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RESUMO

Os mapas de produtividade refletem na maior parte das vezes a variacdo espacial e
temporal dos diferentes fatores condicionadores do processo produtivo, sendo que o
conhecimento de tais variacdes é importante na tomada de decisdo desse mesmo
processo produtivo. Neste estudo pretendemos identificar e caraterizar a variabilidade
espacial e temporal (4 anos) da produtividade de milho, considerando para tal uma
parcela regada por um Center Pivot e utilizando a técnica multivariada de analise de
componentes principais. A aplicagdo da analise de componentes principais aos dados
multitemporais da produtividade de milho permitiu perceber que: i) o 12 componente
estd relacionado com a produtividade média temporal, podendo a partir desta e dos
respetivos loadings, perceber se a variabilidade temporal da produtividade média é
baixa ou alta; ii) o 22 componente identifica as manchas da parcela com maior ou
menor resiliéncia a variacdo temporal da produtividade; e iii) o 32 componente,

fornece-nos pois a carta da estabilidade temporal da produtividade.

Palavras-chave: Analise de Componentes Principais; andlise espacial e temporal da

producdo; agricultura de Precisdo
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ABSTRACT

The yield maps reflect in most cases the spatial and temporal variation of the different
conditioning factors of the production process, so the knowledge of such variations is
important in decision making of that same production process. In this study we intend
to identify and characterize the spatial and temporal variability (over 4 years) of maize
yield, considering for such a parcel irrigated by a center pivot and the multivariate
technique of principal components analysis. The application of principal components
analysis to a multitemporal data of maize productivity allowed to realize that: i) the 1st
component is related to the average productivity of time and from this and the
respective loadings we can see if the temporal variability of the average productivity is
low or high; ii) the 2nd component identifies the portion of parcel more or less
resilient to temporal variation, iii) the 3rd component provides us the maps of the

temporal stability of productivity.

Keywords: Principal components analysis; maize yield spatial and temporal analysis;

Precision agriculture

INTRODUCAO

A obtencdo de dados georreferenciados das propriedades fisicas e quimicas do solo
permite a elaboracdo de mapas e o delineamento de zonas com um potencial
produtivo semelhante (Goovaerts, 1998; Lund et al., 2000; Corwin e Lesh, 2005; Igbal
et al., 2005; Corwin et al., 2006; Ayoubi et al. 2007; Aimrun et al., 2009). Contudo,
determinar quais as propriedades do solo que servem de base para a decisdo de zonas
com um potencial produtivo andlogo é muitas vezes um processo complexo devido as
interagdes que afetam a produgdo da cultura. A interagao destas propriedades com
fatores: i) climaticos (Machado et al., 2002; Bakhsh et al.,, 2000); ii) topograficos
(Schepers et al., 2004; Jaynes et al., 2005; Marques da Silva e Silva, 2006 e 2008;
Kumhalova et al., 2011); iii) nutricionais (Bakhsh et al.,2000; Cox et al., 2003) e iv) de
pragas e doencas (Bakhsh et al., Jaynes et al., 2005) afetam a variabilidade espacial e
temporal da produtividade das culturas. Assim, os mapas de produtividade refletem

normalmente a variabilidade espacial e temporal deste conjunto de interagdes
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envolvidas no processo produtivo, constituindo dessa forma uma ferramenta de base
para a tomada de decisao.

No entanto, para compreender os padrdes da variabilidade espacial e perceber como
esta é afetada pela variabilidade temporal, varios foram os estudos desenvolvidos
(Blackmore et al., 2003; Link et al., 2004; Diacono et al., 2012). Diker et al. (2004)
estudaram a variabilidade da producdao de milho em dois campos e embora a
distribuicao espacial se tenha alterado durante os trés anos do estudo, a analise de
frequéncia da produtividade multianual permitiu estabelecer trés zonas relativamente
a média da produtividade temporal que classificaram como zonas de produtividade
baixa, média e alta. Outros autores também verificaram alteracdo da distribuicdo
espacial da producdo ao longo dos anos perante situacdes de anos secos e humidos
devido, essencialmente, a diferente disponibilidade de dgua (Bakhsh et al., 2000;
Schepers et al., 2004; Kumhdalova et al., 2011). Blackmore et al. (2003) e Marques da
Silva (2006) analisaram a tendéncia espacial e temporal da cevada para malte, trigo,
colza e milho ao longo de alguns anos e constataram um elevado grau de variabilidade
inter-anual. Marques da Silva (2006) provou que o sistema de irrigacdo utilizado em
conjunto com a topografia do terreno s3ao fatores que afetam marcadamente a
variabilidade espacial e temporal da produtividade, evidenciando que o aumento da
area regada por pivot torna menor a soma de producdo das zonas estaveis. Em 2012,
Marques da Silva et al. introduzem o modelo de Rasch no estudo da variabilidade
espacial e temporal da produtividade. Segundo os autores, a utilizacdo deste modelo
permite a criacdo de mapas probabilisticos do potencial de produgdo, tornando
possivel tomar decisdes sobre as dreas de elevada probabilidade produtiva.

Uma das grandes dificuldades na analise deste tipo de bases de dados espaciais e
multi-temporais passa pela sua dimensao e redundancia, como tal, a exemplo de
outros investigadores, novas técnicas de prospecdo e tratamento de dados deverdo ser
testadas para que novo conhecimento possa surgir a este nivel.

A andlise de componentes principais (ACP) é uma técnica de estatistica multivariada
qgue proporciona formas de reduzir um conjunto de dados complexo numa dimensao
inferior, simplificando estruturas e revelando por vezes pormenores importantes.

Esta técnica tem sido aplicada a diferentes areas de estudo (Jackson, 1980; Boruvka et

al., 2005; Kallithraka et al.; 2001). No entanto, ndo se encontram muitos estudos que
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apliqguem a ACP aos mapas de produtividade. Moral et al. (2010) utilizaram a ACP no
estudo da variabilidade espacial de cinco propriedades do solo bem correlacionadas.
Estes autores mostraram que a condutividade elétrica aparente (0-90 cm) e a fracdo de
argila do solo foram as principais fontes de variagdo encontradas permitindo,
posteriormente, definir duas zonas de gestdo localizada utilizando a técnica de
classificacdo fuzzy-c-means. Nos estudos de Schepers et al. (2004) a aplicagdo da ACP
tornou possivel resumir e condensar a variabilidade de cinco atributos da paisagem em
duas novas varidveis (componentes principais) tendo os resultados indicado uma
significativa influéncia da elevagdo e da condutividade elétrica aparente do solo na
variacdo espacial das propriedades quimicas do solo. Estes resultados permitiram
através de classificagdo nao supervisionada definir quatro zonas homogéneas em
termos destes parametros. Do ponto de vista temporal a ACP ndo é referida por
nenhum estudo que seja do nosso conhecimento, como tal, o objetivo deste trabalho
passa por verificar se a aplicagdo da ACP as bases de dados multi-temporais da
produtividade permite compreender os fatores que controlam a variabilidade espacio-
temporal da produtividade de milho e a partir dai diluir o risco temporal que esta

associado a produtividade de determinada parcela agricola.

MATERIAL E METODOS

Processamento e colheita de dados

O estudo foi realizado numa parcela agricola com uma area de 58,3 ha, designada por
Azarento, localizada na Herdade de Cego, concelho de Fronteira (Lat: +39,09307; Long:
-7,611332), regido do Alto Alentejo.

O trabalho desenvolvido utilizou dados de produgdo da cultura do milho relativos aos
anos de 2002, 2003, 2004, e 2007. O milho foi semeado no fim de Abril/inicio de Maio,
colhido em Setembro/Outubro e regado por center pivot. O agricultor utilizou um
sistema de mobilizagdo minima do solo utilizando um subsolador (300 mm de
profundidade) antes da sementeira.

Os dados da producdo foram colhidos com uma ceifeira-debulhadora CLAAS LEXION
450 equipada com um GPS diferencial, um sensor de fluxo de grdo e um sensor de
humidade do grdo. Estes sensores foram produzidos pela CLAAS, Harsewinkel,

German. Esta ceifeira possui ainda um sistema de informacdo eletrénico que
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proporciona producdes instantaneas e dados de humidade do grdo, com erro inferior a
5%. O peso de grio colhido foi ajustado a uma humidade de 140 g kg ™.

A drea de estudo esteve sujeita as variacdes de temperatura e precipitacdo
carateristicas do clima mediterranico (clima Csa de acordo com a classificacdo de
Koppen). Os solos desta zona estdo classificados como Luvissolos e Vertissolos (FAO,
1998).

A metodologia descrita por Blackmore e Moore (1999) foi aplicada aos dados de
producdo de forma a eliminar os erros identificados. As variaveis correspondentes a
producdo de milho de cada um dos anos foram padronizadas. Este procedimento
transformou os valores de cada varidvel num conjunto dos dados com média zero e
desvio padrao um com o objetivo de uniformizar a importancia estatistica de todas as

variaveis em estudo.

Anidlise estatistica

Os programas SPSS® (IBM SPSS Statistics, 2009) e ArcGIS™ : Geostatistical Analyst tool
(ESRI, 2009) foram utilizados na andlise exploratéria dos dados espaciais da
produtividade para verificar a presenca de outliers, tendéncia, normalidade e
dependéncia direcional dos dados. Foram eliminados, anualmente, os valores
considerados outliers severos, utilizando para tal o 12 quartil (Q;) e o 32 quartil (Q5)
dos dados de produtividade. Valores superiores ao valor Q; + 3(Q3; — Q;) e inferiores
ao valor Q; — 3(Q3; — Q,) foram eliminados (Murteira et al., 2010). Relativamente aos
outliers locais estes foram eliminados quando apresentaram um valor de cluster igual
a -1, pela analise de Voronoi. Posteriormente foram calculadas as estatisticas
descritivas (Tabela 1) e o coeficiente de variacdo foi utilizado para descrever a variagdo

da produtividade em cada ano de estudo.
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Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos dados da produtividade de milho.

Média st Minimo  Maximo cv?
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)
2002 12,57 4,9656 0,505 23,986 0,395
2003 08,34 3,1749 0,504 22,886 0,381
2004 12,66 3,8329 0,506 23,968 0,303
2007 12,55 3,5818 0,503 23,913 0,285

!S= desvio padrio; CV=coeficiente de variagdo

A produgao de milho do ano 2003 apresentou uma distribuicdo dos dados quase
simétrica mas os restantes anos evidenciaram uma assimetria negativa. A presenca de
alguns valores com produtividade baixa nos anos de 2002, 2004 e 2007 originou um
enviesamento da distribuicdo para a esquerda. Contudo ao concentrarmo-nos numa
visdo a escala da autocorrelagdo espacial, cerca de 60 a 70 m, verificou-se que os
dados de produc¢do tém uma distribuicdo préxima da normal.

A andlise da estrutura e da dependéncia espacial da produgao de milho foi realizada
com os dados da produgdao padronizados, em cada um dos 4 anos, no programa
SpaceStat (BioMedware, 2012), pela forma do variograma. Os dados revelaram
auséncia de tendéncia e comportamento isotropico (Isaaks & Srivastava, 1989; Soares,
2006; Oliver, 2010). Os variogramas omnidirecionais foram ajustados para os
diferentes modelos tedricos (Goovaerts, 1998) tendo o modelo esférico, com duas

estruturas, evidenciado o melhor ajuste em todos os anos de producgdo (Tabela 2).
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Tabela 2 — Parametros dos variogramas dos dados da produtividade de milho.

Efeito

Modelo Patamar

Pepita1

Esférico
0,230

0,327
6 40 Esférico 0,340
0,309

0,367
6 40 Esférico 0,306
0,283

0,287
6 40 Esférico 0,365
0,411

Amplitude1

(m)

210,66
55,477
240,68
57,81
179,32
49,59
313,07

1Pepita: variancia a espaco zero; Patamar: variancia correspondente ao ponto em que
o variograma estabiliza; Amplitude: distancia apds a qual os valores das propriedades

ndo sdo espacialmente correlacionados: Lag (passo): distancia entre os pares de

pontos.

A Fig. 1, a titulo de exemplo, apresenta o variograma relativo a producdo da cultura do
milho no ano de 2002, os restantes anos analisados, apresentam variogramas em tudo

semelhantes a 2002. A variabilidade espacial da producdo de milho expressou uma

dependéncia espacial moderada segundo Cambardella et al. (1994).
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Fig. 1 — Variograma da producdo de milho no ano de 2002.
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As superficies de producdo foram obtidas pelo método de interpolacdo geoestatistico
krigagem ordinaria, 32 pontos vizinhos e as propriedades estruturais dos variogramas.
Todos os mapas foram elaborados no ArcGIS™ (ESRI, 2009).

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada no programa ArcGIS™:
Spatial/3D analyst tools (ESRI, 2009). A ACP é uma metodologia estatistica
amplamente conhecida e utilizada podendo ser facilmente seguida e acompanhada em
diversos textos como o de Jackson (1980).

A ACP foi aplicada aos quatro anos de producdo, considerando cada ano como uma
variavel, para identificar e caraterizar a maior ou menor variabilidade espacial e
temporal da produtividade. A andlise da matriz de covaridncia indicou a existéncia de
relacdo entre os valores de produtividade dos diferentes anos. A forca dessa relacdo
foi dada pela matriz de correlagdo que mostrou que as varidveis iniciais ndao eram
independentes. As produtividades dos anos de 2002, 2003 e 2004 exibiram uma
correlacdo forte e positiva entre elas. A produtividade do ano de 2007 foi
moderadamente correlacionada com os restantes anos de producdo. A partir da matriz
de covariancia o programa extraiu os valores proprios (eigenvalues) e os autovetores
(eigenvectors). As varidveis originais relativas as producgdes de cada ano foram
transformadas em novas varidveis, designadas por componentes principais (CP), sendo
o eixo das coordenadas destas variaveis descrito pelos vetores. As CP sdo uma
combinagao linear das diferentes varidveis em analise e cada ano de produgao ird ter
um peso diferente em cada uma das CP. As CP sdo ortogonais entre si, isto é, cada
componente tem uma informacao estatistica diferente das outras (Jackson, 1980).

Os mapas da analise de componentes principais, as isolinhas e respetivos valores

foram obtidos no ArcGIS™ (ESRI, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de componentes principais (ACP)

Cada CP (componente principal) € uma combinacdo linear de todas as varidveis
originais (Fig. 2) e o valor da variancia de cada componente principal reflete a
guantidade de informacdo que essa componente explica. A primeira componente
(CP1) é responsavel por 76,9% da variancia temporal existente o que em termos

praticos quer dizer que integra mais de 2/3 da variancia temporal existente (Tabela 3).
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Do ponto de vista da variabilidade temporal e da CP1, quase que poderemos afirmar
que quanto maior for o valor explicado nesta primeira componente, maior sera a
homogeneidade temporal da produtividade da parcela em estudo, sendo o contrario
também verdade, ou seja, quanto mais baixo for o valor da variancia multitemporal
explicada na CP1 maiores oscilacdes temporais existirdo na produtividade ao longo do
tempo. A CP1 poderd assim separar parcelas no que toca a sua complexidade
multitemporal, separando parcelas pouco complexas e de baixo risco multitemporal
(high loadings) de parcelas muito complexas e elevado risco multitemporal (low

loadings).
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Fig.2. Mapas da produtividade de milho padronizada: (a) produtividade do ano 2002; (b)
produtividade do ano 2003; (c) produtividade do ano 2004; (d) produtividade do ano 2007.
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A analise dos valores proprios permite constatar que as CP1 e CP2 em conjunto
explicam cerca de 88,8 % da variancia dos dados (Tabela 3). As trés primeiras
componentes explicam 95% da variagao dos dados. Estes resultados mostram que a
dimensdo do problema pode ser reduzida a 2 ou 3 componentes sem perda

significativa de informagao.

Tabela 3 — Percentagem da variancia explicada pelos eixos

Valores Propor¢ao Proporgao

Acumulada (%)

Préprios (%)
1,39562

0,21666 11,9 88,8
0,11641 6,40 95,2
0,08712 4,80 100

Correlagdao com os componentes principais (loadings)

Yield Yield
Yield 2007
2003 2004
0,51204 0,51520

0,53994 0,42526

0,17582 0,36675 0,18753 -0,89410

-0,07708

0,84002 -0,41850 -0,33658

Primeira componente principal (CP1)

A CP1 (Fig. 3) é referente ao primeiro eixo ortogonal e representa 76,9% da quantidade
de variacdo presente nos dados originais (Tabela 3). Esta nova variavel foi formada
pela transformacgdo linear das varidveis originais referentes a produtividade de milho
dos diferentes anos em estudo. Os anos de producdo 2002, 2003, 2004 e 2007
contribuiram positivamente e de forma sensivelmente igual para a formagao da CP1,
com coeficientes de correlagdo com o primeiro eixo préximos de 0,5 (Tabela 3). Isto
significa que a primeira componente esta relacionada com a variabilidade que todas
estas varidveis tém em comum (Fig.2).

A andlise comparativa da CP1 (Fig. 3) com o mapa da produtividade média dos 4 anos

(Fig. 4) permite observar que os valores mais altos da CP1 se encontram nas zonas de
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mais alta produtividade média e os valores mais baixos coincidem com os de menor
produtividade média. A CP1 estd por isso relacionada com a produtividade média
temporal de milho. Compreende-se assim que, valores altos da CP1 correspondam a
zonas com valores de produtividade média temporal elevada e que, valores baixos da

CP1 correspondam a zonas com produtividade média temporal baixa. Pode-se entado
perceber que a CP1 estd relacionada com a variabilidade da produtividade média

temporal da cultura do milho, para o nimero de anos analisados, no pivot Azarento.
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Fig. 3. Primeira componente principal (CP1)
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Fig. 4. Produtividade media padronizada dos anos 2002, 2003, 2004, 2007 e isolinhas da CP1.
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Face ao exposto no ponto 3.1. e para as parcelas em que a CP1 explique uma elevada
variabilidade multitemporal da produtividade (high loadings, Tabela 3) poderemos
delimitar zonas homogéneas, temporalmente estdveis, de alta e baixa produgao,
possibilitando a gestdo localizada de fatores de produgdo com consequentes
beneficios ambientais. No entanto, se a CP1 ndo explicar uma elevada variabilidade
multitemporal da produtividade (low loadings) tal gestao tera que ser feita em tempo
real e nunca baseada na produtividade multitemporal pois, de um ano para o outro, a

variabilidade da produtividade é relativamente elevada no espaco e no tempo.

Segunda componente principal (CP2)

A segunda componente principal explica 11,9% da variancia dos dados originais e
apresenta uma relacdo negativa, relativamente elevada, com a produtividade do ano
de 2007 (Tabela 3). Esta CP (Fig. 5) parece identificar zonas da parcela com taxas de
resposta a mudanca distintas. Observando as figuras 2 e 5 pode-se notar que valores
baixos da CP2 (e.g. entre 0 e 2, Fig. 5) assinalam zonas onde habitualmente ocorrem
produtividades baixas e que ocasionalmente, num determinado ano (2007), a
produtividade foi superior a produtividade média temporal. Quando os valores da CP2
sdo altos (e.g. entre 3,5 e 5,6, Fig. 5), ocorre o mesmo fendmeno mas em sentido
contrario, isto é, sdo evidenciados locais que normalmente tém produtividades altas e
que casualmente tiveram produtividades abaixo da média temporal (2007). Os valores
intermédios desta CP indicam zonas cuja dindmica temporal da produtividade é
relativamente estavel, ou seja, zonas relativamente resilientes a mudanca, mesmo
quando ela existe noutros lados da parcela. Desta forma, compreendemos que a CP2
identifica zonas da parcela com maior ou menor resiliéncia a mudanca temporal da
produtividade média, os extremos da CP2 (0 a 2 e 3,5 a 5,6), isolam as areas menos
resilientes a mudanca temporal e os valores intermédios (2 a 3,5) as zonas mais
resilientes a mudanga temporal. A CP2 fornece-nos pois a carta da resiliéncia a
variacdo temporal, por outras palavras, fornece-nos a carta da produtividade marginal
no que toca a mudanga, zonas onde a mudanga tem um impacto elevado na

produtividade marginal e zonas onde tal ndo se verifica.
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Fig. 5. Segunda componente principal

Terceira componente principal (CP3)

A CP3 explica 6,4% da variancia dos dados originais e apresenta uma relagdo positiva,
relativamente elevada, com a produtividade do ano de 2002 (Tabela 3). A
percentagem de variacdo da produtividade dos diferentes anos explicada pela CP3 é
baixa, porém, este estudo ndao tem como finalidade reduzir o nimero de varidveis
originais mas sim procurar informacdes importantes para a compreensdo da
variabilidade temporal da produtividade. Por esta razdo, apesar das CP1 e CP2
explicarem 88,8% da variancia total da produtividade, teve-se em consideracdo a CP3,
com a finalidade de tentar encontrar carateristicas escondidas nos dados originais.
Esta CP (Fig. 6) parece evidenciar a estabilidade temporal da produtividade
identificando zonas que do ponto de vista temporal sdo relativamente estaveis, de
baixa ou alta produtividade. Observando as Figs. 2 e 6 pode-se notar que valores
baixos da CP3 (e.g. entre 0 e 1, Fig. 6) assinalam zonas onde habitualmente ocorrem
produtividades baixas e estaveis temporalmente; quando os valores da CP3 sdo altos
(e.g. entre 2 e 3,3, Fig. 6), ocorre o mesmo fendmeno mas em sentido contrario, isto &,
sdo evidenciados locais que normalmente tém produtividades altas e estaveis. Os

valores intermédios desta CP indicam zonas, de baixa e/ou de alta produtividade, mas
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normalmente instaveis temporalmente. A CP3 fornece-nos pois a carta da estabilidade
temporal da produtividade, ou seja, a carta que nos identifica as zonas onde é possivel
perceber tendéncias futuras e adequar a gestdao conforme, bem como, as zonas onde a

gestdo tera que passar pela gestdo em tempo real.
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Fig. 6. Terceira componente principal

CONCLUSOES

A aplicacdo da analise de componentes principais a dados multitemporais da
produtividade de milho para grao permitiu perceber que: i) a CP1 esta relacionada com
a produtividade média temporal, podendo a partir desta e dos respetivos loadings,
perceber se a variabilidade temporal da produtividade média da parcela analisada é
baixa ou alta; ii) a CP2 identifica as manchas da parcela com maior ou menor resiliéncia
a variacdo temporal, por outras palavras, fornece-nos a carta da produtividade
marginal no que toca a mudanga, zonas onde a mudanga tem um impacto elevado na
produtividade marginal e zonas onde tal ndo se verifica; iii) a CP3 fornece-nos pois a
carta da estabilidade temporal da produtividade, ou seja, a carta que nos identifica as
zonas onde é possivel perceber tendéncias futuras e adequar a gestdo conforme, bem

como, as zonas onde a gestdo tera que passar pela gestdo em tempo real.
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