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Resumo: A agricultura de precisdo contempla a aplicacédo da informacao tecnoldgica aos processos
produtivos. A implementacédo de programas nesta linha depende da integracdo de dados de solo,
planta e clima, para a geracéo de informacgdes Uteis. O reconhecimento de padrées em propriedades
de solo e planta, é fundamental para a viabilizacdo de praticas nessa area, principalmente para
uma abordagem de lavouras por zonas ou classes de manejo. Visando estudar aspectos do
delineamento de zonas potenciais para manejo diferenciado e distribuicdo espacial do potencial
produtivo, conduziu-se um experimento na regido de Angatuba, SP, Brasil. Uma amostragem
intensiva de variaveis de solo e planta, além de dados do microclima, foi realizada em uma éarea
de 40 ha cultivados com milho-sequeiro, em duas safras seguidas, além da integracdo dessas
informacoes para o reconhecimento de padrdes de solo e definicdo de zonas potenciais de manejo.
Também se fez a verificagdo conjunta com os padrdes de distribuicao da malha de produtividade,
durante duas estacoes de crescimento de milho-sequeiro. O processo de segmentacao utilizado
mostrou-se adequado para o delineamento proposto, ao mesmo tempo em que foi observado que
a definicdo de zonas com potencial para manejo diferenciado é um processo dindmico, podendo
ser influenciado por propriedades do meio e condi¢cdes climaticas.

Palavras-chave: milho, gestdo agricola, anélise de “agrupamentos”, SIG

Exploratory analysis of potential zones for differential
management in precision agriculture using
soil-plant-climate patterns

Abstract: Crop site-specific management, also known as precision farming, is related to the
application of information technology to the agricultural systems. The implementation of precision
farming programs depends on the integration of soil, plant and climate data in order to generate
useful information. The recognition of patterns for soil and plant properties is important especially
for crop zone management strategies. Aiming to study management aspects by zone delineation
and spatial yield patterns, a field experiment was carried out in Angatuba, SP (23°33’ S; 48°18’
W; 670 m). Grid soil sampling was performed and plant and climatic data were collected in a
40 ha area cultivated with maize autumn sowing, in two consecutive growing seasons. Integration
of these data was done by a procedure for soil pattern recognition, aiming a management by
zone delineation and vyield spatial distribution verification. The proposed integrated procedures
for area segmentation showed to be promising and the management by zone delineation process
suggests itself to be influenced by mean properties and climatic conditions.
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INTRODUC AO agricola. Este conjunto se baseia no detalhamento da infor-

mag¢do em agrossistemas, obtido através da aplicacdo de

Varios estudos recentes tém aventado a possibilidade de ~ processos de monitoramento georreferenciado e integragdo

se adotar manejo “ndo homogéneo” para algumas atividadese ~ de variaveis de solo, planta e clima (Stewart & McBratney,
etapas do agronegocio (Schmidt et al., 2000). De fato, um  2000; Plant, 2001). Agricultura de precisdo prevé o apro-
conjunto de técnicas caracterizadas como “agricultura de  veitamento da estrutura da variagdo espacial de elementos do
precisdo”, tem sido discutidas como alternativa para o manejo ~ meio fisico, condicionantes da produtividade agricola, para



464

avangar na racionalizagdo da aplicagdo de insumos e
abrandamento de eventuais impactos ambientais advindos de
superdosagens. A temadtica tem sido discutida para as
condigdes agricolas do Brasil e tem havido aumento na geragao
da informagao basica sobre a questdo (p.e. Santos et al., 2001a).

As culturas graniferas, como o milho, apresentam potencial
significativo para a aplicagao das técnicas citadas, pela grande
area de cultivo estabelecida e pela necessidade constante do
aprimoramento de estratégias de manejo, na busca da
sustentabilidade. Em condi¢des de sequeiro, a exposicdo ao
balango hidrico circunstancial tende a contribuir para uma
definicdo mais consistente de zonas de manejo, sob o ponto
de vista do nivel de contraste fisico inter-zonal necessario para
haver retorno econdmico na implementagao.

A aplicacao de manejo diferenciado pelo aproveitamento
de contrastes do meio fisico em campos de cultivo, depende
do reconhecimento de padrdes de variacdo em propriedades
de solo e de planta. Esses padrdes poderiam ser utilizados
tanto para relacionar causa e efeito entre fatores limitantes e
produtividade quanto para fazer o delineamento e analise de
subareas de atuagdo, nas quais, teoricamente, se poderia
manejar a aplicagdo de insumos a taxas constantes. A
recomendagdo baseada no potencial produtivo de cada subarea
facilitaria o manejo de recursos da produgao.

Neste sentido, Fleming et al. (2000), dentre outros,
correlacionaram parametros de solo com produgéo, utilizando
zonas de manejo diferenciado delineadas com correlagdes entre
sondagens de solo tradicionais e com estudos de sobreposicao
de mapas.

Pelo fato de projetos em agricultura de precisdo produzirem
grande quantidade de dados de solo e de planta, faz-se
necessario utilizar-se processos ou técnicas que integrem esses
dados com a finalidade de dimensionar corretamente as zonas
de manejo diferenciado e, também, estudar a sua dindmica
frente as condi¢des variaveis de manejo e clima.

Modelos “Fuzzy” tém sido utilizados para sistemas de
controle. Algoritmos de grupamentos “fuzzy” sdo ferramentas
matematicas utilizadas para detectar similaridade entre membros
de uma colecao de objetos (Windham, 1982; Atecaetal., 2001).
Fridgen et al. (2000) delinearam zonas de manejo utilizando a
classifica¢ao algoritmica ndo supervisionada “Fuzzy K-means”,
em dados de condutividade elétrica aparente, clevacgdo e
declividade de dois solos. O nimero de zonas apropriadas em
cada solo foi determinado levando-se em conta a reducdo na
variancia da produgao de graos ¢ as medidas de desempenho
dos agrupamentos (“clusters”). Analise de componentes
principais foi utilizada para examinar a variagdo das
propriedades fisicas do solo e parametros topograficos de cada
zona de manejo especifico. Os autores encontraram que a
analise dos componentes principais ¢ o exame da reducdo da
variancia devido a subdivisao em niimero crescente de zonas,
podem fornecer o discernimento para a singularidade das
classes criadas com o algoritmo da classificagcdo nao
supervisionada.

O presente trabalho objetivou testar, através da integracao
das informag¢des de solo e planta, um conjunto de
procedimentos para o reconhecimento de padrdes de solo,
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visando ao delincamento de zonas potenciais de manegjo ¢ a
verificagdo conjunta com os padrdes de distribuigdo da malha
de produtividade de milho-sequeiro.

MATERIAL E METODOS

Local, época e cultivar

O experimento foi conduzido na regido de Angatuba, SP,
localizada no Vale do Paranapanema (23°33” S; 48°18° W; 670
m), em uma area de 40 ha de milho, durante as estacdes de
crescimento de 1999/2000 ¢ 2000/2001, com semeadura na
segunda quinzena de setembro. A cultivar de milho hibrido
Pioneer 30F33 foi utilizada nos dois anos experimentais,
observando-se a recomendacdo da pesquisa regional para alto
rendimento sob condigdes de sequeiro (Raij et al., 1997).

Levantamento de dados de solo e clima

Uma malha quadrada com 161 pontos eqiiidistantes 50 m foi
demarcada ao longo da area experimental, para levantamento de
variaveis de solo, na profundidade de 0 a 20 cm. No total, foram
extraidas 322 subamostras (duas amostras por ponto) para as
quais se determinaram, em laboratdrio, os valores de argila, silte,
areias (muito grossa, grossa, média, fina e muito fina), matéria
organica, densidade do solo, agua retida a 33 kPa e a 1500 kPa
(Camargo et al., 1986). As variaveis de solo foram estudadas em
algoritmo especifico para segmentagao experimental da area de
cultivo de milho em zonas potenciais de manejo. Um sistema de
informagdo geografica (SIG) foi utilizado como elemento de
integragdo grafico-numérica (Eastman, 1995). Para a ligagao dos
dados advindos da analise de segmentacdo ¢ o SIG utilizado,
uma interface foi construida, o que permitiu alinhar os dados em
termos de formatagdo (Figura 1). Dados meteorologicos
(precipitagdo pluvial, temperatura do ar, radiacdo solar e
velocidade média do vento) foram coletados na area experimental,
em estagdo meteorologica automatica.

ANALISE DE SEGMENTAGAO
ALGORITMO “FUZZY K- MEANS”

MALHA DE PONTOS! —_ | \
(Variaveis de solo) siG } _ _{ ANALISE ]

MULTIVARIADA

X
MICROZONEAMENTO

Figura 1. Diagrama geral da integragdo de informagdes em
experimento com milho-sequeiro

EMAPA DE PRODUTIVIDAD?

Mapeamento da produtividade do milho

Uma malha de dados de produtividade foi obtida na area
experimental nas duas safras consecutivas. Os dados foram
levantados através da instrumentagdo de colhedora automotriz
para o georreferenciamento no solo e estimativa dos dados da
produtividade do milho (Santos et al., 2001a). Apos a filtragem
dos dados foram selecionados em torno de 16.000 pontos de
produtividade em cada ano, os quais foram utilizados em analise
conjunta com os dados de solo, visando ao uso de um dado
independente e com significado biofisico para verificacdo da
segmentagao (microzoneamento) da area de cultivo.
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Procedimento para analise de segmentac¢ao

Para os dados de solo, um procedimento baseado em analise
de segmentagdo multivariada (Kachigan, 1991) foi testado sobre
os pontos da malha amostral e o estabelecimento da similari-
dade intergrupal foi efetuado. A dimensdo da similaridade e a
formac@o de subgrupos (“clusters”) foram modeladas com base
em procedimento “fuzzy k-means” (Bezdek, 1981). O mesmo
procedimento foi utilizado por McBratney & Odeh (1985) para
classificagdo climatica e de solo. O algoritmo “Fuzzy k-means”
testa subagrupamentos de dados, buscando a minimizagdo da
variancia intraclasse e a maximizacdo da varidncia interclasse,
fazendo a minimizag@o da fungdo objetivo J_, com respeito a
uma funcgéo caracteristica My (uij € [0, 1])e um centro de classe
V. (Bezdek, 1981; McBratney & Odeh,1985):

o= ii(uij)‘“dz(xj,vi) (1)

i=l j=1
sendo:
dz:(Xisvi)z(Xj_Vi)TA(Xj_Vi) (2)

donde: A ¢ a matriz positiva (p X p), sendo p a dimensdo de
cada vetor (variavel de solo) X (= 1,2...n), ¢ é o niimero de
classes (“clusters”), n € o nimero de vetores € m ¢ um indice
do grau “fuzzy” para a classificacdo (Xie & Beni, 1991). Na
pratica, o algoritmo € executado iterativamente, do seguinte
modo:

a) Inicializagdo da fung¢@o caracteristica i da variavel de
solo X, pertencente ao centro da classe i, de modo que:

pITEN G

b) Computo do centro de classe V., parai=1,2,...c, usando-se:

i(uij)mxj
j=1

i ()"
j=1

V.

i

@

¢) Atualizagdo de i, para cada classe, empregando-se:

1

1 \m-1)
(X5, V)
W = : ®)

1

S\ XV

Os passos b € ¢ sdo repetidos até que o valor da fungdo J |
nao mais diminua. O melhor resultado pratico da classificagao
“fuzzy” ¢é obtido na aplicagdo direta sobre um plano
interpolado, caso em que a estimativa de transi¢@o entre classes
se da de modo gradual, mais proximo da realidade da transi¢ao
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entre limites de valores para variaveis de solo ligadas ao manejo
do milho. O procedimento citado oferece oportunidade para
utilizagao de “hard-clusters” e “fuzzy-clusters”. Neste trabalho,
os pontos da malha amostral de solo foram classificados com
base em “hard-clusters” ndo hierarquicos, e na transferéncia
de aporte técnico, a partir do Centro Australiano de Agricultura
de Precisdo (Minasny & McBratney, 2002)

Apos a segmentacdo da area em classes, uma analise
multivariada discriminante (Grimm & Yarnold, 2000) foi efetuada
para se verificar as variaveis de solo mais importantes na
separacdo das classes.

A expressdo do potencial produtivo ¢ um dado com
significado biofisico, resultante da variagdo de propriedades
do meio. Os resultados do mapeamento da produtividade do
milho em cada ano, foram utilizados como variavel independente
para analisar a adequacdo do numero de classes (zonas
potenciais de manejo) em func¢ao do padrao da varidncia nos
dados de produtividade, das condic¢des climaticas e de manejo
anual. Considerou-se que a divisdo de um mapa em classes de
produtividade tem um valor maximo da variancia nos dados,
obtido com uma unica classe, ou seja, a area total. Para uma
divisdo crescente ocorre a divisdo da variancia em inter e
intraclasses, sendo que um minimo valor para a variancia
intraclasse € obtido com a divisdo do niimero maximo possivel
de classes, que seria o proprio valor do pixel, no mapa. Neste
caso, o valor atingido seria zero, pois um pixel (célula) apresenta
somente um dado de produtividade. Portanto, convencionou-
se que o maximo beneficio com a divisao da area em classes
(zonas) ¢ obtido quando ocorre relativa estabilizagdo da
variancia.

A variancia ponderada para cada classe (S *) em cada ano,
foi calculada do seguinte modo:

5,2 =13 kP, (/M) ©
nig

donde: P, ¢ a produtividade no pixel i, P_a produtividade média
em cada classe, n o numero de pixels componentes da classe e
N o niimero total de pixel na imagem de produtividade.

A estabilizagdo da variancia média ponderada foi utilizada
como um indicador do nimero adequado de classes, para a
segmentagdo da area experimental. Uma vez que grande parte
da variabilidade nos dados de produtividade ndo pode ser
explicada ou ndo tem significado pratico, um decréscimo em
50% da variancia total foi adotado como patamar minimo para
a verifica¢do do beneficio obtido na estabilizagdo da variancia
dentro das classes, a partir da divisdo crescente em classes.
Neste sentido, a varidncia média ponderada, intraclasse, foi
calculada do seguinte modo:

St =(S? +S2 +S2)/n, )

em que: n_¢ o numero de classes. Assim, para cada divisdo de
classes calculou-se a varidncia média ponderada intraclasse, a
qual foi a seguir comparada com a variancia total obtida para a
classe unica (mapa inteiro).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 estdo os resultados obtidos com o agrupamento
de pontos amostrais, obedecendo ao grau de similaridade entre
pontos, os quais ndo foram interpolados para melhor clareza na
demonstragdo. Em cada ponto foram considerados 11 atributos
fisicos do solo (Tabela 1). Os grupos ficaram mais bem deli-
neados quando foram consideradas somente duas classes. A
classificagdo a partir de trés subgrupos sofreu um confundimento
mais acentuado entre pontos, que se alinharam em zonas menos
distintas, resultado da caracteristica da distribuicdo espacial dos
dados utilizados como variaveis descritoras dos pontos, que
apresentaram alta variabilidade aleatoria, ou seja, fraca
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Figura 2. Resultados do agrupamento de 161 pontos para2, 3 e
4 classes, em area de 40 ha cultivada com milho, formadas a
partir do cotejo de 11 variaveis de solo por ponto amostral
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dependéncia espacial, além de alto valor de pepita (Santos et al.,
2001b). Na pratica, isto significa que variaveis de solo muito
proximas, podem ser muito diferentes em valores.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis de solo estudadas
na area experimental (161 pontos)

Atributos Média Desv~10 Minimo Maximo
Padrio

Argila 65,35 6,14 47,60 83,85
Silte 24,64 592 2,54 40,50
Areia muito grossa 2,04 0,46 0,99 3,67
Areia grossa 1,64 049 0,35 4,60
Areia média 1,14 036 0,49 2,17
Areia fina 0,62 0,21 0,35 1,25
Areia muito fina 445 1,08 1,78 10,40
Densidade do solo, kg dm™ 1,33 0,05 1,17 143

Matéria organica, g dm? 3222 272 23,00 41,00
Umidade (33 kPa), cm® cm™ 0,46 0,017 0,39 0,49
Umidade (1500 kPa), cm® cm™ 0,26 0,04 0,24 0,27

O procedimento usado para segmentacdo permite a
utilizac¢do de outras variaveis, como de fertilidade do solo ¢ de
topografia; além disso, a inclus@o de variaveis mais elaboradas
para descrig¢do da dindmica da 4gua no solo, como resisténcia
apenetragdo de raizes e taxa de oxigenacao das raizes, poderia
contribuir para uma correlag@o maior entre dados de solo e de
planta, em estudos desta natureza, porém algumas dessas
variaveis sao dificeis e caras de ser obtidas, o que inviabiliza o
seu uso para grandes areas. O levantamento de dados,
principalmente de solo, poderia ser implementado com o uso
de novas tecnologias, como a videografia multiespectral,
sobretudo para areas com maior extensao de cultivo, nas quais
¢ preciso considerar os aspectos técnicos e econdmicos que
viabilizem o levantamento de dados.

A andlise discriminante evidenciou, como mais importantes
na separacdo das classes, as variaveis argila, silte ¢ areia muito
grossa. Os centros de classes (Tabela 2) mostram que os teores
mais elevados de argila estdo deslocados para oeste na area de
milho, de modo que a divisdo em duas classes tem a Classe 1
como mais argilosa e a Classe 2 com maiores teores de areia
grossa (Fig. 2A). A divisdo em 3 e 4 classes mantém esse mesmo
padrdo na ordem das classes (Fig. 2B ¢ C).

As Figuras 3A e B mostram as subareas de cultivo de milho
variando a expressao produtiva nos diferentes anos agricolas,
para diregdes de semeadura diferentes. Para o primeiro ano
(Fig. 3A) ocorre relativa coincidéncia entre as regides de maior
produtividade e a classe de maior teor de argila (Fig. 2A). Para
o segundo ano (Fig. 3B) o desenho do padrao de distribuicao
da produgao foi diferente e que pode ter sido influenciado pela
mudanga da dire¢do de semeadura ocorrida neste ano,
sugerindo influéncia do armazenamento e distribui¢ao superfi-
cial e subsuperfical da agua, além da distribuicdo em linha do

Tabela 2. Centro de classes (“clusters”) para as variaveis de solo mais importantes na segmentagdo da area experimental

Centro de Classes (“Clusters™)

Atributos 2 Classes 3 Classes 4 Classes
1 2 1 2 3 1 2 3 4
Argila (%) 71,13 62,07 78,56 66,34 57,72 78,78 68,61 63,35 55,44
Silte (%) 19,37 27,64 10,26 24,07 31,51 10,22 22,41 26,35 33,89
Areia muito grossa (%) 1,88 2,14 2,06 1,97 2,96 2,07 1,84 2,16 2,20
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adubo, como fatores condicionantes da dindmica dos padrdes
de distribuicdo da malha de dados de produtividade do milho.
Isto da indicios de que o manejo anual pode influenciar na
dindmica da constru¢@o de zonas de manejo. Do mesmo modo,
este fato sugere que a presenca fisica do milho (raizes e parte
aérea) se sobrepde as propriedades hidraulicas do solo, tal
como mostrado por Timlin et al. (2001), para a cultura da soja.

A Figura 4 mostra a segmentagdo feita sobre mil dados de
produtividade, tomados aleatoriamente sobre o mapa da safra
1999/2000. Nota-se coeréncia entre o processo de segmentagao
multivariada e o padrao de distribui¢do da malha de produtivi-
dade observado na Figura 3A, ja que os valores de produtivi-
dade decrescem a partir da primeira classe de agrupamento
(Figuras 4A e B).

O balango da agua no solo, para as duas estagdes de
crescimento (Figura 5A e B), revelou que ndo houve periodos
de déficit hidrico acentuado em nenhum dos casos. Provavel-
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Figura 4. Distribuicao de classes para os dados de produtividade
obtidos na area experimental na safra de 1999/2000 (A) e 2000/
2001 (B). Para a segmentacdo, 1.000 dados pontuais foram

tomados aleatoriamente, a partir do conjunto de 16.000 obtidos
na area
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mente em condigdes hidricas favoraveis, o cotejo entre a malha
de dados de produtividade e o desenho de zonas de manejo foi
influenciado pelo abrandamento de estresses fisioldgicos,
ligados a dinamica da agua. Neste aspecto, Fridgen et al. (2000)
mostraram relagdes diferentes para condi¢des hidricas também
diferentes. No presente caso, em que ocorrerem mais eXcessos
hidricos que déficits, ao longo das safras é possivel que tenha
havido tendéncia para a diminuigao na variabilidade dos dados
de produtividade. Para se obter comprovagao deste raciocinio,
um nimero maior de anos de observagdo contrastantes no
balanco hidrico seria necessario.
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Sendo a produtividade agricola um fendmeno complexo sob
influéncia de estresses multiplos, o conjunto de variaveis
utilizadas para a segmentagdo da area em zonas potenciais de
mangejo esta mais ligado ao estudo da metodologia que aos
fenomenos biofisicos, condicionantes da produtividade nos
dois anos de observagdo. No entanto, as 11 variaveis de solo
utilizadas estdo fortemente ligadas a retengdo e movimentagao
da agua no solo, o que explica a relativa coincidéncia entre
padrdes espaciais de produtividade e a divisao em duas classes,
para a primeira estagdo de crescimento do milho.

A anélise da variancia sobre o mapa de produtividade
(Figuras 3A e B), considerando-se a divisdo em numero
crescente de classes (Figura 6), mostrou que ndo existe ganho
significativo na homogeneizacdo da varidncia intraclasse, a
partir de duas classes para o primeiro ano e de trés classes para
o segundo ano, levando-se em conta um patamar minimo de
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50% de queda na variancia intraclasse. Tal patamar foi adotado
como parametro expedito, abaixo do qual 0 aumento no niimero
de zonas pode ndo ter significado pratico; muito embora este
indice carega de maior refinamento, outros estudos poderdo
aprofundar este detalhe metodoldgico.
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Figura 6. Modificacdo na variancia total obtida em mapa de
produtividade de duas safras de milho, para uma divisdo
crescente em zonas potenciais de manejo

Portanto, sendo a produtividade a expressdo maxima de
todos os efeitos que a condicionam em um meio, entdo a divisdo
da area em zonas de manejo seria diferente nas duas safras,
sendo de 2 e 3 zonas, para o primeiro ¢ segundo anos,
respectivamente.

CONCLUSOES

1. A integracdo metodoldgica utilizada para separar zonas
de manejo mostrou-se adequada para o reconhecimento de
padrdes de agrupamento nas propriedades do solo.

2. O delineamento de zonas de manejo ¢ dinamico, podendo
ser influenciado pelo manejo anual do milho, pelas variaveis
utilizadas para a segmentagdo e pelo regime microclimatico.

3. Para o milho, mudanga na direc¢do das linhas de plantio
pode alterar o nimero e a localizagdo das zonas de manejo.
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