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RESUMO: O monitoramento de áreas agrícolas por meio do sensoriamento remoto tem sido 

de grande importância para o planejamento estratégico da agricultura. Pois esta tecnologia 

permite avaliar o ciclo fenológico de culturas, alterações sazonais e estimativas de 

produtividade. Os objetivos deste trabalho foram: (a) agrupar o perfil espectro-temporal do 

índice de vegetação Enhanced Vegetation Index (EVI) obtido pelo sensor Moderate Resolution 

Spectroradiometer (MODIS) nas estações virtuais (EV), as quais representam o centroide do 

pixel do modelo ECMWF, no estado do Paraná, para os anos-safra 2011/2012 e 2015/2016 e 

(b) avaliar em cada grupo formado a associação do EVI com a produtividade durante os estádios 

fenológicos. Os resultados encontrados apontam a formação de três grupos, os quais retratam 

as mesorregiões com padrões agronômicos semelhantes para a cultura da soja. Além disso, os 

estádios fenológicos próximos do pico vegetativo apresentaram maiores correlações lineares 

com a produtividade.  

 

PALAVRAS-CHAVE: k-médias. Correlação linear de Pearson. Decêndio. 

 

GROUPING OF SPECTRO-TEMPORAL PROFILES OF THE VEGETATION 

INDEX AND THEIR RELATIONSHIP WITH SOY PRODUCTIVITY 

 

ABSTRACT: The monitoring of agricultural areas through remote sensing has been of great 

importance for the strategic planning of agriculture. This technology allows to evaluate the 

phenological cycle of cultures, seasonal and reproduced changes. The objectives of this work 

were: (a) to group the spectral-temporal profile of the Enhanced Vegetation Index (EVI) 

vegetation, to apply by the moderate resolution Spectroradiometer (MODIS) sensor in virtual 

video stations (EV), as which represent the center of pixel of the ECMWF model, in the state 

of Paraná for the crop years 2011/2012 and 2015/2016 and (b) to evaluate in each formed group 

the association of the EVI with the experience during the phenological phenomena. The results 

found point to the formation of three groups, which they portray as mesoregions with common 

agronomic patterns for soybean culture. In addition, phenological phenomena close to the 

vegetative peak showed greater linear correlations with use. 
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INTRODUÇÃO: A crescente demanda por informações das culturas agrícolas tem gerado uma 

maior necessidade de monitoramento para compreender melhor sua evolução espaço-temporal. 

Assim, por meio dos dados obtidos dos índices de vegetação (IVs) gerados a partir de 



plataformas de alta resolução temporal, é possível avaliar o comportamento espectral de áreas 

agrícolas ao longo dos anos, bem como os ciclos fenológicos (ESQUERDO, 2007).  Desta 

maneira, o objetivo deste trabalho foi agrupar perfis espectro-temporais do índice de vegetação 

EVI/Modis, como também avaliar a relação dos grupos formados com a produtividade durante 

os estádios fenológicos da soja no estado do Paraná nos anos-safras 2011/2012 e 2015/2016. 
 

MATERIAL E MÉTODOS: A área em estudo compreendeu o estado do Paraná, localizado 

no Sul do Brasil. Por meio do software ArcGis 10.0 (ESRI, 2015), obtiveram-se 333 pontos 

geográficos, referentes aos centroides dos pixels do modelo ECMWF contidos no perímetro do 

Paraná. Sendo que estes foram organizados em uma grade regular de 25 km (0,25°), sendo 

denominados de estações virtuais (EV). Utilizaram-se as imagens do índice de vegetação EVI 

do produto MOD13Q1 e MYD13Q1 do sensor MODIS (EMBRAPA, 2019), com resolução 

espacial de 250m e, quando juntos apresentam resolução temporal de 8 dias. O perfil espectro-

temporal do EVI em cada ano estudado e para cada EV, foi obtido por meio dos mapeamentos 

de soja realizados por Souza et al. (2015) e Verica (2018) respectivamente. Os valores de EVI 

foram extraídos dos pixels destes mapeamentos entre as cenas 225(13/08/ano1) e 120 

(30/04/ano2), para este estudo utilizou-se o decêndio correspondente a data da cena. Para a 

extração dos dados de imagens, utilizou-se a linguagem de programação IDL (Interactive Data 

Language) desenvolvido por Esquerdo et al. (2011). Com os valores de EVI, foram 

identificados decêndio de semeadura (DS), decêndio do máximo desenvolvimento vegetativo 

(DMDV) e decêndio da colheita (DC) de acordo com Becker et al. (2017) e por meio do 

software Timesat (EKLUNDH; JÖNSSON, 2015). Na sequência verificaram-se os estádios 

fenológicos da cultura da soja. Além disso, obteve-se a produtividade média ponderada (PMP), 

definida como a área do munícipio dentro da EV, e o valor da sua produtividade (IBGE, 2018) 

e os municípios sem produtividade foram desconsiderados no cálculo da PMP. Em seguida, 

utilizou-se o pacote fastcluster (MULLNER, 2013) e o software R (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2016), para realizar as análises de agrupamento referente à semelhança do perfil-

espectral médio do EVI. O método de agrupamento utilizado foi o k-means, pois apresentou os 

melhores resultados em análises realizadas previamente. Para representar espacialmente os 

agrupamentos foram construídos mapas com o ArcGis 10.0 (ESRI, 2015). Para cada grupo 

formado e para cada ano-safra, realizou-se a estratificação em quartis da produtividade, e na 

sequência, calculou-se o coeficiente de correlação linear de Pearson entre o EVI e cada estrato 

de produtividade.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: As métricas de validação interna para o agrupamento do 

EVI apontaram três como o melhor número de grupos para os dois anos-safras. Estes grupos 

demonstram a distribuição espacial das EVs, nas mesorregiões contempladas pelos grupos 

(Figura 1). 

 
Figura 1 Mapa da distribuição espacial dos três grupos gerados para os anos-safras. (a) 

2011/2012 (b) 2015/2016. 
 

Além disso, o perfil temporal do EVI (Figura 2) mostrou que os menores valores do EVI 

ocorreram entre o 1º decêndio de outubro e 2º decêndio de novembro, para todos os grupos nos 

https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod13q1_v006
https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/myd13q1_v006


dois anos-safras. Sendo que este período representa o início da fase fenológica e a DS. Este 

resultado está de acordo com a Embrapa (2006), a qual indica o período de semeadura para a 

maioria das cultivares, entre 15 de outubro e 15 de dezembro. Para o DMDV, os grupos 

apresentaram uma variação entre 3º decêndio de novembro e 2º decêndio de fevereiro (Figura 

2), ou seja, nesse período a cultura obteve os maiores valores de EVI, atingindo o pico 

vegetativo. Já o DC teve uma variação entre 2º decêndio de janeiro e 3º decêndio de março 

(Figura 2). 

 
FIGURA 2. Perfis espectro-temporais médios de EVI para os anos safra 2011/2012 e 2015/2016 

para os três grupos gerados, destacando as datas de semeadura (DS), máximo desenvolvimento 

vegetativo (DMDV) e colheita (DC). 

 

Para todos os grupos nos dois anos-safras, os valores do coeficiente de correlação linear de 

Pearson, entre o EVI e a produtividade e em cada estádio fenológico, variaram na escala de 0 a 

1, evidenciando correlação linear direta fraca á forte (DANCEY e REIDY, 2006). Foram 

apresentadas algumas correlações (Tabela 1) que obtiveram destaque dentro do grupo, com as 

maiores correlações.  

 

Tabela 1 Correlação linear de Pearson entre o EVI e a produtividade de acordo com o estádio 

fenológico, decêndio e o grupo. 

   2011/2012 2015/2016 

G 

 
Prod 

Est. 

Dec 
R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 

G1 
4º Dec 3º Dez 1º Jan 3º Jan 1º Fev 3º Fev 1º Jan 2º Jan 3º Jan 1º Fev 3º Fev 

  0,45 0,55 0,51 0,75 0,76 0,05 0,18 0,32 0,39 0,44 

G2 
4º Dec 1ºDez 2ºDez 3ºDez 1º Jan 3º Jan 3º Nov 1º Dez 2º Dez 3º Dez 1º Jan 

  -0,01 0,51 0,80 0,86 0,73 0,24 0,15 0,75 0,51 0,04 

G3 
1º Dec 2ºDez 3ºDez 1º Jan 2º Jan 1 º Fev 1ºDez 2ºDez 3ºDez 1º Jan 3º Jan 

  0,11 0,49 0,65 0,77 0,60 0,21 0,45 0,47 0,18 0,02 
G: grupos; Prod: Quartil a qual pertence o valor da produtividade; R1 (florescimento); R2(florescimento pleno); R3(início 

formação legume); R4(legume desenvolvido); R5(enchimento de grãos); Est: Estádio, Dec: Decêndio  

 

Para o ano-safra 2011/2012, o grupo 1 e o grupo 3 demonstraram correlação moderada a forte 

para os estádios R2 e R5, com produtividade maiores que 3,15 t ha-1 e menores que 2,24 t ha-1 

respectivamente. Já o grupo 2, as correlações foram fortes para os estádios R3 e R5, com 

produtividade acima 2,28 t ha-1. Por outro lado, o ano-safra 2015/2016 apresentaram 

correlações fraca a moderada, para o grupo 1 e 3, com destaque nos estádios R5, R2 e R3 

respectivamente. Os valores das correlações no grupo 2, foram as mais altas deste ano-safra, 

sendo que foram relevantes nos estádios R3 e R4 com produtividade superior a 3.44 t ha-1.  



CONCLUSÕES: O melhor número de grupos encontrado para o agrupamento das EVs com 

padrão espectro-temporal médio de EVI foram três. A representação espacial dos agrupamentos 

demonstra mesorregiões com padrões agronômicos semelhantes para a cultura de soja. Além 

disso, identificou-se que o ciclo fenológico tem uma alta associação linear e direta com a 

produtividade, principalmente os estádios próximos ao DMDV. 
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