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APRESENTAÇÃO 

A “Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação” é 
uma obra que apresenta dentro de seu contexto amplas visões que reflete em ambientes 
agrícolas e seus campos de atuação trazendo inovações tecnológicas e sustentáveis que 
proporciona em melhorias sociais, ambientais e econômicas para toda comunidade agrária.

A coleção é baseada na discussão científica através de diversos trabalhos que 
constitui seus capítulos. Os volumes abordam de modo agrupado e multidisciplinar 
pesquisas, trabalhos, revisões e relatos de que trilham nos vários caminhos da Engenharia 
Agronômica.

O objetivo principal foi apresentar de modo agrupado e conciso a diversidade e 
amplitude de estudos desenvolvidos em inúmeras instituições de ensino e pesquisa do 
país. Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, envolvendo 
questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. Em 
seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

A obra apresenta-se como atual, com pesquisas modernas e de grande relevância 
para o país. Apresenta distintos temas interessantes, discutidos aqui com a proposta de 
basear o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos que de algum modo se 
dedicam pela Engenharia Agronômica. Abrange todas regiões do país, valorizando seus 
diferentes climas e hábitos. 

Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, 
envolvendo questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. 
Em seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

Assim a obra Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de 
Atuação expõe um conceito bem fundamentado nos resultados práticos atingidos pelos 
diversos educadores e acadêmicos que desenvolveram arduamente seus trabalhos aqui 
apresentados de modo claro e didático. Sabe-se da importância da divulgação científica, 
portanto ressalta-se também a organização 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 operações de colheita não 
garantem informações prontamente disponíveis 
devido a presença de erros e da variabilidade 
temporal. O uso de técnicas de processamento 
destes dados para eliminar erros e identificar as 
regiões com desempenho distinto e consistente 
deve ser adotado. Os métodos mais simples 
para o processamento de dados são os 
supervisionados. Métodos não supervisionados 
são propostos e entre eles o método MYPA 
(Blasch et al.2020), que emprega a análise de 
componentes principais e regressões, além do 
agrupamento com uso de lógica fuzzy. Sendo 
assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o método 
MYPA em comparação a um método de referência. 
Um banco de dados contendo oito mapas das 
culturas de milho e soja foi utilizado. Pode-se 
observar que a técnica MYPA apresentou menor 
variância relativa (0,12) comparado ao método 
de referência (0,68). Na avaliação da qualidade 
do agrupamento, realizada através de testes 

de análise multivariada, o método de referência 
obteve menor desempenho (Pillai = 0,23; Wilks’ 
λ= 0,78) que MYPA (Pillai = 1,14; Wilks’ λ= 0,07). 
O uso da metodologia requer domínio de técnicas 
estatísticas trazendo, entretanto, vantagens na 
regionalização. 
PALAVRAS-CHAVE: Mapas de colheita, 
unidades de produtividade, análise 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 ‘λ = 0.78) than MYPA (Pillai = 1.14; Wilks’ λ = 0.07). The methodology 
requires experience with statistical analysis but offers advantages for zones delineation. 
KEYWORDS: Yield map, management zones, principal components analysis.

INTRODUÇÃO
A produção de grãos é considerada uma das principais atividades agrícolas no 

Brasil contribuindo para melhoria da economia do país. Com o passar dos anos e junto a 
expansão das tecnologias, é possível monitorar o resultado da produção agrícola durante a 
etapa de colheita, através da espacialização de dados, utilizados como fonte de informação 
para a agricultura de precisão (AP). Os monitores de colheita, comercializados desde a 
década de 90, possibilitam a obtenção da variabilidade espacial da produção a nível de 
lavoura, podendo auxiliar os produtores agrícolas no manejo de áreas (Blasch et al., 2020). 
Embora seja comum o uso desta informação como camada de resposta para a AP (McEntee 
et al., 2019), a dificuldade por parte do produtor rural na interpretação e visualização do 
comportamento espacial da produção, diante de uma série de safras ainda é uma restrição, 
o 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 possível identificar unidades de produtividade com base na variabilidade espacial 
e temporal de mapas de colheita, fazendo com que informações de produtividade 
passem a ser utilizadas em diferentes práticas de gerenciamento das lavouras. Segundo 
Blackmore et al. (2003), é necessário aplicar técnicas estatísticas, que permitam visualizar 
características de interesse. Blasch et al. (2020), buscando compreender o comportamento 
de séries temporais, desenvolveram uma metodologia para Análise Multitemporal dos 
Padrões de Produtividade (Multi-temporal Yield Pattern Analysis - MYPA), o que auxiliou 
na determinação de unidades de produtividade, minimizando a influência dos fatores que 
afetam a produção agrícola, como clima e solo. De acordo com Blasch et al. (2020), o método 
auxiliou na obtenção de regiões agrícolas homogêneas de maior e menor produtividade, 
baseado em informações das séries temporais de várias safras e de diferentes culturas, 
por meio da análise 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 várias safras e de análise estatística 
multivariada. 

Técnicas para determinar a produtividade relativa ao longo das safras podem reduzir 
as variações de produção em função do tipo de cultura, devido ao uso de ferramentas 
estatísticas, que permitem obter regiões homogêneas dentro do talhão (Blasch et al., 2020). 
Para as condições brasileiras, estudos têm buscado soluções no processamento de mapas 
de colheita (Spezia et al., 2012), outros no mapeamento e regionalização de parâmetros de 
importância para o gerenciamento das lavouras, como o zoneamento de variáveis de solo e 
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clima (Ricardo et al., 2016), utilizando métodos estatísticos (Bazzi et al., 2013). No entanto, 
poucos são os estudos realizados para as lavouras brasileiras, muitas vezes pela ausência 
de séries temporais de mapas de colheita, ou devido a subutilização das informações. 
Sendo assim, é importante reforçar a necessidade de obtenção de resultados consistentes 
dos padrões da produtividade e se estas mudanças são estáveis ou não com o passar 
dos anos. De acordo com Ping e Dobermann (2005), estudos em diferentes safras e com 
culturas distintas devem ser realizados para consolidação das técnicas utilizadas. Assim, o 
objetivo do estudo foi explorar a estabilidade espacial e temporal de uma série histórica de 
mapas de produtividade de grãos, baseando-se na variação relativa da produção durante 
8 safras, através do uso de técnicas de agrupamento de unidades de produção e verificar 
seus padrões de produtividade. 

MATERIAL E MÉTODOS
Para o estudo foi utilizado um talhão de 20 hectares, localizado na região Noroeste 

do Paraná (23°23’S, 52°15’O, 485 m). A área é destinada a produção de soja em safra 
principal e milho segunda safra. A região possui clima subtropical úmido com verões 
quentes (Cfa), temperatura média anual em torno de 20°C e precipitação 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, três 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 remoção 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 interpolação 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 comparação entre as safras e as diferentes culturas. 

Produção (t ha-1) Média Mediana Desvio Padrão Mínimo Máximo

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. Estatística descritiva da produtividade de safras de soja e milho (t ha -1) durante o 
período 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 análise de componentes principais (ACP) para verificar 
possíveis outliers entre os dados (Figura 1). Foram realizadas duas iterações, sendo que 
na primeira iteração (Figura 1A) foi possível observar um comportamento atípico para 
os dados de produtividade normalizada (Prod) da safra de 2016/17 em comparação a 
tendência das demais safras, sendo então eliminado do rol de dados. Após a eliminação 
dos outliers, foram determinadas 7 camadas vetoriais para cada safra. Os vetores foram 
convertidos em rasters de banda única e empilhados utilizando a função “stack” do pacote 
RStoolbox (Leutner et al., 2018), na plataforma do Rstudio (R Core Team, 2020). O 
empilhamento das camadas resultou na obtenção de um raster multibanda, contendo em 
cada pixel a informação das 7 safras selecionadas. Determinou-se então a média (µ) e 
o desvio padrão relativo (σ) do raster multibanda. Após a filtragem e processamento dos 
dados para conversão em “layers”, iniciou-se duas etapas de tratamento para obtenção das 
unidades de produtividade (Figura 2). 

Figura 1. Análise de Componentes Principais (ACP) dos mapas de produtividade de grãos em 
8 safras após primeira iteração (A) e de 7 safras após remoção de outliers e segunda iteração 

(B). 

A primeira etapa consistiu na análise de componentes principais do raster multibanda 
através da função “rasterPCA”, utilizando o pacote RStoolbox. Foram obtidos seis rasters de 
componentes principais (CP1 a CP6), utilizados para uma análise de regressão linear com 
cada raster banda única da produtividade padronizada. Através do processo foi obtido o 
coeficiente de determinação corrigido (R2) da regressão entre rasters (CP ´ Produtividade), 
o que possibilitou a classificação/seleção de quais CP possuíam uma relação de pelo 
menos 50% (R2 > 0,5) com a produção em cada uma das safras. Com a análise foi possível 
obter quais CPs seriam utilizados para o agrupamento não supervisionado. O “layer” de s 
representa a variação relativa da produção ao longo do tempo, sendo utilizado junto aos 
CPs na obtenção das unidades de produtividade. O agrupamento não 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 não supervisionado foram classificadas 
em regiões de Alta Produtividade (Estável ou Instável) e Baixa Produtividade (Estável ou 
Instável). Toda a etapa 1 foi baseada em metodologia descrita em Blasch et al. (2020). 

No método de referência foi realizada a classificação supervisionada das unidades 
de produtividade, baseando-se no coeficiente de variação, e utilizando como camada 
principal a média total (µ) da produtividade normalizada de todas as safras, classificadas 
como Alta Produtividade (Estável ou Instável) e Baixa Produtividade (Estável ou Instável). 
Foram obtidas 4 unidades de produtividade (k = 4), e após a obtenção dos grupos, foi 
realizada uma análise de variância relativa (RV), e de qualidade do ajuste (Pillai e λ de 
Wilk’s) para verificação qualidade dos agrupamentos. 

Figura 2. Fluxograma das etapas de processamento dos mapas de colheita até a obtenção das 
unidades de produtividade através de método não supervisionado (MYPA) e supervisionado 

(REFERÊNCIA). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os padrões espaciais da produtividade normalizada para as 8 safras podem ser 

visualizados em Figura 3.  As safras 2017/18 e 2018/19 apresentaram padrões semelhantes 
de produtividade, o mesmo para as safras 2018 e 2019. A safra 2016/17 foi considerada um 
outlier durante o processo de análise de componentes principais (Figura 1), o que resultou 
em sua retirada do conjunto de dados. Possivelmente a razão para esta eliminação são os 
valores predominantemente baixos de produtividade (Figura 3) em comparação 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 variância explicada por cada um dos CPs é 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 regressão 
linear entre a produtividade de cada safra apresentasse um R2>0,5. 

Prod CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 CP 6 µ
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 variância explicada de cada um dos componentes principais.

Tabela 2. Coeficiente de determinação ajustado (R2) dos modelos de regressão linear entre 
a produtividade normalizada em cada safra e componentes principais (CPs ´ Prod), e a 

produtividade normalizada média (µ ´ Prod). 

Ainda em relação à análise de componentes principais (Figura 4), é possível 
observar uma alta tendência a correlação espacial, explicada pelo CP1 e em relação as 
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regiões de baixo produtividade das safras 2017/18 e 2018/19. O padrão foi confirmado 
através do coeficiente de determinação (R2) da análise de regressão nas diferentes safras 
(Tabela 2). Ao observar os demais CPs a correlação se torna inversa ao do CP1, sendo 
possível visualizar padrões distintos. 

Figura 4. Padrões Espaciais dos Componentes Principais (CP1 a CP6) ao longo de 7 safras. 

Foram determinadas 4 unidades de produtividade pelo método não supervisionado 
e supervisionado (Figura 5). Nos dois agrupamentos foi possível observar semelhanças no 
zoneamento das regiões. Na Figura 5A as unidades de produtividade foram mais contíguas 
e extensas. Ao avaliar o percentual de área coberta por cada unidade de produtividade, a 
região de alto e estável produtividade apresentou predominância com 33% do talhão para 
os grupos não supervisionados. As demais unidades neste agrupamento apresentaram 
19 (Alto + Inst), 23 (Baixo + Inst) e 25% (Baixo + Est) da área total do talhão. Embora não 
tenha sido avaliado a quantidade ideal de unidades de produtividade, é possível observar 
em ambos os mapas a separação de duas regiões de alta e baixa produtividade. 

O diferencial observado entre os agrupamentos é que o primeiro apresentou uma 
alta produtividade na região central do talhão, porém instável, em que o aumento da 
estabilidade ocorreu a medida em que se chegou nas regiões periféricas, representado 
pela unidade de alta, porém estável. As regiões de baixa se tornaram instáveis a medida 
em que se aproxima das regiões limites do talhão. 
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Com a Figura 5B, foi possível confirmar através do agrupamento que estas regiões 
de alta tendem a ser maiores no meio do talhão para as extremidades, ou seja, possuem 
áreas com produtividade muito acima do limite superior e vão se tornando menores a medida 
em que se aproxima das regiões de limite do talhão, seguindo a tendência de produtividade 
alto > acima > abaixo > baixo. O percentual de cobrimento da área 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 talhão, o 
que neste estudo correspondeu à metodologia de agrupamento não supervisionada. 

Figura 5. Unidades de produtividade (k = 4) obtidas através de agrupamento não 
supervisionado baseado na metodologia MYPA (A) e supervisionado com base na distância 

interquartil (B).

O desvio padrão médio das unidades de produção nos dois agrupamentos 
foram semelhantes (Tabela 3). Ao avaliar a variância relativa - RV, a metodologia MYPA 
apresentou um índice de 0,12, o que poderia indicar o melhor desempenho do agrupamento 
em comparação ao método de referência (RV = 0,64). Os índices de Pillai e Wilk’s 
podem confirmar a qualidade de ajuste das unidades para MYPA. O valor de Pillai para a 
metodologia de referência (Pillai = 0,23) foi menor do que no método não supervisionado 
(Pillai = 1,14). Um maior índice de Pillai representa um melhor ajuste (Blasch et al., 2020). 
Já o índice de Wilks’ λ foi menor para MYPA com valor de 0,07 (Tabela 3), indicando alta 
qualidade de ajuste para o agrupamento não supervisionado.
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Unidade
Multitemporal Yield Pattern Analysis  Método de Referência

Área 
% σméd RV Pillai Wilks’ λ Área 

% σméd RV Pillai Wilks’ λ

Alta + Est 33 0.0787

0.1168 1.1440 0.0719

35 0.0719

0.63652 0.2293 0.7773
Alta + Inst 19 0.0930 16 0.1270

Baixa + Inst 23 0.1234 30 0.1173
Baixa + Est 25 0.0916  19 0.0736

Tabela 3. Avaliação do desempenho das metodologias de agrupamento MYPA e de Referência 
na geração de unidades de produtividade.

CONCLUSÕES
O uso de técnicas na interpretação de unidades de produtividade, possibilitou 

visualizar os padrões em um período de cinco anos em que havia a disponibilidade de 
8 mapas. O método MYPA apresentou melhor desempenho em comparação ao método 
de referência. Sendo assim, as informações obtidas podem ser suporte juntamente com 
outros parâmetros de solo e clima, para auxiliar o produtor no gerenciamento da produção 
agrícola. 
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