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Resumo — O objetivo deste trabalho foi desenvolver metodologia que integre sensoriamento remoto e sistema de
informacdes geograficas (SIG) para criar um painel amostral e alocar segmentos regulares por meio de um
sistema de amostragem aleatdria estratificada. Diferentes estratos foram obtidos por meio da classificacdo de
imagens de satélite. Em cada estrato foi realizado sorteio para a selecao dos segmentos amostrais, os quais foram
visitados para delimitar as diversas culturas e estimar a drea. Na estimativa da drea plantada por cultura, para toda
aregido, 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 construgcao
do painel amostral.

Termos para indexacdo: estatisticas agricolas, sensoriamento remoto, SIG.

Sampling frame for crop area estimation

Abstract — The objective of this work was to develop a methodology in order to use remote sensing and Geographic
Information System (GIS) to construct a sampling frame and to allocate regular segments in a region through a
random stratified sampling system. The different strata were obtained through satellite image classification. In
each 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 each 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 area estimation in the strata and the time to construct the sampling frame.

Index terms: agricultural statistics, remote sensing, GIS.

de safras (PREVS) (FAO, 1998), com as caracteristicas
de desenho probabilistico; construcdo de painel de
amostragem de dreas; selecdo de amostra probabilistica;
aplicacdo de estimadores por expansao direta; e de
painéis multiplos (Mueller et al., 1988). Apesar da dimensio
do projeto quanto a drea abrangida, as imagens de satélite
foram utilizadas somente na fase de estratificagdo da
drea e, mesmo assim, por um processo de interpretacao
visual que consumiu horas de trabalho. Ademais, o
material levado a campo para orientar os coletadores

Introducao

O emprego de técnicas de amostragem para gerar
estimativas de populacdes é amplamente utilizado,
principalmente em virtude dos fatores tempo e economia.
O Brasil precisa de um sistema de previsao de safras
que ofereca dados confidveis em tempo hdbil e que
permita o planejamento de acdes (Adami et al., 2005;
Rizzi et al., 2000).

Exemplos de métodos de estimativas de safras que
utilizam sensoriamento remoto e Sistema de Informacao

Geogréfica (SIG), em diversos paises, foram relatados
pela FAO (1998) e por Gallego (2004). No Brasil, a
primeira metodologia desenvolvida para estimar dreas
de culturas agricolas por meio de amostragem
probabilistica de dreas envolvendo imagens de satélites
foi o projeto pesquisa de previsdo e acompanhamento

de dados sobre o uso e ocupagdo do solo, nos segmentos
da amostra, incluia limites dos segmentos sobrepostos
as fotografias aéreas métricas.

Em virtude do custo de aquisi¢do e restituicdo
aerofotogramétrica, as fotografias usadas ndo eram
atualizadas, e, freqlientemente, informacgdes sobre uso
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do solo e limites dos segmentos no campo nao
correspondiam aos representados nas fotografias. Esses
entraves influenciaram a desativac@o do projeto em 2000,
e, assim, as estimativas oficiais brasileiras de area
cultivada continuaram sendo realizadas somente pelo
sistema subjetivo.

O sistema subjetivo de previsdo de drea cultivada
baseia-se na opinido de agentes técnicos e econdomicos
ligados ao agronegdcio. Esse sistema utiliza informa-
cdes referentes a quantidade de insumos
comercializados, crédito agricola, especulacdes sobre as
condi¢des meteoroldgicas, tendéncia de mercado e
histérico da regido, entre outras, que ndo permitem
andlise quantitativa dos erros envolvidos, além de serem
passiveis de manipulagdo (Pino, 2001).

A evolucio da informatica (Pino, 1999) e a disponibi-
lidade maior de imagens de satélite de observacao 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 obtenc@o de informacdes de for-
ma répida e objetiva a um custo reduzido. Essa afirma-
tiva exprime a necessidade de implementacdo de um
modelo robusto para ser aplicado em dreas agricolas
extensas, como € o caso do Brasil, em que toda
metodologia visual de constru¢do do painel amostral seja
implementada em um SIG, tornando os procedimentos
mais eficientes e menos subjetivos, sobretudo na
estratificacdo do uso do solo. Associado a isso, ocorreu
a liberagdo do sinal de Global Positioning System (GPS)
sem ruido, o que tornou os receptores de navegacao
mais precisos e possibilitou alterar o formato dos
segmentos.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver
metodologia que integre sensoriamento remoto e sistema
de informagdes geograficas (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
Parang, e abrange 23 municipios pertencentes ao nicleo
regional da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento
do Estado do Parana (Seab), com darea de
aproximadamente 7.500 km?, compreendida entre as
coordenadas 22°45'35" a 24°03'35"S e 50°08'00" a
51°12'53"W. Nessa drea, a atividade agricola é
predominante, e os municipios ao norte possuem relevo
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mais plano, pouco suscetivel a erosdo e mecanizaveis
em grande parte da drea. Ao sul o relevo é acidentado e
amecanizacao é empregada de forma restrita (Brasil, 1981).

O banco de dados geograficos foi criado pelo
software SPRING (Camara et al., 1996), no qual
foram inseridas: imagens do satélite Landsat-7 sensor
ETM* (Enhanced Thematic Mapper plus),
correspondentes ao ponto 76 das Orbitas 221 e 222,
tanto para 2001 (para estratificacdo) quanto para
2002 (para impressdo 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
caracterfsticas: estrato A, 80% ou mais de drea cultivada;
estrato B, 50 a 79% de area cultivada; estrato C, 15 a
49% de érea cultivada, com predominancia de pasta-
gens; estrato D, menos de 15% de drea cultivada; es-
trato E, 15 2a49% de érea cultivada, sem a predominan-
cia de pastagens; e estrato F, dreas ndo agricolas.
O estrato F ndo foi amostrado.

Depois de definir os estratos, a etapa seguinte foi a
classificacdo nao-supervisionada das imagens por meio
do classificador ISOSEG (Inpe, 2006), para obtencao
da distribuic@o espacial dos diferentes usos do solo.
As imagens de 2001 utilizadas na constru¢do 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
classificac@o. Cada classe de uso e ocupagdo do solo
foi separada em diferentes planos de informacdes (PI),
realizando-se a interpretacdo visual, na tela do
computador, por meio da ferramenta de edi¢do matricial,
segundo recomendacgdes descritas por Crepani et al.
(2002). O mapa resultante foi composto por cinco classes
tematicas: drea agricola; corpos d’agua; mata; pastagem;
e drea urbana.

A partir do mapa teméatico obtido na fase de
classificacdo, estratificou-se a drea segundo as
caracteristicas definidas para a PREVS, de acordo com
Mueller et al. (1988). A fim de obter a porcentagem de
drea das diferentes classes, o mapa temadtico 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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parametros de entrada foram: bandas, selecionar todos
os PI's provenientes da classificacdo, transformados em
imagens; método, crescimento de regides; limiar de
similaridade, 1, para individualizar as menores mudangas;
e limiar de 4rea, 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 segmentacao foi determinado pela equagao:

_ Apol 2.10'm’

~ Apix 900 m’ @
em que, Apol é a menor drea a ser individualizada e
Apix é a drea do pixel das imagens resultantes da clas-
sificagdo.

A fim de garantir a equivaléncia entre os limites dos
estratos e o limite dos segmentos (Gallego, 1995; Pradhan,
2001), foi obtido um mosaico, contendo os limites vetoriais
definidos pelo segmentador para uma classe temética
com resolugdo igual 2 da amostra (1 km?). Depois des-
se procedimento, cada poligono foi associado a uma clas-
se. Posteriormente, foi feito o cdlculo do porcentual de
drea utilizada para cada classe em cada poligono, por
meio do operador de média zonal.

Na seqiiéncia, a drea 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
operagdo topoldgica “dentro”, a fim de selecionar todos
os elementos da grade contidos dentro do estrato e que
ndo tocavam a linha do poligono do estrato. Adicionou-
se a consulta anterior, a operacdo 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 férmula proposta por Thompson (2002), segundo a
Equacdo 2:

ouP=

2)

(Zy,)"pa
n=—=————-
E2
em que, n é o nimero total de segmentos que é amostrado
para estimar a drea com determinado porcentual de
confianca (0/2) 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 funcdo normal-padrao,

quanto ao intervalo de confianca (0/2).
O ndmero de segmento por estrato (nh) foi determi-

nado pela Equacéo 3:

Nh. Sh
nh:/ JCh (3)
SN
JCh

em que, Nh € o nimero total de elementos do estrato;
Sh é o desvio-padrdo do estrato; Ch é o custo da
amostragem, calculado de acordo com o porcentual de
uso do solo pela cultura de interesse, definido por
Ch = 1/ph, em que ph € o porcentual do segmento ocu-
pado pela classe, obtido pelo operador de média zonal;
n € o ndmero total de segmentos que deve ser amostrado
na drea.

Em seguida, realizou-se o sorteio aleatério dos
segmentos em cada estrato. Os segmentos sorteados
foram impressos sobre as imagens de 2002 (data proxima
ao trabalho de campo), de modo a facilitar sua
localizag¢@ao no campo, bem como 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 localizacio 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 em torno do talhdo
com o receptor GPS.

Os dados coletados a campo foram utilizados no mo-
delo de expansdo direta para estimar a drea dos alvos
de ocupacdo do solo, conforme a equacao:

A m n;

Z= E Ci kZ::l Z; ik 4)
em que, Z é o estimador da drea; ¢ é o indice para re-
presentar a cultura de interesse; i € o indice para repre-
sentar o estrato de uso do solocomi=1, .., m;kéo
indice para representar o segmento amostrado com
k=1,..., n;; m € o nimero de estratos; n; € o nimero de
segmentos amostrados no i-ésimo estrato de uso do solo;
e; é 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; = (n/N;)"!, em que N; é o niimero total de
segmentos no i-ésimo estrato de uso do solo; e 7z i € a
drea da cultura c, no k-ésimo segmento do i-ésimo es-
trato de uso do solo.

A varidncia estimada de Z. é definida pela equagdo:

&)

SZ

c,i
ni

V(zc)ziNi(Ni - ;)
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em que, S., é a variancia estimada da cultura c no estrato i,
definida pela equacao:
5 Z‘ (Zc,ik - 2c.i)2
e (©6)
’ (n; —1)
e Z , é a drea média da cultura ¢ no i-ésimo estrato de
uso do solo, definida pela equacao:

n|
DI
_

Z,; e (7)

O coeficiente de variacdo (CV) € calculado pela
equagdo:

Z(Zc,m _Zm )2
CV(%) :%*wo (8)

c
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Resultados e Discussao

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

Com o estrato obtido pela segmentagdo, sem o
ajuste dos poligonos aos limites dos segmentos, o
estabelecimento de um sistema de amostragem ale-
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Figura 1. Procedimentos para a criagio e sorteio dos segmentos.
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atéria estratificada se tornaria dificil de ser
implementado, pois o segmento pode pertencer a
vérios estratos ao mesmo tempo (Gallego, 1995;
Pradhan, 2001).

O ajuste vetorial entre os limites dos estratos e
0s segmentos permite que cada segmento pertenca

T T
A w50°51" w50°41" w50°30" i 1
T T T
I N
oy ]
[ L V.08 7,
s2301° |- + . N
v 14
£ -
S a
T
52317 —+ YT ]
n i
i <
s23°32' | —H
[ —
s
g
s23°48' - + + + o s23048
v
Unidade amostral (1x1 km)
Limite dos estratos
- - - - ! n3o ajustados a grade amostral
WSUST WSDAl wS30T  wS0Z0 wSUriD
L) 0 B 12 18 24 km 'e@w
B
w50°51" w50°41" w50°30"
T T T
I
52301 =+

52317 |- -+ hi;

§23°32' |-

]

N~

—— - 2348
e T T T ermm e Unidade amostral (1x1 km)
=E5(m(zA

Limite dos estratos

| I | I | ajustados a grade amostral
w50°51" w50°41" w50°30" w50°20" w50°10"

6__0 61z 1828 wm wi[

Figura 2. Poligonos obtidos pela segmentagio (A) e ajusta-
dos aos limites dos segmentos (B), sobrepostos pelos limites
das unidades amostrais.

a apenas um estrato (Figura 2 B). Apesar disso, este
procedimento altera as bordas do estrato, pois é
dado de acordo com a dimensdo da amostra.
No caso do SPRING, o pixel da borda do segmento
pertence a mesma classe do centréide 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 resolucao espacial e
que, no limite, as alteracdes de borda tendam a
média, ndo alterando drasticamente os valores
originais do poligono. A integracido de dados
cadastrais e de sensoriamento remoto em um SIG é
complexa, devido as diferencas nos processos de
aquisicao e da prépria estrutura dos dados (Pradhan,
2001); entretanto, com a integracdo matriz e vetor
utilizada na metodologia foi possivel simplificar o
procedimento.

Na PREVS, a estratificacao foi estabelecida
com base na interpretacdo visual, ao passo que,
neste trabalho, foi realizada de forma semi-
automadtica, reduzindo a subjetividade do
procedimento. Além disso, a mao-de-obra
empregada na construcdo do painel amostral foi
de 21 dias-homem, enquanto na PREVS do Paran4,
apenas para obter as unidades primdrias de
amostragem, foram empregados 72 dias-homem
em 4rea 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 estratificacdo quanto a localizacdo 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
utilizac@o do solo para a pecudria (estratos C e D)
(Figura 3). Esse resultado estd de acordo com o
mapeamento das limitacdes de uso do solo do
Estado do Parand quanto a suscetibilidade a erosiao
(Brasil, 1981).

Por meio da informacdo da média de area para
agricultura e da Equacdo 2, foi calculado o nimero
total de segmentos. A subdivisido desses segmentos,
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Figura 3. Estratos de uso do solo na regido de estudo e localizagdo dos segmentos amostrados.
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de cada uma das subamostras, foi calculada por meio
da Equacdo 3 (Tabela 1).

A drea amostrada correspondeu a 1,23% da 4rea
da regido. 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 obtencao de informagdes com o
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 érea total estimada (Tabela 2).
As dreas estimadas para culturas de milho e de
café foram pouco expressivas, quando compara-
das com a cultura de soja. Os menores CV para
soja e pastagem indicam que as estimativas siao
mais precisas para as ocupacdes que possuem
maior 4rea.

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

Numero total
de segmentos (a)

Estrato Numero de segmentos

amostrados (b)

Porcentagem da
area amostrada [100(b/a)]

A 1.416 25 1,77
B 1.432 28 1,95
C 2919 31 1,06
D 1.404 3 0,21
E 28 2 7,21
Total 7.564 89 1,23

Coeficientes de variagdo relativamente altos foram
observados em culturas de café e de milho, resultado
aceitdvel devido a baixa freqiiéncia de segmentos
amostrados e da alta variabilidade na taxa de
ocupacao dessas culturas, nos segmentos amostrados,
causando, também, elevacdo na variancia da
estimativa. Fato relevante que demonstra levar em
consideracdo a taxa de ocupacdo e as formas de
cultivo das culturas no processo de estratificacdo.
Altos valores de CV também foram observados para
usos do solo em que a drea nao foi expressiva.

Os CV apresentados na Tabela 2 sdo semelhantes
aos relatados por Mueller et al. (1988), Hill & Mégier
(1988), Gonzéles-Alonso et al. (1991), Gallego (1995),
Tsiligirides (1998) e Pradhan (2001). Essa
Tabela mostra ainda a relacdo inversa entre o
porcentual de drea ocupada pela culturae o CV, além
de fornecer pardmetro objetivo de avaliacdo 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 4rea
estimada pela Seab/Deral (Parand, 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
inten¢do de plantar milho e ainda néo o tinham feito,
optassem por plantar soja. Quanto as demais culturas,
as diferencas foram bem menores.

Tabela 2. Area estimada pela amostragem (km?), variancia (km*) e coeficiente de variacio (CV, %) para as varidveis da pesquisa,
e drea estimada pela Seab (km?2) e diferenca (%) entre as duas areas estimadas para as culturas agricolas da regido estudada.

Cultura Area estimada pela Variancia (6\% Area estimada Diferenca
amostragem (a) pela Seab (b)) 100[(b-a)/a]
Café 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
Nao-agropecudrio 85,24 1.357,95 43,23 - -
Total 7.199,00 - - -

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

7z

1. A metodologia é adequada para realizar a
amostragem e estimar de forma objetiva a area de cul-
turas agricolas.

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

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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