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área municipal de cada uma delas, tendo-se utilizado 
outro sistema de extração de dados desenvolvido em 
linguagem IDL. Portanto, para gerar a estimativa de 
área municipal, realizou-se a contagem da quantidade 
de pixels dentro de cada município, identificada na 
máscara como cultura de verão, multiplicada pela área 
de cada pixel (250x250 m = 62.250 m2).

As informações de área municipal, obtidas para cada 
ano‑safra, foram comparadas com os dados municipais 
oficiais de área colhida – disponibilizados na produção 
agrícola municipal do IBGE (Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística, 2011) –, por meio de modelo 
de regressão linear simples e de seu coeficiente de 
determinação (R²). Como indicadores estatísticos, 
foram utilizados o erro médio (ME), a raiz quadrada 
do erro médio quadrático (RMSE), o coeficiente 
de concordância (d) de Willmott et  al. (1985) e o 
coeficiente de confiança (c) de Camargo & Sentelhas 
(1997), definidos, respectivamente, nas equações 1 a 4 
mostradas adiante.

Para averiguação das exatidões espaciais (acurácia) 
das máscaras geradas, foram utilizados o índice de 

exatidão global (EG), conforme equação 5; o índice 
de concordância Kappa (IK), definido na equação 
6 (Congalton, 1991; Congalton & Green, 1999); e 
os erros de inclusão (EI) e omissão (EO), tendo-se 
tomado, como referência terrestre, imagens de média 
resolução espacial (Landsat‑5/TM e AWiFS/IRS). Para 
obter erro amostral em torno de 5%, segundo Barbetta 
(2007), foram utilizadas cerca de 400  amostras (ou 
seja, 400  pontos), das quais metade foi sorteada 
aleatoriamente sobre o alvo de interesse (máscaras 
das culturas de verão), ou seja, houve amostragem 
estratificada aleatória. Assim, procurou-se evitar que 
os EO e os EI fossem mascarados na análise, por haver 
diferentes proporções entre os alvos avaliados.

Foram utilizadas as seguintes equações:

(1)

(2)

Figura 3. Fluxograma do procedimento de geração do mapeamento das culturas de verão soja e milho no Estado do Paraná.
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(3)

c = r × d (4)
EG = (A/m)100 (5)

(6)

  	 						    
em que: n é o número de municípios; O é a área colhida 
(soja e milho) informada pelo IBGE; E é a área obtida 
pela máscara; Ō é a área colhida média (soja e milho) 
dos municípios, informada pelo IBGE; A é o acerto 
geral (pontos amostrais com acertos); m é o número 
de pontos amostrais; r é o número de linhas da matriz 
de erro; xij é a observação na linha i e coluna j; xi. é 
o total marginal da linha i; e x.j é o total marginal da 
coluna j.

Resultados e Discussão

Na geração das máscaras para os anos‑safra  
2004/2005 a 2007/2008, entre as várias simulações 
realizadas de cortes de NC, para os canais da composição 
colorida RGB (Figura  4), o melhor resultado foi 
encontrado quando definiu-se 160 como valor de corte 

para o filtro R (ou seja, valores de NC acima de 160), e 
150 como valor de corte para os canais G e B (valores 
de NC abaixo de 150). Para as cenas que deram origem 
à imagem de máximo EVI (filtro R), os valores de 
NC deveriam estar acima de 160 e, para as cenas que 
deram origem à imagem de mínimo EVI (filtros G e 
B), os valores de NC deveriam estar abaixo de 150, 
simultaneamente.

Os resultados das distribuições espaciais pelo estado 
das áreas cultivadas com soja e milho evidenciaram 
a existência do chamado “cinturão da soja”, desde a 
região Oeste até a região Norte do Estado do Paraná. 
Além disso, observou-se concentração destas culturas 
nas regiões dos Campos Gerais (Centro‑Oriental) e 
Centro‑Sul do estado (Figura 5).

A maior diferença entre os dados do IBGE e os da 
máscara foi encontrada para o ano‑safra 2004/2005 
(610.875 ha), e a menor diferença foi observada para 
o ano‑safra 2006/2007 (86.594 ha), o que representa, 
respectivamente, um montante de 11,48 e 1,65% da 
área total do estado com as culturas de soja e milho 
(Tabela  1). As  áreas das máscaras municipais, em 
média, foram subestimadas em 1.897 ha (2004/2005), 
1.659  ha (2005/2006), 269  ha (2006/2007) e 909 ha 
(2007/2008). Evidentemente, o ideal seria que estes 
erros percentuais fossem os menores possíveis. Porém, 
as grandes vantagens da metodologia proposta para 
estimativa das áreas das culturas incluem baixo custo 
(uso de imagens gratuitas), rapidez, objetividade e 
conhecimento da distribuição espacial pelo estado, o 
que não é possível quando se utiliza a metodologia dos 
órgãos oficiais.

Wardlow & Egbert (2008), ao comparar dados 
obtidos pelas máscaras de culturas de verão (geradas 
com imagens multitemporais de NDVI do Modis), no 
Estado de Kansas, EUA, com dados oficiais (USDA), 
verificaram subestimação de 4,4% para 2001. 
De acordo com estes autores, a resolução espacial do 
Modis (250 m) fez com que pixels de bordas de talhões 
não fossem selecionados pela máscara. Zhou et  al. 
(2008), com o objetivo de separar áreas agrícolas das 
demais, na região de Yuli, China, utilizaram método de 
classificação supervisionada de imagens Landsat‑5/TM, 
Landsat‑7/ETM, CBERS 2 e Benjing 1, e encontraram 
diferenças de área, para os cinco anos avaliados, 
que variaram entre 3,2 e 11,7%, em comparação aos 
dados oficiais do país. Gusso et al. (2012) observaram 
diferenças máximas de 5,5% (anos‑safra 2000/2001 

Figura 4. Composição RGB de imagens de máximo (R) e 
mínimo EVI/Modis (GB), para o Estado do Paraná, com 
base em dados da safra 2007/2008. As  áreas vermelhas 
correspondem às culturas de verão.
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a 2008/2009) entre as áreas estimadas de soja 
(223  municípios localizados na região norte do Rio 
Grande do Sul), com uso de imagens multitemporais 
de EVI e dados oficiais.

Os ajustes lineares realizados entre os dados do 
IBGE e os obtidos pelas máscaras (Figura  5 A, B, 
C e D) foram significativos a 1% de probabilidade. 
Os resultados apresentaram altos valores de R² – 0,841 
(2004/2005) a 0,949 (2005/2006) –, o que indicou 
proximidade entre a área obtida pela máscara Modis 
e os dados oficiais (Figura  6). Gusso et  al. (2012) 
encontraram valores de R² que variaram de 0,91 a 0,94, 
para ajustes lineares entre os dados oficiais e os obtidos 
pelas máscaras de soja (entre os anos‑safra 2000/2001 
e 2006/2007).

O coeficiente de correlação (r) indicou alta relação 
linear entre os dados (r>0,917) (Tabela 1). Wardlow & 
Egbert (2008) encontraram r=0,76, ao considerar todas 
as culturas de verão (milho, sorgo e soja). Entretanto, 
ao analisar cada uma das culturas separadamente, estes 
autores obtiveram r=0,92 (milho), r=0,86 (sorgo) e 
r=0,42 (soja).

O índice de concordância (d), que mediu a exatidão 
dos valores estimados (máscaras das culturas de 
verão), em comparação aos dados oficiais (IBGE), 
mostrou que, para os anos‑safra estudados, os valores 
apresentaram alta exatidão entre os dados (Tabela 1). 
Quanto ao coeficiente de confiança (c), os valores 
mostraram ótimo desempenho, conforme classificação 
proposta por Camargo & Sentelhas (1997).

Figura 5. Máscara Modis para as culturas de verão soja e milho no Paraná: A, safra 2004/2005; B, safra 2005/2006; C, safra 
2006/2007; e D, safra 2007/2008.
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Pelo erro médio (ME), constatou-se que, em escala 
estadual, a área obtida pela máscara foi subestimada 
entre 269  ha (2006/2007) e 1.897  ha (2004/2005). 
O  RMSE, que informa sobre o valor real do erro 
produzido pelo modelo, mostrou que, em média, 
houve variação entre 3.816 ha (2005/2006) e 6.573 ha 
(2004/2005) (Tabela 1). Gusso et al. (2012) encontraram 
valores de RMSE entre 3.328 ha (2000/2001) e 4.715 ha 
(2005/2006) nos modelos de regressão ajustados.

A análise do R² por mesorregião do Estado do Paraná 
mostrou que, em média, houve variação entre 0,717 
(Sudoeste) e 0,954 (Centro‑Ocidental) para os quatro 
anos‑safra (Tabela 2). Os piores ajustes (máscaras vs. 
IBGE) foram encontrados para a mesorregião Sudoeste, 
com R² mínimo =  0,579 (ano‑safra 2006/2007) e R² 
máximo =  0,773 (ano‑safra 2007/2008), o que pode 
ser explicado pela topografia acidentada da região e 
pelos pequenos tamanhos das propriedades na região, 
o que fez com que a resolução de 250 m do Modis não 
elegesse todas as propriedades na região. Além disso, 
em 80% das mesorregiões, os maiores valores de R² 
máximo foram obtidos no ano‑safra 2004/2005 e, no 
restante das mesorregiões (Centro‑Sul e Sudoeste), no 
ano‑safra 2007/2008 (Tabela  2). Já os valores de R² 
mínimo, foram encontrados em 50% das mesorregiões, 
para o ano‑safra 2006/2007 (Centro‑Sul, Curitiba, 
Noroeste, Norte Pioneiro e Sudoeste), em 30%, para 
2004/2005 (Centro‑Oriental, Norte Central e Oeste), e 

em 20% para o ano‑safra 2007/2008 (Centro‑Oriental 
e Sudeste).

A soma da diagonal principal das matrizes de 
erros das 400  amostras utilizadas mostrou que 371 
(2004/2005), 380 (2005/2006), 377 (2006/2007) e 
379 (2007/2008) das amostras foram corretamente 
classificadas (Tabela 3), o que fez com que a exatidão 
global (EG) variasse entre 92,75% (2004/2005) e 95% 
(2005/2006). Zhou et  al. (2008), ao utilizar imagens 
de média resolução espacial – Landsat‑5/TM (30 m), 
Landsat‑7/ETM (28,5  m), CBERS  2 (19,5  m) e 
Beinjing 1 (32 m) –, encontraram EG que variou entre 
88,90 e 95,20%. Gusso et  al. (2012) compararam a 
máscara de soja obtida com EVI/Modis, do ano‑safra 
2000/2001, com o mapeamento realizado por Rizzi & 
Rudorff (2005) e encontraram EG de 82%. Isso indica 
que, no presente trabalho, as máscaras apresentaram 
ótima confiabilidade no mapeamento realizado pela 
metodologia proposta.

A acurácia também deve ser analisada, 
individualmente, por meio da análise dos erros de 
inclusão (EI) e dos erros de omissão (EO) presentes na 
classificação (Congalton & Green, 1999). Observou-
se que as amostras sorteadas sobre a máscara das 
“culturas de verão” tiveram variação de 3,5% 
(ano‑safra 2005/2006) a 7,5% (ano‑safra 2004/2005) 
de EI (Tabela  3), ou seja, a máscara classificou 
erroneamente estes locais como sendo culturas de 
verão, mas, na realidade, eram outros alvos (mata, na 
grande maioria). Nas amostras sorteadas sobre as áreas 
“não culturas de verão”, houve variação entre 4,5% 
(ano‑safra 2007/2008) e 7% (anos‑safra 2004/2005 
e 2006/2007) de EI, que representaram os valores 
de culturas de verão não selecionadas pela máscara. 
Verificou-se que a proporção de EO variou entre 3,6%  
(ano‑safra 2005/2006) e 7,5% (ano‑safra 2004/2005), 
ou seja, esta foi a proporção de amostras que foram 
excluídas da classe a que pertenciam (“culturas de 
verão” ou “não culturas de verão”). Portanto, o EI 
ocorre quando um objeto é incluído na classe a qual 
ele não pertence, e o EO quando um objeto é excluído 
da classe a qual pertence.

O índice Kappa (IK) apresenta vantagens sobre 
a EG, pois incorpora todos os elementos da matriz 
de erro (amostras classificadas de forma correta 
ou incorreta). Além disso, o IK avalia a acurácia 
temática, é mais sensível às variações de EI e EO, 
e avalia a coincidência espacial entre duas situações 

Tabela  1. Área colhida oficial (Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística, IBGE) e áreas obtidas pelas máscaras 
(ha) de soja e milho, e estatísticas obtidas na análise dos 
dados para os 322 municípios do Estado do Paraná, nos 
anos‑safra de 2004/2005 a 2007/2008.
Variáveis(1) Anos‑safra

2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008
Área IBGE (ha) 5.320.555 5.298.318 5.247.792 5.291.236
Área máscara (ha) 4.709.680 4.764.205 5.161.198 4.998.479
Diferença (IBGE ‑ Máscara) 610.875 534.113 86.594 292.757
Diferença (%) 11,48 10,08 1,65 5,53
Diferença média (ha) 1.897 1.659 269 909
r 0,9171 0,9742 0,9391 0,9407
ME 1.897 1.659 269 909
RMSE 6.573 3.816 6.423 6.013
d 0,9532 0,9843 0,9616 0,9659
c 0,8742 0,9589 0,9031 0,9086
(1)r, coeficiente de correlação; ME, erro médio; RMSE, raiz quadrada do 
erro médio quadrático; d, coeficiente de concordância de Willmott et  al. 
(1985); c, coeficiente de confiança de Camargo & Sentelhas (1997).



Estimativa de áreas com culturas de verão no Paraná 1303

Pesq. agropec. bras., Brasília, v.47, n.9, p.1295-1306, set. 2012

(Moreira, 2005). O  IK, que avaliou a concordância 
ou discordância entre as duas situações avaliadas, 
variou entre 0,855 (2004/2005) e 0,900 (2005/2006) 
(Tabela  3), o que, segundo classificação proposta 
por Landis & Koch (1977), é de excelente qualidade 
(IK>0,81). Assim, pode-se dizer que as máscaras 
geradas para as culturas de verão (soja e milho) 
aproximaram-se da realidade de campo.

Os valores foram ainda mais significativos quando 
comparados com trabalhos que utilizaram o mesmo 
sensor, porém com outra metodologia. Por  exemplo, 
Lamparelli et  al. (2008) encontraram valores de IK 
entre 0,60 e 0,80, ao mapear a cultura da soja no Paraná, 
com dados dos satélites Modis/Terra e Landsat‑5/TM. 
Epiphanio et  al. (2010) estimaram a área plantada 
de soja no Estado do Mato Grosso, com imagens 

Figura 6. Relação entre a área colhida (ha) de soja e milho obtida com máscara Modis e os dados oficiais do IBGE nos 322 
municípios avaliados nas safras: 2004/2005, 2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008.
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espectro‑temporais do sensor Modis para a safra 
2005/2006, e compararam os resultados com imagens 
Landsat‑5/TM, tendo obtido EG de 80% e IK de 0,51. 
Wardlow & Egbert (2008) encontraram EG de 84% e 
IK de 0,76, para as culturas de verão, ao comparar suas 

máscaras com mapas de uso do solo gerados a partir de 
imagens Landsat.

Zhou et  al. (2008) obtiveram IK que variou entre 
0,762 (CBERS  2) e 0,896 (Landsat‑7/ETM). Mello 
et al. (2010), ao utilizar recorte de cena Landsat‑5/TM, 
com área de 225 km², na Região de Ribeirão Preto, SP, 
testaram método de classificação automática por meio 
da técnica de modelo linear de mistura espectral, para 
identificar áreas de cana‑de‑açúcar colhidas com e sem 
queima. Ao comparar o resultado obtido com o mapa 
gerado por interpretação visual (mapa referência), estes 
autores encontraram EG de 89,7% e IK de 0,845. Ou 
seja, ao se utilizar uma pequena área de estudo e um 
satélite com menor resolução espacial, estes resultados 
apresentaram menor acurácia que os encontrados no 
presente trabalho. 

A metodologia aqui avaliada apresenta alto potencial 
de utilização para mapeamento de culturas de verão 
(soja e milho) e pode ser vista como uma importante 
ferramenta de complementação do levantamento 
realizado pelos órgãos oficiais responsáveis por 
estatísticas de produção agrícola, com vantagens de 
rapidez e objetividade, além da espacialização dessas 
áreas por município.

Conclusões

1. A  utilização de dados espectrais multitemporais 
EVI/Modis permite o mapeamento e a estimativa das 
áreas cultivadas com as principais culturas agrícolas de 
verão (soja e milho), em escala municipal, no Estado 
do Paraná.

2. O uso de várias cenas para gerar as composições 
de mínimos e máximos EVI faz com que a grande 
variabilidade nas datas de semeadura de soja e milho 
não representem problemas para a estimação de suas 
áreas de cultivo, e permite o mapeamento, de uma só 
vez, de todas as áreas com estas culturas no Estado do 
Paraná.

3. O  procedimento de normalização dos dados de 
EVI permite o estabelecimento de valores de corte para 
os filtros de R (vermelho) e de G e B (verde e azul), 
para os quatro anos‑safras, e possibilita a reprodução 
desta metodologia para outros anos safras.

4. Na comparação com os dados oficiais do Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística, as máscaras de 
culturas de verão obtidas apresentam ótimos ajustes e 
excelente acurácia espacial, apesar de subestimarem a 
área cultivada com soja e milho.

Tabela 3. Matriz de confusão entre as máscaras de soja e 
milho obtidas com o Modis e a referência terrestre (imagens 
Landsat‑5/TM e AWiFS/IRS), para os anos‑safra de 
2004/2005 a 2007/2008(1).
Máscara Referência terrestre  Total  

geral
Erro de 

inclusão (%)Culturas  
de verão

Não culturas  
de verão
Ano‑safra 2004/2005

Culturas de verão 185 15 200 7,5
Não culturas de verão 14 186 200 7,0
Total geral 199 201 400
Erro de omissão (%) 7,0 7,5 93(1); 0,86(2)

    Ano‑safra 2005/2006
Culturas de verão 193 7 200 3,5
Não culturas de verão 13 187 200 6,5
Total geral 206 194 400
Erro de omissão (%) 6,3 3,6 95(1); 0,90(2)

Ano‑safra 2006/2007
Culturas de verão 191 9 200 4,5
Não culturas de verão 14 186 200 7,0
Total geral 205 195 400
Erro de Omissão (%) 6,8 4,6 94(1);  0,88(2)

Ano‑safra 2007/2008
Culturas de verão 188 12 200 6,0
Não culturas de verão 9 191 200 4,5
Total geral 197 203 400
Erro de Omissão (%) 4,6 5,9 95(1); 0,90(2)

(1)Exatidão global (%). (2)Índice Kappa.

Tabela  2. Coeficiente de determinação (R²) segundo 
mesorregiões do Estado do Paraná, nos anos‑safra de 
2004/2005 a 2007/2008.
Mesorregiões No de municípios Coeficiente de determinação (R²)

Médio Mínimo Máximo
Centro‑Ocidental 24 0,954 0,924(4) 0,994(2)

Centro‑Oriental 13 0,878 0,800(1) 0,955(2)

Centro‑Sul 29 0,929 0,899(3) 0,951(4)

Metropolitana 21 0,887 0,790(3) 0,947(2)

Noroeste 19 0,910 0,820(3) 0,985(2)

Norte Central 66 0,862 0,794(1) 0,952(2)

Norte Pioneiro 43 0,908 0,853(3) 0,956(2)

Oeste 49 0,951 0,935(1) 0,987(2)

Sudeste 21 0,811 0,644(4) 0,952(2)

Sudoeste 37 0,717 0,579(3) 0,773(4)

(1)ano‑safra 2004/2005; (2)ano‑safra 2005/2006; (3)ano‑safra 2006/2007; (4)

ano‑safra 2007/2008.
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