Ambientes Agricolas e
seus Campos de Atuacao

Tamara Rocha dos Santos
(Organizadora)

:Atena

Editora

Ano 2021



Ambientes Agricolas e
seus Campos de Atuacao

Tamara Rocha dos Santos
(Organizadora)

:Atena

Editora

Ano 2021



)
S
&
&
S))
N

»

A

/erncilas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramacéo
Natéalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
g : 4 Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-
NC HND NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, corregdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive ndao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicacao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicagdo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr® Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catdlica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcdo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Cat6lica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazbnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr® Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

A “Engenharia Agrondmica: Ambientes Agricolas e seus Campos de Atuacao” é
uma obra que apresenta dentro de seu contexto amplas visdes que reflete em ambientes
agricolas e seus campos de atuacéo trazendo inovagdes tecnoldgicas e sustentaveis que
proporciona em melhorias sociais, ambientais e econdmicas para toda comunidade agraria.

A colecdo é baseada na discussao cientifica através de diversos trabalhos que
constitui seus capitulos. Os volumes abordam de modo agrupado e multidisciplinar
pesquisas, trabalhos, revisbes e relatos de que trilham nos varios caminhos da Engenharia
Agronémica.

O objetivo principal foi apresentar de modo agrupado e conciso a diversidade e
amplitude de estudos desenvolvidos em inumeras instituicbes de ensino e pesquisa do
pais. Inicialmente sdo apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, envolvendo
questdes agroecoldgicas, producdo organica e natural, e suas relagbes sociais. Em
seguida sdo contemplados estudos acerca de inovagfes tecnolégicas do meio rural, que
abrange qualidade de sementes, nutricdo mineral, mecanizacdo, genética, dentre outros.
Na sequéncia sdo expostos trabalhos voltados a irrigagdo e manejo do solo, envolvendo
processos hidricos, sistemas agroflorestais e adubacao.

A obra apresenta-se como atual, com pesquisas modernas e de grande relevancia
para o pais. Apresenta distintos temas interessantes, discutidos aqui com a proposta de
basear o conhecimento de académicos, mestres, doutores e todos que de algum modo se
dedicam pela Engenharia Agronémica. Abrange todas regides do pais, valorizando seus
diferentes climas e habitos.

Inicialmente s&o apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade,
envolvendo questdes agroecolégicas, producéo organica e natural, e suas relagdes sociais.
Em seguida sdo contemplados estudos acerca de inovagdes tecnolégicas do meio rural, que
abrange qualidade de sementes, nutricdo mineral, mecanizagédo, genética, dentre outros.
Na sequéncia sdo expostos trabalhos voltados a irrigacdo e manejo do solo, envolvendo
processos hidricos, sistemas agroflorestais e adubacéo.

Assim a obra Engenharia Agronémica: Ambientes Agricolas e seus Campos de
Atuacdo expde um conceito bem fundamentado nos resultados praticos atingidos pelos
diversos educadores e académicos que desenvolveram arduamente seus trabalhos aqui
apresentados de modo claro e didatico. Sabe-se da importancia da divulgacéao cientifica,
portanto ressalta-se também a organizagdo da Atena Editora habilitada a oferecer uma
plataforma segura e transparente para os pesquisadores exibirem e disseminarem seus
resultados.

Tamara Rocha dos Santos
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RESUMO: Os mapas de produtividade
resultantes das operacdes de colheita nédo
garantem informagbes prontamente disponiveis
devido a presenca de erros e da variabilidade
temporal. O uso de técnicas de processamento
destes dados para eliminar erros e identificar as
regibes com desempenho distinto e consistente
deve ser adotado. Os métodos mais simples
para o processamento de dados sdo os
supervisionados. Métodos nao supervisionados
sdo propostos e entre eles o método MYPA
(Blasch et al.2020), que emprega a analise de
componentes principais e regressoes, além do
agrupamento com uso de logica fuzzy. Sendo
assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o método
MYPAem comparagcdo aum método de referéncia.
Um banco de dados contendo oito mapas das
culturas de milho e soja foi utilizado. Pode-se
observar que a técnica MYPA apresentou menor
variancia relativa (0,12) comparado ao método
de referéncia (0,68). Na avaliacdo da qualidade
do agrupamento, realizada através de testes
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de analise multivariada, o método de referéncia
obteve menor desempenho (Pillai = 0,23; Wilks’
A=0,78) que MYPA (Pillai = 1,14; Wilks’ A= 0,07).
O uso da metodologia requer dominio de técnicas
estatisticas trazendo, entretanto, vantagens na
regionalizacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Mapas de colheita,
unidades de produtividade, analise de
componentes principais.

CHARACTERIZATION OF SPATIAL
DISTRIBUTION PATTERNS OF
GRAIN PRODUCTIVITY THROUGH A
SUPERVISED AND UNSUPPORTED
METHOD

ABSTRACT: Yield maps resulting from the
harvesting operations do not guarantee readily
available information due to the presence of
errors and temporal variability. Use of techniques
of processing this data to eliminate errors and
identify regions with distinct and consistent
performance should be adopted. The simplest
methods for data processing are supervised.
Unsupervised methods are proposed and among
them the MYPA method (Blasch et al., 2020),
which employs principal component analysis and
regressions, in addition to grouping using fuzzy
logic. Therefore, the aim of this study was to
evaluate the MYPA in comparison to a reference
method. A database containing eight yield maps
of the corn and soybean crops was used. It can be
seen that the MYPA showed less relative variance
(0.12) compared to the reference method (0.68).
In the evaluation of the quality of the cluster,
carried out through multivariate analysis tests,
the reference method obtained less performance
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(Pillai = 0.23; Wilks ‘A = 0.78) than MYPA (Pillai = 1.14; Wilks’ A = 0.07). The methodology
requires experience with statistical analysis but offers advantages for zones delineation.
KEYWORDS: Yield map, management zones, principal components analysis.

INTRODUCAO

A produgé@o de grdos é considerada uma das principais atividades agricolas no
Brasil contribuindo para melhoria da economia do pais. Com o passar dos anos e junto a
expansao das tecnologias, é possivel monitorar o resultado da produgéo agricola durante a
etapa de colheita, através da espacializagéo de dados, utilizados como fonte de informacgéo
para a agricultura de precisédo (AP). Os monitores de colheita, comercializados desde a
década de 90, possibilitam a obtencéo da variabilidade espacial da producéo a nivel de
lavoura, podendo auxiliar os produtores agricolas no manejo de areas (Blasch et al., 2020).
Embora seja comum o uso desta informag¢ao como camada de resposta para a AP (McEntee
et al., 2019), a dificuldade por parte do produtor rural na interpretacdo e visualizacdo do
comportamento espacial da producgéo, diante de uma série de safras ainda € uma restri¢ao,
0 que torna os mapas, muitas vezes subutilizados (Leroux et al., 2018; Blasch et al., 2020).

Pesquisas como a de Blackmore et al. (2003) e Xiang et al. (2007) mostraram
ser possivel identificar unidades de produtividade com base na variabilidade espacial
e temporal de mapas de colheita, fazendo com que informagdes de produtividade
passem a ser utilizadas em diferentes praticas de gerenciamento das lavouras. Segundo
Blackmore et al. (2003), é necessario aplicar técnicas estatisticas, que permitam visualizar
caracteristicas de interesse. Blasch et al. (2020), buscando compreender o comportamento
de séries temporais, desenvolveram uma metodologia para Analise Multitemporal dos
Padrbes de Produtividade (Multi-temporal Yield Pattern Analysis - MYPA), o que auxiliou
na determinacdo de unidades de produtividade, minimizando a influéncia dos fatores que
afetam a produgéo agricola, como clima e solo. De acordo com Blasch et al. (2020), o método
auxiliou na obtencao de regides agricolas homogéneas de maior e menor produtividade,
baseado em informacdes das séries temporais de vérias safras e de diferentes culturas,
por meio da anélise de componentes principais. Leroux et al. (2018), obtiveram unidades
de produtividade com uso da estabilidade espacial e temporal da produtividade de culturas,
através dos dados brutos de mapas de colheita de véarias safras e de analise estatistica
multivariada.

Técnicas para determinar a produtividade relativa ao longo das safras podem reduzir
as variagcbes de producédo em funcado do tipo de cultura, devido ao uso de ferramentas
estatisticas, que permitem obter regides homogéneas dentro do talh&o (Blasch et al., 2020).
Para as condicdes brasileiras, estudos tém buscado solu¢des no processamento de mapas
de colheita (Spezia et al., 2012), outros no mapeamento e regionalizacao de parametros de
importancia para o gerenciamento das lavouras, como 0 zoneamento de variaveis de solo e
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clima (Ricardo et al., 2016), utilizando métodos estatisticos (Bazzi et al., 2013). No entanto,
poucos sao os estudos realizados para as lavouras brasileiras, muitas vezes pela auséncia
de séries temporais de mapas de colheita, ou devido a subutilizagdo das informagdes.
Sendo assim, é importante reforcar a necessidade de obtencao de resultados consistentes
dos padrées da produtividade e se estas mudangas séo estaveis ou ndo com o passar
dos anos. De acordo com Ping e Dobermann (2005), estudos em diferentes safras e com
culturas distintas devem ser realizados para consolidagédo das técnicas utilizadas. Assim, o
objetivo do estudo foi explorar a estabilidade espacial e temporal de uma série histérica de
mapas de produtividade de grdos, baseando-se na variacéo relativa da producéo durante
8 safras, através do uso de técnicas de agrupamento de unidades de producgao e verificar
seus padrdes de produtividade.

MATERIAL E METODOS

Para o estudo foi utilizado um talhdo de 20 hectares, localizado na regiao Noroeste
do Parana (23°23'S, 52°15’0, 485 m). A area é destinada a produgédo de soja em safra
principal e milho segunda safra. A regido possui clima subtropical umido com verdes
quentes (Cfa), temperatura média anual em torno de 20°C e precipitacdo anual entre 1300
a 1600 mm (Alvares et al., 2014).

Foram obtidos mapas de colheita das safras de 2015 a 2020 (Tabela 1), totalizando 8
safras, trés de milho (2015, 2018 e 2019) e cinco de soja (2016, 2017, 2018, 2019 e 2020).
Os dados brutos foram filtrados com uso do software Mapfilter® para remogéo de valores
discrepantes. Posteriormente, os dados de produtividade foram normalizados (Figura 2) e
importados para o software Vesper 1.62® (Minasny et al., 2005). A interpolagéo dos valores
de produtividade ocorreu por meio de krigagem em bloco (10 x 10 m), com uso de variograma
local em grade de 5 m x 5 m. Para todas as safras, os dados foram interpolados em grade
de mesmo tamanho, possibilitando a comparagéo entre as safras e as diferentes culturas.

Producéo (t ha™) Média Mediana Desvio Padréao Minimo Maximo
Milho - 2015 7,70 7,67 0,58 5,83 9,97
Soja - 2015/16 2,64 2,65 0,24 1,98 3,43
Soja - 2016/17 4,18 4,19 0,20 3,37 5,20
Soja - 2017/18 2,96 3,00 0,25 2,12 3,78
Milho - 2018 7,93 7,99 0,75 4,54 9,75
Soja - 2018/19 2,96 2,98 0,29 2,20 3,65
Milho - 2019 9,51 9,55 0,72 5,71 11,93
Soja - 2019/20 2,29 2,29 0,17 1,47 2,96

Tabela 1. Estatistica descritiva da produtividade de safras de soja e milho (t ha ') durante o
periodo de 2015 a 2020.
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No primeiro método analisado, MYPA, com os mapas de produtividade padronizados
das 8 safras, realizou-se uma anélise de componentes principais (ACP) para verificar
possiveis outliers entre os dados (Figura 1). Foram realizadas duas iteragbes, sendo que
na primeira iteracdo (Figura 1A) foi possivel observar um comportamento atipico para
os dados de produtividade normalizada (Prod) da safra de 2016/17 em comparacéao a
tendéncia das demais safras, sendo entdo eliminado do rol de dados. Apo6s a eliminagcéo
dos outliers, foram determinadas 7 camadas vetoriais para cada safra. Os vetores foram
convertidos em rasters de banda unica e empilhados utilizando a fungéo “stack” do pacote
RStoolbox (Leutner et al., 2018), na plataforma do Rstudio (R Core Team, 2020). O
empilhamento das camadas resultou na obtencéo de um raster multibanda, contendo em
cada pixel a informacédo das 7 safras selecionadas. Determinou-se entdo a média (y) e
o desvio padréao relativo (o) do raster multibanda. Apés a filiragem e processamento dos
dados para conversdo em “layers”, iniciou-se duas etapas de tratamento para obtencéo das

unidades de produtividade (Figura 2).

PC2 (19.03%)
PC2 (21.73%)

0.01 0.02 003

0.00
PC1 (23.07%)

Figura 1. Anélise de Componentes Principais (ACP) dos mapas de produtividade de graos em
8 safras apds primeira iteragéo (A) e de 7 safras apos remogéao de outliers e segunda iteracéo

(B).

Aprimeira etapa consistiu na analise de componentes principais do raster multibanda
através da funcéo “rasterPCA”, utilizando o pacote RStoolbox. Foram obtidos seis rasters de
componentes principais (CP1 a CP6), utilizados para uma anélise de regresséao linear com
cada raster banda Unica da produtividade padronizada. Através do processo foi obtido o
coeficiente de determinacao corrigido (R?) da regresséo entre rasters (CP * Produtividade),
0 que possibilitou a classificagao/selecao de quais CP possuiam uma relagdo de pelo
menos 50% (R?> 0,5) com a producéo em cada uma das safras. Com a analise foi possivel
obter quais CPs seriam utilizados para o agrupamento nédo supervisionado. O “layer” de s
representa a variagao relativa da produg¢éo ao longo do tempo, sendo utilizado junto aos
CPs na obtencéo das unidades de produtividade. O agrupamento n&o supervisionado foi
realizado através da técnica “k-means” utilizando o pacote cluster (Maechler et al., 2018).
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As unidades de produtividade no agrupamento nao supervisionado foram classificadas
em regides de Alta Produtividade (Estavel ou Instavel) e Baixa Produtividade (Estavel ou
Instavel). Toda a etapa 1 foi baseada em metodologia descrita em Blasch et al. (2020).

No método de referéncia foi realizada a classificagdo supervisionada das unidades
de produtividade, baseando-se no coeficiente de variagdo, e utilizando como camada
principal a média total (1) da produtividade normalizada de todas as safras, classificadas
como Alta Produtividade (Estavel ou Instavel) e Baixa Produtividade (Estavel ou Instavel).
Foram obtidas 4 unidades de produtividade (k = 4), e ap6s a obtencao dos grupos, foi
realizada uma analise de variancia relativa (RV), e de qualidade do ajuste (Pillai e A de
Wilk’s) para verificacao qualidade dos agrupamentos.
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Figura 2. Fluxograma das etapas de processamento dos mapas de colheita até a obtencéo das
unidades de produtividade através de método néo supervisionado (MYPA) e supervisionado
(REFERENCIA).

CAMADAS
V<183 %

AG NAO SUP
k=4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os padrbes espaciais da produtividade normalizada para as 8 safras podem ser
visualizados em Figura 3. As safras 2017/18 e 2018/19 apresentaram padrdes semelhantes
de produtividade, 0 mesmo para as safras 2018 e 2019. A safra 2016/17 foi considerada um
outlier durante o processo de analise de componentes principais (Figura 1), o que resultou
em sua retirada do conjunto de dados. Possivelmente a razao para esta eliminacao séo os
valores predominantemente baixos de produtividade (Figura 3) em comparacédo as demais
safras.
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Figura 3. Mapas de colheita padronizados das culturas de soja (2015/16, 2016/17, 2017/18,
2018/19 e 2019/20) e milho (2015, 2018 e 2019).

A variancia explicada por cada um dos CPs € apresentada na Tabela 2. Os PCs 1 e
2 apresentaram mais de 48% da Var. Expl. da série temporal de produtividade. Apenas o
CP1 foi selecionado para etapa de agrupamento, baseado na premissa de que a regressao

linear entre a produtividade de cada safra apresentasse um R?>0,5.

Prod CP 1 cpP2 CP3 CP4 CP5 CP6 u

Milho 2015 0,1640 0,3984 0,1332 0,079 0,0635 0,1461 0,1670
Milho 2018 0,0813 0,1502 0,3715 0,2507 0,0815 0,0374 0,1272
Milho 2019 0,0817 0,4221 0,0851 0,2342 0,0636 0,0825 0,1704
Soja 2015/16 0,2777 0,0285 0,2709 <0,001 0,4058 0,0164 0,2159
Soja 2017/18 0,5152 0,2444 <0,001 0,0024 0,044 0,0727 0,3877
Soja 2018/19 0,5713 0,1195 0,0674 0,0112 0,052 0,0466 0,3142
Soja 2019/20 0,1495 0,1574 0,2421 0,351 0,0102 0,0546 0,1244
Var Expl. (%) 26 22 17 13 10 6 -

*Var Exp. corresponde a variancia explicada de cada um dos componentes principais.

Tabela 2. Coeficiente de determinacgéo ajustado (R?) dos modelos de regresséo linear entre
a produtividade normalizada em cada safra e componentes principais (CPs “ Prod), e a
produtividade normalizada média (u * Prod).

Ainda em relagcdo a andlise de componentes principais (Figura 4), é possivel

observar uma alta tendéncia a correlagdo espacial, explicada pelo CP1 e em relagédo as
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regidbes de baixo produtividade das safras 2017/18 e 2018/19. O padrao foi confirmado
através do coeficiente de determinagéo (R2) da andlise de regresséo nas diferentes safras
(Tabela 2). Ao observar os demais CPs a correlag@o se torna inversa ao do CP1, sendo
possivel visualizar padrdes distintos.
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Figura 4. Padrbes Espaciais dos Componentes Principais (CP1 a CP6) ao longo de 7 safras.

Foram determinadas 4 unidades de produtividade pelo método nédo supervisionado
e supervisionado (Figura 5). Nos dois agrupamentos foi possivel observar semelhangas no
zoneamento das regides. Na Figura 5A as unidades de produtividade foram mais contiguas
e extensas. Ao avaliar o percentual de area coberta por cada unidade de produtividade, a
regido de alto e estavel produtividade apresentou predominancia com 33% do talhdo para
0s grupos nédo supervisionados. As demais unidades neste agrupamento apresentaram
19 (Alto + Inst), 23 (Baixo + Inst) e 25% (Baixo + Est) da area total do talhdo. Embora néo
tenha sido avaliado a quantidade ideal de unidades de produtividade, é possivel observar
em ambos os mapas a separagdo de duas regides de alta e baixa produtividade.

O diferencial observado entre os agrupamentos é que o primeiro apresentou uma
alta produtividade na regido central do talhdo, porém instavel, em que o aumento da
estabilidade ocorreu a medida em que se chegou nas regides periféricas, representado
pela unidade de alta, porém estavel. As regides de baixa se tornaram instaveis a medida
em que se aproxima das regides limites do talh&o.
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Com a Figura 5B, foi possivel confirmar através do agrupamento que estas regides
de alta tendem a ser maiores no meio do talhdo para as extremidades, ou seja, possuem
areas com produtividade muito acima do limite superior e vao se tornando menores a medida
em que se aproxima das regides de limite do talh&o, seguindo a tendéncia de produtividade
alto > acima > abaixo > baixo. O percentual de cobrimento da area por cada unidade de
produtividade foi de 30% (Baixo), 28% (Abaixo), 23% (Acima) e 19% (Alto). Segundo Ping
e Dorbemann (2005), as unidades de produtividade devem ser amplas dentro do talh&o, o
que neste estudo correspondeu a metodologia de agrupamento ndo supervisionada.

(A) (B)

Ndio Supervisionado
(CPL+dp)

Supervisianado
(Dist. Interquartil)

Produtividade Produtividade

N Alto + Fs N i
I Ao + Instived I Abaixo
I o+ Insiiv I Acima
. Baixo 1 B Al
0 005 0.1 0005 01 02 Km
I e

Figura 5. Unidades de produtividade (k = 4) obtidas através de agrupamento nao
supervisionado baseado na metodologia MYPA (A) e supervisionado com base na distancia
interquartil (B).

O desvio padrdo médio das unidades de producdo nos dois agrupamentos
foram semelhantes (Tabela 3). Ao avaliar a variancia relativa - RV, a metodologia MYPA
apresentou um indice de 0,12, o que poderia indicar o melhor desempenho do agrupamento
em comparacdo ao método de referéncia (RV = 0,64). Os indices de Pillai e Wilk’s
podem confirmar a qualidade de ajuste das unidades para MYPA. O valor de Pillai para a
metodologia de referéncia (Pillai = 0,23) foi menor do que no método néo supervisionado
(Pillai = 1,14). Um maior indice de Pillai representa um melhor ajuste (Blasch et al., 2020).
Ja o indice de Wilks’ A foi menor para MYPA com valor de 0,07 (Tabela 3), indicando alta
qualidade de ajuste para o agrupamento nao supervisionado.
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Multitemporal Yield Pattern Analysis Método de Referéncia
Unidade Area

% O, e RV Pillai ~ Wilks’ A % O, o RV Pillai  Wilks’ A
Alta + Est 33 0.0787 35 0.0719
Alta + Inst 19  0.0930 16 0.1270
. 0.1168 1.1440 0.0719 0.63652 0.2293 0.7773
Baixa + Inst 23  0.1234 30 0.1173
Baixa + Est 25 0.0916 19  0.0736

Tabela 3. Avaliagdo do desempenho das metodologias de agrupamento MYPA e de Referéncia
na gerac¢ao de unidades de produtividade.

CONCLUSOES

O uso de técnicas na interpretacdo de unidades de produtividade, possibilitou
visualizar os padrbes em um periodo de cinco anos em que havia a disponibilidade de
8 mapas. O método MYPA apresentou melhor desempenho em comparacdo ao método
de referéncia. Sendo assim, as informacdes obtidas podem ser suporte juntamente com
outros parametros de solo e clima, para auxiliar o produtor no gerenciamento da produgéo
agricola.
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