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RESUMO 

 

 

A prática de irrigação é indispensável ao cultivo da videira no Vale do Submédio São 
Francisco, tornando importante a procura por práticas de agricultura de precisão que 
visem evitar desperdício e aumentem a eficiência no uso da água. Uma destas 
práticas é a divisão da área em zonas de manejo. Neste sentido, o objetivo do 
estudo foi gerar mapas de distribuição espacial de atributos físico-hídricos do solo e 
de dados de condutividade elétrica aparente do solo (CEa) monitorados durante dois 
ciclos de produção de um pomar irrigado de videira de mesa no Perímetro Irrigado 
Senador Nilo Coelho, em Petrolina – PE, e por meio deles, gerar zonas de manejo 
por meio da análise multivariada de agrupamento fuzzy c-means (FCM); identificar 
os atributos físico-hídricos que exercem maior influência sobre a CEa; e identificar 
um possível padrão temporal da CEa. Amostras de solo foram coletadas na 
profundidade de 0,00 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m, para determinar seus atributos físico-
hídricos. Um medidor portátil foi utilizado para a aquisição dos dados de CEa na 
profundidade de solo de 0,00 – 0,40 m, em diferentes dias dos ciclos de produção da 
videira, no ano de 2012 e 2013. Os semivariogramas experimentais foram gerados 
para todos os conjuntos de dados referentes à profundidade de 0,00 – 0,40 m, e 
modelos foram ajustados a eles. Os mapas de distribuição espacial foram gerados 
utilizando a krigagem ordinária. As zonas de manejo dos dados interpolados de 
cinco diferentes combinações de variáveis foram delimitadas utilizando o algoritmo 
de agrupamento FCM e dois índices foram aplicados para determinar o melhor 
número de zonas de manejo. A análise de variância e o teste de Tukey HSD foram 
aplicados às médias dos dados amostrados pertencentes a cada zona de manejo 
gerada. Foi possível separar a área de estudo em zonas de manejo de irrigação. A 
divisão da área em zonas de manejo, por meio da combinação entre os atributos 
físico-hídricos do solo e a CEa, possibilitou compreender melhor a influência dos 
atributos físico-hídricos do solo na CEa. 
 

Palavras-chave: Vitis vinifera L.. Agricultura de precisão. Fuzzy c-means. Atributos 

físico-hídricos do solo. Condutividade elétrica aparente do solo. 
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ABSTRACT 

 

 

Irrigation is an essential practice in the vine cultivation in the Lower Middle São 
Francisco Valley, making significant the demand for precision farming practices 
designed to minimizing waste and increasing efficiency of water use. One of these 
practices is the division of the area into management zones. In this sense, the 
objective of this study was to generate maps of the spatial distribution of soil 
physical-hydric attributes and apparent soil electrical conductivity (CEa) monitored 
during two growing seasons of an irrigated table grape orchard in the Senador Nilo 
Coelho Irrigation Scheme, in Petrolina, State of Pernambuco, Brazil. Based on those 
data management zones were generated through multivariate technique fuzzy c-
means (FCM) clustering, as well as the physical-hydric attributes that most influenced 
on CEa and temporal pattern of CEa were identified. Soil samples were collected in 
soil depth of 0.00 - 0.40 m, to determine their physical-hydric attributes. A portable 
meter  was used  to acquire CEa data in depth of 0.00 - 0.40 m, at different days in 
2012 and 2013 growing seasons. Experimental semivariograms were generated for 
all datasets regarding depth of 0.00 - 0.40 m and models were fitted. Spatial 
distribution maps were generated using ordinary kriging. Management zones of the 
interpolated data for five different combinations of variables were defined using the 
FCM clustering algorithm and two indexes were applied to determine the optimal 
number of management zones. Analysis of variance and the Tukey HSD test were 
applied to the average of data belonging to each management zone generated. It 
was possible to separate the study area into irrigation management zones. The 
division of the area into management zones, through the combination of physical-
hydric attributes and CEa, enabled better understanding about the influence of 
physical-hydric attributes in CEa. 
 

Palavras-chave: Vitis vinifera L.. Precision agriculture. Fuzzy c-means. Physical-

hydric attributes. Apparent soil electrical conductivity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O Vale do Submédio São Francisco é um grande polo de cultivo de espécies 

frutíferas, em especial os municípios de Petrolina - PE e Juazeiro – BA, destacando 

a cultura da videira de mesa, por ser uma das mais cultivadas e por proporcionar 

alta rentabilidade aos produtores; todavia, com alto custo de implantação e de 

manutenção do pomar. Isso ressalta a importância dos cuidados a serem tomados 

com a cultura e, dentre esses cuidados, está o manejo adequado do solo e da 

irrigação. 

Devido ao clima semiárido predominante na região, a prática de irrigação torna-

se indispensável no cultivo da videira; no entanto um manejo da irrigação realizado 

de maneira inadequada pode acarretar consequências ambientais e econômicas 

como a salinização do solo e sua perda de fertilidade, contaminação de corpos 

d’água a jusante (lençóis freáticos, rios, etc.), menor aproveitamento do potencial 

produtivo da cultura, desuniformidade espacial do seu desenvolvimento e 

produtividade, desperdício de energia e principalmente de água, tendo como 

consequência, uma menor rentabilidade da produção. A escassez de água está 

tornando-se uma realidade, provocando conflitos pelo seu uso entre os diversos 

setores que a utilizam; porém, com o aumento da eficiência do uso da água e 

melhorias na gestão de recursos hídricos, ainda existe a possibilidade de expandir a 

prática da irrigação em novas áreas agrícolas. Uma aliada no aumento desta 

eficiência é a agricultura de precisão. 

Nos últimos anos, o conceito de agricultura de precisão vem sendo estudado e 

aplicado com maior intensidade, buscando principalmente evitar o desperdício e 

aumentar a eficiência do uso de insumos, incluindo a água, para diminuir os custos 

de produção, além da diminuição de danos ambientais. Deste modo, a agricultura de 

precisão pode ser utilizada para o manejo da irrigação, na busca do conhecimento 

da variabilidade espacial de atributos do solo na área de cultivo e a divisão destas 

em zonas distintas de manejo, de modo que o solo de cada zona tenha suas 

próprias características físico-hídricas, responsáveis pela dinâmica da água no 

mesmo. 

A agricultura de precisão é dotada de ferramentas que auxiliam sua aplicação. 

A geoestatística e a análise multivariada são algumas destas, podendo ser utilizadas 
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para o delineamento das zonas de manejo. A análise multivariada de agrupamento 

por meio do algoritmo fuzzy c-means (FCM) (BEZDEK, 1981; BEZDEK et al., 1984), 

vem sendo amplamente utilizada juntamente com a geoestatística, para o 

delineamento destas zonas. Segundo Goktepe et al. (2005), o algoritmo FCM possui 

grande potencial para ser utilizado em análise de agrupamentos dos parâmetros do 

solo e lidar com as incertezas existentes nestes, além de ter capacidade de 

classificação precisa. 

Para a utilização dessas duas ferramentas no delineamento, inicialmente é 

necessário a coleta de solo em posições georeferenciadas para que, por meio 

destas, se possa caracterizar os atributos do solo, além das medições de variáveis 

auxiliares, as quais, também podem ser realizadas, facilitando a obtenção de 

resultados e, muitas vezes, melhorando-os. Uma destas variáveis auxiliares é a 

condutividade elétrica aparente do solo (CEa), esta vem sendo amplamente utilizada 

por diversos pesquisadores. Segundo Corwin et al. (2006) e De Benedetto et al. 

(2013), a CEa recebe influência de diversos atributos do solo, sendo esta de fácil 

obtenção e de baixo custo. 

Com isso, a utilização de atributos do solo juntamente com a variável auxiliar 

CEa, para o delineamento de zonas de manejo, tornou-se uma realidade. No 

entanto, ainda são necessários estudos voltados a esta utilização em solos irrigados 

de textura arenosa, os quais são pouco presentes na literatura, buscando com isso, 

um melhor entendimento do comportamento da CEa nesses solos e diante da 

irrigação nas diferentes etapas de produção da uva de mesa. Sabendo então que a 

aplicação da análise geoestatística e da análise de agrupamento FCM podem 

auxiliar neste entendimento e no delineamento de zonas de manejo de irrigação, 

este trabalho tem por objetivo gerar mapas de distribuição espacial de atributos 

físico-hídricos do solo e de dados de CEa, monitorados durante dois ciclos de 

produção de um pomar irrigado de videira de mesa no Vale do Submédio São 

Francisco, e por meio deles, gerar zonas de manejo de irrigação pela análise 

multivariada de agrupamento FCM, bem como identificar os atributos físico-hídricos 

que exercem maior influência sobre a CEa e um possível padrão temporal desta. 



 
13 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

 

2.1. Análise geoestatística 

 

 

A variabilidade espacial dos atributos físicos e químicos do solo proporciona 

uma heterogeneidade no desenvolvimento da cultura no decorrer de uma 

determinada área agrícola, a qual interfere no real potencial da cultura, tanto em 

termos qualitativos e quantitativos. A agricultura de precisão visa um manejo 

diferenciado do solo e da cultura de maneira eficiente, buscando melhorar a renda 

do agricultor e reduzir o impacto ambiental decorrente da produção agrícola (DE 

BENEDETTO et al., 2012). Para determinar a heterogeneidade do solo é 

fundamental medir estas propriedades em um número finito de lugares, mesmo 

sendo continuas no espaço e, assim, estimar ou prevê-las nos locais não medidos, 

em um sentido espacial. Esta estimativa é realizada por meio da geoestatística, que 

nos permite fazê-lo sem preconceitos e com um erro mínimo (WEBSTER; OLIVER, 

2007). Atributos do solo medidos em pontos próximos tendem a ter valores 

semelhantes, mas com o aumento da distância entre eles, menor será esta 

semelhança. A geoestatística pode expressa-los quantitativamente e, assim, utiliza-

los para a previsão (GOOVAERTS, 2000; WEBSTER; OLIVER, 2007). 

Segundo Grego et al. (2014), a geoestatística é uma ferramenta excelente para 

agricultura de precisão, utilizando-a na identificação de zonas homogêneas dos 

parâmetros que interferem no processo de produção agrícola, quando se diz 

respeito à variabilidade espacial destes. 

A geoestatística é vantajosa, em relação aos métodos estatísticos clássicos, na 

busca da real estimativa dos atributos do solo. Por meio dos métodos clássicos é 

possível obter apenas um valor médio para qualquer região de interesse, sem 

considerar modelos espaciais, ao contrário dos métodos geoestatísticos, que 

consideram modelos espaciais e promove a estimativa de valores no decorrer de 

toda região de interesse (McBRATNEY et al., 1981; WEBSTER; OLIVER, 2007); 

todavia, a estatística clássica e a geoestatística podem ser usadas conjuntamente 

no estudo da variabilidade espacial de atributos do solo (VIEIRA, 2000; 

REICHARDT; TIMM, 2012). 
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Mesmo que os primeiros estudos voltados à variabilidade espacial do ambiente 

tenham sido realizados no início do século XX, a geoestatística surge pela primeira 

vez somente na metade do século, no campo de engenharia de minas na África do 

Sul, em trabalho com dados de concentração de ouro (KRIGE, 1951). Mais tarde, 

Matheron (1963), na França, desenvolveu soluções para o problema de estimativa a 

partir da teoria fundamental dos processos aleatórios, nomeada como a Teoria das 

Variáveis Regionalizadas, fundamentada na geoestatística e tem como definição 

uma função espacial numérica, que varia de um local para outro com dependência 

espacial (VIEIRA, 2000; WEBSTER; OLIVER, 2007). Desde então, a geoestatística 

tornou-se uma fermenta amplamente utilizada em varias áreas, como a 

hidrogeologia, meteorologia, ciência do solo, agricultura e pesca, entre outras, com 

diversos desenvolvimentos da técnica (WEBSTER; OLIVER, 2007). 

A maioria das aplicações geoestatísticas baseia-se no conceito de função 

aleatória, que considera o conjunto de valores desconhecidos como sendo um 

conjunto de variáveis aleatórias com dependência espacial (GOOVAERTS, 1999). 

Esta dependência espacial pode ser estimada pelo semivariograma (VIEIRA et al., 

1983), que permite descrever quantitativamente a variação no espaço de um 

fenômeno regionalizado expressando a dependência espacial entre amostras. A 

geoestatística utiliza o semivariograma como uma medida de dissimilaridade entre 

observações (GOOVAERTS, 1999; 2000). 

A Teoria da Variável Regionalizada fornece um método de estimativa de 

valores nos locais não amostrados, conhecido em Ciências da Terra como krigagem 

(McBRATNEY et al., 1981), que usa a dependência espacial entre amostras de 

pontos vizinhos, expressa no semivariograma, para promover a estimativa (VIEIRA, 

2000). Isso torna possível conhecer a distribuição espacial de variáveis do solo, da 

planta e do clima, com apenas um determinado número de amostragens. 

 

 

2.2. Análise multivariada de agrupamento fuzzy c-means 

 

 

A análise multivariada de agrupamento visa identificar em um conjunto de 

dados determinadas estruturas de tal modo que seus indivíduos sejam mais 

semelhantes entre si que os que pertencem a grupos diferentes (HSU et al., 2012; 
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JAIN et al., 1999; SUGANYA; SHANTHI, 2012). Para a separação do conjunto de 

dados em agrupamentos (estruturas), um algoritmo de agrupamento é utilizado, de 

modo que a semelhança entre os dados dentro de um determinado agrupamento 

seja maximizada, assim como a diferença entre os diferentes agrupamentos 

(JAYNES et al., 2005). 

Segundo Guastaferro et al. (2010), a análise de agrupamento com a aplicação 

da teoria dos conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965), possibilitou uma melhor explicação da 

variação contínua de fenômenos naturais. A aplicação da teoria dos conjuntos fuzzy, 

na análise de agrupamento, foi realizada pela primeira vez por Ruspini (RUSPINI, 

1969). Mais tarde, Dunn propôs o algoritmo de agrupamento fuzzy c-means (FCM) 

(DUNN, 1973) e, em seguida, ampliado por Bezdek (BEZDEK, 1981). 

Além de ser bastante simples (COX, 2005) e muito fácil de implementar (SUN 

et al., 2012), o algoritmo FCM é muito eficaz no agrupamento de amostras e é um 

dos mais bem fundamentados na teoria, com uma aplicação mais madura em 

comparação aos demais algoritmos (GOU et al., 2015). Este algoritmo, em análise 

de agrupamento, é o mais comumente utilizado (JAIN et al., 1999; SUGANYA; 

SHANTHI, 2012; SUN et al., 2012), sendo caracterizado por não apresentar critérios 

de classificação e por seus agrupamentos não serem predefinidos (COX, 2005). 

Segundo Cox (2005), quando comparado à abordagem clássica da maioria dos 

agrupamento fuzzy, o algoritmo FCM proporciona uma abordagem de maior 

flexibilidade, já que seu objetivo é atribuir aos pontos de dados diferentes graus de 

associação a cada agrupamento, permitindo avaliar a relação de cada indivíduo para 

cada agrupamento, mesmo com os outliers extremos, enquanto muitas técnicas de 

agrupamento tradicionais apresentam dificuldades em classificá-los. O algoritmo 

FCM tem como vantagem a formação de agrupamentos com sobreposição de uns 

aos outros, em que um ponto de dados xi (observação) pode pertencer a diversos 

agrupamentos (GOKTEPE et al., 2005; VELMURUGAN, 2014). Para Pal et al. 

(2005), essa atribuição de graus de associação permite que os agrupamentos 

cresçam em suas formas naturais. 

O algoritmo de agrupamento FCM é utilizado em diversas áreas de estudos, 

como na medicina (CHAIRA, 2011; BENAICHOUCHE et al., 2013; UNAL et al., 

2014), economia (OZKAN et al., 2008; OZKAN et al., 2009; DE ANDRÉS et al., 

2011; BAI et al., 2014), hidrologia (SRINIVAS et al., 2008; SADRI; BURN, 2011; 

SATYANARAYANA; SRINIVAS, 2011), estudo de gases (LIN; COBOURN, 2007; 
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HUANG et al., 2013) entre outras áreas, e vem sendo utilizado para delinear zonas 

de manejo associado a técnicas geoestatísticas (LI et al., 2007; MORARI et al., 

2009; MORAL et al., 2010; WANG et al., 2012). Para Morari et al. (2009), a 

associação da análise geoestatística com a análise de agrupamento por meio do 

algoritmo FCM apresenta-se eficaz para delinear automaticamente zonas de 

manejo. Segundo Odeh et al. (1992), este algoritmo, por produzir agrupamento 

contínuo, é o mais desejável para delimitar zonas de manejo de atributos do solo 

contínuos. 

 

 

2.3. Análise multivariada no delineamento de zonas de manejo 

 

 

Na busca por um melhor manejo, a ser realizado pelo agricultor em uma 

determinada área agrícola, a delimitação de zonas de manejo do solo tornou-se uma 

importante alternativa. Além disso, é preferível pelo agricultor que cada zona 

concentre as variáveis intrínsecas do solo como um todo de forma homogênea, o 

qual não ocorre quando as variáveis são delineadas separadamente, por serem, 

muitas vezes, incoerentes espacialmente (MILNE et al., 2012). Com isso, quando o 

objetivo for a delimitação de zonas de manejo para diversas variáveis intrínsecas do 

solo, a abordagem multivariada deve ser utilizada.  

Diversos trabalhos presentes na literatura buscam a aplicação do conceito de 

agricultura de precisão com o delineamento de zonas de manejo de áreas agrícolas 

por meio da análise geoestatística associada às técnicas de agrupamento, aplicadas 

às propriedades no solo e da planta. Alguns de seus objetivos finais são o manejo 

da adubação com taxa variável, o manejo de irrigação com taxa variável e os tratos 

culturais diferenciados. 

Zonas de manejo foram delimitadas em trabalho realizado por Aggelopooulou 

et al. (2013), a partir de um projeto de agricultura de precisão em um pomar de maçã 

na Grécia, utilizando diversos fatores, incluindo atributos do solo e da planta. Neste 

trabalho os dados foram analisados em conjunto usando uma combinação de 

análise geoestatística com uma abordagem de agrupamento não paramétrico para 

delimitação das zonas de manejo, tendo como resultados a divisão do pomar em 4 

zonas, que poderiam ser utilizados para diferentes tipos de manejo de fertilidade do 
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solo, tratos culturais diferenciados em cada zona e um manejo diferenciado da 

irrigação em função da textura e necessidades reais de água das plantas. 

Moral et al. (2010) aplicaram a análise geoestatística em atributos físicos (areia 

grossa e fina, silte e argila) e químicos (pH, matéria orgânica - OM, nitrogênio total – 

TN e capacidade de troca de cátions - CEC), além da condutividade elétrica 

aparente do solo (CEa) como variável secundária, em um solo de textura franco 

arenosa, para geração dos mapas de distribuição espacial destes atributos, e a partir 

destes, com o uso da técnica de agrupamento por meio do algoritmo FCM, gerar 

zonas de manejo potenciais com o intuito de uma aplicação de taxa variável de 

insumos. Os autores verificaram correlação positiva entre a CEa e a fração argila, 

CEC, pH e TN, e negativa com a fração areia. A análise de agrupamento resultou na 

delimitação de duas zonas homogêneas, uma com os maiores valores de argila e 

CEa e a outra com os menores, sendo estas utilizadas para futuras comparações 

com mapas de produtividade e aplicações de taxas variáveis de insumos. 

Morari et al. (2009) aplicaram a técnica de agrupamento para delineamento de 

zonas na busca de diferentes práticas de manejo em área de solo de cascalho com 

cultivo de videira, a partir dos mapas de distribuição espacial de atributos físicos e 

químicos do solo e CEa como variável auxiliar na interpolação destas. A CEa, 

juntamente com outras variáveis, é muito utilizada para delineamento de zonas de 

manejo. Esta é influenciada por diversos atributos do solo, além de ser de fácil 

medição com baixo custo (CORWIN et al., 2006; DE BENEDETTO et al., 2013). 

De todo modo, trabalhos que visem o delineamento de zonas de manejo por 

meio da associação da análise geoestatística e técnicas de agrupamento ainda são 

escassos quando o objetivo final é o manejo da irrigação no cultivo de culturas 

perenes. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Caracterização e localização da área de estudo 

 

 

O presente estudo foi conduzido no lote 180 do Perímetro Irrigado Senador Nilo 

Coelho, Núcleo 5 (9º 23’ 12,8” de latitude sul, 40º 38’ 13,8” de longitude oeste, com 

uma altitude de 394 m), no município de Petrolina – PE, no Vale do Submédio do 

São Francisco, em uma área de 1,6 ha, como mostra a Figura 1. A área é cultivada 

com videira de mesa da cultivar Thompson Seedless sobre o porta-enxerto SO4, 

plantada em maio de 2004, conduzida no sistema de latada com 20 fileiras, cada 

uma contendo 82 plantas, com espaçamento entre plantas de 2,5 m e entre fileiras 

de 4,0 m. 

 

 
Figura 1. Mapa do Estado de Pernambuco com localização do município de 

Petrolina (A) e imagem aérea modificada da área de estudo (B) [Fonte: 
adaptado Google Earth (2013)]. 
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A área de estudo (pomar) possui sistema de irrigação por microaspersão, com 

1 difusor por planta, vazão aferida de 30 L h-1, área molhada de 2,4 x 2,5 m e com 2 

válvulas de derivação (uma para cada 10 fileiras) para distribuição da água. Além 

disso, o sistema dispunha de registros de linha nas mangueiras de cada fileira 

instalados pelo próprio produtor, de modo que a aplicação de água pudesse ser 

dividida em 3 partes da área para cada 10 fileiras de plantas. 

O clima da região é o Semiárido, classificado como BSwh por Köppen, com 

temperatura e umidade relativa média anual por volta dos 26,5ºC e 65%, 

respectivamente e precipitação pluviométrica média anual na ordem de 549 mm, que 

ocorre de forma irregular, distribuída em um curto período, entre os meses de 

novembro e abril, sendo os meses de março e agosto com maior e menor 

precipitação, respectivamente (TEIXEIRA, 2010). A evapotranspiração potencial 

anual da região é elevada, permanecendo na ordem de 3.000 mm, já que esta 

possui pouca nebulosidade na maior parte do ano, umidade relativa do ar baixa e 

localização geográfica intertropical, o que permite uma alta insolação (CUNHA et al., 

2008). 

De acordo com Embrapa (2013), o solo é classificado como Neossolo 

Quartzarênico e, segundo Cunha et al. (2008), é caracterizado por apresentar solos 

muito profundos, de textura arenosa a franco arenosa, com deficiência em nutrientes 

e baixa capacidade de troca de cátions e saturação de bases, sendo necessária a 

aplicação de fertilizantes para viabilizar o seu cultivo. 

Para o estudo da área não foi necessário o georreferenciamento dos pontos 

amostrais, já que as fileiras e plantas eram enumeradas pelo próprio produtor e 

encontravam-se regularmente espaçadas como mostra a Figura 2, proporcionando 

assim conhecer a localização de cada planta da área em estudo e possibilitar a 

marcação de pontos amostrais. 
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Figura 2. Pomar de videira irrigada regularmente espaçada no campo (A) com suas 

respectivas indicações de número de linha, em vermelho (B) e número de 
planta, em preto (C) [Fonte: adaptado de Nascimento, E. (2013)]. 

 

 

3.2. Coleta de solo e determinação dos atributos físico-hídricos 

 

 

No intuito de avaliar a variabilidade espacial dos atributos físicos-hídricos do 

solo e de delimitar zonas de manejo, definiu-se duas transeções na área de estudo, 

nas fileiras 5 e 15 (Figura 3), onde foram coletadas com trado amostras de solo, nas 

profundidades de 0,00 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m, com espaçamento de 5 m entre 

coletas no decorrer da transeção, totalizando 80 pontos amostrais no total da área. 

As amostras de solo foram encaminhadas para o Laboratório de Análise de 

Solo, Água e Planta da Embrapa Semiárido, em Petrolina – PE para a determinação 

das frações granulométricas areia, silte e argila, densidade do solo (Ds) e água 

disponível (AD). 
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Figura 3. Localização das transeções de coleta de solo. 
 

Por meio das amostras deformadas, coletadas com trado, foram determinadas 

as frações granulométricas areia, silte e argila (kg kg-1) de acordo com Donnagema 

et al. (2011), e através do método da centrífuga (SILVA; AZEVEDO, 2002), 

determinou-se a capacidade de campo (θcc) à umidade do solo (m3 m-3) retida à 

0,006 MPa e o ponto de murcha permanente (θpmp) à umidade do solo (m3 m-3) retida 

à 1,5 MPa. Assim, para a determinação da AD (m3 m-3), calculou-se a diferença 

entre θcc e θpmp. Com as amostras indeformadas, coletadas por meio do método do 

anel cilíndrico (0,05 m de altura e 0,05 m de diâmetro), foi determinada a Ds (kg dm-

3), após secagem da amostra de solo em estufa a 105º C, durante 24 horas. 

Para se obter os valores dos atributos físico-hídricos do solo, representativos à 

profundidade total amostrada (0,00 – 0,40 m), calculou-se a média aritmética entre 

os valores de cada uma das duas profundidades em cada ponto amostral. 

 

 

3.3. Medição da condutividade elétrica aparente do solo 

 

 

Medições da condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m-1) também 

foram realizadas na área. Utilizando um medidor portátil (RABELLO et al., 2010; 
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RABELLO et al., 2011), apresentado na Figura 4. Este equipamento facilita as 

medições em áreas de pomares, por apresentar um porte relativamente pequeno e 

leve.  

 

 
Figura 4. Medidor portátil da condutividade elétrica aparente do solo [Fonte: 

Nascimento, E. (2013)] (A); Esquema representativo do funcionamento do 
medidor (Fonte: Autor) (B). 

 

O equipamento é dotado de seis hastes metálicas para contato com o solo, 

utilizadas como eletrodos; um microprocessador denominado PIC18F258, utilizando 

como processador central, fabricado pela Microchip Technology; e uma bateria para 

alimentação do equipamento. Seu princípio básico de funcionamento nada mais é 

que a emissão de corrente elétrica no solo por meio das duas hastes externas, de 

espaçamento fixo, e em seguida, medir diferença de potencial em duas diferentes 

profundidades (V1 e V2), por meio das demais hastes internas, como é ilustrado na 

Figura 4-B. O espaçamento das hastes internas deve ser ajustado conforme as 

profundidades de alcance desejadas para medição da CEa. Com isso, torna-se 

possível determinar a resistividade elétrica (resistência à passagem de correte 

elétrica) oferecida pelo solo e, consequentemente, o inverso de seu valor, que 

corresponde à condutividade elétrica do solo (facilidade de conduzir correte elétrica). 

Os valores de CEa medidos, são registrados e armazenados pelo equipamento 

(RABELLO et al., 2010; RABELLO et al., 2011). 
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As leituras de CEa foram realizadas durante dois ciclos de produção da videira 

de mesa, nos anos de 2012 e 2013. Em cada ciclo de produção foram realizadas 

leituras em 3 diferentes dias após a poda de produção (dapp), aos 57, 60 e 100-101 

dapp no ciclo de produção no ano de 2012 e aos 63, 78 e 91 dapp no ciclo de 

produção no ano de 2013. Para o presente trabalho, foram adotadas as leituras 

realizadas referentes à profundidade de 0,00 – 0,40 m. 

As leituras realizadas aos 100-101 dapp no ano de 2012 foram separadas a 

cada duas plantas no decorrer de todas as 20 fileiras de plantas, resultando em uma 

amostragem de malha de 4,0 x 5,0 m, totalizando 820 pontos amostrais como 

mostra a Figura 5-A. As leituras realizadas aos 57 e 60 dapp no ano de 2012 e aos 

63, 78 e 91 dapp no ano de 2013, ocorreram em 5 fileiras (fileiras 1, 5, 10, 15 e 20), 

separadas a cada duas plantas, totalizando 205 pontos amostrais como mostra a 

Figura 5-B. 

 

 
Figura 5. Localização dos pontos de medida da condutividade elétrica aparente do 

solo (CEa) aos 100-101 dias após a poda de produção (dapp) da videira 
de mesa em 2012 (A); localização dos pontos de medida da CEa aos 57 e 
60 dapp em 2012, e aos 63, 78 e 91 dapp em 2013 (B). 
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3.4. Análise estatística descritiva  

 

 

Os conjuntos de dados de todos os atributos em estudo foram inicialmente 

submetidos à análise por meio da estatística descritiva, calculando-se a média, 

mediana (Med), valor mínimo (Mín) e máximo (Máx), desvio padrão (DP), coeficiente 

de variação (CV, %) e os coeficientes de assimetria e de curtose. O CV foi 

classificado de acordo com critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980) em que, 

o conjunto de dados encontra-se com baixa variabilidade quando CV < 12%; média 

variabilidade quando 12% ≤ CV < 60%; e alta quando CV ≥ 60%. Os valores de CV 

são calculados para verificar a dispersão dos dados entorno da média. 

Também foi aplicado o teste não-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov proposto 

por Campos (1979), para avaliação da normalidade de cada conjunto de dados, 

considerando que os dados seguem uma distribuição normal quando a distância 

máxima (D) calculada entre a distribuição da variável em estudo e a distribuição 

normal padrão apresente-se menor que o valor crítico de D tabelado ao nível de 5% 

de significância (COSTA NETO, 2002). 

Toda análise estatística descritiva, além do teste de normalidade, foi realizada 

por meio do programa STATISTICA versão 8.0 (STATSOFT, 2012). 

 

 

3.5. Análise geoestatística 

 

 

Para caracterizar a distribuição espacial dos atributos físico-hídricos do solo e 

da CEa, ambos representativos à profundidade de 0,00 – 0,40 m, o dados 

levantados foram submetidos à análise geoestatística (ISAAKS; SRIVASTAVA, 

1989; WEBSTER; OLIVER, 2007). Inicialmente foram calculados os valores de 

semivariância experimental [(h)] por meio da Equação 1. Em seguida foram 

construídos os semivariogramas experimentais para cada conjunto de dados e 

modelos teóricos foram ajustados com seus respectivos parâmetros de ajuste (C0: 

efeito pepita; C0 + C: patamar; A: alcance da dependência espacial), sendo que o 

melhor modelo foi escolhido e ajustado buscando o maior coeficiente de 

determinação (R²) e a menor soma dos quadrados dos resíduos (SQR). O índice de 
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dependência espacial (IDE) também foi calculado e classificado segundo 

metodologia descrita por Zimback (2001), como baixo, moderado e alto quando IDE 

≤ 25%, 25% < IDE ≤ 75% e IDE > 75%, respectivamente. 

 

 
(1) 

 
 

em que:  

(h) semivariância experimental dos dados distantes entre si de um 

número h de vetores de espaçamento ou lag l; 

[Z(xi), Z(xi+h)] pares de valores das variáveis separadas por um vetor lh; 

N(h) número de pares de valores [Z(xi), Z(xi+h)] separados pelo vetor Ih; 

Z variável em estudo. 

 

Para avaliar a qualidade do modelo matemático ajustado ao semivariograma 

experimental, foi realizado o procedimento de validação cruzada (VIEIRA, 2000; 

WEBSTER; OLIVER, 2007), o qual basicamente busca avaliar o modelo ajustado 

utilizado pela krigagem e predizer a confiabilidade da interpolação. O procedimento 

nada mais é que calcular o próprio valor amostrado quando ele é retirado do 

conjunto de dados e compara-lo com seu real valor através de um gráfico de 

regressão. Dois principais parâmetros devem ser observados, conhecidos como 

coeficiente de regressão (CR) e o coeficiente de determinação (r2). O CR indica se o 

processo de interpolação de dados pela krigagem superestima ou subestima valores 

extremos do conjunto de dados, quando mais próximo de 1, menor é a 

superestimativa ou subestimativa dos dados. O r2 indica o quão os valores 

interpolados aproximam-se dos valores reais, e varia de 0 a 1, sendo que quanto 

mais próximo de 1, maior é a semelhança entre os valores interpolados dos reais. 

Também foi determinado o índice de concordância (d) (WILLMOTT, 1981) por 

meio da Equação 2, para quantificar a precisão do modelo matemático ajustado ao 

semivariograma experimental de cada um dos conjuntos de dados em estudo. 

 

 
(2) 
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em que: 

d índice de concordância; 

*(h) semivariância estimada pelo modelo ajustado dos dados distantes entre si 

de um número h de vetores de espaçamento ou lag l; 

Ῡ valor médio dos valores de semivariância experimental. 

 

Com o melhor modelo ajustado ao semivariograma experimental de cada 

conjunto de dados, estes foram então usados em um procedimento de krigagem 

ordinária para estimar os valores amostrados em locais não amostrados (VIEIRA, 

2000; WEBSTER; OLIVER, 2007). Mapas de contorno suavizados para cada um dos 

atributos físico-hídricos do solo e da CEa, ambos na profundidade de 0,00 – 0,40 m, 

foram construídos utilizando os valores interpolados. 

A construção dos mapas e toda a análise geoestatística dos dados foram 

realizados com auxílio do programa geoestatístico GS+ versão 7.0 (GAMMA 

DESIGN SOFTWARE, 2004). 

 

 

3.6. Análise multivariada de agrupamento 

 

 

Para a análise de agrupamento foram utilizados os valores interpolados pela 

krigagem ordinária de cada uma das variáveis em estudo representativas à 

profundidade de 0,00 – 0,40 m, os quais nada mais são que os mapas de contorno, 

porém, representados numericamente. Os dados foram interpolados em uma malha 

única de 2,58 x 1,31 m em toda área de estudo, totalizando 4.992 pontos de 

interpolação. 

Todos os conjuntos de dados interpolados foram submetidos a uma 

padronização, buscando uma mesma amplitude para todos os conjuntos, com média 

igual a zero e desvio padrão igual a 1. A padronização é realizada por meio da 

Equação 3. Segundo Guo et al. (2012), esta padronização de dados é a mais 

comumente utilizada e geralmente é um pré-requisito na análise multivariada de 

agrupamento. 
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(3) 

 
 

em que: 

pi valor padronizado da i-ésima observação; 

xi valor da i-ésima observação; 

 média aritmética do conjunto de observações; 

DP desvio padrão do conjunto de observações. 

 

A análise de agrupamento foi aplicada para dividir a área em diferentes zonas 

homogêneas do solo, visando o manejo da irrigação na área, a identificação da 

influência dos atributos físico-hídricos do solo sobre a CEa, e a existência de um 

padrão temporal da mesma. Deste modo, o estudo foi dirigido para cinco diferentes 

combinações entre as variáveis em estudo:  

 

C1 combinação com os dados dos atributos físico-hídricos do solo em estudo 

(areia, silte, argila, Ds e AD); 

C2 combinação dos dados de CEa medidos durante o ciclo de produção da videira 

de mesa no ano de 2012 (57, 60 e 100-101 dapp); 

C3 combinação dos dados de CEa medidos durante o ciclo de produção da videira 

de mesa no ano de 2013 (63, 78 e 91 dapp); 

C4 combinação dos dados de CEa medidos durante os ciclos de produção da 

videira de mesa dos anos de 2012 e 2013; 

C5 combinação dos dados dos atributos físico-hídricos do solo em estudo e da 

CEa medida durante os ciclos de produção da videira de mesa dos anos de 

2012 e 2013. 

 

A análise de agrupamento aplicada aos dados da combinação C1 busca 

delinear zonas de manejo para a irrigação da área levando em conta somente os 

atributos físico-hídricos do solo. Quando aplicada aos dados das combinações C2, 

C3 e C4 buscam identificar um padrão de comportamento temporal da CEa. Já para 

a combinação C5, a aplicação da análise busca identificar quais atributos físico-

hídricos do solo exercem maior influência na CEa e de que modo. 
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A análise multivariada de agrupamento, aplicada as diferentes combinações de 

variáveis, foi realizada por meio do algoritmo de agrupamento fuzzy c-means (FCM) 

(BEZDEK, 1981; BEZDEK et al., 1984). Para dividir a área de estudo em diferentes 

zonas de manejo por meio deste algoritmo, são atribuídos graus de associação (uij) 

de cada ponto interpolado i para cada centro de agrupamento j, permitindo avaliar a 

relação de cada ponto a cada agrupamento (COX, 2005; JAIN et al., 1999), que 

neste caso os agrupamentos equivalem as zonas de manejo. Os graus de 

associação variam entre 0 e 1, sendo que, quanto mais próximo de 1, maior será a 

associação do ponto de dados ao agrupamento (ROCHA et al., 2012). Segundo 

Guastaferro et al. (2010), na prática, pode ser necessário atribuir a cada indivíduo 

uma classificação única usando um valor máximo de associação para cada ponto de 

dados, este é um processo chamado de "desfuzzificação". Desta forma, cada ponto 

interpolado irá pertencer à zona pela qual apresentar o maior grau de associação. 

Estes são obtidos por meio de um processo iterativo na busca do valor mínimo da 

função objetivo (Equação 4), a qual possibilita uma divisão ótima dos agrupamentos. 

 

 
(4) 

 
 

em que: 

N número de pontos de dados; 

C número de agrupamentos (C ≥ 2); 

uij grau de associação do ponto de dados i no agrupamento j (∑i=1μij = 1; 1 ≤ i ≤ N; 

1 ≤ j ≤ C); 

m expoente de ponderação fuzziness (qualquer número real maior que 1); 

xi i-ésimo ponto de dados de valor d-dimensional; 

cj centro do j-ésimo agrupamento de valor d-dimensional; 

║*║ qualquer norma expressando a semelhança (distância) entre xi e cj. 

 

Neste trabalho utilizou-se a distância euclidiana como norma para expressar a 

distância entre xi e cj. Existem diversos métodos para medir a distância entre dois 

pontos no espaço multidimensional, porém, a distância euclidiana é considerada a 

distância convencional e, geralmente, a mais utilizada (COX, 2005). 
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O processo iterativo para a minimização da função objetivo (Equação 4), visa 

praticamente a execução de dois processos principais: 1 - a atualização do grau de 

associação uij dos pontos interpolados aos agrupamentos por meio da Equação 5; e 

2 – a atualização do centro do agrupamento cj de cada agrupamento por meio da 

Equação 6, de modo que, segundo Hsu et al. (2012), cada vez mais as observações 

xi próximos ao centro do agrupamento cj de um determinado agrupamento, tenham 

um maior grau de associação ao mesmo. 

 

 

(5) 
 
 

 

 

(6) 
 

 

Para a finalização do processo iterativo de forma satisfatória, adotou-se um 

critério de finalização do processo iterativo (Ɛ), representado na Equação 7. Este é 

um dos diversos critérios utilizados na literatura (DAS, 2013; RODRIGUEZ et al., 

2012; TANG et al., 2010; YAO et al., 2014) e todos considerados eficientes. 

Também diversos valores de Ɛ são adotados e, para este estudo, adotou-se o valor 

de Ɛ = 1x10-3, o qual proporciona uma qualidade de agrupamento satisfatória 

quando aplicada as variáveis do solo. 

 

(7) 

 

em que: 

Ɛ critério de finalização do processo iterativo; 

k etapas de iteração. 

 

Todo processo da análise multivariada de agrupamento foi realizada por meio 

do pacote “e1071” (MEYER et al., 2014) no programa R (R DEVELOPMENT CORE 
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TEAM, 2012). Para isto, é necessário informar o número de agrupamentos, número 

de iterações e o expoente de ponderação fuzziness (m). 

O algoritmo FCM não indica diretamente o número ótimo de agrupamentos 

para o conjunto de dados analisados, que nada mais é que o número ótimo de 

zonas de manejo. Assim, para este trabalho, o número de zonas de manejo foi 

testado antes de ser adotado. Para a escolha do melhor número de zonas, duas 

funções de validação do agrupamento foram determinadas, o índice de desempenho 

fuzziness (FPI) e a entropia de partição modificada (MPE), representadas nas 

Equações 8 e 9, as quais podem ser encontradas em diversos trabalhos (ARAÚJO 

et al., 2013; BOYDELL; McBRATNEY, 2002; FRIDGEN et al., 2004; ODEH et al., 

1992; SUN et al., 2012), respectivamente. Segundo Sun et al. (2012), FPI e MPE 

são as funções de validação do número de agrupamentos mais frequentemente 

utilizados em agrupamento FCM. 

 

 

(8) 

 

 

(9) 

 

 

O FPI mede o grau de separação das observações dos agrupamentos gerados 

(FRIDGEN et al., 2004), em outras palavras, mede o quanto os pontos dos dados 

interpolados estão separados em relação às zonas de manejo. O valor de FPI varia 

entre 0 e 1, assim sendo, quando mais próximo de zero, menor é a sobreposição 

entre os agrupamentos e, portanto, a partição é mais clara (ODEH et al., 1992). O 

MPE mede o grau de desorganização entre os agrupamentos de um conjunto de 

dados. Seu valor também varia entre 0 e 1, e valores próximos de zero indicam 

agrupamentos mais organizados (FRIDGEN et al., 2004), portanto, o melhor número 

de zonas de manejo a ser escolhido será para quão menor forem os valores destes 

índices. Adotou-se 2 como número mínimo e 6 como número máximo de 

agrupamentos para a realização do teste de melhor número de zonas de manejo. 
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O número de iterações corresponde quantas vezes é necessário realizar o 

processo de cálculos até atender o critério de finalização do processo iterativo 

(equação 7). 

O valor de m varia de 1 ao infinito. Quando m for igual a 1, os agrupamentos 

não apresentam sobreposição de uns aos outros; a partir do aumento do valor de m, 

a área de abrangência do grupo aumenta consequentemente, e maior será o 

número de dados pertencentes a mais de um agrupamento. Segundo Rocha et al. 

(2012), para valores altos de m o algoritmo apresenta resultados com grupos menos 

bem definidos. Cox (2005) comenta que o valor de m geralmente é utilizado entre 

1,25 a 2. Para este trabalho adotou-se m = 1,25. 

 

 

3.7. Confecção de mapas de zonas de manejo 

 

 

Com a identificação do melhor número de agrupamentos e com posse do 

resultado das partições dos mesmos, obtidas por meio da análise de agrupamento 

FCM, e suas localizações espaciais, para cada uma das cinco combinações de 

variáveis, mapas de zonas de manejo foram confeccionados com auxílio do 

programa GS+ versão 7.0 (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2004), buscando alocar 

e identificar por diferentes cores, cada uma das observações xi (pontos interpolados) 

pertencente a um determinado agrupamento (zona de manejo). 

 

 

3.8. Analise de variância e teste de Tukey HSD 

 

 

Os pontos de coleta de amostras de solo e de medições da CEa foram 

sobrepostos aos mapas de zonas de manejo de cada uma das combinações de 

variáveis, para identificar qual ponto pertence a qual zonas de manejo. Com a 

identificação, os valores de cada atributo físico-hídrico do solo e de cada medição de 

CEa, representativos à profundidade de 0,00 – 0,40 m, foram separados em 

diferentes conjuntos de dados correspondentes aos pontos pertencentes a cada 

zona de manejo. Assim, determinou-se a média e o CV do conjunto de dados de 
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cada variável pertencente a cada zona de manejo, e estas submetidas em seguida à 

análise de variância a fim de identificar e confirmar a diferença entre as zonas de 

manejo. 

No caso de diferença significativa entre zonas de manejo para cada variável, o 

teste de e Tukey HSD (Diferença Significativa Honesta) a 5% de probabilidade 

também foi aplicado, identificando quais da zonas são significativamente diferentes 

entre si. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Análise estatística descritiva 

 

 

Os resultados da estatística descritiva e do teste de normalidade Kolmogorov-

Smirnov dos atributos físico-hídricos do solo, na profundidade de 0,00 – 0,40 m, são 

apresentados na Tabela 1. Os valores médios encontrados das frações 

granulométricas do solo (areia, silte e argila) classificam a textura do solo como areia 

franca (EMBRAPA, 2013), que corresponde com o que foi informado por Cunha et 

al. (2008). Observa-se que os valores de média e mediana apresentam-se próximos, 

dando indícios de uma distribuição normal dos dados. 

 

Tabela 1. Estatística descritiva e teste de normalidade dos atributos físico-hídricos 
do solo, na profundidade de 0,00 – 0,40 m. 

Variável Média Med Mín Máx DP CV (%) Ass Cur D 

Areia (kg kg-1) 0,844 0,844 0,768 0,895 0,02 2,36 -0,73 2,36 0,08ns 

Silte (kg kg-1) 0,098 0,097 0,055 0,170 0,02 22,14 0,71 1,21 0,09ns 

Argila (kg kg-1) 0,058 0,060 0,032 0,079 0,01 22,17 -0,25 -0,92 0,10ns 

AD (m3 m-3) 0,096 0,096 0,066 0,131 0,01 14,82 0,27 -0,20 0,06ns 

Ds (kg dm-3) 1,433 1,450 1,278 1,516 0,06 4,13 -0,87 -0,05 0,15* 

Med: mediana; Mín: valor mínimo; Máx: valor máximo; DP: desvio padrão; CV: coeficiente de 
variação; Ass: coeficiente de assimetria; Cur: coeficiente de curtose; D: teste de normalidade 
(Kolmogorov-Smirnov); ns: não significativo (p > 0,05), *: significativo (p < 0,05); AD: água disponível; 
Ds: densidade do solo. 

 

Os valores do coeficiente de variação (CV) para os dados de areia e Ds, estão 

abaixo de 12%, demonstrando uma baixa variabilidade dos dados conforme 

proposto por Warrick e Nielsen (1980), mostrando que estes dois atributos 

apresentam pouca dispersão entorno de sua respectiva média (Tabela 1). Para os 

atributos silte, argila e AD, o CV mostra, segundo os mesmos autores, uma 

variabilidade média dos dados (12<CV<60%), mostrando que estes apresentam-se 

mais dispersos entorno da média em comparação aos dados de areia e Ds. 

O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, apresentado na Tabela 1, 

demonstra que a hipótese de normalidade foi confirmada para os dados de areia, 
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silte, argila e AD a 5% de significância, porém, uma não normalidade para o conjunto 

de dados do atributo Ds foi observada. Segundo Cressie (1993), a não normalidade 

de uma distribuição não é um fator limitante para a realização da análise 

geoestatística, desde que a distribuição não apresente caudas muito alongadas. Por 

tanto, a análise geoestatística pode ser aplicada ao atributo Ds, já que sua 

distribuição não apresentou caudas muito alongadas, fato evidenciado por seu valor 

de curtose estar próximo de zero (-0,05). 

A Tabela 2 apesenta os resultados da análise estatística descritiva e o teste de 

normalidade Kolmogorov-Smirnov dos dados de CEa na profundidade de 0,00 – 

0,40 m, medidos durante os diferentes dias do ciclo de produção no ano de 2012 

(57, 60 e 100-101 dapp) no ano de 2013 (63, 78 e 91 dapp). 

 

Tabela 2. Estatística descritiva dos dados de condutividade elétrica aparente do solo 
(CEa, mS m-1), medidos nos ciclos de produção da videira de mesa de 2012 e 2013, 
na profundidade de 0,00 – 0,40 m. 

dapp Média Med Mín Máx DP CV (%) Ass Cur D 

2012 

57 10,3 10,1 5,5 17,9 2,62 25,36 0,57 0,22 0,06ns 

60 11,7 11,3 5,8 20,7 2,63 22,44 0,61 0,17 0,09* 

100-101 8,9 8,7 4,2 18,1 1,95 21,93 0,71 1,02 0,08* 

2013 

63 11,6 11,5 6,1 19,6 2,54 21,84 0,25 -0,06 0,04ns 

78 7,4 7,2 1,8 14,2 2,24 30,11 0,20 0,04 0,07* 

91 7,2 5,9 1,9 18,3 3,95 55,04 1,12 0,14 0,18* 

dapp: dias após a poda de produção; Med: mediana; Mín: valor mínimo; Máx: valor máximo; DP: 
desvio padrão; CV: coeficiente de variação; Ass: coeficiente de assimetria; Cur: coeficiente de 
curtose; D: teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov); ns: não significativo (p > 0,05), *: significativo 
(p < 0,05). 

 

Percebe-se que os valores médios dos dados de CEa medidos aos 57 e 60 

dapp no ano de 2012 e aos 63 dapp no ano de 2013, foram superiores aos demais 

dapp (Tabela 2), mostrando um decréscimo da CEa com o passar do ciclo. Molin e 

Faulin (2013) ao realizarem leituras de CEa durante um período de dois anos, 

perceberam a variação CEa juntamente com a umidade do solo (θ). Tendo em vista 

esta observação, para entender o decréscimo da CEa do presente trabalho, buscou-

se, em trabalho realizado por Nascimento, P. (2013), dados de leituras de θ da área 
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em estudo, durante o mesmo período das medições de CEa realizadas durante o 

ciclo de produção no ano de 2012. Deste modo, observou-se uma diminuição dos 

níveis de θ de toda profundidade em estudo (0,00 – 0,40 m), com o passar do ciclo 

de produção, principalmente após os 60 dapp. Deste modo, torna evidente que o 

decréscimo da CEa observado na área, é provocado pela diminuição da θ. 

A Tabela 2 mostra que os valores de CV apresentam-se entre 21,86 e 55,04%, 

sendo estes classificados como moderados para todos os conjuntos de dados, 

conforme Warrick e Nielsen (1980), mostrando que, de maneira geral, apresentam 

um comportamento de dispersão semelhante durante os dois anos de medição. 

Mesmo assim, é possível observar que os valores de CEa medidos durante o ciclo 

de produção no ano de 2012, apresentam-se com valores de CV mais próximos um 

dos outros em comparação aos medidos no ano de 2013, mostrando uma maior 

estabilidade temporal neste ano de medição. Esse comportamento pode estar 

associado a uma maior homogeneidade dos valores de θ da área no ciclo de 

produção no ano de 2012, já que foi identificado anteriormente que a variação da 

CEa é provocada principalmente pela variação da θ. 

O teste de Kolmogorov-Smirnov mostra que somente os dados medidos aos 57 

dapp do ciclo de produção no ano de 2012 e aos 63 dapp do ciclo de produção no 

ano de 2013 apresentaram distribuição normal (Tabela 2). Para os demais dados, os 

valores do coeficiente de curtose apresentam-se relativamente próximos de zero, 

evidenciando caudas pouco alongadas, admitindo assim, uma simetria suficiente 

para aplicação da análise geoestatística (CRESSIE, 1993). 

 

 

4.2. Análise geoestatística 

 

 

A Tabela 3 apresenta os modelos ajustados aos semivariogramas teóricos, 

com seus respectivos parâmetros de ajuste, o índice de concordância d segundo 

Willmott (1981), e a validação cruzada (VIEIRA, 2000; WEBSTER; OLIVER, 2007), 

dos atributos físico-hídricos do solo na profundidade de 0,00 – 0,40 m. No Apêndice 

A são apresentados graficamente os semivariogramas. 
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Tabela 3. Modelos de semivariogramas teóricos ajustados com seus respectivos 
parâmetros de ajuste, índice de concordância (d) e validação cruzada para os 
atributos físico-hídricos do solo na profundidade de 0,00 – 0,40 m. 

Variável Modelo 
C0 

(x10-4) 

C0+C 

(x10-4) 

A 

(m) 

IDE 

(%) 
R2 d 

Valid. cruzada 

CR R2 

Areia (kg kg-1) Exp 2,4 4,8 85,5 50,2 0,953 0,988 0,805 0,144 

Silte (kg kg-1) Gau 3,4 5,3 55,5 35,5 0,690 0,905 0,772 0,119 

Argila (kg kg-1) Esf 0,4 1,7 40,6 79,9 0,867 0,963 0,992 0,552 

AD (m3 m-3) Esf 0,4 2,8 146,2 84,6 0,939 0,983 1,051 0,710 

Ds (kg dm-3) Gau 9,5 39,4 60,6 75,9 0,921 0,978 0,966 0,588 

C0: efeito pepita; C0+C: patamar; A: alcance; IDE: índice de dependência espacial; R
2
: coeficiente de 

determinação; CR: coeficiente de regressão da validação cruzada; r
2
: coeficiente de determinação da 

validação cruzada; AD: água disponível; Ds: densidade do solo; Exp: exponencial; Gau: gaussiano; 
Esf: esférico. 

 

O modelo ajustado ao semivariograma experimental variou entre todos os 

atributos físico-hídricos do solo em estudo (Tabela 3). Para areia, foi o modelo 

exponencial que melhor se ajustou; para silte e Ds foi o modelo gaussiano; para a 

argila e AD, foi o modelo esférico corroborando com trabalho realizado por Sousa et 

al. (1999). Em trabalho realizado por Terra (2012), em pomar de pessegueiro, 

também foram encontrados os mesmos ajustes de modelo para os atributos areia 

argila e Ds. Parfitt et al. (2009), obtiveram melhor ajuste do modelo gaussiano para o 

semivariograma experimental da fração silte, corroborando com o presente trabalho. 

A variável AD apresentou um alcance de 146,2 m (Tabela 3), sendo um valor 

muito acima das demais variáveis, mostrando uma maior continuidade espacial 

desta, sendo que as demais permaneceram com alcance da dependência espacial 

entre 40,6 e 85,5 m, para a variável argila e areia, respectivamente. Para futuras 

amostragens, a distância entre amostras de cada atributo físico-hídrico do solo não 

deve ser maior que seus valores de alcance para garantir a dependência espacial 

entre amostras, já que, a partir desta distância, as amostras podem ser 

consideradas independentes uma das outras (FAULIN, 2005). 

Segundo classificação proposta por Zimback (2001), as variáveis areia e silte 

apresentaram um IDE moderado (25% < IDE ≤ 75%), as demais variáveis, uma 

dependência forte (IDE > 75%) (Tabela 3). Isso mostra que, existe dependência 

espacial considerável para os dados de todos os atributos físico-hídricos na área em 

estudo. 
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Os modelos ajustados tiveram uma elevada precisão para a maioria das 

variáveis, as quais apresentaram valores de R2 entre 0,867 e 0,953 (Tabela 3), para 

a variável argila e areia, respectivamente. A variável silte foi a única que apresentou 

valor de R2 mais baixo (0,690); no entanto, ainda apresenta uma precisão 

considerável do modelo ajustado. Em relação à exatidão dos modelos ajustados aos 

semivariogramas experimentais dos atributos físico-hídricos do solo, avaliada pelo 

índice de concordância d, foi observado que existe uma associação superior a 90% 

para todos os atributos, sendo o menor valor para o silte (d = 0,905), que coincidiu 

com o menor valor de R2; no entanto, a exatidão do modelo apresenta-se satisfatória 

para todas variáveis. 

A validação cruzada, quando utilizada para avaliar a qualidade do ajuste dos 

modelos aos semivariogramas experimentais, é a melhor ferramenta segundo Vieira 

(2000). A Tabela 3 mostra os valores do coeficiente de regressão (CR) e coeficiente 

de determinação (r2) resultantes da análise de validação cruzada dos atributos físico-

hídricos do solo. As variáveis areia e silte apresentaram menor qualidade do modelo 

de ajuste ao semivariograma experimental (CR = 0,805 e 0,772 e r² = 0,144 e 0,119, 

respectivamente), mostrando assim que a confiabilidade da interpolação é menor 

para estas duas variáveis em relação a demais. 

Os modelos ajustados aos semivariogramas teóricos, com seus respectivos 

parâmetros de ajuste, o índice de concordância d (WILLMOTT, 1981), e a validação 

cruzada (VIEIRA, 2000; WEBSTER; OLIVER, 2007), dos dados de CEa medidos na 

profundidade de 0,00 – 0,40 m, durante o ciclo de produção da videira no ano de 

2012 (57, 60 e 100-101 dapp) e 2013 (63, 78, 91 dapp), são apresentados na Tabela 

4. No Apêndice B estão demonstrados graficamente os semivariogramas. 
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Tabela 4. Modelos de semivariogramas teóricos ajustados com seus respectivos 
parâmetros de ajuste, índice de concordância (d) e validação cruzada para os 
valores de condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m-1) medidos nos ciclos 
de produção da videira em 2012 e em 2013, na profundidade de 0,00 – 0,40 m. 

Ano dapp Modelo C0 C0+C 
A 

(m) 

IDE 

(%) 
R2 d 

Valid. cruzada 

CR r2 

2012 

57 Esf 3,767 7,021 36,0 46,3 0,905 0,974 0,934 0,230 

60 Esf 3,590 7,705 90,3 53,4 0,907 0,975 1,053 0,354 

100-101 Esf 2,059 3,933 46,9 47,6 0,992 0,999 1,035 0,379 

2013 

63 Esf 2,830 7,520 99,0 62,4 0,957 0,989 1,104 0,447 

78 Esf 1,290 4,988 35,8 74,1 0,979 0,995 0,979 0,475 

91 Gau 0,010 16,660 25,6 99,9 0,876 0,934 0,756 0,656 

dapp: dias após a poda de produção; C0: efeito pepita; C0+C: patamar; A: alcance; IDE: índice de 
dependência espacial; R

2
: coeficiente de determinação; CR: coeficiente de regressão da validação 

cruzada; r
2
: coeficiente de determinação da validação cruzada; Esf: esférico; Gau: gaussiano. 

 

É possível identificar que o modelo esférico foi o que melhor se ajustou aos 

semivariogramas experimentais calculados para todos os dados de CEa, exceto 

para os que foram medidos aos 91 dapp do ciclo de produção no ano de 2013, em 

que o modelo gaussiano foi o que melhor se ajustou (Tabela 4). Faulin (2005), ao 

estudar a variabilidade espacial da CEa em duas áreas experimentais com medições 

em dois anos consecutivos, também identificou um ajuste do modelo esférico para a 

maioria dos semivariogramas experimentais calculados. 

O alcance variou entre 36,0 e 90,3 m para a CEa medida em 2012 e entre 25,6 

e 99,0 m em 2013 (Tabela 4). Note que os maiores valores de alcance foram 

adquiridos dos dados medidos próximos aos 60 dapp, mostrando uma maior 

continuidade espacial da CEa neste período. Os valores de alcance observados 

mostram que a densidade amostral foi satisfatória para alcançar a dependência 

espacial de todos as medições de CEa. 

O IDE foi moderado para todos os dados de CEa, exceto para os medidos aos 

91 dapp em 2013, que foi classificado como forte (IDE > 75%), conforme 

classificação proposta por Zimback (2001) (Tabela 4). Isto demonstra uma boa 

dependência espacial para todos os dados de CEa. 

A precisão dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais dos 

dados de CEa foi elevada e isso pode ser constatado quando se observam os 

valores de R2 acima de 0,876 para todos os conjuntos de dados de CEa medidos 
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(Tabela 4). Por meio do índice d, foi possível identificar que os modelos ajustados 

estão associados a valores superiores a 93%, em referência aos valores do 

semivariograma experimental, mostrando uma elevada precisão dos modelos. 

Os resultados da validação cruzada para os valores de CEa apresentam-se 

relativamente satisfatórios (Tabela 4). No entanto, para os dados medidos aos 91 

dapp em 2013, o valor de CR apresenta-se como um dos mais distantes abaixo da 

unidade (0,756), mostrando que o processo de interpolação está superestimando 

valores pequenos e subestimando os valores grandes de CEa para este dia. 

Também para valores de CEa medidos aos 57 dapp de 2012, o valor de r2 foi o mais 

baixo (0,230). Isto mostra um pior desempenho do ajuste do modelo matemático aos 

semivariogramas experimentais dos dados de CEa medidos nestes dois dias, 

identificando uma menor confiabilidade da interpolação dos mesmos. 

Com a construção dos semivariogramas experimentais e o melhor ajuste dos 

modelos matemáticos, para todos os atributos físico-hídricos do solo e todos os 

dados das medições de CEa, foi possível interpolá-los. 

 

 

4.3. Análise multivariada de agrupamento 

 

 

Com posse dos dados interpolados realizou-se a padronização dos mesmos 

com média igual a 0 e desvio padrão igual a 1 e, então, foi aplicada a análise de 

agrupamento por meio do algoritmo FCM (BEZDEK, 1981; BEZDEK et al., 1984), 

para 2, 3, 4, 5 e 6 zonas de manejo (agrupamentos) das seguintes combinações de 

variáveis: C1 - dados dos atributos físico-hídricos do solo; C2 - dados de CEa 

medidos durante o ciclo de produção da videira de mesa no ano de 2012; C3 - 

dados de CEa medidos durante o ciclo de produção da videira de mesa no ano de 

2013; C4 - dados de CEa medidos durante os ciclos de produção da videira de mesa 

nos anos de 2012 e 2013; C5 - dados dos atributos físico-hídricos do solo e da CEa 

medida durante os ciclos de produção da videira de mesa nos anos de 2012 e 2013. 

Definiu-se, para a realização da análise de agrupamento de todas as 

combinações, um número de iterações igual a 50, o qual foi suficiente para atender 

ao critério de finalização do processo iterativo adotado (Ɛ = 1x10-3). 
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A Figura 6 mostra os resultados das funções de validação do número de zonas 

de manejo ideal (índice de desempenho fuzziness – FPI e entropia de partição 

modificada – MPE) para as combinações C1, C2, C3, C4 e C5. Para a combinação 

C1 os menores valores de FPI e MPE foram com 3 zonas de manejo. Já para a 

combinação C2, o valor de FPI foi menor com 2 zonas de manejo e o valor de MPE 

foi menor com 4 zonas, no entanto, com 3 zonas de manejo, estes dois índices 

apresentam-se baixos em um mesmo momento. Os valores de FPI e MPE para as 

combinações C3 e C4 apresentaram-se menores quando a técnica de agrupamento 

foi aplicada para 2 zonas de manejo, adotando este valor como ideal. Já para a 

combinação C5, os menores valores foram encontrados para 5 zonas, e assim 

adotou-se este como número de zonas ideal. 
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Figura 6. Índice de desempenho fuzziness (FPI) e entropia de partição modificada 

(MPE), para os diferentes números de zonas de manejo das combinações 
C1, C2, C3, C4 e C5. 

 

 

4.4. Mapas de distribuição espacial e de zonas de manejo com base nos 

atributos físico-hídricos do solo 

 

 

A Figura 7 apresenta os mapas de distribuição espacial dos atributos físico-

hídricos do solo na profundidade de 0,00 – 0,40 m, e o mapa de zonas de manejo 



 
41 

 

 

para a combinação dos valores interpolados dos atributos físico-hídricos do solo 

(combinação C1).  

 

 
Figura 7. Mapas de distribuição espacial dos atributos físico-hídricos do solo na 

profundidade de 0,00 – 0,40 m e mapa de zonas de manejo referente à 
combinação entre os atributos físico-hídricos do solo (C1). 

 
A posição dos mapas encontra-se no sentido de contagem da fileira 1 para a 

20 e da planta 1 para a 82 (esquerda para direita e de baixo para cima, 

respectivamente), no mesmo sentido em que eram realizados os tratos culturais pelo 

produtor. 

O mapa de distribuição espacial da fração argila apresenta maior 

heterogeneidade no decorrer da área de estudo (Figura 7), corroborando com o 

valor de alcance deste atributo, apresentado na Tabela 3. É possível observar que 
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as menores porcentagens de areia e maiores de silte encontram-se na região central 

do mapa e as maiores porcentagens de argila encontram-se nas regiões inferior e 

superior direita do mapa. Para os mapas de AD e Ds é possível observar certa 

semelhança na distribuição espacial, concentrando os menores valores na região 

superior direita do mapa. 

Ao comparar o mapa de zonas de manejo aos mapas de distribuição espacial 

dos atributos físico-hídricos do solo (Figura 7), percebe-se que a análise de 

agrupamento, de maneira geral, separou na zona 3 os maiores valores de AD e Ds; 

na zona 2, separar as maiores proporções de argila e silte e menores de areia; e na 

zona 1, separar as maiores de argila e areia e menores de silte. 

A Figura 8 mostra o mapa de zonas de manejo referente à combinação C1, e 

uma representação do sistema de irrigação já implantado pelo produtor na área, com 

as duas válvulas de derivação e os registros de linha, os quais proporcionam uma 

divisão da área em 6 parcelas, possibilitando a aplicação de lâmina de irrigação em 

quantidades diferenciadas para cada uma delas. É perceptível que para a válvula de 

derivação 1, a zona 3 deve ser considerada para o monitoramento da θ para fins de 

manejo de irrigação. Na válvula de derivação 2, a irrigação poderá ser manejada a 

partir do monitoramento da θ na zona 1 para o terço superior e, da zona 3, para o 

terço inferior; para o terço central da área, a extensão da zona 2 é um pouco maior 

que as demais, podendo essa ser a escolhida para o monitoramento da θ, ou a 

irrigação pode ser realizada com base na zona que apresentar maior necessidade 

hídrica. 
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Figura 8. Mapa de zonas de manejo referente à combinação entre os atributos 

físico-hídricos do solo (C1), com sistema de irrigação implantado. 
 

A fim de identificar e confirmar a diferença entre as zonas de manejo 

resultantes da análise de agrupamento FCM para as variáveis da combinação C1, 

foi aplicada a análise de variância aos dados amostrados das variáveis da 

combinação C1 de cada zona de manejo. Esta resultou em uma diferença 

significativa para todas variáveis, com nível de confiança de no mínimo 95% entre, 

pelo menos, duas zonas de manejo, mostrando que, por meio da análise de 

agrupamento FCM com a análise geoestatística é possível a caracterização de 

zonas de manejo dos atributos físico-hídricos do solo para auxiliar no manejo da 

irrigação. 

Assim, foi realizado o teste de Tukey HSD para identificar quais zonas de 

manejo da combinação C1 foram diferentes a 5% de probabilidade. Os resultados 

desse teste são apresentados na Tabela 5, além das médias e CV dos dados 

amostrados de cada variável da combinação C1, pertencentes a cada zona de 

manejo. 
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Tabela 5. Valores médios e coeficiente de variação (CV, %) dos atributos físico-
hídricos do solo na profundidade de 0,00 – 0,40 m, para cada zona de manejo 
referente à combinação C1, com o resultado do teste de Tukey HSD. 

Variável  
Zona de manejo 

 
1 2 3 

Areia (kg kg-1) 
Média 0,847 a 0,821 b 0,848 a 

CV 1,57 3,05 2,10 

Silte (kg kg-1) 
Média 0,088 b 0,116 a 0,097 b 

CV 17,85 20,97 21,56 

Argila (kg kg-1) 
Média 0,065 a 0,063 ab 0,055 b 

CV 13,48 14,51 24,27 

AD (m3 m-3) 
Média 0,078 b 0,085 b 0,102 a 

CV 7,03 9,75 11,16 

Ds (kg dm-3) 
Média 1,36 b 1,38 b 1,46 a 

CV 3,15 5,42 2,37 

AD: água disponível; Ds: densidade do solo; As médias das variáveis na mesma linha seguidas por 
mesmas letras não diferem entre zonas de manejo pelo teste de Tukey HSD para amostras de 
tamanho desiguais, a 5% de probabilidade. 

 

Ao analisar os valores médios dos dados amostrados das frações texturais do 

solo pertencente às diferentes zonas de manejo resultantes da combinação C1, 

apresentados na Tabela 5, percebe-se que valores médios da fração areia foram 

maiores nas zonas 1 e 3 e menores na zona 2. A fração silte manteve um 

comportamento inverso da areia, com as maiores proporções na zona de manejo 2. 

Já a fração argila foi maior para a zona de manejo 1, intermediário para a zona 2 e 

menores na zona 3. Os atributos AD e Ds apresentaram as menores médias nas 

zonas de manejo 1 e 2, e maiores na zonas 3. 

A Tabela 5 também mostra, por meio dos valores de CV, que os atributos silte 

e argila foram os que apresentaram maior variação dos dados em torno da média, 

com CV entre 17,85 e 21,56 % para o silte e entre 13,48 e 24,27 % para a argila, 

destacando as maiores variações para a zona de manejo 3. Para os demais 

atributos, o CV apresentou-se relativamente baixo, demonstrando uma maior 

confiabilidade da homogeneidade destes atributos nas zonas de manejo adquiridas 

por meio da combinação de variáveis C1. 

Por meio das informações apresentadas pela Tabela 5 e de posse do mapa de 

zonas de manejo da combinação C1 apresentado nas Figuras 7 e 8, o manejo de 
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irrigação nesta área pode ser aprimorado pelo produtor, levando em conta a 

diferente influência dos atributos físico-hídricos, como um todo, no comportamento 

da água no solo de cada uma das 3 zonas de manejo. Isso é possível com o 

planejamento dos pontos de monitoramento do conteúdo de água do solo em cada 

uma das zonas e a aplicação de lâminas de irrigação de forma diferenciada para 

cada zona, dependendo da disponibilidade de água no solo e necessidade hídrica 

da cultura. 

 

 

4.5. Mapas de distribuição espacial e zonas de manejo com base na CEa 

 

 

A Figura 9 apresenta os mapas de distribuição espacial dos dados de CEa dos 

diferentes dias de medições durante o ciclo de produção no ano de 2012, na 

profundidade de 0,00 – 0,40 m, e o mapa de zonas de manejo obtidas por meio 

destes dados (combinação C2). As escalas de valores estão padronizadas para 

todos os mapas de CEa. No entanto, os valores dos limites inferiores e superiores 

correspondem, respectivamente, aos valores mínimos e máximos encontrados. 
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Figura 9. Mapas de distribuição espacial da condutividade elétrica aparente do solo 

(CEa), na profundidade de 0,00 – 0,40 m, para os diferentes dias após a 
poda de produção (dapp) de 2012 e mapa de zonas de manejo referente 
à combinação entre dados de CEa medidos nos diferentes dapp de 2012 
(C2). 

 

Foi possível observar nos mapas de distribuição espacial da CEa medida nos 

diferentes dapp do ciclo de produção no ano de 2012, que as regiões com os 

maiores níveis (regiões de tons mais escuros) predominaram aos 57 e, 

principalmente, aos 60 dapp (Figura 9). Para o mapa referente à distribuição 

espacial da CEa medida aos 100-101 dapp, regiões com menores níveis de CEa 

(regiões de tons mais claros) predominam, mostrando uma diminuição da mesma 

com o aumento do número de dapp. 
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Os mapas de distribuição espacial dos dados de CEa dos diferentes dias de 

medições durante o ciclo de produção no ano de 2013, na profundidade de 0,00 – 

0,40 m, e o mapa de zonas de manejo obtidas por meio destes dados (combinação 

C3) são apresentados na Figura 10. 

 

 
Figura 10. Mapas de distribuição espacial da condutividade elétrica aparente do solo 

(CEa), na profundidade de 0,00 – 0,40 m, para os diferentes dias após a 
poda de produção (dapp) de 2013 e mapa de zonas de manejo referente 
à combinação entre dados de CEa medidos nos diferentes dapp de 2013 
(C3). 

 

Os mapas de distribuição espacial da CEa medida nos diferentes dapp do ciclo 

de produção da videira no ano de 2013 (Figura 10) mostram mesmo comportamento 

em relação ao passar dos dapp dos dados medidos no ano de 2012 (Figura 9), 
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quando se observa a diminuição das regiões com os maiores níveis após os 60 

dapp. Como a textura do solo não varia, a variação da CEa se deve à diminuição de 

θ, como já concluído anteriormente, ao analisar os valores médios desta com o 

aumento dos dapp (Tabela 2). 

Ao comparar os mapas de distribuição espacial com os mapas de zonas de 

manejo das combinações C2 e C3 (Figuras 9 e 10, respectivamente), é perceptível 

que os maiores níveis de CEa estão presentes na zona 3 da combinação C2 e na 

zona 2 da combinação C3. Mesmo que a divisão dos dados de CEa medidos 

durante o ciclo de produção da videira no ano de 2012 tenha sido melhor com 3 

zonas de manejo, e as medidas em 2013 com 2 zonas, percebe-se que, sem levar 

em conta a variação da θ durante o ciclo de produção da videira, a área de 

abrangência das zonas com maiores valores, apresentaram um comportamento 

semelhante entre os dois anos, mostrando um padrão temporal da variável. 

Para identificar e confirmar a diferença entre as zonas de manejo resultantes 

da análise de agrupamento FCM aplicada às combinações C2 e C3, foi aplicada a 

análise de variância aos dados medidos em cada zona de manejo. Esta resultou em 

uma diferença significativa com no mínimo 0,01% de significância, para as medidas 

de CEa de todos os dapp de cada ciclo de produção correspondente a cada 

combinação para, pelo menos, duas zonas de manejo. Assim, torna-se possível 

identificar zonas de manejo por meio da análise de agrupamento FCM em conjunto 

com a análise geoestatística, para as combinações de variáveis C2 e C3. 

Com isso, foi realizado o teste de Tukey HSD a 5% de probabilidade, aos 

dados de CEa medidos, apenas referentes à combinação C2, para identificar quais 

zonas de manejo foram diferentes significativamente, já que, para as medidas de 

CEa da combinação C3, o agrupamento resultou em somente 2 zonas. Os 

resultados desse teste são apresentados na Tabela 6, além das médias e CV das 

leituras de CEa de cada dapp do ciclo de produção da videira no ano de 2012 (C2), 

pertencentes a cada zona de manejo. 
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Tabela 6. Valores médios e coeficiente de variação (CV, %) dos dados de 
condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m-1) medidos no ciclo de produção 
da videira de mesa em 2012, na profundidade de 0,00 – 0,40 m, para cada zona de 
manejo referente à combinação C2, com o resultado do teste de Tukey HSD. 

Dapp  
Zona de manejo 

 
1 2 3 

57 
Média 8,2 c 10,4 b 12,6 a 

CV 19,00 20,65 18,21 

60 
Média 9,3 c 11,8 b 14,2 a 

CV 13,90 14,73 17,24 

100-101 
Média 7,8 c 8,8 b 10,5 a 

CV 18,58 18,28 19,83 

dapp: dias após a poda de produção; As médias das variáveis na mesma linha seguidas por mesmas 
letras não diferem entre zonas de manejo pelo teste de Tukey HSD para amostras de tamanho 
desiguais, a 5% de probabilidade. 

 

A Tabela 6 mostra que os valores médios da CEa, medida em diferentes dias 

durante o ciclo de produção da videira no ano de 2012 (C2), apresentaram as 

maiores médias na zona 3, as intermediárias na zona 2 e as menores na zona 1 

para todas as medições. Isso mostra que a análise de agrupamento FCM foi capaz 

de identificar um padrão temporal da CEa para as medições referentes aos dapp 

deste ciclo de produção. 

A Tabela 7 apresenta as médias e CV dos dados amostrados, de cada medida 

de CEa referente à análise de agrupamento FCM realizada para a combinação C3, 

pertencentes a cada zona de manejo. Os dados médios mostram que a CEa, 

medida em diferentes dias durante o ciclo de produção da videira no ano de 2013 

(C3), apresenta as maiores médias na zona 2 e as menores na zona 1 para todas as 

medições, mostrando também que a análise de agrupamento FCM foi capaz de 

identificar um padrão temporal da CEa para as medições referentes aos dapp deste 

ciclo de produção. 
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Tabela 7. Valores médios e coeficiente de variação (CV, %) dos dados de 
condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m-1) medidos no ciclo de produção 
da videira de mesa em 2013, na profundidade de 0,00 – 0,40 m, para cada zona de 
manejo referente à combinação C3. 

Dapp  
Zona de manejo 

 
1 2 

63* 
Média 10,9 13,4 

CV 21,47 15,88 

78* 
Média 6,8 8,9 

CV 27,92 25,61 

91* 
Média 5,0 12,4 

CV 28,98 25,31 

dapp: dias após a poda de produção; *: apresenta diferença significativa entre valores médios de 
cada zona de manejo pela análise de variância, a 0,01% de probabilidade. 
 

A Figura 11 apresenta os mapas de zonas de manejo obtidas por meio da 

análise de agrupamento FCM aplicada aos dados interpolados referentes às 

combinações de variáveis C4 e C5, com 2 e 5 zonas de manejo, respectivamente. 

 

 
Figura 11. Mapas de zonas de manejo referentes à combinação entre dados de 

condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m-1) medidos nos 
diferentes dias após a poda de produção (dapp) da videira em 2012 e 
2013 (C4) e referentes à combinação entre dados de CEa medidos nos 
diferentes dapp em 2012 e 2013 e os atributos físico-hídricos do solo 
(C5). 
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O mapa de zonas de manejo da combinação C4 (Figura 11), resume o 

monitoramento da CEa durante o ciclo de produção da videira de mesa no ano de 

2012 e 2013. A área de abrangência da zona 2 assemelha-se a zona 3 do mapa de 

manejo resultante da combinação C2 (Figura 9) e a zona 2 do mapa de zonas de 

manejo da combinação C3 (Figura 10), sendo estas zonas as representativas aos 

maiores níveis de CEa. 

Ao analisar o mapa de zonas de manejo da combinação C5 (Figura 11), 

percebe-se que as zonas 3, 4 e 5, encontram-se alocadas praticamente na mesma 

região da zona 3 referente à combinação C1 (Figura 7). Essa divisão deve-se à 

adição da CEa a análise de agrupamento, que auxiliou em um maior detalhamento 

da área. Já as zonas 1 e 2 das mesmas combinações (C1 e C5) permaneceram com 

as áreas de abrangência semelhantes. 

A análise de variância também foi aplicada aos dados amostrados 

pertencentes às combinações C4 e C5, para cada zona de manejo as quais 

pertencem, buscando identificar diferença significativa entre as zonas de manejo. 

Como resultado, obteve-se diferença significativa de no mínimo 0,01% de 

significância entre, pelo menos, duas zonas de manejo. Isso mostra que a análise de 

agrupamento FCM em conjunto com a análise geoestatística foi eficiente ao dividir a 

área em zonas de manejo quando levado em conta as combinações de variáveis C4 

e C5. 

Na Tabela 8, são apresentados os dados médios e o CV das leituras de CEa 

de cada dapp do ciclo de produção da videira no ano de 2012 e 2013 (C4), 

pertencentes a cada zona de manejo. 
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Tabela 8. Valores médios e coeficiente de variação (CV, %) dos dados de 
condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m-1) medidos nos ciclos de 
produção da videira de mesa em 2012 e 2013, na profundidade de 0,00 – 0,40 m, 
para cada zona de manejo referente à combinação C4. 

Ano dapp  
Zona de manejo 

 
1 2 

2012 

57* 
Média 9,8 11,4 

CV 25,99 21,72 

60* 
Média 10,9 13,3 

CV 20,80 19,48 

100-101* 
Média 8,4 9,9 

CV 20,08 20,91 

2013 

63* 
Média 10,8 13,3 

CV 21,71 15,53 

78* 
Média 6,6 9,0 

CV 26,98 24,19 

91* 
Média 4,9 11,7 

CV 27,70 29,08 

dapp: dias após a poda de produção; *: apresenta diferença significativa entre valores médios de 
cada zona de manejo pela análise de variância, a 0,01% de probabilidade. 
 

Os valores médios da CEa pertencentes às duas zonas de manejo referentes 

ao resultados da análise de agrupamento FCM aplicado à combinação de variáveis 

C4 foram maiores na zona 2 e menores na zona 1, como mostra a Tabela 8. Isso 

ocorreu para todas as medições durante os dois ciclos de produção da videira, 

permitindo constatar que a análise de agrupamento FCM tornou possível identificar 

um padrão temporal do comportamento da CEa neste período. 

O teste de Tukey HSD a 5% de probabilidade foi realizado para o conjunto de 

dados de cada zona de manejo correspondentes à combinação C5, para identificar 

quais zonas foram diferentes significativamente. Na Tabela 9, são apresentados os 

resultados referentes ao teste de Tukey, além das médias e CV das leituras de CEa 

de cada dapp do ciclo de produção da videira em 2012 e 2013 e dos atributos físico-

hídricos do solo (C5), pertencentes a cada zona de manejo. 



 
53 

 

 

Tabela 9. Valores médios e coeficiente de variação (CV, %) dos atributos físico-
hídricos do solo e dos dados de condutividade elétrica aparente do solo (CEa) 
medidos nos ciclos de produção da videira de mesa em 2012 e 2013, na 
profundidade de 0,00 – 0,40 m, para cada zona de manejo referente à combinação 
C5, com o resultado do teste de Tukey HSD. 

Variável 
 

Zona de manejo 

1 2 3 4 5 

Areia (kg kg-1) 
Média 0,847 a 0,810 b 0,857 a 0,844 a 0,845 a 

CV 2,50 2,07 1,60 2,23 1,51 

Silte (kg kg-1) 
Média 0,090 c 0,123 a 0,092 bc 0,112 ab 0,091 c 

CV 19,26 17,38 18,43 23,61 14,41 

Argila (kg kg-1) 
Média 0,063 a 0,067 a 0,051 b 0,044 b 0,064 a 

CV 12,58 17,55 14,61 15,60 26,43 

AD (m3 m-3) 
Média 0,077 b 0,089 b 0,100 a 0,104 a 0,101 a 

CV 4,95 8,93 7,18 11,63 12,77 

Ds (kg dm-3) 
Média 1,36 b 1,38 b 1,46 a 1,47 a 1,46 a 

CV 4,62 1,91 3,44 2,52 2,46 

CEa 2012 (mS m-1) 

57 dapp 
Média 9,3 bc 11,7 ab 8,9 c 10,4 b 11,8 a 

CV 19,63 22,78 26,52 19,50 25,64 

60 dapp 
Média 10,9 b 12,4 ab 9,5 c 12,1 b 13,5 a 

CV 18,61 15,68 20,67 18,93 18,18 

100-101 dapp 
Média 8,1 c 9,6 b 8,2 c 8,5 c 10,5 a 

CV 19,42 19,19 19,85 16,93 20,73 

CEa 2013 (mS m-1) 

63 dapp 
Média 11,5 b 13,7 a 9,1 c 11,5 b 13,2 a 

CV 17,03 18,43 17,31 15,86 18,36 

78 dapp 
Média 7,1 b 9,6 a 5,6 c 6,9 b 8,9 a 

CV 21,64 28,41 22,27 22,71 25,74 

91 dapp 
Média 5,4 cd 7,0 bc 4,4 d 7,5 b 10,6 a 

CV 30,51 37,58 29,36 40,09 55,79 

AD: água disponível; Ds: densidade do solo; dapp: dias após a poda de produção; As médias das 
variáveis na mesma linha seguidas por mesmas letras não diferem entre zonas de manejo pelo teste 
de Tukey HSD para amostras de tamanho desiguais, a 5% de probabilidade. 
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Os valores médios dos dados amostrados das frações de textura do solo, AD e 

Ds pertencentes às zonas de manejo 1 e 2 resultantes da análise de agrupamento 

aplicada a combinação C5, apresentados na Tabela 9, mostram-se semelhantes aos 

das mesmas zonas resultantes da combinação C1 (Tabela 5), já que estas 

praticamente não diferiram suas localizações geográficas de seus mapas (Figuras 7 

e 11 para C1 e C5, respectivamente). As demais zonas da combinação C5 (zonas 3, 

4 e 5), que subdividiram a zona 3 da combinação C1, como visto anteriormente, 

apresentaram mudanças somente para os valores médios da fração silte e argila, e 

para a fração areia AD e Ds os valores permaneceram entre os maiores para as 3 

zonas, do mesmo modo que a zona 3 da combinação C1. 

Do mesmo modo que o mapa de zonas de manejo apresentado nas Figuras 7 

e 8 (resultantes da combinação C1) juntamente com as informações apresentadas 

na Tabela 5, podem auxiliar o manejo da irrigação da área, o mapa de zonas de 

manejo da combinação C5 (Figura 11) juntamente com as informações dos atributos 

físico-hídricos do solo apresentados na Tabela 9, também pode auxiliar o manejo da 

irrigação, porém com maior detalhamento da fração fina do solo, caso o produtor 

ache necessário. 

Diversos atributos do solo influenciam nos níveis de CEa (CORWIN et al., 

2006). Sudduth et al. (2005) estudaram os valores de CEa medidos em diferentes 

tipos de solos, que vão desde franco até argilosos, e perceberam que a CEa era 

maior em solos de textura fina e menor em solos de textura média, mostrando a 

influência das frações finas do solo. Morari et al. (2009) também encontrou uma 

relação geralmente estreita entre a CEa e atributos físicos do solo, sendo esta 

negativa com a fração grosseira do solo (cascalhos e areia) e positiva com a fração 

fina do solo (silte e argila). Dentre estes diversos atributos do solo, está a fração 

argila e a Ds, que relacionam-se positivamente com a CEa (CORWIN; LESCH, 

2005). Na Tabela 9, pode-se perceber a influência destes dois atributos nos níveis 

de CEa ao analisar a zona de manejo 5, onde apresenta altos valores de CEa 

associados a um dos maiores valores de Ds e de argila nesta zona em comparação 

as demais. Quanto a zona 4, mantem a menor média da fração argila, porém com 

valores, em geral, intermediários de CEa, o qual são influenciados pelos altos 

valores de Ds desta zona, juntamente com valores da fração silte intermediários a 

elevados em comparação as demais zonas. A zona 2, em geral, apresenta também 

elevados valores de CEa, podendo estar associado aos maiores valores de argila e 



 
55 

 

 

silte pertencentes a esta zona. Nota-se que da mesma forma com os valores de Ds, 

a CEa segue os valores de AD, porém, este atributo é teórico, e mesmo que em 

determinadas regiões seja maior que em outras, não necessariamente apresentarão 

maiores valores de θ. 

Os menores valores médios de CEa ocorreram, em geral, nas zonas 1 e 3, 

como mostra a Tabela 9. No entanto, a zona 1 apresenta as maiores frações de 

argila e menores de Ds e o inverso acontece para a zona 3. Com isso, buscou-se 

conhecer os níveis de θ, para um melhor entendimento do comportamento da CEa 

nestas duas zonas de manejo, já que previamente havia sido realizado 

monitoramento da θ por meio de sonda de neutrons, durante o ciclo de produção da 

videira de mesa no ano de 2012, em trabalho realizado por Nascimento, P. (2013). 

Com um ponto de leitura em cada uma das duas zonas de manejo (pontos P5 e P6, 

localizados nas zonas 3 e 1, respectivamente), apresentados na Figura 12, foi 

possível conhecer a diferença dos valores de θ para cada uma destas. 

 

 
Figura 12. Localização dos pontos de monitoramento da umidade do solo. [Fonte: 

Adaptado Nascimento, P. (2013)]. 
 

O valor médio das leituras de θ realizadas em diferentes dapp nos dois ciclos 

de produção da videira, até a profundidade de 0,40 m, foi maior na zona 3 em 

comparação à zona 1 (C5, Figura 11), no entanto, os valores médios de CEa dos 

diferentes dapp da zona 1 foi relativamente pouco maior que na zona 3 (Tabela 9), 

mostrando que a θ, quando analisada sua influencia separadamente, não interfere 

significativamente na CEa destas duas zonas, sendo necessário estudar sua relação 
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juntamente com outros atributos do solo. Segundo Ekwue e Bartholomew (2011), ao 

analisarem a CEa em 3 diferentes texturas de solo (argiloso, franco argiloso e franco 

arenoso), concluíram que a fração argila influencia no aumento da CEa, porém com 

maior intensidade quando a θ for maior. Com isso, os valores de CEa da zona 1 não 

foram influenciados pela fração argila, mesmo com um dos maiores valores médios 

da área de estudo, já que a θ foi baixa nesta zona. Seus baixos valores se devem à 

baixa Ds associada às menores porcentagens de silte, além da baixa θ. Na zona 3, 

foram obtidos os menores valores de CEa entre todas as demais zonas de manejo, 

devido as porcentagens de argila, e juntamente com as de silte, apresentaram uns 

dos menores valores em comparação as demais zonas, mesmo que os valores de 

Ds e θ tenham sido elevados. Baixas porcentagens da fração fina do solo resultam 

uma baixa concentração de cátions na solução do solo, contribuinte da CEa 

(McNEILL, 1980), já que a superfície de troca das argilas é responsável pela 

retenção e liberação destes à solução. 

Molin e Castro (2008), em trabalho realizado em Latossolo e Cambissolo, 

apresentaram em seus resultados uma relação facilmente perceptível da distribuição 

espacial da CEa com a textura do solo, apresentando os maiores valores de CEa 

nos locais de menor nível da fração areia e maiores de argila. Stadler et al. (2015), 

ao estudarem a correlação da textura do solo com a CEa em 3 diferentes áreas com 

solos de textura, principalmente, argilosa e franco argilosa, encontrou correlação da 

textura com a CEa em somente uma das áreas, e concluiu que para as demais, a 

não correlação deve-se à baixa variabilidade entre amostras. Neste caso, em um 

solo de textura arenosa e franco arenosa, o comportamento da CEa teve maior 

influência pelo atributo Ds quando associado as frações de argila e/ou de silte. 

Porém, somente com a divisão da área em zonas de características homogêneas 

dos atributos do solo e uma análise de cada uma destas zonas separadamente, foi 

possível verificar a influência destes na CEa. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Foi possível delinear zonas de manejo a partir da análise de agrupamento, por 

meio do algoritmo fuzzy c-means, em conjunto com análise geoestatística, para as 

diferentes combinações de atributos físico-hídricos do solo e a condutividade elétrica 

aparente do solo medida durante dois ciclos de produção da videira de mesa no 

Vale do Submédio São Francisco. 

Os mapas de zonas de manejo da combinação entre os atributos físico-hídricos 

do solo (combinação C1) e entre os atributos físico-hídricos do solo e a 

condutividade elétrica aparente do solo (C5) podem ser utilizados no planejamento 

dos pontos de monitoramento do conteúdo de água do solo, buscando um manejo 

diferenciado da irrigação. 

O uso conjunto da análise de agrupamento e da geoestatística também 

possibilitou concluir que o comportamento da condutividade elétrica aparente do solo 

apresentou boa uniformidade temporal, sem levar em conta a variação da umidade 

do solo durante cada um dos dois ciclos de produção da videira de mesa no Vale do 

Submédio São Francisco. 

A divisão da área em zonas de manejo, por meio da combinação entre os 

atributos físico-hídricos do solo e a condutividade elétrica aparente do solo (C5), 

possibilitou compreender melhor a influência dos atributos físico-hídricos do solo na 

condutividade elétrica aparente, sendo a densidade do solo, quando associada 

fração argila e/ou silte, foi o atributo que apresentou maior influência nos valores de 

condutividade elétrica aparente do solo. 
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APÊNDICE A – Semivariogramas dos atributos físico-hídricos do solo na 

profundidade de 0,00 – 0,40 m. 

 

 
Figura 13. Semivariogramas dos atributos areia (A), silte (B), argila (C), água 

disponível (D) e densidade do solo (E), referentes à profundidade de 0,00 
– 0,40 m. 
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APÊNDICE B – Semivariogramas dos dados de condutividade elétrica aparente do 

solo na profundidade de 0,00 – 0,40 m. 

 

 
Figura 14. Semivariogramas dos dados de condutividade elétrica aparente do solo a 

0,00 – 0,40 m de profundidade, medidos nos ciclos de produção da 
videira de mesa em 2012 aos 57 dias após a poda de produção (dapp) 
(A), 60 dapp (B) e 100-101 dapp (C), e em 2013 aos 63 dapp (D), 78 dapp 
(E) e aos 91 dapp (F). 


