar antes da
colheita (GIANNOTTI, 2001).

Do ponto de vista da estimativa da area ocupada pelas atividades agricolas,
alguns ou todos os fatores citados acima podem agir de forma a promover,
ou ndo, a concentragdo espacial de uma determinada atividade dentro de
um estado. Os fatores e sua importancia variam de uma atividade para outra,
podendo haver, em um mesmo territdrio, um exemplo cuja distribuicdo seja
homogénea e outro que apresente alta concentracao espacial.

A opgao pela estratificagédo, portanto, dependera mais uma vez do objetivo
do estudo. Se for possivel, deve ser escolhido o método que privilegia a
estimativa da variavel de maior interesse. Em outras palavras, dependendo
da atividade de interesse, em um mesmo estado pode-se optar por fazer,
ou ndo, a estratificagdo; e mais, mesmo que se decida pela estratificago,
a alocacao 6tima do tamanho da amostra pelos estratos também variara
em fungao da atividade e da variavel de interesse. Por exemplo, no caso de
Sao Paulo, um estado ocupado principalmente pelas culturas da cana-de-
agucar, da soja e do milho, a distribuicdo espacial da cana sera fortemente
influenciada pela distancia as Usinas, enquanto as culturas anuais
dependerdo principalmente de outras caracteristicas mais difusas para
definir sua localizagdo. O niumero de pontos em cada estrato — supondo que
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ja foi definido o numero total — variara de acordo com as caracteristicas dos
estratos estabelecidos.

Antes de prosseguir, € preciso explicar o que se quer dizer com variavel e
diferenciar variavel de atividade. A atividade pode ser, por exemplo, o cultivo
anual de soja, enquanto a variavel pode ser, para essa atividade, a area
ocupada em hectares, ou a produgcdo em toneladas, ou a quantidade de
agrotoéxicos utilizada, ou ainda o numero de empregos gerados por 1.000
hectares. Assim, o planejamento amostral é influenciado pelo tipo de atividade
que sera investigada e, da mesma forma, pela variavel que sera mensurada.
A estratificacdo pode ser combinada com a amostragem aleatéria baseada
em informacgdes obtidas a partir de imagens de sensoriamento remoto, por
exemplo, visando dividir um territério municipal em &areas internamente
homogéneas e diferentes entre si quanto ao uso predominante do solo.

Um conjunto de municipios pertencentes a um Estado pode ser estratificado
de forma a se obterem subpopulagbes homogéneas quanto a variavel de
interesse (LUIZ, 2009). Isso é relativamente simples quando se trata de uma
Unica variavel e de uma determinada atividade, como, por exemplo, a area
plantada com determinada cultura. Entretanto, quando, em um levantamento
amostral, o interesse € simultaneo por mais de um item, a solugéo nao é
trivial, tanto na definicdo dos limites dos estratos e do tamanho da amostra,
como na alocagao dos pontos amostrais entre os estratos, sem falar da
estimativa desses valores em face de uma semiamplitude e de um grau de
significancia desejado para o valor da média. Uma abordagem possivel &
detalhada a seguir.

O método da amostragem aleatéria simples (AAS) consiste na selegado de
uma amostra de n elementos de um total populacional de N, de tal forma que
qualquer possivel amostra tenha a mesma probabilidade de ser escolhida.
Dai a importancia fundamental do uso do conceito de pixel, extraido das
imagens de sensoriamento remoto, para possibilitar a amostragem aleatéria.

Como nao existe uma lista permanentemente atualizada e precisa de
todas as areas utilizadas na producéo agricola, ndo é possivel realizar
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uma amostragem estatistica da populacdo de “areas de producdo” com
base em titulos de propriedade, nomes de proprietarios ou outra lista
qualquer. Entretanto, se dividirmos toda a superficie da regidao de estudo
em quadriculas ou elementos de cena (os pixels), eles sdo adequados para
a realizagcdo da amostragem aleatéria. Entéo, para extrair uma AAS de n
pixels de uma imagem digital de uma regido, enumera-se de 71 até N os
elementos de cena que compdem a imagem e, através de um algoritmo de
geragao de numeros aleatérios, por exemplo, selecionam-se os n elementos
da amostra.

Ao assumir que o maior interesse é estimar a area ocupada pelas culturas
agricolas e que a unidade amostral a ser utilizada sera o pixel, que tem area
conhecida e constante (por exemplo, os pixels de imagens dos sensores a
bordo dos satélites da familia Landsat tem pixels de 30 por 30 metros), a
propor¢cao de ocorréncia das classes de interesse na amostra equivale a
propor¢ao de area amostral ocupada pelas culturas, o que, por expansao,
permite estimar as dreas totais em uma regido, como um estado, por
exemplo.

O método amostral é especialmente adequado as aplicagdes nas estimativas
agricolas por meio de sensoriamento remoto em razdo da dificuldade de
se obter imagens totalmente isentas de nuvens sobre grandes extensdes
continuas, nas regides tropicais e subtropicais, e nas épocas apropriadas aos
principais usos agricolas. Se fosse necessaria a obtengao de imagens livres
de nuvens, em um curto periodo de tempo, compativel com a permanéncia
da cultura em pleno desenvolvimento vegetativo, para a confecgdo de um
mapa completo de ocupagao do solo de um estado, dificilmente a estimativa
resultante poderia ser incorporada em um método rotineiro de previsdo de
safras, em razao do risco de ndo haver disponibilidade de informagéo no
prazo necessario.

O problema da alocacdo da amostra entre estratos quando o
levantamento visa estimar mais de uma variavel.

11



12

Método para estratificacdo em levantamentos agricolas com mais de uma variavel

Este tema é tratado detalhadamente nas paginas 119 a 121, tépico 5A.3, do
livro de Cochran (1977), de onde se fez a adaptacao a seguir.

Se um levantamento tem como objetivo estimar o valor de mais de uma
variavel ao mesmo tempo, utilizando o mesmo planejamento amostral
estratificado, o problema da alocagdo da amostra pelos estratos deixa de ser
simples como no caso do estudo de uma Unica variavel ou item. Em geral, se
calcular a alocagao 6tima para um item, o resultado obtido quase nunca sera
6timo, no sentido de minimo coeficiente de variagéo (CV) para a estimativa,
e podera ser muito ruim para os outros itens do levantamento. Por isso,
alguns ajustes devem ser feitos em um levantamento com numerosos itens.
Entdo, o primeiro passo é reduzir o maximo possivel os itens considerados
na alocacdo, com objetivo de trabalhar com um conjunto relativamente
pouco numeroso, restrito aqueles considerados mais importantes. Ou seja,
um levantamento que pretenda estimar o valor de muitas variaveis ao
mesmo tempo, dificilmente conseguira obter baixos valores de coeficiente
de variagao das estimativas de todas elas. A sugestéo é que se trabalhe com
um pequeno numero de variaveis de cada vez, ou, se isso for impossivel,
que se escolha apenas algumas para controlar o valor do CV.

Se dados prévios de boa qualidade estiverem disponiveis, pode-se, entao,
calcular a alocagao 6tima para cada item em separado e avaliar o quanto
isso gera de discordancia. Em um levantamento de um tipo especializado,
em que as correlagdes entre os itens sejam altas, as distribuicdes podem
diferir relativamente pouco. Entretanto, em alguns casos os itens podem
ser ndo correlacionados ou até possuirem correlacdo negativa. E o caso,
por exemplo, do levantamento das areas plantadas com varias culturas,
simultaneamente, em determinada regido (ex. estado) dividida em sub-
regides (ex. mesorregides). Nesse caso, como 0 espago em cada sub-
regido, ou estrato, é finito, as culturas tendem a competir por area, podendo
resultar em correlagdo negativa. Ou, no caso de ocuparem relativamente
uma pequena fragao do espaco disponivel em cada estrato, pode ndo haver
correlagao.
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No presente caso, em que o objetivo & propor um plano amostral para
estimar a area ocupada com as culturas de cana-de-agucar, milho e
soja nos estados de Sdo Paulo (SP), Parana (PR) e Rio Grande do Sul
(RS), as mesorregides foram escolhidas como estratos. Isso se deu por
varios motivos, entre eles: as mesorregioes ja existirem como subdivisées
utilizadas pelo 6rgédo oficial responsavel pelas estatisticas agricolas
brasileiras, o IBGE; as mesorregides serem porgdes de territério continuas
geograficamente, o que permite, com certa facilidade, a delimitacdo de
conjuntos de quadriculas (pixels) contiguas, todas pertencentes a uma
Unica mesorregiao e somente a ela; as mesorregides possuem extensao de
area relativamente semelhantes; e, finalmente, dificuldade de estabelecer
estratos, principalmente com as caracteristicas das mesorregides, por
critérios estatisticos que considerem simultaneamente trés ou mais
variaveis (“variaveis” aqui entendidas como culturas agricolas). A figura 1
mostra uma representacado esquematica dos estados de Sao Paulo, Parana
e Rio Grande do Sul, divididos em mesorregides, com uma das possiveis
realizacbes de uma distribuicao aleatéria de pontos amostrais no estado de
Sao Paulo, para serem classificados em imagens de satélite.

A seguir sdo apresentados os calculos necessarios para a escolha do melhor
método de alocacado de amostras estratificadas nos estados de Sao Paulo,
Parana e Rio Grande do Sul. Os dados, a priori, sdo oriundos do IBGE, da
safra mais recente disponivel.

O caso de Sao Paulo

Dados de 2011 da produgéo agricola nos municipios do estado de S&do Paulo
(IBGE, 2014) foram aqui utilizados para ilustrar um levantamento amostral
agricola deste tipo. O estado de Sao Paulo é dividido em 15 mesorregides
criadas pelo IBGE, que sao utilizadas apenas para fins estatisticos e néo se
constituem em entidades politico-administrativas autbnomas. Segundo esse
6rgdo, mesorregido é uma area individualizada do estado que apresenta
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formas de organizagcdo do espacgo geografico definidas pelas seguintes
dimensdes: o processo social, como determinante; o quadro natural, como
condicionante; e a rede de comunicacao e de lugares, como elemento da
articulagao espacial. Estas dimensdes possibilitam que o espago delimitado
como mesorregidao tenha uma identidade regional, definida pela realidade
construida ao longo do tempo pela sociedade que ali se formou (IBGE,
2013).

Os trés itens escolhidos como sendo de maior interesse no presente estudo
sd0 as areas anuais cultivadas com as culturas da cana-de-agucar, soja e
milho (Tabela 1). Estas culturas, além de estarem entre os dez produtos
alimenticios produzidos em maior volume em todo o mundo (FAO, 2014),
ocupam as maiores areas plantadas no Brasil e em S&o Paulo (IBGE, 2014).
Aplicando, entéo, a ideia da imagem de sensoriamento remoto e do pixel,
podemos dividir toda a area de estudo em quadriculas do mesmo tamanho

(= pixels).
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Figura 1. Representacdo esquemaética das mesorregidoes dos estados de Sdo Paulo, Parané e Rio
Grande do Sul, com exemplo de pontos distribuidos de forma aleatéria sobre SP e detalhes da
localizacdo dos pontos em imagem de satélite até o nivel de pixel.
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Desta forma, ao se tracar um quadriculado imaginario sobre o estado
de Sao Paulo e se contar o nimero de quadriculas em toda a drea e em
cada subdrea (mesorregiao), considerando-os como a populacdo e as
subpopulacdes, pode-se extrair uma amostra aleatéria ou uma amostra
aleatéria estratificada. Ao atribuir para cada quadricula uma Unica
classe de ocupacdo agricola, pode-se considerar que a probabilidade
de ocorréncia de cada classe segue uma distribuicdo hipergeométrica
(JOHNSON; KOTZ, 1969) e, portanto, é possivel calcular as estatisticas
préprias dessa distribuicao.

Tabela 1. Area total do territério e reas colhidas (ha) de cana-de-actcar, milho
e soja, e numero tedrico de pixels de 30 x 30 m, nas mesorregidoes e no estado
de Sao Paulo, em 2011 (fonte: IBGE, 2014).

» . . . Ndmero tedrico de
Estrato (mesorregido) Territério (ana Milho Soja :
pixels
Aracatuba 1.676.321,1 545.853 32373 26.909 18.625.790
Araraquara 945.529,9 368.476 12.250 3.260 10.505.888
Assis 1.271.021,0 346.194 198.982 | 168.409 14.122.456
Bauru 2.672.325,7 598.601 51.431 23.855 29.692.508
(ampinas 1.422.612,8 238.300 89.995 6.415 15.806.809
Itapetininga 2.017.216,4 67.919 174.299 | 78.100 22.413.516
Litoral Sul Paulista 1.320.089,3 9 562 0 14.667.659
Macro Metropolitana
. 1.230.960,0 24.814 39.102 3.082 13.677.333
Paulista
Marilia 717.0171 67.482 11.531 1.794 7.966.857
Metropolitana de Sao
929.819,2 0 597 0 10.331.324
Paulo
Piracicaba 904.563,0 310.428 20.542 2.711 10.050.700
Presidente Prudente 2.403.430,0 455.276 32.014 22310 26.704.778
Ribeirdo Preto 2.753.223,0 1.333.636 64.241 | 107.058 30.591.367
Sao José do Rio Preto | 2.939.470,0 847.958 64.943 17.202 32.660.778
Vale do Paraiba Paulista | 1.617.994,7 895 6.168 200 17.977.719
Total 24.821.593,2 | 5.205.841 | 799.030 | 461.305 275.795.480
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A proporgéo (p) de cada cultura é calculada simplesmente dividindo-se
a area plantada pela area total no estado, conforme demonstrado na
Equacao 1.

p, = AC/ A sendo/ =1,20u3 [1]

onde A ¢ a éarea total do estado, em hectares (ha); e AC, é a area do
estado ocupada com a cultura/ (1 =cana-de-acucar; 2 =milho; e 3 =soja).
Se ordenar as mesorregides de Sdao Paulo em ordem alfabética e chamar
cada uma de estrato 2 e numerando-os de 1 até 15, os valores da
proporcéo (p,), de cada cultura / em cada estrato h, podem ser obtidos
de forma semelhante, como expresso na Equacéo 2.

p, = AC, A, sendoh =1,2...15 [2]

onde A, € a érea total do estrato h, em hectares (ha); e AC, é a éarea do
estrato h ocupada com a cultura /.

No inicio, se considerar cada cultura separadamente, pode-se supor que
cada unidade na populacado (cada pixel, no presente caso) cai dentro de
uma de duas classes C, - significando que o pixel é ocupado pela cultura/,
e C,” - significando que o pixel ndo é ocupado pela cultura. Por enquanto
nado se discute a maneira de decidir pela classificacdo de cada pixel,
apenas assume-se que ela é possivel e existe uma Unica classe para cada
pixel. Nesse caso, conforme detalhado em Luiz (2009) e com base nas
descricoes dos célculos envolvidos nas estimativas em amostragem de
proporgdes, feitas por Cochran (1977), é possivel afirmar que o desvio
padréo (s), de cada cultura / no estado e o desvio padréo (s,), de cada
cultura / em cada estrato h, podem ser obtidos pelas Equacdes 3 e 4,
respectivamente.
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s, = lp,. q)/n]

sendo n, o tamanho total da amostra e g, = (1-p) [3]
Sp = \[[(p/h - q,)/n,l

sendo n, o tamanho da amostra no estrato e g, = (1-p [4]

/h)

Ao se dividir a populagcdo em estratos, € comum definir como peso
do estrato nas estimativas populacionais a proporcdo entre ele e a
populacao, tomando como base os tamanhos respectivos. Nesse caso,
o tamanho é expresso pela area e para calcular os pesos de cada estrato
(W,), basta dividir a darea de cada um pela area total do estado, conforme
a Equacéao 5.

W, =A |A [5]

Para a definicdo da intensidade amostral por estrato de forma mais
vantajosa para o estudo e curso, foi utilizado o conhecimento prévio
do comportamento das varidveis a serem observadas, ou seja, as areas
de cana-de-acucar, milho e soja, no passado recente (Tabela 1). Com
base nestes dados, os valores de p,, s, e W, foram calculados e estéo
expostos na Tabela 2. A partir dos dados da Tabela 2 é possivel fazer o
cdlculo do tamanho de amostra em cada estrato, segundo os critérios da
proporcionalidade ao peso W, e da otimizag&o por cultura em fungéo de
p, € s,. No caso da alocacéo proporcional, o tamanho da amostra nos
estratos (nr,) € igual para qualquer cultura, pois s6 depende do tamanho
do estrato em relacdo ao estado. Para o seu calculo, basta multiplicar o
peso do estrato (W,) pelo tamanho total da amostra (n), que nesse caso
foi definido como igual para todas as culturas (n, = n, = n, = 3.000).
Para a alocagéo o6tima, o tamanho da amostra em cada estrato (no,) é
definido levando-se em conta também o desvio padrdo da cultura / em
cada caso, como expresso na Equacao 6.

no,,

=n (W,.s,) | $(W,.s,) [6]



No exemplo usado por Cochran (1977) e ja citado acima, além dos
tamanhos de amostra obtidos da alocacdo 6tima individual, foi proposto
o célculo da sua média como forma de atender simultaneamente os
requisitos de cada variavel. Entretanto, no caso analisado por ele,
as variaveis eram mais correlacionadas e apresentavam um padrao
de variabilidade menos heterogéneo. No presente caso, para tentar
contornar essa variabilidade maior entre as culturas, além de calcular a
média, propoe-se também o célculo de uma alocacao pelo maximo entre
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os tamanhos de amostra obtidos na alocacao 6tima individual.

Tabela 2. Proporcéo de érea (p,) e respectivo desvio padréo (s,) para as

culturas de cana, soja e milho, e peso (W,) de cada estrato no estado de S&o

Paulo, 2011.
Estrato » p. s, *
(h) Mesorregido (ana Milho Soja (ana Milho | Soja w,
1 | Aracatuba 0,3256 | 0,0193 | 0,0161 | 0,0331 | 0,0097 | 0,0089 | 0,0675
2 | Araraquara 0,3897 | 0,0130 | 0,0034 | 0,0345 | 0,0080 | 0,0041 | 0,0381
3 | Assis 0,2724 | 0,1566 | 0,1325 | 0,0315 | 0,0257 | 0,0240 | 0,0512
4 | Bauru 0,2240 | 0,0192 | 0,0089 | 0,0295 | 0,0097 | 0,0067 | 0,1077
5 | Campinas 0,1675 | 0,0633 | 0,0045 | 0,0264 | 0,0172 | 0,0047 | 0,0573
6 | ltapetininga 0,0337 | 0,0864 | 0,0387 | 0,0128 | 0,0199 | 0,0136 | 0,0813
7 | Litoral Sul Paulista 0,0000 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0015 | 0,0000 | 0,0532
Macro Metropolitana
8 ) 0,0202 | 0,0318 | 0,0025 | 0,0099 | 0,0124 | 0,0035 | 0,0496
Paulista
9 | Marilia 0,0941 | 0,0161 | 0,0025 | 0,0206 | 0,0089 | 0,0035 | 0,0289
Metropolitana de Sao
10 patl 0,0000 | 0,0006 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0018 | 0,0000 | 0,0375
11 | Piracicaba 0,3432 | 0,0227 | 0,0030 | 0,0336 | 0,0105 | 0,0039 | 0,0364
12 | Presidente Prudente 0,1894 | 0,0133 | 0,0093 | 0,0277 | 0,0081 | 0,0068 | 0,0968
13 | Ribeirdo Preto 0,4844 | 0,0233 | 0,0389 | 0,0353 | 0,0107 | 0,0137 | 0,1109
14 | Séo José do Rio Preto 0,2885 | 0,0221 | 0,0059 | 0,0320 | 0,0104 | 0,0054 | 0,1184
15 | Vale do Paraiba Paulista | 0,0006 | 0,0038 | 0,0001 | 0,0017 | 0,0044 | 0,0008 | 0,0652
Total no Estado de SP** 0,2097 | 0,0322 | 0,018 | 0,0288 | 0,0125 | 0,0025 -

* o célculo supbe amostra aleatéria simples tamanho n, = 200 para cada estrato e n = 3.000 para

o estado.

** os valores se referem ap e s,
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Para obter-se o tamanho de amostra em um estrato pela alocacao média
(nm,) e pela alocacdo maxima (nx,), basta calcular a média e o maximo,
respectivamente, entre os tamanhos de amostra 6timos das culturas
naquele estrato (no,). Entretanto, ao adotar-se o maior valor entre as
trés culturas (nx,), ou o valor 6timo para o pior caso, foi encontrado
um tamanho final da amostra nx = 3.998, o que é 33,3% maior que o
tamanho inicial proposto. Para manter o tamanho total na dimenséao pré-
estabelecida, é proposta a alocagdo maxima corrigida (nc,), que é obtida
da aplicacdo da Equacao 7.

nc, = nx,.n/ Y nx, [7]

Tabela 3. Tamanhos de amostra calculados para cada tipo de alocacao em
cada estrato.

Alocagdo
Estrato (mesorregido) proporcional 6tima (no,) média maxima | corrigida

(nr) cana | milho | soja (nm,) (nx,) (nc)
Aracatuba 203 284 | 186 245 238 284 213
Araraquara 14 167 86 64 106 167 125
Assis 154 205 372 500 359 500 375
Bauru 323 403 296 292 330 403 302
(ampinas 172 192 | 279 m 194 279 209
[tapetininga 244 132 | 457 452 347 457 343
Litoral Sul Paulista 160 >N | 22 2*(0) 8 22 17
Macro Metropolitana

149 63 174 Al 103 174 131
Paulista
Marilia 87 76 73 42 64 76 57
Metropolitana de Sao

112 2%(0) 19 2%(0) 6 19 14
Paulo
Piracicaba 109 155 | 109 57 107 155 116
Presidente Prudente 290 34 oY) 268 277 3 256
Ribeirao Preto 333 498 335 618 484 618 464
Sao José do Rio Preto 355 482 348 260 363 482 362
Vale do Paraiba Paulista 196 4 21 21 15 21 16
Total 3.001 3.006 | 2.999 | 3.005 3.001 3.998 3.000

* Segundo Cochran (1977), deve haver pelo menos duas unidades amostrais em cada estrato.
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Como se pode ver na Tabela 3, onde aparecem todos esses valores
calculados para um tamanho de amostra total proposto de n=3.000, a
alocacao individual 6tima difere bastante de uma cultura para outra e mais
ainda quando comparadas a alocacdo proporcional. Observa-se ainda
que, devido ao arredondamento para valores inteiros e o estabelecimento
do minimo da amostra de uma cultura em cada estraton, = 2, o tamanho
total das amostras pode diferir ligeiramente do planejado.

A partir dos tamanhos de amostra distribuidos pelos estratos, podem
ser calculados os valores do desvio padrao amostral esperado para cada
cultura (Tabela 4).

As Equacoes 8, 9, 10 e 11 foram utilizadas no célculo do desvio
padrdao para cada tipo de alocacao: 6tima, pela média, pelo maximo e
proporcional, respectivamente.

satim = \/—(thsh)z/n
[8]

Smea = VEIW,s,)?/nm,)]
[9]

S, = VEIW,s,)?/nc,)]
[10]

S.Drop = \/(thshz)/n
[11]

Tabela 4. Desvio padrao amostral esperado das médias estimadas.

Alocagao (ana Milho Soja
Otima 0,000432 0,000194 0,000134
Média 0,000486 0,000202 0,000140

Corrigida 0,000462 0,000198 0,000142
Proporcional 0,000486 0,000222 0,000170
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A alocacao 6tima produz os resultados mais precisos, como era de se
esperar, entretanto, gera uma alocacdo para cada cultura, o que nao
satisfaz a demanda por um Unico plano amostral para as trés culturas a
serem estudadas.

Tanto a alocacao pela média como pelo maximo (corrigida) resultaram
em desvios menores do que aqueles encontrados para a alocacédo
proporcional. Entre elas, a alocacdao pelo maximo representou menor
variacdo nas estimativas para cana e milho e praticamente se igualou
a alocacao pela média no caso da soja. Considerando todo o exposto,
é preciso lembrar que os valores da Tabela 4 superestimam a precisao
das alocacdes 6tima, pela média e pelo maximo, pois elas foram feitas
para a varidncia estimada. Supondo a alocacao de uma amostra aleatéria
simples, nao estratificada, de tamanho n=3.000 no estado de Sao Paulo,
apresenta-se na Tabela 5 os valores, em percentagem, do coeficiente de
variagéo para cada uma das culturas / (CV) de interesse. A féormula usada
para o célculo do CV, conforme Luiz (2009) é exposta como a Equacao 12.

CV, = 100.41g/(p,n)] [ 1 2]

Para o célculo dos valores do CV,, de cada cultura /, supondo uma
amostra aleatodria estratificada com o mesmo tamanho total n=3.000,
alocados nos estratos h de forma proporcional ao seu tamanho, utilizou-
se primeiramente a equacao 13, para o calculo.

CV, = [100.VE(W,2p,.q,/n )ip, [13]

No caso da alocacdo ser feita pela média ou pelo maximo corrigido
dos valores 6timos, conforme ja descrito, o célculo dos CV, e CV,_ ¢
praticamente o mesmo, mudando apenas o tamanho da amostra em

cada estrato, conforme pode ser observado nas Equacdes 14 e 15.
cv, = [100.VE(W, .p,.q,/nm)lip, [14]

CV,_ = [100.E(W2.p .q,Inc)lip, [15]
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Todos os resultados sdo apresentados na Tabela 5, onde pode ser
confirmada a hipétese de que a estratificacdo melhora a precisao
das estimativas amostrais quando baseada em dados anteriores
correlacionados com os que se pretende estimar.

Tabela 5. Coeficiente de variacdo (CV), em porcentagem, das estimativas
das areas com cana, milho e soja, em Sao Paulo, considerando as proporcdes
observadas em 2011 e uma amostra aleatdria simples de tamanho n=3.000.

Tipo da amostra Alocagdo nos estratos (ana Milho Soja
aleatoria simples - 3,54 10,01 13,27
estratificada proporcional 3,28 9,79 12,93
estratificada média 3,09 9,37 10,67
estratificada madxima corrigida 2,70 7,98 9,34

Com base nos resultados, pode-se afirmar que o método de alocacao
proposto, proporcional ao valor maximo entre os valores obtidos pela
alocacao 6tima para cada uma das culturas: cana-de-acucar, milho e
soja, € o que produz coeficientes de variacdo menores, segundo os
dados disponiveis de area cultivada em 2011, no estado de Sao Paulo.
E possivel até expressar o tamanho da amostra em cada estrato como
uma propor¢éo do tamanho total da amostra (R,), conforme apresentado
na Tabela 6. Para o célculo de /-?h, é utilizada a Equacéao 16.

R, = nc,/Znc, [16]

h

Dessa maneira, para um estudo que tenha o interesse principal nestas
culturas, dado um tamanho de amostra n, condizente com a capacidade
de realizacdo dos responsdaveis pelo levantamento, basta multiplicar o
valor total n pela proporcéo em cada estrato (R,), conforme a Equacéo
17.

n = R.n [17]
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Isto permite a obtencdo do nimero de pontos amostrais que deve ser
alocado em cada estrato (n,) para obter o coeficiente de variagdo minimo
para cada uma das culturas. O exemplo para uma amostra de tamanho
total n=5.000 é apresentado na Tabela 6. Por causa da aproximacao
nos célculos, o tamanho total acabou sendo de 5.001 pontos.

Como forma de avaliar como seria o desempenho dessa estratificacao,
caso fosse utilizada na estimativa de outras culturas que nao aquelas
utilizadas no planejamento, foram escolhidas a cultura de laranja e as
areas com pastagens, eucalipto e florestas plantadas. Essas atividades
foram escolhidas por representarem importantes atividades rurais no
estado de Sao Paulo e no Brasil e ocuparem areas representativas.

Tabela 6. Propor¢do da amostra alocada em cada estrato (R,) calculada em
relacdo ao tamanho mé&ximo entre os valores de alocacdo 6tima para as
culturas de cana, milho e soja, e exemplo dos valores alocados em cada
estrato (n,) de uma amostra tamanho n=5.000.

Mesorregiao Estrato (h) R, n, (exemplo para n=>5.000)
Aracatuba 1 0,071036 355
Araraquara 2 0,041771 209
Assis 3 0,125063 625
Bauru 4 0,100800 504
(ampinas 5 0,069785 349
[tapetininga 6 0,114307 572
Litoral Sul Paulista 7 0,005503 28
Macro Metropolitana Paulista 8 0,043522 218
Marilia 9 0,019010 95
Metropolitana de Sao Paulo 10 0,004752 24
Piracicaba n 0,038769 194
Presidente Prudente 12 0,085293 426
Ribeirao Preto 13 0,154577 773
Sao José do Rio Preto 14 0,120560 603
Vale do Paraiba Paulista 15 0,005253 26
Total 1,0 5.001

Além disso, os dados de silvicultura e pecudria provém de bases diferentes
dos dados das culturas agricolas, o que permite inferir sua independéncia
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quanto a forma de aquisicdo e, com isso, testar a influéncia do método
de forma mais ampla. No caso da laranja, a base de dados é a mesma,

ou seja, a PAM/IBGE, com dados de area colhida em 2011.

Para as areas ocupadas com florestas plantadas e pastagens (que
englobam pastagens naturais e plantadas), foram usados os dados do
Censo Agropecuario de 2006. Os dados de eucalipto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2009)
referem-se ao ano de 2008. A Tabela 7 apresenta os dados de éarea

utilizados.

Tabela 7. Area (ha) colhida de laranja, em 2011, ocupada por eucalipto,
em 2008, e ocupada por pastagens e florestas plantadas, em 2005, nas

mesorregides e no estado de Sao Paulo (IBGE, 2014; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2009).

Mesorregido Laranja Pastagens Eucalipto Florestas plantadas
Aracatuba 2.679 683.067 985 2.846
Araraquara 107.839 98.844 43.225 9.892
Assis 4,510 333.458 2.0m 8.631
Bauru 83.231 872.324 102.324 87.042
(ampinas 95.337 256.642 170320 13.671
[tapetininga 24.227 487.927 100.012 91.440
Litoral Sul Paulista 0 118.129 4122 1716
Macro Metropolitana Paulista 4.693 193.390 208.320 26.605
Marilia 1.833 435.015 5.335 3.305
Metropolitana de Sao Paulo 28 15.611 57.307 8.438
Piracicaba 54.934 139.661 30.632 16.721
Presidente Prudente 205 1.441.404 3.004 7.825
Ribeirdo Preto 77.653 317.825 93.640 44.503
Sao José do Rio Preto 106.103 1.161.837 3.120 3.161
Vale do Paraiba Paulista 680 421.105 110.003 46.768
Total 563.952 6.976.239 934.360 372.564

As areas ocupadas com cada uso (Tabela 7) foram obtidas de forma
totalmente independente do calculo
da amostra entre os estratos, e os usos escolhidos apresentam uma

realizado para a distribuicao
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distribuicdo proporcional entre as mesorregibes que resultam em
correlac6es maiores ou menores, positivas ou negativas, entre si e com
as culturas escolhidas para basear a distribuicdo da amostra (Tabela 8).

Tabela 8. Coeficiente de correlacdo entre a area (ha) colhida de cana-de-acucar,
laranja, milho e soja, 2011, ocupada por eucalipto, 2008, e por pastagens e

florestas plantadas, 2005, nas mesorregides e no estado de Sao Paulo
(IBGE, 2014; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2009).

Laranja Pastagens Eucalipto Floresta Soja Milho
(ana 0,57 0,40 -0,16 0,08 0,40 0,13
Milho 0,07 0,09 0,09 0,35 0,82
Soja -0,04 0,03 -0,13 0,22
Floresta 0,15 0,09 0,49
Eucalipto 0,17 -0,30
Pastagens 0,07

Podemos, entdo, estimar os coeficientes de variacao esperados para
cada um destes tipos de ocupacao do solo, caso fosse aplicada a
estratificacdo em mesorregides e utilizada uma amostra de tamanho
5.000, distribuida nos mesmos moldes que para cana-de-acucar, milho
e soja, como apresentado anteriormente (Tabela b). Os resultados estdo
apresentados na Tabela 9. Para a cultura da laranja, o padrao se repete
e a melhor forma de distribuir uma amostra de pixels tamanho 3.000 no
estado de Sao Paulo, quando o objetivo é diminuir o CV da estimativa
de 4rea, é a chamada amostra aleatéria estratificada, na qual os estratos
sdo as mesorregioes e a alocacao dos pontos amostrais pelos estratos
se faz pelo método da méaxima corrigida.

Para os outros trés usos estudados, entretanto, os resultados mostram
que a alocacao dos pontos amostrais nos estratos tanto pelo método
da média, recomendado por Cochran (1977), quanto pelo da méaxima
corrigida, proposto aqui, resultaram em valores de CV maiores que os
produzidos pela amostra aleatdria simples (ndo estratificada) e pela
amostra estratificada com alocacao dos pontos pelo método proporcional.
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Isso pode ser explicado pela correlacdo baixa ou até negativa da area
ocupada com esses tipos de uso em relacao aquelas das culturas
originalmente utilizadas para o célculo das alocagdes pela média ou pelo
maximo (Tabela 8).

Tabela 9. Coeficiente de variacdo (CV), em porcentagem, das estimativas das
areas com laranja, eucalipto, pastagens e florestas plantadas, em Sao Paulo,
considerando uma amostra aleatdria simples de tamanho n=3.000.

Tipo da amostra Alocagao nos estratos Laranja Eucalipto | Pastagens | Florestas

aleatoria simples - 11,97 9,23 2,92 14,79
estratificada proporcional 1,78 8,99 2,72 14,69
estratificada média 11,46 16,80 414 24,82
estratificada méxima corrigida 9,76 13,00 3,34 20,26

Esses resultados permitem expandir a afirmacao de Cochran (1977),
que disse que “a melhor alocacdao para um item, geralmente nao sera a
melhor para outro”, e reescrevé-la da seguinte forma: a melhor alocacéao
para um grupo de itens, geralmente ndo sera a melhor para outros.
Adicionalmente, ressalta-se que a alocacao baseada em um grupo de
itens terd mais chances de se mostrar eficiente para outros itens, a
medida em que os ultimos apresentem maior correlacao positiva com os
primeiros.

O caso do Parana

Dados de 2012 da producéo agricola nos municipios do estado do Paranéa
(IBGE, 2014) foram utilizados para ilustrar um levantamento amostral
agricola deste tipo. O estado do Parand é dividido em 10 mesorregioes
(IBGE, 2013). Da mesma maneira que se adotou para Sdo Paulo, os trés
itens escolhidos como de maior interesse neste estudo sao as areas
anuais cultivadas com as culturas da cana-de-acucar, soja e milho (Tabela
1). No Parand, as culturas temporarias com as maiores areas colhidas
em 2012 foram, pela ordem, soja, milho, trigo e cana-de-actcar (IBGE,
2014), também demostrando a importancia estadual das trés escolhidas
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nesse estudo.

Tabela 10. Area (ha) total do territério e colhida de cana-de-actcar, milho e
soja, e numero tedrico de pixels de 30 x 30 m, nas mesorregides e no estado
do Parana, em 2012 (fonte: IBGE, 2014).

Estrato (mesorregido) Territério | (ana Milho Soja Nimero tedrico de pixels
Centro Ocidental Paranaense | 1,193.730 | 29.592 | 374.751 | 601.683 13.263.667
Centro Oriental Paranaense 2.185.050 323 147.150 | 451.420 24.278.333
(Centro-Sul Paranaense 2.640.700 617 186.123 | 444.975 29.341.111
Metropolitana de Curitiba | 2.283.100 851 135.915 | 73.068 25.367.778
Noroeste Paranaense 2448870 | 335382 | 133.612 | 169.997 27.209.667
Norte Central Paranaense | 2.455.280 | 179.505 | 576.128 | 751.222 27.280.889
Norte Pioneiro Paranaense | 1.572.710 | 100.007 | 337.891 | 397.400 17.474.556
Oeste Paranaense 2.285.360 6.629 809.729 | 952.900 25.392.889
Sudeste Paranaense 1.702.540 283 134.860 | 238.220 18.917.111
Sudoeste Paranaense 1.165.010 2320 175.571 | 375.920 12.944.556
Total 19.932.350 | 655.509 | 3.011.730 | 4.456.805 221.470.556

Da mesma forma que no caso anterior, para SP, a proporcéo (p) de cada
cultura é calculada simplesmente dividindo-se a area plantada pela area
total no estado, conforme demonstrado na Equacao 1.

Se ordenar as mesorregides do Parand em ordem alfabética e chamar cada
uma de estrato h e numerando-os de 1 até 10, os valores da proporgao
(p,), de cada cultura / em cada estrato h, podem ser obtidos de forma
semelhante, como expresso na Equacédo 2. Como ja foi visto, é possivel
afirmar que o desvio padréo (s), de cada cultura / no estado e o desvio
padréo (s,), de cada cultura / em cada estrato h, podem ser obtidos pelas
Equacodes 3 e 4, respectivamente. Para calcular os pesos de cada estrato
(W,), basta dividir a drea de cada um pela area total do estado, conforme
a Equacdo 5. Para a definicdo da intensidade amostral por estrato de
forma mais vantajosa para o estudo e curso, foi utilizado o conhecimento
prévio do comportamento das varidveis a serem observadas, ou seja, as
areas de cana-de-acucar, milho e soja, no passado recente (Tabela 10).
Com base nestes dados, os valores de p,, s, e W, foram calculados e
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estao expostos na Tabela 11.

Tabela 11. Proporgéo de érea (p,) e respectivo desvio padréo (s,) para as
culturas de cana, soja e milho, e peso (W,) de cada estrato no estado do
Parana, 2012.

pih sih*

Estrato () Mesorregido (ana Milho | Soja Cana | Milho | Soja W,
1 Centro Ocidental Paranaense | 0,0248 | 0,3139 | 0,5040 | 0,0070 | 0,0208 | 0,0224 | 0,0599
2 Centro Oriental Paranaense | 0,0001 | 0,0673 | 0,2066 | 0,0005 | 0,0112| 0,0181 | 0,109
3 Centro-Sul Paranaense 0,0002 | 0,0705 | 0,1685 | 0,0007 {0,0114 | 0,0167 | 10,1325
4 Metropolitana de Curitiba | 0,0004 | 0,0595 | 0,0320 | 0,0009 | 0,0106 | 0,0079 | 0,1145
5 Noroeste Paranaense 0,1370 | 0,0546 | 0,0694 | 0,0154 {0,0102 | 0,0114 | 10,1229
6 Norte Central Paranaense | 0,0731 | 0,2346 | 0,3060 | 0,0116 |0,0190 | 0,0206 | 0,1232
7 Norte Pioneiro Paranaense | 0,0636 | 0,2148 | 0,2527 | 0,0109 [0,0184 | 0,0194 | 10,0789
8 Oeste Paranaense 0,0029 | 0,3543 | 0,4170 | 0,0024 [0,0214 | 0,0221 | 10,1147
9 Sudeste Paranaense 0,0002 | 0,0792 | 0,1399 | 0,0006 |0,0121| 0,0155 | 10,0854
10 Sudoeste Paranaense 0,0020 | 0,1507 | 0,3227 | 0,0020 | 0,0160 | 0,0209 | 0,0584

Total no estado do PR** 0,2097 | 0,0322 | 0,0186 | 0,0025 | 0,0051 | 0,0059 -

* o célculo supbe amostra aleatéria simples tamanho n, = 500 para cada estrato e n = 5.000 para
o estado.

** os valores se referem ap e s.

A partir dos dados da Tabela 11 foi possivel fazer o célculo do tamanho
de amostra em cada estrato, segundo os critérios da proporcionalidade
ao peso W, e da otimizacdo por cultura em funcéo de p, e s,. No caso
da alocagdo proporcional, o tamanho da amostra nos estratos (nr,) é
igual para qualquer cultura, pois s6 depende do tamanho do estrato em
relacdo ao estado. Para o seu calculo, basta multiplicar o peso do estrato
(W,) pelo tamanho total da amostra (n), que nesse caso foi definido

como igual para todas as culturas (n, = n, = n, = 5.000).

Para a alocacdo 6tima, o tamanho da amostra em cada estrato (no,)
é definido levando-se em conta também o desvio padrdao da cultura 7
em cada caso, como expresso na Equacdo 6. Novamente, para obter-
se o tamanho de amostra em um estrato pela alocacdo média (nm,)
e pela alocacdo maxima (nx,), basta calcular a média e o maximo,
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respectivamente, entre os tamanhos de amostra 6timos das culturas
naquele estrato (no,).

Entretanto, ao adotar-se o maior valor entre as trés culturas (nxh), ou o
valor étimo para o pior caso, foi encontrado um tamanho final da amostra
nx = 7.616, o que é 52,3% maior que o tamanho inicial proposto. Para
manter o tamanho total na dimensdo pré-estabelecida, propdem-se a
alocacdo maxima corrigida (nc,), que é obtida da aplicacdo da Equacéo
7.

Tabela 12. Tamanhos de amostra calculados para cada tipo de alocacdo em
cada estrato.

Alocagao
Estrato (mesorregido) proporcional 6tima (no.,) média méxima | corrigida

(nr,) cana | milho | soja (nm,) (nx,) (nc)

Centro Ocidental Paranaense 299 394 44 394 404 04 279
(entro Oriental Paranaense 548 56 419 | 584 353 584 384
(entro-Sul Paranaense 662 86 518 653 419 653 429
Metropolitana de Curitiba 573 93 44 | 265 257 414 m
Noroeste Paranaense 614 1.785 | 426 411 874 1.785 1.172
Norte Central Paranaense 616 1355 | 797 747 966 1.355 890
Norte Pioneiro Paranaense 395 814 | 495 | 451 587 814 534
(Oeste Paranaense 573 261 837 744 614 837 550
Sudeste Paranaense 427 47 352 390 263 390 256
Sudoeste Paranaense 292 110 319 360 263 360 236
Total 4,999 5.001 | 5.001 | 4.999 5.000 7.616 5.002

Como se pode ver na Tabela 12, onde aparecem todos esses valores
calculados para um tamanho de amostra total proposto de n=5.000,
a alocacao individual 6tima difere bastante de uma cultura para outra,
e mais ainda quando comparadas a alocacao proporcional. Observa-se
ainda que, devido ao arredondamento para valores inteiros, o tamanho

total das amostras pode diferir ligeiramente do planejado.

A partir dos tamanhos de amostra distribuidos pelos estratos,
podem ser calculados os valores do desvio padrao amostral esperado para
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cada cultura (Tabela 13). As Equacodes 8, 9, 10 e 11 foram utilizadas no
célculo do desvio padrao para cada tipo de alocacao: 6tima, pela média,
pelo maximo e proporcional, respectivamente.

Tabela 13. Desvio padrao amostral esperado das médias estimadas.

Alocagdo (ana Milho Soja
Nao estratificada 0,002522 0,005065 0,005892
Proporcional 0,002432 0,004829 0,005568
Média 0,002019 0,004872 0,005752
Maxima corrigida 0,001954 0,005022 0,005887
Otima 0,001673 0,004633 0,005372

Todas as formas de estratificacdo produzem desvios menores que a
forma nao estratificada. A alocacdo 6tima produz os resultados
mais precisos, como era de se esperar, entretanto, gera uma alocacao
para cada cultura, o que nao satisfaz a demanda por um uUnico plano

amostral para as trés culturas a serem estudadas.

A alocacao pelo maximo (corrigida) resulta em desvio menor do que
aquele encontrado para as demais formas de alocacao, exceto a 6tima,
para a cana-de-aclcar. J& para milho e soja, cuja distribuicdo espacial
entre as mesorregides é mais homogénea, os menores valores de desvio
sdo oriundos da alocacao proporcional. Considerando todo o exposto, é
preciso lembrar que os valores da Tabela 13 superestimam a precisdo
das alocacdes 6tima, pela média e pelo maximo (corrigida), pois elas
foram feitas para a varidncia estimada e utilizaram dados do passado.

Supondo a alocacdo de uma amostra aleatdéria simples, ndo estratificada,
de tamanho n=5.000 no estado do Parand, apresenta-se na Tabela 5
os valores, em percentagem, do coeficiente de variacao para cada uma
das culturas / (CV) de interesse. A férmula usada para o célculo do CV,
conforme Luiz (2009), foi exposta pela Equacao 12.

Para o célculo dos valores do CV,, de cada cultura /, supondo uma
amostra aleatdria estratificada com o mesmo tamanho total n=5.000,
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alocados nos estratos h de forma proporcional ao seu tamanho, utilizou-
se primeiramente a equacao 13, para o célculo. No caso da alocacéao ser
feita pela média ou pelo méaximo corrigido dos valores 6timos, conforme
ja descrito, o calculo dos CV, e CV, é praticamente o mesmo, mudando
apenas o tamanho da amostra em cada estrato, conforme foi observado
nas Equacdes 14 e 15.

Todos os resultados sao apresentados na Tabela 14, onde pode ser
confirmada a hipétese de que a estratificacdo melhora a precisao
das estimativas amostrais quando baseada em dados anteriores
correlacionados com os que se pretende estimar.

Tabela 14. Coeficiente de variacdo (CV), em porcentagem, das estimativas
das areas com cana, milho e soja, no Parand, considerando as proporcoes
observadas em 2012 e uma amostra aleatdria simples de tamanho n=5.000.

Tipo da amostra Alocagdo nos estratos (ana Milho Soja

aleatoria simples - 7,6691 3,3521 2,6353
estratificada proporcional 7,3946 3,1962 2,4902
estratificada média 6,1406 3,2245 2,5725
estratificada méxima corrigida 5,9419 3,3238 2,6327

Com base nos resultados, pode-se afirmar que o método de alocagao
proposto, proporcional ao valor maximo entre os valores obtidos
pela alocacdo 6tima para a cultura da cana-de-aclcar é o que produz
coeficiente de variacao menor, ja para milho e soja, os menores valores
de CV sdo provenientes da alocacdo proporcional, segundo os dados
disponiveis de area cultivada em 2012, no estado do Paranad. Como a
cana-de-acucar € a cultura com maior CV, optou-se por adotar a forma de
alocacao que minimiza esse coeficiente nesse caso, que é o do maximo
corrigido. Os valores a serem adotados s&o os nc, da Tabela 12.

O caso do Rio Grande do Sul

Dados de 2012 da producdo agricola nos municipios do estado do
Rio Grande do Sul (IBGE, 2014), foram utilizados para elaborar um
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levantamento amostral agricola deste tipo. O estado do RS € dividido em
sete mesorregides (IBGE, 2013). Diferentemente do que foi adotado para
os estados de Sao Paulo e Parand, foram escolhidas duas culturas anuais
de maior interesse para este estudo: a soja e o milho (Tabela 15). No
RS a cana-de-aclicar ocupa uma area pouco expressiva em comparacao
as demais culturas tempordrias. Em 2012, as culturas com as maiores
areas colhidas no RS foram, pela ordem: soja, milho, arroz e trigo (IBGE,
2014). Embora ligeiramente diferente dos casos de SP e PR, os dados
demonstram a importancia estadual de duas das culturas escolhidas
nesse estudo.

Tabela 15. Area (ha) total do territério e colhida de milho e soja, e nimero
tedrico de pixels de 30 x 30 m, nas mesorregioes e no estado do Rio Grande
do Sul, em 2012 (fonte: IBGE, 2014).

Estrato (mesorregido) Territdrio Milho Soja Ntmero tedrico de pixels
Noroeste rio-grandense 6.494.076 610.442 2.747.600 72.156.400
Nordeste rio-grandense 2.586.751 161.780 218.636 28.741.678
Centro Ocidental rio-grandense | 2.595.575 54.845 564.075 28.839.722
Centro Oriental rio-grandense 1.721.175 120.920 196.094 19.124.167
Metropolitana de Porto Alegre | 2.986.062 59.795 42,994 33.178.467
Sudoeste rio-grandense 6.269.998 38.700 354.448 69.666.644
Sudeste rio-grandense 4.234.859 72.738 145.400 47.053.989

Total do estado 26.888.498 | 1.119.220 | 4.269.247 298.761.089

Da mesma forma que nos casos de S&o Paulo e Parana, a proporgéo (p)
de cada cultura é calculada simplesmente dividindo-se a area plantada
pela area total no estado, conforme demonstrado na Equacado 1. Se as
mesorregides do RS forem colocadas em ordem alfabética e denominar-
se cada uma de estrato h e numerando-os de 1 até 10, os valores da
proporgéo (p,), de cada cultura /em cada estrato 4, podem ser obtidos de
forma semelhante, como expresso na Equacédo 2. Como jad demonstrado
anteriormente, € possivel determinar que o desvio padréo (s), de cada
cultura 7 no estado e o desvio padréo (s,), de cada cultura / em cada
estrato h, podem ser obtidos pelas Equacées 3 e 4, respectivamente.
Para calcular os pesos de cada estrato (W,), € necessario somente dividir
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a area de cada um pela area total do estado, conforme a Equacéao 5.

A definicdo de qual intensidade amostral por estrato € mais vantajosa
para o estudo foi a utilizacdo do conhecimento prévio do comportamento
das variaveis a serem observadas, ou seja, as areas de milho e soja, no
passado recente (Tabela 16). Com base nestes dados, os valores de o
s, e W, foram calculados e estdo expostos na Tabela 16.

Tabela 16. Proporcéo de érea (p,) e respectivo desvio padréo (s,) para as
culturas de soja e milho, e peso (W,) de cada estrato no Estado do Rio Grande
do Sul, 2012.

fstiato Mesorregido P %

(h) Milho Soja Milho Soja w,
1 Noroeste rio-grandense 0,0940 0,4231 0,0109 0,0185 0,2415
2 Nordeste rio-grandense 0,0625 0,0845 0,0091 0,0104 0,0962
3 | Centro Ocidental rio-grandense | 0,0211 0,2173 0,0054 0,0154 0,0965
4 Centro Oriental rio-grandense | 0,0703 0,1139 0,0096 0,0119 0,0640
5 Metropolitana de Porto Alegre | 10,0200 0,0144 0,0052 0,0045 0,111
6 Sudoeste rio-grandense 0,0062 0,0565 0,0029 0,0086 0,2332
7 Sudeste rio-grandense 0,0172 0,0343 0,0049 0,0068 0,1575

* o célculo supde amostra aleatéria simples tamanho n, = 714 para cada estrato e n = 5.000 para
o estado.

A partir dos dados da Tabela 16 foi possivel fazer o célculo do tamanho
de amostra em cada estrato, segundo os critérios da proporcionalidade
ao peso W, e da otimizacdo por cultura em funcéo de p, e s,. No caso
da alocagéo proporcional, o tamanho da amostra nos estratos (nr,) é
igual para qualquer cultura, pois s6 depende do tamanho do estrato em
relacdo ao estado. Para o seu célculo, basta multiplicar o peso do estrato
(W,) pelo tamanho total da amostra (n), que nesse caso foi definido
como igual para todas as culturas (n, = n, = 5.000). Para a alocacéo
6tima, o tamanho da amostra em cada estrato (no,.h) é definido levando-
se em conta também o desvio padrdo da cultura / em cada caso, como
expresso na Equacéo 6.
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Novamente, para obter-se o tamanho de amostra em um estrato pela
alocacdo média (nm,) e pela alocacdo maxima (nx,), basta calcular a
média e o maximo, respectivamente, entre os tamanhos de amostra
6timos das culturas naquele estrato (no,). Entretanto, ao adotar-se o
maior valor entre as trés culturas (nx,), ou o valor 6timo para o pior
caso, foi encontrado um tamanho final da amostra nx = 7.616, o que
é 52,3% maior que o tamanho inicial proposto. Para manter o tamanho
total na dimensdo pré-estabelecida, é proposta a alocacdo maéaxima
corrigida (nc,), que € obtida da aplicacdo da Equacgéo 7.

Tabela 17. Tamanhos de amostra calculados para cada tipo de alocacdo em
cada estrato.

Alocagdo
Estrato (mesorregido) . 6tima (no,,) média | maxima | corrigida
proporcional (nr,) ; .
milho soja (nm,) | (nx) | (nc)

Noroeste rio-grandense 1.208 1.976 1.975 1.976 1.976 1.749
Nordeste rio-grandense 481 653 443 548 653 578
Centro Ocidental rio-

483 389 659 524 659 583
grandense
Centro Oriental rio-grandense 319 459 337 398 459 406
Metropolitana de Porto Alegre 555 436 219 328 436 386
Sudoeste Rio-grandense 1.166 512 891 702 891 789
Sudeste Rio-grandense 787 574 475 525 574 508
Total 4999 4.999 4.999 5.001 5.648 4,999

Como se pode ver na Tabela 17, onde aparecem todos esses valores
calculados para um tamanho de amostra total proposto de n=5.000,
a alocacao individual 6tima difere bastante de uma cultura para outra,
e mais ainda quando comparadas a alocacao proporcional. Observa-se
ainda que, devido ao arredondamento para valores inteiros, o tamanho
total das amostras pode diferir ligeiramente do planejado.

A partir dos tamanhos de amostra distribuidos pelos estratos, podem
ser calculados os valores do desvio padrao amostral esperado para cada
cultura (Tabela 18). As Equacdes 8, 9, 10 e 11 foram utilizadas no
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célculo do desvio padrao para cada tipo de alocacao: 6tima, pela média,
pelo maximo e proporcional, respectivamente.

Tabela 18. Desvio padrao amostral esperado das médias estimadas.

Alocacao Milho Soja
nao estratificada 0,087606 0,042024
média 0,061509 0,027314
méxima corrigida 0,061920 0,027356

Todas as formas de estratificacdo produzem desvios menores que a
forma nao estratificada. A alocacdao 6tima produz os resultados mais
precisos, como era de se esperar; entretanto, gera uma alocacao para
cada cultura, o que nao satisfaz a demanda por um unico plano amostral
para as trés culturas a serem estudadas. A alocacdo pelo maximo
(corrigida) resulta em desvio menor do que aquele encontrado para as
demais formas de alocacdo, exceto a 6tima, para a cana-de-acucar. Ja
para milho e soja, cuja distribuicdo espacial entre as mesorregioes é mais
homogénea, os menores valores de desvio sado oriundos da alocacao
proporcional.

Supondo-se a alocacdo de uma amostra aleatéria simples, néo
estratificada, de tamanho n=5.000 no estado do Rio Grande do Sul,
apresentam-se na Tabela 14 os valores, em percentagem, do coeficiente
de variagdo (CV) para cada uma das culturas / de interesse. A férmula
usada para o célculo do CV, conforme Luiz (2009), foi exposta pela
Equacao 12.

Para o calculo dos valores do CV,, de cada cultura /, supondo uma
amostra aleatdria estratificada com o mesmo tamanho total n=5.000,
alocados nos estratos A de forma proporcional ao seu tamanho, utilizou-
se primeiramente a equacdo 13 para o célculo.

No caso da alocacdo ser feita pela média ou pelo maximo corrigido

dos valores 6timos, conforme ja descrito, o calculo dos C\4m e CV,.C é
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praticamente o mesmo, mudando apenas o tamanho da amostra em
cada estrato, conforme foi observado nas Equacdes 14 e 15.

Todos os resultados sao apresentados na Tabela 19, onde pode ser
confirmada a hipétese de que a estratificacdo melhora a precisao
das estimativas amostrais quando baseada em dados anteriores

correlacionados com os que se pretende estimar.

Tabela 19. Coeficiente de variacao (CV), em porcentagem, das estimativas
das areas com milho e soja, no Rio Grande do Sul, considerando as
proporcdes observadas em 2012 e uma amostra aleatdria simples de tamanho
n=5.000.

Tipo da amostra Alocacdo nos estratos Milho Soja

aleatoria simples - 8,84% 4,32%

estratificada média 7,94% 3,53%
estratificada méxima corrigida 7,99% 3,53%

Com base nos resultados, pode-se afirmar que o método da alocagao pela
média das alocagdes 6timas para as culturas do milho e da soja é o que
produziu o menor coeficiente de variagdo para ambos cultivos, segundo os
dados disponiveis de area colhida em 2012 no estado do RS.

Conclusodes

As técnicas estatisticas de estratificacdo demonstraram proporcionar
ganhos de precisao nas estimativas de area ocupada por multiplas
culturas de interesse em levantamentos agricolas por amostragem
auxiliados por sensoriamento remoto.

O presente trabalho disponibiliza as bases tedricas e praticas para
metodologias voltadas a obtencdo de estimativas de &areas agricolas,
utilizando técnicas estatisticas de amostragem, conjugadas com

estratificagao e auxiliadas por sensoriamento remoto, quando se tem trés

37



38

Método para estratificacdo em levantamentos agricolas com mais de uma variavel

culturas de interesse no mesmo levantamento.

Bancos de dados como os do IBGE s&o imprescindiveis para a consecucgao
de objetivos como os dos levantamentos amostrais de areas com culturas
agricolas via técnicas de estratificacdo, como exemplificadas no presente
estudo.

O tipo de alocagéo por estratos que resulta em menores valores conjuntos
de CV em levantamentos em que se busca estimar ao mesmo tempo as
areas ocupadas por mais de uma cultura, varia em fungéo da proporgao do
territério ocupado com cada cultura em cada estado.

Em S&o Paulo, o método de alocagao proposto do valor maximo corrigido foi
0 que resultou no menor CV para as trés culturas. No Parana, o método de
alocagao proporcional foi a melhor opgéo para soja e milho, enquanto isso, a
cana, de menor expressao nesse estado, teve menor CV quando a alocagéo
se deu pelo método do maximo corrigido. No caso do Rio Grande do Sul,
onde a cana-de-agucar nao foi considerada nos calculos para a alocagéao, o
método que resultou no menor CV tanto para soja como para milho foi o da
média entre os valores 6timos para cada cultura.
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