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ANALISE DE DADOS DE PRODUCAO EM UM POMAR JOVEM DE LARANJEIRAS
HAMLIN: Il. CLASSIFICACAO DE DADOS ESPACO-TEMPORAIS!

FRANCISCO JOSE DE OLIVEIRA PARISE? & CARLOS ALBERTO VETTORAZZI?

RESUM O - Em um pomar jovem delaranjeirasHamlin, ndo-irrigado, foi realizado um estudo que procurou investigar apotencialidade da utilizacgo de
dados espaco-temporais de producéo por arvore para o gerenciamento localizado. A producdo de 1.471 &rvores georreferenciadas foi |evantada em
doisciclossucessivos, 2000-2001 e 2001-2002, e classificada por meio de umaandlise de agrupamentosvialdgicafuzzy. Ainda, foi realizadaumaandise
de correlacdo intraclasse com dados de resposta espectral de 52 &rvores, extraida de imagens aéreas multiespectrais de alta resolugdo espacial. Os
resultados mostraram quefoi possivel aformacdo de classes distintas de comportamento produtivo, em fungdo dos padrdes de variabilidade espacial
etempora da producdo. No entanto, as classes apresentaram baixa coeréncia espacial, o que dificulta o gerenciamento localizado da producéo em
nivel de &rvoresindividuais. A despeito disso, aresposta espectral esteve significativamente relacionada as classes formadas.
Termosparaindexacédo: mapeamento da produtividade, andlise de agrupamentos vial dgicafuzzy, citros.

YIELD DATA ANALYSISIN A COMMERCIAL ORCHARD OF YOUNG HAMLIN TREES:CLASSIFICATION OF
SPATIAL-TEMPORAL YIELD DATA

ABSTRACT - Yield dataof 1471 young Hamlintreesinacommercial orchard were collected in two seasons, 2000/2001 and 2001/2002, toidentify the
patterns of spatial and temporal yield variability. Fuzzy cluster analysiswas used for interpreting the temporal and spatial variation. 52 treeswere also
selected for calculating the intra-class correlation of the spectral response extracted from high resolution multispectral digital aerial images. The
results showed that some general patterns of season-to-season variation could be identified and related to spectral response of the trees. But, these

patterns correspond to regions poorly spatially coherent.
I ndex terms: yield mapping, fuzzy cluster analysis, citrus.

INTRODUCAO

Desde Balastreire et al. (1999), ja se pensaem agriculturade
precisdo aplicada a citricultura no Brasil. Em geral, a producdo é
levantada em nivel de grupos de &rvores e georreferenciada por meio
da utilizac8o do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Apés a
interpolagdo dos dados de producdo, sdo produzidos os mapas de
produtividade. Tal procedimento permite dividir o pomar em zonas,
gue, segundo Lark & Stafford (1997), déo indicativo das condi¢des
sob as quais as plantas cresceram e produziram. No entanto, 0s mapas
de produtividade, por apresentarem um carater retrospectivo, so seriam
Utei s ao gerenciamento localizado, caso atendessem a duas condi¢Bes.
Primeiramente, que grande parte da variabilidade de producéo esteja
associada aalgum fator intrinseco ao terreno. Em segundo lugar, que
esse fator segja identificdvel. Em citricultura, em comparagdo ao que
ocorre com as culturas anuais, ainda o fator planta deve ser destacado;
afinal, o nimero de plantas por area é bem menor e sua longevidade
bemmaior.

Lark & Stafford (1997) observaram em culturas anuais que, a
despeito de avariabilidade espacia de produc&o entre ciclos sucessivos
ser dta, elaocorre em padrdes e estd associada afatoresintrinsecos que
acompanham as flutuactes de climae manejo.

Paraidentificar essespadrdes, Lark & Stafford (1997) utilizaram
um método de classificagdo baseado em | 6gicafuzzy, também conhecida
como |égica nebulosa, difusa ou imprecisa. A fungdo primordial da
I6gica fuzzy é auxiliar a tomada de deciséo onde héa incerteza. No
trabalho de Lark & Stafford (1997) e nesse, a tomada de deciséo é
sobre a escolha da classe de comportamento produtivo a que cada
individuo ou individuos pertenciam. Conforme os principios bési cos
da classificagcdo ou andlise de agrupamentos via l6gica fuzzy, um
individuo n&o pertenceria mais a uma classe apenas, mas pertenceria
em maior ou menor grau a varias classes, dai o significado de
classificacdo nebulosa, difusa, imprecisa. Para que seja védlida, a
classificacdo tem deter um caréter permanente. Assim, € preciso verificar

se as classes formadas estdo associadas a algum fator que pareca
manter-se ao longo do tempo.

Em citricultura, o fator plantapoderiater um cardter permanente
no sentido de que plantas com tamanho e vigor semelhantes, sob as
mesmas condi¢Bes edaf oclimati cas, hipoteticamente tenderiam aproduzir
semelhantemente ao longo do tempo. Mataa & Tominaga (1998), ao
estudarem as inter-relagBes entre o desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo em &rvores jovens de tangerina Ponc, constataram que as
arvores mantiveram suas capacidades de desenvol vimento vegetativo e
reprodutivo ao longo dos dois primeiros ciclos de producdo. Atual mente,
um método disponivel para o levantamento de variaveis biofisicas das
plantas é recorrer as técnicas do sensoriamento remoto.

Outro aspecto importante do gerenciamento localizado da
producdo € a escala de levantamento dos dados. Em citricultura, o
levantamento dos dados de producdo em nivel de érvores individuais
pode ser vantajoso ao processo de estimativa de produgdo, caso a
variabilidade de producéo ocorraem padrdes que tendam ase repetir ao
longo do tempo.

Dentre as cultivares de laranja, a Hamlin enxertada sobre a
citrumelo Swingle é uma cultivar precoce, com menor tendéncia a
alterndncia de producdo e mais sensivel & seca (Mourdo Filho* ). A
despeito de ndo estar entre as cultuvares mais plantadas no Brasil,
apresenta caracteristicas apropriadas ao tipo de estudo investigativo
proposto neste trabalho. Além disso, em um pomar jovem, espera-se que
a diferenca de producdo entre as arvores seja maior, afinal as arvores
aindaestdo em formagdo, ou sgja, ndo atingiram amaturidade fisiol 6gica

Nesse contexto, os objetivos desse trabalho sdo:

o Verificar seépossivel dividir o pomar em classesdistintasde
comportamento produtivo por meio da andise de agrupamentos via
|6gicafuzzy, visando ao gerenciamento localizado da producéo;

o Verificar seh&coerénciaespacia entre as classesformadas;

o Verificar se o fator planta, representado por sua resposta
espectral, estd associado as classes de comportamento produtivo.
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MATERIAL EMETODOS

Osdadosde producdo foram levantadosem um pomar comercial
delaranja-doce (CitrussinensisL. Osbeck) dacultivar Hamlin, localizado
nafazendaMorro Grande (22°21' 49" Se47°16' 20" W, dtitude aproximada
de 655 m), municipio de Araras, Estado de S&o Paulo. As arvores
enxertadas sobre citrumelo Swingle (Citrus paradisi x Poncirus
trifoliata) foram plantadas em julho de 1996, com espagamento de8,5m
X 4,5 m, totalizando 1.471 arvores. O solo da érea é classificado como
Latossolo Vermelho distréfico tipico e o clima, segundo o sistema de
Kdppen, é do tipo CWa. Tratando-se de um pomar comercial, ele vem
sendo bem conduzido, apesar de ndo ser irrigado.

Parafacilitar o levantamento dos dados, inicialmente, asarvores
foram identificadas por meio de etiquetas metdlicas. Acompanhou-se a
colheitamanual, em junho de 2001 e junho de 2002, contabilizando-se 0
nimero de sacos-caixa (aproximadamente 27,5 kg de frutos) por arvore.
Posteriormente, a produgdo em sacos-caixa.érvore® foi convertidaem
kg.arvore™.

Foram demarcados 10 pontos de controle, para o
georreferenciamento, distribuidos ao longo do terreno, dos quaisforam
coletados dados de coordenadas geogréficas por meio da utilizagdo de
um receptor GPS da marca Trimble (submétrico). A seguir, os dados
armazenados no aparelho foram transferidos para um programa de
computador, onde foram corrigidos por diferencaem relacdo aos dados
de uma estacdo-base localizada no Campus da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz’, da Universidade de S&o Paulo, em
Piracicaba.

Apés atransformacdo de suas coordenadas para o sistemade
projecdo UTM, esses pontos foram demarcados com placas brancas.
Foram capturadasimagens aéreas do pomar que, posteriormente, foram
corrigidas geometricamente por meio dautilizac&o dos pontosde controle,
no softwareldrig v.32.11 (Clark University, 2000). A seguir, foi digitalizado
no software Idrisi um ponto sobre aimagem de cadaumadas &rvores, e
o arquivo de pontosgerado foi convertido em arquivo compativel com o
software Surfer v. 6.01 (Gol den Software Inc., 1995), onde os dados de
producdo foram inseridos.

As imagens aéreas ainda foram utilizadas para se calcular a
respostaespectral de52 arvoresdistribuidas ao longo de duastransegdes
cruzadas no pomar. Foram realizadostrésvoos: durante afase de repouso
vegetativo dacultura (9 deagosto de 2001, v6o 1), noinicio damaturacéo
de frutos (16 de abril de 2002, vdo 2) e apos o florescimento do ciclo
seguinte (30 de setembro de 2002, véo 3). O pomar foi representado por
duasimagens no voo 1, denominadas v6o lae vdo 1b; umaimagem no
v6o 2, denominada v6o 2 e umaimagem no voo 3, denominada véo 3.
Para cada érvore, foram calculados 0 somatério dos valores de NDVI,
SAVI e de nivel de cinza nas faixas do vermelho e do infravermelho
préximo e amédiados 10 maiores valores de nivel de cinza, no caso da
faixado infravermelho proximo, edeindice, no casodoNDVI e SAVI, e
dos 10 menoresval oresde nivel de cinza, no caso dafaixado vermelho.

Quanto a classificagdo dos dados ou andlise de agrupamentos
via légica fuzzy, utilizou-se o software FuzMe v. 3.5 (Minasny &
McBratney, 2002). Inicialmente, os dados de produgdo em 2001 e 2002
foram transformados em producao rel ativa, cujadistribui¢do apresentava
meédia zero e variancia um. Foi condicdo necessdria para processar 0s
dados, prefixar um niimero de classes e um expoente de impreciséo, de
tal forma que, na apresentacéo dos resultados, fosse possivel avaliar o
desempenho daclassificacdo. V &rias combinagdes de nimeros de classes
eexpoentes deimprecisdo foram testadas eaque produziu valoresmais
baixos de MPE (Modified Partition Entropy) e S (Separate Distance) e
mais atosdacurvaformadaentre os expoentes deimprecisio eaderivada
dafuncdo objetiva em relacéo ao expoente de imprecisdo multiplicada
pelaraiz do nimero de classes, conforme McBratney & Moore (1985) e
Triantafilis et al. (2003), foi selecionada. Apbs a selecdo do nimero de
classes e do valor do expoente de imprecisdo, que, no presente estudo,
foram, respectivamente, 10 classes e 1,66, foi possivel especificar,
finalmente, aque classe de producéo cadaarvore pertencia. Paraincluir

uma &rvore numa determinada classe, foi adotado como critério para
defuzzificacdo o valor de grau de pertinéncia de, pelo menos, 0,5. A
seguir, os dados de graus de pertinéncia a cada classe, maiores que 0,5,
foram interpolados via krigagem por meio do software Surfer. Desse
modo, obteve-se um mapa de grau de pertinéncia para cada classe de
comportamento produtivo.

Com o intuito de se verificar o quanto aresposta espectral das
arvores estava associada as classes de comportamento produtivo, foi
feitaumaanalisede correlagdo intraclasse (Ching, 1995). Inicialmente, as
52 &voresforam identificadas quanto aclassificagdo obtidapor meio da
andlise de agrupamentos conjunta vialdgica fuzzy. Posteriormente, as
arvoresforam distribuidas pelas 10 classes, cadaarvore com seusvalores
de resposta espectral. Para se determinar os coeficientes de correlagdo
intraclasse para resposta espectral, foi realizada primeiramente uma
andlise de variancia com dados ndo-bal anceados por meio da utilizacéo
de uma planilha eletrdnica. A seguir, calculou-se o coeficiente de
correlagdo intraclasse (Ching, 1995).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Pela observacdo da Figura 1l e Tabela 1, verifica-se que as 10
classes de comportamento produtivo apresentaram combinagdes de
producBes médias relativas em 2001 e 2002 bem ditintas. Fica claro,
portanto, que, por meio daandlise de agrupamentosvialdgicafuzzy, foi
possivel criar classes bem distintas de comportamento produtivo.
Também foi possivel levantar as flutuagdes de producéo das classes
entreos ciclos2001 e 2002.
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FIGURA 1-Esquemagréfico dascombinagfesde producdo mediarelativa
em 2001 e 2002 de cadaclasse de comportamento produtivo.

TABELA 1- Producao médiarelativaem 2001 e 2002 de cadaclassede
comportamento produtivo.

Classes de comportamento

Producao média relativa

produtivo 2001 2002
1 -1,47 -0,93
2 -0,32 1,13
3 0,79 0,11
4 -1,44 0,16
5 -0,32 0,10
6 0,70 -0,92
7 0,79 1,12
8 -1,25 -2,09
9 -0,35 -0,93
10 1,92 1,34

As Figuras 2 e 3 representam os mapas das duas classes de
comportamento produtivo maisexpressivas entre as 10. Pelaobservacéo
dessas Figuras, ficaevidenciadaatendénciade que &rvores pertencentes
amesmaclasse, ou sgja, com grausde pertinénciaentre0,5e1,0, tenderam
aseagrupar no espaco. Osresultados apresentados por Lark & Stafford
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TABELA 2 - Vaores de coeficiente de correlagdo intracl asse para resposta espectral .

Tipo de Voo la Voo 2 Voo 3
imagem Somatorio Meédia dos 10 Somatorio Meédia dos 10 Somatorio Meédia dos 10
infravermelho 0,19%* 0,42%* 0,31%* 0,31%* 0,06™ -0,01™
NDVI 0,15% -0,06™ 0,32%%* 0,48%* 0,19% 0,04™
SAVI 0,14* -0,13™ 0,13* 0,24* 0,17* 0,05™
vermelho 0,19% -0,07™ 0,19%* -0,08™ 0,25%* 0"

** ggnificativo a 1% de probabilidade
* gignificativo a5% de probabilidade
nsndo significativo

(1997) também mostraram essatendénciaem culturasanuais. No entanto,
as classes de comportamento produtivo apresentaram baixa coeréncia
espacia, muito menor queaencontradapor Lark & Stafford (1997). Afindl,
0 numero elevado de classes formadas e sua fragmentacdo ndo
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FIGURA 2 - Mapa de graus de pertinéncia a classe de comportamento
produtivo 3, formada pela andlise de agrupamentos via

[6gicafuzzy.
7526650: -
o ]
7526600 =g L
- - - =
- - il
7526550 - Classes de
':-. !’ - pertinéncia
- Wy -
& 7526500 e
z = -
= ﬂ s * =
Z 7526450 - - -
) - asse
2 € s
S 7526400: 3  —F -
5 . . -
ch
- ~
© 7526350 g Nag pertencente
. aclasse 5
7526300: =
-~
7526250 '

265300 265350 265400 265450 265500
Coordenadas UTM (E), m

FIGURA 3 - Mapade graus de pertinéncia a classe de comportamento
produtivo 5, formada pela andlise de agrupamentos via
|6gicafuzzy.

permitiriam resultado melhor. Por setratar de uma cultura permanente,
em queo fator plantaadquireimportancia, e de um pomar jovem, em que
avariabilidade entre as plantas é maior, avariabilidade espacia tendea
ser maior. No entanto, Whitney et al. (2000) tém observado que, deforma
geral, avariabilidade de produgdo em pomares citricolas no Estado da
Flérida- EUA, éconsideravel. Por exemplo, em seu estudo, as classesde
producdo formadas também apresentaram menor coeréncia espacial do
queem Lark & Stafford (1997), considerando-se apenasum Unico ciclo
de producdo. Whitney et al. (2000), face a consideravel variabilidade
encontradanos mapas de produtividade, concluiram queaindando existia
umasolucdo 6bviaparalidar com essavariabilidade.

A despeito da baixa coeréncia espacia observada, existe a
possibilidade de que as classes de comportamento produtivo obtidas
no presente estudo permanegam no tempo. H& duas razbes para se
acreditar nisso. Primeiramente, o fator planta, representado por sua
resposta espectral como quantidade de vegetacdo sadia, explicou em
boa parte a variagdo entre as classes de comportamento produtivo, com
atasignificancia, pelo menosem umtipo deimagem tomadaem um dos
vbos, como € possivel constatar na Tabela 2. Whitney et al. (1999), ao
investigar as potencialidades do gerenciamento localizado da producéo
em pomares citricolas, concluiram que os primeiros mapas de
produtividade obtidos em sualinha de pesquisamostraram que avariagcdo
da produtividade tendia a estar correl acionada ao tamanho de copa das
arvores, estimado apartir de suarespostaespectral em fotografias aéress.

EmLark & Stafford (1997), foi acapacidade dearmazenamento
de &gua no solo que explicou, em boa parte, aformacdo das classes de
comportamento produtivo. Esses autores encontraram coeficientes de
correlagdo intraclasse para capacidade de armazenamento de agua no
solo de 0,35 em uma profundidade de solo e de 0,36 em outra.
Provavel mente, amaior coerénciaespacial encontradaem Lark & Stafford
(1997) poderiater sido atribuida arelacdo significativa entre as classes
de comportamento produtivo e a capaci dade de armazenamento de dgua
no solo, cuja distribuicdo tende a ser mais coerente no espago.

Em segundo lugar, as plantas mantiveram, até certo ponto, sua
capacidade de desenvolvimento vegetativo de um ciclo para o outro.
Afinal, arespostaespectral das plantas antes dafase de desenvolvimento
vegetativo (voo laevdo 1b) apresentou altacorrelacdo (r=0,73 paraas
imagens NDV ) com aresposta apds essa fase fenol 6gica (voo 2). Vale
lembrar que aresposta espectral, especialmente naforma de indices de
vegetacdo, daumaidéiadaquantidade de vegetacdo sadia. Ao manterem
a capacidade de desenvolvimento vegetativo, as plantas apresentam
um carater permanente. Com rel agéo a capacidade de desenvolvimento
vegetativo, Mataa & Tominaga (1998) constataram que arvoresjovens
de tangerina Poncd mantiveram sua capacidade de desenvolvimento
vegetativo do primeiro para o segundo ciclo produtivo.

E importante destacar que a permanéncia das classes de
comportamento produtivo, ao longo do tempo, pelo menos em parte,
permitiria utiliz&las para prever aproximadamente o comportamento
produtivo das arvores em ciclos de producdo futuros, auxiliando o
processo de estimativa de produc&o e o manejo.

CONCLUSDES

1 Em pomares jovens de laranjeiras Hamlin, em nivel de
arvoresindividuais, é possivel criar classes distintas de comportamento
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produtivo por meio da andlise de agrupamentos vialégicafuzzy.

2. Em pomares jovens de laranjeiras Hamlin, em nivel de
arvores individuais, o gerenciamento localizado da producdo, seja na
forma de estimativa de producéo, seja na de manejo, é dificultado pela
altavariabilidade espaco-temporal daproducdo e baixa coerénciaespacial
das classes de comportamento produtivo.

3. No pomar estudado, o fator planta, representado por sua
resposta espectral, esté significativamente relacionado as classes de
comportamento produtivo.
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