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Manejo'
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Leonardo Ribeiro Queiros?
Gustavo Camargo Faccioni*

Resumo — O objetivo deste trabalho foi utilizar o método de classificacao nao-
supervisionada (fuzzy k-means) em dados de produtividade para delineamento de
zonas de manejo. O estudo foi conduzido a partir de dados georreferenciados de
produtividade de graos coletados por sensores e DGPS. Foram mapeadas trés
safras (milho — soja — arroz) em éarea de plantio direto irrigada por pivé central. Os
dados de produtividade foram interpolados pelo inverso da distancia resultando em
um mapa com resolucdo espacial de 5 x 5 m. Os valores relativizados em relacao a
média de produtividade foram comparados ao longo do tempo nos mesmos locais.
Como referéncia, foram escolhidas trés classes de produtividade para delinear as
zonas de manejo segundo os seguintes critérios: produtividade alta estavel
(produtividade 10% acima da média e com coeficiente de variacao (CV) menor que
30% ao longo das trés safras); produtividade baixa estavel (produtividade 10%
abaixo da média e CV <30%); produtividade Média Estavel (produtividade média e
CV <30%) e produtividade inconsistente (produtividade com CV % >30%). Para o
delineamento automatico de zonas de manejo, foi utilizado o método fuzzy k-
means usando trés classes. Obteve-se correlacao de 0,98* * entre a definicao de
zonas de manejo por meio de classificacao automatica pelo método da estabilidade
temporal da produtividade em relacao a média.

Termos para indexacgao: agricultura de precisdo, mapas de produtividade, fuzzy
kmeans.

' Atividade componente do projeto da Embrapa 03.04.0.01.60: Areas-piloto de Agricultura de Precisao
em Sistemas Agricolas do Cerrado, financiado pelo Clube de Plantio Direto do Oeste Baiano - CPDOB.
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gusfaccioni@yahoo.com.br

N

w

IS



Delineating Management
Zones Using Fuzzy
K-means Unsupervised
Clustering Algorithm

Abstract - The objective of this work was to delineate yield management zones
using fuzzy k-means unsupervised clustering algorithm in yield data. The study
was done during 3 years using yield data collected with yield monitor and
DGPS. The crop system was corn-soybean-rice successively in area of no-till
system irrigated in central pivot at Cerrado’s Region. The yield maps were
interpolated by inverse distance weighting resulting in a map with space
resolution of 5 x 5 m. The relativized yield values of each crop was compared
along the time in the same places. They were chosen 3 yield classes to delineate
the management zones with the following criteria: High yield stable (crop yield
710% above the yield average and with coefficient of variation (CV) smaller than
30% along the 3 years); Low Yield Stable (productivity 10% below the average
and CV <30%); Medium Yield Stable (average yield with CV <30%) and
inconsistent yield (yield with CV% >30%). For automatic delineating of
management zones with fuzzy k means was calculated using 3 classes. It was
obtained a correlation of 0,98* * between management zones definition through
fuzzy logic and the method of temporal stability of crop yield.

Index Terms: precision agriculture, yield mapping, fuzzy logic.
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Introducéao

Diversas pesquisas na linha de Agricultura de Precisao tém enfatizado esforcos na
amostragem em grades regulares para atributos da fertilidade do solo, plantas
daninhas, pragas, compactacao do solo, entre outros. O mapeamento desses
atributos possibilita a geracdo de mapas de prescricdo para intervencdo com
aplicacao de insumos a taxas variadveis, diminuindo o custo e o impacto ambiental
em relacdo ao manejo tradicional baseado numa dose média (MULLA et al., 1992).

O mapeamento de cada um dos diversos fatores que interferem na produtividade
é de dificil execucao e ainda ndo existem critérios técnicos bem definidos para o
correto mapeamento e para a tomada de decisao considerando a interacdo dos
varios fatores. Por sua vez, uma tecnologia de facil implementacao é o
mapeamento da produtividade de graos por meio de sensores acoplados nas
colhedoras automotrizes. Esse processo é confiavel e ja foi validado na pratica,
tanto que diversos monitores de produtividade ja estao disponiveis no mercado,
maquinas ja saem de fabrica equipadas, e a pesquisa ja mostrou a viabilidade
destes na quantificacao da produtividade das culturas e na confeccao de mapas
de produtividade (BIRRELL et al., 1996; DOERGE, 1996; GRISSO et al., 2002).

Em trabalhos com mapeamento da produtividade das culturas ao longo do
tempo, percebe-se que as culturas em geral apresentam locais com
produtividades estaveis temporalmente, ou seja, existem subareas bastante
produtivas ou de baixa produtividade ao longo dos anos (ERAISSE et al., 2001;
MOLIN, 2002; BROCK et al., 2005). Essa estabilidade espaco-temporal pode
ser devida a varios fatores, mas condicdes de solo e relevo preponderam
(SCHEPERS et al., 2004). Regides que, dentro do talhdo, possuem
caracteristicas semelhantes, necessitando da mesma quantidade de insumo,

resultam no mesmo potencial produtivo e sdao denominadas Zonas de Manejo
(SCHEPERS et al., 2004). Diferentemente da abordagem em grades regulares, as
Zonas de Manejo podem ser tratadas como subéreas dentro do talhdo, nas quais,
nas intervencoes, leva-se em consideracao a homogeneidade em termos de
manejo. Essa abordagem pode facilitar a adocao de uma estratégia de acdo sem a

necessidade do emprego de maquinas e implementos muito sofisticados.

A partir do delineamento dessas areas homogéneas de produtividade, fatores que
interferem na produtividade delas podem ser investigados e corrigidos segundo
critérios técnicos (SCHEPERS et al., 2004). Estudos ja mostraram a viabilidade
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dessa técnica. Entretanto, o delineamento de zonas de manejo baseado em
mapas de produtividade ainda é feito empiricamente, dependendo das classes
de alta ou baixa produtividade definidas pelo técnico. Dessa forma, a divisao
arbitraria do talhao pode variar segundo critérios subjetivos (FRAISSE et al.
2001). Contudo, existem técnicas, como a légica nebulosa (fuzzy k-means),
que podem realizar o zoneamento automaticamente formando agrupamentos ou
clusters de dados semelhantes, sem a subjetividade da divisdao em classes
escolhidas pelo técnico (ERIDGEN et al., 2004).

Um algoritmo de agrupamento (clusterizacdo) tem o objetivo de particionar um
conjunto de dados em k-clusters (LUZ, 2004), tendo como referéncia um
centro de massa ou centréide para cada cluster formado. Esse processo foi
implementado em varios programas comerciais de Sistemas de Informacdes

Geograficas e recentemente melhorado para uso especifico em Agricultura de
Precisdao (FRIDGEN et al., 2004; MANAGEMENT ZONE ANALYST 1.0
2005). A grande vantagem em relacdo aos delineamentos que vém sendo
feitos é que na escolha do valor das classes nao existe o viés da escolha
arbitraria feita pelo técnico.

Nesses algoritmos de classificacdo nao-supervisionada, o usudrio inicialmente
escolhe o nimero de zonas de manejo que deseja trabalhar, o qual representa o
grupo inicial e arbitrario de médias de valores de produtividade que sao
especificas para cada um dos k grupos preestabelecidos (zonas de manejo). Em
seguida e de uma forma iterativa, todos os dados de produtividade sao
agrupados para a classe mais préxima, pelo critério de minima distancia
(VENTURIERI, 1996). A letra k representa o nimero de agrupamentos que é o
Unico parametro determinado pelo usuéario. Um novo conjunto de médias é
obtido para cada iteracao, e os dados de produtividade sao reclassificados de
acordo com essas novas médias, a menos que um desvio-padrao, um limiar ou

um numero maximo de iteracdes sejam especificados pelo técnico.

Estatisticamente, o fuzzy k-means minimiza a soma dos quadrados dos erros
dentro de cada classe seguindo os seguintes critérios (Australian Centre for

Precision Agriculture (2005)):
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Onde:

n s&o os dados; ¢ € o nimero de classes escolhido; ¢, é o vetor que representa o
centréide da classe k; x, é o vetor que representa cada dado i; e d? (x, c,) é 0
quadrado da distancia entre x e ¢, seguindo a escolha da definicéo da disténcia que
por simplicidade é denotada como d?, . ¢ é o expoente fuzzy que varia de (1, ©).
Ele determina o grau de confusao ou sobreposicao entre os diversos grupos ou
clusters criados. Quando ¢ = 1, a solucéo é bem dividida, ou seja, existem
clusters bem definidos. Quando o ¢ = o, a solugcao apresenta alto grau de confuséao.

A minimizacao da funcao J possibilita a solugao para a funcao definida por
Bezdek (1981):

dz/"b'”
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d2/l(|)71)
j=1
n
Zm‘i’xi
ik
=1
=~ k=1,2,..,c 4
n
m¢

ik
i=1

Partindo do pressuposto que o mapeamento espaco-temporal da produtividade
pode auxiliar no delineamento de zonas de manejo, o objetivo deste trabalho foi
utilizar a légica nebulosa (algoritmo de classificacao nao-supervisionada fuzzy
k-means) em dados de produtividade para delineamento de zonas de manejo.
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Material e Métodos

Descricao da area

O estudo foi conduzido no Municipio de Luis Eduardo Magalhaes, BA, na
Fazenda Maria das Aguas Santas, em uma area experimental de 22 ha alocada
num pivd central de 100 ha, cultivada no sistema de plantio direto em Neossolo
Quartzorénico. O clima é tipo Aw, segundo a classificacao climatica de Képpen,
com temperatura média entre 19°C e 28°C e pluviosidade média inferior a
2000 mm/ano (AMBIENTE BRASIL, 2005).

Coleta e tratamento dos dados

Os dados georreferenciados de produtividade coletados por sensores e DGPS,
equipados em colhedora automotriz MF 34/38, foram mapeados em trés safras
(milho — soja — arroz). Foi selecionada para o estudo uma subéarea de 22 ha,
porcdo do pivd onde foram obtidos dados de produtividade nas trés safras. O
esquema de sucessao de culturas foi: milho - feijao — algodao - soja — arroz,
sendo mapeados somente o milho, a soja e o arroz.

Os dados brutos de produtividade foram filtrados segundo metodologia descrita
por_Menegatti e Molin (2004), ja que erros de posicionamento do receptor GPS
e outros erros operacionais durante a colheita, tais como: largura e altura da
plataforma, colheita parcial da largura da plataforma, manobras de cabeceiras,
velocidade, tempo de enchimento podem embutir erros grosseiros nos dados
reais de produtividade. Feita a filtragem de erros, fez-se a estatistica descritiva
dos dados das trés culturas para se avaliar a qualidade dos dados utilizados na
confeccao dos mapas de produtividade. Esses mapas foram confeccionados em
programa especializado de Sistema de Informacées Geogréficas (Arc View 3.2¢).

Os dados de produtividade foram interpolados pelo método do inverso da
distancia, utilizando peso dois, resultando em um mapa com resolucao espacial
de 5 x 5 m. Os valores relativizados em relacao a média da produtividade de
cada cultura foram comparados ao longo do tempo nos mesmos locais, sendo
que cada local representou aproximadamente 25 m? que corresponde a resolucéo
do mapa final.

Delineamento das zonas de manejo baseado na
produtividade relativizada pela média

Numa primeira abordagem, foi utilizada a metodologia descrita por Molin
(2002) em que, para cada quadricula do mapa, foi calculado quanto cada valor
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de produtividade representava em relacdo a media. Nesse caso, cada valor de
produtividade interpolado representou uma quadricula de 5 x 5 m.

Para delinear as zonas de manejo, foram escolhidas trés classes de produtividade
segundo os critérios de estabilidade temporal em relacao a média:

a) Produtividade alta estavel (produtividade 10% acima da média e com
coeficiente de variacdo (CV) menor que 30% ao longo das trés safras).

b) Produtividade baixa estavel (produtividade 10% abaixo da média e
CV<30%).

c) Produtividade média estavel (produtividade média e CV <30%).
d) Produtividade inconsistente (produtividade com CV % >30%).

Dessa forma, os pontos com valores iguais ou superiores a 110% e CV<30%
constituiram a classe 1, os pontos com 100% e CV<30% a classe 2 e os
pontos com 90% ou menos a classe 3.

Delineamento automatico das zonas de manejo

Numa segunda abordagem, foi feito um delineamento automatico de zonas de
manejo, para o qual se usou o algoritmo de classificacao nao-supervisionada
fuzzy k-means com a utilizacao de um programa protétipo em desenvolvimento
pelos autores feito em Java Machine denominado AESP (QUEIROS et al.

2005). Foram escolhidos inicialmente trés valores de centréides para cada classe
e iniciaram-se as iteracOes. Posteriormente, foram escolhidas trés zonas de

manejo para se trabalhar, e o programa agrupou-as da melhor forma com o
emprego da técnica de fuzzy k-means.

Resultados e Discussao

Pela andlise dos mapas de produtividade gerados (Figura 1), percebeu-se que na
area existe alta variabilidade espacial da producao de graos, sendo que o arroz
apresentou maior variabilidade em relacao ao milho e a soja pela analise de
coeficiente de variacdo. Os coeficientes de variacao da produtividade das
culturas ao longo desses trés anos foram 15%, 20% e 33%, e os valores
médios de produtividade foram 7023, 2159 e 2730 kg/ha para milho, soja e
arroz respectivamente.
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Visualmente, tanto as zonas de produtividades altas quanto as baixas
apresentaram certa correspondéncia espacial ao longo do tempo (Figura 1). No
entanto, quando foram escolhidas classes arbitrarias para cada cultura, essas

tendéncias nao ficaram evidentes (Figura 2).

Milho (2003)

Produtividade
relativizada

Figura 1.

da érea.

Milho (kg/ha) - 2003

3289-4677

4677-6064
= 6064-7452
= 7452-8840
m 8840-10228

Figura 2.

Soja (2004)

[] 0a90%
90 a 10%

B 110a296%

Soja (kg/ha) - 2004

795-1291

1291-1786
m 1786-2281
m 2281-2776
W 2776-3271

Arroz (kg/ha) - 2004

Arroz (2005)

Mapas de produtividade relativizada (%) em relacdo a produtividade média

1204-2582
2582-3960 bt
m 3960-5337 |
m 5337-6715
W 6715-80931

Mapas obtidos com escolha arbitraria das classes de produtividade.
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Na Figura 3, observa-se que a proporcao de areas dentro de cada classe varia
segundo a proporcao adotada para classificacdo em relacdo a média. Quando a
proporcao se afasta da média (85% a 115%), a area de produtividade média
aumenta (produtividade igual a média, com CV <30%). Portanto, as zonas de
manejo mudam de local de acordo com a classificacao adotada. Isso demonstra
gue a metodologia descrita por_Molin (2002) permite definir zonas de manejo,
porém, é sensivel a escolha arbitraria de classes definidas pelo usuério.

B Prod. alta

E Prod. média
300 o 300 m [ Prod. baixa
e — [ Prod. inconsistente

Figura 3. Delineamento de zonas de manejo baseado na produtividade relativizada com
classificacdo considerando 90% a 110% (A) ou 85% a 115% (B) em relacdo a média

da érea.

Foi obtida correlacdo de 0,98* * quando se comparou o mapa gerado pela
abordagem de definicdo de zonas de manejo pela classificacao k-means
(adotando trés classes) com o mapa gerado pela abordagem de relativizacao em
relacdo a média (adotando-se proporcées de 10% acima e abaixo da média)
(Figura 4). Isso demonstra que, nessa area, existe estabilidade espacial da
produtividade ao longo do tempo, podendo-se dividi-la em duas zonas de
manejo bem distintas, possibilitando futura investigacao direcionada dos
possiveis fatores que vém interferindo na produtividade das culturas.
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Outros trabalhos tém indicado que a estabilidade temporal da produtividade é
susceptivel ao clima (veranicos) e as caracteristicas do solo (

FRAISSE et al.

2001)

Consideram, também, que em anos com distribuicdo normal de chuva, os mapas
de produtividade reproduzem melhor essa tendéncia de zonas com produtividades
semelhantes. E interessante frisar que, nas trés safras monitoradas, a area

experimental apresentou tendéncias temporais estaveis com zonas de
produtividade muito contrastantes, apesar de ser uma area irrigada. Isso pode ser

um indicativo de que fatores, como pragas de solo, plantas daninhas,

compactacao, possam também apresentar estabilidade espaco-temporal nesta éarea.

A

B Prod. alta

[ Prod. média

[ Prod. baixa

[ Prod. inconsistente

300 0o 300 m

_——

Figura 4. Zonas de manejo delineadas pelo método da estabilidade temporal da

.02
1
DCO

produtividade relativizada em relacdo a média do talhdo (A) e por meio de fuzzy

k-means (B).

Diversos fatores interferem na produtividade das culturas. Portanto, o uso

exclusivo de mapas de produtividade pode nao levar ao correto delineamento
das zonas de manejo. Todavia, o mapeamento desses fatores sem o diagndstico
da produtividade inviabiliza a possibilidade de afericao das operagcées de manejo

localizado realizadas pelo produtor.
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A metodologia de fuzzy k-means, é uma ferramenta util e de fécil utilizacao para
o delineamento de zonas de manejo baseadas em dados de produtividade.

Conclusao

A utilizacao do algoritmo k-means para classificacdo ndo-supervisionada de
dados espaco temporais de produtividade permitiu definir zonas de manejo sem
depender de classificacdes arbitrarias definidas pelo usuério.
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