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Mapeamento e estimativa prévia das areas de soja no Mato Grosso a partir de imagens EVI
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Abstract: In Brazil, soybean plantations overcome 25 million hectares, and Mato Grosso State accounts for 27% of this
area, so that earlier information about soybean mapping and acreage is very important for traders and farmers as well as for
supporting studies that require up-to-dated land mappings over crop seasons. In this paper we assessed the Crop Enhanced
Index-Preview Estimate (CEI-PE) methodology which intends to provide three soybean mapping and acreage up to 45 days
prior to the original CEI. We produce soybean maps over 11 crop seasons (2000/2001 to 2010/2011) using MODIS images
of the Enhanced Vegetation Index (EVI). CEI in Mato Grosso uses EVI images in two key periods during soybean crop
season, the first (MinEVI) is composed from Day of Year (DOY) 161 to 224 (off-season). The second (MaxEVI) is
composed using EVI Images acquired during soybean peak canopy development. To provide CEI-PE we computed EVI
images over three different periods, from DOY 321 to 48, 32 and 16, called MaxEVI-49, -33 and -17, respectively. Then, we
compared soybean acreage and mapping agreement between CEI-PE and the original CEL The CEI-PE decreased mapping
accuracy from CEI-49 to -33 and to -17, with average spatial agreement of 91.6, 82.8 and 73.9%, respectively. On acreage
estimation, CEI-PE showed average difference around 2.8, 3.6 and -7.8%, for CE-49, -33 and -17, respectively. Moreover,
soybean acreage was generally overestimated in CEI-49 and -33 and underestimation in CEI-17 compared to the original
CEL
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1. Introducio

O cultivo da soja ocupa posi¢ao de destaque na agricultura mundial, ocupando uma area superior a
100 milhdes de hectares na safra 2011/2012 (USDA, 2012). No Brasil, a soja encontra-se distribuida
em praticamente todos os estados, que juntos cultivaram aproximadamente 25 milhdes de hectares na
mesma safra (IBGE, 2012). O principal produtor brasileiro continua sendo o Estado do Mato Grosso
(MT), que respondeu por 27% deste total. Segundo a CONAB (2012a), foram produzidas
aproximadamente 66 milhdes de toneladas de soja para a referida safra. Grande parte desta produgao ¢
destinada as exportagdes, que totalizaram uma entrada de divisas no pais da ordem de 25 bilhdes de
doélares na safra 2010/2011 (CONAB, 2012b), tornando o Brasil o segundo maior produtor e exportador
mundial de soja (MDIC, 2010).

Nesta competitiva cadeia produtiva, existem diversos atores envolvidos que dependem de
informagdes sobre a safra da soja para subsidiar as suas tomadas de decisdes. Segundo Pino (1999), de
maneira geral, as estatisticas agricolas atualmente disponiveis utilizam-se de informacdes obtidas
através de entrevistas/informagdes e ou opinides de agentes locais, o que podem levar a imprecisoes.
Isto impossibilita a aplicagdo de ferramentas matematicas/estatisticas para a avaliacdo dos erros,
gerando incertezas quanto a qualidade destas estimativas. Métodos dessa natureza também tendem a ser
limitados para captar pequenas variagdes entre safras, principalmente em regides de expansdo de
fronteia agricola (Pino, 2001). Outro fator critico refere-se a disponibilizagdo, em geral,
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demasiadamente tardia destas informagdes. Por fim, tais levantamentos ndo disponibilizam a
localizagao dos talhdes cultivados, o que os torna pouco eficazes na solugdao de problemas logisticos de
armazenamento e escoamento da produg¢do, por exemplo.

Alternativamente, alguns trabalhos tém apontado a utilizagdo da classificagdo digital e/ou
fotointerpretagdo em imagens do tipo Landsat para monitoramentos em escala regional (Rizzi &
Rudorft, 2005; Rudorff et al., 2005). Entretanto, estas técnicas necessitam de imagens adquiridas em
periodos chaves do desenvolvimento da cultura em questdo e livres de cobertura de nuvens. O que para
regides tropicais, a exemplo do MT, configura-se em um desafio durante toda a safra (Asner, 2001).
Outra limitacdo ¢ o nivel de conhecimento do fotointérprete sobre os alvos dispostos na regido
considerada e o tempo demandado para executar todas as etapas do processo. Desta forma, atendidos
estes preceitos, ¢ possivel gerar uma estimativa agricola confidvel sob ponto de vista de acuracia, mas
que podera estar disponivel demasiadamente tarde para auxiliar a tomada de decisdes.

Por outro lado, com o langcamento do sensor MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), ampliaram-se as possibilidades de disponibilizagdo de imagens com menor incidéncia de
nuvens, em razao de sua resolucdo temporal de 1 a 2 dias, (Huete et al., 1999; Leeuwen et. al, 1999;
Didan & Huete, 2006). A partir dessas imagens ¢ reproduzido o Enhanced Vegetation Index (EVI)
Huete et al. (1997), que tém atingido destaque entre em estudo envolvendo a dindmica espago-temporal
da vegetacdo (Gusso et al., 2012; Risso et al., 2012).

Como exemplo, Rizzi et al. (2009) desenvolveram o Crop Enhancement Index (CEI), capaz de
mapear e estimar a area de soja em grandes regides ou em nivel estadual, utilizando imagens EVI
adquiridas em dois periodos especificos da safra da cultura. O primeiro, denominado Minimo EVI
(MinEVI) coincide com o periodo da entressafra que antecede a semeadura da soja. O segundo,
denominado Maximo EVI (MaxEVI), utiliza imagens adquiridas durante as fases de desenvolvimento
até o inicio da senescéncia da cultura. Esta metodologia foi desenvolvida e testada para as condi¢des do
MT e alcangou uma exatiddo global do mapeamento de 91%, disponibilizando a identificacdo e
estimativa das areas de soja sempre a partir de inicio de marco de cada safra (Rizzi et al., 2009).
Entretanto, isto pode ndo atender totalmente as necessidades dos atores envolvidos na cadeia produtiva
da soja que, por exemplo, desejam antecipar alguns movimentos de mercado. Além disso, alguns
projetos operacionais, que utilizam a metodologia CEI como base (Rudorff et al., 2012), também
demandam a informagao antecipada sobre as areas cultivadas com soja.

Portanto, desenvolver formas de mapear e estimar previamente a drea de soja com maior exatidao
possivel ¢ uma oportunidade de inovacao e de ampliagdo dos ganhos dos envolvidos. Assim, Eberhardt
et al. (2012a; 2012b) desenvolveram o CEI-Preview Estimate (CEI-PE), que possibilita a geragdo
antecipada de trés mapas de soja, na comparacao com o CEI original. De modo que o primeiro deles ¢
disponibilizado na metade de janeiro e o Ultimo na segunda quinzena de fevereiro, desta forma,
antecipando em até 45 dias o mapeamento e a estimativa de area com soja no MT. Contudo, os
resultados gerados pelo CEI-PE limitaram-se a analisar as estimativas prévias somente para a safra
2005/2006.

Assim, este trabalho tem como objetivo testar a metodologia CEI-PE no mapeamento e estimativa
prévia de area plantada com soja no MT, fazendo um comparativo em relacdo a metodologia CEI
original, entre as safras 2000/2001 e 2010/2011.

2. Material e método

A regido definida para estudo corresponde ao MT, compreendido entre os paralelos S 7° 20’ e S 18°
03’ e os meridianos W 50° 13’ e W 61° 38’ (Figura 1). Para identificar as 4reas de soja, foram utilizadas
as imagens EVI adquiridas pelo sensor MODIS a bordo do satélite TERRA, com uma resolugdo
espacial de 250 metros (produto MODI13Ql). As imagens EVI s3o identificadas com datas
correspondentes ao Dia do Ano (DA) de sua aquisi¢do, compreendidos entre 1 (1° de janeiro) e 365 (31
de dezembro) (Huete et al., 1999; Leeuwen et. al, 1999). Ademais, estdo disponiveis imagens EVI
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compreendidas entre 0 DA 49 de 2000 até o presente momento, possibilitando uma analise espectro-
temporal de grandes regides.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, o Estado do Mato Grosso.

A metodologia CEI (Rizzi et al. 2009) utiliza originalmente imagens adquiridas entre os DA 241
(19 de agosto) e 320 (16 de novembro) para a formulacdo do MinEVI. Entretanto, Risso et al. (2012)
determinaram que existem vantagens em antecipar o MinEVI para o periodo compreendido entre os
DA 161 (10 de junho) e 224 (12 de agosto). Isto possibilita aproveitar o melhor potencial de contraste
do EVI entre as areas de soja ¢ as demais classes de uso/cobertura do solo no periodo seco, além de
minimizar a contaminacdo por nuvens nas imagens. Portanto, neste trabalho foram utilizadas as
imagens EVI adquiridas entre os DA 161 (10 de junho) e 224 (12 de agosto), bem como, entre 321 (17
de novembro) e 64 (5 de margo) para a elaboragdo dos periodos de MinEVI e MaxEVI,
respectivamente. Em seguida, as imagens de Min e MaxEVI foram aplicadas na equagdao CEI
(Equagdo 1), que retorna a maxima diferenca ocorrida entre os periodos, resultando na imagem CEI.

, (MaxEVI+S)—(MinEVI+S)
(MaxEVI+5)+(MinEVI+S)

Equacdo 1: CEI =G

em que, S € o a o coeficiente de realce (S=10%) e o G ¢ o fator de ganho (G=10?).

De maneira que a metodologia CEI utilizou como parametro a safra 2005/2006, para esta safra foi
definido um limiar de classificacdo das imagens CEI, acima do qual os pixels desta imagem sdo
atribuidos a classe soja. Este valor foi definido de maneira que a area total identificada como soja no
mapa CEI fosse equivalente aquela apontada pelo IBGE. Em seguida, a metodologia CEI foi replicada
para as safras entre 2000/2001 e 2010/2011, mantendo o mesmo limiar de classificacdo. Os mapas de
soja gerados através da metodologia CEI foram utilizados como referéncia para a calibracdo da
metodologia CEI-PE (safra 2005/2006) e verificagdo das concordancias espaciais e de estimativa de
area nas 11 safras.

A metodologia CEI-PE foi concebida sob o conceito fundamental de CEI, e utilizou para o MinEVI
o mesmo periodo utilizado para CEI. Entretanto, para o MaxEVI, foram utilizados trés periodos com
diferentes duragdes, todos iniciando no DA 321 (17 de novembro), que se estenderam até os DA 48 (17
de fevereiro), 32 (1 de fevereiro) e 16 (16 de janeiro). Neste caso, as imagens de MaxEVI sdo
identificadas com o DA imediatamente posterior ao final da respectiva composi¢dao. Por exemplo, o
MaxEVI-49 foi composto utilizando imagens compreendidas entre os DA-321 e -48. Semelhantemente,
foram produzidas as imagens de MaxEVI-33 e -17. Desta forma, a partir das imagens de MinEVI e
MaxEVI aplicadas na equacdo CEI (Equagdo 1), foram elaboradas as imagens CEI-PE (trés

0358



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

mapeamentos) em cada uma das safras analisadas. Estas imagens receberam a identificacdo da imagem
de MaxEVI utilizada em sua composicao, portanto, a imagem CEI-17 se refere a imagem CEI-PE, que
utilizou o0 MaxEVI-17 e assim sucessivamente.

Em seguida, as imagens CEI-PE da safra 2005/2006 foram submetidas a classificagdo com um
valor de limiar que originasse um mapa de soja para cada estimativa prévia (CEI-49, -33 e -17), com
valor de area cultivada em nivel estadual, similar ao apontado pelo IBGE (e pela metodologia CEI)
para essa safra (5,82 milhdes de hectares). Esta safra serviu de referéncia para CEI-PE em virtude da
metodologia CEI estar parametrizada para ela. Entretanto, para que os mapas de soja CEI-PE em cada
uma das estimativas prévias (49, 33, 17) contivessem valores de area similares ao encontrado em CEI
na safra 2005/2006, as imagens CEI-PE foram classificadas com valores de limiar inferiores ao
definido por Rizzi et al. (2009). Visto que um mesmo pixel nas imagens CEI-PE (utilizando estes
periodos para Min e MaxEV]) tende a apresentar um valor igual ou inferior ao observado na imagem
CEIL Ja que sdo utilizadas menos imagens adquiridas no periodo de maximo vigor da soja. Assim,
definindo uma ordem decrescente de valores de limiar de CEI-49 a CEI-17. Os valores definidos para
cada estimativa prévia da safra 2005/2006 foram aplicados as respectivas estimativas prévias nas
demais safras. Os demais procedimentos seguiram aqueles utilizados na metodologia CEI original. Em
seguida, calcularam-se os valores de area de soja para cada estimativa prévia (CEI-49, -33 e -17) em
cada safra. Tais valores foram comparados aqueles obtidos por meio da metodologia original do CEI
em cada estimativa prévia de 4rea cultivada. Igualmente, os mapas de soja CEI-PE de cada estimativa
prévia foram comparados aos mapas de soja CEI, de suas respectivas safras, para que fossem
determinados os valores de concordancia espacial entre os mapas, bem como as divergéncias de
omissao e inclusao (Congalton, 1991). Ressalta-se que foram definidas como concordancia espacial as
areas mapeadas como soja através das metodologia CEI-PE e CEI. Foi denominada divergéncia de
inclusdo, todos os pixels identificados por CEI-PE como soja que ndo estdo contidos no mapa CEI e
vice-versa para divergéncia de omissdo (Figura 2).

MinEVI

Mapas de Resultados
(Condordancia e
divergéncias)

Imagens CEI- I
49,-33 e-17

Equagio CEI
\ f
Algehra de Mapas de soja
mapas CEI

Classifica¢do
MaxEVI-49, (fatiamento)
-33e-17

Estimativas
de area

A4

Mapas de soja
CEI-49,-33 e -17

Figura 2. Fluxograma das principais etapas da Metodologia CEI-PE para o mapeamento e estimativa
prévia da area de soja no Mato Grosso, para as safras 2000/2001 a 2010/2011.

3. Resultados e Discussiao

Primeiramente, foram analisados os resultados da concordancia espacial, em que as estimativas
prévias em CEI-49 apresentaram uma média de 91,6% de concordancia em comparagdo a metodologia
CEI original nas 11 safras analisadas. O menor valor de concordancia espacial foi encontrado na safra
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2001/2002 (89,6%). Contudo, este foi superior aos valores médios encontrados para todas estimativas
CEI-33 e -17. O que demonstra que as maiores concordancias espaciais estdo em CEI-49.
Semelhantemente, esta mesma estimativa prévia apresentou, na maioria das safras, valores de
concordancia espacial similares entre si € ao valor médio obtido para toda a andlise. Isto pode ser
demonstrado através do valor de desvio padrao da concordancia espacial, que para CEI-49 foi de 1,6%,
inferior ao observado nas prévias CEI-33 e -17 que apresentaram valores de 3,1 e 5,3%,
respectivamente. De tal modo, fica demonstrada a necessidade de que sejam analisadas ambas as
concordancias (espacial e de estimativa de area) para uma correta interpretacdo dos resultados. Quanto
as divergéncias observadas, as de omissdo foram, em 10 das 11 saftras, inferiores as de inclusdo, que
demonstraram tendéncia de redu¢do em ambas nas trés ultimas safras. Deste modo, ocorreu um
pequeno aumento na concordancia espacial para estas safras, que estd aparentemente associado a
superestimativa de area. Esta hipotese ficou reforgada ja que, para a estimativa CEI-33 demonstrou-se a
mesma tendéncia para as trés ultimas safras. Assim, foram identificados valores de concordancia
espacial mais elevados para safras as quais ocorreram superestimativa (Figura 3).
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Figura 3. Valores referentes a comparagao espacial entre os mapas de soja CEI e CEI-PE, para as safras
2000/2001 a 2010/2011.

Para CEI-33, os valores de concordancia espacial apresentaram uma média de 82,8%, 8,8 pontos
percentuais abaixo de CEI-49 e 8,9 pontos percentuais acima do observado em CEI-17. Ademais, a
safra 2003/2004 apresentou a menor concordancia espacial (77,1%), tal qual o verificado em CEI-49.
Por outro lado, na estimativa CEI-33 foi constatado que a safra 2009/2010 apresentou a maior
concordancia espacial (87,8%) e o segundo pior resultado em se tratando dos valores de estimativa de
area (11,4% de superestimativa). Outro fato importante a ser considerado ¢ que em CEI-33, na maioria
das safras, as divergéncias de omissdo e de inclusdo apresentaram um maior equilibrio, de modo que, a
estimativa de 4rea para as safras 2000/2001, 2004/2005, 2006/2007 e 2007/2008 apresentaram
respectivamente, diferencas de -0,8, 1,0, 0,9 e 2,8% de divergéncia ao observado em CEI. Para CEI-17,
¢ possivel depreender que a concordancia espacial média para as 11 safras foi a pior entre as trés
estimativas prévias (73,9%). A safra que apresentou a maior discordancia espacial foi a de 2003/2004,
tal qual foi verificado nas estimativas prévias CEI-49 e -33. Por outro lado, diferentemente de CEI-49 e
-33, observou-se em CEI-17 que a safra 2008/2009 apresentou a maior concordancia espacial (82,3%) e
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a melhor estimativa de area (1,5% de superestimativa). Ademais, as divergéncias de omissdao foram as
mais elevadas em todas as safras (exceto em 2009/2010), em geral com valores muito superiores as de
inclusdo (Figura 3).

Para a estimativa de area cultivada, observou-se que as estimativas CEI-49 e -33 apresentaram
menores oscilacdes ao longo das safras analisadas. Contudo, verificou-se para as safras 2009/2010 e
2010/2011 uma tendéncia de superestimativa discrepantes da observada nas demais safras. Na
estimativa CEI-49 observaram-se os valores mais proximos de estimativa de area cultivada, quando
comparados aqueles apontados por CEI (média de 2,3% de superestimativa). Outro fato relevante ¢ que
em 10 das 11 safras analisadas (exceto 2003/2004) as estimativas CEI-49 e -33 seguiram a mesma
tendéncia de superestimativa. (Figura 4).
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Figura 4. Comparacao dos valores de estimativa de area de soja no MT entre as metodologias CEI-
PE e CEI, para as 11 safras analisadas.

Para CEI-33, verificaram-se diferentes valores de concordancia de estimativa de area quando
comparados aos definidos através de CEI. Observou-se um valor médio de superestimativa de area de
3,6% em relagdo a estimativa de area de CEI (Figura 4). Assim, foram verificadas safras com valores
que se assemelham muito aos apontados em CEI, como por exemplo, a safra 2006/2007 (0,9% de
superestimativa), em contraponto, a safra 2009/2010 apresentou a maior diferenga em relacdo a CEI
(11,5%). Além disso, ficou evidente a tendéncia de superestimativa para a maioria das safras, com
maiores valores para as Ultimas quatro safras analisadas.

Por fim, foi possivel identificar uma tendéncia de que a estimativa prévia CEI-17 apresenta
subestimativa de area em relagdo aquelas apontadas por CEI (com exce¢do das safras 2008/2009 e
2009/2010). De modo que identificaram-se valores de subestimativa superiores a 10% em cinco das 11
safras analisadas, com destaque para a safra 2003/2004 (23%). Contudo, para a safra 2003/2004 cabe
ressaltar que esta apresentou a segunda menor estimativa de produtividade dentre as 11 safras
analisadas (CONAB, 2012c). A condi¢do de adversidade climatica acaba por limitar o desenvolvimento
vegetativo da soja e, consequentemente, reduz o valor de indice CEI-PE, que ndo atinge o limiar de
classificagdo. Outra questdo importante a ser considerada ¢ que sob condi¢des de seca a soja pode ter
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sido semeada tardiamente o que dificulta a identificacdo da cultura quando sdo utilizadas somente
imagens do inicio do ano, como em CEI-17. Fato este que coloca o valor médio de subestimativa de
area de CEI-17 em 7,8% na comparagdo com CEI Cabe destacar, que esta tendéncia ocorre mesmo que
o limiar de classificacdo para esta estimativa tenha sido calibrado com base no mapa de 2005/2006 da
metodologia CEI original, buscando valores de area similares em ambas as metodologias para esta
safra, tal qual realizado para CEI-49 e -33.

4. Conclusdes

Os mapeamentos prévios de CEI-PE apresentaram redu¢do gradual das médias de concordancia
espacial entre estes e os de CEI original na ordem de CEI-49>-33>-17, com valores de 91,6, 82,8 e
73,9%, respectivamente. A divergéncia de omissdo foi menor que a de inclusdo na maioria das safras
em CEI-49 (18 de fevereiro), indicando uma tendéncia de superestimativa para esta metodologia. Os
mapas de CEI-33 (2 de fevereiro) apresentaram equilibrio entre as divergéncias de omissdo e de
inclusdo nas 11 safras estudadas, sendo que a de omissdo foi superior em CEI-17 (17 de janeiro).
Ademais, os mapeamentos CEI-49 e -33 apresentaram valores médios de concordancia de 4rea mais
confiaveis, principalmente para os mapas CEI-49. Para a estimativa dos valores de area plantada, as
prévias CEI-49 e -33 apresentaram superestimativa na maioria das safras (média de 2,8 e 3,6%,
respectivamente) e para CEI-17 foi constatada subestimativa para a maioria das safras (média de 7,8%).
De tal modo, pode-se identificar que a metodologia CEI-PE disponibiliza valores de area cultivada
mais proximos dos de CEI jé a partir de CEI-33 (2 de fevereiro), entretanto, somente em CEI-49 (18 de
fevereiro) consegue obter ambas as concordancias (mapeamento e de area) acima de 90%.
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