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RESUMO: A definicdo de unidades de manejo visa a utilizagdo adaptativa dos conceitos de
agricultura de precisdo (AP) e divisdo das areas de producdo em unidades menores, com
caracteristicas similares, que permitem que mesmo pequenos produtores utilizem a tecnologia
de AP, fazendo uso de suas maquinas tradicionais, alterando as dosagens e formulacbes de
insumos em cada unidade de manejo identificada. O presente trabalho teve como objetivo,
definir unidades de manejo em uma area agricola utilizando dados fisicos e quimicos do solo
e a produtividade do milho fazendo uso do software SDUM. Em uma area de 19,8 ha, foram
definidos 58 pontos amostrais, onde foram coletados dados de produtividade do milho,
parametros quimicos do solo (C, pH, H + Al, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe, Mn) coletados de 0-20
cm de profundidade e a resisténcia mecanica a penetracdo nas camadas 0-0,1 m, 0,1-0,2 m,
0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m de profundidade. A divisdo da area em duas unidades de manejo foi
considerada adequada, pois a maioria dos atributos do solo e a produtividade apresentaram
diferencas estatisticas entre as zonas. A metodologia utilizada permitiu a geracdo de unidades
de manejo que podem servir como fonte de recomendacéo e analise do solo.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisao, Fuzzy C-Means, SDUM.

MANAGEMENT ZONES APPLIED TO CORN

ABSTRACT: The definition of management zones aims adaptive use of precision agriculture
(PA) concepts and Division of production areas into smaller zones with similar
characteristics, that allow even small producers to use the PA technology, making use of their
traditional machines, changing the dosages and formulations inputs in each management
zones identified. This study aimed to define management zones in an agricultural area using
physical data and soil chemical and grain yield by making use of SDUM. In an area of 19.8



ha, were defined 58 sampling points, which were collected corn yield data, chemical soil
parameters (C, pH H + Al, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe, Mn) collected from 0-20 cm depth and
resistance soil penetration (in layers 0-0.1 m, 0.1-0.2 m, 0.2-0.3 m and 0.3-0.4 m deep). The
division of the area in two management zones was considered appropriate because most soil
properties and yield corn showed statistical differences between zones. The methodology
used, allowed the generation of management zones that can serve as a source of
recommendation and soil analysis.

KEYWORDS: precision agriculture, Fuzzy C-Means, SDUM

INTRODUCAO

O crescente avanco da informatica, geoprocessamento, sistemas de posicionamento
global, entre outras tecnologias, estdo proporcionando uma Visdo e gerenciamento
diferenciado das areas produtoras, considerando as caracteristicas especificas de solo, relevo,
clima e culturas exploradas. Esta nova forma de pensar sobre como deve ser realizado o
gerenciamento das lavouras € que se insere 0 conceito de Agricultura de Precisdo (AP)
(SANTI, 2007)

A AP compreende um conjunto de técnicas e metodologias que visam otimizar o
manejo das culturas e a utilizacdo dos insumos, proporcionando maxima eficiéncia
econbmica, com vista a reduzir os impactos ambientais decorrentes da atividade agricola
(MAPA, 2011). Trata-se de uma filosofia de gerenciamento agricola que parte do
levantamento de dados em campo, dos mais variados aspectos, que a partir de técnicas e
metodologias de analise tornam-se informacfes precisas para gerenciar a lavoura de forma
localizada, levando em conta o fato de que cada local da area pode apresentar necessidades
distintas (ROZA, 2000).

Apesar das inimeras vantagens, a AP ainda é pouco viavel do ponto de vista financeiro,
por necessitar de recursos avancados de maquinaria e tecnologias a estes incorporada. Neste
sentido, a definicdo de unidades de manejo (UM) visa a utilizacdo adaptativa dos conceitos de
AP e dividir as areas de producdo em unidades menores, com caracteristicas similares,
diferenciando-se umas das outras. Estas divisbes permitem que mesmo pequenos produtores
utilizem a tecnologia de AP, fazendo uso de suas maquinas tradicionais, alterando as
dosagens e formulacGes de insumos em cada unidade de manejo identificada (BAZZI et al.,
2013).

Para definicdo das UM, sdao normalmente utilizados dados de produtividade, dados
fisicos e quimicos do solo, condutividade elétrica, topografia e a combinacéo destes, além do
uso de modelagem estatistica de tais atributos (RODRIGUES JR. et al. 2011).

O objetivo deste trabalho foi definir UM em uma area agricola utilizando dados fisicos
e quimicos do solo e a produtividade do milho fazendo uso do software SDUM (Software
para Definicdo de Unidades de Manejo). Apds geradas, as UM foram avaliadas utilizando
métodos estatisticos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area agricola comercial de 19,8 ha, em Serrandpolis do
Iguacu / PR / Brasil, com coordenadas geograficas 25 °© 26'49 " S e 54 © 04’59 " e 280 m de
altitude média. A delimitacdo da &rea e amostragem dos pontos foi realizada com o aparelho



GPS Trimble Geo Explorador XT 2005 e o software PathFinder.

Foram definidos cinquenta e oito pontos de amostragem (2,93 pontos hal, equivalente a
cerca de 2,2 pontos ha’ sugeridos por FRANZEN e PECK (1995), utilizando uma grade
irregular, de 30 m de distancia minima e 497 m de distancia maxima, onde foram coletadas
amostras de solo em uma profundidade de 0-20 cm para avaliacdo de seus parametros
quimicos (C, pH, H+Al, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe, Mn), dados de produtividade do milho e a
resisténcia mecanica a penetracdo (RMP) nas camadas 0-0,1 m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m e de 0,3-
0,4 m de profundidade, utilizando um penetrometro Falker. A grade irregular foi criada
considerando as linhas de plantio.

Os dados foram analisados estatisticamente por meio de andlise exploratoria,
considerando as medidas de posicdo, distribuicdo e forma. ApoOs avaliacdo estatistica
exploratoria, os dados foram importados para o software SDUM, sendo construida a matriz de
correlacdo espacial visando a identificacdo da correlacdo espacial entre os atributos
(BONHAM et al., 1995) e também a auto correlagdo (Equacgéo 1).
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Em que:
l,, - Corresponde ao nivel de associa¢do entre a varidvel Y e Z, variando de -1 a 1,
sendo: correlagdo positiva 1,, >0e correlagdo negativa 1,, <0; W, - corresponde ao
elemento ij matriz de associagdo espacial, sendo calculado por W; = (1/(1+D;;)), sendo D,
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a distancia entre os pontos i e j; Y, - Corresponde ao valor da variavel Y transformada no
ponto i. A transformagdo se dé para se ter uma média zero, pela formula: Y, = (Y, —Y), em

que Y é a média amostral da variavel Y; Z;- Corresponde ao valor da variavel Z
transformada no ponto j. A transformacdo se da para se ter uma média zero, pela formula:
Z;=(Z;-Z), em que Z ¢é a média amostral da variavel Z. W — Corresponde a soma dos

graus de associagdo espacial, obtidos através da Matriz W; , para . mY2 - Corresponde a
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variancia amostral da variavel Y. m,”- Corresponde a variancia amostral da variavel Z.

Considerando a matriz de correlacdo espacial, foram definidos os atributos utilizados

para geracdo das unidades de manejo, seguindo o seguinte procedimento:

1. Eliminou-se todas as layers que ndo apresentaram auto correlagao espacial,

2. Eliminou-se todas as layers que ndo apresentaram correlacdo espacial com a
produtividade;

3. Ordenou-se os atributos em relacdo ao valor absoluto do nivel de correlacdo
apresentado com a produtividade em ordem decrescente para as variaveis
correlacionadas;

4. Em caso onde dois atributos apresentaram correlacdo espacial, aquele com menor
nivel de correlagdo espacial com a produtividade foi eliminado.

Selecionados os atributos, foram gerados seus respectivos mapas tematicos utilizando

o software SDUM com o interpolador inverso da distancia, com parametros de pixel com 5x5
m e 8 vizinhos proximos para estimacdo dos valores em locais ndo amostrados. Visando
avaliar se a layer produtividade ¢ influente para a geracdo de UM, foram também geradas UM
considerando esta layer.



Dividiu se a area em duas, trés e em quatro zonas de manejo, como ndo foi obtido
resultados satisfatorios entre as quatro zonas de manejo com os atributos estudados, foram
apresentados os resultados obtidos apenas da divisdo da area em duas e trés zonas de manejo.

Para geracdo das unidades de manejo foram utilizados os mapas teméticos das layers
selecionadas, sendo utilizado o método de agrupamento Fuzzy C-Means. Para avaliacdo das
unidades de manejo foram utilizados todos os conjuntos de dados amostrais, sendo avaliadas
as estatisticas de eficiéncia relativa (ER — Equacéo 2) e os testes de comparacdo de médias
(ANOVA).
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Em que: sz, € a soma da variancia da produtividade de cada unidade de manejo,

calculada separadamente, considerando a proporcdo do total da area que a unidade de manejo
representa; s: - variancia da produtividade referente a toda a area.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos atributos do solo
e da produtividade do milho. Observa-se que o CV variou de baixo a muito alto, sendo que o
Unico atributo que apresentou CV considerado baixo foi o pH, revelando uma homogeneidade
nos dados. O Fe e a resisténcia a penetracdo de 0-0,1m apresentaram CV alto, o P, K e 0 Zn
apresentaram CV muito alto, relevando uma heterogeneidade dos dados. Estes resultados
corroboram com os resultados obtidos por BAZZI (2011), para os atributos P, K e Zn.

Dos vérios atributos, apenas Cu, P, K, Zn e a produtividade do milho ndo seguiram
uma distribuicdo normal segundo o teste de normalidade de Ryan-Joiner a 5% de
significancia, tendo apresentado assimetria positiva e curtose platicdrtica, com exce¢do do P
gue apresentou uma assimetria negativa.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo e produtividade do milho.

Variavel Min. Média Me. Max. D. P. C.V. AS Curtose N*
Ca (cmolc dm?) 471 6,21 6,19 8,02 0,70 11,22(m)  002(a -0,13(L)
C (g dm?®) 13,36 16,67 16,70 20,78 1,86 11.15 (m) 0,17 (b) -0,93 (L)
Cu (mg dm?3) 7,20 9,37 9,30 16,50 1,51 16.14(m) 1,96 (a)  7,74(P)  **
Fe (mg dm™) 14,00 25,33 25,00 43,00 6,12 24.14 (a) 0,60 (a) 0,14 (L)
P (mg dm) 6,70 20,48 17,70 57,30 10,41  50.80 (ma) 118(b) 1,75()  **
H + Al (cmolc dm) 2,95 3,65 3,69 4,96 0,52 14.12 (m) 0,55 (a) -0,07 (L)
Mg (cmolc dm) 1,56 2,76 2,69 3,99 0,49 17.76 (m) 0,41 (b) 0,09 (L)
Mn (mg dm3) 83,00 117,33 116,00 167,00 20,38 17.37 (m) 0,28 (b) -0,67 (L)
RPM média 3841,04 487411 4894,45 6114,97 538,82 11.05 (m) 0,20 (b) -0,80 (L)
RMP 0,0-0,10 m 2261,43 3987,58 3879,06  6171,68 922,66 23.14 (a) 0,58(b) -0,09 (L)
RMP 0,10-0,20 m 3566,55 5115,28 5217,74  6508,98 727,07 14.21 (m) -0,1 (b) -0,63 (L)
RMP 0,20-0,30 m 345190  4752,63 475756  6089,07 636,43 13.39 (m) 0,21 (b) -0,45 (L)
RMP 0,30-0,40 m 4277,38 5640,94 571504 749150 675,23 11.97 (m) 0,50 (b) 0,57 (L)
Ph 4,90 5,65 5,70 6,20 0,29 5.06 (b) -0,2 (b) -0,01 (L)
K (cmolc dm?) 0,18 0,39 0,35 1,14 0,18 46.29 (ma) 2,32 (a) 6,34 (P) **
Prod. (ton ha™) 291 4.44 4.20 6.97 0.92 20.69 (a) 0.77 (a) 0.60 (P) ol
Umidade 10,18 13,22 12,93 17,58 1,81 13.69 (m) 0,40 (a) -0,40 (L
Zn (mg dm-®) 3,10 5,59 5,20 11,70 1,91 3423 (ma) 1,32(a) 171(P) **

Nota: Coeficiente de variacdo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); assimétrica positiva (a); * Assimétrica
negativa (b); simétrica (s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M); Platicurtica (P); **: ndo seguem uma distribuicao
normal com base no teste de normalidade de Ryan -Joiner (similar ao Shapirro Wilk).

Analisando a classificacdo dos atributos quimicos do solo sugerida por COSTA &
OLIVEIRA (2001) e as percentagens de cada atributo encontradas em cada faixa observa-se
que 1,75% dos pontos amostrais foram classificados como baixo tanto para o C como para 0
Fe. Obtiveram classificacdo média o K, C, Zn, e o Fe com 1,75%, 92,98%, 84,21% e 96,45%



dos pontos amostrais respectivamente. O Ca, Mg, Cu e o Mn, obtiveram uma classificacao
alta em todos os pontos amostrais, 0 que pode ser justificado pelo pH do solo (média 5,65),
que segundo MALAVOLTA (1981) favorece a disponibilidade destes. Os Unicos atributos
classificados como muito alto foram P e K, com percentagens de 92,98% e 57,89%
respectivamente nesta faixa.

Na matriz de correlagdo espacial dos atributos do solo e da produtividade do milho
(Figura 1) é possivel observar que os atributos Cu, Ca, C, P, H+Al, Mg, Mn, RMP 0,2-0,3 m,
RMP 0,3-0,4 m, média da RMP, K, pH, Umidade e Zn apresentaram-se correlacionados com
a produtividade do milho. J& os atributos Fe e a RMP 0-0,dm e RMP 0,1-0,2 m né&o
apresentaram correlagdo com a produtividade. Deve-se verificar que a correlagdo espacial
ocorrida com Cu, Ca, P, H+Al, K e Umidade foi negativa em relacdo a produtividade do
milho.

Foram selecionadas as layers Mg e RMP na camada 0,20-0,30 m para geracdo das
unidades de manejo, considerando que foram atributos que se apresentaram auto
correlacionados, correlacionados com a produtividade e ndo se correlacionaram entre si,
seguindo-se 0 seguinte processo:

1. Retirou-se as layers Ca, C, Fe, P, H_AL, RMP nas camadas de 0-0,1 m e 0,3-0,4 m,
pH e K, por ndo se apresentarem auto correlacionadas (Figura 1 - diagonal principal);

2. Retiraram-se as layers Fe e RMP na camada 0-0,1 m, devido a falta de correlagédo
destas com a produtividade do milho;

3. Restaram entdo, como candidatas a geracdo das unidades de manejo as layers Cu, Mg,
Mn, RMP na camada 0,3-0,4 m, Umidade e Zn, sendo estas ordenadas em ordem
decrescente pelo valor absoluto do grau de correlacdo com a produtividade do milho;

4. Eliminaram-se as layers Cu, Mn, Umidade e Zn, as quais se apresentavam menos
correlacionadas com a produtividade, mas se correlacionaram com Mg e RMP na
camada 0,3-0,4 m.

Selecionadas as layers, foram gerados os mapas tematicos para Mg e RMP na camada
0,3-0,4 m e também referente a produtividade do milho. Utilizando o software SDUM, o
algoritmo Fuzzy C-Means e 0s mapas tematicos gerados foram gerados as unidades de
manejo, considerando 2, 3 e 4 classes, com e sem a adi¢do da layer produtividade (Figuras 2 e
3).

Na avaliacdo das unidades de manejo, foi possivel perceber que quando adicionada a
layer produtividade, estas apresentaram melhores resultados, sendo que quando geradas 2 e 3
UM (Tabela 2), verificou-se diferenca estatistica significativa (ANOVA) quanto a
produtividade do milho entre unidades de manejo e também reducdo da variancia. Apesar de
verificada a importancia da layer produtividade para geracdo das UM, verificou-se que em
todos os casos (com ou sem esta layer) houve reducdo da variancia, indicando que a diviséo
foi valida, mas considerando a ANOVA, esta divisdo apresentou pelo menos duas unidades de
manejo com produtividade do milho igual nas divisdes realizadas.

Na avaliacdo dos atributos fisicos do solo em relacdo as divisdes efetuadas (Tabela 3),
verificou-se que diferente do que ocorreu na andlise da produtividade do milho, quando houve
a adicdo da layer produtividade, a eficiéncia relativa diminuiu para a média RMP, RMP 0,1-
0,2 m, RMP 0,2-0,3 m e RMP 0,30-0,40 m. As divisdes em duas e trés zonas foram
consideradas diferentes estatisticamente para a RMP 0,2-0,3 m, e a divisdo em duas zonas foi
considerada também significativa para RMP 0,3-0,4 m.
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Figura 1. Matriz de correlacdo cruzada dos atributos do solo e produtividade do milho.

COBRE 006148 (*)  0,08454 (%)

CALEIO 0.03496 [*) -003704 (NS -0.02418 (NS

CARBONO 0,02843 (*) 005024 (*) 000542 (NS)  0,00059 (NS}

FERRO -002112 (NS} 000892 (NS 001193 (NS -0.006 (NS -0.01164 (NS

FOSFORD 002848 (*)  0.02093 (NS 00348 (%) -0.0243 (%) -0.0024 (NS} 001346 (NS

HLAL 004818 () 00453 (%) 0,0003 (NS -001403 (NS)  0.00611 (NS} 002257 (NS} 00101 (NG

MAGHESIO 0,09037 *) 045173 () 005284 (%) 0,07116 (%) 002157 (NS} -0.02604 (NS} 006884 () 018754 (%)

MANGANES  0,05331 (%) 007281 (*) 001362 (NS 001615 (NS 000334 (NS}  -0,0366 () 00252 (NS} 0,0875E [*) 0,03784 %)

MEDIA_PENETR_. 0.03074 (%) -0.00571 (NS}  -0.002 (N5 000234 (N5}  D.0068 (NS} 0.00023 (N5 000091 (N5 000027 (NS}  0.0072 (N5 -0,0434 (%) .

PENETRACAO 1. 0.01841 (NS} 10,0059 (NS} -0,00802 (NS} 0,006 (NS} -0,0073 (N5} 002175 [*) 0,00411 (NS} -0,01491 (N5} 000322 (NS}  -00294& [*) -0,00937 (N5}

PENETRACAO 2 0,00415 (NS} 0,0354 *) 00121 (NS)  -000864 (NS)  0,00229 (N§) 000658 (NS 0,02603 [*) 005156 () 002401 (NS -004344 (%) -002532(%  -0,03728 (%

PENETRACAD 3_ 0,027 (*) 002175 (NS} 0.00167 (NS} 000564 (NS} 0.01747 (NS} 001336 (NS} 0000619 (NS}  0.02094 (NS} 001715 [NS) 004314 (%) -0,03153 (%) -0,03582 [*) -0,04064 [*)

PENETRAGAO_4_ 0,04185 {*) 004388 (*) 001579 (NS 000304 (NS} 001334 (NS -002329(*)  -003001(*)  0,05407 () 0,03617 [*) -0,02025 (%) -002161(%)  -0,04333 (%) -0,01985 (*) -0,0015 [NS)

POTASSIO -0.03863 [*) 007858 (*) -0,05855 (*) -0,06053 [*) 0.01414 (NS} 001727 (NS} 0,04366 [*) -0,09354 (%) -0,05146 (*) 00116 (NS} 002466 (NS} 002773 ) 000762 (NS} 001919 (NS} 0.00946 (NS}

PH 0,05584 [*) -0,07319 (%) 0.,01131 (NS} 10,029 (N5} 001066 (NS}  -002454 (NS}  -001853 (NS} 009848 [*) 0,03817 [*) -0.00061 (N5} 000671 (NS}  -0.0293 (%) 0,00525 (N5} 003313 (%) -0,05602 [*) 0,03058 (N5}

ZINCO 0,04994 {*) -0,085 (*) 001652 (MS) 002585 (MS) 002082 (NS}  -003237 () -0,04021 (%) 0,1137 (%) 004153 (*) 0.00045 (N5} 0005648 (N5} -0.02537 (N5}  0.00104 (NS) 0.,01936 (N5} -0,07605 (*) 005844 (*) 003554 (*)

UMICADE -0,04945 [*) 0,10954 {*) -0,02989 (NS}  -0,03535 [*) 0000556 (NS} 0.01474 (NS} 0,05042 [*) -0,14005 [*) -0,05926 [*) 000677 (NS} 000116 (NS} 004752 [*) 002228 (N5} 0051395 (*) 00736 (%) 00714 [*) -0,07854 [*) 012355 (%)
PRODUTIVIGA . COBRE AL CARBOND FERRO FOSEORD HAL MAGHESIO MANGANES MEDIA_PENETR. PENETRACAG 1 PENETRACAG_ 2  PENETRACAG 3_ PENETRACAG.A_ POTASSIO FH ZINCD UMIDADE

(*) Significativo  (NS) Mo Significativo
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Figura 2. Unidades de mane]o geradas usando os atributos Mg, RMP 0,2-0,3 m e
Produtividade do milho.

Duas UM Trés UM Quatro UM
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Figura 3. Unidades de manejo geradas usando os atributos Mg, e RMP 0,2-0,3 m.

Tabela 2. Estatisticas descritivas dos dados de produtividade do milho separados por
unidades de manejo geradas pelo algoritmo Fuzzy.

. Magnésio + RMP (0,20-0,30 m) Magnésio + RMP (0,20-0,30 m) + Prod. Milho
Atributo
Min Média Max DP CV ER Min Média Max DP CV ER
1 3,01 461a 6,97 1,05 23 1,02 3,56 493 a 6,97 0,1 20 1.23
2 291 429 a 6,212 0,78 18 2,91 410b 5,39 0,70 17
Produtividade
do milho 1 3,56 499 a 6,97 1,04 21 3,01 3,86a 4,62 0,48 23
2 3012 403b 58 073 18 111 356 533p 697 099 98 1,55
3 291 440ab 6,21 0,81 18 2,91 429c¢c 5,39 0,71 50

Quanto aos atributos quimicos (macro nutrientes) do solo (Tabela 4), a eficiéncia
relativa foi menor na divisdo com adicao da layer produtividade para P e K e maior para o Ca
e C. Pela ANOVA, as divisdes em duas e trés zonas foram consideradas diferentes para Mg e
em duas zonas somente para o Ca, C e K.

Na avaliacdo dos micronutrientes do solo (Tabela 5), por meio da ANOVA, as divisdes
em duas zonas foram consideradas diferentes para o Cu, Zn e Mn, sendo que para este Ultimo
a divisdo em trés zonas também mostrou diferencas significativas.



Tabela 3. Estatistica descritiva (geradas pelo alg. Fuzzy) dos atributos fisicos do solo por UM

Magnésio + RMP (0,20-0,30 m)

Magnésio + RMP (0,20-0,30 m) + Prod. do milho

Atributo Min Média Max DP CV ER Min Média Max DP CV ER
1 417878 5012,33a 611497 54801 11 o 384104 485121a 611497 57983 12 ,gq
2 384104 475372a 5647,86 509,10 11 P 411133 4889,15a 603354 51826 11
MédiaRMP ~ 1 4178,78 4836,32ab 611497 614,25 13 431156 5086,83a 606654 48501 10
2 449877 517196a 6,033,54 40275 08 1,14 3841,04 481388ab 611497 64645 13 1,01
3 3841,04 460504b 545503 460,37 10 411133 474334b 551659 472,70 10
1 226143 398172b 617168 101676 26 . 2261425 392237b 617168 110658 28 o
RMP 2 275313 3992,69b 5963,18 84937 21 <7 275313 403043b  5963,18 79377 20
0001m L 226143 396274a 617168 127578 32 275313 3922,99a 617168 914,86 23
e 2 275313 3981,1a  4989,78 689,74 17 0,88 226143 38928a 617168 114635 29 0,94
3 279705 401298a 5963,18 85353 21 2797,05 4097,95a 5963,18 79548 19
1362946 509390a 650898 70889 14 . 362946 495743a 650898 76190 15
AP 2 356655 513390a 6388,70 15373 15 ~° 356655 5219,0la 63887 69476 13
0l.02m L 362946 486120a 63968 72457 15 415208 5303,23a 650898 602,43 11
i 2 415208 5471,36b 650898 591,24 11 1,11 362946 4841,05a 63968 804,76 17 1,02
3 356655 4952,78a 610255 742,14 15 3566,55 5137,88a 63887 743,69 14
1 403808 507904a 608907 57670 1l ;.o 34519  476088b 68907 58619 12 gg
RMP 2 34519 446834b 5419,38 54949 12 352455 474129h  6086,88 67555 14
02-03m L 403808 474079a 608907 49960 11 42577 526064a 608688 47827 09
2 4751,03 530358b 6086,88 402,62 08 2,04 34519 4707,56b 6089,07 621,37 13 147
3 34519  42010,70c 511148 42172 10 352455 4378,63b 541938 47884 11
1482013 589465a 74915 71427 12 . 482013 575517a 737753 63552 11 |
RPM 2 427738 541996b 637923 56190 10 € 427738 5565.86a 749150 69885 13
03.04m L 482013 578054a 737753 70344 12 487058 5860,44a 74915 62254 11
e 2 487058 5931,79a 74915 59051 10 1,17 482013 5814,12a 737753 752,83 13 1,07
3 4277,38 524371b 626663 556,32 11 422738 535892b 6,237923 58247 11
1 10,18 12,60 a 17,38 1,68 13, lois 12,24 a 15,7 1,35 1,
2 10,58 13,77b 17,58 1,77 13 =~ 10,58 13,87 b 17,58 1,80 3
Umidade 1 10,18 12,07 a 15,7 1,53 13 10,78 13,37a 17,38 1,61 12
2 10,78 13,49 b 17,38 1,55 11 1,18 10,18 12,04 b 15,7 1,54 13 1,18
3 10,58 13,84 b 17,58 1,01 14 10,58 13,85 a 17,58 1,82 13
Tabela 4. Estatisticas descritivas dos atributos quimicos do solo (macro nutrientes) separados
por unidades de manejo geradas pelo algoritmo Fuzzy.
Magnésio + RMP (0,20-0,30 m) Magnésio + RMP (0,20-0,30 m) + Prod. Milho
Atributo Min Média Max DP cVv ER Min Média Max DP cVv ER
1 67 1829 a 36,6 7,66 42 102 81 20,47 a 57,3 11,03 54 0.93
2 67 22,46 a 57,3 12,17 54 : 6,7 20,49 a 46,2 10,13 49 :
Fosforo 1 81 18,93 a 36,6 7,83 41 6,7 17,08 a 34,4 7,85 46
2 67 18,59 a 38,8 8,82 47 1,07 92 21,63a 57,3 11,97 55 1,02
3 67 23,48 a 57,3 12,98 55 6,7 22,324 46,2 10,84 49
1 0,18 0,34a 0,71 0,13 39 0,18 035a 0,01 0,18 50
2 024 0,43 b 1,14 0,20 47 105 o4 041a 1,14 0,18 44 1,00
Potassio 1 0,18 0,3la 0,71 0,13 41 0,25 0,38a 0,87 0,16 43
2 025 0,40 ab 0,87 0,16 40 111 0,18 0,35a 0,91 0,20 58 0,97
3 024 0,43 b 1,14 0,21 49 0,24 041a 1,14 0,18 43
1 243 312a 3,99 0,43 14 2,73 323a 3,99 0,36 11
2 156  245b 204 029 12 8 456 245D 283 02 11 2%
Magnésio 1 2,86 338a 3,99 0,33 10 2,24 2,75a 3,35 0,29 10
2 219 2,62 b 3,04 0,24 09 267 273 3,35b 3,99 0,37 11 2,44
3 159 243¢ 2,94 0,32 13 1,56 240 ¢ 2,83 0,29 12
1 532 6,44 a 8,02 0,61 10 109 5,94 6,63 a 8,02 0,53 08 L1
2 471 6,00 b 7,38 0,71 12 ' 4,71 592b 7,28 0,66 11 '
Calcio 1 594 6,57 a 7,24 0,46 07 5,32 6,24 a 8,02 0,67 11
2 532 6,25 ab 8,02 0,64 10 1,22 5094 6,69 b 7,38 0,47 07 1,27
3 471 5,89 b 7,38 0,77 13 471 5,88 a 7,28 0,67 11
1 141 16,99 a 20,04 1,69 10 1o 141 17,29 a 20,04 1,58 09 1,06
2 1336 16,39a 20,78 1,98 12 13,36 16,25 b 20,78 1,94 12
Carbono 1 1521 17,44a 1929 137 08 141 1659ab 20,04 191 12
2 141 16,61ab 20,04 181 11 1,10 1521  17.6la 19,29 1,38 08 1,10
3 1336 16,15b 20,78 2,10 13 13,36 16,14b 20,78 1,92 12




Tabela 5. Estatisticas descritivas dos atributos quimicos do solo (micronutrientes) separados
por unidades de manejo geradas pelo algoritmo Fuzzy.

Magnésio + RMP (0,20-0,30 m) Magnésio + RMP (0,20-0,30 m)+ Prod. Milho
Atributo Min Média Max DP cv ER Min Média Max DP Ccv ER
1 72 8,94 a 16,5 191 21 107 7,2 8,56 a 10,5 0,99 12 192
2 83 9,75b 11,5 0,92 09 ! 8,3 99b 16,5 1,57 16 !
Cobre 1 72 8,35a 9,8 0,83 10 7,3 941ab 16,5 2,09 22
2 73  969b 16,5 2,03 21 125 72  836a 10,5 094 11 1,12
3 83 9,85h 11,5 0,89 09 8,3 9,97b 11,5 0,87 09
1 14 23,93 a 37 5,38 22 1,03 14 24,83 a 43 6,47 26 0,99
2 17 26,60 a 43 6,54 24 17 25,68 a 39 5,94 23
Ferro 1 18 23,63 a 32 4,77 20 14 25,22 a 37 6,26 25
2 14 24,3ab 39 6,90 28 109 18 232a 33 472 20 1,05
3 19 27,62b 43 5,79 21 17 26,75 a 43 6,59 25
1 36 6,22 a 11,7 1,92 31 109 3,6 6,64 a 11,70 2,13 32 195
2 31 5,02 b 10,6 1,75 35 ' 3,1 487b 9,8 1,37 28 '
Zinco 1 51 6,99 a 11,7 1,99 28 4 545a 8,1 1,15 21
2 36 514 b 7,2 1,03 20 1,20 3,6 7,11b 11,7 2,36 33 1,25
3 31 495b 10,6 2,02 10 3,1 474 a 9,8 1,50 32
1 88 127,96 a 167 19,07 15 131 106 132,74 a 167 15,22 11 162
2 83 107,77 b 145 16,03 15 ! 83 106,91 b 145 16,53 15 ’
Manganés 1 106 1345a 167 16,39 12 88 119,06 a 151 19,11 16
2 88 115b 151 18,85 16 141 106 133,93 b 167 16,96 13 1,39
3 83 106,48 b 145 16,10 15 83 105,67 ¢ 145 15,57 15

Na Tabela 6 € apresentada as estatisticas descritivas dos dados de H+Al e do pH. A
eficiéncia relativa foi satisfatoria (ER>1) para os dois atributos, em todas as divisdes
efetuadas, mas quando se comparam os dados de H+Al e do pH por meio ANOVA, somente
as divisdes em duas zonas foram consideradas diferentes para ambos atributos.

Tabela 6. Estatisticas descritivas dos atributos quimicos do solo separados por unidades de
manejo geradas pelo algoritmo Fuzzy.

Magnésio + RMP (0,20-0,30 m) Magnésio + RMP (0,20-0,30 m)+ Prod. Milho

Atributo Min Média Max DP Ccv ER Min Média Max DP cv ER

1 295 337a 397 036 11 295 330a 397 033 10

2 318 391b 49 050 13 135 318 389b 496 048 18 L4
H+AI 1 295 322a 397 034 10 295 372a 428 037 10

2 295 369b 428 039 11 148 295 317b 369 028 09 1,55

3 318 393b 49 053 13 318 390a 496 053 14

1 54 582a 62 023 04 5,6 587 a 6,2 020 03

2 49 550b 59 024 04 145 49 55b 55 024 04 166
pH 1 56 593a 62 020 03 53 5,6 60a 019 03

2 53 563b 6 020 04 173 57 5,94 62b 020 04 1,73

3 49 546c 58 025 05 49 5,49 59a 026 07

Observa-se que quando houve a incluséo da layer produtividade na definicdo das
unidades de manejo usando os atributos Mg e RMP 0,20-0,30 m a divisdo em duas zonas de
manejo foram consideradas estatisticamente diferentes para os atributos Mg, Ca, H + Al, Cu,
Mn, RMP 0,20-0,30 m, RMP 0,30-0,40 m, K, pH e umidade. A divisdo em trés zonas de
manejo mostrou diferencas estatisticas somente para 0 Mg, RMP 0,30- 0,40 m e pH. O Unico
atributo que mostrou diferencas estatisticas ao dividir a &rea em 4 zonas de manejo foi o Mg.

Com adicdo da layer produtividade do milho, a divisdo em duas zonas de manejo
apresentou diferengas estatisticas para a produtividade e para os atributos Mg, Ca, C, H+Al,
Cu, Mn, RMP media, pH, Zn e umidade. A divisdo em trés zonas de manejo mostrou
diferengas estatisticas para a produtividade, Mg e Mn. Fazendo a divisdo em quatro zonas de



manejo, ndo foi possivel obter diferencas entre as quatro zonas com os atributos estudados,
ndo sendo, portanto satisfatdria para recomendagéo neste caso.

CONCLUSOES

A metodologia utilizada permitiu a geracdo de unidades de manejo que podem servir
como fonte de recomendacéo e andlise do solo;

O SDUM (Software para Definicdo das Unidades de Manejo) permitiu a geracdo e
avaliacéo das zonas de manejos de forma rapida e simples.

A inclusdo da layer produtividade na geracdo de unidades de manejo mostrou bons
resultados, pois foi possivel identificar zonas com potencial produtivo diferentes, o que ndo
ocorreu na geracao das unidades sem esta layer.

A eficiéncia relativa mostrou reducdo da variancia para varios atributos, apesar da
ANOVA néo ter mostrado diferencas significativas em alguns casos. Houveram algumas
excecdes em que para os atributos P, K, Fe e RMP (0-0,1 m) n&o houve reducdo da variancia
guando incluida a layer produtividade.

A divisdo da area em duas unidades de manejo foi considerada adequada pois a maioria
dos atributos do solo e a produtividade apresentaram diferencas estatisticas.
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