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Aline de Holanda Nunes Maia

Introducéao

A informacao precisa e atualizada referente a producao agricola brasileira é
importante e estratégica, tanto do ponto de vista econd6mico como da seguranca
alimentar. O aumento da disponibilidade de imagens de sensoriamento remoto,
bem como outros avancos tecnoldgicos recentes, como os sistemas de informacao
geografica (SIGs) e os aparelhos de posicionamento global (GPS), podem facilitar a
obtencao de estimativas de area plantada, um componente fundamental da previ-
sdo de safras, e permitir o acesso a uma informacao essencial em aplicagcdes
ambientais: a localizacéo espacial dos cultivos. Embora a previsao oficial de safras
no Brasil ainda seja realizada de forma subjetiva, existe um esforco da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) para o aperfeicoamento metodolégico do
sistema de previsdo, que inclui o Projeto GeoSafras. A presente pesquisa, que
pretende contribuir para esse esforgco, é baseada numa abordagem que associa a
amostragem estatistica, imagens de satélite, SIG e GPS, e que foi desenvolvida
preliminarmente pela Embrapa Meio Ambiente para estimar, de forma objetiva e
probabilistica, a area plantada com determinada cultura em um Municipio. O obje-
tivo da pesquisa em andamento é aprimorar o método de modo a otimizar os
painéis amostrais para diferentes culturas, em diferentes regides, e disponibilizar
uma ferramenta computacional Gnica que dé suporte a todas as fases do processo.
Espera-se obter, como produto final, o “Sistema para estimacao de area plantada
por amostragem” (SEARA), que serd um programa computadorizado, integrado e
amigavel, que permita, tanto a construcao de painéis amostrais por area, como a
anélise dos dados amostrais coletados e a geracéo de estimativas de area plantada
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e sua incerteza associada. Ao final, os recursos do programa SEARA, bem como as
instrucdes para sua utilizacdo serdo disponibilizados via Internet. Neste trabalho é
apresentado um primeiro médulo computacional para amostragem aleatéria de
pontos dentro dos limites municipais e duas propostas de estratificacdo: uma para
a cultura de Café no Estado de Sao Paulo, que serd a base do método a ser
implementado no SEARA; e outra para grdos, em Minas Gerais, que é fruto dos
estudos para a confeccao do programa.

O acesso oportuno a informacao confidvel tem se tornado cada dia mais
importante para os processos de tomada de decisao relacionados ao tema agricola,
tanto no ambito nacional como no internacional. Estabelecer e desenvolver
programas de levantamento de dados do setor € um componente importante para
qualquer sistema de informacao agricola (LUIZ, 2005). Métodos de levantamento
agricola que considerem o crescente aumento da disponibilidade de imagens de
sensoriamento remoto, bem como outros avancos tecnolégicos (GPS, SIGs etc.),
podem vir a se tornar as formas mais praticas para um pais produzir dados basicos
sobre as principais mercadorias agricolas (FAO, 1996). Gao (2002) afirma que o
advento da tecnologia GPS tem aumentado a facilidade e versatilidade na aquisicao
de dados espaciais, como também, diversificado os enfoques pelos quais ela pode
ser integrada com o sensoriamento remoto e os SIGs.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realiza um
levantamento sistematico da producdo agricola, com dados obtidos de forma
subjetiva, através de consulta a especialistas, por municipio, e um censo
agropecuario, de periodicidade varidvel, com informacao colhida, através de
entrevistas, por estabelecimento rural (COLLARES et al., 1993). Por sua vez, a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), é o 6rgdo do Ministério da
Agricultura, Pecudria e do Abastecimento (MAPA), responsavel pelo levantamento
de dados, organizacéo, anélises e divulgacao da safra brasileira. Ela possui um dos
maiores bancos de dados sobre o setor agropecuério, e disponibiliza, desde 1992,
parte desse acervo, por meio da Revista “Indicadores da Agropecuéaria”, que
contempla, entre outras, informacoes referentes a previsdo de safras agricolas,
também baseadas em coleta de dados subjetivos (CONAB, 2005).

A deficiéncia dessas formas de coleta de dados, embora continue sendo
apontada em trabalhos mais recentes (IPPOLITI-RAMILO, 1998; PINO, 1999), ja é
reconhecida ha muito mais tempo devido a sua subjetividade e a magnitude dos
erros (BATISTA et al., 1978).

Com o objetivo de aprimorar a qualidade das suas previsdes, a CONAB iniciou,
em 2004, como parte do seu Programa de Revitalizacdo, o “Projeto de
Aperfeicoamento Metodolégico do Sistema de Previsdo de Safras no Brasi

In
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GeoSafras, que pretende desenvolver novos métodos para previsao de safras
agricolas, de forma objetiva, para proporcionar mais qualidade as estimativas de
safras até entdo obtidas de forma subjetiva. Esses novos métodos estao
fundamentados na utilizacdo de geotecnologias, ou seja, o apoio de imagens de
satélite e a utilizacdo de SIG e GPS para desenvolver modelos estatisticos para
estimacao de areas cultivadas e modelos agrometeorolégicos adaptados a cada
tipo de produto agricola, seja de culturas permanentes ou temporérias, para a
previsao de produtividade. A partir destas duas variaveis basicas (area cultivada e
produtividade) obtém-se a estimativa de producdo, que é a informacao
fundamental, aguardada com a maior antecedéncia possivel pelo setor
agropecuario, necessaria ao planejamento de toda a cadeia produtiva. A
importancia do produto deste trabalho para a sociedade esta no carater oficial da
informacao, aceita pelo setor como isenta de qualquer tendenciosidade (CONAB,
2005).

No ambito do GeoSafras, a CONAB, com o apoio do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), tem aplicado experimentalmente, em alguns Estados e
para algumas culturas, o método desenvolvido por Luiz (2003), da Embrapa Meio
Ambiente. Mas, o médulo utilizado para estimar area e a etapa de construcao de
painéis amostrais para cada cultura de interesse, em cada Estado investigado, sao
executados de forma quase artesanal (ndao automatica), com algumas etapas
subjetivas de escolha do tamanho da amostra, e com a utilizacdo de varios
programas computacionais, alguns proprietarios, em diferentes fases do
procedimento. O desafio que se coloca, portanto, é o do estabelecimento de um
aprimoramento no método que permita otimizar os painéis amostrais para as
diferentes culturas e nos diferentes Estados, e disponibilizar uma ferramenta
computacional Unica que possa ser utilizada em todas as fases e aumente o nivel
de automatizacao do processo.

A resposta a esse desafio se dard na forma de um programa computadorizado
denominado “Sistema para estimacao de area plantada por amostragem” (SEARA),
que serd integrado e amigavel, e permitird, tanto a construcao de painéis amostrais
por area, como a andlise dos dados amostrais coletados e a geracao de estimativas
de area plantada e sua incerteza associada. Para a elaboracao desse programa, a
equipe envolvida contard com a experiéncia adquirida pela Embrapa Informatica
Agropecudria na concepcao do Agritempo. O Agritempo disponibiliza, por meio da
Internet, informacdes meteorolégicas e agrometeorolégicas de diversos Municipios
e Estados brasileiros. Um usuério nele cadastrado tem acesso a um menu principal,
contendo chamadas para operacdes de atualizacdo de dados de estacOes
meteorolégicas (nome da estacao, latitude, longitude, localizacdo) e de dados
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climéaticos diarios (temperatura maxima, temperatura minima e precipitacao), bem
como de geracao de boletins agrometeorolégicos, graficos e mapas (por exemplo,
estiagem agricola, temperaturas diarias, precipitacao, possibilidade de geada, entre
outros), obtidos dinamicamente no momento de sua execucdo (EVANGELISTA et
al., 2003). O moédulo SEARA seréa incorporado a mesma plataforma do Agritempo,
permitindo ao usuario cadastrado planejar seu levantamento, preparar o material de
campo, proceder a entrada dos dados coletados e gerar as estimativas de area e

seus niveis de confiabilidade respectivos.

Questoes técnico-cientificas

No atual estagio da pesquisa, estdo sendo desenvolvidos critérios objetivos,
baseados em métodos estatisticos, que permitam fornecer subsidios a tomada de
decisao relacionada as seguintes questoes:

Qual o método de estratificacdo 6timo considerando-se a relacdo entre
tamanho de amostra e incerteza das estimativas? Como determinar o nimero étimo
de estratos? Deve ser estabelecido um nimero minimo de Municipios por estrato?
Se sim, como determinar esse nimero?

- Quando se deseja estimar a area plantada por Estado, que Municipios devem
compor a populacao: todos; todos com area plantada diferente de zero; ou deve
haver uma area minima para inclusao? Se for indicado area minima, qual o critério
para seu estabelecimento? Quais as caracteristicas das culturas que influenciam
nesse valor?

- Como determinar o nimero de Municipios por estrato para compor a
amostra? Esse numero deve ser igual para todos os estratos?

Dado um mesmo tamanho de amostra (nimero de estratos x numero de
municipios por estrato x nimero de pixels amostrados por municipio), como é que
a exigéncia de contiguidade entre os municipios constituintes dos estratos afeta a
precisdo das estimativas de area?

- Para uma determinada cultura de interesse, qual a relacao entre nimero de
pixels na amostra, area do pixel, area do Municipio e area da cultura no Municipio?
Como determinar, dado um nivel desejado de precisdo da estimativa, o nimero de
pixels da amostra por Municipio?

Nao menos importante é estabelecer critérios que deverado ser adotados para
permitir o acesso de um usudrio ao sistema SEARA:

Serd viadvel permitir acesso irrestrito aos usuarios cadastrados? Em caso
positivo, como serdo considerados e tratados os dados eventualmente coletados



Sistema para Estimacdo de Area Plantada por Amostragem — SEARA - Proposta
de delineamento amostral para café em Sdo Paulo e para graos em Minas Gerais

por usuérios individuais? Como se dard a eventual divulgacdo desses dados?
Revisdo de Literatura

A utilizacdo dos SIGs ja se faz presente em diversos campos de aplicacao, entre
eles, a agropecudria (ASSAD & SANO, 1998). Entre as demais geotecnologias, o
Sensoriamento Remoto tem sua utilizacdo mais freqlente como fonte de
informacéao do uso e cobertura da superficie da terra. Como ferramenta de apoio a
construcao de painéis amostrais, surpreendentemente, apenas um pais o
incorporou definitivamente e de forma operacional ao seu programa de estatisticas
agricolas oficiais, os EUA (LUIZ, 2003).

O uso do sensoriamento remoto, associado aos SIGs, além de facilitar a
obtencao de estimativas da area plantada e da producao das principais culturas,
permite o acesso a uma outra informacdo essencial em muitas aplicacoes,
especialmente as ambientais, qual seja, a localizacdo das dareas cultivadas
(EPIPHANIO, 1997). Esta associacao é uma ferramenta disponivel para que o
Estado, as Organizacbes nao Governamentais, os Agentes Financeiros etc.,
possam fiscalizar o cumprimento de leis de uso do solo e dos recursos hidricos,
elaborar zoneamentos agroambientais, ordenar a aplicacdo de recursos, e assim por
diante (LUIZ, 2003).

A incorporacdo de avancos tecnoldgicos, alcancados em diversas areas do
conhecimento, aos procedimentos utilizados nos levantamentos das estatisticas
agricolas nacionais vai se configurar como um impulsionador no sentido de
aprimorar, em objetividade, rapidez e confiabilidade, as estimativas oficiais da safra
brasileira (LUIZ, 2003).

Para atender aos interesses dos agentes politicos e econdmicos da agropecuaria
brasileira, que necessitam de informacao a tempo de tomar decisdes e intervir na
cadeia produtiva, a obtencao de informacéao sobre area plantada e desenvolvimento
das culturas deve ser um processo continuo, periédico, rdpido, de abrangéncia
nacional, transparente, auditdvel e de precisdo conhecida. Essas exigéncias
impdem certas restricoes aos métodos possiveis de serem adotados. A cobertura
nacional, num pais de mais de 5.500 municipios e 850.000.000 de hectares, s6
pode ser obtida através da amostragem, dificilmente pelo método censitério,
exaustivo ou de mapeamento (LUIZ, 2003).

Apesar de o mapeamento tematico ser uma das aplicacées mais comuns do
sensoriamento remoto, ainda ndo atingiu um estdgio no qual os mapas de
cobertura do terreno possam ser rotineiramente derivados de dados obtidos
remotamente. Muitas sdo as razoes que limitam o potencial do uso do
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sensoriamento remoto como uma fonte de dados tematicos, tanto de cobertura do
solo como de outros temas especificos. Entre elas pode-se destacar a natureza das
classes, as resolucdes espectrais e radiométricas dos sensores, e os métodos
usados nos mapeamentos (FOODY, 1999). Adiciona-se a isso o fato de que a
qualidade das imagens de satélite, atualmente disponiveis para estudo do uso do
solo, sdo dependentes, para sua obtencao, da auséncia de nuvens, o que no Brasil
nao é comum nos principais periodos e regides de concentracdo da producao
agricola.

No caso especifico do café, Moreira et al. (2004) concluiram que para mapear
as lavouras por meio de imagens orbitais, é fundamental que o resultado da
classificacao digital seja corrigido por meio da fotointerpretacdo na tela do
computador, para diferencia-las de outros tipos de uso do solo com mesma
resposta espectral, mas com padrao espacial diferenciado. Além disso, observaram
que a reflectancia do café em producao apresentou grande variabilidade entre
lavouras, que pode ser atribuida a idade, espacamento de plantas e cultivar, e que
indica a necessidade de trabalho em campo para a correta identificacdo das
lavouras de café nas imagens.

Outros trabalhos que abordam a possibilidade de se fazer o mapeamento
completo da area de estudo, e ndo apenas amostrar parte dela, geralmente sao
limitados na area de abrangéncia, o que ndo atende as necessidades dos d6rgaos
oficiais brasileiros, que precisam de nimeros confidveis para muitas culturas e para
todo o pais, ou a0 menos para os principais estados produtores e ndo sé para
municipios, bacias, vales, cenas de imagens ou outras formas de delimitar regides.
Doraiswamy et al (2004), por exemplo, trabalharam sobre um mosaico de imagens
do satélite MODIS (do inglés Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
que abrangia uma area aproximada de 900.000 ha, e apontaram que, como a area
de estudo cobria apenas parcialmente o territério de nove condados, nao foi
possivel comparar seus resultados com os dados do Servico Nacional de
Estatistica Agricola dos EUA (NASS), que sao disponibilizados por condado. Eles
ainda citaram a dificuldade de conseguir imagens livres de nuvens (que dificulta o
mapeamento). Esses autores apesar de terem obtido bons resultados na
classificacao automatica de soja e milho, registraram péssimo resultado para alfafa
e pastagem.

Jé o trabalho de Lobell et al. (2003) se restringiu a area de um vale de
agricultura intensiva no México e também obteve resultados com diferentes graus
de precisdo para distintas culturas. Enquanto a diferenca encontrada entre os
dados declarados pelos agricultores e os estimados por meio do mapeamento com
auxilio de imagens foram pequenas para a cultura do trigo (entre 3 e 5%), foram
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grandes para o milho (entre 42 e 66%). Nesse trabalho a classificacdo das culturas
foi determinada pelo perfil temporal da presenca da cultura (ciclo fenolégico),
estimado por uma razao simples (SR) entre bandas espectrais, e ndo por algum tipo
de assinatura espectral das culturas. Por exemplo, pixels com alto valor para SR em
outubro e julho foram identificados com o sistema de rotacdao milho de outono/soja
de verdo, enquanto que pixels com altos valores de SR em fevereiro e julho foram
igualados ao sistema de rotacao trigo de inverno/ soja de verao.

E preciso ainda ressaltar que as caracteristicas ambientais, socioecondmicas e
fundiarias no Brasil sdo de tal forma varidveis entre regides espacialmente
préoximas, que se pode encontrar, representadas na area coberta por uma Unica
imagem de satélite (CBERS ou Landsat, por exemplo), o cultivo de muiltiplas
espécies vegetais e diferentes variedades da mesma espécie, lavouras conduzidas
em sistemas diversos, semeadas em diferentes datas e ocupando talhdes de formas
e tamanhos variados. Mesmo que isso seja mais freqliente em Santa Catarina que
para o Mato Grosso, sempre se encontrard uma certa diversidade que dificulta a
classificacdo e o mapeamento. Uma mesma cultura, como a soja, apresenta uma
resposta espectral totalmente diferente aos 15, aos 30 ou aos 45 dias apds a
semeadura (LUIZ et al., 2001), e atualmente estdo disponiveis aos agricultores
brasileiros cultivares de ciclos que vdo de menos de 100 a mais de 150 dias e a
época de plantio se estende por 45 dias ou mais na maioria das regides produtoras
(EMBRAPA, 2004).

O presente trabalho estd fundamentado em algumas pressuposicoes bésicas.
Em primeiro lugar, supde-se que a combinacao de imagens obtidas por satélite com
o processamento digital de dados espaciais por meio de um SIG e com o uso do
aparelho GPS para localizacdo no campo propicia a aplicacdo do método de
amostragem aleatéria por pontos, equivalentes aos pixels das imagens, em
levantamentos estatisticos para a obtencao de estimativas agricolas, e que esse
método permite gerar estimativas ndo tendenciosas de area ocupada por diferentes
tipos de uso do solo. E ainda, que a precisdo dessas estimativas é facilmente
controlada através de alteracdes no tamanho da amostra. E possivel definir como
serd coletada a amostra, qual o seu tamanho e quais métodos probabilisticos serao
utilizados, de forma a garantir o carater probabilistico de amostragem e identificar a
populacdo que essa amostra ir4 representar (COCHRAN, 1977).

Em segundo lugar, supde-se que a estratificacdo do universo amostral aumenta
a eficiéncia da amostragem. Existem métodos que buscam particoes étimas da
populacdo investigada em estratos, de forma que o tamanho total da amostra seja
minimo para uma dada precisdo (LAVALLEE & HIDIROGLOU, 1988), ou de
maneira que, especificado um tamanho de amostra, se obtenha uma variancia

11
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minima para o estimador (HEDLIN, 2000).

Por fim, a experiéncia na elaboracao de sistemas computacionais robustos,
adequados para projetos com requerimentos dindmicos, equipe pequena e
necessidade de desenvolvimento rapido (EVANGELISTA et al., 2003), permite
assumir o desafio de implementar um programa computacional dedicado aos
levantamentos de estatisticas agricolas por amostragem, que, numa uUnica
plataforma e via Internet, permita associar dados tabulares, imagens de satélite,
informacoes georeferenciadas, planejamento amostral, andlise de agrupamentos,
andlise estatistica de dados amostrais e geracao de relatérios na forma de mapas,
graficos e tabelas.

Objetivos

Os objetivos gerais do trabalho que estd em desenvolvimento sio:

1) Disponibilizar, na forma de um programa computadorizado com atributos de
usabilidade, um método confiadvel, baseado no uso de imagens de sensoriamento
remoto e em amostragem probabilistica, que permita estimar a drea ocupada por
uma determinada cultura agricola em escala municipal;

2) Estabelecer a forma de quantificar as incertezas associadas as estimativas de
area plantada obtidas pelo método de amostragem proposto;

3) Definir a maneira como se dard a expansdao do método de estimativa
Municipal para a escala Estadual e implementéa-lo no programa;

4) Divulgar os produtos desenvolvidos para os usuarios potenciais,
principalmente CONAB e IBGE.

Para alcancar esses objetivos gerais, serdo perseguidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Desenvolver um roteiro para a apropriacao de imagens da camera de alta
resolucdo CCD (do inglés Charge Coupled Device - dispositivo de cargas
acopladas) do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres - CBERS (do inglés
China-Brazil Earth Resources Satellite) de forma a permitir seu uso em
levantamentos agricolas por amostragem;

b) Operacionalizar no programa o acesso a plataforma do Google Earth, para
fornecimento de imagem como alternativa aos dados CBERS;

c) Estabelecer uma forma de extrair uma amostra aleatéria de pixels de uma
imagem, dentre um conjunto de pixels espacialmente delimitado;

d) Descrever algoritmos para estimar area plantada por municipio, bem como
suas variancias, a partir dos dados obtidos por amostragem;
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e) Definir algoritmos para realizacao de amostragem estratificada, tanto por
municipio como em um conjunto de municipios, inclusive com os célculos das
estimativas e respectivas variancias;

f) Realizar estudos de simulacdo com o método de amostragem estratificada,
para verificar o efeito das alteracGes nos valores das restricoes sobre as estimativas
e variancias.

Métodos

O método de amostragem auxiliado por imagem de sensoriamento remoto ja foi
definido para um municipio (LUIZ, 2003 e 2005; LUIZ & EPIPHANIO, 2001; LUIZ
& GURTLER, 2003). A area do municipio é dividida em elementos quadrados, de
area conhecida, com o auxilio de imagens de sensoriamento remoto
georeferenciadas. Esses elementos (elementos de cena ou pixels — picture
elements) compdem a populacdo a ser amostrada. O método permite extrair uma
amostra aleatéria de pixels, que sao localizados no campo com auxilio do GPS e
das imagens de satélite. A proporcao de pixels ocupados pela cultura de interesse

é um estimador ndo viesado da proporcdo da area do municipio ocupada pela
cultura. Culturas que ocupem uma pequena area relativamente a area total do
municipio exigirdo uma amostra maior de pixels para que as estimativas atinjam um
grau desejado de confiabilidade. O problema é que, quanto maior o nimero de
pontos a serem visitados no campo, maior o custo da amostragem. E preciso ent&o
um estudo, especifico para cada cultura, que determine a melhor relacdo custo/
beneficio na estimacao da area cultivada.

Para poder expandir o método de amostragem por pontos do ambito municipal
para o regional, estadual ou mesmo nacional, adota-se o procedimento da
estratificacao, que divide a populacdo de municipios que se tem interesse de
estudar em estratos, e tomam-se apenas alguns municipios de cada estrato como
amostra. Serd pesquisado o método mais adequado para obterem-se particoes
6timas da populacdo amostrada em estratos, sempre a procura de otimizar a relacao
entre tamanho da amostra e precisdo das estimativas. Existem diversos métodos
de estratificacdo disponiveis (COCHRAN, 1977), e serd objeto deste trabalho
definir aquele que reuna a facilidade de implementacao e operacao, tenha sélidos
conceitos estatisticos, e seja adequado ao problema dos levantamentos de
estatisticas agricolas.

O desenvolvimento do sistema computacional é baseado na aplicacdo dos
conceitos do método conhecido por Programacdo Extrema ou XP (do inglés
eXtreme Programming), e utilizard a infra-estrutura do servico World Wide Web
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(WWW) da Internet. A XP foi desenvolvida para ser aplicada em projetos com
times de dois a 10 programadores que nao sejam severamente restringidos pelo
ambiente computacional existente e no qual boa parte da execucao de testes possa
ser feita em pouco tempo (GERVAZONI, 2005). A XP tem como uma das suas
principais caracteristicas a figura do “cliente residente”, que atua constantemente
com a equipe de desenvolvimento, e visa fornecer respostas rapidas no que se
refere a definicdo e priorizacdo dos requisitos a serem implementados. Neste caso,
tal papel é exercido pelo coordenador do projeto, que mantém contato permanente
com a equipe de desenvolvimento e as instituicoes CONAB e IBGE, potenciais
clientes do programa.

Estratégia de acao

Dados necessarios para alimentar o programa ja estao disponiveis (estatisticas
municipais do IBGE, limites municipais, imagens CBERS e Google Earth). No
desenvolvimento deste trabalho, buscar-se-a4 obter dados na melhor escala e os
mais recentes disponiveis.

O principal insumo para esta pesquisa € a integracdo e troca de experiéncia
entre as equipes envolvidas, por isso, o principal esforco é no sentido de propiciar
o0 maior numero possivel de encontros de trabalho, o que é facilitado pela
proximidade entre as Unidades da Embrapa envolvidas. O contato com os
parceiros externos serd mantido continuamente via correio eletrénico e, sempre
que possivel, fisicamente em reunidoes de andlise critica. O desenvolvimento dos
métodos estatisticos estard a cargo dos pesquisadores da Embrapa Meio
Ambiente; j& o desenvolvimento do programa computacional estard a cargo da
equipe da Embrapa Informéatica Agropecuaria. A participacao de bolsistas é muito
importante, pois, além de representar a formacao de novos profissionais na area de
estatisticas agricolas e computacao cientifica, permite a ampliacdo da capacidade
de trabalho da equipe. Os técnicos da CONAB participam como colaboradores na
discussdo sobre os métodos em desenvolvimento e a operacdo do programa. O
programa desenvolvido serd disponibilizado na Internet.

Resultados esperados

a) Programa SEARA desenvolvido e disponivel para uso via Internet;

b)  Melhoria na qualidade das estimativas de area plantada, pela
incorporacao dos critérios de objetividade e confiabilidade oferecidos pelo
método;
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c) Maior integracao entre as equipes da Embrapa e CONAB, com
beneficios mdtuos no sentido de uma maior e melhor compreensao da dinamica
dos numeros da agricultura brasileira.

Resultados ja alcancados

Embora esteja em uma fase inicial de execucéao, este trabalho de pesquisa ja
possui alguns resultados relevantes para apresentar, fruto de testes,
desenvolvimentos radpidos e demandas emergenciais, como: o moédulo de
amostragem probabilistica de pixels; o delineamento amostral para a cultura de café
no Estado de Sado Paulo; e o delineamento amostral para diversas culturas no
Estado de Minas Gerais. Veremos a seguir alguns detalhes sobre estes resultados
iniciais:

a) Médulo de aleatorizacao

O moédulo de amostragem aleatéria dos pixels dentro do territério dos
municipios ja estd pronto e pode ser solicitado aos autores ou executado no
endereco’: http://www.agritempo.gov.br/agroclima/amostra?uf =uf. No lugar do
“uf” final, deve ser escrita a sigla do Estado ao qual pertence o municipio no qual
se quer fazer a amostragem. Depois de aberta a pagina, deve ser escolhido o nome
do “municipio” e definido o nimero de pixels (“tamanho da amostra”) a serem
escolhidos aleatoriamente. O programa gera entao os pontos e os distribui dentro
dos limites do municipio; a descricdao detalhada do processo de geracao dos
pontos encontra-se em Luiz & Gurtler (2003) e em Luiz & Epiphanio (2001). E
oferecida entdo, ao usudrio, a opcao de selecionar uma “imagem Google”, o que
permite sobrepor os limites do municipio e os pixels sorteados a uma imagem
obtida do Google Earth (desde que esse programa esteja instalado na maquina do
usuario).

b) Delineamento amostral para a cultura do café no
Estado de Sao Paulo

O delineamento amostral para estimacao da area plantada com café no Estado
de Sao Paulo, Brasil, foi proposto na forma descrita a seguir. Apds passar por
andlise critica dos técnicos da CONAB, se aceito, o método serd implantado
computacionalmente como mdédulo do SEARA.

TAlgumas configuracdes ndo permitem a execugdo do médulo via Internet.
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Foram utilizados os dados preliminares do GCEA do IBGE para 2005. Como os
dados sao preliminares, eles nao serao individualizados por municipio, mas serao
apresentados de forma agrupada. De qualquer forma, esses dados foram utilizados
para definir a estratificacdo por serem considerados os melhores e mais recentes
disponiveis, o que ajuda na obtencdo de estimativas de boa qualidade. Por outro
lado, todos os erros eventualmente cometidos sao de inteira responsabilidade dos
autores, ndao cabendo ao IBGE nenhuma responsabilidade pelo uso dos seus
dados.

Segundo o IBGE (2005a), o Estado de Sado Paulo possuia, em 2001, 645
municipios com éarea total de 24.820.942,6 hectares. As estimativas de éarea
plantada total com café para o Estado somaram 233.878 ha em 438 municipios
(207 apresentaram area zero).

Neste estudo, todos os municipios com menos de 100 hectares de café foram
colocados no estrato zero, no qual nao se fard a amostragem. Para o ano de 2005,
além dos 207 municipios com area zero, pertencem a esse estrato mais 175
municipios com area entre um e 98 ha. Ao final, para que ndo haja subestimacao
da area de café no Estado, os valores mais recentes disponiveis para esses 175
municipios, obtidos pelo IBGE, serdo considerados e somados, sem assuncao de
variancia, ao total obtido por amostragem.

Foram considerados como populacao alvo, entdao, 263 municipios com érea
igual ou superior a 100 ha de café, que totalizam 228.347 ha plantados com essa
cultura, ou 97,63% do total do Estado.

A amostragem é estratificada em dois estagios. A unidade amostral no primeiro
estagio é o municipio e no segundo estagio é o pixel. A varidvel observada em
cada sub-unidade, ou unidade do segundo estagio, é a presenca (valor=1) ou
auséncia (valor=0) da cultura do café. A escolha dos elementos da amostra é
realizada de acordo com a amostragem aleatéria simples, sem reposicao, nos dois
estéagios.

Para se definir o nimero de estratos, foram feitos exercicios com 5, 6 e 7
agrupamentos, que resultaram, ao utilizar o mesmo procedimento relatado a seguir,
em varidncias mais heterogéneas entre os estratos nos casos com 5 e 7
agrupamentos. No caso de 5 estratos, a maior variancia (77.773,87) foi
equivalente a mais de 5 vezes a menor (14.498,31). No caso de 7 estratos, a
diferenca era ainda maior, pois o valor no estrato de menor variancia (703,58) era
quase 45 vezes menor que no estrato de maior variancia (31.623,61). J4 com 6
estratos, a razdo entre a maior e a menor variancia foi menor que 2,5, o que levou
a sua escolha.

Havia, a priori, uma certa experiéncia por parte da CONAB que indicava uma
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restricao gerencial em relacao ao nimero total de municipios a serem incluidos na
amostra, que deveria ficar proximo a 30. Como o nimero minimo de municipios
por estrato deve ser dois, para permitir o célculo da varidncia, e se esperava
trabalhar com um estrato certo?, para incluir os municipios mais importantes em
drea, com probabilidade de selecdo igual a um, se o numero de estratos
aumentasse muito, as restricoes gerenciais para o niUmero de municipios nao
poderiam ser atendidas. Por esse motivo, ndo foram realizados exercicios de
agrupamento para nimeros maiores de estratos.

Foi feita uma primeira andlise de agrupamento, que usou a varidvel area
plantada, a distancia euclidiana, o método do centrdide, e fixou o nlmero maximo
de agrupamentos igual a seis.

No método do centrdide, a distéancia entre dois agrupamentos (neste caso a
distancia euclidiana) é medida entre os seus centréides, que sdo os valores médios
de area plantada entre todos os municipios em cada um dos agrupamentos. Neste
método, toda vez que os municipios sao agrupados, um novo centréide é
calculado. Os centréides dos agrupamentos mudam de lugar (ou migram) toda vez
que ocorre um rearranjo ou mistura de agrupamentos. Em outras palavras, ha uma
mudanca no centréide de um agrupamento toda vez que um novo municipio ou
grupo de municipios é adicionado a ele. A vantagem deste método é que ele é
pouco afetado por valores extremos (HAIR et al., 1998).

O resultado separou os dois primeiros municipios em area plantada, cada um
em um agrupamento e formou um terceiro agrupamento com apenas 3 municipios.
Como o menor nimero a ser amostrado por estrato é 2, apenas estratos com 4 ou
mais municipios serdo considerados®. Assim, esses 5 municipios de maior area
foram separados para comporem o estrato certo e uma segunda andlise de
agrupamento é feita, sob os mesmos critérios.

Nessa andlise, mais um municipio é isolado como estrato certo e se faz uma
terceira analise com os restantes.

Dessa vez, nenhum municipio ficou isolado, mas os dois primeiros estratos em
area plantada possuiam apenas 2 e 3 municipios, respectivamente. Ao seguir a
regra de nimero minimo por estrato, mais esses 5 municipios sdao colocados no
estrato certo e uma quarta analise é realizada.

Os resultados indicaram que todos os 6 estratos possuiam mais de 4
municipios e apresentavam variancias homogéneas (a maior é cerca de 2,5 vezes a
menor). Essa classificacdo obtida é, entdo, considerada aceitavel e os estratos
ficam definidos conforme apresentado na Tabela 1.

2Segundo Hedlin, 2000, o estrato certo (também chamado de estrato auto-representativo, estrato de
enumeracdo completa, ou estrato todo-selecionado) é aquele no qual todas as unidades sdo selecionadas
ara observacéo.
Se fossem permitidos estratos com 3 municipios, a amostra minima de tamanho 2 seria maior que a
metade da populacédo, o que néo justifica a amostragem.
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Tabela 1. Distribuicdo dos municipios paulistas em estratos, de acordo com a éarea plantada
com a cultura do café (em ha), segundo dados preliminares do GCEA/IBGE-2005.

CV Numerode Area Desvio Areatotal %

Estrato (%) municipios média Variancia padrdao com café estadual

(h) (Nh) com café (sh) (Yh) de café

0 (ndo amostrado) 79,8 382 14 133,76 11,6 5.534 2,37

1 (certo) - 11 6.819 - - 75.008 32,07

2 5,2 6 3.242 28.384,0 168,6 19.452 8,32

3 5,6 5 2.462 18.859,2 137,3 12.311 5,26

4 8,7 10 1.857 25.886,7 160,9 18.567 7,94

5 13,5 24 1.284 29.902,1 172,9 30.824 13,18

6 21,3 47 736 24.492,3 156,5 34.583 14,79

7 46,9 160 235 12.171,2 110,3 37.601 16,08

Total no Estado 289,6 645 363 1.102.600,8 1.050,0 233.880 100,00

Total nos estratos 173,8 263 868 2.276.060,0 1.508,7 228.347 97,63
amostrados

Total nos estratos 110,1 252 608 448.670,5 669,8 153.339 65,566
com sorteio

O préximo passo foi determinar o nimero de municipios a serem escolhidos
para compor a amostra em cada um dos seis estratos (do 2 ao 7). Uma limitante
gerencial imposta pela CONAB é que o coeficiente de variacao da estimativa ndo
seja superior a 7%. Assim, adaptado de Cochran (1977), foi calculado o tamanho
da amostra em cada estrato para garantir o coeficiente de variacao final desejado,
pelas seguintes féormulas:

nh* = {[Z (Nh x sh)]2/[0,07 x 2 (Yh)]1?}x {{(Nh x sh)/[Z (Nh x sh)]} (1)
nh = Méximo (nh*; 2) (2)

Nas expressdes acima:

h é o nimero do estrato, e variade 2 a 7;

nh é o nUmero de municipios a serem escolhidos no estrato h;

Nh é o nimero total de municipios no estrato h;

sh é o desvio padrao da varidvel drea com café no estrato h; e

Yh é a area total de café no estrato h.

Os valores utilizados nos célculos sdo apresentados na Tabela 2. Na féormula
(2), a expressao “Maximo (nh*; 2)” significa que o valor de nh serd o maior valor
entre o valor do nh*, calculado pela expressao (1), e o nimero 2. Isso garante que
nenhum estrato terd menos que 2 municipios selecionados para a amostra, mesmo
que teoricamente nao fosse preciso esse nimero para se obter o valor desejado
para o coeficiente de variacao.
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Tabela 2. Etapas para o célculo do tamanho da amostra por estrato, em Sao Paulo.

Estrato Yh Nh sh Nh x sh nh
2 19.452 6 168,5 1.010,9 2
3 12.311 5 137,3 686,6 2
4 18.567 10 160,9 1.608,9 2
5 30.824 24 1729 4.150,1 2
6 34583 47 156,5 7.355,5 2
7 37.601 160 110,3 17.651,7 5

2 (Yh) = 153.339 2 (Nh x sh) = 32.463,7
[0,07 x X (Yh)]? = 115.212.344  [Z (Nh x sh)]* = 1.053.893.859

A Tabela 3 apresenta os limites inferiores e superiores de cada estrato, em
termos de drea com café, em hectares. Esses limites foram estabelecidos com base
nos resultados das andlises de agrupamentos utilizadas para definicdo dos estra-
tos.

Tabela 3. Limites inferiores e superiores, em hectares com café, dos
estratos propostos para estimativa de area no Estado de Sao Paulo.

Estrato Limite inferior Limite superior
(ha) (ha)
0 (ndo amostrado) - 99
1(certo) 3.825 -
2 2.775 3.824
3 2.160 2.774
4 1.600 2.159
5 1.025 1.599
6 471 1.024
7 100 470

Definidos os estratos, os técnicos da CONAB podem realizar o sorteio das
amostras em cada estrato e programar o roteiro para irem a campo. Entretanto,
ainda falta determinar o nimero de pixels a serem verificados em cada municipio da
amostra. O procedimento adotado para essa determinacao sera explicado a seguir.

O numero mi representa a quantidade de pixels que serdo visitados no
municipio i. Ele é determinado pela seguinte expressao:

mi* = {[10.000 x (1-pi)] / (pi x Ach?)} (3)
mi = Minimo (mi*; 200) (4)

19



20

Sistema para Estimacdo de Area Plantada por Amostragem — SEARA - Proposta
de delineamento amostral para café em Sao Paulo e para grdos em Minas Gerais

Nas expressoes (3) e (4):

pi é a proporcao da area do municipio i que estd ocupada por café; e

Ach é a percentagem acumulada de area de café até o estrato h.

Na férmula (4), a expressdao “Minimo (mi*; 200)” significa que o valor de mi
serd o menor valor entre o valor do mi*, calculado pela expressao (3), e o nimero
200. Isso garante que nenhum municipio terd mais que 200 pixels selecionados
para a amostra, mesmo que teoricamente fosse preciso esse nimero obtido na
expressao (3). Essa é mais uma restricdo gerencial, pois o ganho em precisao
nesses casos é muito pequeno com o aumento do tamanho da amostra e, em
alguns casos, esse numero poderia ser muito alto, o que provocaria um
esgotamento da capacidade de coleta de dados sem o equivalente retorno em
ganho na qualidade das estimativas.

c) Delineamento amostral para culturas no Estado de
Minas Gerais

O delineamento amostral para estimativa da area plantada com graos no Estado
de Minas Gerais, Brasil, foi proposto na forma descrita a seguir. Nesse caso
especifico, os estratos nao servirdo para a aplicacdo do método objetivo de
estimativa de éarea por pixels e, sim, para a aplicacdo do método subijetivo,
conforme método préprio ja aplicado pela CONAB.

O objetivo aqui é conferir um carater probabilistico ao levantamento subjetivo,
que tém muitos aspectos positivos e que nunca poderao ser substituidos por uma
simples observacao de pontos. No trabalho realizado pelos técnicos da CONAB, o
conhecimento adquirido por eles, ao longo de anos, por meio das visitas aos
principais atores das cadeias produtivas agricolas, permite que sejam obtidas
informacdes sobre tendéncias, mudancas tecnoldgicas, precos, impactos do clima,
intencao de plantio, uso de insumos, e produtividade esperada, entre outros. Esse
é o conhecimento que o mercado valoriza e que confere um diferencial aos
numeros de safra produzidos pela CONAB.

No intuito de melhorar ainda mais esses dados, buscou-se preparar os roteiros
de visita a campo, em Minas Gerais, para a primeira estimativa de tendéncia de
plantio para a safra de graos 2005/2006, com base em critérios estatisticos bem
definidos, de forma a se poder estimar as incertezas associadas as estimativas
produzidas.

Os dados utilizados foram os disponiveis no relatério PAM 2004 do IBGE
(2005b). As culturas utilizadas para a definicao do estrato certo foram: milho,
soja, feijdo, algodao, arroz, amendoim, mamona, trigo e sorgo, que serao alvo dos
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levantamentos.

Diferentemente do caso anterior, ao invés de uma Unica cultura, serd feito um
Unico plano para todas as culturas citadas. Esse € um complicador em muitos
sentidos, a comecar pelo critério de escolha da variavel ou variaveis a serem
utilizadas na definicdo dos estratos. Por outro lado, o nimero de municipios que
comumente sao visitados nesse tipo de levantamento é muito superior ao caso do
café. Aqui a restricao gerencial estabelecida foi um nimero em torno de 90
municipios.

A partir desse cendrio, e considerando a tradicao dos levantamentos, optou-se
por algumas defini¢des iniciais. Em primeiro lugar, ficou estabelecido que todos os
municipios fariam parte do universo amostral. Segundo o IBGE eles somavam 853
em 2001, conforme a base utilizada. Adotou-se também uma estratificacado
geogréfica, coincidente com as Meso-Regibes estabelecidas pelo IBGE para Minas
Gerais, apenas agregando em um s6 estrato as Meso-Regides do Jequitinhonha e
Mucuri e, em outro, as Meso-Regidoes Central e Metropolitana de Belo Horizonte,
totalizando 10 estratos no Estado.

A cultura do milho, por ser a que esta presente na quase totalidade dos municipios
de Minas (845 dos 853) e por ocupar a maior area no Estado ( 1.319.380 ha em
2004) foi a escolhida para ser a principal determinante para selecao do tamanho das
amostras e selecao de municipios para compor o estrato certo.

Os municipios foram separados por Meso-Regiao e ordenados, conforme a area
colhida de milho em 2004 (IBGE, 2005b), do maior para o menor. Apds o
ordenamento, foram somadas, por municipio, as areas de todas as culturas ja
citadas. Em reunido com participacdo dos técnicos locais da CONAB, foram
selecionados, em cada Meso-Regido, os municipios que se destacavam com muito
maior area que a média dos demais ou que eram fundamentais para qualquer uma
das demais culturas abrangidas pelo levantamento. Dessa forma foram escolhidos
33 municipios para compor o estrato certo (Tabela 4).

Para os municipios restantes nas Meso-Regides, com o objetivo de determinar
o numero de municipios que seriam selecionados para compor a amostra em cada
estrato, foi aplicado exatamente o mesmo método que foi anteriormente descrito
para o café em Sao Paulo, exceto que foi estabelecido um coeficiente de variacao
maximo de 13 %. O resultado pode ser observado na Tabela 5.

Foi realizado o sorteio dos municipios de cada estrato, de forma inteiramente ao
acaso, sem reposicdo, ou seja, nenhum municipio poderia ser escolhido duas vezes.

A lista dos municipios selecionados por Meso-Regiao, para o estrato certo e para
o estrato com sorteio aleatério, é apresentada na Tabela 6.
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Tabela 4. Distribuicdo dos municipios mineiros em estratos, e dados de area colhida com
a cultura do milho, segundo dados PAM/IBGE-2004.

Ntmero de Area média Desvio Areacom % no
Estrato municipios com milho  Variancia padrdo  milho (Yh) estado

(h) (Nh) (sh)
Certo 33 10.744 - - 3b4.568 26,9
Alto Paranaiba 26 3.941 11.124.785  3.335 102.466 7,8
Noroeste 16 4266 11.913.048  3.452 68.256 5,2
Tridngulo 30 2981 7.767.794  2.787 89.430 6,8
Centro Oeste 53 1.696  2.140.080  1.463 89.888 6,8
Sul 152 1.730  2.810.477 1.676  262.960 19,9
Central/Metropolitana 153 693 543.211 737 106.029 8,0
Rio Doce 99 628 443.607 666 62.172 4,7
Zona da Mata 138 566 357.909 598 78.108 5,9
Jequitinhonha/Mucuri 66 295 137.450 371 19.470 1,6
Norte 87 992  1.138.501 1.067 86.304 6,5
Total no Estado 853 1.547 1.319.380 100

Tabela 5. Informacéo utilizada no célculo do tamanho da amostra por estrato, em Minas

Gerais.

Estrato Yh Nh sh Nh x sh nh
Alto Paranaiba 102.466 26 3.335 86.720 5
Noroeste 68.256 16 3.452 55.224 3
Triangulo 89.430 30 2.787 83.612 5
Centro Oeste 89.888 53 1.463 77.534 5
Sul 262.960 152 1.676  254.820 15
Central/Metropolitana 106.029 153 737 112.765 7
Rio Doce 62.172 99 666 65.938 4
Zona da Mata 78.108 138 598 82.559 5
Jequitinhonha/Mucuri 19.470 66 371 24.469 2
Norte 86.304 87 1.067 92.829 6

2 (Yh) = 965.083 ¥ (Nh x sh) = 936.471,4

[0,07 x X (Yh)]* = 876.978.624.451 [ (Nh x sh)]? = 15.740.409.827
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Tabela 6. Municipios selecionados para serem visitados para o
levantamento de safra de grdos 2005/2006, pela CONAB, no
Estado de Minas Gerais.

Meso-Regido
Alto Paranaiba

Noroeste

Triangulo

Centro Oeste

Sul

Central/
Metropolitana

Rio Doce

Zona da Mata

Jequitinhonha/

Mucuri

Norte

Estrato Certo
Perdizes,
Nova Ponte,
Sacramento, |bia, Coromandel

Unai, Buritis,Paracatu

Uberaba, Uberlandia,
Conceigao das Alagoas,
Monte Alegre de Minas,
Tupaciguara

Formiga,
Piumhi,
Bambui

Trés Coracdes,
Passos,
Carmo do Rio Claro

Entre Rios de Minas,
Madre de Deus de Minas,
Carandai, Lagoa Dourada,
Sao Joao Del Rei

Aimorés,
Agua Boa, Mutum

Alto Rio Doce, Ervalia,
Piranga, Santa Margarida

Buritizeiro,
Chapada Gaucha

Conclusao

Estrato com sorteio
Araxa, Romaria, Monte Carmelo,
Carmo do Paranaiba,

Abadia dos Dourados

Guarda-Mor, Arinos, Brasilandia

Conquista, Canapolis,
Frutal, Verissimo,
Unido de Minas

Carmo do Cajuru, Moema,
Carmépolis de Minas,
Santo Antonio do Monte,
Corrego Danta

Cambugquira, Campanha,

Séo Jodo da Mata, Ingai,
Pratépolis, Pouso Alegre,
llicinea, Cabo Verde, Luminarias,
Claraval, Brasépolis, Pirangucu,
Toledo, Inconfidentes,

Séao Jodo Batista do Gléria

Itaguara, Ouro Preto, Papagaios,
Fortuna de

Minas, Aracai, Igarapé,
Taquaracu de Minas

Ipanema, José Raydan,
Virgolandia, Dores de Guanhaes

Simonésia, Pedra Bonita,
Bias Fortes, Piralba, Bicas

Comercinho,
Frei Gaspar

Montes Claros, Icarai de Minas,
Montalvania, Japonvar,
Santa Fé de Minas, Verdelandia

Na fase atual do trabalho, h& ainda questdes técnicas importantes a serem
estudadas até chegar-se a um método bem definido, que atenda todos os
requisitos para a previsao de safras e possa modificar os processos atuais com
elevacao nos niveis de confiabilidade dos dados. Por outro lado, a demanda clara
por parte da CONAB, a interacdo de diversas instituicoes e pesquisadores com
conhecimentos complementares e, por fim, o uso integrado de diversas técnicas
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(SIG, GPS, Sensoriamento Remoto e amostragem) aponta para um avanco
concreto no processo de previsao de safras, objetivo final do esforco empreendido
pela equipe deste trabalho. Esta percepcao é reforcada pelos resultados iniciais
aqui apresentados, que demonstram a viabilidade técnica da solucédo apresentada e
pela identificacdo clara dos pontos obscuros a serem esclarecidos com o
andamento dos trabalhos.
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