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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

No periodo de uma safra agricola, muitos dados referentes a
diversos atributos do solo e da planta sdo coletados. Devido a
elevada densidade de dados coletados, sistemas computacionais
sdo utilizados para armazenar e avaliar a grande quantidade de
informacdes obtidas, com o objetivo de auxiliar e agilizar a tomada de
decisdo sobre o uso e manejo do solo em areas agricolas. Estes
sistemas, chamados de Sistemas de InformacGes Geograficas
(SIGs), devem permitir o armazenamento, manipulagdo, analise e
visualizacdo de informagbes espaciais, sob a forma de mapas
digitais, proporcionando melhor interpretagdo e consequentemente,
tomadas de decisdes mais rapidas e com maior eficiéncia.

A necessidade da utilizagdo de um software amigavel e
gratuito para determinar unidades de manejo, propiciou o
desenvolvimento do Software para Definicho de Unidades de
Manejo - SDUM (BAZZI, 2011; BAZZI et al., 2013), que é uma
aplicacdo computacional desenvolvida com ferramentas livres e em
linguagem multiplataforma (Java). Por meio do SDUM, é possivel
realizar, de forma simples e amigavel, os procedimentos para
definicdo e avaliacdo de unidades de manejo.

Neste livro sao apresentados 0s conceitos basicos
necesséarios a definicdo de unidades de manejo, bem como, nos
capitulos 3 e 4, a documentacdo do SDUM e detalhamento da forma

de utilizacgéo.
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CAPITULO 2 - AGRICULTURA DE
ESTATISTICA ESPACIAL E
GEOPROCESSAMENTO
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2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

O solo possui atributos que naturalmente sofrem variagdes
devido a sua localizagdo, bem como pelo passar do tempo. A
reducdo natural de atributos no solo ocorre devido a absorcao de
nutrientes pela planta com vistas ao seu desenvolvimento, por isso, é
necessario que seja realizada a reposi¢éo destes nutrientes por meio
do manejo adequado do solo. Segundo GONTIJO et al. (2012), a
limitagdo da producdo nas lavouras estd relacionada a baixa
fertilidade natural do solo, causada por deficiéncias de alguns
elementos no solo, 0 que pode ser amenizado por praticas
adequadas de correcdo e manejo.

Outro aspecto frequente é a variabilidade espacial de
atributos do solo, que pode ser influenciada pela complexidade dos
fatores que envolvem a sua composi¢do, como o clima, material de
origem, relevo, organismo e tempo (fatores intrinsecos) e atividades
de manejo como preparo do solo, adubacgéo e rotacdo de culturas
(fatores extrinsecos) (DAVATGAR; NEISHABOURI; SEPASKHAH,
2012). Segundo DOERGE (2000), agronomicamente, faz sentido
aplicar nutrientes e outros insumos agricolas a taxa variada em
campos heterogéneos, sendo esta tecnologia conhecida como

agricultura de preciséo.



A agricultura de precisdo se desenvolveu a partir da
evolugdo de tecnologias como a informatica (hardware e softwares
especificos), geoprocessamento, sistemas de posicionamento global
(GPS), sensores, que estdo proporcionando nova forma de visualizar
uma propriedade agricola, considerando caracteristicas especificas
de cada talh&o.

A agricultura de precisdo é um sistema de gerenciamento da
variabilidade espacial e temporal da producao agricola e dos fatores
nela envolvidos, composto de tecnologias e procedimentos utilizados
para a melhoria dos campos de cultivo e sistemas de producdo
(MONDO et al.,, 2012). A utilizacdo da agricultura de precisdo
considera a coleta e manipulagdo de informac¢des agronémicas
necessarias para definir as necessidades reais do campo em
determinada parte do talh&o. Ela consiste no manejo localizado das
variaveis de producéo e propde o desenvolvimento de sistemas que
permitam racionalizar o uso de insumos e, consequentemente, 0s
custos de producgéo e o impacto ambiental, aliado ao incremento da
producdo, tornando-se assim, um sistema de gestdo da producao
agricola (MOLIN; RABELLO, 2011) (Figura 1).
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Figura 1 Ciclo da Agricultura de Preciséo.
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O manejo uniforme do talhdo pode resultar em excesso de
aplicacdo de insumos em &reas com altos niveis de nutrientes e
aplicacdo insuficiente em areas com baixos niveis de nutrientes. A
solucdo €, entdo, a aplicacao a taxa variada. Porém, esta tecnologia
requer ajustes do maquinario e condicdo especificos para cada
unidade de operagdo do campo, de tal forma que se torne adaptavel
a todo o sistema de producéo de culturas (JIN; JIANG, 2002).

2.2 MAPAS TEMATICOS

Mapas tematicos ilustram qualgquer tema, além da
representacdo do terreno  (ARCHELA; THERY,  2008).
Genericamente, mapas sao utilizados para identificar diferentes tipos
de representacbes cartogréficas, ou seja, sao ilustracdes que
proporcionam a visualizagdo de informacdes de forma gréafica. Para
facilitar, ferramentas computacionais sédo utlizadas para sua
construgdo, porém, em muitos casos, ndo atendem aos critérios da
cartografia como escala, projecao -cartografica, coordenadas e
legenda (RECH; OLIVEIRA; LOCH, 2015).

As caracteristicas especificas em um determinado espaco
geografico sdo representadas nos mapas por simbolos e projecdo
cartografica. Os mapas que representam além do terreno, um tema
associado a ele, sdo chamados de mapas tematicos, e tem como
objetivo, informar por meio de simbolos graficos, onde ocorre
determinado fendbmeno geogréafico (RECH; OLIVEIRA; LOCH, 2015).
Sua elaboracdo estd vinculada a coleta de dados, analise,
interpretacdo e representacdo das informagdes sobre um mapa que

facilita a identificacdo de semelhancas e possibilita a visualizac&o de
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correlacdes espaciais. As informacbes apresentadas em mapas
tematicos podem ser, por exemplo, de temperatura maxima ou
precipitagdo méaxima em determinada data, quantidade de calcio ou
potdssio no solo e produtividade de soja em determinada &rea
agricola. A Figura 2 apresenta 0 mapa tematico dos climas do Brasil.

CLIMAS DO BRASIL

- Equatorial
i Tropical

[ ] Semi-arido
- Subtropical

- Tropical Litordneo
Tropical de Altitude

GEOQGRAFIA PARA TODOS

Figura 2 Mapa tematico dos climas do Brasil.

Fonte: Geografia para todos (2015).

Os simbolos gréficos (signos) caracterizam a variagdo visual
de forma, tamanho, orientagcdo, cor, valor e granulacdo (Figura 3)
para representar fenbmenos qualitativos, ordenados ou quantitativos
nos modos de implantacdo pontual, linear ou zonal (ARCHELA,
THERY, 2008).
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Figura 3 Quadro de variaveis visuais.

Fonte: Adaptado de Archela & Théry, 2008.

A legenda também é essencial na apresentagdo de um
mapa tematico, pois identifica o significado dos signos, e assim,
transcreve as informacgdes da linguagem escrita para a grafica.

Segundo ARCHELA & THERY (2008), a combinacédo de
variaveis visuais dara origem a diferentes tipos de mapas tematicos
(mapas de isolinhas, mapas zonais, mapas de pontos ou de nuvem
de pontos, dentre outros). Os mapas de isolinhas sdo construidos
com a unido de pontos de mesmo valor e sdo aplicaveis a

fendbmenos geograficos que apresentam continuidade no espaco
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geografico. Podem ser construidos a partir de dados absolutos
(altitude do relevo, temperatura, precipitagdo, umidade, presséo
atmosférica) ou relativos (densidades, porcentagens ou indices).

Os mapas zonais sdo os mais adequados para representar
distribuicbes espaciais de dados de uma area. Sao indicados para
demonstrar a distribuicdo das densidades (habitantes por quildometro
quadrado), produtividade (toneladas por hectare), ou indices
expressos em percentagens que refletem a variacdo da densidade
de um fenémeno (médicos por habitante, taxa de natalidade,
consumo de energia). Para representar quantidades na implantagcéo
zonal utilizam-se os mapas de pontos, que possibilitam, pela
contagem dos pontos, se ter a sensagdo de conhecimento da
realidade. Porém, é muito abstrato, pois a distribuicdo dos pontos
ndo ocorre segundo a distribuicdo do fenbmeno. Os mapas de
pontos ou de nuvem de pontos expdem dados absolutos (nimero de
tratores de um municipio, nimero de habitantes, totais de producéo,
etc.) que representam exatamente o0 nuamero de ocorréncias
(ARCHELA; THERY, 2008).

Para se identificar a variabilidade dos diversos atributos do
solo, planta e produtividade, mapas tematicos sédo gerados com base
em amostras coletadas ao longo da safra. Entretanto é necessario
primeiramente interpolar os dados em uma grade densa e regular,
mensurando valores nos locais ndo amostrados. Esta tarefa é
realizada com auxilio de métodos de interpolacao.

Com base no contorno da area em andlise e dados relativos
aos pontos amostrais, sdo gerados mapas tematicos de
disponibilidade de nutrientes (Figura 4), de aplicacdo de nutrientes e

de produtividade (Figura 5).
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Figura 4 Mapa da disponibilidade de potassio (cmolc dm)
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Figura 5 Mapa da produtividade de soja (t hal).

2.2.1 Mapas de produtividade (colheita)

Os mapas de colheita sdo gerados com base na
produtividade obtida em pontos georreferenciados, coletados por
monitores de colheita, ou amostragem manual (Figura 6). Os mapas
de produtividade sdo importante fonte de informag&o e propiciam

identificar diferentes condi¢cdes de producdo encontradas no campo
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qgue determinam variagdo na produtividade, sendo possivel identificar
os locais com baixa produtividade.

Estes mapas possibilitam monitorar a atividade agricola
localmente. Segundo MOLIN (2002) o mapa de produtividade é uma
informag&o importante, pois materializa a resposta da cultura,
indicado, desta maneira, a localizagdo de areas criticas em termos
de rentabilidade e tratd-la de maneira diferenciada.

Os mapas de produtividade representam uma das etapas do
processo de implementacdo da agricultura de precisdo e séo
utilizados juntamente com dados de solo e planta, para a
identificacdo de problemas e aplicagdo de insumos de forma

localizada.
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-24.958+] ‘-
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-53.57 -53.569 -53.568 -53.567 -53.566 -53.565 -53.564

-24.955+

Figura 6 Mapa da produtividade de soja (t ha) utilizando
interpolador inverso do quadrado da distancia.

2.2.2 Mapas de disponibilidade de nutrientes (fertilidade)

A andlise de disponibilidade de nutrientes é realizada com

base nos mapas tematicos gerados por meio de informacgfes obtidas
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por amostragens de solo ou planta ou pelo uso de sensoriamento
remoto, condutividade elétrica, sensores diretos, dentre outros. Cada
mapa indica o teor de um nutriente, permitindo identificar os locais
onde existe falta ou excesso de nutrientes necessarios para o
desenvolvimento das culturas.

Os mapas de disponibilidade de nutrientes sdo importantes
para o célculo da dose de nutrientes que devem ser aplicados ao
solo para sua corre¢do. Na Figura 7 esta representado o mapa de
disponibilidade de K numa determinada area, gerado por meio da

utilizacdo do interpolador inverso do quadrado da distancia.
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Figura 7 Mapa de disponibilidade de nutrientes (K).

2.2.3 Mapas de aplicacdo de nutrientes

O mapa de aplicacdo de nutrientes € gerado com base nas
analises, interpretacdo dos mapas de produtividade e disponibilidade
de nutrientes. Estes mapas indicam em determinada localizagéo,

qual o nutriente e a quantidade que deve ser aplicada.
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Estes mapas representam as recomendacdes de aplicagcéo
de nutrientes distribuidas espacialmente na &area. Apos realizar os
calculos inerentes ao processo, é gerado o mapa de aplicacao,
conforme ilustrado na Figura 8, onde € possivel identificar a
localizacdo e a quantidade de K>O que deve ser aplicado em solo
argiloso para a cultura de soja.

-24. L

-24.953+

-24.954+]

-24.955+

-24.956+

51

-24.957+

40
-24.958+4

T T T T T T T
-53.57 -53.569 -53.568 -53.567 -53.566 -53.565 -53.564

Figura 8 Mapa de aplicacdo do nutriente 6xido de potassio (K20).

2.3 ANALISE GEOESTATISTICA

O uso da agricultura de precisdo baseia-se na estimativa e
mapeamento da variabilidade espacial dos atributos do solo e planta,
para tanto utiliza mapas de distribuicdo espacial de atributos cuja
precisdo influencia no sucesso do processo. Usualmente utiliza
técnicas de interpolagdo, que podem ser baseadas em modelos
deterministicos ou estocasticos.

A abordagem deterministica usualmente envolve um

processo de calibracdo dos modelos a partir de dados observados
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em campo, produzindo uma solu¢cdo Unica. Na abordagem
estocastica, os dados observados em campo sdo utilizados para
definir um padrdo estatistico para as varidveis do modelo (GOMES,;
CAICEDO, 2011). Devido ao desenvolvimento tecnologico, a
obtencdo de dados espaciais €é facilitada e impulsiona os estudos e a
utiizacdo da estatistica espacial, gracas a maior capacidade
computacional e o desenvolvimento de softwares especificos
facilitam os intensos calculos necesséarios (TEIXEIRA; SCALON,
2013).

As ferramentas da geoestatistica permitem que sejam
realizadas andlises de dependéncia espacial e interpolagédo de dados
em locais ndo amostrados, levando em consideragéo a variabilidade
espacial. Porém, é necessario o cumprimento de requisitos para a
aplicacdo dos métodos geoestatisticos, ou seja, a necessidade de
georreferenciamento das amostras e da existéncia de continuidade
espacial dos dados. Devido a existéncia de relagdo espacial entre os
valores amostrais, é possivel estimar, além dos valores em locais
onde ndo sado conhecidos, uma medida de erro associada a cada
ponto estimado (ANGELICO, 2006).

Como a geoestatistica ndo considera somente o valor obtido
para uma variavel resposta, mas também sua posicdo expressa por
um sistema de coordenadas, a fungdo semivariancia é utilizada como
ferramenta para apresentar a medida do grau de dependéncia
espacial entre amostras ao longo de um espaco parametrado. A
ocorréncia de correlacdo espacial entre as amostras remete a
valores mais parecidos em pontos mais proximos entre si,
diferenciando-se gradativamente a medida que os pontos sdo mais
distantes, até tornarem-se independentes, sendo que a influéncia da

cada amostra € inversamente proporcional a distancia.
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O grau de dependéncia ou correlacdo espacial entre as
amostras é definido por meio do semivariograma, que € um gréfico
(Figura 9) que relaciona a variancia y(h) de uma variavel qualquer
com uma distancia (h). Na geoestatistica a analise da variabilidade
espacial por semivariograma é a etapa mais importante de todo
processo, pois 0 modelo de semivariograma escolhido € a
interpretagéo da estrutura de correlacdo espacial a ser utilizada nos
procedimentos inferenciais da krigagem.

A= 4
1(h)
s o

T o
3 &
= s
g |7
= |
= !
(=9 !
l I Efeito Pepita (C,)

«—— Alcance (3) —————» h

Figura 9 Parametros do semivariograma experimental,
modelo tedrico.
Fonte: Adaptado de Druck et al. (2004).

O semivariograma é um grafico no qual a funcdo
semivariancia dos dados cresce em fungdo da distancia (h) até
determinado ponto onde ndo se observa mais a continuidade
espacial. Esse ponto no eixo x (h) € denominado de alcance (a) do
semivariograma (range), ou seja, representa a distancia observada
até onde a variabilidade se estabiliza. No eixo y, este ponto é
denominado patamar (Co + C1) e, deste ponto em diante, considera-
se que nao existe mais dependéncia espacial entre as amostras, pois

a variancia da diferenca entre pares de amostras torna-se
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aproximadamente constante (WANDERLEY; AMORIM; CARVALHO,
2013). Alcance é a distancia em que se atinge o patamar, a priori €
igual a variancia dos dados, e a partir da qual as amostras passam a
ser independentes.

O efeito pepita (Co), também conhecido por nugget effect é o
valor da semivarincia para a distdncia zero e representa o
componente da variacdo ao acaso, ou seja, a variabilidade para
escalas menores que a distédncia de amostragem, e representa as
variacdes locais de pequena escala, tais como erros de medigéo. O
Co corresponde ao ponto onde o semivariograma toca o eixo das
ordenadas e revela a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que a menor distancia entre as amostras
utilizadas (DRUCK et al., 2004). A contribui¢cdo (C1) ou sill, também
conhecida como a variancia da disperséo, representa as diferencas
espaciais entre os valores de Co e 0 patamar, intervalo esse no qual
0 semivariograma cresce, havendo dependéncia espacial (CRESSIE,
1993).

A andlise espacial é realizada por meio da construgéo e
interpretacdo do semivariograma experimental e do ajuste de um
modelo matematico (esférico, gaussiano, exponencial, entre outros)

para avaliagéo da estrutura de variancia dos dados.

2.4 INTERPOLACAO DE DADOS

Um mapa tematico é construido, na maioria dos casos, a
partir de amostras obtidas em uma superficie, e os valores

intermediarios precisam ser estimados por meio de interpolagdo. A
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interpolacdo é um procedimento de estimacdo do valor de atributos
em locais ndo amostrados com base nas informacdes obtidas em
pontos amostrados, possibilitando visualizar o comportamento da
variavel na regido, por meio de um mapa de superficie. A
interpolacéo estima, por meio de dados de observagbes pontuais,
uma grade mais densa e produz padrbes espaciais que podem ser
comparados com outras entidades.

A interpolagcédo de dados é requisito para a construcédo de
mapas tematicos e a avaliacdo da qualidade dos interpoladores é
muito importante, considerando que o0 mapa interpolado deve
representar a realidade da distribuicdo do atributo estudado da
melhor forma possivel. Os métodos de interpolagdo mais comuns e
de uso em conjuntos de dados relacionados a agricultura de precisao
sdo: vizinho mais proximo, inverso da distancia elevado a uma
poténcia, média movel e krigagem.

O método vizinho mais préximo estima o valor para
determinado local como sendo o valor do ponto amostral mais
proximo do ponto a ser estimado. Este método leva em consideracao
a escolha de apenas uma amostra vizinha para cada ponto da grade,
sendo recomendado seu uso para se trabalhar com dados
gualitativos, pois ndo sao gerados valores intermediarios, assim
assegura-se que o valor interpolado sera um dos valores originais.

Por meio da média movel simples, os valores s@o estimados
com base na média dos pontos amostrais selecionados pelo usuario
por meio de uma distancia predefinida e ndo atribui peso as
amostras, ou seja, ndo considera a distancia entre as amostras e 0

ponto ao qual se deseja interpolar (Equagéo 1).
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>(2) "

em que,
Z - valor do atributo para o ponto a ser interpolado;
Z. - valor do atributo relativo ao vizinho'i ;

I
n - nimero de elementos amostrais utilizados para
interpolacéo do ponto.

A interpolacdo pelo método inverso da distancia elevado a
uma poténcia (IDP, Equagdo2) € um processo puramente
matematico, no qual os dados sdo ponderados de tal forma que a

influéncia entre eles diminui conforme aumenta a distancia.

n Z
e
7 _ = D, 2

Z - valor do atributo para o ponto a ser interpolado;
Z. - valor do atributo relativo ao vizinho'i ;

em que,

n - nimero de elementos amostrais utilizados para
interpolagcéo do ponto.

Dip - distancia euclidiana, entre o i-ésimo ponto de
vizinhanca e o ponto amostrado, elevada a poténcia p.

A interpolacdo IDP é baseada no pressuposto de existéncia
de correlacao espacial positiva e possui dois casos mais conhecidos:
o inverso da distancia (ID) e o inverso do quadrado da distancia
(IQD), sendo que a diferenca entre eles é o expoente ao qual o

calculo é submetido. O fator peso (p) € predeterminado pelo valor da
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poténcia escolhida, ou seja, quanto maior é esse valor, menor € a
influéncia dos pontos mais distantes. Este método é considerado
simples e réapido, requerendo poucos recursos computacionais
(ANGELICO, 2006)(MAZZINI; SCHETTINI, 2009), no entanto, €
menos acurado que a krigagem, que fornece uma descricdo mais
precisa da estrutura espacial dos dados, e produz informacgdes sobre
as distribuicdes dos erros de estimacdo (KRAVCHENKO; BULLOCK,
1999).

A krigagem (Equacédo 3) pondera os valores dos pontos
vizinhos ao que sera estimado, considerando os critérios de nao
tendenciosidade e minima variancia do erro de estimativa,
proporcionando precisdo local. Porém, as estimativas sdo
usualmente suavizadas e fazem com que os valores de maximo da
distribuicdo estatistica dos dados tenham a tendéncia de serem
subestimados, enquanto os valores de minimo tendem ser
superestimados (ROCHA; LOURENCO; LEITE, 2007)(ROTH, 1998).

Z=3 %*Z (3)
i=1

em que,

Z - valor do atributo para o ponto a ser interpolado;

Z, - valor do atributo relativo ao vizinho'i ;

n - nimero de elementos amostrais utilizados para
interpolag&o do ponto.

A - peso atribuido aos valores amostrais; Para obter um

I
estimador 6timo, a média do erro deve ser igual a zero e 0 somatério
do peso atribuido aos valores amostrais (4;) seja igual a 1 (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). Este método de interpolacdo é considerado

flexivel e robusto e procura expressar as tendéncias direcionais que
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os dados sugerem, evitando, assim, o efeito de “olho-de-touro”,
resultado de interpoladores como o IDP (CRESSIE, 1993).
2.5 UNIDADES DE MANEJO

A utilizacdo da agricultura de precisdo necessita do
desenvolvimento de equipamentos com sensores (medidores de
clorofila, resisténcia a penetracdo, condutividade elétrica, indice de
vegetacdo, além de monitores de produtividade), com o objetivo de
permitir analise detalhada do solo e plantas, melhorar o processo de
producéo e reduzir custos, por meio do manejo diferenciado do solo
(BAZZI et al.,, 2013). Segundo KHOSLA et al. (2008) a questao
econdmica € um empecilho para a viabilidade da aplicagdo da
agricultura de precis@o e para a efetiva aplicacdo a taxa variada é
necessario determinar a variabilidade espacial dos atributos de forma
menos onerosa.

As tecnologias utilizadas em agricultura de precisdo ja se
tornaram consistentes, mas seus beneficios econGmicos e
ambientais nem sempre sédo provados, em especial pelo alto custo
de implantacdo e manutencdo. Segundo DOERGE (2000), uma
alternativa é dividir os talh6es em unidades homogéneas menores
(também conhecidas como zonas de manejo), com o objetivo de
aplicar insumos agricolas com taxa constante, mas de maneira mais
racional, e que a delimitacdo de unidades de manejo seja
simplesmente uma maneira de classificar a variabilidade espacial
dentro de um talh&o.

A unidade de manejo pode ser definida como uma sub-
regido do campo que expressa uma combinacdo homogénea de
fatores limitantes da produtividade. Desta maneira, a aplicacdo de

insumos a taxa constante na unidade de manejo e variada entre as
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unidades de manejo, tem como objetivo, reduzir a heterogeneidade e
consequentemente a variabilidade espacial dos fatores relacionados
a fertilidade do solo, potencializando aumento da produtividade e
reducdo do impacto ambiental (DOERGE, 2000). Ressalte-se que se
caracteriza como aplicacdo de insumos a taxa variada porque a taxa
varia dentro do talhdo, apesar de ser constante dentro da unidade de
manejo. Portanto, unidades de manejo podem ser consideradas
como subéareas que devem receber tratamento diferenciado, mas que
pode ser realizado por meio de sistemas mecanizados utilizados na
agricultura convencional (RODRIGUES JUNIOR et al., 2011). Neste
contexto, a definicdo de unidades de manejo € uma alternativa para
se viabilizar economicamente a agricultura de precisao, facilitando a
aplicacdo a taxa variada e tornando-se um indicador para
amostragem do solo e da cultura.

Um dos objetivos para uso de unidades de manejo é o de
reduzir o nimero necessario de andlises de solo para gerar as
recomendacdes de aplicacdo de insumos. Dentro de cada unidade
de manejo serdo realizadas amostras de solo compostas, a partir de
8 a 20 subamostras simples retiradas em diferentes pontos da
unidade de manejo. Ou seja, 0 niumero de pontos amostrais ndo é
reduzido, mas, o numero de andlises laboratoriais € minimo e capaz
de conter subsidios suficientes para definir a quantidade de
nutrientes que devem ser aplicados em cada unidade de manejo.

E vantajoso definir as unidades de manejo a partir de um
conjunto de dados multivariados, que incluem propriedades que
podem influenciar a  produtividade, como fatores de
(GUASTAFERRO et al., 2010):

e Topografia: o relevo do solo pode influenciar na

distribuicdo de agua (elevagéo e declividade);
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e Propriedades fisicas do solo: que afetam a capacidade

de retencdo de 4gua (textura e densidade);

e Propriedades quimicas do solo: que afetam a fertilidade

(pH, P, K, Mg, Mn, Cu, Ca, Fe, Zn, matéria organica).

Algumas caracteristicas locais ndo variam significativamente

ao longo do tempo (topografia, condutividade elétrica, propriedades

fisicas do solo) e se estiverem relacionadas com o rendimento da

cultura, podem ser consideradas, confiaveis para definir as unidades
de manejo (DOERGE, 2000), conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas locais em que podem ser baseadas
unidades de manejo.

Caracteristicas
locais

Exemplos

Quantitativa,
estavel

Elevacao/topografia, matéria organica do solo, pH
ou carbonato de célcio (CaCOs3), condutividade
elétrica do solo, mapas de textura do solo, mapa
de relevo e de propriedades hidrologicas

Quantitativa,
dinamica

Dados de monitor de colheita, densidade e
distribuicdo de plantas daninhas, teor de agua ou
salinidade do solo, quantidade de N no solo ou na
planta.

Qualitativa,
estavel

Cor do solo, nutrientes com baixa mobilidade (ex.
P e K), patégenos do solo ou padrdes de pragas,
aeracdo do solo/status de drenagem.

Intuitiva/histérica

Conhecimento do produtor das caracteristicas da
area, padrdes gerais de rendimento e praticas
historicas, qualidade do solo, rotacdo de culturas
passadas, limites antigos da area, terraplanagem
e padrbes de drenagem. Caracteristicas do
subsolo.

Fonte — Adaptado de Doerge (2000)

As unidades de manejo sdo geralmente criadas para serem

usadas durante muitos anos, por isso devem ser baseadas em




21

atributos que ndo variam sensivelmente ao longo do tempo. Porém,
para condi¢cbes especiais, como 0 uso de unidades de manejo para
aplicacdo de nutrientes e calcério para a proéxima safra, dados de
atributos quimicos podem ser utilizados.

Para definir uma classe (unidade de manejo), ou seja, um
grupo de individuos que se assemelham mais fortemente, varias
abordagens tem sido desenvolvidas (GUASTAFERRO et al., 2010).
Independentemente da  abordagem utilizada, os efeitos
meteorologicos sobre a variagcdo espacial da producdo agricola
também precisam ser levados em conta, além do tempo
computacional utilizado no processo. Neste contexto, procedimentos
de andlise de agrupamentos tém sido utilizados de forma eficaz para
delimitar unidades de manejo (TAGARAKIS et al., 2013). XIANG et
al. (2007) sugere a divisdo das técnicas utilizadas para definicdo das
unidades de manejo, considerando duas abordagens: a primeira é o
método empirico, considerado mais simples, que usa a frequéncia de
distribuicdo da produtividade (normalmente relativa) e conhecimento
especializado, para dividir o talhdo usualmente em trés ou quatro
unidades de manejo. A segunda corresponde ao método de analise
de agrupamento (cluster analysis) como K-Means e Fuzzy C-Means,
gue permitem maior grau de diferenciacéo entre classes, porém, sdo

mais complexos.

2.5.1 Métodos Empiricos

Usualmente, os métodos empiricos utilizam a normalizacao
pela média, pela amplitude ou pelo desvio padrdo (MILLIGAN;
COOPER, 1988) dos dados da produtividade, para definir unidades

de manejo. Esta normalizacéo consiste em transformar o valor obtido
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em cada ponto amostral (P;) em um valor normalizado (Pj media)
visando principalmente remover a variabilidade sazonal e do tipo de
cultura. A normalizacé@o pela média é feita por:
i (4)
Ri _Meédia = —
P.
J
em que,

Pii_media - Produtividade normalizada pela média no ponto i no
ano j;

Pij - Produtividade original no ponto i no ano j;

ﬁj - Produtividade média para o ano j.

Independe do método empirico utilizado, o talhdo sera
dividido em um determinado nimero de unidades de manejo que séo
definidas segundo uma tabela de classificagdo. Utilizando este tipo
de normalizacdo, MOLIN (2002) estabeleceu um conjunto de limites
e condigOes para caracterizar quatro diferentes unidades de manejo
considerando a variabilidade espacial e temporal da produtividade
(Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo (quatro classes) de unidades de manejo
considerando produtividade normalizada pela média e o
coeficiente de variacdo

Produtividade L
s : Coeficiente de
Classe Descricao Normalizada .
. Variagao
pela Média
1 Alta e consistente > 1,05 < 30%
2 Média e consistente 0,95-1,05 < 30%
3 Baixa e consistente < 0,95 < 30%
4 Inconsistente - > 30%

Fonte — Adaptado de MOLIN (2002).
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Sendo que o coeficiente de variagdo € calculado por:

CV, = %100 -
5

em que,

CVi - Coeficiente de variacao de cada ponto entre safras;
si - Desvio padrdo para cada ponto entre safras.

P - Produtividade média para cada ponto entre safras.

Considerando um minimo de duas amostragens (duas
safras), € possivel normalizar os dados dividindo o valor original em
cada pixel pela média de todos os pixels da area. Para exemplificar,
serdo utilizados dados de trés safras de soja, que apds serem
normalizados, realiza-se o calculo da média e do coeficiente de
variagédo para cada pixel, utilizando os valores normalizados em cada
pixel nas trés safras (Figura 10). Assim, pode-se obter um valor
médio normalizado e um coeficiente de variacdo dos valores
normalizados nas trés safras, gerando-se um mapa nhormalizado
médio e outro que representa o coeficiente de variacdo da
produtividade. Com estes mapas realiza-se a classificacdo de cada
pixel em uma unidade de manejo com base nas informacdes
dispostas na Tabela 1.

Conforme exemplo ilustrado na Figura 10, se a
produtividade normalizada pela média num determinado pixel
(primeiro pixel) € 0,9 e o coeficiente de variagéo igual a 1,1%, este
pixel é classificado na classe 2, ou seja, produtividade média e
consistente. Porém, se o CV fosse superior a 30%, entdo o pixel

pertenceria a classe 4, ou seja, produtividade inconsistente.
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Produtividade Produtividade Produtividade
2012 2013 2014
39143 | 38 3,8 31| 3,4 381 33|37
43138 |31 4,5 361 39 43142139
46 | 47 | 41 4,5 50| 49 46 | 48 | 3,2
Prod. Normalizada Prod. Normalizada Prod. Normalizada
2012 2013 2014
091109 0,9 08| 08 1,0 | 08| 0,9
1,01 09|08 1,1 091 10 1,1 111110
1,1 11,2 | 1,0 1,1 1,2 | 1,2 1,2 12|08
v v

Prod. Média

Normalizada cv
0,96 | 0,89 | 0,89 1,1 [17,3] 6,5
1,08 | 0,96 | 0,90 2,2 193|129
1,1311,19 1,00 191331201

Classificacio 1 = produtividade alta e consistente
2 3 3 2 = produtividade média e consistente
1 2 3 3 = produtividade baixa e consistente
1 1 2 4 = produtividade inconsistente

Figura 10 Geracéo de unidades de manejo utilizando método

empirico com normalizacdo dos dados pela média.

Neste exemplo, utilizando a técnica de normalizagdo dos
dados pela média, trés pixels foram classificados na classe 1, trés na
classe 2, trés na classe 3 e nenhum na classe 4, ou seja, na area
toda, a produtividade é consistente porém, varia entre baixa, média e
alta, dependendo da localizagéo.

J& o método da normalizacdo pela técnica do desvio padrao

(escore padrao) utiliza:
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Pi — P. (6)

Pij _ Desv.Padr =

em que,
Pi Desv.pagr — Produtividade normalizada pelo desvio padréo

no ponto i no ano j;
P, — Produtividade no ponto i no ano j;

P, - Produtividade média no ano j;
s; — Desvio padréo da produtividade no ano j.

O célculo do coeficiente de variacdo é realizado em funcéo
dos conjuntos de dados gerados a partir da produtividade
normalizada equivalente (Equagéao 7).

_ =) (7)
Pejj =P Desv.padr XSt + R

em que,

Pe; — Produtividade normalizada equivalente no ponto i, no

ano j;
S; — Média dos desvios padréo nos t anos;
Et — Média das observacdes médias dos t anos.
Com base nos valores da produtividade normalizada pelo

desvio padréo e coeficiente de variagdo, MILANI (2006), prop6s uma
classificagdo para unidades de manejo, em que se pode definir até

nove unidades de manejo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classificacdo de unidades de manejo considerando
produtividade normalizada pelo desvio padrdo e o
coeficiente de variacéo

Classe Produtividade normalizada Coeficiente de
pelo desvio padrao Variacao
1 < 33° percentil < 10%
2 < 33° percentil 10% - 30%
3 < 33° percentil > 30%
4 33° - 67° percentil < 10%
5 33° - 67° percentil 10% - 30%
6 33° - 67° percentil > 30%
7 > 67° percentil < 10%
8 > 67° percentil 10% - 30%
9 > 67° percentil > 30%

Fonte — Adaptado de MILANI et al. (2006).

Para a normalizacdo dos dados pelo desvio padrdo é
necessario utilizar além da média geral, o desvio padrdo de cada
amostragem. Seguindo o0 mesmo exemplo anteriormente citado, o
calculo da normalizagéo segue o descrito na Equacao 6, e da mesma
maneira que na normalizacdo pela média, é calculado um valor
normalizado para cada pixel da area em cada safra, € na sequéncia,
um valor médio e CV para cada pixel considerando o valor
normalizado nas 3 safras Figura 11. Os valores normalizados pelo
desvio padrdo resultam em média zero, por isso, € necessario
calcular a normalizacdo equivalente (Equacdo 7), em que se
multiplica o valor normalizado de cada pixel pela média do desvio
padrao de todas as safras e adiciona-se o valor da média das médias

de todas as safras.
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Na sequéncia, com base nas produtividades normalizadas
equivalentes de todas as safras, é realizado o calculo da média e o
coeficiente de variagdo para cada pixel. Assim, se obtém um valor
médio normalizado e um coeficiente de variacdo dos valores
normalizados nas 3 safras para cada pixel. Os valores normalizados
de cada pixel devem ser ordenados e classificados em menor que o
33° percentil (baixa), maior que o 67° percentil (alta) ou no intervalo
entre o 33° e 67° percentil (média). Dependendo do valor do CV, os
valores abaixo do 33° percentil serdo classificados na classe 1, 2 ou
3, os valores entre 0 33° e 67° percentil serdo classificados nas
classes 4, 5 ou 6, e os valores acima do 67° percentil serédo
classificados nas classes 7, 8 ou 9 (Tabela 2). Neste exemplo se tem
apenas 9 pixels, portanto, em cada grupo (produtividade baixa,
média ou alta) seréo classificados 3 pixels. O primeiro pixel (3,9) é
classificado como de produtividade média pois esta entre 0 33° e 67°
percentil e CV abaixo de 10%, entdo é classificado na classe 4. JA o
pixel de valor normalizado em 4,0, também é classificado como de
produtividade média, porém o CV é igual a 19,1%, entdo, é
classificado na classe 5.

Os pixels com valor 3,5, 3,6 e 3,7 foram classificados como
de baixa produtividade, os de 3,9, 3,9 e 4,0 como de média
produtividade e os de 4,3, 4,6 e 4,8 como de alta produtividade.



Produtividade

2012

39 43 | 38

4,3 3.8 3,1

4,6 47 | 41

Média [ 41

bP [ o5

!

Prod. Normalizada

2012

-0,3 05 | -06

04 -0,5 | -2,0

11 13102

Prod. Normaliz. Equiv.

Produtividade

2013

Produtividade

3.8 31 | 34

2014

4,5 36 | 39

38 33 | 37

4,5 50 | 49

4,3 42 | 39

4,6 48 | 32

Meédia [ 41

op | 07

Média 4,0

DP 0,5

Prod. Normalizada

2013

Prod. Normalizada

03 |-14 | -11

2014

06 | -07]-03

03 | -1,2 | -06

0,7 14 |12

06 04 | 02

11 151 -15

Prod. Média Normaliz.

Figura 11 Geracao de unidades de manejo utilizando método

empirico com normalizag@o dos dados pelo desvio padréo.

W W
Prod. Normaliz. Equiv. Prod. Normaliz. Equiv.
2012 2013 2014
3,8 4,3 3,7 3,8 3,2 3,4 3,9 3,4 3,7
4,3 38 2,9 4,4 3,6 3,9 4,4 4,3 39
4,6 4,7 4,1 4,4 4,8 4,7 4,7 4,9 3,2
——————>| Média [CV (%)|Classe CV (%)
39 3,6 3,6 3,5 16,1 2 0,7] 16,5 4,3
4,3 39 3,6 3,6 4,3 1 1,4 8,7 16,1
4.6 4.8 4,0 3,7 16,5 2 3,0 1,2 19,1
3.9 0,7 4
39 8,7 4
4,0 19,1 5
4,3 1,4 7
4,6 3,0 7
4.8 1,2 7
Classificagdo
4 2 1
7 4 2
7 7 5

Finalmente, a normalizagé@o pela amplitude € feita por:

I:)ij _ Amplitude =

em que,

Fi

—X
A.

J

j

28

(8)
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Pij ampiituae — Produtividade normalizada pela amplitude no

ponto i e no ano j;
P;; — Produtividade no ponto i no ano j;

ij — Mediana da produtividade no ano j;

A; — Amplitude da amostra.

Com base nos dados utilizados no exemplo de normalizacéo

pela média e normalizacdo pelo desvio padrdo, foram gerados os

valores normalizados pela amplitude (Figura 12).

Produtividade

2012

Produtividade

Produtividade

39

4,3

3,8

2013

2014

4,3

38

31

38 [ 31| 34

38|33 |37

4,6

4,7

4,1

45 | 36| 39

43 |42 |39

45 | 50| 49

46 | 48 | 3,2

Prod. Normalizada|

2012

Prod. Normalizada

0,9

10

0,8

1,0

0,9

0,8

1,1

11

1,0

2013
1,0 |08 ] 098
1,2 09110
1.2 113]13

Prod. Média
Normalizada

0,97

0,90

0,91

1,10

0,98

0,92

1,15

1,22

1,03

Figura 12 Geracgéo de unidades de manejo utilizando método

empirico com normalizacédo dos dados pela amplitude.

Prod. Normalizada
2014
10|09 /|09
11|11 |10
12 |12 |08

v

cv
2,8 [13,8| 4,2
56 |91 157
341167 220

Classificacdo

2 & 3
1 2 3
1 1 2

1 = produtividade alta e consistente
2 = produtividade média e consistente
3 = produtividade baixa e consistente
4 = produtividade inconsistente
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2.5.2 Métodos de Agrupamento

Outra maneira utilizada para definir unidades de manejo é
por meio de métodos de agrupamento. Por estes métodos, além de
se analisar a produtividade, sdo considerados valores amostrais de
outros atributos, preferencialmente estaveis temporalmente, que
sejam correlacionados com a produtividade (elevacdo e declividade
da area, textura e atributos fisicos do solo). O método de
agrupamento é uma técnica que classifica os dados em diferentes
combinagbes de varidveis em classes discretas ou clusters. Os
dados multidimensionais séo classificados em k classes (clusters), de
maneira que a distancia entre o centréide (centro do agrupamento) e
os valores das varidveis € minimizada. Esta técnica determina o grau
de semelhanca do valor de uma amostra, a uma determinada classe,
pela sua participacdo no agrupamento. K-Means e Fuzzy C-Means
sdo técnicas mais utilizadas para o agrupamento dos dados e
consequentemente para a definicdo de unidades de manejo.
Utilizando K-Means, cada ponto de amostragem é classificado dentro
de um agrupamento unico (JAIN, 2010). O método K-Means, calcula
inicialmente as classes distribuidas uniformemente no espaco e
entdo aglomera classe por classe em um processo iterativo usando a
técnica de distancia minima, forgando cada amostra a agrupar-se em
um conjunto (BORA; GUPTA, 2014). Melhor sera a classificacédo
guanto melhor for agrupada a nuvem de pixels.

O algoritmo de classificacdo K-Means, funciona de maneira
iterativa (Figura 13), visando adicionar o centréide de cada
agrupamento 0 mais préximo possivel dos dados a serem

agrupados.
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Inicio Numero de
clusters

Sim

Caélculo dos centroides

'

Distancia entre os
objetos e os centréides

Alteragdo do
agrupamento
?

Agrupamento baseado
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Figura 13 Fluxograma do algoritmo K-Means.

Fuzzy C-Means é uma extensdo do agrupamento K-Means,
que responde por incertezas associadas as fronteiras de classe e
associacao (FRIDGEN et al., 2004). C-Means é mais robusto, pois
ZADEH (1965) introduziu a teoria da l6gica Fuzzy ao algoritmo, que
ainda foi aprimorado por RUSPINI (1969).

Para a utilizacdo do método de agrupamento é necessario,
por parte do pesquisador, determinar um expoente de imprecisao
sendo que ODEH et al. (1992) obtiveram resultados razoaveis com
expoente entre 1,2 e 1,5, bem como FRIDGEN et al. (2004) com
expoente 1,5. Além do expoente de imprecisdo é necessario definir
um critério de convergéncia (erro), que deve ser o minimo possivel
(0,0001 por exemplo). A classificacdo estara concluida quando o erro
for menor que o configurado.

O objetivo da analise de agrupamento Fuzzy € minimizar
estatisticamente a variabilidade dentro do grupo, e ao mesmo tempo
maximizar a variabilidade entre o0s grupos, para gerar grupos
homogéneos. Assim, uma amostra com varios atributos pode
pertencer a diferentes grupos ao mesmo tempo, atribuindo adeséo a
diferentes grupos (DAVATGAR; NEISHABOURI; SEPASKHAH,

2012). A associacdo em cada classe é determinada por meio de um
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processo iterativo que comeca com um conjunto aleatério de
centréides de agrupamentos. Cada observacdo € atribuida para o
mais proximo centroide e estes sdo reposicionados para cada grupo
em funcdo da média da distdncia das amostras do conjunto de
dados. A distancia Euclidiana é usualmente utilizada para calcular a
distancia de amostra de dados para agrupar os pontos centrais de
acordo com o resultado de variancia igual e independéncia estatistica
(DAVATGAR; NEISHABOURI; SEPASKHAH, 2012).

O algoritmo Fuzzy C-Means considera um conjunto de

dados Xz{xl,xz,...,xn} onde X,, corresponde a um vetor de
caracteristicas sz{xkl,xkz,...,xkp}e RP para todo ke{LZ,...,n}

sendo R" o espaco p-dimensional. Busca-se encontrar uma pseudo-
particdo Fuzzy que corresponde a uma familia de ¢ conjuntos Fuzzy
de X, que representa a estrutura dos dados da melhor forma

possivel e é denotado por Pz{A,AQ,...,A}, gue satisfaz

dUA(X)=1 e 0<>  Alx)<n, em que ke{l2..n} e n
representa o numero de elementos de X .

O algoritmo de classificacdo Fuzzy C-Means (Figura 14), se
orienta com parametros referentes ao nimero de agrupamentos que

se deseja ter (¢), uma medida de distancia que define a distancia

permitida entre os pontos e o0s centroides (me( 00)) e um erro

utilizado como critério de parada (5>0). A pertinéncia inicial é
atribuida aleatoriamente visando iniciar com valores quaisquer, bem
COmo 0S C centros iniciais que ndo devem possuir 0S Mesmos
valores iniciais devido a problemas que podem ocorrer durante a
execucao do algoritmo (FRIDGEN et al., 2004).
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Inicio Numero de
clusters
Parametros iniciais

!

Calculo dos centroides

@ Célculo de pertinéncia

Nao

Sim

Classifica
unidade de manejo

Figura 14 Fluxograma do algortimo Fuzzy C-Means

Fim

A posicdo de cada centréide é calculada considerando a

distancia passada por parametro inicialmente. Para cada c, calcula-
se vV,...,v! por (Equacdo 9) para a partigdo P, sendo a iteracdo
t={2...,n}. O vetor t={L2..,n}, corresponde ao centro do
agrupamento A e é a média ponderada dos dados em A. O peso
do dado X, é a m-ésima poténcia do seu grau de pertinéncia ao

conjunto Fuzzy A .

STAGT",

=l ©
SIACI"

V.

O calculo do grau de pertinéncia do elemento X, a classe

A (Equagdo 10) é realizado para cada X, X e para todo

ie {1,2,...,0}, se ka —Vf”2 >0.
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X 10)
. [ =™ (
A“D(x, )= Z
Aol
2
em que, ka _VitH representa a distancia entre X, e Vv,.

Como critério de parada, compara-se P' e P™Y sendo

que, se ‘Pt —ptD

< &, 0 algoritmo é finalizado e a classificacéo é

realizada considerando a pertinéncia gerada na Ultima iteracao.

A Equacgéo 10 retorna um vetor de valores de adeséo para
cada individuo que indica o qudo forte ele representa um tipico
membro de cada classe.

Para realizar a classificacdo dos mapas por algoritmos de
agrupamento, é importante normalizar os dados pois os atributos tém
unidades de medida distintas, que podem influenciar no processo de
agrupamento.

E importante frisar que para os métodos de normalizacéo
pela média e normalizacéo pelo desvio padrdo, sdo necessarios pelo
menos dois mapas para a selecdo, e os métodos K-Means e Fuzzy

C-Means, necessitam um Unico mapa tematico.

2.6 CORRELACAO ESPACIAL

A correlacdo espacial indica o quanto duas ou mais
variaveis amostradas relacionam-se entre si. Como o coeficiente de
correlacdo espacial € utilizado para medir as caracteristicas de

distribuicdo espacial de atributos e o grau de influéncia na area
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amostrada, pode ser positivo, negativo ou nulo, e assim, indica a
forca e a direcdo do relacionamento entre as variaveis.

Este coeficiente de correlacdo espacial entre os atributos é
obtido por meio da correlagdo cruzada entre duas variaveis,
utilizando a estatistica de autocorrelacéo espacial bivariada de Moran
(Equacéo 11). Assim, é possivel verificar quais atributos influenciam
de forma positiva ou negativa outros atributos, e se uma amostra
esté correlacionada espacialmente (autocorrelagéo espacial).

n n
ZZWU *YirZ,
_ il (11)
W/m,2*m,’

IYZ

em que,
lvz _ nivel de associacdo entre a variavel Y e Z, variando de
-1 a 1, sendo: correlacdo positiva lz >0
negativa vz <0;
W;;— matriz de associacdo espacial, sendo calculado por
W, = (/@ D; ), sendo D, a distancia entre os

pontos i e |;

e correlagcéo

Y,— valor da variavel Y transformada no ponto i. A

transformacédo ocorre, para se obter média zero, pela
formula: Y, :(Yi —\7), em que Y é a média amostral
da variavel Y;

Z;— valor da variavel Z transformada no ponto j. A

transformacédo ocorre, para se obter média zero, pela
formula: Zj =(Zj —Z), em que Z é a média amostral
da variavel Z.

W — soma dos graus de associacdo espacial, obtidos

através da Matriz W, , para 1#];
mJ — varidncia amostral da variavel Y;

m? — variancia amostral da variavel Z.
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A correlagdo espacial é considerada positiva quando a
variagdo do valor do atributo torna-se menor com a reducdo da
distancia, e, consequentemente, é considerada negativa quando a
variagéo do valor do atributo aumenta com a reducéo da distancia.

O célculo da significancia do teste considera a permutagéo
dos valores de uma das variaveis a serem comparadas, o que exige
elevado desempenho computacional. Sob a hipétese H,, as variaveis
aleatérias Y;, sdo independentes e identicamente distribuidas e assim
todas as permutacdes dos valores Y; entre as areas sdo igualmente
provaveis. Desta forma, o valor de p do teste é obtido pela Equacao
12.
contse(l’)> I, j=1,...n (12)

n+1

p —value =

em que:

n — numero de permutacdes (default 999);
/— indice calculado pela Equacao 11.

Rejeita-se a hipdtese nula com« de significancia se p-valor
< a, ou seja, rejeita-se H, com 0,05 se p-valor < 0,05.

No caso especifico do SDUM, caso ocorra de duas
amostras serem correlacionadas e ndo possuirem o mesmo ndmero
pontos amostrais ou, apesar de possuirem a mesma densidade
amostral, possuirem pontos amostrais com coordenadas distintas, é
necessario gerar nova amostra temporéria para célculo de I, .
Entdo, onde ndo houver coincidéncia de localizacéo entre os pontos
amostrais, os valores dos atributos a serem correlacionados terao

seus valores interpolados automaticamente pelo método do inverso

da distancia, considerando 10 vizinhos mais proximos.
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2.7 AVALIAGAO DE UNIDADES DE MANEJO

Na avaliacdo das unidades de manejo séo utilizados:

a) ANOVA (Andlise de variancia): para o célculo da
ANOVA, assume-se que em cada sub-regido os
dados possuem distribuicdo normal de probabilidade
e sdo independentes.

b) Reducdo da varidncia (VR: Variance Reduction;
Equacédo 13): representa a reducdo percentual da
variancia ao se dividir a area em unidades de
manejo.

c
Z(W‘ *Vumi) (13)
RV =1-2_*100

em que,

area

c— numero de unidades de manejo;
W, — proporgéo da area em cada unidade de manejo.

Vum, — variancia dos dados de cada unidade de manejo;

V2

area

c)

— variancia da amostra dos dados para toda a area,;

indice de desempenho Fuzzy (FPI: Fuzziness
Perfomance Index; Equacdo 14) o qual permite
determinar o grau de separagdo (isto €, confuséo)
entre os c-clusters Fuzzy de um conjunto de dados
X. Quando os valores de FPI se aproximam de O

indicam classes distintas, apresentando pequeno


http://pt.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lise_de_vari%C3%A2ncia
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grau de compartihamento dos membros (dados)
entre elas, enquanto que valores proximos a 1
indicam ndo haver classes distintas, apresentando
elevado grau de compartiihamento dos membros
entre as classes (FRIDGEN et al., 2004).

__C _nc ,
FPI =1 (C_4)[ > (uy) /n} (14)

=1 il

em que,

C — ndmero de clusters;

N — tamanho da amostra para toda a area (nimero de
observacdes);
u; — elemento ij da matriz de pertinéncia Fuzzy.

d) indice da particdo da entropia modificada (MPE:
Modified Partition Entropy; Equacéo 15), que estima
a quantidade de desorganizacdo criada por um
namero especifico de clusters. Valores de MPE
proximos de 1 indicam que predomina a
desorganizacdo, enquanto que valores se
aproximando de O indicam melhor organizacéo
(ODEH; MCBRATNEY; CHITTLEBOROUGH, 1992).

n C

= > > uylog(u;)/n
MPE = ==
logc

(15)

em que,

C — namero de clusters;

N — tamanho da amostra para toda a area (nimero de
observacdes);

u; — elemento ij da matriz de pertinéncia Fuzzy.
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indice de validagdo de cluster (CVI: Cluster
Validation Index; Equacdao 16). O numero ideal de
grupos (clusters) de um conjunto de dados baseia-se
no valor minimo de FPI e MPE. Para evitar a
situacdo em que estas estimativas apontarem para
diferentes modelos, o CVI pode ser utilizado, sendo
gue se considera entre os varios agrupamentos, 0

gue tem menor CVI como o melhor agrupamento.
FPI. MPE,

(16)

i + 1
Max,_, FPl; Max_, ;,MPE
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CAPITULO 3 - SOFTWARE PARA
DEFINICA O DE UNIDADES DE MANEJO
- SDUM

3.1 UMPOUCO DE HISTORIA

A motivacao pela construcdo de um software capaz de gerar
e avaliar unidades de manejo surgiu principalmente devido as
dificuldades encontradas na realizacdo de pesquisas em agricultura
de precisdo, quanto ao uso de softwares na execu¢do de todos os
procedimentos necessarios. Devido a esta demanda, elaborou-se um
projeto inicial o qual acabou por permitir o ingresso do autor Claudio
Leones Bazzi no Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia
Agricola, da Universidade Estadual do Oeste do Parand, no
municipio de Cascavel, sob orientacao do professor Eduardo Godoy
de Souza.

E importante frisar que a formac&o do autor Claudio Bazzi é
na area de computacdo, apesar de que cursou o Mestrado em
Engenharia Agricola, o que Ihe deu suporte para o entendimento do
contexto em agricultura de precisdo. Como suporte para definicdo de
quais métodos e técnicas deveriam ser utilizadas para o
desenvolvimento do software, o professor Eduardo Godoy de Souza

trabalhou na orientacdo do trabalho.
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3.2 OBJETIVOS DO SOFTWARE

O SDUM (Software para Definicdo de Unidades de Manejo)
surgiu devido a necessidade da utilizagdo de um Unico software
capaz de determinar e avaliar unidades de manejo de forma
amigavel e simples, visando a utilizacdo por pesquisadores e
produtores rurais.

Em seu desenvolvimento, apesar dos objetivos de apenas
gerar e avaliar unidades de manejo, inUmeras outras funcionalidades
foram incorporadas, ampliando os objetivos iniciais e contemplando o
gerenciamento de dados de forma organizada, a geracdo e
visualizacdo de mapas tematicos, a importacdo e exportacdo de
dados alfanuméricos e espaciais, andlises estatisticas espaciais e
nao espaciais, entre outras. Além disso, com a intensao de difundir o
software para outros paises, sua estrutura foi projetada em trés
idiomas (portugués, inglés e espanhol).

E importante lembrar ainda que o desenvolvimento do
software ndo foi esgotado e que pretende-se inserir novas
funcionalidades e metodologias para se trabalhar com agricultura de
precisdo a medida que estas forem surgindo e tenham comprovada
eficacia para o0 setor. Dentre estas perspectivas estdo o
desenvolvimento de um modulo computacional para ser incorporado
ao SDUM, fazendo uso de andlise de componentes principais (PCA),
outro modulo para uso de dispositivas méveis para entrada de dados
obtidos a campo, outro para se trabalhar com o processamento de
imagens na geracao de unidades de manejo, outro para execucao de
andlises geoestatisticas, entre outras funcionalidades j& identificadas

como importantes.
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Sabe-se porém, que outros softwares disponiveis possuem
funcionalidades idénticas ou similares, mas para os autores, busca-
se implementar funcionalidades e metodologias vélidas para se
aplicar em agricultura de precisdo, desde que estas possam ser
inseridas no software de forma que possam ser executadas de forma

facil, rapida e gratuita, tudo em um Unico software, o0 SDUM.

3.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA O DESENVOLVIMENTO

O SDUM foi projetado e desenvolvido totalmente com
ferramentas livres, pois um dos objetivos para sua construcdo foi o
de se ter um aplicativo computacional sem custos adicionais e que
pudesse ser distribuido gratuitamente para uso da comunidade
interessada. Considerando a necessidade de utilizacdo de inimeras
tecnologias para desenvolvimento do software proposto, foram
selecionadas as que melhor se adaptam em cada etapa do projeto,

sendo:

3.3.1 Engenharia de software:

Para representacdo das funcionalidades e geracdo de
documentacdo foi utilizada a linguagem de representacdo UML
(Unified Modeling Language), a qual facilita o trabalho tanto na fase
de analise como na de implementacdo. Para diagramacgédo, foi
utilizada a ferramenta ArgoUML 0.24, a qual foi desenvolvida em
linguagem Java pela Universidade da Califérnia e € distribuida

gratuitamente.
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Nesta etapa, foram definidos todos os requisitos do
software, sendo representados graficamente por meio de diagramas.
Para cada funcionalidade, foi gerado um caso de uso, que serviu
como documentacdo do software. Foi gerado ainda, o modelo de
dados do software e o dicionario de dados, os quais permitem avaliar
a estrutura interna da base de dados de forma gréfica.

3.3.2 Linguagem de programacao:

Considerando as vantagens de se trabalhar com uma
ferramenta  multiplataforma, optou-se pela linguagem de
programacgdo Java, que € uma linguagem robusta e que utiliza a
metodologia de orientacdo a objetos (ARAUJO, 2008; BARKER,
2005). Foi utilizada a versédo 1.6.0 13 da Java, trabalhando como
IDE (Integrated Development Environment), o Eclipse Galileo verséo
3.4.0.

Esta linguagem possui inUmeras bibliotecas que viabilizam e
agilizam o processo de desenvolvimento de software, como por
exemplo a JFreeChart, utilizada para geracdo de gréficos. Para
conexdo da linguagem Java com o banco de dados foi utilizado a
biblioteca Hibernate, o qual fornece ferramentas para o mapeamento
relacional de objetos que transformam dados tabulares em um grafo
de objetos definidos pelo desenvolvedor. O objetivo principal
corresponde a facilitar e diminuir de codificagcdo SQL na aplicacédo
(BAUER, 2007).
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3.3.3 Sistema Gerenciador de Banco de Dados:

Foi utilizado o Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGDB) PostgreSQL, com a extensdo para dados georreferenciados
PostGis, e o ambiente de gerenciamento PgAdmin Ill. O SGDB
permite que sejam criadas funcbes (Store Procedures), utilizando
linguagem procedural, sendo este um ponto importante para opcao
de escolha.

Dentre os quesitos, a escolha deste banco de dados se deu
pela flexibilidade, suporte, demanda de utilizacdo, gratuidade e
caracteristicas referente ao tamanho ilimitado, possibilidade de
criacdo de tabelas com capacidade de até 32 TB, tuplas (linhas) com
capacidade de até 1,6 TB e atributos com limite de 1GB de
capacidade de armazenamento (POSTGRESQL, 2010).

3.4 ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO

O SDUM realiza procedimentos para definicdo e avaliacdo
de unidades de manejo, mas para que este objetivo ocorra, varios
procedimentos e funcionalidades foram previstos e implementados
no software para atender todos os requisitos de geracdo e avaliagéo
de unidades de manejo em um software apenas.

Pelo conhecimento prévio, quem trabalha com agricultura de
precisdo necessita de quantidades de dados relativamente grande
em fungéo da quantidade de talhdes, numero de variaveis de solo e
planta analisadas, produtividades, grades amostrais e periodos

continuos de coleta e realimentacdo de dados em funcdo de novas
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safras. Assim, buscou-se desenvolver uma estrutura que pudesse
facilitar este gerenciamento de forma organizada.

Desta forma, foram implementadas restricbes de
integridade, visando o gerenciamento por meio de projetos, contendo
caracteristicas béasicas da propriedade, periodo e pessoa
responséavel pelo armazenamento de dados e manipulacéo destes,
trabalhando-se de forma independente a outros projetos que podem
estar sendo trabalhados no mesmo banco de dados.

Criado um projeto no SDUM, verifica-se a necessidade de
insercdo dos dados georreferenciados que representam os talhdes
da propriedade, devendo-se realizar o cadastro individualmente,
nomeando-os conforme vao sendo inseridos no banco de dados. Os
dados do contorno da area devem estar em formato e formatacéo
conforme prevé o capitulo 4.2.1 - Arquivos de contorno, deste livro.

Cadastrados os talhdes, a estes deverdo ser inseridos os
dados de amostragem de solo, planta, produtividade, entre outros.
Na estrutura organizacional criada, cada area possui suas amostras
gue sdo gerenciadas de forma independente das amostras referentes
a outros talhfes. Seguindo os padrbes apresentados no capitulo
4.2.1 - Arquivos de contorno, deste livro, podem ser inseridas
quantas amostras forem necesséarias a cada talhdo, sendo que
devem ser cadastrados individualmente, indicando alguns dados
alfanuméricos sobre identificacdo de cada amostra.

Inseridos os dados amostrais, pode-se gerar mapas
tematicos destes atributos para cada talhdo de forma independente,
0s quais ficam armazenados no banco de dados, podendo-se
apresenta-los e classificd-los conforme o usuario desejar. Para
classificacdo, visando-se eliminar o tempo gasto para realizar a

classificacdo conforme recomendagfes agronémicas diversas, criou-
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se uma estrutura que permite cadastrar estas recomendacoes,
considerando o tipo de solo e nutriente, para entdo, simplesmente
aplica-la conforme demanda.

Gerados 0os mapas, estes podem servir de entrada de dados
para a geracdo das unidades de manejo pelos métodos empiricos
(sendo necessérios pelo menos 2 mapas tematicos) ou de
agrupamento (sendo necessario o minimo de um mapa tematico) as
quais podem ser geradas conforme demanda e que ficam
armazenados no banco de dados para posterior avaliacdo (ver
capitulo 4.11 - Avaliando unidades de manejo).

Neste momento, vocé deve ter percebido que a estrutura do
SDUM é como a apresentada na Figura 15 e cada dado inserido ou
gerado estad atrelado a uma estrutura superior, ou seja, talhdes
relacionados a projetos, amostras de solo, produtividade, entre
outros relacionados a talhdes, mapas relacionados a amostras e

unidades de manejo relacionados a mapas tematicos gerados.

Projeto

Geréncia

Talhéo A Talhdo B w |

areas

Geréncia

i | P || K|[cal||Mg|Fe|pod| | P || K |[Cal|Mg]|Fe [Pros amosias |
:::::::i:'.:::i::'.'.:1:'.:::1:::::1:::::1'.:::ﬂ::::::l::::'.:t'.:::'.t:::::t:::::t::::::::::::;::;::::::';
i | P || K||cal|mg||Felfpd | P || K ||cal[mg||Fe|fped & i

Mapas tematicos

Figura 15 Estrutura de gerenciamento de dados do software SDUM
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3.5 INSTALACAO DO SOFTWARE DE DEFINICAO DE UNIDADES DE
MANEJO — SDUM

O SDUM pode ser instalado fisicamente em um computador,
mas visando facilitar seu uso, serd apresentado aqui sua utilizacao
em uma maquina virtual Windows XP ja criada. O download do
arquivo contendo a maquina virtual com o SDUM instalado pode ser
realizado no endereco https://ftp.unioeste.br/SDUM/, correspondendo
ao arquivo SDUM.ova, conforme apresentado na Figura 16.

O gerenciamento deste ambiente virtual é realizado pelo software
VirtualBox. Aqui serdo apresentados o0s procedimentos para
instalagdo do VirtualBox em um sistema operacional Windows
(Versédo apresentada na Figura 16), mas pode-se instala-lo em outros
Sistemas Operacionais, devendo-se, porém, fazer download
conforme a necessidade em

https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads.

E

@g/ | » Computador » bt (E) » install sdum » « [ 45 W Pesquisarinstall sdum 0

Organizar + Abr\r Gravar Nova pasta =~ 0 {9.
J Favoritos Neme Data de modificac...  Tipo Tamanho

B Area de Trabalho . 1. Mapas Tematicos 2015 10/06/201512:13 Pasta de arquivos

4 Downloads __| SDUM.ova 14/05/201511:20 Arquive OVA 1617.585KB
23 Dropbox !" VirtualBox-4.3.24-98716-Win 10/03/201510:46 Aplicative 108.592 KB
% Locais

4 Bibliotecas
%] Documentos
] Imagens
&' Musicas

B videos
*d Grupo doméstico

1% Computader
&, winT ()
bt (E)

a outros (F)

&‘H Rede
< VirtualBox-4.3.24-98716-Win Data de modificag... 10/03/2015 10:46 Data da criagdo: 10/06/201512:13
!’ Aplicativo Tamanhe: 106 MB

Figura 16 Arquivo de instalagc&o do VirtualBox.
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O processo de instalacdo do VirtualBox é simples e
realizado quase que de forma automética. Executando-se o arquivo
VirtualBox-4.3.24-98716-Win (Figura 16) sera apresentada uma
sequéncia de telas (Figura 17), devendo-se somente em cada uma
delas clicar no bot&o "next".

1§ Oracle VM VirtualBox 4.3.24 Setup S8 5] Gracle VM VirtualBox 4.3.24 Setup =]
Custom Setup

Welcome to the Oracle VM Select the way you want features to be installed.
VirtualBox 4.3.24 Setup
Wizard Ciick on the icons in the tree below to change the way features wil be instaled.,

N The Setup Wizard wil install Oradle VM VirtualBox 4.3.24 on
your computer. Click Next to continue or Cancel to exit the

/ Setup Wizard. [ERRE=H| virtusicox Appiication Oradle VM VirtuzlBox 4.3.24

=3~ | virtualBox USB Support
2 2] virtualBox Networking

=9 VirtualBox Bridge:
/&3 | VirtualBox Host-C|

3| Virtualox Python 2.x v

applicaton.

This feature requires 156MB on
your hard drive. It has 3 of 3
subfeatures selected. The
subfeatures require 0BKE on yo...

Location:  C:\Program Files\Orade VirtuslBox|

Version 4.3.24 Cancel Version 4.3.24 [(Discusage | [ <Back | text> | [ Caneal |

[735) Oracle VM VirtualBox 4.3.24 Setup [z

Custom Setup
Select the way you want features to be installed.

Piease choose from the options below:
[¥] create a shorteut on the desktop

[7] Create a shortcut in the Quick Launch Bar

Register file assodations

Figura 17 Sequéncia de telas iniciais para Instalagéo do VirtualBox.

Dando-se sequéncia, serd solicitado a possibilidade de
instalacdo da interface de rede, devendo-se optar por “yes” e na
proxima tela, deve-se clicar em “install”. O processo de instalagao
entdo sera iniciado, conforme apresentado na sequéncia de telas

apresentada na Figura 18.
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1§ Oracle VM VirtualBox 4.3.24 (BRSS | Oracle VM VirtualBox 4324 Setup L)
Ready to Install
Warning: The Setup Wizard is ready to begin the Custom installation.
Network Interfaces
Installing the Orade VM VirtualBox 4.3.24 Networking Click Install to begin the installation. If you want to review or change any of your
feature will reset your network connection and temporarily instalation settings, cick Back. Click Cancel to exit the wizar

disconnect you from the network.

Proceed with installation now?

version 4324 e Cm) version 324 =]

N [735) Oracle VM VirtualBox 4.3.24 Setup = )

Oracle VM VirtualBox 4.3.24

Please wait whie the Setup Wizard installs Oradle VM VirtualBox 4.3.24. This may
take several minutes,

Status:

Figura 18 Instalacdo da interface de rede.

Version 4.3.24

Ainda no processo de instalagdo da maquina virtual, serdo
solicitadas informagfes sobre a instalagdo de outros dispositivos
como controladores USB, adaptadores e servi¢cos de rede (Figura

19). Cligue em "Instalar" em todas as opc¢fes apresentadas.

-] Seguranga do Windows e [ 2] Sequranga do Windows i [
Deseja instalar este software de dispositivo? Deseja instalar este software de dispositivo?
Nome:Oracle Corporation Centroladores USE (ba... ~  Nome:Oracle Corporation Adaptadores de rede
4 Editor: Oracle Corporation &' Editor: Oracle Corporation

MNao Instalar [7] Sempre confiar em software da "Oracle Naio Instalar

[7] sempre confiar em software da "Oracle

Corporation”. Corporation”.
@) Voce deve instalar somente o software de driver dos editores em que confia. Como decidic @) Voce deve instalar somente o software de driver dos editores em que confia. Como decidic
qual software de dispositivo é seguro para instaler? qual software de dispositivo é seguro para instaler?
|.-] Sequranca do Windows =

Deseja instalar este software de dispositivo?
(@] NomeOracle Corporation Servico de Rede
Editor: Oracle Corporation
[] Sempre confiar em seftware da "Oracle Nao Instalar

Corporation”

(@ Vocé deve instalar somente o software de driver dos editores em que cenfia. Como decidit
ual software de dispositivo é sequro para instalar?

Figura 19 Instalacédo de dispositivos.
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Apos todos os dispositivos serem configurados, a intalagdo
do VirtualBox (Figura 20) é finalizada e por padrdo, a maquina virtual
serd executada ao clicar no botdo "Finish". Lembre-se que temos
agora a maquina virtual VirtualBox instalada, basta agora, realizar a
importagcdo do arquivo que contém o sistema Operacional Windows
XP com o SDUM instalado.

I§5) Oracle VM VirtualBox 4.3.24 Setup [xi]

Oracle VM VirtualBox 4.3.24
installation is complete.

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

V] Start Orade VM VirtualBox 4.3.24 after installation

Version 4.3.24 sack |(__Fmsh__]
Figura 20 Instalac&o do VirtualBox concluida.

Como requisitos para instalagdo da maquina virtual do
SDUM, o computador necessariamente precisa ter mais que 2 GB de
memoria RAM e mouse conectado em uma porta USB.

Iniciado o VirtualBox, sera visualizada a tela apresentada na
Figura 21 (imagem da esquerda). Para realizar a importacdo do
ambiente que contém o SDUM (arquivo SDUM.ova), deve-se acessar
no menu principal a opgao arquivo (F) e entdo selecionar “Importar
Appliance...”, conforme apresentado na Figura 21 (imagem da
direita).
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Figura 21 Iniciar VirtualBox.

no VitusBox

Em seu sistema de diretérios, selecione o arquivo
"SDUM.ova" que armazena a maquina virtual com o SDUM instalado
na pasta onde o mesmo foi gravado (Figura 22 - a esquerda). Apés
selecionado, ao clicar no botdo "Abrir", sera apresentada a tela de
configuracdes que ndo precisa ser alterada devendo-se clicar no

botdo "Importar" (Figura 22 - a direita).

§§ Escolha um nome de arquivo de appliance virtual para importar

B

Gl

+ Computador » bt(E) + install sdum »

« 42 Pesquisorinstalt s

Organizar = Nova pasta

H Documentos  * Nome
& Imagens
o Misiess

[ videos

1. Mapes Tematicos 2015
| SDUM

o Grupo domeéstico
i Computador
& win? (©)
a b (E)

s outros (F)

€ Rede

Nome: SDUM

il

2 @ Importar Appliance Virtual

Data de mdifieag... Tipo

Configuragdes do Appliance

10/06/20151213
14/05/201511:20

Pasta de arquivos

Open Virtuslizatic

Sistema Virtual 1

€8 Nome

@ oy

& Memoria RAM
@ pvo

& Controladora USE

] 0

E= Tipo de Sistema Operacion.

SDUM

al Convidado [ Windows XP (32 bit)
1
243M8

</ [Fomte OpenVasizton <]

Abit [ concelar |

enderego MAC de tods:

s a5

[Restavrar valores padro| | 1mportar | [ cancelar

Figura 22 Importar maquina virtual.

Dependendo da configuracdo do computador utilizado, o
processo de importacdo (Figura 23) podera demorar alguns minutos

para ser realizada.

| ﬁ; Importando Appliance ..: Imparting appliance 'EXinstall ... ﬂ

Figura 23 Processo de importacdo da maquina virtual.

Importing virtual disk image 'SDUM-disk1.vmdk' ... (2f3)

|15% X

Tempo restante: 1 minute(s), 6 second(s)
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Ao final deste processo, a maquina virtual chamada "SDUM"
estard importada no VirtualBox e para executa-la e poder utilizar o
SDUM, é necessario dar duplo click no icone "SDUM - Desligada"
(Figura 24), sendo entdo a maquina virtual iniciada.

&l Cracie VM Vi
Arquive ) Maquina  Ajuda (H)

@ i (i) @ swesboin
Mova  Configuragies

7 [ Geral B Pré-Vissakzagia

tome: T

Adaptador 1 PCnet-#AST 111 014T)
& use

Filros de Depasitivas 0 (0 stros)

0 Pastas Compartiliadas
narium

@ .

Nerbum

Figura 24 Inicializagdo da maquina virtual SDUM.

Apos a inicializagdo da maquina virtual, € possivel utiliza-la
no modo "tela cheia" conforme demonstrado na Figura 25. Este
processo facilita a utilizacdo do software e depende do tipo e
tamanho de tela que se possui, dependendo de usuario para usuario.

Neste sentido, quanto maior o tamanho da tela, melhor a
visualizacéo.
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FYEP 2 JPT 1~ 1)

Figura 25 Utilizagcdo da maquina virtual.

7

Na area de trabalho (Figura 25), o icone "SDUM" é o atalho
para executar o Software para Definicdo de Unidades de Manejo
(SDUM).
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4.1 OBSERVACOES IMPORTANTES AO LEITOR

O SDUM foi estruturado considerando uma série de
funcionalidades que estdo disponiveis em funcdo de etapas
sequenciais. Por exemplo, s6 podera ser realizado o cadastramento
de uma amostra de solo se um projeto for criado e a este for

adicionada pelo menos uma area experimental.

Procedimentos prévios

o Definigdo da Coleta dos
Definigéo da érea grade amostral dados e andlise
Procedimentos utilizando o software &

Interpolagao Analise Importagao

de <] de correlagio [< de

dados espacial dados

éﬂetodo Empirico
= /[ Geragto /o> £=—5
U. M. P
Selegao de layers

L
ﬁ & Agrupamento {}

:> K-Means
e oM :> Processar
s uzzy C-Means
Selegao de layers 4

Unidade
Nao a0 Manejo
ﬁ@ Avaliagéo -
OK i - <:
unidade de manejo

G Sim
Procedimentos Pés Processamento

Realizar Realizar
Demarcagao ﬁ > operagoes
da UM de campo

Figura 26 Fluxograma de atividades para geracéo e utilizacdo de
unidades de manejo fazendo uso do SDUM
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O fluxograma (Figura 26) tem o objetivo de dar uma visdo
geral de cada uma das etapas do processo de geragcédo de unidades
de manejo para que se possa usufruir o maximo das funcionalidades
do software e para que possa ficar claro o que ha em cada uma das
etapas.

4.2 PADRONIZAGAO DE DADOS DE ENTRADA E SAIDA

Um fator importante considerado no momento de criagao do
SDUM, foi a definicdo do padrédo de entrada e saida de dados que
deveriam ser utilizados. Como cada software que utiliza dados
georreferenciado  trabalha com  formatos diversos, tendo
normalmente padrBes especificos ou mesmo proprietarios, optou-se
por um padrdo que pudesse ser utilizado para a maior parte dos
softwares, ou mesmo que pudesse ser facilmente transformado para
padrbes especificos. Neste sentido, optou-se por um padrdo de
arquivo bastante conhecido, o arquivo ".txt".

O leitor pode estar se perguntando neste momento, cada
arquivo deve conter dados de uma s6 area? Cada arquivo devera
conter dados de um s6 atributo (pH, P, K, produtividade, altitude, etc)
ou poderdo conter dados de varios atributos? Como sao
representadas as coordenadas? Em qual Datum? Estas informacdes
devem estar bastante claras para o usuario do SDUM e por esse
motivo é que sera explanada detalhadamente cada uma das
caracteristicas destes padrdes de entrada e saida de dados para

serem utilizadas no software.



56

4.2.1 Arquivos de contorno

Os arquivos de contorno tém como funcdo, o
armazenamento dos dados georreferenciados de forma organizada
para inclusdo dos talhdes (4reas de plantio) a que se deseja
gerenciar por meio do software. Neste sentido, trata-se de um

arquivo simples, no formato ".txt", que possui 2 colunas, as quais
representam as coordenadas X (Longitude) e Y (Latitude) de cada
posicao que permite a demarcacdo do contorno da area. Cada linha
do arquivo representa um ponto do contorno (com coordenada X e
Y), sendo que quanto mais pontos ha, maior é o nivel de precisédo do
contorno.

Deve-se ter em mente que o0 contorno é gerado em funcao
dos pontos georreferenciados, o0s quais sao interligados
sequencialmente do primeiro até o ultimo. Ao final, o Ultimo ponto é
relacionado ao primeiro, fechando-se entdo o contorno. Por isso é
importante a sequéncia dos pontos coletados, devendo-se
disponibiliza-los de forma organizada e sequencial ao tempo de
coleta no arquivo ".txt". O ndo atendimento a este quesito pode
apresentar erros de inclusdo, pois o software emitira um erro caso a
geometria a ser inserida seja invalida, ou seja, ndao atenda os
requisitos de um contorno.

O formato correto para o arquivo de contorno € apresentado
na Figura 27, sendo necessario prestar atencdo em alguns detalhes
importantes:

1. Cada arquivo devera conter dados de um Unico contorno,

ou seja, caso a propriedade tenha diversos talhGes a
serem trabalhados, deverao ser criados diversos arquivos

de contorno, sendo um para cada talh&o;
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2. A primeira linha devera conter o cabegalho das colunas,
em que nao deverdo ser utilizados caracteres especiais,
incluindo espagos em branco, virgulas, pontos, tracos,
entre outros. Em nosso exemplo da Figura 27
correspondem a "x" (Longitude) e "y" (Latitude);

3. A separacdo entre as colunas normalmente é realizada
fazendo uso de tabulacdo (TAB), mas pode-se utilizar

outro separadores, como ";" (ponto e virgula, "," (virgula),

"I (pipe) ou
4. Ao final do arquivo néo poderao haver linhas em branco,

nn

(espago em branco);

sem dados;

5. O Datum padréao é o WGS84;

6. A separacgdo das unidades de media € dada sempre com
ponto (.) e nao virgula ().

Mj Contorno - Bloco de notas Elﬂlﬂ—hj

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

LONG LAT -
-54,003644214 -25.406813811
-54.003644871 -25.406815517
-54.003642762 -25.406821901
-54.003637508 -25.406843061
-54.003634822 -25.406853051
-54,.003632679 -25.406864985
-54.003631301 -25.406877835
-54,003629429 -25.406891312
-54.003633303 -25.406892014
-54.003629667 -25.406904978
-54.003627832 -25.406918327
-54,003626251 -25.406929894
-54.003623686 -25.40694233
-54,003619289 -25.406956154
-54.003615462 -25.406970592
-54,003612074 -25.406984694
-54,003605253 -25.407004415
-54.003601418 -25.407018609
-54,003598959 -25.407031721
-54,003596089 -25.407044559
-54.003591175 -25.407057675
-54,003587513 -25.407070738
-54,00358317 -25.407082872
-54_0NN3I57HEVR =25.407095507

Figura 27 Exemplo de arquivo de contornos do software SDUM
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4.2.2 Arquivos de dados amostrais

Os arquivos de dados amostrais tém a funcéo de permitir a
entrada de dados amostrais no SDUM, sendo que devera conter,
além de informacdes espaciais georreferenciadas (localizagdo dos
pontos amostrais), os valores medidos para um determinado atributo
(pH, P, K, Produtividade, entre outros), para cada ponto amostral.
Neste sentido, por padrdo, cada arquivo que contém dados amostrais
devera ser composto de pelo menos 3 colunas, sendo que deverao
representar as coordenadas X (Longitude), Y (Latitude) e o valor do
atributo medido, por exemplo, pH. E importante notar que apesar de
ndo recomendado por motivos de organizagdo, pode-se utilizar um
s6 arquivo ".txt" para dar entrada em varios tipos de atributos
amostrais. Neste caso, basta incluir colunas adicionais e quando
forem cadastradas as amostras, indicar qual coluna corresponde a
cada atributo a ser cadastrado.

Diferentemente do que ocorre com o0s arquivos de contorno,
a sequéncia de entrada dos pontos amostrais nao interfere, pode-se
escolher qualquer ordem aleatéria para a sequéncia de pontos a
serem inseridos, 0s quais representam as linhas de nosso arquivo de
entrada de amostras.

O formato correto para o arquivo de entrada de dados
amostrais é apresentado na Figura 28, sendo necessario prestar
atencdo em alguns detalhes importantes:

1. A primeira linha dever4 conter o cabecalho das
colunas, em que ndo deverdo ser utilizados
caracteres especiais, incluindo espagos em branco,

virgulas, pontos, tracos, entre outros. Em nosso
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exemplo da Figura 28 correspondem a "Longitude”,
Latitude" e "altitude™;

2. A separacdo entre as colunas normalmente é
realizada fazendo uso de tabulacdo (TAB), mas
pode-se utilizar outro separadores, como ";" (ponto e

virgula, "," (virgula), "[" (pipe) ou

non

(espaco em
branco);

3. Ao final do arquivo n&o poderdo haver linhas em
branco, sem dados;
O Datum padrado é o WGS84;
A separacao das unidades de media é dada sempre
com ponto (.) e nao virgula (,);

6. Podem ser inseridas quantas linhas (uma para cada
ponto amostral) e colunas (uma para cada atributo)

forem necessarias.

T attitude - Bloco de notes M o (= S|
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
LONG LAT altitude ~
-54.006368 -25.408B065 372.674
-54.005791 -25.40846 372.891
-54.005548 -25.408021 371.028
-54.004818 -25.408994 370.088 L
-54.00365%4 -25.40961 370.15%4 3
-54.003541 -25.409338 368. 265
-54.003358 -25.409051 367.885
-34.0040286 -25.40914 367.786

N -534.0057 -25.407736 367.82
-534.005964 -25.40743 368. 245
-534.003926 -25.408914 367.533
-534.005162 -25.4008486 367. 344
-54.004904 -25.40733 365. 506
-534.004655 -25.407697 363.5531
-534.004393 -25.408006 364.916
-534.004044 -25.408342 363.105
-54.003037 -25.408053 364. 37
-54.005195 -25.4006454 363.103 il
4 3

Figura 28 Exemplo de arquivo de dados amostrais do SDUM

Para propiciar que o0 leitor possa realizar o

acompanhamento das atividades relacionadas nesta publicagéo,
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foram disponibilizados na méaquina virtual ( C:\SDUM_Projetos\args ),

10 arquivos no formato ".txt* (altitude, areia, argila, silte, pH,
rsp_0_10, rsp_10_20, rsp_20_30, fésfore e Produtividade.txt) com
dados amostrais de um talh&o cultivado com soja. Foi disponibilizado
ainda, dados georreferenciados referentes ao contorno da area, o
qual foi coletado com receptor GPS e transformado em um arquivo

no formato ".txt" (Contorno.txt).

4.2.3 Arquivos de Saida

Da mesma forma que se d& para os arquivos de entrada de
dados, o padrdo escolhido para saida de dados corresponde ao

formato ".txt". Apesar disso, o software permite ainda a saida de
dados em formatos de imagem (JPEG, BMP) e formato PDF.
Também poderdo ser gerados arquivos ".KML" para serem utilizados

em outros softwares como o Google Earth.

4.3 TRABALHANDO CcOM O SDUM

4.3.1 Iniciando o SDUM

Iniciado o software, pode-se ter ideia de sua estrutura de
funcionamento, como pode ser visto na Figura 29. Na parte central
da tela inicial é destinada a apresentacdo dos dados
georreferenciados que serdo inseridos no software. Estes sao
relacionados na area destinada a armazenar todas as layers que se

pretende visualizar, apresentada na Figura 29 como "Relagdo de
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Layers apresentadas”. Podem ser inseridas varias layers
simultaneamente, podendo-se trabalhar com caracteristicas de
transparéncia, cor, entre outros. Quando apresentada mais de uma
layer, a que estiver localizada mais acima da area "Relagdo de
Layers apresentadas" serd considerada como principal e estardo
disponiveis para esta layer, opcdes de configuragdo, incluindo
classificagdo, disponiveis na regido direita superior da tela, chamada
de "Configuracdes de Layers que estdo sendo apresentadas".

A érea de metadados, corresponde a uma area importante
pois mantém dados de todas as configuracdes utilizadas e que
geraram algum registro no banco de dados. Por exemplo, para um
mapa de produtividade gerado, nesta area serdo disponibilizadas as
configuracdes utilizadas para geracdo deste mapa, tais como,
tamanho de pixel, tipo de interpolador utilizado, data de criagdo do
mapa, entre outros.

Apesar de se ter um menu principal, optou-se por ter uma
area de menu adicional, contendo as principais funcionalidades que
podem ser acessadas de forma rapida. Conforme o andamento do
projeto, menus adicionais sao adicionados ou retirados desta regiéo,

conforme sua aplicacéo.

Arquive Gerenciar Sistema  Ajuda Menu Principal

S @ j Menu de atalhos
Layers : : Dados Layers

Configuracdes de Layers
que estdo sendo apresentadas
Relagdo de Layers
apresentadas R .
P Area de apresentagdo de dados espaciais
badesroiei |

A N Metadados

o | o [ x|

Figura 29 Tela inicial do SDUM
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4.3.2 Configuracdes padrao

Para facilitar a utilizagdo e fornecer opgcdes de selecdo de
idioma, o software conta com um menu de configuracdes, acessado
por meio do menu principal "Sistema"”, sub menu "Preferéncias",
sendo apresentada a tela de configuragcbes na Figura 30, vale
salientar que todas as abas apresentadas na Figura 30 somente sao
visiveis quando se tem um projeto aberto, sendo, apenas a aba “Tela
de Projeto” estara visivel. Do lado esquerdo € possivel visualizar que
podem ser realizadas configuracdes de telas e idiomas, sendo que
as configuragbes de telas visam agilizar a configuragdo para
execugcdo de alguns procedimentos que podem ser tidos como
padrdo, como por exemplo, o local onde os dados do projeto serdo
armazenados (Tela de Projeto), tipos de delimitadores utilizados em
arquivos de entrada de dados (Telas de Areas e Amostras), tamanho
de pixel, tipo de interpolador, tipo de geometria padrdo (Tela de
Interpolacdo), niumero de unidades de manejo, configuracdes de
algoritmos como K-Means e Fuzzy C-Means (Tela de Unidades de
Manejo) e numero de iteragcdes e significancia para analise de
correlacéo espacial (Tela de Correlacdo).

Na opcao de configuracdo de idiomas, o usuario podera
selecionar qual é o idioma de sua preferéncia, podendo optar pelos
idiomas Portugués, Inglés ou Espanhol. Deve-se salvar as
configuragdes apos realizadas para que estas se tornem efetivas,
porém apenas as telas do sistema serdo afetadas, as informacgfes
cadastradas no banco de dados permanecerdo no idioma em que

foram cadastradas.
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Propriedades &

Bem-vindo as configura¢goes do Sistema SDUM.

[EE——— |

Idiomas

Selecione um diretorio para que seja usado como padrdo na criagdo dos s...

|C:\SDUM_Pru]etos

e |

Figura 30 Tela de configura¢cées do SDUM

4.4 GERENCIANDO PROJETOS coM SDUM

Iniciado o SDUM, por meio do menu de atalhos ou menu
principal, estdo disponiveis as opg¢des de abertura de um projeto ja
criado, criacdo de um novo projeto, exclusdo de um projeto existente

ou gerenciamento de projetos, conforme Figura 31.

Nove Projeto — Abrir Projeto
w @ o :;; — Gerenciar Projetos
Fechar Projeto

Figura 31 Menu de atalho para inicio de trabalho no SDUM

4.4.1 Criando um projeto

Acessando a opgdo de criacdo de novo projeto, sera

apresentada uma sequéncia de telas necessarias para a criacdo de
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um determinado projeto. Esta sequéncia de etapas € iniciada pela
tela de identificacdo do projeto, em que s&o indicados o nome do
projeto e a pasta de trabalho em que ficardo armazenados arquivos
de configuracdo e de saida. A tela de identificacdo do projeto é
apresentada na Figura 32. Salve as configura¢des de diretorio caso
deseje armazenar todos o0s projetos criados no mesmo diretério,
marcando a caixa de didlogo "Salvar como diretério Padrdo". Sugere-
se criar um diretério no qual ficardo organizados todos os projetos a
serem criados, como no exemplo, "CASDUM_Projetos". Cada novo
projeto ir4 criar uma nova pasta destro deste diretdrio com o0 nome do
projeto a ser criado e armazenard todos 0s arquivos necessarios

nesta pasta.

Assitente para Criagdo de Projetos
Bem-vindo ao assistente de criacdo de projetos.
Informe o nome do projeto e o local onde deseja salva-lo.
Nome do ProjetolFraieta Exeripio]
Pasta do Projeto | Seleciona...
I Salvar como diretdrio padrao.
Avangar >>

Figura 32 Tela de identificacdo do projeto no momento
de sua criagdo

O proximo passo na criagdo de um determinado projeto
corresponde a selecdo do imével ao qual o projeto se insere, sendo

representado por fazendas, sitios, entre outros, conforme
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apresentado na Figura 33. Nesta tela sdo apresentados os iméveis ja
cadastrados no sistema e caso ndo esteja relacionado o imével
desejado, ha necessidade de inclusdo de um novo imovel clicando-

llf'lh

se no botao "Cadastrar um imovel .

Assitente para Criagao de Projetos

Selecione um imével para o projeto.

Fazenda Dona Quitéria

Fazenda Arruda
Fazenda Tri

9|

Figura 33 Tela de sele¢éo de imovel do assistente de criagdo de
projetos

<< Voltar | Cancelar |

Caso opte-se por realizar um novo cadastro de imovel, a tela
de cadastro de imdéveis sera disponibilizada e alguns dados seréo
solicitados, conforme apresentado na Figura 34. Por meio desta tela,
podem ser alterados dados ou até mesmo excluidos imoéveis ja
cadastrados, desde que estes ndo tenham sido relacionados a algum
projeto ja cadastrado. Neste caso, primeiramente deve-se realizar a
exclusdo do projeto ao qual o imovel esta relacionado e s6 entédo
podera ser excluido o imovel. Dados de cidades, enderecos, bairros
e proprietarios deverdo ser cadastrados em telas distintas por meio
dos botbes © e apds seu cadastro, relacionados ao cadastro de

imoveis por meio dos botdes .
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Comandos

s (0| -|®|8| 0]
Drados
Cadigo Nome INCRA NRE
‘ Fazenda Arruda 90494949 ‘94949
Cidade Endereco
| Lo | Lo
Bairro Proprietario
| 5|o| | Yk
Complemento Nimero

‘ 323z

Imdveis

Cddigo Mome Incra MRF Endereco | Mdmero Eairro Municipio | Propriet... | Comple. ..
4 Fazenda ... [12345 12345 ZOMA RU.L. (233 BOM JESUS [CASCAY... [Quikéria ...
] Fazenda .., (90494949 (94949 ZOMA R, ., 3232 ECA YISTA [CEUAZU... |Jod0 Arr...
] Fazenda Tri 54544 454 RUA PRI, (343 PINHEIRI...|[SERRARN... [Candido ...

Figura 34 Tela de cadastro de imovel

Realizado o cadastro do imoével, o mesmo devera ser
selecionado na tela de sele¢éo de imdvel de um projeto (Figura 33 —
Tela de selecdo de imovel do assistente de criagdo de projetos),
sendo que apdés o usuario clicar sobre o imoével desejado,
automaticamente ser4 apresentada a tela de indicacdo de
responsavel do projeto (Figura 35). O responsavel corresponde ao
técnico ou administrador que ira trabalhar no projeto e caso o mesmo
ndo esteja cadastrado previamente no sistema, este devera ser
cadastrado por meio do botdo <, o qual disponibilizara uma tela

para cadastramento de responsaveis.
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Assitente para Criacao de Projetos E]

Nelson
Claudio
Eduardo

°|
wr

Selecione um responsavel para o projeto.

<< Voltar |

Cancelar

Figura 35 Tela de seleg&o de responsavel do assistente
de criacdo de projetos

A tela de cadastramento de responsaveis funciona de

maneira bastante parecida com o cadastramento de imoveis,

conforme apresentado na Figura 36, em que sado solicitados alguns

dados para complementar o cadastramento.

Responsavel E]

Complemento

Comandos

1 .

@|® | 0|-|F|&| O]
Dados
Codigo Nome Telefone
‘ Nelson ‘99990000
Cidade Endereco
D | AN 1| AN

‘ L-\ ' ‘ L-\ w
Bairro Celular

L | ™
U ‘99990000

E-Mail:

Responsdveis

nelson@gmail.com

Cadigo Descricdio | Complem. .. Ernail Telefone Celular Bairro Endereco Municipio
5] kelson nelsoni@g,.. (39990000 (99990000  [DIVISAD... |RUAPRIN... [MECIAMEL..
+ Claudio daudio@q... 23233434 23233434 [BOMJESUS [RUA PRIN... [MEDIAMEL..
= Eduardo edu@amai... 90958787 (90985757  [BOAMISTA [RUA PRIN... [CASCAWEL...

Figura 36 Tela de cadastro de responsavel
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Cadastrado o0 responsavel, o mesmo devera estar
apresentado na tela de sele¢do de responsaveis do assistente de
criagdo de projetos, sendo que apés selecionado o responsavel, o
sistema ira realizar a criacdo do projeto, com todas as configuracdes
definidas durante as etapas de criagcdo de projeto, sendo
apresentada a tela que demonstra o andamento da atividade de
criagdo, conforme Figura 37.

Assitente para Criagao de Projetos

Selecione um responsavel para o projeto.

Claudio
Eduarda

;| —
v [ [LTTTT] | Aguarde, criando seu projeto...

Figura 37 Tela que demonstra que um projeto esta sendo criado

Finalizado o processo de criagdo do projeto, uma
mensagem de indicagdo de que o projeto foi criado, possibilitando a

criacdo de novos projetos sera apresentada, conforme Figura 38.
Sucesso ﬁ

-

( -.\__I O Projeto, Projeto Exemplo foi criado.
¥ Criar outro?

Figura 38 Mensagem de confirmacéo de criacdo de um projeto
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4.4.2 Abrindo um projeto ja existente

Criados os projetos que se deseja trabalhar, ao acessar o
SDUM, sera necessario somente abrir um projeto existente, clicando-
se no menu de atalho “ ou no menu principal "Arquivo”, sub menu
"Abrir Projeto”. Feito isso, 0 sistema fornecera acesso a uma tela de
selecdo e pesquisa de projetos ja cadastrados no SDUM, conforme
apresentado na Figura 39. Selecionado o0 projeto que se deseja
trabalhar, clicando no botdo "Abrir", o0 projeto serd carregado pelo
sistema e a tela principal devera apresentar todas as opc¢des de
trabalho para o projeto selecionado, conforme apresentado na Figura
40.

B Abrir Projeto @

,‘3 Projeto:
_) [Projeta Exemplo
[-{J) Projeta Teste

Pesquisar

Buscar Todos

Por nome

| Q
Por data

| =

(2] ‘ Abrir ‘

Figura 39 Tela de selecéo de projetos a serem carregados no SDUM
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Arquivo Areas Amostra Conversor Gerenciar Interpolagio Estatisticas Sistema Ajuda

S ROT O kD ® @ N nterpoiagic W | unidade de Mancio WP

Layers : Dados Layers

&) 2]

ol o v | x|
Figura 40 SDUM com projeto ja carregado e pronto para ser utilizado

4.4.3 Eliminando um projeto ja existente

Caso um projeto tenha sido cadastrado incorretamente ou
se deseje nao trabalhar mais com o mesmo, pode-se realizar a
exclusdo de um projeto por meio do menu de atalho "Gerenciar
Projetos". Clicando-se no icone correspondente, o0 sistema ira
apresentar a tela de gerenciamento de projetos, o qual permitira
realizar a exclusdo, conforme apresentado na Figura 41. Selecionado
0 projeto, deve-se clicar no icone de exclusdo © e o projeto
selecionado sera excluido definitivamente. Basta lembrar que uma

vez excluido, um projeto ndo podera ser recomposto ao sistema.
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) Projetos
) Projeto Exemplo
& JProjeto Teste
Nome
| )
Data
\ m A
Responsaveis Imoveis
| = =
- q,
g/ a|%| 0]

Figura 41 Tela de gerenciamento de projetos do SDUM

4.5 GERENCIANDO ARQUIVOS DE ENTRADA NO SDUM

A estrutura do SDUM foi projetada para gerenciar dados de
forma facilitada. Para isso, no processo de criacdo de um projeto
devem ser definidos alguns parametros, incluindo a definicdo de qual
local (pasta) que os dados de entrada e saida do sistema serdo
armazenados. Recomenda-se que seja definido um diretério, em que
a partir deste serdo criados novos diretérios, nomeados em fungéo

do nome dos projetos criados, conforme apresentado na Figura 42.
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& SDUM_Projetos

EEX

Fl=  Edt View Favorkes Toos WHép o

Back ~ T searih Folders o
(€} © - f

Address [ CH\SDUM_Projetos M>E

Mame Size | Type Date Modified
File and Folder Tasks 21 B Frojeto Exemplo File Folder 3{17/2016 10:34 AM

(29 Make 2 new Folder projeto Teste File Folder 3(17/2016 10:33 A

&) Publish this Folder to the
Weh

fa? Share this Folder

Diretorios criados automaticamente na criagio de projetos no SDUM

Other Places

g Local Disk ()
() My Dacuments
[ Shared Documents
i My Computer
& My Netwark Places

Details

SDUM_Projetos
File Folder

Date Modified: Monday, March
14, 2016, 2:11 PM

Figura 42 Diretdrios criados para cada projeto criado no SDUM

Conforme pode ser visto na Figura 43, na criacdo do projeto
sdo criados automaticamente pastas com fins diversos, visando a
organizacao dos arquivos de entrada e saida do SDUM. O diretério
"args", é criado para armazenar arquivos de entrada, tais como
arquivos contendo coordenadas de contorno de areas, arquivos
contendo dados de pontos amostrais e valores de atributos de solo e
planta, entre outros. Desta forma, o ideal é que estes arquivos (de
contorno e amostrais) sejam armazenados nesta pasta pois por
padréo, ao cadastrar um novo talhdo ou amostra, o sistema ira abrir
automaticamente a pasta "args" para que seja selecionado o arquivo
deseja. Esta etapa pode ser realizada de forma manual, por meio do

sistema de navegacdo de diretorios do sistema operacional ou por

meio do menu de atalho + disponivel na tela principal do SDUM.
Caso opte pelo menu de atalho, serd solicitada a pasta de origem
onde os arquivos estdo localizados (pen-drive, cd-rom, dvd-rom) e

estes serdo copiados pelo sistema para a pasta "args" do projeto.
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& Projeto Exemplo ‘Z”Elgl
Fl=  Edt View Favorkes Tools Help o

Qosk = () (T O semnn [ rorers [T

address |2 C:\SDUM_ProjetasiProjeta Exemplo v B
Size | Type Date Modified
File and Folder Tasks 3 File Folder 3(17/2016 10:34 AW
9 ke a e s File Folder 3/17/2015 10:34 AW
File Falder 3172015 10:34 AW
[* ] 5;':&5“ this Folder to the File Folder 317/2016 10:34 AM
7 Share this Flder File Falder 3172015 10:34 AW
File Falder 3/17/2015 10:34 AW

Other Places
[ SDUM_Projetos

() My Dacuments
[ Shared Documents

i My Computer
& My Metwork Places

Details

Projeto Exemplo

File Folder

Date Modified: Today, March
17, 2016, 10:34 AM

Figura 43 Diretdrios criados para armazenamento de dados de
entrada de saida do SDUM

O diretdrio "conf", visa armazenar dados de configuracao do
software SDUM, por meio de arquivo no formato XML, o qual é criado
automaticamente na criagdo de um novo projeto e alterado conforme
a necessidade do usuario. Os demais diretérios criados visam
armazenar de forma organizada, arquivos de saida do SDUM,
incluindo dados de backup (diretério "backup"), imagens exportadas
do sistema (diret6rio "imgs"), arquivos no formato "kml" para serem
utiizados em softwares como Google Earth (diretério "kml") e
arquivos de relatorios gerados pelo sistema em formato PDF

(diretorio "relatorios").
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4.5.1 Incluindo é&reas (talhdes) no SDUM

Criado e aberto o projeto, apdés a inclusdo dos arquivos
contendo dados de contorno dos talhdes que se deseja trabalhar no
projeto no diretério "args”, € hora de iniciar a importacdo destes
dados para o SDUM. Conforme a estrutura do software, cada area
deve ser cadastrada de forma independente clicando-se no icone
disponivel no menu de atalho da tela principal. Clicando-se no
referido icone, sera apresentada ao usuario a tela de gerenciamento
de areas, o qual permite a inclusdo de talhBes, conforme

apresentado na Figura 44.

B Gerenciamento de Area @
.y x5
& B @ | »| 0| 0]
Dados da Area
Cédi... Nome Projeto Tipo de Solo Nome da Tabela
|CONTORNO EXEMPLO| Frujelu Exemplo ARGISOLO ~| |
Dados do Arquivo
Caminho do Arquivo
. L: itud: Latitud
Colunas Separa... - bl [1 atitude
| | | 2 |
cd -

Figura 44 Tela de gerenciamento de areas do SDUM

Observe que a tela gerenciamento de &reas néo é exclusiva
para cadastramento de &reas (talhdes) no SDUM pois inclui

funcionalidades de alteracdo, consulta e exclusdo de areas. Para
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isso, estd disponivel um menu de comandos na parte superior da

tela, conforme apresentado na Figura 45.

Inchuir talhdo —\ /— Alterar dados talhdo Cancelar inchiso
olg|-~-|o|e| 0| 0]
Consultar talhdes Excluir tathio Salvar dados \— Tépico de ajuda
Figura 45 Menu de comandos da tela de gerenciamento de areas do
SDUM

Clicando-se sobre o botdo de inclusdo de talhao,
representado pelo icone ©, é iniciado o processo de cadastramento
de um novo talhdo, devendo-se preencher os dados de "Nome"
(identificagdo do talh&o) e "Tipo de solo" (classificagdo do tipo de
solo da area a ser cadastrada). Feito isso, deve-se selecionar o
arquivo no formato "txt" que contém as coordenadas do contorno da
area clicando-se no botdo &+. Caso tenha sido feita a transferéncia de
todos os arquivos para a pasta "args", o sistema abrira uma tela de
selecdo de diretérios j& no caminho correto onde o arquivo esta
localizado, visando facilitar o processo de busca para o usuério do
software. Selecionado o arquivo, na parte central da tela de
gerenciamento de areas, serdo apresentados os dados obtidos do

arquivo texto selecionado, conforme apresentado na Figura 46.



Gerenciamento de Area

)

@ | 0| @]

Dados da Area

Codi... Nome Projeto Tipo de Solo Nome da Tabela

|CONTORNO EXEMPLOD Frujeln Exemplo ARGISOLO hd "h |

Dados do Arquive
Caminho do Arquivo

EOILNE e p I I salvar informag...
| |TAB ﬂ ¥ Cabegalho |

I~ Gerar Grade Amo... Longitude Latitude

-
-

Figura 46 Tela de gerenciamento de areas do SDUM, em que esta
sendo realizado o cadastro de um talh&o, chamado
"Contorno Exemplo"”, com tipo de solo "Argiloso".

Como o arquivo texto podera conter ou ndo, cabecalho
(indicag&o de qual é o dado que cada coluna do arquivo contém), o
usuério devera indicar caso haja a presenga do mesmo, marcando a
opcdo "Cabecalho". Deve-se tomar muito cuidado na indicagéo de
qual coluna representa a coordenada de Longitude e qual a de

Latitude para evitar erros de localizagdo. Para finalizar a incluséo,

basta clicar no menu "salvar" ' sendo apresentada uma tela de
confirmacao, solicitando ao usuério se deseja realizar a inclusdo de
uma nova area. Caso indique que nao, a tela de gerenciamento de
areas sera fechada e a area serd apresentada na tela principal do

SDUM, conforme apresentada na Figura 47.



Arquivo Areas Amostra Conversor Gerenciar Interpolagio Estatisticas Sistema Ajuda
O ROE O kD ® @ N nterpoiagic W | unidade de Mancio WP

D Q 2 =
Qe EwE

Layers ; Dados Layers

o % S CONTORNO EXEMRLO o
) CONTORNO EXEMPLO:

Dados rogeto_rees

=]
{2 CONTORNO EXEMPLO

e o
elo| | x|
Figura 47 Tela principal do SDUM, com a &rea cadastrada sendo
apresentada

4.5.2 Atualizando e excluindo uma area no SDUM

Caso algum erro de digitacdo ocorra no momento da
insercdo de areas no software, por meio do menu de comandos,
selecione a &rea que deseja alterar ou excluir clicando no botdo de
busca &+ e perceba que todas as areas cadastradas irdo ser
apresentadas na parte central da tela de gerenciamento de &reas.
Cligue na &rea que deseja atualizar ou excluir, faca as alteracdes
necessarias nos campos permitidos e entdo clique no botdo de
atualizagdo = ou de exclusdo @, conforme a necessidade. Lembre-

se que caso haja uma amostra de atributos cadastrada para uma
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determinada area, ndo sera permitida a exclusdo da area sem antes
a amostra cadastrada ter sido excluida. Isso ocorre para manter a

integridade dos dados cadastrados no banco de dados.

4.6 CONSTRUINDO GRADES AMOSTRAIS NO SDUM

O SDUM permite a criacdo de grades amostrais regulares
para as &reas cadastradas no software. Esta funcionalidade esta
disponivel no menu de atalho por meio do botdo "Gerar grades
amostrais”. Clicando-se no botdo %, o software apresenta a tela de
gerenciamento de grades amostrais, a qual permite o usuario definir
quais talhdes deverdo ser geradas grades amostrais e com que
distdncia os pontos amostrais deverdo ser definidos, conforme
apresentado na Figura 48. Apés a definicdo destes parametros, a
grade amostral serd gerada pelo software, sendo apresentada a
confirmagdo de conclusdo do processo. Na aba "Renderizar" s&o
apresentadas opc¢Oes de apresentacdo das grades amostrais na tela
principal do SDUM e de exportagcdo dos dados em arquivo no
formato texto (".txt").
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I Gerenciamento de Grades Amostrais. @ B Gerenciamento de Grades Amostrais. @‘
Gerar 1 Renderizar| Gerar | Renderizar |
| rades Amostrais
¥ CONTORNO EX... { Jo5 CONTORNO EXEMPLO 5050

Pixel... Pixel..
[0 (m) [0 (m)

[ Selecionar todas

I™ Salvar como padréo Gerar 0 ‘ L\ ‘ E 2 | - |

Figura 48 Telas de gerenciamento de grades amostrais, aba "Gerar"
(a esquerda) e aba "Renderizar" (a direita)

Na aba "Renderizar" sdo apresentadas op¢des de excluséo
de grade amostral, consulta, apresentacdo e geracdo de arquivo
"txt", conforme apresentado na Figura 49. Caso se opte por gerar
um arquivo com os dados da grade amostral, ao clicar nesta opcao o
sistema ir4 gerar um arquivo texto, contendo 3 colunas, referentes as
coordenadas Longitude e Latitude e medida, a qual representa o
valor do atributo que se pretende determinar a campo, estando em
cada linha do arquivo os dados de um dos pontos amostrais gerados.
O arquivo texto gerado serd armazenado na estrutura de diretérios
criadas no processo de criagdo do projeto, estando disponivel no
diretorio "relatorios".

/— Consulta grades amostrais
Q | 5._.\ ‘ =4 ‘ b |— Gerar arquivo "t

Exchir grade amostral —/ - Apresentar grade
Figura 49 Opcbes da aba "Renderizar"




80

O botdo de apresentacdo =# permitira avaliar de forma

visual o local e a disposicdo dos pontos amostrais ho contorno da

area, conforme apresentado na Figura 50.

Arquivo Areas Amostra Ci

sistema Ajuda

® @ *J  interpoiagic W | Unidade de Manejo W

SROG | 8 E Wl
aeayesEvE
4

Layers B : Dados Layers
< % & g2 coNTORNOEEMPLO € ) Grades Amostrais

{£2) 92 CONTORMO EXEMPLO 50 50
> 5B CONTORNOBEMPLO

Dados Projsto | Arsas Grades Amostrais

[ Grades Amostras
{2 ga CONTORNO EXEMPLO 5050

oty
©| o o | x|

No (RS defined

Figura 50 Tela principal do SDUM, sendo apresentada a grade
amostral de 50m x 50m geradas pelo software.

4.6.1 Incluindo dados amostrais no SDUM

Realizado o cadastro das areas, € hora de dar entrada nos
dados amostrais coletados a campo. Para isso acesse a opc¢ao
"importar amostra de um txt", por meio do botdo ¢ localizado no
menu de atalho a tela principal do SDUM. O sistema ira apresentar
ao usuario a tela de gerenciamento de amostras, conforme

apresentado na Figura 51.
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Gerenciamento de Amostra E]

Dados da Amostra
Codigo Nome Data

| | | L

Area Atributo Nome da Tabela

L@ [

Dados do Arquivo
Caminho do Arquivo

| g

Colunas  Separador |~ salvar informag... Longitu... Latitude Valor
< | |

3 Ta8  ~| ¥ cabegalho | -
Figura 51 Tela de gerenciamento de amostras

De forma bastante similar ao que ocorre na tela de
gerenciamento de areas, o gerenciamento de amostras é também

realizado por meio de um menu de comandos, conforme Figura 52.

Inchuir amostras—\ /— Alterar dados /— Cancelar inclusdo
cjla|-|o|»|0|0]
Consultar amostras Exchiir amostras \— Salvar dados A Tépico de ajuda
Figura 52 Menu de comandos da tela de gerenciamento de amostras

do SDUM

Ao clicar na opcdo de incluir amostras, os campos serao
habilitados para iniciar o processo de inclusdo de uma determinada
amostra, sendo solicitados alguns dados como “"Nome", que
corresponde a identificacdo do atributo a ser inserido. Como
recomendacdo, o ideal é que sejam inseridas identificacfes

sugestivas de tipo de atributo e ano/periodo de coleta, como por
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exemplo: pH_2014, Ca_2014, Prod_Milho_2015, entre outros. A data
da inclusdo sera preenchida automaticamente e os dados de "Area"

e "Atributo" deverdo ser selecionados, conforme apresentado na

Figura 53, clicando-se no botdo

sobre a opc¢ao desejada.

s e posteriormente clicando-se

Areas @
Codigo Descricdo Mome da Tabela Projeto Tamanho Tipo de Solo
CONTORMND EXEMPLD tb_contorno_exemplo_wis Projeto Exempla 9.9860230244851614 BREISOLD
CONTORMNO TESTE tb_contorno_teste_vis Projeta Exemplo 9,986236244561614 @RGISOLO
Afributo rz|

Codigo

Descricdo

Sigla

Unidade de Medida

Produtividade

Clcio

Cobre

Fasfara

Magnésio

Manganes

Patassio

Albitude

PH

Areia

Silke

argila

Resisténcia do sola a penetragio

Figura 53 Telas de gerenciamento de amostras, "Selecéo de Areas"
e "Selecao de Tipo de Atributo".

Caso a area ou atributo néo estiver disponivel para selec¢éo,

0 usuario podera realizar o cadastramento destes clicando-se no

botdo €2, sendo apresentadas as telas de gerenciamento de areas

ou a de gerenciamento de atributos (Figura 54) para que sejam

cadastradas no sistema.
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cRim|e|s o] 0]

Dados da Area

Codi... Nome Projeto Tipo de Solo Nome da Tabela

’_ Pmmnhemnlo RSO0 vl ﬁ ‘

Cédgo Descrsdo | momedsTabels | Profetc. Tamarha | Tipe de Sk |
T CONTORNG BEMPLO _contorno_ecengio Ve Proyetn Exenok R.3Eezaez a1 ARGISOLO
CONTORNG TESTE t_coeeamo tese e Prow Beemob  9.98620624489191 ARGISOLO

Dados do Arquiva
Caminho do Arquive

[ [}
B

Colunas  Separa.. r

-
F -

Tipo de Atributo =

Longitude Latitude

Comandas
™
()
Dados
Cédigo Descrigéo Sigla Unidade de Medida
Tipa de Atributos
Chdign Descricio Sigla Uridads de Medida
4z Produtividade Prod it -
43 Calcio Ca
44 Cobre Cu
45 Fésfaro @
46 Magrésio g
47 Manganes n
48 Fotassio 3
43 Altitude Al
50 PH pH
51 Areia Areia
52 |Site |5ite
53 |Argia |argila
54 |Resisténcia do solo a penetracio RSP ]

Figura 54 Telas de gerenciamento de Areas e de
gerenciamento de atributos.

Incluidos os dados alfanuméricos, deve-se realizar a
inclusdo dos dados espaciais que devem estar contidos em um
arquivo no formato ".txt", contendo 3 colunas, referentes a Longitude,
Latitude e valor do atributo medido. O arquivo pode ou ndo conter
cabecalho, mas recomenda-se 0 uso para evitar erros de leitura. Ao
néo utilizar cabecalho, deve-se ter em mente que a leitura dos dados
sera realizada da esquerda para direita, tomando-se como base a
primeira coluna (longitude), a segunda coluna (latitude) e a terceira

coluna (valor medido).
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E importante ainda indicar a quantidade de colunas
disponiveis no arquivo de entrada, devendo neste caso ter no minimo
trés. Deve-se indicar ainda o tipo de separador das colunas do
arquivo texto, sendo possivel a utilizagdo de "TAB", "pipe", "virgula" e
"ponto e virgula". Carregando o arquivo, caso haja cabecalho, serédo
preenchidos automaticamente os valores de Longitude, Latitude e
Valor, conforme cabecalho do arquivo texto. Caso haja inversédo de
coordenadas, pode-se alterar as colunas por meio da opcdo <. Por
padrdo, o campo "valor" serd preenchido com o cabecalho da
terceira coluna, mas caso este néo seja a coluna que deseje importar
para o sistema, este campo podera ser alterado manualmente.
Definidos estes parametros, o usuario devera registrar a inclusdo da
amostra no sistema.

Para o caso do “Projeto Exemplo”, é importante importar os
dados de todos atributos disponibilizados nos arquivos txt
(produtividade, altitude, areia, argila, silte, pH, rsp_0_10, rsp_10 20,
rsp_20 30 e fosforo).

4.6.2 Atualizando e excluindo dados amostrais no SDUM

Caso algum erro de digitacdo ocorra no momento da
insercdo de dados amostrais no software, por meio do menu de
comandos, selecione os dados que deseja alterar ou excluir clicando
no botdo de busca i+ e perceba que todos os dados amostrais
cadastrados irdo ser apresentados na parte central da tela de
gerenciamento de amostras. Clique no registro que deseja atualizar
ou excluir, faga as alteracfes necessarias nos campos permitidos e

entdo clique no botéo de atualizacdo = ou de exclusdo €, conforme
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a necessidade. Lembre-se que da mesma forma que ocorre com 0
gerenciamento de areas, caso tenha sido gerado algum mapa para
esta amostra, ndo sera permitida a exclusdo da amostra sem que o
mapa seja previamente excluido. Isso ocorre para manter a

integridade dos dados cadastrados no banco de dados.

4.6.3 Apresentando dados amostrais e de contorno no SDUM

Como ja mencionado, os dados espaciais sdo apresentados
na tela principal do software, sendo possivel a inclusdo de diversas
layers simultaneamente. Ao lado direito da tela principal sdo
apresentadas as layers carregadas no sistema em ordem (superior
para inferior). Pode haver a movimentacdo das layers carregadas,
clicando-se sobre ela e arrastando a mesma para cima ou para baixo
conforme necessidade. Ao lado direito serdo apresentadas
informacBes somente sobre a layer que estiver localizada na parte
superior da ordem de apresentacdo. Ao centro da tela principal do
SDUM, serédo apresentados os dados espaciais, tendo-se recurso de
zoom por meio do scroll do mouse.

Para inserir ou retirar layers de contornos ou de dados
amostrais para fins de visualizacdo, deve-se utilizar os botdes
localizados no menu de atalhos da tela principal, conforme

apresentado na Figura 55.

Carregar contornos Ve Retirar lavers da aba de visualizagio
N (7 2 o @ 28— Abrir arquvio Joml
Carregar amostras / \'L Gerar arquivo kml

Figura 55 Menu de opc¢des para apresentacdo de dados amostrais e
de contorno do SDUM
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O botdo "Carregar contornos" ira proporcionar a
apresentagdo dos limites da area cadastrada. Ao clicar neste botéo,
serd apresentada a tela de sele¢éo (Figura 56) de quais contornos o
usuario deseja apresentar na tela. Selecionada a &area desejada,
basta clicar no botdo <% que o contorno da area sera apresentado na
tela. Pode-se selecionar mais de uma area para ser apresentada
simultaneamente, sendo incluidas duas ou mais layers na area de
layers carregadas para apresentacgao.

Carregar Areas El

D
R ONTORNS EXEMPLO
[-5) CONTORNG TESTE

Pesquisar

Buscar Todos

Por Nome

| g

Por Tamanho (ha)
& Maior aue

10.0 :
" Menor q... %“\
Por Tipo de Solo

ARGISOLO b

e | =
Figura 56 Tela de selecdo de areas para serem apresentadas no
SDUM

O botéo "carregar amostras” permite que a partir da selegcéo
de uma determinada area, sejam apresentadas amostras
previamente cadastradas. Ao clicar no botao ", serd apresentada a
tela de selecdo de areas (Figura 57 - Esquerda). Selecionada a area,
clicando-se no botdo ™7, sera apresentada a tela para sele¢édo de

guais amostras da area, deseja-se apresentar (Figura 57 - Direita).
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Pode-se realizar a selegdo manualmente ou em caso de necessidade
de apresentacdo de todas as layers de amostras, cligue no botédo - x,
que ira selecionar todas as layers da area para apresentacéo. Feita a
selecdo, apos clicar no botdo <% os dados serdo carregados para
tela principal e apresentados na parte central. Caso a layer de
contorno da area de uma amostra que se deseja apresentar nao
esteja carregada para apresentacdo, esta irA ser carregada

automaticamente pelo sistema na apresentacao da layer de amostra.

Carregar, Amostras - Selecionar Area El Carrepar Amostras - CONTORND' EXEMPLO E‘

[ ] |5 Amastras
i} - ONTORMNO EXEMPLO i PR CDUTIVIDADE
E-5) CONTORNO TESTE 5 ALTITUDE
F{(5) AREIS

B {C5) ARGILA

B3 PH

B3 RSP 0-10

(-2 RSP 10-20

12 RSP 20-30

Pesquisar

Buscar Todos
Por Nome Buscar Todos

Pesquisar

Por Nome
Por Tamanho (... .
& Maior que [10.0 o (S
* LErE Atributo
Por Tipo de Solo
Produtividads v
|ARGISOL0 b4 ‘ J
e | - | | = | &

Figura 57 Tela de selecdo de areas (Esquerda) e tela de selecao de
amostras (Direita) para serem apresentadas no SDUM

4.6.4 Removendo layers de contorno e de dados amostrais da tela
de apresentacéo
Caso o0 usuério deseje remover layers carregadas para
apresentacdo, o0 mesmo podera fazer a remocéo individualmente ou

todas de uma Unica vez. A opg¢éo individual, se refere a opgéo ==,
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disponivel na propria layer < % & rooummae  |gcalizada na
parte esquerda da tela principal. Clicando-se nesta opcdo sera
apresentada uma mensagem de confirmacdo e em caso positivo a
opcdo de exclusdo, a mesma serd removida da secdo de
apresentacdo. A opgao de remocao simultdnea de todas as layers
deve ser realizada clicando-se no botdo ¥, disponivel no menu de
atalhos.

Lembre-se que ao realizar a remocao da layer, a mesma
nao foi removida do banco de dados e sim somente da relacdo de
layers carregadas para apresentacdo e poderd ser recarregada a
gualguer momento em que for necessario por meio das opcoes

"Carregar contornos" ou "Carregar amostras".

4.6.5 Criando e apresentando arquivos .kml no SDUM

Como opcgao a apresentacdo de dados espaciais, 0 SDUM
conta com recurso de geracdo de dados no formato ".kml", para
poder ser apresentado em softwares populares no mercado com por
exemplo o Google Earth. Para isso, clicando-se no botdo ® sera
apresentada a tela de selecdo de areas cadastrada e que se deseja
gerar o arquivo ".kml" (Figura 58 - esquerda). Selecionada a éarea,
clicando sobre o botdo ®, sera apresentada a tela de diretério
(Figura 58 - direita) na qual devera ser inserido o nome do arquivo a
ser criado e definir o diretério em que o arquivo sera salvo. Por
padrdao, o SDUM dara a opcao de gravacao no diretério "kml" criado

no processo de criacdo do projeto.
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Tela Interpolagia

Save
savein: [ knl i =

ER=]

" Usar Padries
@ Definir Dados

Nome |Produtividade IDP2 5x5
Geometria[PoLrach =] Intepolador e =
Pixel.. |5 Exposnte |

Pixel. [F  Raio |—
weeon. fm

File name: CONTO MPLO) Save |
W carrega grade
1 Salvar dados corm podres. § Files of bype: |»<m| j Cancel
- I Interpola... ‘ X

Figura 58 Tela de selecdo de &reas (Esquerda) e tela de sele¢éo de
diretério e indicacdo de nome (Direita) para criagcdo do
arquivo no formato ".kml"

Gerado o arquivo, caso haja o Google Earth instalado no
computador, 0 arquivo sera apresentado neste software (Figura 59).
Caso deseje abrir o arquivo posteriormente, deve-se clicar no botédo
3 e selecionar qual o arquivo de deseja abrir fazendo uso do Google
Earth.

& Google farth
Arquvo  Edtar Visuslzar Ferramentss  Adici

¥ Pesquisar

Pesquisar
oor exemels,: Canalzadores perto de Usbos
Obter rotas Histérico

¥ Lugares

E
»
.
(5]

b ]
| o
%8
f|2
28

(g

op 1l » 550,
g g

Construgdes em 30

Ocean

2% cima

> T gk Gelesin

» 1@ Consciéncia global
00 meis

[

Figura 59_Apreéen7cégéo de uma é&rea cadastrada no SDUM,
visualizada no software Google Earth
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4.7 INTERPOLANDO DADOS coM SDUM

O processo de interpolacdo de dados corresponde a um
procedimento de estimagdo de valores de atributos em locais n&o
amostrados com base nas informacdes obtidas em pontos
amostrados. Fazendo uso dos métodos de interpolacdo, pode-se
gerar mapas para 0s mais variados temas (atributos), sendo que
para isso, se faz necessaria a definicdo de alguns parametros, como
o0 método de interpolacdo e tamanho dos pixels (resolu¢do) que o
mapa devera conter.

Tendo tem vista alguns dos principais métodos de
interpolagéo utilizados em agricultura de precisdo, estdo disponiveis
no SDUM trés métodos, referentes a: Inverso da distancia elevado a
uma poténcia (IDP), Média mével (MM) e Vizinho mais préximo
(VMP).

O método IDP é baseado no pressuposto de existéncia de
correlagdo espacial positiva e a poténcia é utilizada para atenuar a
influéncia dos pontos distantes. Desta forma, quanto maior o
expoente utilizado (normalmente 1 ou 2), maior a importancia dada
para 0s pontos amostrais mais proximos ao ponto em que se deseja
interpolar, reduzindo-se a importancia dos pontos mais distantes.

A média moével (MM), apesar de considerar um numero de
vizinhos préximos ao ponto em que se deseja realizar a interpolacgao,
nao considera a distancia para atribuir pesos quanto a importancia
das amostras vizinhas e sim, calcula a média aritmética simples entre
0s pontos selecionados (definidos pelo usuéario).

J& o0 método VMP, corresponde ao método mais simples de
interpolagcdo, tendo como principal caracteristica assegurar que 0

valor interpolado seja um dos valores originais. Este interpolador ndo
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gera novos valores para variavel Z, sendo indicado quando se

trabalha com dados qualitativos.

A funcionalidade de geracdo de mapas teméticos no SDUM

pode ser acessada por meio do menu principal "Interpolacdo”, sub-

menu "Interpolar amostra® ou por meio do menu de atalho

"Interpolacdo”, clicando-se no botdo ™Mterpolacie  gelecionada a

opcdo de interpolacdo, serd apresentada a tela que permitird o

usuério informar qual é a 4rea a que se deseja gerar um mapa

temético (Figura 60 - Direita).

Tela Interpolagao El
i}

R} ONTORND EXEMPLO
B-{{5) COMTORMO TESTE

Buscar Todos

Nome

Por Tamanhe (ha)

* Maior que 10,0 ;.
" Menor g... ES
Tipo Solo

ARGISOLO -

Tela Interpolagdo

\_) Amostras

00!
ALTITUDE

Buscar Tod...
| g

Atributo

Produtividade v

Nome

| > | G|

X

Figura 60 Tela de selecdo de area (direita) e tela de selecéo de

amostra (esquerda) apresentadas no processo de geracao

de mapas tematicos no SDUM.

Selecionada a area, sera apresentada a tela de selecédo de

amostras (Figura 60 - Esquerda) a qual permitira ao usuario indicar
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qual é a amostra (atributo) que se deseja gerar o0 mapa tematico. E
importante lembrar que pode-se selecionar apenas uma &rea por
vez, mas definida a &rea pode-se gerar mapas tematicos de diversos
atributos de uma Unica vez, sendo que neste caso, o proprio software
definird o nome de cada um dos mapas gerados em fungcédo do nome
do atributo previamente cadastrado.

Definido o(s) atributo(s) que se deseja realizar a geracéo
dos mapas tematicos, € apresentada a tela de parametros de
interpolagéo (Figura 61), na qual devem ser definidos parametros
como tamanho do pixel, tipo de geometria a ser utilizada (ponto ou
poligono), tipo de interpolador, e raio ou nimero de vizinhos a serem
considerados para interpolacdo de cada pixel. Apesar do software
apresentar um nome padrdo para 0 mapa tematico a ser gerado,
recomenda-se que sejam utilizados nomes sugestivos, tais como
"Mapa de produtividade 2014", "Mapa de fésforo 2014", "Mapa de
Célcio 2014", entre outros. Caso na etapa de selecdo se tenha
selecionado mais do que um atributo para geracdo de mapas
tematicos, a opgcdo de nome serd ocultada e o software geraré
automaticamente os nomes para cada mapa gerado.

Considere para definicho dos pardmetros solicitados as
consideracdes a seguir, devendo porém ter em mente a realidade
para cada caso.

e Pardmetro do tipo de geometria: Fornece a opcdo ao
usuario de gerar superficies continuas (Polygon) ou pontos (Point)
para representacdo do mapa a ser gerado. Normalmente é utilizada a
opcdo "Polygon" por apresentar resultado visual mais adequado,
cobrindo toda a superficie da area em que o mapa estd sendo

gerado;
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e Parametro do tipo de interpolador: Permite que seja
selecionado o interpolador desejado, restringindo-se a Média Movel
(MM) e Inverso da Distancia elevado a uma Poténcia (IDP). Caso
haja necessidade de utilizacdo do interpolador VMP (vizinho mais
proximo), deve-se optar por IDP com expoente =1 e Numero de
pontos = 1;

e Pardmetro de tamanho de pixel: Corresponde ao
tamanho do pixel que se deseja trabalhar, sendo que "Pixel X"
corresponde a distancia horizontal, em metros, entre o centro de um
poligono e outro mais préximo ou entre dois pontos préximos. O
"Pixel Y" corresponde a distancia vertical, em metros, entre o centro
de um poligono e outro mais préximo ou entre dois pontos préximos;

e Parametro de expoente: Corresponde ao valor do
expoente do interpolador IDP, que permite dar prioridade ou maior
importéncia para vizinhos mais proximos (quanto maior o expoente,
maior a importancia para 0s pontos amostrais mais préximos do
ponto a ser interpolado). Normalmente utiliza-se este parametro com
valores variando entre 1 e 3;

e ParAmetro de raio: define a distancia, em metros, em
gque as amostras serdo selecionadas para a interpolacdo de um pixel,
ou seja, serdo selecionados para interpolacdo todos os pontos
amostrais que se apresentarem dentro de um raio X, definido em
metros pelo usuario. Selecionados 0s pontos amastrais, estes serdao
utilizados no processo de interpolagdo de um determinado pixel,
devendo-se entdo considerar os outros parametros, como tipo do
interpolador e expoente. Caso queira utilizar o pardmetro de raio, o
namero de pontos deve ser zero (0);

e Parametro referente ao niumero de pontos: quando n&do

se deseja fazer uso de raio amostral (ou seja, raio = 0), garantindo-se
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assim que pelo menos um ponto amostral sera selecionado para
interpolacéo de cada pixel, devera ser definida a quantidade de
pontos mais proximos ao pixel a ser estimado e que serdo
considerados no processo de interpolacdo. Normalmente faz-se uso
de valores entre 8 a 12 pontos amostrais para este parametro e que
corresponde ao numero de vizinhos proximos a serem utilizados no

processo de interpolagéo.

Tela Interpolagao E| Tela Interpolagao E|
[5 Amostras [5 Amostras

R & )FRODUTIVIDADE R e ooUTIVIDADE

" Usar Padroes " Usar Padroes

& Definir Dados & Definir Dados
Aguarde. Interpolando Dados...

( [TLI1T] ]

Nome |Produtividade IDP2 5x5

Geometria [POLYGON ~| Intepolador|DP - Geometria [POLYGON ~| Intepolador|DP -
Pixel... = Expoente |2 Pixel... = Expoente |2
Pixel... = Raio ] Pixel... = Raio 0
N? Pan.._ in N? Pan.._ 10
¥ Carregar grade 7
Iv Salvar dados como padries Iv Salvar dados como padries
-~ Interpola... ‘ Uz ‘ -~ I

Figura 61 Tela de configuracdo do processo de geracdo de mapas
teméaticos no SDUM

Caso tenha interesse de manter as configuracdes do
processo de interpolagcdo, marque a opcdo "Salvar dados como
padroes" e ndo haverd necessidade de realizar a configuracdo

novamente quando novos mapas forem criados. Caso deseje
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apresentar o mapa na tela principal do software, marque a opcéo
"Carregar Grade", sendo que serd apresentado ao fim do processo,
parametros de apresentacdo do mapa tematico gerado. Finalizado o
processo de configuracdo dos parametros de interpolacédo, clicando-
se no bot&o "interpolar”, o processo de interpolacdo sera iniciado. Ao
fim do processo, devera ser apresentado ao usuario a mensagem de

confirmagao, conforme Figura 62.

Amostrafs) intepoladais) com sucesso: @
A Amostra(s) intepaladals) cam sucessa:
¢ Produtividade IDP2 5x5;

Erros:

Interpolar outrals)?

Figura 62 Tela de confirmag&o de geracdo de mapas tematicos

4.8 APRESENTANDO UM MAPA TEMATICO GERADO

O processo de apresentacdo de mapas tematicos sempre
envolve um processo manual que normalmente é demorado e pode
gerar bastante inconsisténcia. Neste sentido, o SDUM foi projetado
para facilitar esta etapa de apresentacdo de mapas, principalmente
guanto a questdo de apresentacdo de mapas que apresentam nao
apenas classes com "ranges" iguais, ou seja, quando a classificacédo
€ obtida pela subtracdo dos valores de maximo e minimo e entdo
dividindo-se este resultado pelo numero de classes que se deseja
apresentar.

Apesar da facilidade de classificacdo de um mapa neste
formato, normalmente gera-se resultados que podem distorcer a
avaliacgdo do mesmo, como pode-se perceber no exemplo

apresentado na Figura 63.
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Figura 63 Mapa da disponibilidade de fésforo (Mg/dm3)
classificado em 5 classes com intervalos iguais.

E possivel notar que apesar do mapa tematico apresentar
niveis de P, classificados como baixo, médio e alto, esta informacao
apresenta-se como incorreta quando considerado a classificacdo de
uma instituicAo oficial de classificacdo, a qual, segundo
recomendacdo para um tipo de solo argiloso, com as mesmas
caracteristicas deveria ser classificado totalmente como tendo niveis
elevados de P, ou seja, possivelmente apresentado em uma Unica

cor ou classe, como pode-se verificar na Figura 64.
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Figura 64 Mapa da disponibilidade de fosforo (Mg/dm3)
segundo classificacdo da Coodetec.

Neste sentido, buscou-se criar uma estrutura que pudesse
proporcionar o gerenciamento de classifica¢cdes, considerando tipo
de solo, tipo de atributo, regido e érgao classificador. Devido a isso é
importante que ao realizar o cadastro das amostras para um atributo,
seja definido o tipo de atributo que se esta cadastrando, assim como
o tipo de solo (argiloso, arenoso), no momento de cadastramento dos
talhdes. Desta forma, no momento da apresentagdo de um
determinado mapa tematico de uma area, considerando o tipo de
solo e o atributo, o software ir4 solicitar qual é o 6rgao classificador
gue o usuario deseja se basear e entdo a classificacdo previamente
cadastrada no banco de dados sera considerada para apresentacdo
do mapa tematico.

Para entender melhor o funcionamento de toda esta estrutura,

serd apresentada inicialmente a tela de cadastro de entidades
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(6rgéos classificadores) em que deverdo ser cadastradas as
entidades no banco de dados (Figura 65). Seguindo a mesma
estrutura de cadastramento dos demais dados ndo espaciais, serdo
solicitados neste cadastro somente dados de identificacdo da
entidade classificadora (campo Descricdo), endereco de e-mail e
telefone. Note que neste momento ndo ocorre o cadastramento das
classificacbes e sim somente o cadastramento das entidades. O
acesso a esta tela de cadastro deve ser realizado pelo menu

principal "Gerenciar", sub-menu "Entidades".

B Entidade X
Comandos
) P = =
; ‘ ‘ o ‘ ‘ L e ‘
Dados
Cédigo Descrigéo Email Telefone
Entidades
Cadign [ Descricio Emal Telefone
5 |condetec |condetec@condster, br 32323456

6

[Ranges

[ranges@ranges.com

2

Figura 65 Tela de cadastramento de entidades classificadoras

A proxima etapa é cadastrar os atributos que se pretende
trabalhar, podendo-se incluir qualquer tipo de atributo de solo e
planta, sem restricdo. O cadastramento de tipos de atributos é
realizado por meio da tela de cadastramento de atributos (Figura 66),
em que sdo solicitados dados sobre o Nome/Descricdo, sigla e a
unidade de medida do atributo que se deseja cadastrar. O acesso a
esta tela de cadastro deve ser realizado pelo menu principal

"Gerenciar", sub-menu "Tipos de Atributos". Ainda neste momento,
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ndo sera realizada a classificacdo do atributo e sim apenas o

cadastro do mesmo.

Tipo de Atributo @

Comandas

Dados

Cadigo Descrigédo Sigla Unidade de Medida

Tipo de Atributas

Cadigo Descriglo Sigla Unidade de Medida
4z Produtividade Prod t -
43 Calcio Ca
44 Cabre Cu
45 Fasforo P
46 Magnésio Mg
47 Manganes Mn
4G Potassio k.
49 Alkitude Alk
S0 pH pH
51 Areia Areia
52 Silke: Silke
53 Argila Argila e
54 Resisténcia do solo a penetracdo RSP j

Figura 66 Tela de cadastramento de tipos de atributos

Dependendo o tipo de solo, a classificacdo da
disponibilidade de certos atributos deve ser realizada de forma
diferenciada, como por exemplo na classificagdo do P para um solo
arenoso ou para um solo argiloso. Isso muda devido a estrutura do
solo e a forma de disponibilizacdo do nutriente, devendo estar mais
ou menos disponivel dependendo do tipo de solo. Desta forma, tem-
se no SDUM o cadastramento do tipo de solo do talhdo e que sera
considerada para criagdo das classificagfes. A tela de cadastro do
tipo de solo é apresentada na Figura 67, sendo que o cadastro se
baseia somente na descri¢cdo do tipo de solo. O acesso a esta tela de
cadastro deve ser realizado pelo menu principal "Gerenciar”, sub-

menu "Tipo de Solo".
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B Tipo de Solo 53
Comandos

PO m|®|E] 6]

Dados

Codigo Nome

Tipo de Salos
Cédigo Descrigio
2 ARGISOLO
E LATOSS0LD
4 ARENOSO

Figura 67 Tela de cadastramento de tipo de solo

Tendo—se o cadastro da entidade de recomendacao,
atributo ao qual se deseja realizar a classificacdo e o tipo de solo
predominante na é&rea trabalhada, deve-se entdo realizar a
classificagdo dos atributos em funcdo da entidade e tipo de solo.
Para isso, por meio do menu de gerenciamento, se tem acesso ao
gerenciamento de classificacdes (Figura 68), a qual posteriormente

serdo cadastradas as faixas (classes).
Comandos
o/s/o|m|8Ele

Dados

Cédigo Entidade Tipo de Atributo

) o .
;'\ » | w i‘\
Tipo de Solo
g o

Classificagfies

[ Cdign Entidade Tipa de Atributo Tipa de Salo
21 Condetec Célcia ARGISOLO

2z Coodeter (Cobre ARGISOLO

23 ‘Coodetec [Fésforo ARGIZOLO

Ig Coodetec Magnésio ARGISOLO

5 Coodstec Manganes ARGIZOLO

26 Condetec Potéssio ARGISOLO

27 Coodeter rodutividade ARGISOLO

Figura 68 Tela de gerenciamento de classificacoes.
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Sao solicitados dados de qual é a entidade classificadora,
qual o tipo de atributo e tipo de solo. Relembre que neste momento
ndo sdo cadastradas as classes de uma determinada classificacéo,
esta etapa é realizada somente apoés a classificacdo ser previamente
cadastrada. Feito o cadastro de uma classificacdo, deve-se entdo
cadastrar as classes desta classificacdo, sendo esta opcgéo
disponibilizada por meio do menu de gerenciamento "Classes"
(Figura 69).

Nesta etapa, de acordo com a classificacdo apresentada pela
entidade, serdo cadastradas as classes para uma classificagdo. Apos
iniciada a criacédo de uma classe por meio do botdo € e selecionar a
classificacdo cadastrada anteriormente por meio do botao . Apés a
selecdo, a classificacdo deverd aparecer codificada, sendo que o
primeiro valor corresponde a entidade (5 = Coodetec), o segundo
valor corresponde ao atributo (43 = Célcio, 44 = Cobre, 45 = Fésforo)
e o terceiro valor ao tipo de solo (2 = Argiloso).

Deve-se adicionar qual é o nivel que se deseja cadastrar
(Alto, Médio, Baixo) e selecionada a cor de qual se deseja apresentar
para esta classe quando o mapa deste atributo for apresentado.
Deve-se ainda realizar o preenchimento dos valores de minimo e
maximo desta classe, devendo-se ter o maximo de cuidado com a
unidade de medida utilizada para o atributo, considerando que é por

meio destes valores de referéncia que o software ird se basear.
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Classe E]

Camandos
=] 0|

Dados
Cadigo Classificagao Cor

] ==

Valor minimo  Vfalor maximo

Classes

Codigo Classificagio Mivel Cor walor Maximo “alor Minimo

i3 S432 Biaixo R=295 G=2556=0 2.0 0.0

73 5432 Médio R=0 G=255 B=0 4.0 Z.00001
74 S432 Ao R=0 G=255 B=0 100.0 4.00001
75 S442 Biaixo R=255 G=2556=0 0.2 0.0

il D42 Médio F=0G=235 B=0 0.4 0,20001
77 542 Alko R=0 G=255 B=255 100.0 0.40001
7S S5452 Muita Baixo R=255 G=0 B=0 2.7 0.0

79 5452 Biaixo R=255 G=2556=0 5.4 2,70001
G0 S452 Médio F=0G=235 B=0 8.0 5.40001
61 5452 Alko R=0 G=255 B=255 12.0 5.00001
52 5452 Iuiko Alto R=0 G=0E=255 100.0 12.00001

Figura 69 Tela de gerenciamento de classes

E necessario utilizar o caractere “ponto” (.), para separar as
casas decimais dos valores de minimo e maximo cadastrados. O
cadastro dos valores de referéncia usados neste exemplo, seguem a
classificagdo proposta pela Coodetec, que corresponde a uma
entidade de pesquisa bastante conhecida na regido Oeste do
Parana.

Para visualizar os mapas gerados por meio da interpolacao,
pode-se utilizar o menu Interpolagdo — Apresentar Grade (ou botdo ¥
- Rendenizar Mapas). Sera apresentada a tela para selecdo de
mapas interpolados (Figura 70). Nesta tela, sdo apresentados os
mapas tematicos gerados podendo-se optar pelo uso de filtros de
busca por nome (ou parte deste); Amostra; Tipo de Geometria (Point
ou Geometry); Tipo de Interpolador; Tamanho de Pixel; Raio;

Numero de pontos e Expoente.
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Gerenciar, interpolagdes g|
) Grades
[1-3) Produtividade IDP2 5x5
(B }interp P - IDPZ
Nome
| ¥
Amostra Geomet... Intepolador

Z | [ [
[~ +Filtros

L] o= % 0]

Figura 70 Tela de selecdo de mapas tematicos

No exemplo da Figura 70, foi selecionado o mapa "Interp P —
IDP2 (mapa de interpolacéo do Fosforo)”, sendo que apos clicar no
botdo "Avancar", € apresentada a tela de sele¢do da classificacdo
(Figura 71) a ser utilizada para apresentagdo do mapa selecionado.
Nesta tela, por padréo sera apresentada a op¢ao de apresentacdo do
mapa em "ranges iguais" (classes de mesma amplitude), a qual
deve-se definir o numero de classes (Figura 71A), ou pode-se optar
por definir qual a entidade classificadora (cadastrada anteriormente)
(Figura 71B), sendo possivel para ambas as formas de classificagéo,

realizar a selecéo de cores desejada.
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Gerenciar interpolagoes E| Gerenciar interpolagoes E|
Entidade Classificadora Entidade Classificadora
‘Ranges ﬂ
Classificag... [Condetec
De ‘?,5222? AkE ‘1239991 . Atributo |Fasforo
Tipo de Solo ARGISOLD
e |12J39992 Ake ‘1127755
oo 27 muito Baixo [N
De ‘17,2??56 abé |22,15519
2.70001 |5.4 Baixo
De |22J1sszn Até |27,03232 J
De ‘27,03283 Até ‘3131046 E‘ ’m 50 -
. . Médio
Booor [1zo alto
l2zoom (oo muito Ate [
| = | =
A) Classificagéo por ranges B) Classificagdo previamente

iguais cadastrada
Figura 71 Telas de seleg&o do tipo de classificacdo desejada
para apresentagcdo de mapas tematicos.

Finalizado o processo de definicdo da forma de classificacéo
do mapa, clicando-se no botdo “#* o0 mapa tematico sera
apresentado na tela principal do software, conforme apresentado na
Figura 72 e Figura 73.

O mapa visualizado na Figura 72 é relativo a interpolagéo
Inverso da Distancia Elevado a Poténcia 2 (IDP), com pixels de 20
metros e classificado em 5 intervalos de valores, conforme
parametros definidos na Figura 71B. O aspecto quadriculado é em
virtude do tamanho do pixel (20x20 metros), gerando um mapa de

baixa resolucédo e com poucos detalhes de contorno.
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Arquivo Areas Amostra Conversor Gerenciar Interpolagdo Estatisticas Sistema Ajuda

CROE WD s

RanesEE
4

\:8“ @ t‘! Interpolagdo ’ Unidade de Manejo ’

Layers

SRS,
o> %’ i3 Intepp-IDP2
o> %’ i3 CONTORMOEXEMPLO

4 el

o|o| | x|

-54,01 -25,41

Min:-54,01 -25,41 Span:0,00 0,01

4| Dados Layers

sz frosise [
Loetst [oessaz
et foess [
-0.2449 0.16359
o.1636 0.5721 | |

_olo|s|

Dados Projeto | Aress Grades |

[0 crades
1) Interp P - DP2
U Jirterp Prodututividad - IDP2 20x20

EP3G: 3ADGS

Figura 72 Mapa da produtividade IDP2 com pixel de 20x20 metros
e 5 classes sendo apresentado na tela principal software SDUM

O mapa visualizado na Figura 73 é relativo a interpolagéo

Inverso da Distancia Elevado a Poténcia 2 (IDP), com pixels de 5x5

metros e também classificado em 5 intervalos de valores, conforme

parametros definidos na Figura 71B. No aspecto visual, o nivel de

detalhamento aumentou, sendo apresentadoas curvas bem mais

definidas do que apresentado no mapa gerado com pixels de 20x20

metros.
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Arquivo Areas Amostra Conversor Gerenciar Interpolagdo Estatisticas Sistema Ajuda
9 1] o "_:: {j ‘@? ,D :1,0@ \:}‘ .:: \:8“ @ t‘! Interpolagio , Unidade de Manejo ’
(=) A, D
& n @ < B @
4

Layers

4| Dados Layers

M

o> ) &2 Produtividade IDP2 5xG

D) i easos  fraoses [
o> % 52 CONTORMO EXEMPLO

-Li0ses  [-0.67037

oee  focsros [
nzsrO7 p.isat
0.19622 0.6295 | |
av

Dados Projeto | Aress Grades |

[0 crades
103 Produtividade IDP2 x5

4 2]
|| | x|

Min:-54,01 -25,41 Span:0,00 0,01 EP3G: 3ADGS

Figura 73 Mapa da produtividade IDP2 com pixel de 5x5 metros
e 5 classes sendo apresentado na tela principal software SDUM

4.9 ANALISE DE DADOS coM SDUM

Com os dados de atributos previamente cadastrados e
mapas tematicos gerados, o SDUM permite a analise estatistica
destes. Este recurso pode ser acessado por meio do menu
"Estatisticas”, sendo apresentadas analises estatisticas em trés

situagdes distintas, como visto na Figura 74.
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B Te$E
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" Avaliar Unidades de Manejo
Estatistica Descritiva

Analise de Correlagao Espacial
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Layers
M

<> %’ 553 PRODUTIVIDADE NORMAL

<> %’ B CONTORNG EXEMPLO

< |0

| o « | x|

Min;-54,01 -25,41 Span:0,00 0,01

Dados Layers

) Amostra
{3 PRODUTIVIDADE NORMALIZADA

Ay

Dados Projeta | dress | Grades Amostras

|C5) Amostras
{C3) PRODUTIVIDADE NORMALIZADA

No CRS defined

Figura 74 Acesso ao menu de andlise estatistica do SDUM

A opcao "Estatistica Descritiva" oferece recurso para calculo

de estatisticas relacionadas aos valores de minimo, maximo, média,

amplitude, desvio padrdo e coeficiente de variagdo, podendo ser

calculado separadamente para cada atributo cadastrado ou de forma

conjunta, selecionado varios conjuntos de dados simultaneamente,

como apresentado na Figura 75.
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Amostras I Grades‘

|2 Amostras Tabela Wirimo Méxima Média Ampltude | Desvio Padrio | Cosficiente de Varisgio

DD PRODUTIVIDADE NORMALIZADA AREIA ] 9 325738 9 2.1959 67.41318

ARGILA 376 793 69.50524 7 7.9516 1143371

SILTE 15.8 62.2 26.91429 46.4 8.98298 33.31625

PH 45 6.1 5.06667 1.6 0.3251 6.41618

RSP 1020 | 1,18.06618 | 3,736.22727 | 2,506.67208 | 1,318.15909 | 377.00518 14.80384

RSP 2030 2,00525 | 4,569.59091 | 2,663.30303 | 2,564.34091 | 617.71244 23.19347

FOSFORO 7.39 32.28 15.93595 21.89 4.69832 29.48251

ALTITUDE 351.702 372.691 362.83079 20.989 5.46008 1.50486

-0 ALTITLDE RSP 0-10 947.40909 | 2,402.31818 | 1,468.77164 | 1,454.90909 | 302.37138 20.58668

L) RSP O-10

Figura 75 Tela de andlise estatistica descritiva do SDUM

Na parte superior da tela, é possivel selecionar dados
amostrais (Amostras) e mapas tematicos (Grades), sendo que no
caso de mapas tematicos, cada pixel sera considerado como sendo
um ponto amostral para calculo das estatisticas descritivas.

Na parte inferior da tela, destacada em vermelho (Figura
75), a barra de botdes possui op¢bes para:

e Excluir estatisticas calculadas na tela, devendo-se clicar no
botdo * (Limpar tudo);

e Gerar graficos de Box Plot, por meio do botéo IDH‘?'(Gerar
Box Plot), devendo-se primeiramente selecionar qual o
atributo ou atributos se deseja gerar o grafico;

e Exportacdo de dos resultados para arquivo no formato
"txt", por meio do botdo == (Gerar Arquivo .txt), devendo-se
primeiramente selecionar qual o atributo ou atributos se

deseja exportar para um arquivo ".txt";
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e Por meio do botdo " (Gerar), serdo calculadas e
apresentadas as estatisticas da andlise exploratéria, em

formato de tabela, dos conjuntos de dados selecionados.

A opcdo "Andlise de Correlacdo Espacial’, também
disponivel no menu "Estatistica Descritiva" deve ser utilizada quando
se deseja avaliar o indice de correlacdo espacial cruzada, cujo
objetivo é avaliar a influéncia entre os atributos analisados,
considerando o aspecto espacial. O resultado é apresentado de
forma quantitativa e também é observada a significancia estatistica
(BAZZI, 2011).

A correlacdo espacial é calculada em funcdo de grades amostrais
gue serao selecionadas em fungéo da area que se deseja obter esta
estatistica. Neste sentido, primeiramente deve-se selecionar o a area
a qual deseja realizar a analise de dados (Figura 76), sendo que ao
dar um duplo clique sobre a &rea, serdo apresentados os atributos
cadastrados para essa area (Figura 77).

B Correlagho Cruzada - Selegio de frea EEX
=) Resultados

va

(& }CONTORNO EXEMPLO
{2) CONTORNO TESTE

Procurar

Buscar ...
Por Nome
Por Tamanho
* Maior que
10.0 o]
© Menora...
Por Tipo de Solo
ARGISOLO v
e | =+ |

Figura 76 Tela de selecdo de areas para calculo da matriz de
correlagéo espacial
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Selecionados os atributos (minimo duas grades amostrais

(layers)), deve-se realizar as configuragcbes baseadas na

confiabilidade do teste (nUmero de iteracdes; padrao 999 iteracdes) e
significancia do teste (0.05 indica nivel de 5% de probabilidade)
(Figura 77).

Correlagdn Cruzada - Selegéo de Amosira

Comandos
| Amostras
Vaw PR ODUTIVIDADE NORMALIZADA

va

[ ) ) 4 )

Testes de Significancia
Iteragdes Nivel Significancia
999 0.05]

" salvar informagdes

Buscar ...
Por Nome
| 1S

Por Atributo

[Produtiidace k3|

«lvlg]

Figura 77 Tela de selecéo de atributos para célculo da matriz de
correlacdo espacial e de configuragdo do numero de iteracées
e nivel de significancia do teste

Definidos os conjuntos de dados e os parametros descritos,

clicando-se no botéo , 0 SDUM ira realizar o calculo da correlagéo
espacial entre todos os atributos selecionados e criara a matriz de
correlacdo espacial, visando uma forma facilitada de apresentagéo
dos resultados. Como podem haver selecionadas grades amostrais
diferentes (tanto de localizagdo geografica como de numero de

pontos), sera apresentada uma opcao que visa informar qual é o
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conjunto de dados que se deseja utilizar como principal (Figura 78),
ou seja, caso um conjunto de dados tenha menos pontos amostrais
ou estes estejam posicionado em locais diferentes ao conjunto
principal, estes serdo interpolados para mesma grade selecionada
como principal, fazendo uso do inverso da distancia, com 8 vizinhos
proximos.

Selecionar Amostra Principal @

Por Favar, selecione a Amostra principal,

Figura 78 Tela de selecdo no conjunto de dados principal

Este processo podera demorar alguns minutos, dependendo
do numero de amostras escolhidas, numero de interacdes
(principalmente) e capacidade de processamento do computador
utilizado. Apds encerrar-se 0 processo computacional, sera
apresentada a matriz de correlacdo (Figura 79) indicando a
significancia do teste (significativo - (*); ndo significativo - (NS)).
Assim, pode-se identificar quais atributos influenciaram de forma
positiva ou negativa outros atributos, e se uma amostra esta
correlacionada espacialmente (chamada de autocorrelagdo espacial),
localizada na diagonal principal da matriz. Para facilitar a
visualizacdo, foram definidas cores para a significAncia do teste,

sendo vermelho (significativo) e verde (n&o significativo).
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B3 Correlagan Cruzada - Selegao de Amostra. FEX
: Resultados
Correlagdo - Significinciai0.05 ]
FRODUTIVIDAD... -0.02445 (%)
AREls oori(Ns) 00215 (S)
ARGILA OOMES(NS) 000071 (NE]  0.0383% ()
siLte 001zT(NS)  DoOSSTINS)  DO3mSE)  0033ETE)
FH -0.02872 [¥) -0.01353 (N3] 0.00445 (N3] -0.00118 [NS) -0.01575 (NS)
RSP_10-20 0.03837 %) -0.01002 [NS] -0.01226 [NS) 0.02001 (NS 002192 [NS) -0.00503 [NS)
RSP_20-30 001127 (NS) 004248 (NS)  D0MSTE(NS] D010 (NS] 004334 (NS)  DODGT3(NS) 002415 (NS)
FOSFORD -0.00024 [NS] -0.00028 [NS] 0.00218 (NS) -0.00187 [NS) -0.00736 [NS) 0.02252 (NS) -0.00886 [NS) -0.04033 (*)
AuTmUDE 0D0SOSSEF]  DOTI4EINS]  DODMT(NS)  DODSIS(NS)  ODZS(NS]  O021S3(NS)  OU2OT6(NS) 003805 (NS]  D.04765[)
RSP_0-10 0,084 7] 001321 (NS] 000882 (NS)  O01635(NS) 004897 (Y) 001088 (NS)  DO1ES1(NS)  D.01904 (NS)  D.OD1EE(NS] 003814 ()
FRODUTIVIDAD... AREIA ARGILA site P RSP1020  RSP2030  FOSFORO  ALTITUDE RsP_0-10
7\
(*) Significative  (NS) NS0 Significativo
=

Figura 79 Matriz de correlacdo espacial gerada pelo software

No exemplo apresentado na Figura 79, é possivel identificar
gue a produtividade normalizada apresentou correlacdo espacial
significativa positiva com altitude, RSP_0-10 e RSP_10-20; e
negativa com pH. Argila, silte, fésforo, altitude e RSP_0-10 foram os
atributos que apresentaram autocorrelagéo espacial.

E possivel realizar a exportacédo das informacdes da matriz
de correlacdo espacial para um arquivo no formato ".txt", fazendo uso
do botéo == .

A opcéo "Avaliar Unidade de Manejo", corresponde a realizacéo de
testes de comparacao de médias e de reducdo da variancia de
atributos em relacdo a unidades de manejo geradas. Desta forma,
esta funcionalidade sera apresentada no capitulo de definicao de

unidades de manejo.
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4.10 GERANDO UNIDADES DE MANEJO coM SDUM

O objetivo principal do SDUM, o qual inclusive deu origem
ao seu nome, corresponde a definicdo de unidades de manejo, que
podem ser geradas fazendo uso de diferentes métodos, incluindo
empiricos (normalizacdo de dados pela média e pelo desvio padrao)
e de agrupamento (K-Means e Fuzzy C-Means). Apesar do objetivo
principal corresponder a definicdo das unidades de manejo, o
software contempla ainda a avaliagcdo das unidades de manejo
geradas, fazendo uso de testes de comparacdo de médias e também
a avaliagdo da reducéo da variancia amostral.

Para o método de agrupamento Fuzzy C-Means, ainda
estdo disponiveis as estatisticas de MPE (Modified Partition Entropy),
que estima o nivel de desorganizacdo criada por um numero
especifico de clusters, sendo que valores de MPE préximos de 1
indicam que predomina a desorganizagdo, enquanto que valores se
aproximando de O indicam melhor organizagdo (BOYDELL;
MCBRATNEY, 2002) e FPI (Fuzziness Perfomance Index) o qual
permite determinar o grau de separacéo (isto €, confusao) entre os c-
clusters fuzzy de um conjunto de dados X. Quando os valores de FPI
se aproximam de 0 indicam classes distintas, apresentando pequeno
grau de compartilhamento dos membros (dados) entre elas,
enquanto que valores proximos a 1 indicam ndo haver classes
distintas, apresentando elevado grau de compartilhamento dos
membros entre as classes (FRIDGEN et al., 2004).

As funcionalidades para definicdo de unidades de manejo no
SDUM sao acessiveis por meio do menu “Unidade de Manejo” ou

pelo botdo de atalho Unidade de Manejo  disponiveis na tela principal
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do software. Acessando esta funcionalidade, sera apresentada a tela
de selecdo de qual area se deseja realizar a geracdo de unidades de
manejo (Figura 80). Selecionada a &rea (duplo clique), sera
apresentada a tela para sele¢cdo de quais mapas tematicos (layers)
serdo utilizadas para geracdo das unidades de manejo. E importante
lembrar que para os métodos empiricos, normalmente séo utilizados
dados de produtividade das culturas, sendo necessérios pelo menos
dados de duas safras (duas layers). J& para os métodos de
agrupamento (K-Means e Fuzzy C-Means), a obrigatoriedade é a
selecdo de pelo menos uma layer.

Outra informag@o importante nesta etapa € que quando
seleciona-se mais de uma layer para geragéo de unidades de manejo
(independentemente de método utilizado) os mapas tematicos devem
conter o mesmo ndamero de pixeis, caso contrario, os célculos nao
serdo possiveis e o software apresentard uma mensagem de erro ao
usuario, informando a obrigatoriedade de se ter mapas com ndmero

de pixeis idénticos.

Gerar Unidade de Manejo [) [l Gerar Unidade de Manejo X
B CONTORNO EXEVPLO

) Grades
{3 Produtividade IDPZ 55
3 Interp P - IDF2

Comandos

Todos 00

Nome ‘ M
H Amostra Geomet... Interpolad...

Tamanho \ = | = | =]
& Mai ’—
» M::;rq:.f e H [~ + Filtros
Tipo de Solo
ARGISOLO -

e | = |

Figura 80 Telas de sele¢éo de area (a esquerda) e
mapas tematicos (a direita)
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Apés realizada a selecdo dos mapas tematicos é
apresentada ao usuario a tela de selecdo do método a ser utilizado
na definicdo das unidades de manejo e demais parametros como o
nome a ser definido pelo usuéario ou gerado automaticamente pelo
software (Figura 81).

Ainda, para os métodos empiricos, sdo fixadas as
guantidades de unidades de manejo geradas, considerando a
metodologia do método, sendo que para normalizacdo pela média
(Molin), é necessario definir se serdo geradas 4 ou 6 classes. Ja para
0 método de normalizacdo pelo desvio padrdo (Milani), serdo
geradas 9 classes. Para os métodos de agrupamento, na sele¢éo do
método K-Means (Figura 81), ha necessidade de parametrizagédo do
namero de classes (quantidade de unidades de manejo) e o niUmero
de iteracdes (pelo menos 10). Na selecdo do método Fuzzy C-Means
(Figura 81), além do numero de classes, é necessario definir o
expoente do algoritmo (valor de ponderacdo ou imprecisdo, por
padréo utiliza-se o valor 1.3) e o erro, que corresponde ao critério de

parada do algoritmo (utiliza-se normalmente 0.0001).
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|um Altitude RSP - Fuzzy
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K-MEANS hd FUZZY =
N°de Classes |4 N°de Classes |4 Expoente |1.3
N° lteracdes 10 Erro 1.0001

[ galvar come dades padrées.

]

7 salvar como dados padrdes. ¥ fpresentar Zona de Mane..

)

IV Apresentar Zona de Mane...

[

Aguarde. Gerando Unidade de Manejo

e e ]
Figura 81 Tela de parametrizac@o para geracao de unidades de

manejo pelos métodos K-Means (a esquerda) e
Fuzzy C-Means (a Direita).

Feito a parametrizacdo, clicando-se no botdo "Gerar", a
unidade de manejo sera gerada. Apds o término, sera apresentada
uma mensagem de conclusado (Figura 82) e caso ndo se deseje gerar
um novo mapa de unidades de manejo, a tela de configuragdo para
apresentagcdo da unidade de manejo gerada, podendo serem

definidas cores para cada uma das classes (Figura 83).
|t

Sucesso
/,j

Figura 82 Mensagem de confirmacédo de que a
unidade de manejo foi gerada.

Zona de Manegjo criada com sucesso

Criar outra?
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Figura 83 Tela para sele¢do do mapa de unidades de manejo que se
deseja apresentar (a esquerda) e tela de definicdo de cores
para as classes do mapa selecionado (a direita).

Definidas as cores conforme a intengdo do usuario, 0 mapa

de unidades de manejo sera apresentado na tela principal do SDUM

(Figura 84 e Figura 85).

Arquivo Areas Amostra Ce

“ROG LD N

0@ @ 2 | nterpoiagio %W | Unidade de Manejo] W

Qaile B
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EPSG:3ADEY

Figura 84 Tela principal do SDUM, apresentando o mapa com 4
unidades de manejo geradas, sendo cada unidade
de manejo representada por cores distintas
(1 - Vermelho, 2 - Amarelo, 3 - Verde, 4 - Azul).
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CROT O i @@ nterpolagio W | Unidade de Manejo, W
D Q7 2, 3
R IE E @ t3
q

Layers

: Dados Layers

> %’ 2 WM aliude RSP - Fuzzy - ¢ i v 1 [l um 2 [N

o %’ E5% CONTORMOEXEMPLO

Daros Projeto | Areas | Grades | Amostras ZonaManejo
) Unideds dz Manejo

{5 UM Altitude RSP - Fuzzy

{5 UM Altitude RSP - Fuzzy - 2 classes

ey R
o| o | x|

Figura 85 Tela principal do SDUM, apresentando o mapa com 2
unidades de manejo geradas, sendo cada unidade
de manejo representada por cores distintas
(1 - Vermelho, 2 - Azul).

4.11 AVALIANDO UNIDADES DE MANEJO

Apés geradas as unidades de manejo, pode-se realizar a
avaliacdo das mesmas, com objetivo de identificar se a divisdo
apresentou resultados satisfatorios ou ndo. Independentemente do
método de definicdo, o SDUM permite a avaliacdo das unidades de
manejo por meio de testes de comparacdao de médias e de reducao
da variancia, sendo apresentado os resultados em uma mesma tela
(Figura 87). Além disso, o software permite visualizar informacdes
importantes sobre as unidades de manejo geradas, informando entre
outras coisas, 0 percentual de area de cada unidade de manejo,

namero de pontos amostrais localizados em cada unidade de manejo



119

além de calcular separadamente estatisticas destes pontos
amostrais.

A funcionalidade de avaliagdo de unidades de manejo deve
ser acessada por meio do menu principal "Estatisticas" e sub-menu
"Avaliar unidades de manejo”, sendo apresentada a tela de sele¢éo
de qual mapa de unidade de manejo deseja-se avaliar (Figura 86).
Selecionado(s) o(s) mapa(s), é apresentada a tela de selecao de
qual(is) atributo(s) deseja-se avaliar (Figura 86) para cada mapa de
unidade de manejo selecionado na etapa anterior. Clicando-se no
bot&o gerar, as estatisticas de avaliagdo serdo geradas.

4 Avaliacdo de Unidade de Manenjo @ £ Avaliacdo de Unidade de Manenjo @

) Zonas de Manejo

{3 AREIA
{3 ARGILA

) sLTE
=PH

{3 RSP 10-20
{3 RSP 20-30
{5 FOSFORO
{E3) ALTITUDE
) RSP 010

Nome
Nome Atributo
‘ a W Gerar arquivos .txt por Unidade de Man...
Tipo de Unidade de Manejo
MOLIN -
6 ‘ ‘ .~ Gerar X

Figura 86 Telas de selecdo de mapas de unidades de manejo
gue se deseja avaliar (a esquerda) e tela de
selecdo de atributo que se deseja avaliar.
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k=

UM Altitude RSP - K-Means: PRODUTIVIDADE NORMALIZADA % ‘ UM Altitude RSP - Fuzzy: PRODUTIYIDADE NORMALIZADA X | UM Altitude RSP - Fuzey - 2 classes: PRODUTIVIDADE NORMALIZADA  x \

[ % Area e A, Hinimo Média Iaimo oF Varidncia Cosficiente Vari...|  Var, Prop Var, Prop, Tatal |Eficiéncia Relativa
1 0.61932 27 -1,53793 0.03838 0.63524 0,43332 0,18776 11.14562 5.0696 0.15725 1.00859
2 038068 15 -0.54304 -0.06358 0.40674 0.32504 0.10761 -4.63758 161412 0.15725 1.00855
Anova

Significinc... 0.05

Valores

1=2

" ®0

Figura 87 Telas de resultados da avaliagao.

Esta disponivel por meio do botdo ¥, a criacdo de graficos

de Box-plot como apresentado no exemplo, com 2 e 4 unidades de

manejo (Figura 88). Parametros de cor, formato, entre outros dos

graficos de Box-plot podem ser redefinidos pelo usuério, clicando

sobre os mesmos. Por meio do botdo =, podem ser exportados 0s

dados das estatisticas geradas no processo de avaliagdo das

unidades de manejo.
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Figura 88 Graficos Box-Plot para duas (a esquerda) e
guatro (a direita) unidades de manejo.
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