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RESUMO

Objetiva-se, com este trabalho, definir zonas de manejo para cafeicultura por meio dos métodos K-
Means e Fuzzy C-Means, com base em determinacdes realizadas com sensor de clorofila e por analise
foliar, e avaliar as zonas de manejo obtidas usando-se 0s dois métodos de agrupamento. O trabalho foi
desenvolvido na Fazenda Jatobd, localizada no municipio de Paula Candido, MG, durante 0 més de
novembro de 2007, enquanto a lavoura se apresentava no estado “chumbinho”. A area avaliada apresenta
uma lavoura de Coffea arabica L. cv. Catuai de 2,1 ha. Foram definidas, por meio dos dois métodos
propostos, as zonas de manejo, com base nas seguintes analises: Valores de SPAD; concentragdes
foliares de N, P e K; concentracdes foliares de N e Ca; concentragdes foliares de N; concentragdes
foliares de N, Zn e B; concentracdes foliares de N, P, K, Ca e S e concentra¢des foliares de N, Ca e S. Os
métodos de agrupamento de dados K-Means e Fuzzy C-Means ndo apresentaram diferencas na geracédo
das zonas de manejo. Houve baixa similaridade entre as zonas de manejo geradas com uso do SPAD e
concentrag@es foliares.

Palavras-chave: analise de agrupamento, clorofilémetro, nutrientes foliares

Coffee crop management zone delimitation
using chlorophyll index and leaf analysis

ABSTRACT

The objective of this work was to define management zones for fertilizer application in coffee crop by
using the K-means and the Fuzzy C-Means methods. The data used to define management zones were
the chlorophyll index measured by SPAD sensor and the nutritional coffee leaf analysis performed in
laboratory. The study was conducted in Jatoba Farm, located in Paula Candido, Minas Gerais state,
Brazil. The data was collected in November, 2007 when the coffee fruits were starting their development.
The coffee variety was Coffea arabica Catuai, and the total analyzed area was 2.1 ha. The management
zones were generated using different set of data: the SPAD values; the N, P and K leaf concentrations; the
N and Ca leaf concentrations; the N, Zn and B leaf concentrations; the N, P, K, Ca and S leaf concentrations;
and the N, Ca and S leaf concentrations. The management zones generated by using K-means and Fuzzy
C-Means did not present difference in management zone delimitation. The management zones defined
by using the SPAD values were different from the ones generated by using leaf analysis.
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INTRODUCAO

A agricultura de preciséo pode trazer inimeros beneficios
ao cultivo do café, pois trata-se de uma cultura de elevada
receita por area cujo preco se baseia na qualidade dos gréos. O
emprego das técnicas de agricultura de precisdo pode auxiliar
na identificacdo de areas com potencial para producéo de frutos
com melhor qualidade e, até mesmo, no entendimento dos
fatores que a determinam. As areas de producdo podem ser
georreferenciadas e tratadas de maneira diferenciada uma vez
que a cultura é perene e vem sendo cultivada tradicionalmente
em talhGes com areas relativamente pequenas (Queiroz et al.,
2004).

Um dos problemas-chave da agricultura de precisdo é a
necessidade de uma grade de amostragem densa, a fim de se
detectar a variabilidade espacial do atributo em estudo e
possibilitar a geracdo de mapas que representem, de maneira
real, tal area. Uma das soluc@es para este impasse vem sendo a
geracdo de zonas de manejo.

Uma zona de manejo é definida como uma sub-regido do
campo que apresenta uma combinac&o de fatores limitantes de
produtividade e de qualidade para a qual se pode aplicar uma
dose uniforme de insumos. A definicdo de zonas de manejo
torna mais facil a aplicacdo das técnicas de AP uma vez que se
pode empregar, no manejo das culturas, 0s mesmos sistemas
utilizados na agricultura convencional.

Sabe-se que a experiéncia dos produtores foi extremamente
importante no desenvolvimento da agricultura, visto que eles
sabem identificar quais areas de uma cultura apresentam
maiores e menores rendimentos. O uso desta base de
conhecimento pode permitir a identificagdo de diferentes zonas
de manejo com base na histéria da producdo (Fleming &
Westfall, 2000). Técnicas para analises de agrupamento de
dados tém sido usadas para a delimitacdo de zonas de manejo
possibilitando ndo sé o uso de um conjunto de fatores
proeminentes do desenvolvimento das culturas mas também
identificar variabilidades nos cultivos.

Técnicas de analises de agrupamento de dados tém sido
classificadas dentro de dois métodos principais: Hierarquico e
Particionado. Os métodos particionados séo de grande valia e
possibilitam o uso de um conjunto de atributos diretamente
correlacionados com a variabilidade nutricional da area em
estudo podendo-se, entdo, tal variabilidade; dentre os métodos
se encontram o K-Means e o Fuzzy C-Means (Taylor et al.,
2003; 2007; Santos et al., 2003; Yan et al., 2007). Tais zonas de
manejo formam um banco de dados o qual pode ser utilizado
no intuito de direcionar uma futura amostragem, aumentando
as amostras em areas de maior variabilidade e as diminuindo
em areas mais homogéneas.

Taylor et al. (2003) utilizaram o algoritmo K-means para
definir zonas de manejo por meio de dados de produtividade e
inducdo eletromagnética do solo e concluiram que essas zonas
coincidem com diferengas em niveis de nutrientes do solo;
assim, foi possivel formar um banco de dados para a realizacéo
de uma amostragem mais direcionada, caso em que 0 nimero
de amostras de solo foi reduzido de 27 para 4. O algoritmo K-
means permite que as variagdes do solo e produtividade sejam

usadas juntas na definicdo de zonas de manejo possibilitando,
ao usuario, controlar o nimero de zonas identificadas,
proporcionando melhor manejo das areas.

Ortega & Santibafiez (2007) avaliaram trés métodos para
delimitacio de zonas de manejo com base em dados de
fertilidade de solo para comparacdo com a variabilidade da
produtividade em &rea cultivada com milho. Os métodos
comparados foram o de analise de agrupamento (K-means),
analise de componentes principais e 0 método de coeficiente
de variagdo. Os resultados indicaram que os trés métodos foram
similares e adequados para delimitar zonas de manejo
homogéneas em relagdo a fertilidade do solo; no entanto, na
maioria das areas, 77%, os métodos utilizados para delimitagdo
das zonas de manejo foram incapazes de detectar niveis de
produtividade.

Modelos “fuzzy” tém sido utilizados em projetos de sistemas
de controle. Algoritmos de agrupamentos “fuzzy” séo
ferramentas matematicas utilizadas para detectar similaridade
entre membros de uma colecdo de objetos (Windham, 1982;
Atecaetal., 2001).

Yan et al. (2007), utilizando ferramentas da geoestatistica e
oalgoritmo de agrupamento de dados fuzzy c-means na geracéo
de zonas de manejo para a caracterizacdo das propriedades
quimicas do solo em terras salinas, concluiram que as zonas
geradas se mostraram favordveis ao conhecimento da
variabilidade na produtividade. Tais resultados provém uma
base de informacGes para 0 manejo mais racional e preciso,
podendo ser utilizados para o desenvolvimento de uma
amostragem mais direcionada e menos uniforme, focando os
locais de maior variabilidade, o que possibilita a identificacdo
das propriedades quimicas do solo que influenciam na
produtividade, minimizando o custo em analises de solo, que é
o problema-chave da agricultura de preciséo.

Visto que o problema-chave da agricultura de preciséo € a
necessidade de uma grade amostral densa, a correlagdo das
zonas de manejo obtidas por meio dos valores SPAD e
concentracfes de nutrientes foliares, podem levar a um
entendimento melhor da variabilidade nutricional. Referidas
zonas de manejo podem ser utilizadas como orientagéo para
futuras amostragens, facilitando a otimizacdo desta operacao.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho foi a geragéo
de zonas de manejo através dos métodos K-means e Fuzzy C-
means para a cafeicultura, com base em determinagdes realizadas
com sensor de clorofila e na anélise foliar.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido na Fazenda Jatobd, localizada
no municipio de Paula Candido, MG, nas coordenadas
geograficas de 20°49’ 45,9" S e 42°55’ 5,7" O, durante 0 més de
novembro de 2007. Os frutos da cultura se apresentavam no
estado “chumbinho”. A area avaliada se refere a uma lavoura
de Coffea arabica L. cv. Catuai de 2,10 ha irrigada por um pivo-
central, em solo caracterizado como Argissolo Vermelho-
Amarelo. O espagamento da cultura é de 0,65 m entre plantas e
3,0 mentre linhas, totalizando 26 linhas de plantio.
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Iniciou-se o trabalho com o georreferenciamento da areaem
estudo, utilizando-se o aparelho DGPS modelo ProXRS,
fabricado pela Trimble. Para fazer a corre¢do diferencial do
levantamento utilizaram-se os dados da base da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) do IBGE, localizada na
UFV e o programa computacional Pathfinder Office da Trimble,
para correcdo dos dados.

A amostragem para a coleta dos valores de SPAD foi feita
de forma alternada em relacdo as linhas de plantio nas quais foi
amostrada uma planta, a cada quatro plantas, totalizando 25%
de todas as plantas presentes nas linhas e 1141 plantas,
aproximadamente 13% das plantas presentes na area. A coleta
de folhas submetidas a andlise foliar foi realizada a cada 10
plantas usadas para leitura SPAD; logicamente, esta décima
planta constou de determinacGes simultdneas de SPAD e
valores da analise foliar, totalizando 114 plantas.

Cada planta amostrada foi dividida ao meio em relagéo ao
sentido da linha; foram medidos os valores de SPAD em 15
pares de folhas em ramos produtivos (terceiro ou quarto par de
folhas, a partir do apice do ramo) no tergco médio da planta,
totalizando 30 folhas por planta, 15 folhas de cada lado; anotou-
se 0 valor médio dos dois lados, todos medidos no terco médio
da planta. As analises foliares foram feitas no Laboratdrio de
Analise de Solo Vigosa Ltda utilizando-se o método de
“Kjeldahl” para determinagdo do N, incineragdo em estufa a
500 °C para determinacédo do boro e, para os demais nutrientes,
a digestdo tmida em solucdo nitro-perclérica.

Dois métodos foram utilizados para definicdo das zonas de
manejo, K-means (KM) e Fuzzy C-means (FCM). Visando a
defini¢do dos dados a serem utilizados como base na defini¢do
das zonas de manejo, analises geoestatisticas foram feitas no
programa computacional GS+ com cada atributo, verificando-
se sua possivel dependéncia espacial a fim de determinar as
concentracOes foliares que constituiriam cada conjunto de
dados para a geracdo das zonas de manejo; posteriormente, 0s
atributos de cada conjunto foram dispostos em uma grade
padrdo de 0,7 x 0,7 m por meio da krigagem, adaptado de Taylor
etal. (2007).

Aplicou-se 0 método KM para dividir os valores de cada
conjunto de dados em trés grupos, ou seja, cada mapa tematico
gerado a partir dos conjuntos de dados possui trés zonas de
manejo; para isto, o algoritmo é executado iterativamente, da
seguinte forma, por meio do programa computacional Statistica
7.

1. Definiram-se os trés pontos no espaco, representados
pelos objetos que foram agrupados; esses pontos representam
os centroides iniciais de cada grupo (zona de manejo).

2. Atribuiu-se a cada objeto o grupo que tem o centroide o
mais proximo dele.

3. Quando todos os objetos foram recebidos pela atribuicdo
do grupo a que pertencem, recalcularam-se as posi¢des dos
trés centroides.

4. Repetiram-se 0s passos 2 e 3 até que os centroides nao
mais se movessem.

A funcéo objetivo para 0 método KM é:

K g 2
Minimizar J= Y X X; —cj

j=1li=1
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em que: [|x? — c]| € a distancia euclidiana entre um vetor de
dados x¥ (de cada conjunto de dados j) e o centro do
agrupamento c,, sendo um indicador da distancia de n
pontos dos dados para os respectivos centros dos k
agrupamentos.

Cinco testes foram feitos partindo-se de centroides
diferentes e se observam que, para todos os centroides iniciais,
obteve-se 0 mesmo resultado.

O método FCM testa subagrupamentos de dados buscando
a minimizagdo da varidncia intraclasses e a maximizacéo da
variancia interclasses. Por este método faz-se a minimizacao da
funcéo objetivo J_, com respeito a uma funcéo caracteristica
B (w; # [0, 1]) e um centro de classe ¢, Usou-se este metodo
para dividir, em trés classes, 0s grupos de dados utilizados na
confeccdo das zonas de manejo, razdo por que se utilizou o
programa computacional FuzMe 3.0 (Minasny & Mcbratney,
2002). Afuncéo objetivo é:

k m
Minimizar J :_Zl_zl(pijj dz(xj,cij )
i=1j=

sendo:

d2(xjic;) =

xj —ciH 3)

em que m é um indice do grau fuzzy para a classificacao.
Segundo Yonamine et al. (2002), a variavel real m > 1 é usada
para definir a distdncia permitida entre os pontos e o centro
que esta sendo calculado. Quanto maior o valor de m mais
elementos do conjunto sdo considerados pertencentes a um
grupo. Este parametro é escolhido de acordo com o problema
considerado, ndo existindo base tedrica alguma para a escolha
6tima do valor de m.

Realizou-se, para o presente trabalho, um teste preliminar,
em que se testaram cinco diferentes valores de m: 1,1; 1,3; 2; 5
e 10, cujos resultados mostraram que nesta faixa o valor de m
ndo alterou a definicdo das zonas de manejo e, assim sendo,
adotou-se m = 1,1 para a geracdo das zonas de manejo.

Como critério de parada da iteragdo foi recalculada a fungdo
J_até que a diferenca entre J atual e J anterior fosse igual
ou menor que 0,0001. Dez inicializages aleatérias foram feitas
com diferentes centroides iniciais.

Ap0s a delimitacdo dos grupos pelos métodos KM e FCM,
utilizou-se o programa computacional ArcGis para a geracédo
dos mapas tematicos.

A partir dos mapas gerados por meio dos dois métodos de
agrupamento de dados (KM e FCM) foi analisado, visualmente,
aquele que obteve maior similaridade entre as zonas de manejo
provenientes do SPAD e as demais zonas geradas.

Para efetuar uma analise quantitativa fez-se uma grade padrao
com 100 pontos em cada mapa de zonas de manejo gerado e se
analisou, dentre as trés classes, para qual delas cada ponto
desta grade pertence; verificou-se, entdo, qual dos dois
métodos obteve maior nimero de pontos de mesma classe entre
0s mapas comparados além, também, das meédias obtidas de
cada atributo dentro de cada classe.
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Tais comparacdes se referem aos mapas gerados com 0s
mesmos atributos comparando-se os dois métodos de
agrupamento e os mapas gerados dentro de cada método a
partir das concentracdes foliares com o mapa gerado e dos
valores de SPAD. Através desses parametros avaliou-se se
houve diferenca entre os dois métodos na geracéo de tais zonas
e quais mapas gerados a partir das concentracdes foliares
obtiveram maior similaridade entre os mapas de SPAD para 0s
dois métodos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as analises estatisticas
descritivas dos valores SPAD e dos nutrientes e a faixa
considerada satisfatoria (FS) dos nutrientes quanto aos seus
niveis para a cultura do café cultivado em Vicosa, MG, de acordo
com Martinez et al. (2003).

A folha expressa, em sua coloracéo, os efeitos sintomaticos
do “status” de nutrientes. Um dos sintomas da deficiéncia dos
nutrientes é a clorose (amarelecimento das folhas); esta clorose
ocorre com frequéncia nas folhas mais velhas quando se da a
deficiéncia de N e Mg e nas folhas mais jovens por ocasido da
deficiéncia de Ca; este sintoma indica, ainda, reducdo ou
aumento na quantidade de clorofila relacionado ao nivel desses
nutrientes; a quantidade de nutrientes que influencia a sintese
de clorofila dificulta a discriminacéo do efeito isolado de cada
nutriente, pelo SPAD.
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Observa-se, enquanto os valores de N estdo dentro do nivel
satisfatdrio, que os valores de Ca e Mg se encontram em baixos
niveis. O Mg é parte integrante da molécula da clorofila e s6
isto basta para mostrar sua importancia; além do mais, exerce
papel relevante no metabolismo do fésforo; por outro lado,
esses nutrientes tendem a diluir o efeito isolado de cada
nutriente sobre a quantidade de clorofila presente na folha.

Segundo Lange et al. (2005), tratamentos com e sem omissao
de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) influenciaram, de
modo diferente, o teor de clorofila medido em unidades SPAD
ao longo do periodo experimental, na cultura da mamona,
demonstrando a influéncia que os micronutrientes podem ter
no teor de clorofila identificado através do sensor, o que implica
na existéncia de um ndmero maior de fatores que deve ser
levado em consideracdo ao se avaliar o teor de N nas folhas,
através do SPAD.

Todos os atributos foram submetidos a anélise
geoestatistica. Os parametros dos semivariogramas ajustados
e o coeficiente de determinacéo da validac&o cruzada para cada
atributo sdo apresentados na Tabela 2.

Tendo em vista os valores dos coeficientes de determinagéo
dos semivariogramas (R,?), os indices da dependéncia espacial
(IDE) e os coeficientes de determinag&o da validagdo cruzada
(R,?), pode-se observar, na Tabela 2, que os elementos Mg, Fe,
Cu apresentaram IDE considerados elevados, segundo Zimback
(2001), com moderados R 2, porém com baixos valores de R,2. O
elemento Mn indicou valor de IDE moderado e R * elevado
mas, como os citados acima, baixo valor de R,%.

Tabela 1. Analise descritiva das concentracdes de nutrientes foliares e faixa considerada satisfatoria

Elemento \{a!or _Quar_tll Mediana Quaryl
minimo inferior superior

SPAD 47,90 60,10 62,40 64,50
N - dag kg™ 2,69 2,88 3,02 3,11
P —dag kg™ 0,12 0,15 0,16 0,17
K - dag kg™ 1,44 1,67 1,90 2,17
Ca —dag kg™ 0,48 0,76 0,88 1,02
Mg — dag kg™ 0,24 0,32 0,35 0,38
S —dag kg™ 0,11 0,13 0,15 0,17
Zn-mg kg™ 6,00 8,00 8,00 9,00
Fe —mg kg™ 72,00 110,00 123,00 142,25
Mn —mg kg™ 226,00 496,00 607,50 722,75
Cu-mg kg™ 9,00 13,00 13,00 15,00
B-mgkg* 15,70 25,80 29,40 32,70

Valor Desvio Coeficiente de

Adi *

maximo izl padréo variagéo (%) Fs

71,20 62,09 3,47 5,58 -
3,42 3,01 0,17 5,64 2,47 - 3,15
0,20 0,15 0,01 6,66 0,15-0,19
2,47 1,92 0,28 14,58 2,13-2,89
1,28 0,89 0,18 20,22 0,92 -1,20
0,45 0,34 0,04 11,76 0,35- 0,56
0,24 0,15 0,03 20,00 0,16 - 0,22
12,00 8,87 1,28 14,43 6-12
467,00 137,87 56,62 41,06 56 - 94
1249,00 617,75 181,40 29,36 115 - 286
22,00 13,80 2,26 16,37 13-29
40,00 29,20 5,36 18,35 29 - 52

* Faixa considerada satisfatéria quanto aos niveis de concentragdo de nutrientes para a cultura do café cultivado em Vigosa, MG

Tabela 2. Parametros dos semivariogramas ajustados e coeficiente de determinacéo da validagdo cruzada de cada atributo

Modelo Co Co+C
SPAD Exponencial 3,70 10,714
N Gaussiano 1,541 10 3,522 102
p Exponencial 210° 1,7 10*
K Gaussiano 3,3310? 1,116 10"
Ca Gaussiano 8,56 10° 2,952 10
Mg Exponencial 1,5 10* 1,7310°
S Esférico 46 10" 9,510
Zn Gaussiano 1,53 10" 1,69
Fe Gaussiano 1,0 2532,0
Mn Exponencial 18060,0 36130,0
Cu Esférico 110? 4,798
B Gaussiano 9,84 33,5

Alcance R, [C/(Co+0C)] R,
18,1 0,983 0,654 0,420
40,6 0,659 0,562 0,492
25,0 0,887 0,880 0,422
53,1 0,969 0,700 0,561
13,4 0,802 0,710 0,548
4,30 0,506 0,910 0,003
70,2 0,926 0,510 0,235
13,6 0,867 0,900 0,522
10,0 0,354 0,990 0,028
18,5 0,820 0,500 0,069
7,00 0,000 0,990 0,037
32,3 0,914 0,706 0,537

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; R, coeficiente de determinagéo do semivariograma; [C/(Co+C)]: indice de dependéncia espacial; R,% coeficiente de determinagdo da validagdo cruzada
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Com a validacéo cruzada é possivel identificar areasem que
ndo houve dependéncia espacial; para essas areas, novas
amostragens podem ser necessarias (Isaaks & Srivastava, 1989)
mostrando, desta forma, a importancia da validagdo cruzada
para indicar a robustez do modelo escolhido na estimacdo de
valores em locais dos quais ndo se possui informacao.

Assim e com base nos resultados de R,? obtidos, os
elementos Mg, Mn, Fe e Cu ndo foram utilizados para definigdo
das zonas de manejo enquanto os demais elementos forneceram
valores acima de 0,5 para IDE e R?, e acima de 0,2 para R ?,
possibilitando serem utilizados na geracdo das zonas de
manejo; desta forma se definiram as zonas de manejo, com
base nos seguintes dados: valores de SPAD; concentragdes
foliares de N; concentracdes foliares de N, P e K; concentrages
foliares de N, Ca; concentracdes foliares de N, Zn e B;
concentracdes foliares de N, P, K, Ca e S; concentragdes foliares
deN, CaeS.

Na Figura 1 se acham as zonas de manejo geradas a partir
dos valores de SPAD, pelos métodos KM e FCM.

A.

Classes
LN
-

12

Figura 1. Zonas de manejo geradas a partir dos valores de
SPAD, pelos métodos KM (A) e FCM (B)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.8, p.778-787, 2011.

Na Tabela 3 se tem os valores médios de SPAD que cada
classe representa nas zonas de manejo geradas para os métodos
KM e FCM e quantos pontos da grade padrédo de 100 pontos
pertencem a cada grupo.

Tabela 3. Valores médios de SPAD e namero de pontos
da grade padréo de cada classe das zonas de manejo obtidas
pelos métodos KM e FCM

KM FCM
Classe _— -
Médias N° pontos Médias N° pontos
1 58,6 25 58,6 25
2 61,8 48 61,8 47
3 64,1 27 64,1 28

Pode-se observar, na Tabela 3. que os métodos KM e FCM
forneceram os mesmos valores de centroides para cada uma
das classes; quanto ao nimero de pontos da grade padrao,
houve diferenca de apenas um ponto para as classes dois e
trés.

Na Figura 2 sdo apresentadas as zonas de manejo geradas a
partir das concentraces foliares de N, geradas pelos métodos
KMeFCM.

A.

Figura 2. Zonas de manejo geradas a partir das
concentracOes foliares de N, pelos métodos KM (A) e
FCM (B)
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Na Tabela 4 se acham os valores médios de N que cada
classe representa nas zonas de manejo geradas para os métodos
KM e FCM e quantos pontos da grade padrédo de 100 pontos

pertencem a cada grupo.

Tabela 4. Valores médios de N e nimero de pontos da
grade padrdo de cada classe das zonas de manejo obtidas
pelos métodos KM e FCM

Apresentam-se, na Tabela 5, os valores de N, P e K que
cada classe representa nas zonas de manejo geradas para 0s
métodos KM e FCM e quantos pontos da grade padréo de 100
pontos sdo pertencentes a cada grupo.

Tabela 5. Valores médios de N, P e K e nimero de pontos
da grade padréo de cada classe das zonas de manejo obtidas
pelos métodos KM e FCM

KM FCM
Classe — -
Média N° pontos Média N° pontos
1 3,17 57 3,19 44
2 3,00 38 3,05 43
3 2,90 5 2,93 13

Pode-se observar, na Tabela 4, que os métodos KM e FCM
tenderam a apresentar médias aproximadas, relativamente
maiores para 0 método FCM; quanto ac ndmero de pontos da
grade padréo, ocorreu diferenca de 13 pontos para a classe um,
de 5 pontos para a classe dois e 8 pontos para a classe trés,
entre os métodos; apds a comparagdo com as zonas de manejo
geradas a partir dos valores de SPAD é possivel saber qual
dos dois métodos apresentou maior semelhanca com o mapa
de SPAD.

Na Figura 3 sdo apresentadas as zonas de manejo geradas a
partir das concentrac@es foliares de N, P e K, pelos métodos
KM eFCM.

A

Classes
-
! 2
Figura 3. Zonas de manejo geradas a partir das concentragcoes
foliares de N, P e K, pelos métodos KM (A) e FCM (B)

KM FCM
Média NO Média NO
N ) K pontos N ) K  pontos

1 3,05 0,16 197 40 305 016 1,97 41
2 304 015 223 54 3,04 015 223 53
3 3,00 0116 1,72 6 300 016 1,72 6

Classe

Pode-se observar, na Tabela 5, que os métodos KM e FCM
forneceram os mesmos valores de centroides para cada uma
das classes; o Unico atributo que influenciou na delimitacio
das classes obtendo-se diferentes centréides, foi o K; quanto
ao numero de pontos da grade padrao houve diferenca apenas
de um ponto das classes um e dois, entre os métodos.

Na Figura 4 estdo as zonas de manejo geradas a partir das
concentracoes foliares de N e Ca, pelos métodos KM e FCM.

A

Classes
U

. -

&

Figura 4. Zonas de manejo geradas a partir das concentragctes
foliares de N e Ca, pelos métodos KM (A) e FCM (B)
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Tem-se, na Tabela 6, os valores de N e Ca que cada classe Na Tabela 7 se acham os valores de N, Zn e B, que cada
representa nas zonas de manejo geradas pelos métodos KM e  classe representa nas zonas de manejo geradas para os métodos
FCM e quantos pontos da grade padrdo de 100 pontos KM e FCM, e quantos pontos da grade padrdo de 100 pontos

pertencem a cada grupo. pertencem a cada grupo.
Tabela 6. Valores médios de N e Ca e nUmero de pontos Tabela 7. Valores médios de N, Zn e B e nimero de
da grade padrdo de cada classe das zonas de manejo, pontos da grade padrdo de cada classe das zonas de
obtidas pelos métodos KM e FCM manejo, obtidas pelos métodos KM e FCM
KM FCM KM FCM

Classe Média N° Média N° Classe Média N° Média N°
N Ca  pontos N Ca  pontos N Zn B pontos n  z7p B pontos

1 3,17 0,80 42 3,17 0,80 42 1 303 896 3442 33 303 896 3443 33

2 2,97 0,82 39 2,97 0,83 39 2 305 843 2947 55 3,05 843 2947 55

3 2,98 1,00 19 2,98 1,00 19 3 295 876 2326 12 295 876 2326 12
Observa-se, na Tabela 6, que os métodos KM e FCM Tal como nas situacdes anteriores, com exce¢do das zonas

tenderam a apresentar os mesmos valores de centroides para  de manejo do N pode-se observar, na Tabela 7, que os métodos
cada uma das classes; o N influenciou na delimitagdo das KM e FCM tenderam a apresentar os mesmos valores de
classes um e dois, variando o valor dos centroides para essas  centroides para cada uma das classes; o B foi o atributo que
classes; ja para a classe trés o Ca teve influéncia haja vistaque  tendeu a apresentar classes com centroides diferentes,
N repetiu o valor de centréide da classe trés; referente ao  tornando-o fator principal para a delimitagio das mesmas nesse
nlmero de pontos da grade padréo, ndo houve diferencaentre  conjunto de dados; em referéncia ao nimero de pontos da

0s métodos. grade padréo, ndo houve diferenca nos pontos.

Na Figura 5 estdo as zonas de manejo geradas a partir das Na Figura 6 se apresentam as zonas de manejo geradas a
concentracoes foliares de N, Zn e B, pelos métodos KM e  partir das concentrages foliares de N, P, K, Ca e S, pelos
FCM. métodos KM e FCM.

A A

I B. :
B. :
I Classes
| B
Clagses .
| H i . £] ]
— Figura 6. Zonas de manejo geradas a partir das
Figura 5. Zonas de manejo geradas a partir das concentragctes concentracdes foliaresde N, P, K, Cae S, pelos métodos
foliares de N, Zn e B, pelos métodos KM (A) e FCM (B) KM (A) e FCM (B)
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Tabela 8. Valores médios de N, P, K, Ca e S e nUmero de pontos da grade padrao de cada classe das zonas de manejo,

obtidas pelos métodos KM e FCM

KM FCM
Classe Média N° Média N°
N P K Ca s P01 N P K Ca s Rl
1 2,98 0,16 1,74 0,95 0,15 7 2,98 0,16 1,74 095 015 6
2 3,11 0,15 1,93 0,80 0,16 30 3,11 0,15 1,93 080 016 30
3 3,03 0,15 2,20 0,88 0,17 63 3,03 0,15 2,20 08 017 64

Na Tabela 8 estdo os valores de N, P, K, Ca e S que cada
classe representa nas zonas de manejo geradas para os métodos
KM e FCM e quantos pontos da grade padrédo de 100 pontos
fazem parte de cada grupo.

Observa-se, na Tabela 8, que os métodos KM e FCM
forneceram os mesmos valores de centroides para cada uma
das classes; o K foi o atributo que tendeu a apresentar maior
diferenca para os centroides, nas trés classes; quanto ao
numero de pontos da grade padrdo, houve diferenca apenas
de um ponto das classes um e trés, entre os métodos.

Na Figura 7 se apresentam as zonas de manejo geradas a
partir das concentracdes foliares de N, Ca e S, pelos métodos
KM eFCM.

A

Clasges
| H
B -
q
Figura 7. Zonas de manejo geradas a partir das concentragctes
foliaresde N, Cae S, pelos métodos KM (A) e FCM (B)

Na Tabela 9 séo apresentados os valores de N, Ca e S que
cada classe representa nas zonas de manejo geradas para 0s
métodos KM e FCM, e quantos pontos da grade padréao de 100
pontos sdo pertencentes a cada grupo.

Tabela 9. Valores médios de N, Ca e S e nimero de pontos
da grade padrdo de cada classe das zonas de manejo,
obtidos pelos métodos KM e FCM

KM FCM
Classe Média NO Média No
N Ca S pontos N Ca S  pontos
1 3,16 080 0,16 41 3,17 080 0,16 41
2 297 083 0,16 38 297 083 0,16 37
3 298 101 0,15 21 298 1,01 0,15 22

Novamente se observa, na Tabela 9, que os métodos KM e
FCM tenderam a apresentar os mesmos valores de centroides
para cada uma das classes; o N influenciou na delimitagdo das
classes um e dois; ja para a classe trés o Ca exerceu maior
influéncia; 0 S permaneceu praticamente 0 mesmo para as trés
classes indicando que a delimitacdo das classes se deu com
base nos valores de N e Ca; quanto aos nimeros de pontos da
grade padréo, houve diferenca de apenas um ponto das classes
dois e trés, entre os métodos.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 4 e 7,
pode-se observar que as zonas de manejo pouco diferenciaram;
o centroide para o elemento S ndo alterou para as trés classes;
sendo assim, 0 mesmo néo influenciou na sua delimitag&o.

Na Tabela 10, a seguir, sdo apresentadas as porcentagens
de pontos que foram dispostos em mesma classe, entre as
zonas de manejo geradas a partir das concentracdes foliares e
as zonas de manejo geradas com os valores de SPAD,
individualmente, para cada método utilizado.

Tabela 10. Porcentagem de pontos de mesma classe entre
as zonas de manejo do SPAD e as zonas de manejo das
concentrac@es foliares

Zonas de manejo

Método
N,P,K N,Ca N N,zZzn,B N,P,K,Ca,S N,Ca,S
KM 33 31 38 38 18 39
FCM 33 29 34 37 18 38

Como indicado na Tabela 10, todos os conjuntos de dados
utilizados na geracdo das zonas de manejo forneceram
porcentagens abaixo de 39% de pontos coincidentes da mesma
classe, em comparacdo com as zonas de manejo de SPAD, para
os dois métodos; para os mapas de N, os Unicos que
apresentaram diferenca entre os métodos, 0 método KM foi o
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que forneceu maior porcentagem de pontos coincidentes de
mesma classe com o0 mapa de SPAD.

Diferentes fontes de dados podem ser usadas para a
delimitacdo de zonas de manejo. Exemplos na literatura
abrangem desde a utilizagdo do conhecimento do agricultor
(Fleming & Westfall, 2000), dados de produtividade (Diker et
al., 2004; Brock et al., 2005; Flowers et al., 2005; Jaynes et al.,
2005), amostragem de solo (Franzen et al., 2002; Vrindts et al.,
2005), imagens (Stewart & Mcbratney, 2001; Taylor etal., 2002),
sensores de inducdo eletromagnética e condutividade elétrica
aparente (Hedley et al., 2004; Li et. al., 2008), espectrometria
gama (Wong et al., 2008), até a combinacédo de alguns desses
dados (Whelan et al., 2002; Godwin et al., 2003; Taylor et al.,
2003; Fleming et al., 2004; Koch et al., 2004; Mallarino & Wittry,
2004; Schepers et al., 2005; Simbahan & Dobermann, 2006;
Kyaw et al., 2008). O SPAD pode mostrar-se adequado para
gerar zonas de manejo do estado nutricional da lavoura, ou
seja, pode-se delimitar zonas melhor nutridas que outras mas
ndo se pode dizer qual € o nutriente envolvido.

Segundo Doerge (1999), ha diversas técnicas para a
delineagdo de zonas de manejo propostas na literatura; o que
todas as técnicas descrevem em comum € que elas séo de facil
aplicagdo, indicando néo utilizar exclusivamente amostragem
de solo como fator de determinacdo das zonas de manejo
possibilitando, desta forma, o uso de diversos fatores
agrondmicos em conjunto; portanto, tém potencial de serem
economicamente mais viaveis do que a grade de amostragem
necessaria para aplicacdes a taxas variaveis. Apds todas as
comparagdes das zonas de manejo geradas com cada grupo
pelos dois métodos, é possivel afirmar que ambos os métodos
tenderam a apresentar agrupamentos similares, permitindo a
escolha de qualquer um dos dois métodos.

E valido salientar que a area em estudo é relativamente
pequena (2,10 ha), em comparacdo com outros trabalhos
encontrados na literatura de geragdo de zonas de manejo;
também néo apresenta muita variabilidade pois é devidamente
adubada e ndo possui stress hidrico, em virtude do sistema de
irrigagéo.

Segundo Ortega & Santibafiez (2007), para a delimitacdo de
zonas de manejo € mais importante identificar as variaveis do
solo responsaveis pela variagdo da produtividade do que
selecionar o método mais robusto para fazer tais delimitagdes.
E dificil determinar que informagdes devem ser usadas na
delimitacdo de zonas de manejo de uma area; sugere-se, entéo,
a utilizagdo de atributos isolados ou combinados que reflitam
0 comportamento do objeto em que se deseja caracterizar a
variabilidade. Quanto maior a correlacdo entre os atributos
utilizados na geragao das zonas de manejo e o objeto do qual
se deseja caracterizar, maior também sera a confiabilidade dos
mapas gerados com os atributos.

ConNcLUsOES
A utilizacdo dos métodos K-Means e Fuzzy C-Means
permitiram a gerac&o de zonas de manejo com base nos valores

de SPAD e analise foliar. Tendo em vista os resultados obtidos,
pode-se concluir que:

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.8, p.778-787, 2011.

1. Os métodos de agrupamento de dados K-Means e Fuzzy
C-Means ndo apresentaram diferencgas na geragédo das zonas
de manejo.

2. Houve similaridades variando de 18 a 39% entre as zonas
de manejo de SPAD e os diferentes grupos de concentragdes
de nutrientes foliares.
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