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Abstract. The objective of this study was to develop a methodology to characterize the intensity of soybean crop
production, based on the association of data of production obtained in municipal level and image of orbital
remote sensing, as well as to generate a model of soybean production forecasting in function of cultivated area in
Mato Grosso state. The data of soybean production and cultivated area is related to from 1990 to 2007 and was
obtained by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). The database of vegetation land cover is
related to the year 2000 and was obtained by the sensor of vegetation on board of SPOT-4 satellite, in spatial
resolution of 961.54 m. Techniques of thematic chartography and geovisualization allowed the characterization
of the main soybean-producing regions of Mato Grosso state. There was a satisfactory implementation of the
methodology by using spatial analysis applied to both cadastral and remote sensing information to characterize
the intensity of soybean production in cultivated and managed areas. Linear and nonlinear regression models
presented high coefficients of determination in the estimation of soybean production in function of cultivated
areas of the whole state of Mato Grosso and the main soybean municipal districts.

Palavras-chave: spatial analysis, soybean, harvest forecast system, analise espacial, soja, previsdo de safra.

1. Introducéo

A soja (Glycine max L.) é cultivada em diversas regides tropicais e subtropicais, das
quais os Estados Unidos (EUA) e o Brasil sdo os maiores produtores e exportadores mundiais
(Agrianual, 2008). No Brasil, a soja € a principal cultura agricola destinada a exportacao.
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento e o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da Ameérica, na safra 2007/08, os EUA produziram 71.448.000 toneladas,
seguido pelo Brasil, com producdo de 61.000.000 toneladas. Nessa mesma safra, dentre os
estados brasileiros, Mato Grosso foi 0 maior produtor de soja, com 16.328.000.000 toneladas
produzidas, relativo a uma &rea plantada de 5.535.000 ha.

Apesar da elevada producdo nacional e internacional de soja, muitos fatores podem
afetar a produtividade dessa cultura, tais como organismos-praga (Alves et al., 2007),
fertilidade do solo (Caliskan et al., 2008), clima (Kucharik & Serbin, 2008), préaticas de
cultivo, aspectos genéticos e fisioldgicos (Liu et al., 2008), dentre outros fatores. Dessa
forma, considerando-se a importancia da producéo de soja para a o estado de Mato Grosso,
tornou-se necessario estabelecer um sistema de monitoramento e representacdo das safras, de
forma a atender as necessidades de planejamento, comercializacdo e manejo da cultura,
considerando-se a localizacdo geografica das lavouras e o0s principais municipios produtores
de soja.

Para isso, tornou-se fundamental aprimorar metodologias classicas em detrimento a
inclusdo de novas tecnologias, tais como técnicas de sensoriamento remoto, sistemas de
informacdes geografica e estatistica, as quais tém sido utilizadas para solucionar problemas e
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obter informacdes acuradas e precisas em aplicacfes agricolas e ambientais (Slocum et al.,
2009; Dorigo et al., 2007; Prasad et al., 2006). Apesar disso, ainda néo foi verificado o uso de
metodologias de cartografia tematica e geovisualizacdo geradas por mapas cadastrais,
associadas a resultados de classificacdo de imagens de sensoriamento remoto orbital como
metodologia para caracterizar a intensidade de producéo de soja no estado de Mato Grosso.

Sendo assim, objetivou-se com o presente estudo, desenvolver uma metodologia para
caracterizar a intensidade da producéo de soja com base na associacdo de dados cadastrais de
producdo de soja obtidos em escala municipal, referente ao periodo de 1990 a 2007 e
informagdes de classificagdo de imagem de sensoriamento remoto orbital, referente ao ano de
2000, bem com gerar um modelo de previsdo da producdo de soja em funcdo da area plantada
e guantidade produzida, a fim de possibilitar avaliar cenarios de producdo de soja com base
nas informacgdes municipais do estado de Mato Grosso.

2. Material e Métodos

Os dados sobre producdo de soja (toneladas) e area plantada (ha) no estado de Mato
Grosso foram referentes ao periodo de 1990 a 2007. A producao foi obtida pela rede de coleta
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008), mediante consulta a entidades
publicas e privadas, a produtores, técnicos e 6rgdos ligados direta ou indiretamente aos
setores da producdo, comercializagdo, industrializacdo e fiscalizagdo de produtos agricolas. A
unidade de investigacdo no inquérito estatistico foi em nivel de municipio (Figura 1).

A base de dados de vegetacao, referente ao ano 2000, foi produzida por uma parceria
internacional entre 30 grupos de pesquisa coordenado pela Comissdo Européia do ‘Joint
Research Centre’, referente ao sensor de vegetacdo (VEGETATION-1) a bordo do satélite
SPOT-4, por meio do qual se gerou um produto final de classes de vegetacdo pelo método nédo
supervisionado ISODATA, na resolucdo espacial de 961,54 m (Bartholomé & Belward,
2005). Esse produto foi redimensionado para os limites territoriais do estado de Mato Grosso.
Adotou-se o sistema de coordenadas projetadas projecdo conformal cénica de Lambert para a
América do Sul.

Técnicas de cartografia tematica e geovisualizagdo foram utilizadas para caracterizar a
variacdo municipal dos municipios produtores de soja do estado de Mato Grosso, por meio de
cartas de simbologia pontual, pontos graduados e mapas cloropéticos da producdo média
municipal de soja, no periodo de 1990 a 2007. Para as cartas com simbologia pontual, adotou-
se 0 valor de 10.000 toneladas de soja produzida representando um ponto. Para as cartas de
pontos graduados e mapas cloropéticos adotou-se 0 método de quantis, com cinco classes.

Uma metodologia alternativa de analise espacial foi utilizada para caracterizar a
producdo de soja, por meio de operacdes de analise espacial de sistema de informacdes
geogréficas entre dois temas indicadores. No primeiro tema, adotou-se 0 mapa cloropético
como referéncia para ranquear os maiores produtores municipais de soja. Essa carta,
constituida de um modelo de dados vetorial com cinco niveis referentes a quantidade média
de soja produzida, foi convertida em um modelo de dados matricial, com resolucédo espacial
de 961,54 m, gerando-se a carta de intensidade de producdo de soja. No segundo tema, as
classes de vegetacdo em modelo de dados matricial, na resolucéo espacial de 961,54 m, foram
reclassificadas em valores 0 ou 1, sendo O os demais tipos de vegetacdo e 1 as areas de
agroecossistemas, de forma a gerar a carta de areas de cultivo intensivo. Posteriormente, a
carta de intensidade de producdo foi multiplicada pela carta de areas de cultivo intensivo, por
meio de operador matematico, de forma a gerar a carta de intensidade de producédo de soja do
estado de Mato Grosso, com as classes de producdo de soja muito baixa (MB), baixa (B),
média (M), alta (A) e muito alta (MA) (Figura 2). Posteriormente, calcularam-se as areas
classificadas como MB, B, M, A e MA. Também foram calculadas as areas das regifes
classificadas com muito alta intensidade de producdo em cada municipio do estado, por

32



Anais XIV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 31-39.

analise de tabulacdo zonal. Esse valor resultante de area foi relacionado aos dados do IBGE
de area media de soja plantada em cada municipio entre o periodo de 1990 a 2007, por meio
de um diagrama de disperséo, de forma a possibilitar avaliar o desempenho da metodologia
utilizada.

Partindo-se da hipotese de que quanto maior a area de plantio de soja de uma regido,
maior serd a quantidade de soja produzida, modelos de regressdo linear e ndo-linear foram
avaliados para estimar a producao de soja em funcgdo da area plantada, considerando-se a area
total e a quantidade total de soja produzida no estado de Mato Grosso, bem como nos 7
principais municipios produtores. Nesse caso, cada valor de area plantada entre os anos de
1990 e 2007, foi considerado como um nivel da variavel independente e a quantidade
produzida referente a cada ano, como o valor da variavel dependente. Os modelos foram
escolhidos com base no valor de significancia pelo teste F e coeficiente de determinacéo (R?).

63°W 60°W 57T°W 54°W SI°W

w7 L Amazonas

Y FPara
{ &
- - Apaca!s‘k__‘

g ~ B
9 S | Colniza L
1 T s, " A —
- triguagy T —
o h ¥ L, / Paranaita
1 Move Bandeirantes | Neva Mundo ._-;uarama C_O O e
Ly t > Santa Cruz OXTQJ_\_'_'"———
— Nova Monte Verde “Alta Flclresra = ——
% | Aruand T e, En atupé _Peixolo de Azevedo —Vila Rica y
Rondolindia Jur\,ena ) —", Car Ind.l "
. Terra Nova do Note | {, Confresa
! L~ e Nova Canaé do Narte CD“de’ - 4 Sa':u Teiezinha
Rm:d:ﬁn;u Yoy Castanneia | o= ||au|,a_ - Marcelsndia Saap as:e::: X ngdu . -n L ? Tocanting
| - \ - . orto Alegre do Morte
7 Novo Horizente do Norte Tabapard 7 J A ? Luciars)
{ h CI-lud ia Unlac o Sul - 580 Fallx do Aragu uBia” Canabra-'a do Nome
. N Eorto dos Eaaucnos Sinop . “Ato Boa
]205) 1 Juine g s | Santa Carr'em Fellz Mll:l . o Boa Vista ; Sern echaDourdud
e " anhangs’ / 7\, Cuerdngia g ol
F ' Tapurah | Vera - t-’-| e o agxum
f i . i |_Mevo'Santo Antdnio
} Brasnorte Nova Maringé “Sormiso, ; ¢ 1 &
4 | . ! T
¥ sSapezal v Nova Usirat?  Gaicha do Mot |RibeirBio Cascalheira 5§
’J Campos da Jilio Se:u osé do Rio Claro™ ~ g |
£ Lt 3 { Canamr‘a - 4
‘\ Comedora L, : Campo Novo do Parecis /) Nova Mutum LA ¢ ,/
J, { _an a tha do Trivelats / -
WI - Diamanting Paranatinga ¢ &gua 50, Cocal |nho
ova _aoe 2 -
‘| . Tangara da Serra - Ano Pa raguai Nobres Hanahu da Sema Campmapghs I\:Na Nazaré I_f'
15°S i “’""q""’l“ Deste. g5 g0 Ghu Jenlse Rosério Oeste \‘UVE Brasildndia” < Nova xa\famna |
o Vila Bela da .mn issima nmam - Barra do augres Ja'\gaoa “Primavera ucs Leste Naguai;ﬂaur
"1 Indiavai F'oﬁc Estrela < Cuiaba— Campo Yerde; (>~ Barra do Gan rGas f
F'Uul.a:.edede Lo DO - z C|dedd dos Guimar Bes o
Legenda |\ Porto Espenaip 2221 DOeste s Tesours : General Gamelre -
| [N St Gloria D'Oeste ._‘ - Ranmnopallf. > . Pnrtaldn Amguaa Goids Distrito Federa
Municipios ¥ Céceres | Santo Antdnio do Lev er\;zr Gulmhngd TO"":'"‘E” s
' 2 Poconé Baras de Melgags .
LL\ gag ) de a Preta’ , , - Garpas
N ) _.,/"'- ~
Sy "" Ty tigu @

{
/ - A o Ardgudm

T
] 8 ° S 0 75 150 300 452 Mato Grosso do Sul A"': Bq"a
| eees—— Ly

Figura 1. Universo amostral da producdo de soja no estado de Mato Grosso onde foram
obtidos dados de producdo e area plantada de soja de 141 municipios referente ao periodo de
1990 a 2007.

3. Resultados e Discusséo

Com base no célculo da producdo média de soja no estado de Mato Grosso, referente
ao periodo de 1990 a 2007, foi possivel constatar que os sete maiores municipios produtores
foram: Sorriso, Campo Novo dos Parecis, Diamantino, Nova Mutum, Primavera do Leste,
Sapezal e Lucas do Rio Verde (Figura 3).

Por meio de técnicas de cartografia tematica, geovisualizacdo e técnicas de analise
espacial em sistema de informag6es geograficas, foi possivel caracterizar a participagdo dos
municipios na producdo de soja do estado de Mato Grosso, considerando-se um periodo
médio de 17 anos. Observou-se que na mesorregido Sudeste Mato-Grossense, 0s principais
municipios produtores foram Alto Taquari, Itiquira, Alto Garcas, Pedra Preta, Rondondpolis,
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Guiratinga, Rondonopolis, Campo Verde, Primavera do Leste, General Carneiro. Na
mesorregido Nordeste Mato-Grossense, 0s principais municipios produtores foram Santo
Antbnio do Leste, Novo S&o Joaquim, Canarana e Queréncia. Na regido Sudoeste Mato-
Grossense, o principal municipio produtor foi Tangard da Serra. Na regido Norte Mato-
Grossense, 0s principais municipios produtores foram Campos de Julio, Sapezal, Campo
Novo dos Parecis, Brasnorte, Diamantino, S&o Joseé do Rio Claro, Nova Mutum, Santa Rita do
Trivelato, Nova Ubiratd, Sorriso, Tapurah, Lucas do Rio Verde e Sinop (Figura 4).
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Figura 2. Metodologia de andlise utilizada para caracterizar as regides com maior intensidade
de producéo de soja no estado de Mato Grosso.

Dentre os metodos de cartografia tematica e geovisualizacdo utilizados para
caracterizar a distribuicdo espacial da producdo de soja no estado de Mato Grosso, a carta de
intensidade de producdo de soja gerada pela fusdo entre o mapa cloropético e as areas de
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cultivo, foi a opcdo mais realistica para caracterizar a intensidade de cultivo de soja no estado
de Mato Grosso, quando comparada aos métodos de simbologia pontual, pontos graduados e
mapa cloropético.

[] Sorriso
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= Lucas do Rio Verde
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Figura 3. Porcentagem de producdo média de soja referente ao periodo de 1990 a 2007, nos 7
principais municipios produtores do estado de Mato Grosso.

Isso ocorreu pela incorporacdo das vantagens de ranqueamento de municipios produtores pelo
método de quantis do mapa cloropético e o detalhamento das regies de alta intensidade de
cultivo, geradas pela classificacdo de imagens de sensoriamento remoto orbital em uma Unica

carta de intensidade de cultivo.
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Figura 4. Métodos de cartografia tematica e geovisualizacdo utilizados para caracterizar a
distribuicdo espacial da producéo de soja no estado de Mato Grosso, por meio de simbologia
pontual (A), pontos graduados (B), mapa cloropético com fronteiras municipais (C) e carta de
intensidade de producdo de soja gerada pela fusdo entre o mapa cloropético e as areas de
cultivo intensivo (D).

Por meio do célculo das areas definidas por cada classe de intensidade de producéo de
soja para todo o estado, foi possivel observar que as areas situadas dentro da classe muito alta
aproximaram-se da area plantada em 2005, com magnitude de 6.121.724 ha, conforme
apresentado pelos dados do IBGE (2008). Posteriormente, avaliou-se a correspondéncia entre
as areas localizadas na classe muito alta e a a&rea média de soja plantada entre 1990 e 2007,
relatadas pelo IBGE, de modo a se constatar que as areas de cultivo intensivo mapeadas por
sensoriamento remoto orbital explicaram 70% das areas plantadas cadastradas pelo IBGE
(Figura 5). A diferenca verificada entre as &reas mapeadas e as areas cadastradas
provavelmente ocorreu, em maior escala, pelo fato de se utilizar areas de cultivo intensivo ao
invés de areas cultivadas com soja, mas também, em menor escala, por erros do método de
classificacdo da imagem e erros decorrentes do cadastramento das areas plantadas por meio de
formulérios em nivel municipal.

Ap0s a caracterizagdo da variacdo da intensidade de cultivo de soja no estado de Mato
Grosso, modelos de regressédo linear e ndo linear foram utilizados para estimar a producédo de
soja em todo o estado de Mato Grosso e nos 7 principais municipios produtores, em fungédo da
area plantada.
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Figura 5. Quantificacdo de &reas nas classes de cultivo intensivo (A) e da correspondéncia
entre as areas localizadas na classe muito alta e a area média de soja plantada entre 1990 e
2007, relatadas pelo IBGE (B).

Observou-se ajuste de fungdes lineares para todo o estado de Mato Grosso e para 0s
municipios Sorriso, Campo Novo dos Parecis, Diamantino, Nova Mutum, Sapezal e Lucas do
Rio Verde, tendo em vista 0 aumento linear da producdo de acordo com o0 aumento da area
plantada. No entanto, para 0 municipio de Primavera do Leste, observou-se melhor ajuste de
funcdo ndo linear logaritmica (Figura 6). Em Primavera do Leste, a tendéncia de reducéo da
producdo com o aumento da area plantada, pode ser explicada pela ocorréncia de problemas
fitossanitarios nessa regido, pois segundo relatos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, na safra 2004/2005, a ferrugem da soja atingiu altos indices na regido, pois a
regido apresenta grandes areas de soja cultivada sob sistema de irrigagdo no inverno
(Embrapa, 2008).

De acordo com o modelo de regressao utilizado para estimar a produgéo em fungéo da
area plantada no estado de Mato Grosso, foi possivel gerar cenarios de evolucdo da producéo
no estado. Assim, caso todas as areas de cultivo intensivo do estado de Mato Grosso,
correspondentes a aproximadamente 20 % da é&rea total do estado, fossem plantadas
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unicamente com soja, a producdo total seria de 51.054.965,30 toneladas, correspondendo a

cerca de 84% da producdo brasileira.
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Figura 6. Modelos de regressdo utilizados para estimar a producéo de soja no estado de Mato
Grosso e nos principais municipios produtores, referente ao periodo de 1990 a 2007.

Apesar dos elevados coeficientes de determinacdo (R?) verificados para estimar a
producdo de soja em funcdo da area plantada, cabe ressaltar que, para aumentar as estimativas
de previsdo de safra de soja no estado de Mato Grosso, devem-se considerar outros fatores,
tais como efeitos climaticos (Assad et al., 2007), tipo de solo, material genético utilizado, de
forma a aumentar a complexidade do modelo e a qualidade dos sistemas de previséo de safra

disponiveis no Brasil.
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4. Conclusodes

A carta de intensidade de cultivo de soja no estado de Mato Grosso obtida por
sensoriamento remoto foi semelhante ao resultado obtido com dados cadastrais, abrindo a
possibilidade de acompanhar a extensao da area cultivada em tempo real.

Modelos de regressao linear e ndo linear possibilitam estimar a producédo de soja no
estado e nos principais municipios produtores, em funcédo da area cultivada.
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