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Abstract. Accurate and updated agricultural statistics on coffee crop area estimation, based on an objective
method, is not available. Remote sensing images are an important source of information to estimate crop area,
especially when crop identification procedure is carried out in an effective way. The objective of the present
work is to evaluate a coffee crop map obtained from remote sensing images in the state of Minas Gerais. In the
adopted method the samples were randomly selected within strata obtained in a two stage stratification. In the
first stage five strata were obtained based on both percent of coffee area and regional crop management
characteristics. In the second stage the strata were divided into areas with and without coffee crop. For each
stratum 52 samples were randomly selected. Prior to the field work the samples were visually identified on both
high spatial resolution images available in Google Earth and recent Landsat images used to perform the map.
Several samples could be clearly identified as coffee or non-coffee reducing drastically the field work.
Confusion matrix was used to provide the global accuracy index, the consumer accuracy and the producer
accuracy for each stratum. Overall mapping accuracy for strata 1, 2, 3, 4 and 5 were 99%, 90%, 95%, 86% and
83%, respectively. Global mapping accuracy for Minas Gerais was 95%. It was observed that the mapping
accuracy is related to: a) regional vegetation that may cause confusion with coffee; b) cultural practices; c) crop
management; and d) relief.

Palavras-chave: remote sensing, sampling, error matrix, sensoriamento remoto, amostragem, matriz de erros.

1. Introducao

Dentre os intimeros produtos agricolas cultivados no territorio brasileiro, o café destaca-
se desde o periodo colonial como gerador de emprego e renda. Para a safra de café de 2008, a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) estima que o Brasil produza em torno de
35 milhdes de sacas de café ardbica e, que o Estado de Minas Gerais, serd responsavel por
66% do total desta producdo (CONAB, 2008). Neste sentido, o conhecimento da &rea
cultivada com café, em Minas Gerais, é fundamental para a formulacdo de uma estimativa
precisa da safra cafeeira no Brasil.

As informagdes oficiais sobre drea plantada com café sdo divulgadas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela CONAB. Além do setor publico, o setor
privado também procura obter informagdes a respeito da drea plantada com café. Atualmente
a forma que se obtém essa informacdo € inteiramente subjetiva, pois os dados sdo coletados
através de entrevistas com agentes financiadores, comerciantes, produtores, etc. Além da
subjetividade, essa informagdo ndo fornece a distribuicao espacial das lavouras.

Para tornar essas informacdes objetivas, tem-se empenhado em desenvolver metodologias
que utilizam imagens de satélites de sensoriamento remoto para realizar o mapeamento de
dreas de café (Tardin et al., 1992; Moreira et al., 2004; Moreira et al., 2007), possibilitando
dessa forma estimar a drea e fornecer a localizacao das lavouras de café.
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O uso de imagens de satélites para mapear lavouras de café tem vantagem e desvantagem.
A vantagem neste caso é tornar a informagdo objetiva e, a0 mesmo tempo, conhecer a
localizagdo das lavouras. No entanto, Moreira et al. (2007) relatam que o comportamento
espectral do café tem alta variabilidade. Essa variacdo estd relacionada com fatores da planta
(sanidade, estado nutritivo e variedade), dos tratos culturais e do manejo da cultura. Em razdo
disso podem ocorrer erros que estdo relacionados com a precisdio e a exatiddo do
mapeamento. A precisdo refere-se a comparacido entre a geometria da forma mapeada e a
forma do objeto no terreno e, a exatiddo, refere-se a comparagdo entre a classe mapeada e a
classe do objeto no terreno (Congalton e Green, 1999). Para aferir o mapeamento da cultura
do café no Estado de Minas Gerais sdo necessdrias informacdes objetivas a respeito da drea
plantada. As informacdes disponiveis sdo subjetivas, portanto ndo sdo passiveis de
comparagdo estatisticas (Pino, 1999). Neste sentido, este trabalho tem por objetivo
desenvolver uma metodologia para avaliar a exatiddo do mapa de café elaborado por Moreira
et al. (2007).

2. Material e Métodos

A 4rea de estudo compreende o estado de Minas Gerais, localizado na regido sudeste do
Brasil, entre os paralelos de 14° e 23° Sul e os meridianos de 40° e 51° Oeste. A Figura 1
apresenta um mapa do estado de Minas Gerais dividido em Mesorregioes (PRODEMGE,
1996), com a distribui¢do espacial do café, que foi mapeado por Moreira et al. (2007), através
da interpretacdo de imagens do Landsat/TM obtidas no periodo seco do ano de 2007.
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Figura 1. Mapa com a distribui¢do espacial da cultura do café no estado de Minas Gerais
por mesorregioes.
Fontes: Moreira et al. (2007) e PRODEMGE (1996).

Nota-se que o café nio se distribui uniformemente em todo o estado. E notéria a maior
concentracdo de dreas com café no Sul/Sudeste, Zona da Mata, Oeste de Minas e Triangulo
Mineiro e Alto do Paranaiba (Figura 1) e segundo Moreira et al. (2007) estes dados estdo em
consonancia com as estimativas oficiais. Por esta razdo, optou-se por utilizar amostragem
aleatodria estratificada, conforme recomenda Congalton (1988), em dois estigios.

O primeiro estagio de estratificagdo foi realizado em fungdo da 4rea de café e das
caracteristicas regionais de cultivo. Para isto, utilizou-se o mapa e os resultados de drea de
café mapeados por municipio de Moreira et al. (2007). Foram definidos cinco estratos (H) no
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primeiro estdgio: i) Estrato 1 - onde estd inserida a Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas; ii)
Estrato 2 — onde se insere a Mesorregido da Zona da Mata; iii) Estrato 3 — contendo parte das
Mesorregides Triangulo Mineiro e Alto do Paranaiba; iv) Estrato 4 — que contem as
Mesorregides do Vale do Rio Doce, Mucuri e Jequitinhonha e; v) Estrato 5 — para as demais
areas onde a cultura do café tem pouca representatividade.

No segundo estdgio, foi realizada a intersec¢do entre o mapa de café, em cada um dos
estratos, e uma grade regular, de 500 m de lado, obtendo-se dois conjuntos de segmentos: com
e sem café (Figura 3). Para estes dois conjuntos, por estrato, foi calculado o tamanho
amostral, através da fungio binomial (Congalton, 1988; Congalton e Green, 1999; Thompson,
2002), uma vez que o mapa possui somente duas classes, café e ndo-café. A funcio utilizada
para estimativa do nimero de pontos amostrais, por estrato € apresentada na Equacdo 1:

_ (Za/2)2 Pq (1)
==

em que, n = nimero total de elementos a serem amostrados; z = distribui¢do normal padrio;
o = nivel de significancia; p = exatiddo desejada; q = (1-p); E = um erro de amostragem.

Apds a obter o tamanho amostral foi realizado o sorteio aleatério dos locais a serem
visitados para coletar os dados sobre a ocupagdo do solo e a partir dessa informacdo
determinar a exatiddo do mapeamento. Esses locais, nas areas da classe ndo-café, foram
representados pelo centrdide da grade regular. Na classe café estes locais foram representados
pelo centréide resultante da interseccdo entre o mapa de café e a grade regular. Esta
abordagem foi realizada com o objetivo de minimizar o efeito de borda resultante de
deslocamento de pixels, quer seja por questdes ligadas ao georreferenciamento ou pela
mistura espectral que pode ocorrer nos limites das lavouras.

Os pontos sorteados foram incorporados as imagens disponiveis no sitio do Google Earth
(www.googlearth.com) a fim de minimizar o trabalho de campo. Os pontos sorteados e
sobrepostos as imagens de alta resolugdo espacial, quando disponiveis no Google Earth,
foram interpretados na tela do computador para identificar o uso de cobertura do solo, o que
pdde ser feito com relativa facilidade nestas imagens. Esse mesmo conjunto de pontos foi
sobreposto as imagens Landsat/TM utilizadas no mapeamento do café para verificar se a
ocupagdo do solo observada nas imagens Google Earth se mantinha. Quando ndo havia
alteracdo do uso nas imagens Landsat/TM em relagdo as imagens de alta resolugdo
disponiveis no Google Earth, os pontos eram classificados de acordo com a classe (café ou
ndo café) identificada nas imagens de alta resolu¢do. No caso de haver alteracio na classe de
uso, divida ou os pontos amostrados estarem fora da drea em que se dispde de imagens de
alta resolucdo espacial do Google Earth, os mesmos foram identificados em visita a campo
por um técnico da CONAB.

Para se obter a exatiddo geral do mapa de café de Minas Gerais através da matriz de
confusdo, foram calculadas as estimativas de exatiddo global (Py), exatiddo do usuario (Py) e
exatiddao do produtor (Pp) (Stehman, 1997; Congalton e Green, 1999; Smits et al., 1999),
sendo que os valores de cada estrato foram ponderadas por um peso (w) dado pelo percentual

da 4rea de café por regido, equagdes 2, 3 e 4, respectivamente.
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em que: m € o nimero de categorias presentes na matriz de erro; n; representa os elementos
corretamente classificados, presentes na diagonal principal; ni, representa o somatério dos
elementos da linha e n,; representa o somatério dos elementos da coluna. Para a determinacido
da exatiddao do mapeamento, para cada estrato, o peso torna-se igual a um (1).

Os materiais utilizados nesta pesquisa encontram-se listados na Tabela 1.

Tabela 1. Materiais utilizados na pesquisa.

Item Descricao Escala Fonte
1 Limites municipais 1:1.500.000 PRODEMGE (1996)
2 Mapa da 4drea de café 1:100.000 Moreira et al. (2007)
3 GPS de navegagio
4 Google Earth

3. Resultados e Discussao

Com base na drea de café mapeada por municipio e nas caracteristicas regionais de
cultivo foram obtidos cinco estratos, apresentados na Figura 2 e as dreas mapeadas com café e
respectivos percentuais sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estratos, drea mapeada e percentual com café.

Estrato Area com café (ha) Percentual (%)
Estrato 1 504.085 54,7
Estrato 2 189.404 20,6
Estrato 3 158.070 17,2
Estrato 4 30.967 3,4
Estrato 5 38.678 4,2
Total 921.204 100
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Figura 2. Estratos para avaliagdo do mapeamento.
Apoés obter os estratos realizou-se o segundo estagio da estratificagdo em que foram
obtidos os segmentos com e sem lavouras de café, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Resultado da interseccdo entre o mapa de café e os segmentos. a) segmentos com
drea mapeada com café; b) segmentos sem drea mapeada com café.

Com base na Equac@o 1, para cada um dos estratos foi calculado um tamanho amostral de
104 pontos, por estrato, utilizando os pardmetros de a=,1, p=0,95 e E=0,05, sendo 52 pontos
em lavouras de café e 52 pontos em dreas que ndo foram mapeadas com café, em cada
estrado, distribuidos aleatériamente, o que aumenta a confianga nas estimativas geradas pela
amostragem. O total de pontos sorteados para todos os estratos foi 520. A espacializacio dos
pontos por estrato e para todo estado é apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Localizacdo dos pontos sorteados.

O Estrato 1 (Tabela 3), que corresponde a 8,8% da area territorial do estado de Minas
Gerais, corresponde a 54,7% da area total de café no Estado (Tabela 2). Neste estrado a
exatidao de mapeamento foi de 99,0%. Uma das causas dessa exatiddo pode ser atribuida a
caracteristica de cultivo (manejo e trato cultural) uma vez que a cultura do café € a principal
fonte de renda nesta regido. Esse fato contribuiu para que o comportamento espectral do café
diferencia-se dos demais alvos de ocupagdo do solo e facilitando a sua identificacdo nas
imagens TM/Landsat.
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Tabela 3. Matriz de confusdo com as estimativas de exatidao total, do usudrio e do produtor,
para o Estrato 1.

Estrato 1
Dados de referéncia
Café Nao café Total classificacdo Exatiddo Usudrio (%)
Café 52 0 52 100
Nao-café 1 51 52 98,1
Total de referéncia 53 51 104
Exatiddo do produtor (%) 98,1 100

Exatidao geral (%) 99,0

Nos Estratos 2, 3 e 4 a exatidao total de mapeamento foi de 90%, 95% e 86%,
respectivamente (Tabelas 4, 5 e 6). O resultado obtido para o Estrato 2 (Tabela 4)
correspondente a Mesorregido da Zona da Mata, teve uma exatiddo geral de 90,4 %. Neste
caso, o relevo acidentado é um fator critico para o mapeamento do café. Pelos resultados
obtidos nesses trés Estratos percebe-se que o mapeamento apresentou um grau de dificuldade
maior para o Estrato 4 (Tabela 6) onde estd inserida a Mesorregido do Mucuri em que
predominam 4reas reflorestadas. O reflorestamento novo apresenta comportamento espectral
muito semelhante ao café o que contribuiu para aumentar o erro de inclusao (Moreira et al.,
2004). Além disso, nesta regido o clima é bastante seco afetando o comportamento espectral
do café.

Tabela 4. Matriz de confusdo com as estimativas de exatiddo total, do usudrio e do produtor,
para o Estrato 2.

Estrato 2
Dados de referéncia
Café Café Niao café  Total classificacdo Exatiddo Usuario (%)
Café 47 5 52 90,4
Nao-café 5 47 52 90,4
Total de referéncia 52 52 104
Exatiddo do produtor (%) 90,4 90,4

Exatiddao Geral (%) 90,4

Tabela 5. Matriz de confusdo com as estimativas de exatiddo total, do usudrio e do produtor,
para o Estrato 3.

Estrato 3
Dados de referéncia
Café Café Niao café  Total classificacdo Exatiddo Usudrio (%)
Café 48 4 52 92,3
Nao-café 1 51 52 98,1
Total de referéncia 49 55 104
Exatiddo do produtor (%) 97,9 92,7

Exatiddao Geral (%) 95,2
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Tabela 6. Matriz de confusdo com as estimativas de exatidao total, do usudrio e do produtor,
para o Estrato 4.

Estrato 4
Dados de referéncia
Café Café Niao café  Total classificacdo Exatidao Usudrio (%)
Café 39 13 52 75,0
Nao-café 1 51 52 98,1
Total de referéncia 40 64 104
Exatiddo do produtor (%) 97,5 79,7

Exatiddo Geral (%) 86,5

A Tabela 7 apresenta o resultado de exatiddo do mapeamento para o estrato 5 onde o café
€ pouco expressivo.

Tabela 7. Matriz de confusdo com as estimativas de exatidao total, do usudrio e do produtor,
para o Estrato 5.

Estrato 5
Dados de referéncia
Café Café Niao café  Total classificacdo Exatiddo Usuario (%)
Café 33 19 52 63,5
Nao-café 0 52 52 100
Total de referéncia 33 71 104
Exatiddo do produtor (%) 100 73,2

Exatiddo geral (%) 81,7

Esse Estrato representa 69,0% da area territorial do estado de Minas Gerais. A area de

café que foi mapeada por meio de imagens do TM/Landsat foi de 38.678 ha, o que representa
4,2% de todo café plantado em Minas Gerais. Para esse Estrato a exatiddo geral do
mapeamento foi de 81,7%. Ao observar os resultados contidos na Tabela 7 nota-se que dos
50 pontos identificados como café somente 33 foram realmente identificados a campo. Nesta
situacdo o erro observado foi de inclusdo (pontos de ndo-café que foram mapeados como
café). A causa desse erro estd associada a pouca expressividade do café neste Estrato e
também a ocorréncia de alguns tipos de cerrado e de pastagem com comportamento espectral
semelhante ao café, de acordo com Moreira et al. (2004).
A Tabela 8 apresenta a matriz de confusdo com as estimativas de exatiddo total, do usudrio e
do produtor para toda a drea mapeada. Pode-se verificar também que a exatiddo total do
mapeamento do café foi de 95,5%. Foi observado que a maioria das lavouras de café presente
nas imagens de alta resolug@o disponivel no sitio do Google Earth também estava presente nas
TM/Landsat. Isto ocorre devido ao café ser uma cultura perene e as imagens de alta resolucdo
disponiveis no sitio do Google Earth serem dos anos de 2003, 2004 e 2005. Estes fatores
facilitam a interpretac@o dos pontos e reduziram a necessidade de trabalho de campo.
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Tabela 8 — Matriz de confusdo com as estimativas de exatidao total, do usudrio e do produtor,
para toda a 4rea de estudo.

Dados de referéncia

Café Café Nio café Total classificacdo  Exatiddao Usudrio (%)
Café 49 3 52 94,3
Nao-café 2 50 52 96,7
Total de referéncia 51 53 104
Exatiddo do produtor (%) 96,5 94,5
Exatiddo Geral (%) 95,5

4. Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa foi possivel concluir que a exatiddo
de mapeamento de dreas de café estd relacionada com: a) tipo de vegetacdo da regido e que
pode causar confusdo com a cultura do café; b) condi¢des de manejo e tratos culturais; e c)
relevo. Por essa razdo a exatiddo de mapeamento deve ser feita por estratos. A exatiddo geral
do mapeamento da cultura do café no Estado de Minas Gerais foi de 95,5%. As imagens de
alta resolucao disponiveis no sitio do Google Earth reduziram a necessidade de trabalho de
campo.
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