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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo definir zonas de manejo com base na variabilidade espacial da
condutividade elétrica aparente do solo e da matéria organica, em dreas de plantio direto de milho e soja. Para caracterizar
a variabilidade espacial foram utilizados métodos geoestatisticos. Comprovada a dependéncia espacial foram elaborados os
mapas temdticos, por meio da krigagem. Para delimitacdo das zonas de manejo a partir dos mapas de variabilidade
interpolados foi utilizado o algoritmo fuzzi K-means e para defini¢do do nimero 6timo de classes foi determinado o indice
de perfomance fuzzi e entropia da particio modificada. As varidveis utilizadas para a definicdo das zonas de manejo
foram a altitude, a condutividade elétrica a 20 cm e 40 cm de profundidade e a matéria organica. A partir destas varidveis
foram gerados sete mapas de zonas de manejo, e posteriormente pelo teste de Kappa foi analisada a concordancia entre os
mapas gerados pelas zonas de manejo e os mapas das propriedades fisico-quimicas do solo. Como resultado verificou-se o
valor 6timo de nimero de classes igual a dois. Os melhores resultados na classificagdo das zonas de manejo, para os
atributos referentes a textura do solo sdo observados a partir de mapas de matéria orgdnica ou de condutividade elétrica e,
para os atributos quimicos, a partir de mapas de matéria organica ou de altitude e matéria organica. As zonas de manejo
definidas a partir da condutividade elétrica a 20 cm permitiram detectar diferencas significativas entre as médias de
produtividade de soja.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica. Agricultura de precisdo. Teste de kappa. Algoritmo fuzzi k-means.

INTRODUCAO busca pela implementacdo bem sucedida da

agricultura de precisdo. Alguns equipamentos

N

A tecnologia essencial & agricultura de
precisdo baseia-se na coleta de informagdes sobre
atributos quimicos e fisicos dos solos, condicdes da
cultura, do terreno e da produtividade, associando-
as a sua localizagdo, as quais podem ser expressas
na forma de mapas digitais (REIS, 2005). Entender
como a distribuicdo espacial desses atributos
funciona é importante para o estabelecimento de
praticas de manejo adequadas, ndo somente a
otimizacdo da produtividade agricola, mas também
para a minimizacio de possiveis danos ambientais.
O uso da geoestatistica permite que a estrutura da
dependéncia espacial seja modelada e visualizada
espacialmente (MENDES et al.,, 2008). O
mapeamento dessas caracteristicas depende, ainda,
de grande nimero de amostras de solos e de custo
elevado, incluida as andlises laboratoriais, 0 que
pode ser impraticavel em muitas lavouras.

Os recentes avangos tecnoldgicos em
sensores  portiteis, para as medicdoes das
caracteristicas de solo em escala de campo e em
tempo real, t€m atraido a atengdo da pesquisa, na

moéveis para medicdo da condutividade elétrica
aparente (CE) no campo t€m sido utilizados na
agricultura. O mapeamento da CE com auxilio de
GPS € uma ferramenta relativamente simples, que
tem sido utilizada para estimar a textura do solo,
além de outras propriedades (LUND et al., 2001;
MACHADO et al., 2006).

Os paises mais desenvolvidos em técnicas
de amostragem em grande nimero vém utilizando a
CE como um indicador no monitoramento de
caracteristicas do solo, a qual se tornou uma das
mais  freqlientes medi¢des utilizada  para
caracterizar variabilidade do campo para aplicacdo
em agricultura de precisdo (CORWIN; LESCH,
2003). Os mapas de CE do solo é um método
utilizado para determinar zonas de manejo dentro
de um campo, devido ao baixo custo e agilidade de
medi¢do (SHANER et al., 2008).

Outra propriedade do solo que tem
despertado demanda por sensores, devido a sua
importancia na qualidade do solo, do ambiente e na
produtividade das culturas, ¢ a matéria organica

Received: 19/09/11
Accepted: 05/05/12

Biosci. J., Uberlandia, v. 29, n. 1, p. 104-114, Jan./Feb. 2013



Defini¢do de zonas...

(MO). O conteido de matéria orginica
normalmente ¢é determinado em laboratdrio
utilizando-se técnicas que medem a quantidade de
carbono orgénico presente em amostras compostas
de solo, através de métodos baseados na oxidagdo
quimica e combustdo seca. Neste sentido,
atualmente tem havido demanda do conhecimento
da variacdo espacial (e temporal) da matéria
organica em solos de modo a permitir um maior
entendimento da relacdo entre atributos de solo e
sua influéncia na produtividade das culturas
(MILORI et al, 2002). O uso de um sensor que
permita realizar medidas diretas no solo traz a
vantagem de nio serem necessdrias intervencoes
laboratoriais e da mesma forma que a CE, os mapas
de MO podem ser utilizados para o estabelecimento
de zonas de manejo, minimizando o ndmero de
amostras necessdrias para o mapeamento das
caracteristicas do solo.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa
foi definir zonas de manejo com base na
variabilidade espacial da condutividade elétrica
aparente do solo e da matéria orginica em 4reas de
producdo de milho e soja.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho sdo
provenientes de um experimento realizado por
Alcantara (2010) na fazenda Novo Horizonte,
localizada no municipio de Gameleira de Goids,
GO, com altitude de 980 m, longitude 48° 42' e
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latitude 16° 22'. A d4rea apresenta Latossolo
Vermelho-Escuro com textura média a argilosa,
com declividade média variando de 1 a 5%. Na
drea de estudo o plantio direto vem sendo utilizado
ha 10 anos com plantio da cultura de soja em
sucessdo com milho. As amostras foram coletadas
em um talhdo de 22 hectares, no qual foi definida
uma grade amostral de 40 x 40 m, totalizando 120
pontos (Figura 1). Todas as amostras foram
georreferenciadas com a utilizagdo de um receptor
de GPS, com sistema de corre¢do diferencial em

tempo real.
As varidveis analisadas foram: pH -
potencial hidrogenidnico; Ca — célcio; Mg —

magnésio; Al — aluminio; H+Al — acidez potencial;
K — potéssio; P — fésforo; MO — matéria organica;
Zn — zinco; CTC- capacidade de troca catidnica;
V(%) — saturagdo por bases; CE 20 — condutividade
elétrica aparente do solo a 0,20 m de profundidade;
CE 40 — condutividade elétrica aparente do solo a
0,40 m de profundidade; argila; silte; areia;
densidade e umidade. Os dados de condutividade
elétrica aparente do solo na configuracdo Matriz de
Wenner a 0,20 m e a 0,40 m de profundidade foram
obtidas conforme Corwin e Lesh (2005) e Valente
(2010) e, foi determinada logo apds a semeadura da
cultura da soja, e para sua determinacdo foi
utilizado o medidor portitil ERM-02 de fabricacdo
da Landvise. Foram obtidas também as
produtividades referentes a colheita de soja
(2009/10).

Figura 1. Grade de amostragem da drea experimental, no municipio de Gameleira, Fazenda Novo Horizonte.

Fonte: Alcantara (2010)

Por meio da andlise geoestatistica foi
verificado para cada varidvel, entre os modelos de
semivariogramas, aquele que melhor se ajustou ao
modelo experimental (ISAAKS;
SRIVASTAVA,1989). O melhor modelo foi
escolhido tendo como critério a menor soma dos

quadrados dos residuos (SQR) e maior coeficiente
de determinagdo (R?). Para andlise da dependéncia
espacial foi calculado o indice de dependéncia
espacial (IDE) definido por [C1/(C0+C1)]*100, em
que Cl1 representa a varidncia estrutural e CO+Cl1
representa o patamar. Para classificacdo deste
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indice foi utilizado o critério definido por Zimback
(2001), em que a dependéncia espacial ¢
considerada fraca para valores até 25%, moderada
entre 25% e 75%, e forte acima de 75%.

Para cada varidvel, quando verificada a
dependéncia espacial, foi elaborado o mapa de
variabilidade espacial utilizando a krigagem como
técnica de interpolagdo. A krigagem é uma técnica
usada na geoestatistica para estimar valores para
locais ndo amostrados, considerando os pardmetros
do semivariograma, que resulta em valores sem
tendéncia e com variancia minima (SILVA et al.,
2008).

No estudo de zonas de manejo foi utilizado
o Sistema de Apoio a Decisdo desenvolvido por
Valente (2010) e as variaveis: aluminio trocavel
(Al), acidez potencial (H+Al), matéria organica
(MO), areia, silte, argila, capacidade de troca
cationica (CTC), saturacdo por bases (V%),
condutividade elétrica a 20 cm e condutividade
elétrica a 40 cm de profundidade, que ao realizar a
andlise geoestatistica apresentaram dependéncia
espacial. Para a geracdo dos mapas de variabilidade
espacial, todas as interpolacdes foram feitas
utilizando-se um tamanho de pixel de 5x5 m para
as coordenadas X e Y e mesmo poligono de
contorno. Esta padronizagdo garante que todos os
mapas gerados tenham o mesmo nidmero de pixeis
€ possam se sobrepor.

A classificagdo dos mapas foi feita com o
algoritmo fuzzi K-means, e para realizar a
classificagdo os dados foram normalizados para
média zero e variincia igual a um, o nimero
maximo de interagdes foi definido como sendo
igual a 100 e o coeficiente fuzzy igual a dois.

As varidveis utilizadas para a defini¢do das
zonas de manejo foram a altitude, a condutividade
elétrica a 20 cm, a condutividade elétrica a 40 cm
de profundidade e a matéria orginica. A partir
destas varidveis foram gerados sete mapas de zonas
de manejo com base: na altitude (ZMA), na
condutividade elétrica a 20 cm (ZMCE20), na
condutividade elétrica a 40 cm (ZMCE40), na
matéria orginica (ZMMO), na altitude e
condutividade elétrica a 20 cm (ZMACE20), na
altitude e condutividade elétrica a 40 cm
(ZMACE40), na altitude e matéria organica
(ZMAMO). Para definicdo do nimero 6timo de
classes foi determinado o indice de perfomance
fuzzi (FPI) e entropia da particdio modificada
(NPE). Sendo que o ndmero 6timo de classes
ocorre quando os dois indices sdo minimos (SONG
et al., 2009).

Para a andlise de concordincia entre os
mapas gerados pelas zonas de manejo e as
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propriedades do solo efetuou-se a tabulacdo
cruzada entre os mapas com mesmo numero de
classes e os mapas de zonas de manejo, conforme
metodologia apresentada por Kitchen et al. (2005).
A exatidao global (Po) foi computada pela divisao
da soma da diagonal principal (nimero de
classificacdes corretas ou concordancia real) pelo
ndmero total de amostras tomadas.

O coeficiente Kappa (Equacdo 1) foi
determinado para avaliar a significincia do
desempenho da classificacdo, conforme Congalton
e Mead (1986). O maior coeficiente Kappa entre
duas classificacdes ocorre quando a concordancia a
maximizada (KITCHEN et al., 2005).

C C
HZ Xjj — ZX1®X1®1
i=1 i=1

K= (1)

c
2
n” - XieXei
i=l

Em que:
K: estimativa do coeficiente Kappa;
X : valor na linha i e coluna i;

X;®: soma de linhas 1 da matriz de confusao;

X ® : soma das colunas i da matriz de confusdo;

n: nimero total de amostras;
c: nimero total de classes.

Por meio de um teste estatistico (Equagdo 2)
verificou-se a significincia das diferengas entre
dois ou mais classificadores (representado pelas
suas respectivas matrizes de confusdo) usando-se a
andlise do coeficiente de Kappa, conforme
Congalton e Mead (1986), comparou-se as
grandezas do mapa de referéncia e as do mapa de
classificacdo. O grau de concordincia entre
imagens, em funcdo do indice de Kappa permite
obter uma classificagdo qualitativa do grau de
concordincia, conforme definido por Landis e
Koch (1977).

lk, —k,, |

2 2
O-kal +O-ka 2

Z = (2)
Em que:
k,je k,o: sdo os dois coeficientes Kappa que

estdo sendo comparados;

2 2 ~ . A
O, € O0,,,: sdo as respectivas varidncias dos

coeficientes Kappa.

Apé6s a definicdo das zonas de manejo
utilizou-se os dados originais de cada varidvel em
estudo e foram calculadas as medidas descritivas
como média e desvio-padrdo para cada zona de
manejo. Para verificar a existéncia de diferenca
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significativa entre as médias foi utilizado o teste de
t a 5% de probabilidade, usando o software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A agricultura de precisdo é um sistema de
manejo agricola que reconhece a existéncia da
variabilidade no campo, onde a aplicacio de
fertilizantes e pesticidas € diferenciada entre zonas
de manejo, dreas consideradas homogéneas que
recebem o mesmo tratamento em toda sua extensio
(CORA et al., 2004). Trata-se de um gerenciamento
agricola em que parte do registro georreferenciado
de informacdes de solo e de culturas se completam
com intervencdes de manejo localizado (AMADO;
SANTI, 2007).

Com o objetivo de definir zonas de manejo,
primeiramente  foi realizada uma andlise
exploratéria das varidveis: CE20, CE40, Argila,
Silte, Areia, AL, H+AL, V%, Ca, Mg, P, K, Zn,
MO, densidade e umidade, a fim de identificar
dados discrepantes ou extremos. O critério utilizado
para identificacio de dados discrepantes foi o
proposto por Tukey (1977).

A partir da andlise exploratdria dos dados e
eliminagdo dos dados discrepantes, a geoestatistica
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foi utilizada para estudar a variabilidade espacial,
bem como para a escolha do modelo de
semivariograma que melhor descrevesse a
variabilidade dos atributos estudados, conforme
descrito Isaaks e Srivastava (1989).

Apés a andlise geoestatistica (Tabela 1),
verificou-se que o indice de dependéncia espacial
para MO (0,51) e MO CE20 (0,50) siao
consideradas moderadas e a CE40 (0,91) ¢é
considerada forte, segundo a classificacdo de
Zimback (2001). Segundo Cambardella et al.
(1994), os atributos que apresentam forte
dependéncia espacial sdo mais influenciados por
propriedades intrinsecas do solo, notadamente a
textura e a mineralogia, enquanto os que
apresentam  fraca  dependéncia sdao  mais
influenciados por fatores externos, como aplicacdes
de fertilizantes e sistemas de preparo e cultura, ou
seja, estdo relacionados com o manejo do solo.
Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados
por Faulin et al. (2005) e por Valente (2010), os
quais determinaram IDE para a condutividade
elétrica, que variaram de 37% a 95% e 45 a 52%,
respectivamente.

Tabela 1. Modelos tedricos de semivariancia ajustados para CE20, CE40 e propriedades do solo para a

Fazenda Novo Horizonte.

Atributos Modelo A Co+C Co IDE R? SQR VC
Argila(g.kg'l) Exponencial 2805,00 4573,00 1582,00 0,65 0,89 126296 0,99
Silte (g.kg'l) Exponencial 528,30 110,70 55,30 0,50 0,90 216,00 0,92
Areia (g.kg'l) Esférico 410,40  2996,00 1395,00 0,53 0,90 326134 0,90
pH CaCl, EPP* - - - - - - -
Ca (cmolc.dm'3) Exponencial 121,20 0,45 0,064 0,86 0,72 9,12E-03 0,66
Mg (cmolc.dm™) EPP* - - - - - - -
Al (cmolc.dm™) Gaussiano 2057,68 0,005 0,0003 0,94 0,97 8,09E-08 0,96
H+Al (cmolc.dm'3) Exponencial 3032,70 0,79 0,14 0,82 0,83 0,01 1,14
K (mg.dm?) EPP* - - - - - - -
P (mg.dm™) EPP* - - - - - - -
MO (g.dm’3) Esférico 138,30 57,83 28,04 0,52 0,80 90,10 0,95
Zn (mg.dm™) EPP* - - - - - - -
CTC (cmolc.dm™) EPP* - - - - - - -
V (%) Gaussiano 1390,84 440,90 65,00 0,853 0,96 4919,00 1,04
CE 20 (mS.m™) Esférico 402,70 0,85 0,42 0,50 0,92 0,018 0,91
CE 40 (mS.m'l) Exponencial 155,40 0,41 0,04 0,91 0,88 5,923E-3 0,73

pH — potencial hidrogenionico; Ca — cdlcio; Mg — magnésio; Al — aluminio; H+Al — acidez potencial; K — potéssio; P — fésforo; MO —
matéria organica; Zn — zinco; CTC - capacidade de troca catiénica a pH 7; V% — saturagéo por bases; A — alcance; C+C, — patamar; C,
— efeito pepita; IDE — Indice de Dependéncia Espacial. VC — coeficiente de regressio da validacdo cruzada; R? - coeficiente de
determinacdo e SQR — soma dos quadrados dos residuos. EPP* — Efeito Pepita Puro. Fonte: Alcantara (2010).

Visando verificar o grau de associagdo
entre as varidveis que apresentaram dependéncia
espacial foi calculado o coeficiente de correlacdo
de Pearson. De acordo com os resultados

apresentados  verificou-se que a CE20 ndo
apresenta correlacdo linear com a varidvel matéria
organica, apresenta uma correlacio moderada
(0,70) com a CE40 e fraca com as demais varidveis.
O mesmo acontece com a CE40. A matéria
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organica apresenta uma correlag@o fraca com argila
(-0,47), silte (-0,41), areia (0,46), calcio (0,46),
aluminio (-0,25), acidez potencial (-0,42), saturagcdo
por base (0,48) e CTC (0,37).

Williams & Hoey (1987), em estudos
realizados no Sudeste da Australia, obtiveram alta
correlacdo entre a CE e o teor de argila. Outros
autores como Machado et al. (2006), também
obtiveram forte correlacdo entre condutividade
elétrica e teor de argila e mostram que a CE medida
por sensor de contato reflete adequadamente a
variagdo nos teores de argila do Latossolo
Vermelho distroférrico sob plantio direto, para uso
na defini¢do de zonas de manejo. Contudo, Valente
(2010) obteve correlacio baixa entre a
condutividade elétrica aparente do solo e a argila.
Segundo o autor, quando a drea apresenta alta
variabilidade no teor de argila, geralmente, ha forte
correlacdo entre essa propriedade e a condutividade
elétrica aparente do solo. A CE varia com uma
série de fatores sendo que os quatro principais sdo a
umidade do solo, a percentagem de argila, o tipo de
argila e a concentracdo idnica na solugcdo do solo.
Para valores aproximadamente idénticos de
umidade e salinidade do solo, quanto mais elevado
for o teor de argila maior seri a CE. A
possibilidade de mapear uma varidvel relacionada
com o teor de argila torna-se extremamente
importante dada a sua relagdo com caracteristicas
do solo como a capacidade de troca catidnica e
capacidade de retencdo de dgua. Segundo Machado
et al. (2006), o mapa da CE reflete suficientemente
a variacao espacial dos teores de argila para uso na
delimitacdo de zonas de manejo e que os resultados
de CE em solos mais argilosos sdo, em geral, mais
altos do que em solos arenosos. No entanto,
Serrano et al. (2010) ndo encontrou correlagdo
significativa entre a CE e o teor de argila no solo.

Segundo Valente (2010), alguns
pesquisadores t€m demonstrado a importancia
desempenhada pelas varidveis elétricas do solo para
explicar a variabilidade das suas propriedades
fisico-quimicas e da produtividade agricola. A
condutividade elétrica aparente do solo tornou-se
uma das ferramentas mais utilizadas em medicdes
de caracterizagdo da variabilidade espacial do
campo, devido a sua facilidade de medicdo e
confiabilidade. Lesch et al. (2005), discutem que as
informacdes derivadas de dados de pesquisa da CE
podem ser usadas para definicdo de zonas de
manejo nas areas agricolas.

Conceicdo et al. (2005) relataram que a
matéria organica (MO) tem sido sugerida como um
indicador-chave da qualidade do solo, considerando
sua influéncia nos demais atributos essenciais para
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que o solo desempenhe suas fungdes. Para Islam &
Weil (2000), os indicadores que demonstram uma
critica influéncia da capacidade do solo em
desempenhar suas fun¢des, sdo: agregacdo, carbono
organico total e ativo. Segundo Ciotta et al. (2003),
a capacidade de troca de cdtions aumenta com o
teor de matéria orginica, qualidade e teor de argila.
Em solos tropicais e subtropicais, a matéria
organica apresenta uma estreita relacio com as
demais propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do solo. Portanto, o manejo sustentdvel da matéria
organica do solo é fundamental a manutencdo da
capacidade produtiva do solo em longo prazo.

Na definicdo do nimero de classes para o
estabelecimento das zonas de manejo foi utilizado o
sistema de apoio a decisdo desenvolvido por
Valente (2010). O algoritmo fuzzi k-means é
aplicado nos dados dos mapas interpolados por
meio da krigagem, realizando o zoneamento
automaticamente formando agrupamentos de dados
semelhantes, sem o viés da escolha arbitraria da
divisdo empirica das classes (FRIDGEN et al.,
2004). Este algoritmo minimiza a soma de
quadrado dos erros dentro de cada classe e exige
que o usudrio escolha o nimero inicial de zonas de
manejo que deseja trabalhar e, de uma forma
interativa, os dados sdo agrupados para a classe
mais préxima pelo critério da minima distancia. A
cada interacdo os dados sdo reagrupados e o
processo se repete até a estabilizacdo dos
resultados. Valente (2010) destaca que o algoritmo
fuzzi k-means ndo leva em consideracdo as
coordenadas das varidveis durante o processo de
classificagdo, o que Pedroso et al. (2010) destacam
como fator limitante deste algoritmo.

Na Figura 2 sdo apresentadas as zonas de
manejo com base nos mapas de: condutividade
elétrica a 20 cm (ZMCE20), condutividade elétrica
a 40 cm (ZMCE40) e matéria organica (ZMMO),
classificadas em duas, trés, quatro e cinco zonas de
manejo. Também foram elaborados mapas com
base na altitude e condutividade elétrica a 20 cm
(ZMACE20), na altitude e condutividade elétrica a
40 cm (ZMACEA40), na altitude e matéria orginica
(ZMAMO). Visualmente verifica-se que conforme
aumenta o numero de classes, as areas vdo se
tornando mais irregulares e, segundo Tisseyre e
McBratney (2008), pequenas zonas de manejo sio
impossiveis de serem manejadas devido a
limitacdes técnicas e econdmicas. Para auxiliar na
definicdo do ndmero de zonas de manejo a serem
recomendadas foram calculados os indice de
perfomance fuzzi (FPI) e entropia da classificacdo
normalizada (NCE) por zonas de manejo definidas
a partir do mapa de variabilidade espacial de cada
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varidvel utilizada na definicdo das zonas de
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manejo.

Figura 2. Zonas de manejo definidas a partir do mapa de variabilidade espacial para (a) CE20 (ZMCEZ20), (b)
CE40 (ZMCEA40) e (c) MO (ZMMO) em duas, trés, quatro, e cinco classes.

Os resultados graficos dos dois indices para
as zonas de manejo definidas estdo apresentados na
Figura 3 e verifica-se que os indices ndo coincidem
em um numero Unico de classes. Sendo assim, a
decisdao final de quantas classes deve ser
recomendada depende de uma andlise adicional
como, por exemplo, comparar zonas de manejo
definidas com diferentes varidveis de entrada para
determinar quais so as mais importantes, conforme
sugerido por Fridgen et al. (2004).

A comparacdo de mapas € uma etapa muito
importante no processo de identificagdo de zonas
de manejo e, Carvalho et al. (2002), alertam que se
ndo houver um critério para determinar
similaridade ou dissimilaridade entre esses mapas
essa comparagdo serd subjetiva.

Como andlise adicional neste estudo,
visando avaliar quais varidveis de entrada foram as
mais importantes para se definir as zonas de
manejo, foram realizadas também, as andlises de
concordancias, por meio do indice Kappa (Figura
4) para cada varidvel utilizada na definicdo das
zonas de manejo (A, CE20, CE40, MO, ACE20,
ACEA40, AMO) em relagdo as propriedades do solo
(areia, silte, argila, Ca, Al, H+Al, V% e CTC)
classificadas em duas e trés classes. A divisdo da
drea em duas zonas de manejo foi a que apresentou

melhores resultados, pois os valores do indice
Kappa, bem como o acerto global, apresentaram
uma tendéncia a diminuir quando aumenta o
numero de classes. Considerando o valor 6timo de
nimero de classes igual a dois, observou-se que
para os atributos referentes a textura do solo a
ZMMO e ZM CE20 e para os atributos quimicos a
ZMMO e ZMAMO apresentaram os melhores
resultados na sua classificacdo. Nas duas situacdes
o indice Kappa foi maior do que 0,40 e o acerto
global acima de 70%. Assim, as varidveis
recomendadas para definir as zonas de manejo, na
area estudada, sdo a CE20 ou MO ou altitude e
MO. Os resultados obtidos neste trabalho, para o
indice Kappa sdo semelhantes aos encontrados por
Kitchen et al. (2005) e Valente (2010), ou seja,
variou de ruim a bom.

Nao foi verificado ganho com a utilizagdo
de varidveis em conjunto para a defini¢do de zonas
de manejo, o que difere do encontrado por Kitchen
et al. (2005) e Valente (2010). Segundo os autores,
a utilizacdo de diferentes varidveis em conjunto
apresenta  resultados mais satisfatérios na
classificacdo do solo para recomendagdo de
corretivos e fertilizantes, no caso as variaveis sao
condutividade elétrica e altitude.
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Figura 3. Indice de perfomance fuzzi (FPI) e entropia da classificagdo normalizada (NCE) por zonas de manejo

definidas a partir do mapa de variabilidade espacial para (A) condutividade elétrica a 20 cm
(ZMCE20), (B) condutividade elétrica a 40 cm (ZMCE40), (C) condutividade elétrica a 20 cm e a
40 cm (ZMCE20CE40), (D) matéria organica (ZMMO), (E) matéria organica e condutividade
elétrica a 20 cm (ZMACE20), (F) matéria organica e condutividade elétrica a 20 cm, (G) matéria
organica e condutividade elétrica a 20 cm e a 40 cm.
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Figura 4. Indice de Kappa para a classificacdo das propriedades do solo com as zonas de manejo em duas

classes.
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Para verificar se as duas zonas de manejo
definidas a partir das varidveis CE20 e MO
apresentaram diferenca significativa entre as
médias das propriedades fisico-quimicas do solo e
produtividade, foi realizado o teste de t (Tabela 2).
Verifica-se que as duas zonas de manejo delineadas
pelo mapa de condutividade elétrica apresentaram
diferencas significativas para sete das 16 varidveis
em estudo. Neste caso, a ZM1 apresentou um solo
com maior teor de areia, maior teor de calcio,
magnésio e saturag@o por bases. A ZM2 apresentou
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solo com maior teor argila e uma maior
produtividade da soja. As zonas de manejo
delineadas pela matéria orginica apresentaram
diferencas significativas em 10 varidveis, sendo que
a ZM1 se caracterizou por apresentar um solo com
maior teor de areia, maior teor de célcio, magnésio,
pH, matéria organica, capacidade de troca catidnica
e saturacdo por bases. Contudo, esta zona de
manejo ndo conseguiu detectar diferencas
significativas para a produtividade da soja.

Tabela 2. Comparagdo das propriedades fisico-quimicas do solo e produtividade entre as zonas de manejo

(ZM) em duas classes.

. 7ZM CE20 7ZM MO
Atributos
7ZM N Média* N Média*
b b
Argila(gke”) 1 71 28,63 70 28,53
2 49 32,12 ¢ 50 32,20 °
b b
Silte (gke™) 1 71 7,79 70 7,83
2 49 8,57 ® 50 8,50 °
Areia (gkg) 1 71 63,58 70 63,64
2 49 59,31 ° 50 59,30 °
pH_CaCl2 1 71 5,75 70 5,81
2 49 5,61 ° 50 551 °
Ca (emole.dm?) 1 71 3,14 70 3,24
2 49 279 ° 50 2,66 °
Mg (cmole.dm™) 1 71 1,16 70 1,20
2 49 1,06 * 50 1,00 °
a b
Al (cmole.dm™) I 71 0,01 70 0,00
2 49 0,01 ° 50 0,02 °
K (mg.dm®) 1 71 99,61 * 70 100,91 ®
2 49 93,88 ° 50 92,16 *
MO (g.dm) 1 71 5,15 70 5,58
2 49 485 * 50 424 °®
1 71 6,73 ° 70 6,80 °
CTC (cmolc.dm-3)
2 49 6,46 * 50 6,37 °
vV %) 1 71 67,04 * 70 68,54 *
2 49 62,32 ° 50 60,31 °
Producdo soja 1 71 3131,20 ° 70 3195,20 *
-1
(kgha™) 2 49 335520 * 50 3261,10 *

ZMCE20 — zona de manejo a partir da condutividade elétrica a 20 cm; ZMMO zona de manejo a partir da matéria organica; pH —
potencial hidrogenidnico; Ca — cdlcio; Mg — magnésio; Al — aluminio; H+AL — acidez potencial; K — potdssio; P — fésforo; MO —
matéria organica; Zn — zinco; CTC a 7%- capacidade de troca catidnica; V — saturagdo por bases. * - médias seguidas da mesma letra

ndo diferem estatisticamente pelo teste de t a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

As zonas de manejo que melhor
classificaram os atributos referentes a textura do
solo foram as definidas foi a partir de mapas de
matéria orgdnica ou de mapas de condutividade
elétrica.

As zonas de manejo que melhor
classificaram os atributos quimicos foram a partir
de mapas de matéria orginica em conjunto com o
mapa de altitude.

As zonas de manejo definidas a partir de
mapas de condutividade elétrica do solo a 20 cm e
de mapas de matéria orginica do solo, detectaram
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atributos avaliados das propriedades fisico-
quimicas do solo e produtividade, em 44% e em
66% destes atributos, respectivamente.

A condutividade elétrica do solo e a
matéria orginica podem ser utilizadas como
indicadores de variabilidade de propriedades do
solo.
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ABSTRACT: This study aimed to define management zones based on spatial variability of soil apparent
electrical conductivity and organic matter in areas of tillage. To characterize the spatial geostatistical methods were used.
Proven spatial dependence was prepared thematic maps through kriging. For delineation of management zones based on
maps of variability was interpolated using the Fuzzy K-means algorithm and to define the optimal number of classes was
determined Fuzzy performance index and entropy of the partition changed. The variables used for defining management
zones were altitude, the electrical conductivity at 20 cm and 40 cm depth and organic matter. From these seven variables
were generated maps of management zones, and later by the Kappa test was analyzed the correlation between the maps
generated by the management zones and maps of the physical and chemical properties of soil. As a result there was an
optimum number of classes equal to two, with the attributes related to soil texture management zone maps from organic
matter or electrical conductivity and the chemical zone management from maps of organic matter or organic matter and
altitude showed better results in their classification. The management zones defined from the electrical conductivity at 20
cm allowed us to detect significant differences between the average yield of soybean.

KEYWORDS: Geostatistics. Precision Agriculture. Kappa test. Fuzzy k-means algorithm
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