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Resumo — Oobjetivodeste trabalho foi desenvolver metodologia que integre sensoriamento remoto ¢ sistema de
informagoes geograficas (SIG) para criar um painel amostral ¢ alocar segmentos regulares por meio de um
sistema de amostragem aleatdria estratificada. Diferentes estratos foram obtidos por meio da classificacio de
imagens de satélite. Em cadaestrato foi realizado sorteio para a selecio dos segmentos amostrais, os quais foram
visitados para delimitar as diversas culturas ¢ estimar a arca. Na estimativada drea plantada por cultura, paratoda
arcgido, utilizou-se o estimador por expansao direta por meio de um procedimento semi-automdtico. A metodologia
reduziu tanto a subjetividade do percentual da drea agricola estimada no estrato, quanto o tempo de construcao
do painel amostral.

Termos para indexacao: estatisticas agricolas, sensoriamento remoto, SIG,

Sampling frame for crop area estimation

Abstract — The objective of this work was to develop a methodology inorder to use remote sensing and Geographic
Information System (GIS) to construct a sampling frame and to allocate regular segments in aregion through a
random stratified sampling system. The different strata were obtained through satellite image classification. In
cach stratum a drawing was carried out to select sample segments, which were field visited to identify the crop
type and to estimate their area. In the area estimation for cach crop. for the entire region, the direct expansion
estimator through a semi-automated procedure was used . The methodology reduced both the subjectivity of the
percentage of agricultural arca estimation in the strata and the time to construct the sampling frame,

Index terms: agricultural statistics, remote sensing., GIS.

Introducao

O emprego de técnicas de amostragem para gerar
estimativas de populagdes ¢ amplamente utilizado,
principalmente em virtude dos fatores tempo e economia.
O Brasil precisa de um sistema de previsdo de safras
que ofereca dados confidveis em tempo hdbil e que
permita o planejamento de agdes (Adami et al., 2005;
Rizziet al.,2006).

Exemplos de métodos de estimativas de safras que
utilizam sensoriamento remoto e Sistema de Informacio
Geogrifica (SIG), em diversos paises, foram relatados
pela FAO (1998) e por Gallego (2004). No Brasil, a
primeira metodologia desenvolvida para estimar dreas
de culturas agricelas por meio de amostragem
probabilistica de dreas envolvendo imagens de satélites
foi o projeto pesquisa de previsio e acompanhamento

de safras (PREVS) (FAO, 1998), com as caracteristicas
de desenho probabilistico: construcio de painel de
amostragem de dreas: sele¢io de amostra probabilistica;
aplicacdo de estimadores por expansio direta: e de
painéis maltiplos (Muelleret al., 1988). Apesar da dimensdo
do projeto quanto a drea abrangida, as imagens de satélite
foram utilizadas somente na fase de estratificagio da
drea e, mesmo assim, por um processo de interpretacio
visual que consumiu horas de trabalho. Ademais, o
material levado a campo para orientar os coletadores
de dados sobre o uso e ocupagdo do solo, nos segmentos
da amostra, inclufa limites dos segmentos sobrepostos
as fotografias aéreas métricas.

Em virtude do custo de aquisi¢io e restituigdo
aerofotogramétrica, as fotografias usadas ndo eram
atualizadas, e, freglientemente, informagdes sobre uso
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do solo e limites dos segmentos no campo niao
correspondiam aos representados nas fotografias. Esses
entraves influenciaram a desativagio do projeto em 2004,
e, assim, as estimativas oficiais brasileiras de area
cultivada continuaram sendo realizadas somente pelo
sistema subjetivo.

O sistema subjetivo de previsio de drea cultivada
baseia-se na opinido de agentes técnicos e econdmicos
ligados ao agronegdcio. Esse sistema utiliza informa-
¢oes referentes a quantidade de insumos
comercializados, crédito agricola, especulagdes sobre as
condi¢des meteoroldgicas, tendéncia de mercado e
histérico da regiao, entre outras, que nao permitem
andlise quantitativa dos erros envolvidos, além de serem
passiveis de manipulacdo (Pino, 2001).

Aevolucio da informdtica (Pino, 1999) e a disponibi-
lidade maior de imagens de satélite de observagio da
Terra tornaram possiveis o acompanhamento e o
monitoramento das dreas agricolas de forma mais efi-
caz. A integracdo desses dois elementos aos modelos
estatisticos permite a obtengdo de informagdes de for-
ma rapida e objetiva a um custo reduzido. Essa afirma-
tiva exprime a necessidade de implementagio de um
modelo robusto para ser aplicado em dreas agricolas
extensas, como € o caso do Brasil, em que toda
metodelogia visual de construgiio do painel amostral seja
implementada em um SIG, tornando os procedimentos
mais eficientes e menos subjetivos, sobretudo na
estratificaciio do uso do solo. Associado a isso, ocorreu
a liberacdo do sinal de Global Positioning System (GPS)
sem ruido, o que tornou os receptores de navegagio
mais precisos e possibilitou alterar o formato dos
segmentos,

Este trabalho teve como objetive desenvolver
metodologia que integre sensoriamento remoto e sistema
de informacoes geogrdficas (SIG) para criar um painel
amostral e alocar segmentos regulares por meio de um
sistema de amostragem aleatdria estratificada.

Material e Métodos

A regido do estudo localiza-se ao norte do Estado do
Parand, eabrange 23 municipios pertencentes ao nticleo
regional da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento
do Estado do Parand (Seab), com drea de
aproximadamente 7.500 km?, compreendida entre as
coordenadas 22°45'35" a 24°03'35"S e 50°08'00" a
51°912'53"W. Nessa drea, a atividade agricola €
predominante, e os municipios ao norte possuem relevo

Pesq. agropec. bras.. Brasilia, v42, n.l. p.81 88, jan. 2007

mais plano, pouco suscetivel a erosdo e mecanizdveis
em grande parte da drea. Ao sul o relevo € acidentado e
a mecanizagao € empregada de forma restrita (Brasil, 1981).

O banco de dados geogrificos foi criado pelo
software SPRING (Cdmara et al., 1996), no qual
foram inseridas: imagens do satélite Landsat-7 sensor
ETM* (Enhanced Thematic Mapper plus),
correspondentes ao ponto 76 das 6rbitas 221 e 222,
tanto para 2001 (para estratificagdo) quanto para
2002 (para impressaoc do material de campo):
elementos cartogrdficos: informagdes cadastrais e
estatisticas e dados coletados no campo.

Na etapa de estratificacdo, utilizaram-se os limites
dos estratos adotados pela PREVS, para o Estado do
Parana de acordo com Mueller et al. (1988) e FAO
(1998). Foram definidos seis estratos com as seguintes
caracteristicas: estrato A, 80% ou mais de darea cultivada;
estrato B, 50 a 79% de drea cultivada; estrato C, 15 a
49% de drea cultivada, com predomindncia de pasta-
gens; estrato D, menos de 15% de drea cultivada; es-
trato E, 15a49% de drea cultivada, sema predominan-
cia de pastagens: e estrato F, dreas nao agricolas.
O estrato F nio foi amostrado.

Depois de definir os estratos, a etapa seguinte foi a
classificacdo ndo-supervisionada das imagens por meio
do classificador ISOSEG (Inpe. 2006), para obtencio
da distribui¢do espacial dos diferentes usos do solo.
As imagens de 2001 utilizadas na construgao do painel
amostral se referem ao periodo da entressafra, quando
a maioria das terras utilizadas na agricultura se
encontrava com a aparéncia de solo exposto, nas
imagens, e, portanto, facilitou o procedimento de
classificagao. Cada classe de uso e ocupacao do solo
foi separada em diferentes planos de informagdes (PI),
realizando-se a interpretacdo visual, na tela do
computador, por meio da ferramenta de edi¢do matricial,
segundo recomendagoes descritas por Crepani et al.
(2002). O mapa resultante foi composto porcinco classes
temdticas: drea agricola; corpos d'dgua: mata; pastagem:
e drea urbana.

A partir do mapa temdtico obtido na fase de
classificagdo, estratificou-se a drea segundo as
caracterfsticas definidas para a PREVS, de acordo com
Mueller et al. (1988). A fim de obter a porcentagem de
area das diferentes classes, o mapa tematico foi
desdobrado em cinco imagens bindrias, com valor 100
para a classe desejada e zero para as demais classes.
Em seguida, foi utilizado o segmentador por
crescimento de regides sobre as imagens bindrias, cujos
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pardmetros de entrada foram: bandas, selecionar todos
os PI's provenientes da classificagdo, transformadosem
imagens: método, crescimento de regides: limiar de
similaridade, 1, para individualizar as menores mudangas;
e limiar de drea. em funcdo do tamanho do pixel e
tamanho minimo do estrato. O cdlculo foi realizado de
modo que dreas menores de 20 km? ndo fossem
individualizadas. Logo, o tamanho do poligono (P)
resultante da segmentagio foi determinado pela equagio:

_ Apol _ 210m’
P Apix ouP 900 o (1)

em que, Apol é a menor drea a ser individualizada e
Apix € a drea do pixel das imagens resultantes da clas-
sificacdo.

A fim de garantir a equivaléncia entre os limites dos
estratos e o limite dos segmentos (Gallego, 1995: Pradhan,
2001), foi obtide um moesaico, contendo os limites vetoriais
definidos pelo segmentador para uma classe tematica
com resolugiio igual & da amostra (1 km?). Depois des-
se procedimento, cada poligono foi associado a uma clas-
se. Posteriormente, foi feito o cdlculo do porcentual de
area utilizada para cada classe em cada poligono. por
meio do operador de média zonal.

Na seqiiéncia, a darea de estudo foi dividida em seg-
mentos regulares de 1 km?, e cada poligono recebeu um
identificador. Para separar a grade regular de segmen-
tos por estrato, foi realizada consulta espacial com a
operacao topologica “dentro™, a fim de selecionartodos
os elementos da grade contidos dentro do estrato e que
nao tecavam a linha do poligone do estrato. Adicionou-
se a4 consulta anterior, a operagio topoldgica “coberto
por”, somando-se todas as unidades amostrais que to-
cavam a linha do poligono por dentro (Figura 1).

Para determinar o tamanho da amostra, foi emprega-
da a formula proposta por Thompson (2002). segundo a
Equagio 2:

(Zy)

nN=s—H=———1 (2)

2

)
em que, n € o nimero total de segmentos que € amostrado
para estimar a drea com determinado porcentual de
confianga (&/2) e um erro de amostragem (E): pé o
porcentual de drea dentro do segmento ocupado com
agricultura: q € a drea utilizada com outras ocupagdes
do solo, dentro do segmento, representado por (1-p). e
Z ¢ o valor critico tabelado da fungiio normal-padrio,
quanto ao intervalo de confianca (a/2).

O nimero de segmento por estrato (nh) foi determi-
nado pela Equagao 3:

Nh.Sh/
/ xCh -
nh = ZNhT n (3)
Ch

em que, Nh € o nimero total de elementos do estrato;
Sh é o desvio-padrio do estrato: Ch € o custo da
amostragem, calculado de acordo com o porcentual de
use do solo pela cultura de interesse, definido por
Ch = I/ph. em que ph € o porcentual do segmento ocu-
pado pela classe, obtido pelo operador de média zonal:
n ¢ o nimero total de segmentos que deve ser amostrado
na drea.

Em seguida, realizou-se o sorteio aleatdrio dos
segmentos em cada estrato. Os segmentos sorteados
foram impressos sebre as imagens de 2002 (data proxima
ao trabalho de campo), de modo a facilitar sua
localizagdo no campo, bemcomo determinar os limites
dos talhdes contidos no interior de cada segmento
(Adami, 2003),

O trabalho de campo para coleta de dados, nos
segmentos da amostra, teve inicio em 29/10/2002 e
terminou em 10/12/2002. A localizacao das amostras foi
realizada com auxilio de um receptor GPS de navegacio.
Ao se localizar o segmento, o material impresso serviu
de referéncia para delimitar os talhdes com as culturas.
No caso dos limites dos talhdes ndo serem visiveis na
imagem, foi realizado o caminhamento emtorno do talhio
com o receptor GPS.

Os dados coletados a campo foram utilizados no mo-
delo de expansiio direta para estimar a drea dos alvos
de ocupagio do solo, conforme a equagio:

Z=2627; 4

k
em que, Z é o estimador da drea: ¢ é o indice para re-
presentar a cultura de interesse: i € o (ndice para repre-
sentar o estrato de uso do solocomi=1,...mkéo
indice para representar o segmento amostrado com
(= l.....nj: m € o ndmero de estratos: n; ¢ 0 nimero de
segmentos amostrados no i-ésimo estrato de uso do solo;
e; € o fator de expansdo ou inverso da probabilidade.
que determinado segmento tem de estar na amostra
escolhida, no i-ésimo estrato de uso do solo, sendo defi-
nido por e; = (nyN;)!, em que N; € o nimero total de
segmentos no i-ésimo estrato de uso do soloi e zej € a
area da cultura ¢, no k-ésimo segmento do i-ésimo es-
trato de uso do solo.

A varidncia estimada de Z, é definida pela equagio:

2

V(zr):_rﬁle(Ni -n,)

c,l

n

(5)
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emque, S, € a varidncia estimada da cultura ¢ no estrato i,
definida pela equagio:
HI o a
5 kz{zn.ik & Zc,i) ;
§i =H— (6)
(n,—1)

e Z ¢ adrea média da cultura ¢ no i-ésimo estrato de
uso do solo, definida pela equagio:

iz@.'k
g, =t ¥)
: n
O coeficiente de variagiio (CV) € calculado pela
equagio:
| 3 (ZenZa)
CV(%) = N—("i)—* 100 (8)
Zf
Transformagéo
v
1| 2[3
CGirpde regylap Crade cadgstral
Sobreposi¢ao
pelo PI de estrato
v
1]2[3]...
A B
D E
C n
Consulta espacial
A B L

PI contendo cada elemento por estrato

Exportar identificadores

Resultados e Discussio

A aplicacao da metodologia para estratificar a
regido de estudo por meio do algoritmo de
segmentagio porcrescimento de regides resultou na
deteccdo de diversas regides homogéneas.
Entretanto, ao sobrepor o PI de poligonos com o Pl
das amostras, as linhas das regides homogéneas,
delimitadas pelo segmentador, ndo coincidiramcom
os limites da grade gerada com 1 km? de resolugio,
que corresponde ao tamanho da unidade amostral
(Figura 2 A).

Com o estrato obtido pela segmentacdo, sem o
ajuste dos poligonos aos limites dos segmentos, o
estabelecimento de um sistema de amostragem ale-

Consulta por

atribut 213
ributo = -
CGiraldel cadgstral
. ]
- :
Importar
SPRING
Selecdo da
subamostra
por extrato
/.» ey :
/ \
Numeros |
aleatorios /
. ;
__A___ =
Arquivos ASCII
Identificadores Planilha
estrato A" cletronica
Identificadores
estrato “B” Importar
arquivos
Identificadores
estrato “..."

Figura 1. Procedimentos para a criacdo e sorteio dos segmentos,

Pesq. agropee. bras.. Brasilia. v42. n.l. p.81 88, jan. 2007

21/3/2013 15:20



42n01lall.pmd - 11.pdf

5de 8

Painel amostral para estimativa de dreas agricolas 8

atoria estratificada se tornaria dificil de ser
implementado, pois o segmento pode pertencer a
virios estratos ao mesmo tempo (Gallego, 1995;
Pradhan. 2001).

O ajuste vetorial entre os limites dos estratos e
os segmentos permite que cada segmento pertenga

T @
4
I L1
1% ul
Ny 5 “!:'
ot i
srar - + 2 | . ]
s
LA b o &e'f+ e :
. v Emam =
L] = A
2y - 4 ] I
. . T
s
e
nazar + + + a2y
v
Unidade amostral (1x1 km)
Limite dos estratos
- - - ! niio ajustados & grade amosiral
WL whrar i A S 20" whrr =
- % L1} 34 e "éﬂ‘
B

2ror |

2T

22332’

s2¥a | T as .
Unidade amostral (1x1 km)

Limite dos estratos
| ajustados a grade amostral

| |
walrai” wiTar Wi Mt wi0r 20 w50
oD b g e "$"

Figura 2. Poligonos obtidos pela segmentagao (A) ¢ ajusta-
dos aos limites dos segmentos (B). sobrepostos pelos limites
das unidades amostrais.
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L

aapenas um estrato (Figura 2 B). Apesar disso. este
procedimento altera as bordas do estrato, pois €
dado de acorde com a dimensdao da amostra.
No caso do SPRING, o pixel da borda do segmento
pertence a mesma classe do centroide do pixel
sobreposto com ele. Por meio desse critério, espera-
se que a mudanca de drea e de classe seja
estabelecida de acordo com a resolucdo espacial e
que. no limite. as alteragées de borda tendam a
média, nao alterando drasticamente os valores
originais do poligono. A integracio de dados
cadastrais e de sensoriamento remoto em um SIG €
complexa, devido as diferengas nos processos de
aquisicao e da prépria estrutura dos dados (Pradhan,
2001): entretanto, com a integragdo matriz e vetor
utilizada na metodologia foi possivel simplificar o
procedimento.

Na PREVS, a estratificacio foi estabelecida
com base na interpretagdo visual, ao passo que,
neste trabalho, fol realizada de forma semi-
automitica, reduzindo a subjetividade do
procedimento. Além disso, a mio-de-obra
empregada na construgdo do painel amostral foi
de 21 dias-homem, enquanto na PREVS do Parana,
apenas para obter as unidades primdrias de
amostragem. foram empregados 72 dias-homem
em darea equivalente (FAO, 1998).

Por meio da metodologia utilizada, foi possivel
estratificar a drea de estudo em seis estratos de
uso do solo. e o estrato F. de dreas ndo-agricolas.
foi excluido da amostragem. Tanto o resultado
da estratificagdo quanto a localizacdao dos
segmentos sorteados podem ser visualizadas na
Figura 3.

Ao estratificar a drea de estudo, observou-se a
relacdo entre o uso do solo e a localizacdo. Ao
norte da regido, hd alto indice de utilizacdo do solo
para a agricultura (estratos A e B), enquanto ao
sul e sudeste da regido, hd um alto indice de
utilizacdio do solo para a pecudria (estratos C e D)
(Figura 3). Esse resultado estd de acordo com o
mapeamento das limitagdes de uso do sole do
Estado do Parand quanto a suscetibilidade a erosiio
(Brasil, 1981).

Por meio da informagdo da média de drea para
agricultura e da Equagdo 2, foi calculado o nimero
total de segmentos. A subdivisio desses segmentos,
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Pesq. agropee. bras.. Brasilia, v42. n. 1. p.81 88, jan. 2007

6 de 8 21/3/2013 15:20



42n01lall.pmd - 11.pdf

7de8

http://www.scielo.br/pdf/pab/v42n1/11.pdf

Painel amostral para estimativa de dreas agricolas 87

de cada uma das subamostras, foi calculada por meio
da Equacdo 3 (Tabela 1).

A drea amostrada correspondeu a 1.23% da drea
da regidao. Porcentuais semelhantes foram
utilizados em estudos realizados por Hill & Mégier
(1988), no Sul da Franca, e por Deppe (1996) no
Sul do Brasil. No caso da PREVS, o total
amostrado para o Estado do Parand correspondeu
a 0,5% (FAO, 1998).

O resultado das estimativas foi obtido trés dias de-
pois do término da coleta de dados de campo, deno-
tando a agilidade de obtengio de informagdescomo
presente método. Além disso, as estimativas gera-
das estdo associadas ao erro (CV), o que permite
andlise estatistica e as torna objetivas.

A drea estimada com a cultura da soja
corresponde a 33% da drea total estimada (Tabela 2).
As dreas estimadas para culturas de milho e de
café foram pouco expressivas, quande compara-
das com a cultura de soja. Os menores CV para
soja e pastagem indicam que as estimativas sao
mais precisas para as ocupagdes que possuem

maior area.

Tabela 1. Numero total de segmentos. tamanho das
subamostras ¢ porcentual da drea amostrada., por estrato.

Estrato Nimero total Numero de segmentos Porcentagem da
de segmentos (a) amostrados (b) dren amostrada [100(b/a)]
A 1416 25 1,77
B 1.432 28 1,95
c 2919 £ 1,06
D 1.404 3 0,21
E 28 2 721
Total 7.564 RO 1,23

Coeficientes de variacio relativamente altos foram
observados em culturas de café e de milho, resultado
aceitavel devido a baixa freqliéncia de segmentos
amostrados e da alta variabilidade na taxa de
ocupagdo dessas culturas, nos segmentos amostrados,
causando, também. elevacgao na varidncia da
estimativa. Fato relevante que demonstra levar em
consideragdo a taxa de ocupacdo e as formas de
cultivo das culturas no processo de estratificacio.
Altos valores de CV também foram observados para
usos do solo em que a drea ndo foi expressiva.

Os CV apresentados na Tabela 2 sdo semelhantes
aos relatados por Mueller et al. (1988), Hill & Mégier
(1988). Gonzdles-Alonso et al. (1991). Gallego (1995).
Tsiligirides (1998) e Pradhan (2001). Essa
Tabela mostra ainda a relagdo inversa entre o
porcentual de drea ocupada pela culturae o CV, além
de fornecer parimetro objetivo de avaliagio da
estimativa.

Ao comparar a estimativa de drea obtida nesta
pesquisa com a estimativa subjetiva gerada pela Seab/
Deral (Parand. 2006). ambas apresentadas na
Tabela 2, observa-se que a maior diferenca entre as
estimativas foi quanto a cultura do milho, cuja drea
estimada pela Seab/Deral (Parana, 2006) foi 57,16%
maior do que a estimada por esta pesquisa. Essa
diferenca se deve a ocorréncia de um veranico,
fazendo com que os agricultores que tinham a
intencdo de plantar milho e ainda ndo o tinham feito,
optassem por plantar soja. Quanto as demais culturas,
as diferencas foram bem menores.

Tabela 2. Arca estimada pela amostragem (km?), varidncia (km#) e coeficiente de variacao (CV, %) para as varidveis da pesquisa,
e drea estimada pela Seab (km?) e diferenca (%) entre as duas dreas estimadas para as culturas agricolas da regido estudada,

Cultura Area estimada pela Varifincia cv Area estimada Diferenga
amostragem (a) pela Seab () 100[(b-a)/a]

Cafe 159,39 1.528,89 24,53 152,15 -4,54
Milho 229,06 3.561,24 26,05 360,00 57,16
Soja 2.402.61 25.093,51 6,59 2.540,00 5,72
Pastagem 3.285,84 36.711,15 5,83 - -
Mata 678,44 19,320,23 20,49 - -
Outros usos agricolas 358,42 4,932,59 19,59 432,58 20,69
Nio-agropecudrio 85,24 1.357.95 43,23 B -
Total 7.199,00 - - -

WFonte: Parand (2006): a Seab/Deral nio realiza estimativas de drea para pastagem. mata e nio-agropecudrio.
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Conclusoes

. A metodologia ¢ adequada para realizar a
amostragem e estimar de forma objetiva a drea de cul-
turas agricolas.

2. A metodologia desenvolvida integra sensoriamento
remoto e SIG para a construgdo de um painel amostral
de forma semi-automdtica.

3. E possivel estimar o porcentual da drea agricola,
por estrato, e ajustar os limites dos estratos aos limites
dos segmentos, de forma automatizada.
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