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Introdução

A soja (Glycine max L.) consolidou-
se como uma das culturas estratégicas 
para a economia global, desempe-
nhando papel fundamental no abaste-
cimento de alimentos, ração animal e 
biocombustíveis. Nos últimos dez anos, 
a oleaginosa passou por crescimento 
expressivo em sua área de cultivo, com 
produção global média de 424,2 mi-
lhões de toneladas (USDA, 2024). No 
Brasil, entre 2013 e 2023, a área cultiva-
da aumentou 58,4% e a produção cres-
ceu 85,1%, alcançando níveis recordes 
graças a avanços tecnológicos, expan-
são da fronteira agrícola e condições 
climáticas favoráveis (IBGE, 2024). Em 
Santa Catarina, a área cultivada de soja 
passou de 518 para 811 mil hectares 
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Análise comparativa de métodos de estimativa de área de soja 
em Santa Catarina
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Resumo – Diante da expansão do cultivo da soja, o sensoriamento remoto (SR) tornou-se estratégico para validar estimativas 
de área plantada. Este estudo comparou três metodologias na safra 2022/2023 em 32 municípios de Santa Catarina: o método 
da Epagri/Cepa, o MapBiomas e o Crop Enhancement Index (CEI) aplicado a imagens Sentinel-2/MSI. A análise incluiu testes 
de Friedman, regressão linear e interpretação de gráficos de pontos e dispersão. As estimativas apresentaram alta correlação 
(R² > 0,92), especialmente entre CEI e MapBiomas (R² = 0,97). O teste de Friedman não indicou diferença global (p = 0,26); no 
entanto, a análise de regressão revelou bias positivo ao comparar o método da Epagri/Cepa com os métodos de SR, indicando 
superestimações. Os resultados reforçam o potencial do SR como método robusto e replicável, indicando a necessidade de 
harmonizar abordagens para aprimorar as estatísticas agrícolas oficiais.

Palavras-chave: Índice de Vegetação; MapBiomas; Glycine max L.; Google Earth Engine.

Comparative Analysis of Methods for Estimating Soybean Area in Santa Catarina

Abstract – Given the expansion of soybean cultivation, remote sensing (RS) has become strategic for validating estimates of 
planted area. This study compared three methodologies in the 2022/2023 harvest in 32 municipalities in Santa Catarina: the 
Epagri/Cepa method, MapBiomas, and the Crop Enhancement Index (CEI) applied to Sentinel-2/MSI images. The analysis 
included Friedman tests, linear regression, and interpretation of scatter plots and dot plots. The estimates showed a high 
correlation (R² > 0.92), especially between CEI and MapBiomas (R² = 0.97). The Friedman test did not indicate an overall 
difference (p = 0.26); however, regression analysis revealed a positive bias when comparing Epagri/Cepa with RS methods, 
indicating overestimations. The results reinforce the potential of RS as a robust and replicable method, indicating the need to 
harmonize approaches to improve official agricultural statistics.

Keywords: Vegetation Index; MapBiomas; Glycine max L.; Google Earth Engine.

entre 2013/14 e 2023/24 (Observatório 
Agro Catarinense, 2025). O acompanha-
mento sistemático desse produto é es-
tratégico, fornecendo dados essenciais 
para políticas públicas, prospecção de 
mercados e mitigação de riscos econô-
micos e ambientais.

A metodologia da Epagri/Cepa ado-
ta uma abordagem quali-quantitativa, 
integrando dados estatísticos munici-
pais sobre área plantada, produção e 
produtividade das principais culturas 
com informações climáticas, econômi-
cas e de mercado, conduzida por assis-
tentes de pesquisa com apoio de infor-
mantes-chave (Epagri/Cepa, 2025). Essa 
metodologia se assemelha ao Levanta-
mento Sistemático da Produção Agrí-
cola (LSPA) do IBGE. Além dessa meto-
dologia, também são utilizadas técnicas 

de geoprocessamento e sensoriamento 
remoto (SR) que aplicam classificações 
supervisionadas (como Random Forest, 
SVM e Redes Neurais) e análise de sé-
ries temporais, conforme realizado pelo 
MapBiomas, além de abordagens híbri-
das que combinam imagens de satélite 
com verificações de campo, como ado-
tado pela Conab.

Neste contexto, o SR assume papel 
categórico, pois o caráter sinóptico, re-
petitivo e a agilidade na aquisição de 
dados permitem acompanhar culturas 
agrícolas ao longo de todo seu ciclo 
(Conrad et al., 2014). Esta ferramenta é 
uma alternativa factível em mapeamen-
tos agrícolas, como no estudo de Zhong 
et al. (2014), que além de mapear soja e 
milho com imagens Landsat, trouxeram 
extensibilidade ao trabalho, gerando re-
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sultados para os anos de 2006 a 2010, 
uma vez que as imagens orbitais permi-
tiram criar um método de classificação 
baseado na fenologia para monitorar 
culturas com eficiência.

Diversas técnicas têm sido constan-
temente desenvolvidas e testadas no 
processo de mapeamento, desde as 
mais simples às mais complexas (Betta 
et al., 2022; Chen et al., 2023; Silva Ju-
nior et al., 2020; Xiao et al., 2024; Zhang 
et al., 2024). Tendo em vista a necessi-
dade em obter estimativas de modo rá-
pido, confiável e preciso, as técnicas que 
utilizam o limiar de índices de vegetação 
apresentam efetivo desempenho nessa 
tarefa. Com esse intuito, pesquisadores 
têm desenvolvido índices que visam evi-
denciar culturas específicas como a soja 
(Chen et al.., 2023; Silva Junior et al., 
2017; Silva Junior et al., 2023).

No que diz respeito aos mapeamen-
tos de soja existentes para o estado de 
Santa Catarina, o Projeto MapBiomas 
já disponibiliza informações relevantes 
para essa cultura, com destaque para 
sua série temporal extensa e metodolo-
gia robusta. No entanto, complementá-
lo com uma abordagem mais direciona-
da à cultura específica da soja, com foco 
regional, pode trazer a possibilidade de 
explorar nuances que mapeamentos 
nacionais, por sua escala, podem não 
captar com a mesma precisão.

Diante deste cenário, o presente 
estudo compara as estimativas de área 
plantada de soja do método Epagri/
Cepa com a do MapBiomas e uma téc-
nica consolidada que utiliza o índice 
espectral CEI, confrontando-as estatis-
ticamente. Como hipótese, assume-se 
que as técnicas de SR (MapBiomas e 
CEI) apresentam diferenças significa-
tivas frente ao da Epagri/Cepa. A con-
frontação entre esses métodos permite 
avaliar suas variabilidades, apontando a 
direção e as magnitudes das diferenças, 
bem como aprimorar a precisão das es-
timativas, especialmente em áreas de 
agricultura intensiva. A integração de 
dados heterogêneos reforça a robustez 
analítica, evidenciando lacunas como a 
escassez de mapeamentos públicos de-
talhados específicos para soja em Santa 
Catarina. Assim, essas comparações não 

somente contextualizam o presente es-
tudo, mas também contribuem para su-
gestões de refinamento de estimativas 
e para a validação de fontes oficiais.

Material e métodos

Área de estudo

A área de estudo (Figura 1) compre-
ende os 32 municípios com maior área 
plantada de soja na safra 2021/2022 no 
estado de Santa Catarina. Esses municí-
pios, em conjunto, representaram apro-
ximadamente 80% da área cultivada na-
quela safra (Epagri/Cepa, 2022). Dessa 
forma, foi possível realizar este estudo 
em um cenário representativo da reali-
dade produtiva catarinense de soja.

Dados Epagri/Cepa e MapBiomas

Os dados de área plantada de soja 
(safra 2022/2023) da metodologia Epa-
gri/Cepa foram obtidos no site Obser-
vatório Agro Catarinense (Observatório 
Agro Catarinense, 2025). A metodologia 
foca em estimar a área ao nível muni-
cipal, iniciando com uma Estimativa 

Inicial (intenção de plantio regional) 
e sendo corrigida mensalmente (Esti-
mativa Atual) para subtrair perdas por 
intempéries. A coleta baseia-se em 
informantes-chave (extensionistas, co-
operativas, etc.) e, por isso, não possui 
detalhamento para subtrair áreas im-
produtivas internas aos talhões, como 
carreadores ou afloramentos rochosos 
(Epagri/Cepa, 2025).

As áreas de soja do MapBiomas fo-
ram obtidas a partir da imagem classi-
ficada da Coleção 9 para o ano de 2023 
(MapBiomas, 2024), a qual foi reclassi-
ficada para exibir somente a classe 39 
(soja), recortada pelos limites munici-
pais do IBGE (IBGE, 2022) e posterior-
mente calculada a área por hectare. A 
área contabilizada no MapBiomas é a 
área líquida, ou seja, área efetivamente 
ocupada pela cultura. A base da meto-
dologia pode ser verificada em Souza et 
al. (2020).

Mapeamento pelo índice CEI (Crop 
Enhancement Index)

Neste estudo também foi utilizado 
o índice Crop Enhancement Index (CEI) 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo - municípios selecionados representados 
em cor cinza
Fonte: Os autores (2025)
Figure 1. Location map of the study area - selected municipalities are shown in gray 
Source: The authors (2025)

Agropecuária Catarinense, Florianópolis, v.38, n.3, 2025 



54 Agropecuária Catarinense, Florianópolis, v.38, n.3, 2025 - Ahead of print 21 nov. 2025

para mapear áreas de soja em Santa Ca-
tarina, seguindo metodologia difundida 
na literatura (Rizzi et al., 2009; Silva Ju-
nior et al., 2017). O método baseia-se 
na variação temporal do Enhanced Ve-
getation Index (EVI) ao longo do ciclo da 
cultura, com parâmetros ajustados para 
cada município conforme o calendário 
agrícola, que pode ser acompanhado no 
painel do InfoAgro (InfoAgro, 2023) ou 
solicitando os dados históricos da Epa-
gri/Cepa.

Foram processadas imagens Senti-
nel-2/MSI com 10m de resolução espa-
cial no Google Earth Engine (Roy; Grie-
ser; Evans, 2017), utilizando composi-
ções mensais para outubro/2022 e mar-
ço/2023 com menos de 20% de nuvens. 
Nesta técnica é mapeada a área líquida, 
porém com uma pequena diferença em 
relação ao mapeamento automatizado 
do MapBiomas, por incorporar análise 
visual na definição de limiares para cada 
município. 

Das duas imagens Sentinel-2 são cal-
culados os índices EVI e CEI apresenta-
dos nas equações 1 e 2, respectivamen-
te. 

	               
                                                       Eq. (1)

	

                                                         Eq.(2)

Onde: g = fator de ganho; ρivp — ban-
da do infravermelho próximo; ρv — ban-
da do vermelho; ρA — banda do Azul; c1 
= 6 (coeficiente de correção atmosférica 
banda do vermelho); c2 = 7,5 (coeficien-
te de correção atmosférica banda do 
azul); L = 1 (fator de correção de interfe-
rência do solo); maxEVI — máximo valor 
do EVI observado no pico de desenvol-
vimento; minEVI — mínimo do valor do 
EVI observado no pré-plantio ou na pré-
emergência.

A imagem CEI é reclassificada agru-
pando-se os valores do índice em clas-
ses. A quantidade de classes é definida 
por inspeção visual sobre as imagens 
Sentinel-2 durante os meses de desen-
volvimento da cultura da soja para cada 

município, consultando o calendário 
agrícola. Por fim, identifica-se a classe 
ou as classes correspondentes às áreas 
de soja, as quais são convertidas do for-
mato raster para polígono para que seja 
feito o refinamento manual em softwa-
re ArcMap 10.4.

Concluído o refinamento manual, foi 
realizada a validação do mapeamento 
com duas classes, “soja” e “não soja”. 
Foram distribuídos de forma aleatória 
pela ferramenta “Criar pontos aleató-
rios” do ArcGIS 3.290 mil pontos de 
verdade de terreno, calculado de forma 
ponderada pela extensão territorial dos 
32 municípios mapeados. Foi utilizado 
o critério de no mínimo 50 pontos para 
cada município segundo Congalton e 
Green (1991). A validação foi feita com 
base em imagens Planet (4 m/pixel) e 
verificações a campo com extensionis-
tas rurais dos municípios. Após todo o 
processo, foram calculadas as áreas por 
municípios.

Análise estatística

Após a obtenção das áreas de soja 
a partir de três metodologias distintas, 
foi realizada uma análise estatística 
comparativa. Inicialmente, avaliou-se a 
normalidade dos dados com o teste de 
Shapiro-Wilk, o qual indicou violação 
do pressuposto de normalidade (p < 
0,001), justificando a adoção do méto-
do não paramétrico.

Para verificar as diferenças entre as 
metodologias, foi aplicado o teste de 
Friedman para medidas repetidas. Adi-
cionalmente, foram gerados gráficos de 
comparação direta e de dispersão (aos 
pares). Para os gráficos de dispersão, 

foram calculadas métricas de desempe-
nho: coeficiente de determinação (R²), 
raiz do erro quadrático médio (RMSE), 
erro absoluto médio (MAE), viés médio 
(bias), além da equação da reta ajustada 
por regressão linear simples. Todos os 
procedimentos estatísticos foram reali-
zados na linguagem R, com uso dos pa-
cotes rstatix, tidyverse, ggpubr e stats.

Resultados e discussão

O mapeamento realizado com o 
Crop Enhancement Index (CEI) apresen-
tou uma acurácia global de 97,2% e Ka-
ppa = 0,93, atestando a consistência in-
terna do método. As métricas de acurá-
cia, embora elevadas, demonstram que 
o CEI, assim como já relatado em outros 
estudos (Rizzi et al., 2009; Silva Junior et 
al., 2017), é uma ferramenta eficaz para 
estimativas de área plantada quando 
aplicado com critérios regionais. A Ta-
bela 1 detalha as estatísticas descritivas 
das estimativas de área cultivada pelos 
três métodos. 

As estimativas mostraram padrões 
semelhantes entre as fontes Epagri/
Cepa, CEI e MapBiomas, destacando 
Campos Novos, Abelardo Luz e Mafra 
como principais produtores. Estatistica-
mente, o teste de Friedman (p = 0,26) 
não detectou diferenças significativas 
globais, sugerindo ausência de varia-
ções sistemáticas e rejeitando a hipó-
tese do estudo em termos de diferença 
global entre os métodos.

As análises de regressão linear (Fi-
gura 2) indicam forte associação entre 
as metodologias (R² > 0,92). A melhor 
relação foi observada entre CEI e Map-
Biomas (R² = 0,97), evidenciando a pro-

Tabela 1. Estatística descritiva da área estimada (em hectares) pelos métodos Epagri/Cepa, 
CEI e MapBiomas
Table 1. Descriptive statistics of the estimated area (in hectares) using the Epagri/Cepa, CEI, 
and MapBiomas methods 

Método Média Mediana Desvio Padrão Mínimo Máximo

Epagri/Cepa 15.294 10.625 12.716 2.400 62.900

CEI 14.111 10.414 10.818 1.810 54.693

MapBiomas 14.201 9.943 12.832 2.006 61.353
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Elaborated by the authors (2025)

Agropecuária Catarinense, Florianópolis, v.38, n.3, 2025



55Agropecuária Catarinense, Florianópolis, v.38, n.3, 2025 - Ahead of print 21 nov. 2025

Figura 2. Comparação integrada dos métodos de estimativa de área cultivada de soja (Epagri/Cepa, CEI e MapBiomas) por município em 
Santa Catarina. Os painéis de regressão linear (Epagri/Cepa vs. CEI, Epagri/Cepa vs. MapBiomas, e CEI vs. MapBiomas) exibem scatterplots 
com linha de identidade, reta de ajuste (com intervalo de confiança) e métricas anotadas diretamente (R², RMSE, MAE, bias e equação da 
reta)
Fonte: Os autores (2025)
Figure 2. Integrated comparison of methods for estimating soybean cultivation area (Epagri/Cepa, CEI, and MapBiomas) by municipality in 
Santa Catarina. The linear regression panels (Epagri/Cepa vs. CEI, Epagri/Cepa vs. MapBiomas, and CEI vs. MapBiomas) display scatterplots 
with identity line, fit line (with confidence interval), and directly annotated metrics (R², RMSE, MAE, bias, and line equation)
Source: The authors (2025)
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ximidade e a robustez desses métodos 
baseados em SR. Contudo, os dados da 
Epagri/Cepa mostram maior dispersão 
e pontos atípicos em municípios como 
Abelardo Luz, Campos Novos e Curitiba-
nos, sugerindo possíveis superestimati-
vas.

A diferença observada pode ser atri-
buída diretamente às metodologias de 
coleta. Enquanto o CEI e o MapBiomas 
utilizam a delimitação sistemática por 
SR para mapear a área líquida cultivada, 
a Epagri/Cepa emprega levantamentos 
de campo com informantes locais. Esta 
abordagem tende a introduzir supe-
restimações em municípios de grande 
área, fato confirmado pelo bias positi-
vo nas regressões lineares ao confron-
tar os métodos da Epagri/Cepa com os 
métodos SR. Tais diferenças podem ser 
afetadas por fatores como o desconhe-
cimento dos limites territoriais exatos e 
a duplicidade de registros, como apon-
tado em outros estudos (Rhodes et al., 
2015; Ferraz; Vicenz, 2019).

Esses resultados indicam que, em-
bora existam pequenas variações, os 
métodos evidenciam elevada correla-
ção nas estimativas de área cultivada 
entre os municípios avaliados, com des-
taque para a maior similaridade entre 
CEI e MapBiomas. Esse achado é com-
patível com os resultados de Silva Junior 
et al. (2020), que também validaram o 
uso de SR para o mapeamento agrícola 
com base em dados do IBGE, que segue 
metodologia semelhante à da Epagri/
Cepa.

Estudos similares, como o de Palu-
do et al. (2020), que compararam áreas 
mapeadas no Paraná por SR com dados 
oficiais do IBGE, também apontam para 
a dificuldade de harmonização metodo-
lógica. Paludo et al. (2020) observaram 
que a área mapeada foi 20% menor que 
a área oficial, com um erro médio (ME) 
de 2.598ha e RMSE de 6.066ha. Apesar 
da diferença na magnitude e direção 
do erro com o presente estudo, am-
bos confirmam a alta correlação linear. 
A confiabilidade dos métodos de SR, 
como CEI e MapBiomas, é amplamen-
te corroborada pela literatura recente 

(Bahrami et al., 2022), reforçando que a 
integração de dados de campo calibra-
dos com técnicas avançadas de SR pro-
porciona estimativas de área plantada 
com alta fidelidade.

Conclusão

As análises comparativas da safra 
2022/2023 não indicaram diferença es-
tatística global (p = 0,26) entre o méto-
do oficial e o SR, mas a maior dispersão 
observada nos dados de campo confir-
ma a suscetibilidade destes a superes-
timativas por fatores operacionais e 
locais.

Os resultados validam a eficácia das 
metodologias de SR, evidenciada pela 
alta consistência entre CEI e MapBio-
mas (R² = 0,97) e pela elevada acurácia 
global do mapeamento CEI (97,2%), re-
forçando o potencial destas ferramen-
tas como alternativas robustas e repli-
cáveis.

Conclui-se que a divergência na na-
tureza dos dados (área bruta vs. líqui-
da) exige harmonização metodológica 
e o uso sistemático de geotecnologias é 
essencial para aprimorar a precisão das 
estatísticas oficiais, subsidiando com 
maior assertividade o planejamento e 
as políticas públicas do setor.
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