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Abstract. One of the most tedious activities in crop area estimation using probabilistic sample methods is the
construction of a sample panel which used to be elaborated through visual image interpretation and some manual
activities prior to its implementation in a Geographic Information System (GIS). The objective of thiswork is to
use a much more automated, computerized and straight forward procedure to construct a sample panel in the
municipality of Cristais, Minas Gerais State, Brazil, to estimate coffee crop area using the direct expansion
method. Results showed that the procedure was adequate to provide fast, objective and low cost coffee crop area
estimation at municipality level. A difference of 5,8% in coffee crop area estimation between direct expansion
method and personal communication from the institution responsible for official agricultural statistics was found
indicating that the proposed method is efficient but can be improved.

Palavras Chaves. sample area system, remote sensing image, crop area estimation.

1 Introducéo

Desde o lancamento do primeiro satélite de recursos naturais, o Landsat-1, um novo
sistema de coleta de dados passou a estar disponivel para o levantamento de estatisticas
agricolas. As imagens fornecidas pelos satélites de sensoriamento remoto permitem extrair
informacfes de areas cultivadas em grandes extensoes territoriais e, a0 mesmo tempo, gerar
mapas tematicos com a distribuicdo especial das éreas agricolas a custo relativamente baixo,
guando comparados as fotografias aéreas. Além disso, os satélites obtém dados
sistematicamente, o que possibilita monitorar as culturas ao longo do seu ciclo de
crescimento e desenvolvimento.

Entretanto, 0o uso das imagens de satélites, nas regides tropicais, € limitado pela ata
incidéncia de cobertura de nuvens, principalmente, para as culturas de verdo, época em que a
nebul osidade € mais intensa. Nesse caso € importante que 0 método utilizado para geragéo de
estatisticas agricolas ndo seja totalmente dependente de imagens de satélite a fim de que possa
ser aplicado mesmo nédo havendo disponibilidade de imagens livres de cobertura de nuvens.

Diante dessa limitac8o surgiram métodos estatisticos por amostragem de érea, em que 0
painel amostral (estratificacdo, alocagdo dos segmentos da amostra, etc) é determinado a
partir da interpretacdo de imagens de satélite que definem o uso e ocupacéo do solo com
imagens disponiveis fora do periodo critico de disponibilidade de imagens (FAO, 1998). A
introducdo de dados orbitais para construir o painel amostral, representou um avanco no
aperfeicoamento da metodol ogia de amostragem, uma vez que os estratos puderam ser melhor
definidos, isto €, maior homogeneidade intra-estrato e maior heterogeneidade entre estratos.
Por outro lado, a disponibilidade de imagens em diferentes épocas do ano, permite avaliar
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adeguadamente o0 uso e ocupacdo do solo além de fazer gjuste periddicos nos estratos o que
seria muito oneroso se fosse realizado por meio de fotografias aéreas.

A construcdo do painel de amostra de érea, ou sgja, estratificagcdo e alocagdo dos
segmentos da amostra de area € uma fase demorada no processo de amostragem de area
guando feito manual mente a partir de mosaicos de fotografias aéreas sobre 0s quais os limites
dos estratos sdo transcritos para posterior aocagéo dos segmentos e realizacéo de coleta de
dados no campo. Um aspecto importante nesta etapa € que os segmentos, devem ser definidos
de tal forma que os seus limites sgam facilmente identificados no campo. Com a
disponibilidade dos GPS (Global Positioning System) os segmentos podem ser facilmente
localizados no campo e ndo dependem mais de limites fisicos podendo ser delimitados de
formaregular.

Uma das principais vantagens do uso de imagens de satélites em relagéo as fotografias é a
atualidade da informacéo dentro do segmento facilitando e aprimorando o levantamento da
informagdo dentro dos segmentos por ocasido da coleta de dados no campo conforme relatam
Collareset a. (1993).

Nos Estados Unidos foi implementado um sistema automatico de estratificagcdo e
amostragem de area, denominado Computer Aided Stratification and Sampling (CASS)
(Cotter e Tomczack, 1994; FAO, 1998). Este sistema foi utilizado durante muitos anos e
recentemente foi substituido por um novo método que emprega os softwares ARCVIEW e
ERDAS para a estratificagdo e amostragem das areas.

No Brasil, um sistema automatizado para construcdo de um painel de amostra foi
realizado por Adami (2004) visando estimar areas de café, soja e milho na regido de
Cornélio Procdpio, no Parang, utilizado o aplicativo SPRING. Posteriormente essa
metodologia foi empregada por Rizzi (2004) na estimativa da &rea de soja no Estado do Rio
Grande do Sul.

O objetivo deste trabalho € descrever essa metodologia computacional de construgéo do
painel de amostra além de mostrar uma aplicacdo na estimativa de area de café em nivel
municipal.

2. Metodologia

Para aplicar e avaliar essa metodologia foi selecionado o municipio de Cristais, localizado
no estado de Minas Gerais, regido sudeste do Brasil, entre as coordenadas geograficas - 45°
24 00'W e - 45° 42 00"'W e as latitudes - 20°40' 40’Se - 20°50' 57’ S. Segundos dados
do IBGE de 2002, o municipio de Cristais possuia uma area de 16.366 ha utilizados para
agricultura, dos quais 8.804 ha com café equivalendo a aproximadamente 50% da area
agricolado municipio.

2.1 M apeamento

A primeira etapa do trabalho consistiu em gerar um mapa de uso do solo com as seguintes
classes. agua, pastagem, cidade, érea agricola e solo. O software utilizado foi 0 SPRING
(Sistema de Processamento de InformagOes Georreferenciadas), versdo 4.1 (INPE, 2003).
Sobre as imagens inseridas no banco de dados, aplicaram-se os procedimentos de pré-
processamento, ou segja, realce de imagens, registro e recorte da area de estudo. O
georreferenciamento foi feito imagem-imagem, através do mosaico de imagens Landsat
disponivel na Internet (NASA, 2000). Posteriormente, gerou-se 0 mapa temético por meio de
uma classificagcdo ndo-supervisionada, em que numa fase inicial é feita uma segmentacdo da
area. Para segmentar aplicou-se o segmentador por regides, com limiares de similaridade e
areade 5 e 20 pixels respectivamente. A segmentacdo foi realizada nas imagens das bandas 3,
4 e 5 do TM/Landsat-5 da data de 22/07/2004.
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Em seguida aplicou-se a extragdo de regides cuja finalidade foi rotular cada poligono
obtido na segmentacéo. A partir de entdo, foi feita uma classificagdo ndo supervisionada,
através do classificador ISOSEG, a fim de agrupar as regifes em classes espectralmente
homogéneas. Essas classes foram superpostas as imagens e analisadas individua mente, sendo
entdo associadas as classes teméticas de uso do solo. O Ultimo passo da classificacdo foi a
interpretacéo visual, ou sgja, interpretacdo na tela do computador, realizada por meio da
ferramenta Edicdo Matricial existente no SPRING. A Edicdo Matricial é uma ferramenta
interativa entre analista e o computador, que permite melhorar os resultados da classificagéo
digital. O mapa tematico final foi a base para o procedimento de criagéo do painel de amostra
de érea.

2.2 Criacéo do painel amostral

Essa fase consiste em estratificar a area e alocar a amostra de segmentos para obter 0s
dados de uso e ocupagéo do solo. A metodologia empregada € descrita a seguir:

2.2.1 Estratificacéo da area

Seguindo a metodologia proposta por Adami (2004), para estratificar a area em estratos
homogéneos, a primeira etapa foi criar um estrato com as classes de uso do solo onde n&o se
esperava encontrar lavouras de café. Desta forma foram incluidas no estrato ndo amostral as
classes teméticas. &gua e cidade. Posteriormente, dividiu-se o restante do mapa tematico
classificado em segmentos regulares de 1km?. Paratal, foi necessério gerar uma grade regular
com dimensdo de 1x1km, naforma matricial, por meio de um algoritmo em LEGAL (Figura
1). A matriz resultante foi posteriormente convertida em um dado cadastral, totalizando 531
unidades (segmentos) amostrais.

{
Tematico tem (" Xadrez");

tem = Novo (Nome="Xadrez_1x1", ResX=1000, ResY =1000, Escala=50000);

tem = Atribua{
"ad": (tem[-1,0]'="d") && (tem [O,-1]!="al"),
"ma’ . Outros
};
}

Figura 1 — Geracéo de Grade Regular de 1 x 1km.

Através da ferramenta Estatistica de Imagem por Poligono calculou-se o percentual de
area agricola em cada um dos segmentos. De acordo com os resultados obtidos, adotou-se
como critério para estratificacdo, o percentual de area agricola no segmento, agrupando a area
em 5 estratos, de tal forma que eles apresentassem maior homogeneidade intra-estrato e maior
heterogenei dade entre estratos.

2.2.2 Amostragem da Area

Apés a estratificacdo da érea, a etapa seguinte consistiu em determinar 0 nimero de
amostras necessario em cada estrato. Foi estabelecido que a estimativa deveria apresentar um
intervalo de confianca de 95%, com um erro amostral de 5%. A amostra de area foi
determinada segundo a Equacao 1, proposta por Cochran (1977).
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sendo, n o0 nudmero total de segmentos a serem amostrados, z a distribuicdo normal
padronizada; « o nivel de significancia; p o percentua da &rea agricola; q o percentual da
area utilizada para outros fins e E 0 erro esperado para a estimativa.

Através da Equacao 2 (Cochran, 1977) determinou-se 0 nimero de segmentos (unidades
amostrais) para compor a amostra em cada estrato (subamostras):

/ thh \/7
Pn @)

em que, n, €0 numero amostral em cada estrato, N, 0 numero total de segmentos no estrato;
p, O percentual da érea do estrato cultivado com café; q, o percentual da area do estrato
utilizado paraoutrosfinse L 0 nimero de estratos.

Com intuito de verificar a eficiéncia do esquema de amostragem, determinado a partir da
Equacdo 2, isto é, avaliar o comportamento da estimativa de area agricola, foram realizados
100 sorteios aleatorios, para a amostra estabel ecida que foi de 85 segmentos. Para a realizacéo
desses sorteios aleatérios, foi gerada no SPRING, uma consulta espacial em cada um dos
estratos, cujos dados (ID e &rea agricola) foram exportados para um arquivo ASCIIl. Em
seguida, utilizou-se um algoritmo no programa Matlab para que os 100 sorteios fossem
realizados automaticamente. Os dados de areas agricolas para cada um dos 100 sorteios e por
subamostras foram empregados no modelo de expansdo direta, seguindo as Equagtes 3 a 5,
propostas por Cochran (1977), para estimar &rea agricola no municipio. Os resultados das
estimativas de area foram plotados num gréfico e comparados com a informagdo subjetiva
obtida a campo. Além das estimativas da area plotou-se também os valores dos coeficientes
de variacéo para cada um dos 100 sorteios, cuja finalidade foi observar o comportamento do
erro de amostragem e selecionar o melhor esquema de amostragem para determinar a &rea de
cafe.

Am N
z= 2 & Zz (3)
i=1' k=1

Céalculo davariancia estimada:

A 2
_ o o
@)= T NN, - (@)

i=1 i

N

emque: 7 €aédreatotal estimadada cultura; s|2 éavarianciaestimadano estrato i; k é
0 indice para representar o segmento escolhido; n; € o nimero de segmentos escolhidos no i-
ésimo estrato; N; é o nimero total de segmentos no i-ésimo estrato; = (n/N;)™?, fator de
expansdo ou inverso da probabilidade de que um segmento tem de estar na amostra escolhida
no i-ésimo estrato; zk € o valor da caracteristica desgjada, no k-ésimo segmento, no i-ésimo
estrato.
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Foi estimado também, o Coeficiente de Variacdo (CV) através da Equacéo 5:

cv = W2) )

N

Z
N N

Sendo, v(Z) a variancia estimada da cultura, (Equacdo 4) e 7 a &rea total estimada da
cultura, (Equacao 3).

Uma vez estabelecidos as subamostras de area, a etapa seguinte foi realizar aimportagcdo
dos 85 segmentos selecionados para 0 banco de dados. Para tanto, foi utilizado uma consulta
espacial na coluna D de cada um dos estratos. Através da Edicdo Matricial e novamente com
0 auxilio das imagens multitemporais, foi realizado a interpretacéo detalhada das classes
existentes em cada um dos segmentos amostrados, identificando principalmente a cultura de
café. Por meio da estatistica de imagem por poligono foi possivel calcular o percentual de
area de café em cada um desses segmentos. Mais uma vez, por meio do método de expansao
direta (Equacdo 3), estimou-se a area de café no municipio.

3 Resultados e Discussdes

A Figura 1 apresenta os resultados da classificacdo da area de estudo feita, inicialmente,
para servir de base para estratificar a area em regifes homogéneas quanto ao uso do solo e
para aocar as amostras de area para estimativa do café. A partir dessa classificagéo foi
possivel mapear a &rea de estudo em cinco classes de uso do solo: area agricola (incluindo
culturas de verdo e areas de café); mata (reserva e de galeria); dgua; area urbana e pastagem.
A &rea agricola mapeada correspondeu a 15.939 ha.

Legenda
_| = Classifcag3o_Final

B Fastacen

café

| I cicade

Figura 1 — Mapa Temético do municipio de Cristais.
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A Tabela 1 apresenta os limites adotados para cada um dos estratos, segundo a
porcentagem de &rea agricola no segmento.

Tabela 1 — Caracteristicas dos estratos na area de estudo

ESTRATO PERCENTUAL DE AREA AGRICOLA N° DE SEGMENTOS
1 0% a 5% de area agricola nos segmentos 155
2 5% a 20% de érea agricola nos segmentos 89
3 20% a 40% de &rea agricola nos segmentos 98
4 40% a 60% de area agricola nos segmentos 82
5 60% a 100% de area agricola nos segmentos 107
TOTAL 531

O numero de unidades amostradas por subestratos para compor a amostra de area agricola
pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Numero de unidades (segmentos) sel ecionados nos estratos

ESTRATO PERCENTUAL DE AREA N° DE UNIDADE
AGRICOLA (%) AMOSTRAL
Estrato 1 0-5 5
Estrato 2 5-20 15
Estrato 3 20-40 22
Estrato 4 % 40-60 22
Estrato 5 60 - 100 21
TOTAL 85
% de Seg. Amostrados 16%

O gréfico da Figura 2 apresenta os resultados comparativos da estimativa da area agricola
e 0 comportamento do coeficiente de variagao obtido em cada sorteio para as 100 repeticoes.

Y -85
+— Diferencga (%)
tédia

10

Diferenga relativa
==

-0

1 G 11 16 2 26 3 36 41 46 51

Sorteins

5 61 B Y1 YE 81 &85 & 86

Figura 2 — Comportamento da estimativa da area agricola para os 100 sorteios a eatérios com
uma amostra de 85 segmentos.

A partir do gréfico determinou-se a melhor amostra de érea, isto € aquela cujos
resultados apresentaram menor diferenca em relacdo ao dado fornecido pela Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rura (EMATER-MG), para ser novamente interpretada, a
fim de extrair a area de café nos segmentos. Sendo assim, foram importados para o banco de
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dados o0s segmentos que compreendiam o sorteio de n° 5. O resultado dessa importagéo pode
ser visto naFigura 3.

Figura 3 — Visualizacdo e interpretacéo dos segmentos sorteados.

Redlizou-se entdo, a interpretacdo visual na tela do computador dos segmentos
amostrados, cujos valores de area de café foram aplicados no modelo de expansdo direta
(Equacéo 3). Os resultados da estimativa da area para essa amostra estdo contidos na Tabela
3, juntamente com os dados subjetivos fornecidos pelo técnico da EMATER que atua no
municipio.

Conforme pode-se verificar nos resultados da Tabela 3, o CV foi de 11,6 % que pode ser
considerado bom quando comparado com os resultados obtidos por Adami (2004) que ao
estimar a area de café em nivel municipal encontrou um CV de 26%. Entretanto, acredita-se
que esse resultado pode ser aprimorado através de um melhor gjuste do mapa de areas
agricolas utilizado como base para estratificar a érea.

Tabela 3 — Resultado da estimativa de area de café no municipio de Cristais, MG

CAFE (2004) AREA
EMATER - 2004 * 7.043,20 ha
Estimado 7.450,94 ha
Diferenca (ha) 407,74 ha
Diferenca (%) 5,8%
CV (%) 11,6%

* Comunicagado pessoal

Por outro lado, nota-se que a diferenca de 5,8 % na area estimada pelo método de
expansdo, em relacdo a informacgdo pessoa do técnico da EMATER-MG € um resultado
encorajador considerando que apenas 16% da éreafoi interpretada.

4 Conclusoes

De acordo com a abordagem metodol 6gica e dos resultados obtidos pode-se concluir que
o desenvolvimento de técnicas computacionais, para criar o painel amostral, é €ficiente, pois
eliminou uma série de procedimentos anteriormente realizados de forma manual como a
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estratificacdo e a alocacdo do segmento. Além disso, a criacao do painel amostral por métodos
computacionais elimina a fase de particdo da area de estudo em unidades primarias de
amostragem (UPA), procedimento usado na metodologia visual. Outra vantagem dessa
metodologia foi a possibilidade de se realizar a interpretagdo do uso do solo diretamente nas
imagens, conferindo no campo apenas os pontos de divida.

Com relagcdo aos resultados da pesquisa, pode-se dizer que os resultados foram
satisfatorios apesar do coeficiente de variacdo de 11%. A diferenca de 5,8% entre a area
estimada por expansdo e area de café estimada pela EMATER (dado de referéncia) pode ser
considerada pequena em funcdo da inexisténcia de um mapeamento de café para esta regido
umavez que isto inviabiliza 0 agrupamento correto dos estratos segundo sua érea. O resultado
pode ser melhorado através de um gjuste da estratificacdo. Recomenda-se que sgja feito um
melhor gjuste do mapa de areas agricolas utilizado como base para estratificar a rea.

Finalmente, conclui-se que a automatizacdo da criagdo do painel de amostras e da
alocacdo das amostras de &rea por meio do aplicativo SPRING € viavel.
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