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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar um método de
amostragem por segmentos regulares na estimativa da area
plantada com soja no Estado do Rio Grande do Sul. Um
mapa tematico das areas com soja, oriundo da classificagéo
multitemporal de imagens do satélite Landsat, ano-safra 2000/
01, foi utilizado como dado de referéncia para comparagao
dos resultados. A area de estudo foi dividida em segmentos
regulares de 1 x 1km e estratificada em relagéo ao percentual
de soja cultivado no municipio, em trés extratos: a) 0-20; b)
20-40 e c) 40-67%. Um método probabilistico foi utilizado
para definir quatro nimeros amostrais, representando 0,06,
0,12, 0,24 e 0,48% da é&rea de estudo, sendo cada um sorteado
aleatoriamente cem vezes. A estimativa da area de soja para
cada sorteio foi calculada analisando-se a area de cada
segmento sorteado sobre o mapa tematico e entdo comparada
ao dado de referéncia. Os melhores resultados foram obtidos
para o maior nimero amostral, o qual teve baixo Coeficiente
de Variagdo (5,2%), indicando que o método, além de fornecer
a area plantada com soja, em nivel estadual, pode ser usado
para prever a area plantada no inicio da safra ou nos anos em
gue ndo se dispde de imagens de satélite livres de nuvens. Os
trés melhores sorteios para o maior nimero amostral tiveram
sua area de soja também quantificada através do mapeamento
de imagens adquiridas no ano-safra subseqiente (2001/02).
Neste caso, foi observado um incremento entre 11,4 e 12,5%
em relacdo ao ano-safra 2000/01, indicando que o incremento
informado pelo IBGE (8,8%) esta subestimado.

Palavras chave: sensoriamento remoto, estatisticas agricolas,
sistemas de informagdo geogréafica.

ABSTRACT
This paper evaluates a sampling square method

to estimate soybean crop area in Rio Grande do Sul State,
Brazil. A soybean thematic map obtained from multitemporal

Landsat images classification for the crop year of 2000/01 was
used as reference data. The Sate area was divided into cells of
1 x 1km and stratified into three soybean area densities (0-20,
20-40 and 40-67%) at municipality level. A probabilistic
technique was used to determine four sample rates representing
0.06, 0.12, 0.24 and 0.48% of the study area, being each one
randomly sampled one hundred times. The soybean area for
each sample was evaluated based on the reference data map.
The one hundred estimates for each sample rate were then
compared with the reference data for the entire study area. Best
results were obtained for the highest sample rate with low
Coefficient of Variation (5.2%), indicating that this method is
not only suitable to accurate estimate soybean crop area, at
Sate level, but it is also an appropriate alternative for early
forecast or when cloud free satellite images are not available.
The best three samples for the highest sample rate were selected
to estimate soybean area over images acquired in the following
crop year (2001/02). In this case, an increment between 11.4
and 12.5% in relation to 2000/01 was observed, indicating
that the IBGE estimate (8.8%) is underestimated.

Key words: remote sensing, agricultural statistics, geographic
information system.

INTRODUCAO

Acdes governamentais para o controle
eficiente das importacdes e exportacdes dos produtos
agricolas, tanto em respeito abal ancacomercid, quanto
ao adequado abastecimento do mercado interno,
requerem informagdes confiavei's e atualizadas sobre
area plantada, produtividade e, consequientemente,
producdo final desses produtos. No Brasil, asprevisdes
desafrasoficiais sdo realizadas pelo Ingtituto Brasileiro
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deGeografiae Edtatistica(IBGE), utilizando informagBes
municipais subjetivas, baseadas em opinides de
agentes técnicos e econdmicos relacionados ao setor
(SANO et al., 1998). Entretanto, em funcdo do seu
caréter subjetivo, taisinformagtes ndo permitem uma
andlisequantitativadoserrosenvolvidos, aém de serem
passiveisde manipulacdo (PINO, 2001).

Dadaagrande extensdoterritorial brasileira,
aliadaadinamicaespaco-tempora daatividadeagricola,
a maneira mais facil de minimizar a subjetividade
inerente as estatisticas oficiais € a introdugdo das
imagens de Sensoriamento Remoto (SR) e dos Sistemas
de Informagdes Geogréficas (SIGs) as técnicas
tradicionais. A possibilidade da estimativa de area
plantada de grandes culturas por meio daclassificacdo
deimagensde SR jaé pautaem pesquisas rel acionadas
aotema(FONTANA eta., 2001; BERKA & RUDORFF,
2003; IPPOLITI-RAMILO et a., 2003; RIZZI &
RUDORFF, 2003). Entretanto, além do problema
relacionado a obtencdo de imagens livres de nuvens,
tal método ndo possui cardter progndstico, visto que
asimagensaserem adquiridas, visando a identificacdo
das culturas, na maioria dos casos, somente seréo
analisadas proximo a colheita, o que retarda a
disponibilidade da informagdo e reduz,
consideravelmente, 0 seu valor estratégico para fins
de negociacdo no mercado globalizado. Por
conseguinte, faz-se necessdaria a utilizagdo de uma
abordagem que forneca informag@es progndsticas a
respeito da area plantada.

Neste sentido, um método para estimativa
de &rea plantada baseado na técnica de amostragem
por segmentos regulares foi sugerido por ADAMI
(2003). Neste método, aareaem estudo édivididaem
segmentos regulares de 1 x 1km. Alguns destes
segmentos sdo aleatoriamente escolhidos, e neles as
culturas de interesse podem ter sua area quantificada
por meio devisitasacampo por ocasido daimplantacéo
dacultura, dando aestimativaum caréter prognastico.
Através da técnica denominada expansdo direta, essa
informacao é utilizada paraseinferir arespeito daarea
plantada em toda a regi&o considerada.

Estemétodofoi utilizado por ADAMI (2003)
para a estimativa da &rea plantada com soja em uma
regido do norte do Parand. Os resultados mostraram
gue tal método subestimou a &rea plantada em apenas
5,9% em rel agcéo ao Departamento de EconomiaRural
do Estado (DERAL), com um coeficiente de variago
de 6,6%. Apesar disso, édificil inferir sobre aexatidao
do método de amostragem proposto, pois ndo se pode
assegurar que a estimativa subjetiva do DERAL
correspondaarealidade, emvirtude daausénciade um
dado dereferénciaconfidvel.

Destaforma, estetrabalho objetivou avaliar
0 método de amostragem por segmentos regulares
proposto por ADAMI (2003), paraaestimativade area
plantada com soja no Estado do Rio Grande do Sul,
utilizando como dado de referénciaum mapatematico
produzido por meio da classificagdo multitemporal de
imagensadquiridaspel o satdlite Landsat (RI1ZZ1, 2004).

MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo esta localizada entre as
latitudesS27°03 e S30°13' easlongitudesW 50°40' e
W 56°20", abrangendo 322 municipios (111.628km?), os
quais corresponderam aaproximadamente 90% daérea
plantada com soja no Estado do Rio Grande do Sul no
ano-safra2000/01. O dado dereferénciautilizado neste
trabalho foi um mapa temético produzido por RIZZI
(2004), no qual éreas de sojaforam mapeadas por meio
da classificagdo automatica e visual de imagens
adquiridas no ano-safra 2000/01 pelos sensores
Thematic Mapper (TM) e Enhanced TM plus(ETM+),
abordo dos satélites Landsat -5 e -7, respectivamente.

Como o método proposto sugere uma
estratificacdo visando minimizar o nimero de
segmentos a serem amostrados paraotimizar o trabalho
em campo, 0 mapa temético foi associado a divisao
politica municipal e estratificado considerando-se a
porcentagem de &rea plantada com soja em cada
municipio, em relacdo a sua &reatotal (estratificagdo
em nivel municipal). Os limiares estabel ecidos paraa
definicdo dos estratos foram: 0-20% (estrato 1), 20-
40% (estrato 2) e 40-67% (sendo 67% o limite superior;
estrato 3). Posteriormente, aareade estudo foi dividida
em segmentos regulares de 1 x 1 km (unidades
amostrais), respeitando os limites geodésicos dos
estratos. Sendo assim, obtiveram-se 111.628
segmentos, distribuidos em: @) 60.917 no estrato 1; b)
22.542 no estrato 2; ec) 28.169 no estrato 3.

Determinou-se o tamanho amostral
necessario paragerar umaestimativacomintervalo de
confiancade 95% e um erro amostral de 5%, de acordo
com COCHRAN (1977):

n= (20(/2)2 pq
EZ

em que, n = nimero total de segmentos a serem
amostrados; z = distribuic¢do normal padréo; o = nivel
designificancia; p = percentual daéreacultivadacom
soja; = percentual da area utilizada para outrosfins;
E = erro esperado paraaestimativa. O nimero amostral
em cada estrato (subamostras), determinado em
COCHRAN (1977), édado por:
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em que, n, = nimero amostral, em cada estrato; N, =
ndmero total de segmentos no estrato; Pr = percentual
da area do estrato cultivado com soja; g, = percentual
daéreado estrato utilizado paraoutrosfins; L = nimero

de estratos; N = nimero total de segmentos a serem
amostrados.

Determinaram-se 26 amostras para o
estrato 1, 74 amostras para o estrato 2 e 165 amostras
parao estrato 3, totalizando 265 amostras (segmentos).
Optou-se, ainda, por testar um nimero menor de
subamostrasem cadaestrato, o qual foi reduzido em 50
e75%. Decidiu-se, também, duplicar o niimero amostral,
obtendo-se, assim, quatro conjuntos amostrais,
contendo 67, 133, 265 e 530 amostras de acordo com a
Tabela 1. Este procedimento permitira escolher o
conjunto amostral capaz de fornecer estimativas
compativeis com a exatiddo requerida, utilizando o
menor nimero de amostras possivel. 1sso porque se
busca uma metodol ogia operaciona na qual se deve,
primordialmente, minimizar o custo do trabalho acampo,
fornecendo, entretanto, estimativas com umaexatidao
aceitéavel.

Para efeito de verificagdo da exatiddo do
método, realizaram-se 100 sorteios al eatdrios paracada
conjunto amostral, visando obter a estimativada &rea
plantada com sojaem cada sorteio. Por exemplo, parao
conjunto amostral 1 foram escolhidos, a eatoriamente,
7 segmentos no estrato 1, 18 segmentosno estrato 2 e
42 segmentos no estrato 3, perfazendo 67 segmentos
de um total de 111.628 (procedimento efetuado 100
vezes). A areaestimadade soja( z ) pelo do método de
expansao direta € obtida por:

N

z=Ye 32,
|—1kl

(COCHRAN, 1977), emque:

i = indice pararepresentar o estrato; i = 1, ...,m; k=
indice para representar 0 segmento escolhido; k =
1,..., ni; m = ndmero de estratos; n; = nimero de
segmentos escolhidos no i-ésimo estrato; N; =
nimero total de segmentos no i-ésimo estrato; € =
(n/N))2, fator de expansdo ou inverso daprobabilidade
de gue um segmento tem de estar naamostraescol hida
no i-ésimo estrato; zx = valor da caracteristica
desgjada, no k-ésimo segmento, no i-ésimo estrato.

Varianciaestimada:

A 32
v(Z) = z N: (N, —n)L
i=1 n|

em que, s? varianciaestimadano estrato i; i = indice

pararepresentar o estrato; i = 1, ...,m; k = indice para
representar o segmento escolhido; k = 1,..., n; m =
ndamero de estratos; n; = ndmero de segmentos
escolhidos no i-ésimo estrato; Ni = nimero total de
segmentos no i-ésimo estrato; e = (n/N)7%, fator de
expansdo ou inverso da probabilidade’de que um
segmento tem de estar naamostraescolhidano i-ésimo
estrato; zx = valor da caracteristica desgjada, no k-
€simo segmento, no i-ésimo estrato.

Assim, o coeficientedevariagdo (CV) estimado € obtido
por:

N

v(Z)

CV =
Z

N AN

em que, y(z) = varidncia estimada; z = areatotal
estimada.

Para o conjunto amostral de melhor
desempenho, ou seja, aquel e cujasdiferencasrelativas
das estimativas dos 100 sorteios frente ao dado de
referencia estiveram dentro de um intervalo aceitavel
para uma estimativa desta natureza, foram escol hidos
ostrés sortei0s que proporcionaram asestimativasmais
préximas ao dado dereferéncia(circulos nafigurald).
Posteriormente, os segmentos referentes aos trés
sorteios escolhidos tiveram sua area de soja
quantificada por meio do mapeamento visual de
imagens Landsat durante o ano-safra 2001/02 (ano-
safra subsequente).

Neste caso, foram utilizadas imagens
adquiridas em duas datas distintas dentro do periodo
mais favoravel aidentificag@o das areas com soja, de
tal modo que até mesmo tal hdes plantados precoce ou
tardiamente, pudessem ser identificados, fazendo com
gue aéreade sojaquantificadaem cada segmento sgja
muito préxima a realidade no campo. De posse desta
informacgdo, e utilizando-se 0 método de expansio
direta citado anteriormente, foi estimadaaéreaplantada
com soja para toda a &rea de estudo, bem como o
incremento ocorrido em relagdo ao ano-safra anterior
(2000/01), para cada um dos trés sorteios escol hidos.

Este procedimento foi adotado partindo-se
do principio de que os segmentos contidos nos trés
mel hores sorteios de um conjunto amostral em 2000/
01, sejam também os que melhor representem a
populacdo no ano-safra2001/02. Somarseaisto, ofato
de que a &rea em estudo consiste de uma regido
particular, naqual seadotaasoja praticamente sob um
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Tabela 1 - Nimero de amostras distribuidas por estrato em cada conjunto amostral, a relagdo entre o nimero de amostras e 0 nimero de

municipios e o percentual da érea amostrada, em cada estrato.

Conjunto amostral 1

2 3 4

Estratos (n° de municipios)

NUmero de amostras (amostras/muni cipio)

Estrato 1 - 0-20% (176) 7(0,04) 13(0,07) 26 (0,15) 52 (0,30)
Estrato 2 - 20-40% (75) 18(0,24) 37 (0,49) 74 (0,99) 148 (1,97)
Estrato 3 - 40-67% (71) 42 (0,59) 83(1,17) 165 (2,32) 330 (4,65)
Total 67 (0,21) 133 (0,41) 265 (0,82) 530 (1,65)
Percentual da &rea amostrada 0,06% 0,12% 0,24% 0,48%

sistema de monocultura, cuja érea e disposicao das
lavouras pouco se alteram de um ano-safra paraoutro.
Portanto, espera-se que 0s segmentos gue melhor
representaram a populacdo em determinada safra
proporcionem as estimativas mais exatas também na
safra seguinte. Novamente cabe ressaltar que, muito
emboraasimagens de satélite utilizadas na estimativa
daareaplantadano ano safra2001/02 possam fornecer
resultados muito proximos arealidade, tal informagéo
sb estard disponivel muito préximo da colheita da
culturaem quest&o. Em funcgdo disso, para obterem-se
informagBes progndsticas a respeito da area plantada
€ imprescindivel o trabalho de campo nos segmentos
amostrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figural (entreaed) apresentaasdiferencas
relativas das estimativas de area plantada pel o método
deamostragem em rel acéo ao dado dereferéncia(mapa
temético), em ordem crescente de CV, paracadaum dos
quatro conjuntos amostrais (67, 133, 265 e 530
amostras) nos 100 sorteiosrealizados, parao ano-safra
2000/01.

Percebe-se que a medida que aumenta o
ndmero amostral, diminui aamplitude devariagdo ea
magnitude das diferencas das estimativas em relacdo
ao dado de referéncia, 0o mesmo ocorrendo em relacéo
aosvaloresdos CVs. Observa-se ainda, que paratodos
0s conjuntos amostrais, houve expressiva variacdo
entre as estimativas dos diferentes sorteios. Ainda
assim, ndo se constatou efeito do CV sobre aexatidao
das estimativas para um mesmo conjunto amostral, ja
gue as maiores diferencas (em maodulo) estiveram
associadas tanto a altos, quanto a baixos valores de
CV, 0 mesmo ocorrendo com as menores diferencas.
Houve uma tendéncia dos menores valores de CV
corresponderem as diferengas negativas
(subestimativas), enquanto que os maiores CVs
estiveram relacionados as diferencas positivas
(superestimativas). Sendo assim, é facil compreender

porque as estimativas mais préximas ao dado de
referénciaestdo associadas aos valoresintermediarios
de CV. Quando se gjusta o CV em fungdo ao sorteio,
observa-se que 0 angulo de inclinacdo da suareta de
distribuicdo diminui do conjunto amostral 1 para o
conjunto amostral 4. Ou sgja, o coeficientedecorrelacdo
entre adiferenca e 0 CV diminui com o aumento do
nimero amostral. Isto significa que a relagéo entre o
valor maior e o menor diminui consideravelmente, o
gue provoca certa estabilizacdo dos valores a medida
que se aumenta 0 nimero amostral (Tabela 2),
convergindo para o fato de que o nimero amostral
ideal paraaestimativaem questdo pode estar emtorno
de530.

A despeito das assertivas anteriores, ao se
adotar um sistema de amostragem desta natureza
visando a estimativadaarea plantadacom determinada
culturaem umaregido, aprincipal referénciadisponivel
paraseinferir sobre aexatidéo daestimativaéo CV, o
qua estaintimamente relacionado ao niimero amostral.
Contudo, a escolha do niumero amostral deve
considerar, primordia mente, aviabilidade daexecucéo
do método, ou sgja, daavaliacdo da érea plantada nos
segmentos escol hidos de uma forma economicamente
vidvel e em tempo oportuno, o qual, na maioria dos
casos, sera realizado através de visitas a campo,
auxiliadas ou ndo, por imagensde SR.

No presente estudo, parao conjunto amostral
contendo 530 amostras, as diferencas relativas da
estimativaviaamostragem frente ao dado dereferéncia
variaram entre-10,53€10,28% (64% variaramentre-5e
5%), sendo que os CV's oscilaram entre 3,63 e 6,88%
(Tabela 2). Além disso, os 530 segmentos representam
t8o somente 0,48% da areaestudada, abrangidapor 322
municipios, totalizando menos de 2 segmentos por
municipio (Tabelal), o quedevetornar vidvel aexecucdo
prética do método através de visitas a campo.

Neste procedimento, o0s técnicos
responsaveis podem ainda ser auxiliados por imagens
de SR adquiridas e classificadas ho ano-safra anterior,
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Figura 1 - Diferengas relativas da estimativa via método de amostragem em relacdo a0 mapeamento das imagens Landsat, coeficientes
de variagdo (CV) correspondentes aos 100 sorteios realizados para conjuntos amostrais de 1 a 4 (67 a 530 amostras) no ano
da safra 2000/01 e os 3 sorteios escolhidos (circulos) no conjunto amostral 4 para estimativa da érea de soja no ano - safra

2001/02.

em queadelimitacdo eidentificacdo dostalhfes apenas
necessitardo ser atualizadas para o ano-safra em
questéo. Neste caso, uma vez que as amostras sdo
fixas para certo intervalo de tempo, o processo de
avaliacdo da area plantada nas mesmas torna-se
gradualmente facilitado a partir do segundo ano,
devido ao responsavel pela avaliacdo ir se
familiarizando alocalizaco daamostrae adistribuicéo
e formato das diferentes classes de uso do solo.

Para os demais conjuntos amostrais, a
magnitude dasincertezas encontradas, tanto em termos
de diferenca relativa, quanto no que se refere ao CV

(principalmente para 67 e 133 amostras), torna sua
aplicacdo pouco recomendada.

Por fim, o que ficaevidenciado no sistema
proposto ante os resultados encontrados,
particularmente no que serefere ao conjunto amostral
4, é que 0 mesmo, além de proporcionar umaidéiada
real areaplantada, forneceo erro associado aestimativa,
0 gue ndo ocorre em se tratando das estimativas
subjetivas.

A tabela 3 apresenta a estimativa da area
plantada com soja e o respectivo CV para o ano-safra

Tabela 2 - Variagdo e média das diferencas, percentual de diferengas entre -5 e 5%, variacdo e média dos CVs, relagdo entre 0 maior e 0
menor CV e correlagdo entre a diferengae o CV, para os 100 sorteios em cada conjunto amostral.

Variagéo das - — <
) . Médiadas Variagdo dosCVs - Correlagdo entre
Conjunto amostral diferencas (%) ) o o ; Médiados CV's (%) :
(% entre- 5 & 5%) diferencgas (%) (%) (maior/menor) diferencae CV
1 (67 amostras) -27,35 a 34,47 (20) 0,36 7,10 230,48 (4,3) 13,96 0,72
2 (133 amostras) -24,49 a 25,72 (33) 0,87 513a18,12 (3,5) 9,88 0,67
3 (265 amostras) -14,65 a20,19 (51) -0,34 3,96 211,36 (2,9) 7,27 0,66
4 (530 amostras) -10,53 210,28 (64) -0,41 3,63a6,88 (1,9) 519 0,61
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Tabela 3 - Area plantada com a cultura da soja estimada pelo méodo de amostragem sobre as imagens Landsat referente ao ano-safra
2001/02 e os respectivos incrementos em relacéo ao ano-safra 2000/01 e o CV para cada sorteio, para o conjunto amostral 4.

Mapeamento Landsat - 2000/01 = 2.492.880 ha

Amostragem - 2001/02 Sorteio 1 Sorteio 2 Sorteio 3 Média
Area (ha) 2.777.453 2.792.044 2.804.188 2.791.253
Incremento em relagdo a 2000/01 (ha) 284.573 299.164 311.308 298.348
Incremento em relagdo a 2000/01 (%) 11,4 12,0 12,5 119
CV (%) 56 51 48 52
REFERENCIAS

2001/02, além do incremento em relagdo ao dado de
referéncia (2000/01), para cada sorteio do conjunto
amostral 4 (530 amostras). Nestecaso, démdo reduzido
valor dosCVs(entre4,8 e5,6%), houve poucavariagdo
entre as estimativas do incremento na érea plantada
entre os trés sorteios. Em decorréncia disto, pode-se
afirmar que o incremento em rel acdo ao ano-safra2000/
01 estaentre 11,4 e12,5% e que o incremento informado
pelos orgéos oficiais (8,8%) esta subestimado. Esta
afirmacéo é reforcada pelo valor do incremento
fornecido pela empresa Cargill Agricola S.A.
complexo soja parao mesmo periodo, avaliado em 11%
(MOREIRA, 2003), aqual possui amplaexperiénciaem
estimativas de safras de soja no Brasil por meio de
imagens de SR e visitas em campo. Apesar disso,
somente através de um dado de referéncia confiavel
poder-se-iaavaliar aexatiddo detais estimativas.

CONCLUSAO

A avaliagdo do método de amostragem por
segmentos quadrados, proposto por ADAMI (2003)
indicou que 0 mesmo pode estimar aareaplantadacom
soja no Estado do Rio Grande do Sul com baixo CV,
sendo que o nimero amostral ideal para a estimativa
em nivel estadual pode estar em torno de 530. O
incremento naérea plantada de sojano ano-safra 2001/
02 emrelagéo a2000/01 estédentre 11,4 e 12,5%, sendo
gue o valor informado pelo IBGE (8,8%) esta
subestimado.
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