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SOFTWARE PARA DEFINIÇÃO E AVALIAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO EM 

AGRICULTURA DE PRECISÃO 

 

 

RESUMO 

 

 

A conservação da água e do solo é de fundamental importância para a gestão dos recursos 
hídricos. Para isso, são desenvolvidas e aplicadas ações conservacionistas que 
compreendem um conjunto de medidas que possibilitam a gestão da oferta, por meio da 
adequada recarga dos aquíferos e da melhoria de sua qualidade, a partir da redução dos 
processos erosivos e do volume de efluentes lançados nos lagos e rios. Algumas dessas 
ações estão relacionadas à agricultura de precisão, a qual visa, além do aumento da 
produtividade, diminuir tanto os custos como o impacto ambiental a partir do gerenciamento 
localizado da lavoura. Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo principal a 
elaboração de um software para definição de unidades de manejo, com métodos empíricos 
e de agrupamento para auxiliar na conservação do solo e da água. A ferramenta 
computacional, multiplataforma, fornece a possibilidade de entrada e saída de dados a partir 
de padrões específicos, realiza a geração de mapas temáticos por métodos conhecidos de 
interpolação (Inverso da distância elevado à determinada potência, média móvel e vizinho 
mais próximo) e permite avaliar unidades de manejo, geradas utilizando métodos de 
eficiência relativa e teste de comparação de médias. O software foi testado a partir dos 
dados físicos, químicos e da produtividade da soja, sendo geradas e avaliadas as unidades 
de manejo. Dados provenientes de água lixiviada foram analisados, visando identificar se 
unidades de manejo podem ser utilizadas para identificar locais com maior potencial à 
lixiviação. O uso do software possibilitou a geração de unidades de manejo de forma 
facilitada, bem como a realização de análises sobre as mesmas. Logo, permitiu identificar 
que as unidades de manejo geradas podem ser utilizadas como fonte de recomendação e 
análise da maior parte dos atributos estudados. Com exceção do nitrogênio, os demais 
atributos apresentaram-se com o mesmo potencial de lixiviação, conforme teste de 
comparação de retas. 
 
Palavras-chave: software, agricultura de precisão, lixiviação 
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SOFTWARE FOR DEFINITION AND EVALUATION OF MANAGEMENT ZONES IN 

PRECISION AGRICULTURE 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Water and soil conservation is essential for water resources management. Thus, 
conservationist actions are developed and applied in order to make part of a set of measures 
which enable the supply management, based on an appropriate recharge of the aquifers as 
well as the improvement of their quality, from the reduction of erosive processes and volume 
of effluents discharged in lakes and rivers. Some of these actions are associated to the 
precision agriculture, which aims at improving yield, reducing costs as well as the 
environmental impact by a site-specific management in an agricultural area. Thus, the main 
goal of this research is the development of software to determine the management zones, 
using empirical and grouping methods to be applied for soil and water conservation. This 
software tool, multiplatform, provides the ability to input and output data through specific 
standards, draws thematic maps according to well-known methods of interpolation (inverse 
of distance, moving average and the nearest neighbor) As well as evaluates management 
zones, generated by methods of relative efficiency and comparison test of averages. The 
software was tested according to physical and chemical data and soybean yield, so that 
management zones were generated and evaluated. Water leaching data were analyzed if the 
management zones can be used to identify the places with the greatest potential for 
leaching. The use of software allowed the generation of management zones in an easier 
way, as well as their analyses. Therefore, it identified that the generated management zones 
could be used as a source of recommendation and analysis of most of the studied attributes. 
Except nitrogen, the other attributes had the same potential for leaching, according to the 
comparison test of straight lines. 
 
 
Keywords: software, precision agriculture, leaching 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Devido à importância e à necessidade de se manter uma boa relação entre a 

produção agrícola e o meio ambiente, medidas restritivas sobre uso da terra são foco de 

discussões políticas para a elaboração de leis que objetivam a proteção do meio ambiente e 

a manutenção adequada dos corpos d’água. Com o mesmo objetivo, são utilizadas práticas 

agrícolas que visam manter altos padrões de produção e reduzir o impacto ambiental 

causado. 

A agricultura de precisão (AP) pressupõe a utilização de técnicas aplicadas a fim de 

otimizar e gerenciar a lavoura de forma localizada, pois permite monitorar a variabilidade 

espacial e as características que influem no desenvolvimento das culturas. A partir do 

aumento da eficiência de uso da terra e dos insumos, busca-se diminuir o impacto ambiental 

com a redução da contaminação das águas e erosão, aumento da produtividade e redução 

dos custos de produção.  

A AP pode ser considerada a forma ideal de cultivo se desenvolvida de forma a 

seguir todos os critérios de recomendação e conceitos nos quais se baseia. A área de 

plantio é mapeada e são corrigidas todas as restrições em relação às necessidades da 

planta, sem desperdícios, assim, a planta tem um local propício para o desenvolvimento e 

consequentemente produtividade satisfatória. Como o manejo e a aplicação de insumos são 

realizados de forma localizada, há uma diminuição de riscos de contaminação do solo e da 

água causados pelo excesso de certos nutrientes que podem ser lixiviados pela ação das 

águas da chuva. 

A tecnologia de AP vem sendo utilizada de forma tímida no País, principalmente, 

devido ao seu alto custo de implantação. A necessidade de utilização de inúmeros 

equipamentos e máquinas equipadas com sensores e sistemas computacionais 

(normalmente de custo elevado), além de pessoal especializado para manipulação dos 

dados coletados em campo, torna a tecnologia pouco viável principalmente para os 

pequenos produtores. 

Para que possa ser viabilizada a qualquer produtor rural, inúmeras pesquisas vêm 

sendo desenvolvidas visando às adaptações nos conceitos de AP. Essas pesquisas se 

baseiam em uma mescla de conceitos de AP e no sistema tradicional de cultivo, logo, não é 

necessária a substituição das máquinas e equipamentos comumente utilizados. Apesar de 

não haver resultados ideais, a utilização de tais técnicas pode auxiliar o produtor no manejo 

de sua área de plantio e manter padrões satisfatórios de produção, com impacto ambiental e 

custos reduzidos. 

A divisão das áreas produtivas em subáreas consideradas homogêneas (unidades 

de manejo) é uma prática utilizada com bons resultados. Em cada subárea, demarcada 
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previamente, a aplicação de insumos é realizada de forma constante, normalmente 

considerando a média amostral de cada unidade de manejo, utilizando equipamentos 

tradicionais. A alteração nas dosagens aplicadas ocorre somente quando houver a alteração 

da localização das operações para outra unidade de manejo. 

Para definição das unidades de manejo, são utilizados métodos empíricos ou de 

agrupamento, os quais visam dividir a área em normalmente duas ou três unidades de 

manejo considerando fatores capazes de representarem o potencial produtivo do solo. 

Dentre os métodos empíricos, os da produtividade normalizada e da produtividade 

padronizada visam definir unidades de manejo por meio da produtividade da cultura e 

exigem que pelo menos sejam utilizados dados de dois a três anos. A classificação por 

agrupamento utiliza métodos matemáticos e estatísticos para este fim, sendo bastante 

conhecidos os algoritmos K-Means e Fuzzy C-Means (este considerado mais eficiente). 

Apesar de existirem técnicas presentes na bibliografia, a implementação e a 

avaliação das unidades de manejo são etapas normalmente demoradas e necessitam de 

conhecimento prévio avançado sobre sua metodologia de criação e utilização de softwares, 

devido ao volume expressivo de dados a serem manipulados e necessitar de inúmeros 

softwares para completar todo o processo. 

Neste sentido, o presente trabalho objetivou o desenvolvimento de um software que 

permite, além da definição de unidades de manejo, a análise das mesmas de forma 

facilitada, para que possa ser utilizada como ferramenta por produtores que buscam 

trabalhar com AP. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver e avaliar um software para definição de unidades de manejo a partir de 

dados de propriedades químicas, físicas, texturais do solo e de produtividade. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar e comparar os seguintes métodos de definição de unidades de 

manejo:  

1) da produtividade normalizada;  

2) da produtividade padronizada;  

3) do algoritmo K - Means;  

4) do algoritmo FuzzyC - Means; 

• Avaliar metodologias para avaliação de unidades de manejo; 

• Utilizar o software desenvolvido para definir unidades de manejo a partir dos 

dados químicos, físicos, texturais e de produtividade da soja em uma área comercial de 19,8 

ha; 

• Avaliar o potencial de lixiviação das unidades de manejo geradas para reduzir 

os riscos ambientais de contaminação de lençol freático com técnicas de agricultura de 

precisão.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 AGRICULTURA DE PRECISÃO 

 

A agricultura de precisão (AP) pressupõe a aplicação no local correto e no 

momento adequado das quantidades de insumos necessários à produção agrícola, para 

áreas cada vez menores e mais homogêneas, tanto quanto a tecnologia e os custos 

envolvidos permitirem. Para sua viabilização, necessita-se investigar a variabilidade espacial 

e temporal das variáveis envolvidas e os fatores limitantes (físicos, químicos e biológicos), 

bem como propor alternativas de manejo, diferenciadas de acordo com a necessidade de 

cada sub-região da lavoura (DOBERMANN & PING, 2004). Com a AP espera-se um menor 

impacto ambiental, redução da contaminação da água e dos alimentos, os quais ainda 

proporcionem a redução do processo erosivo (LAMPARELLI et al., 2001; ANGELICO & 

SILVA, 2006).  

Para Blackmore & Larscheid (1997), a AP pressupõe o manejo da variabilidade que 

pode ser classificada como: espacial, temporal e preditiva. A variabilidade espacial mede as 

mudanças do atributo na área e, em geral, é expressa através de mapas temáticos. A 

variabilidade temporal mede a mudança do valor local do atributo em função do tempo. Por 

último, a variabilidade preditiva mede a diferença entre a previsão de algum valor de atributo 

e o valor que efetivamente ocorreu. Para que essas variabilidades possam ser gerenciadas 

é necessário medi-las e compreendê-las.  

Máquinas e equipamentos (tais como clorofilômetro, penetrógrafo, medidores de 

condutividade elétrica, monitores de produtividade), assim como metodologias (FRANZEN & 

PECK, 1995; ANDERSON-COOK et al., 1999) surgiram a fim de diminuírem os custos, BM 

como para agilizar o processo de amostragem e aumentar o conhecimento sobre questões 

que possam influenciar a produtividade. Para a obtenção e manipulação desses dados se 

faz necessário um bom grau de automatização que depende de tecnologias modernas, 

muitas delas apenas adaptadas para o meio agrícola (MOLIN, 2009). 

O ideal é que a utilização da AP siga um ciclo fechado de tarefas, as quais sejam 

executadas considerando o período de desenvolvimento das culturas e condições da 

lavoura. A realimentação permite que se avalie a adequação da estratégia utilizada e se 

refine cada vez mais todo o processo (AMADO et al., 2004).  

Para Shatar & Mcbratney (1999), a prática de AP combina dados coletados em 

campo cuja finalidade é determinar e corrigir problemas localizados dentro da lavoura. Desta 

forma, otimizam-se a aplicação de insumos, bem como as operações agrícolas, visando 

minimizar a erosão, o escoamento superficial e a contaminação da água por lixiviação de 

certos nutrientes.  
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Conforme Gentil & Ferreira (1999), a AP promete vários benefícios para os usuários 

deste sistema. Dentre eles estão a redução dos custos de produção, a tomada de decisão 

rápida e certa, o aumento da produtividade e a redução do impacto ambiental. Entretanto, a 

AP demanda um número elevado de dados para que se possam obter resultados 

satisfatórios (TSCHIEDEL & FERREIRA, 2002). 

 

 

3.2 ATRIBUTOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE 

 

Para Silva & Chaves (2001), a produtividade agrícola de uma área é influenciada, 

dentre outros fatores, pelas propriedades químicas e físicas do solo. Esses, combinados 

com o clima, dão suporte para que a cultura se desenvolva e assim apresente como 

resultado a produtividade. Para Vale et al. (2001), a fertilidade do solo, em sua definição 

mais simples, pode ser considerada como a capacidade dos solos em suprir nutrientes às 

plantas.  

Os solos diferem entre si em uma série de características e propriedades, podendo 

ser encontradas variações em composição mineralógica, granulométrica, profundidade, 

riqueza em nutrientes, retenção de água, porosidade, entre outros. É difícil, e 

frequentemente impossível, precisar como cada uma dessas variáveis irá afetar a 

produtividade das culturas (RAIJ, 1991). Segundo Siqueira et al. (1999), a ciência e a 

tecnologia da produção agrícola emergem, gradualmente, um novo paradigma que é 

sustentado na relação entre recursos e fatores de produção e nas inter-relações entre os 

processos do sistema solo-planta, especialmente entre fertilidade, biologia do solo e nutrição 

de plantas. 

Indispensável para a avaliação das características do solo, a análise química permite 

medir a quantidade de cada atributo, bem como identificar possíveis problemas nutricionais 

que possam influenciar a produtividade. Para Vale et al. (2001), ela corresponde ao ponto 

de partida para a correta avaliação da fertilidade e ocupa lugar de destaque como 

instrumento para recomendação de corretivos e fertilizantes (LOPES & GUILHERME, 1992). 

Na análise de solo, podem ser determinados: pH, matéria orgânica, fósforo 

disponível, potássio, cálcio, magnésio, acidez potencial (H +Al), cobre, ferro, manganês, 

zinco e alumínio trocável, dentre outros. A finalidade da análise química do solo é 

determinar qual quantidade de nutrientes o solo será capaz de fornecer às plantas e quais 

quantidades e características do insumo devem ser aplicadas para se ter um bom 

rendimento da cultura. A análise do solo serve ainda para verificar se há acidez superficial, a 

qual dificulta ou impede o crescimento das raízes, fazendo com que a cultura não absorva o 

insumo aplicado ou os elementos do próprio solo (WOLLENHAUPT et al., 1997). 
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Conhecer a fertilidade do solo e das necessidades nutricionais das plantas permite a 

identificação e a definição das quantidades dos nutrientes essenciais. O carbono, o oxigênio 

e o hidrogênio (obtidos através do ar e da água) juntamente com o nitrogênio (N), o fósforo 

(P), o potássio (K), o cálcio (Ca), o magnésio (Mg) e o enxofre (S) constituem o grupo dos 

macronutrientes, os quais as plantas necessitam em maior quantidade. Van Raij (1983) e 

Malavolta (1981) classificam os macronutrientes como primários (N, P, K) e secundários 

(Ca, Mg, S). Outros elementos, apesar de absorvidos em menores quantidades, são 

também essenciais e conhecidos como micronutrientes. O ferro (Fe), manganês (Mn), zinco 

(Zn) e o cobre (Cu), desempenham funções essenciais no metabolismo da planta, sem os 

quais a produção das culturas é inviabilizada (GIANELLO et al., 1995). 

As propriedades físicas do solo dizem respeito à capacidade de absorver e reter 

água, de circular o ar e à facilidade que oferece para a penetração das raízes das plantas. 

Atributos como a densidade e porosidade total permitem verificar se o solo apresenta 

condições adequadas para o desenvolvimento e exploração das raízes, além de indicarem 

se há problemas de compactação (RAMIREZ-LOPEZ et al., 2008). 

Vieira & Klein (2007) relatam que dos componentes referentes ao manejo, o preparo 

do solo é a atividade que mais influi no seu comportamento físico, pois atua diretamente na 

sua estrutura, além de causar modificações na porosidade e densidade que afetam a 

retenção de água e a resistência mecânica à penetração, entre outros efeitos.  

Rípoli et al. (1985) defendem que um parâmetro composto (resultado de 

combinações de ruptura), para Bradford (1986), influi no grau de dificuldade que o solo 

oferece ao desenvolvimento das raízes de determinada cultura, pois a resistência do solo à 

penetração não é um parâmetro independente, mas causado principalmente pela moto 

mecanização (WEIRICH NETO et al., 2006; FALKER, 2009; SILVA et al., 2004). 

Duas propriedades elementares para entendimento dos solos correspondem à sua 

textura e forma estrutural. A textura corresponde ao tamanho das partículas minerais e a 

forma estrutural trata da estrutura pela qual as partículas são agrupadas entre si. Juntas, 

essas características fornecem apoio para determinar a capacidade de suprimento de 

nutrientes e fornecimento de água e ar, importantes para o desenvolvimento das plantas. 

Para determinação da textura, foram desenvolvidas classificações atreladas ao tamanho da 

partícula (Tabela 1). Conforme Kiehl (1979), há três classificações bem definidas (argila, 

silte e areia). 

 
Tabela 1 - Classificação das partículas do solo conforme classificação de Kiehl (1979) 

Frações granulométricas Limites de diâmetro (em mm) 
Areia grossa 2,00 – 0,20 

Areia fina 0,20 – 0,02 
Silte 0,02 – 0,002 

Argila Abaixo de 0,002 
Fonte: Kiehl (1979) 
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Apesar dos nutrientes do solo representarem um dos principais fatores reguladores 

no crescimento das plantas e terem papel importante na sustentabilidade do solo, quando 

disponibilizados em excesso, podem se tornar uma fonte de poluição ao penetrar no solo ou 

nos lençóis freáticos (WANG et al., 2009). 

Dynia et al. (2006) discorreram sobre problemas encontrados com a prática agrícola 

inadequada referente ao nitrato e a suas formas inorgânicas. Para Conceição & Bonotto 

(2002), os resíduos agrícolas são a principal causa de contaminação das águas. Além da 

contaminação da água, o manejo inadequado do solo corresponde a um dos principais 

problemas de sedimentação dos corpos d’água.  

No contexto da influência na qualidade das águas, a agricultura é tida como a 

principal consumidora e uma das principais poluidoras dos recursos hídricos, sendo a 

salinidade e a contaminação por nitrato os principais indicadores (ONGLEY, 2001; BROWN 

et al., 2000). Segundo Resende (2002), sob determinadas condições de solo e clima, o uso 

excessivo ou o manejo inadequado de fertilizantes pode acarretar o enriquecimento das 

fontes hídricas, promover a eutrofização e causar sérios prejuízos ao ambiente e à própria 

saúde humana. 

Vários estudos foram realizados visando avaliar o impacto agrícola em corpos 

d’água. Volk et al. (2004) estudaram a erosão hidráulica influenciada por condições físicas 

de superfície do solo e concluíram que a erosão está diretamente relacionada à cultura 

praticada. Cordeiro (1999) aborda a questão dos impactos de resíduos e cita estudos de 

impactos físicos, químicos e biológicos em rios, bem como a toxicidade do alumínio em 

peixes. 

Para Conceição & Bonotto (2002), em regiões com intensa atividade agrícola, a 

contaminação aquática ou do solo é resultado da disposição inadequada de resíduos, do 

não tratamento de efluentes e da lixiviação dos solos, onde há aplicação de defensivos 

agrícolas. 

 Para Raij (1991), é impossível prever a produtividade considerando cada atributo 

isoladamente, bem como a instabilidade da dinâmica de atuação dos atributos físicos e 

químicos do solo na produtividade, devido à inter-relação entre esses atributos. Inúmeros 

trabalhos avaliam a influência de cada atributo com os demais por meio de correlações 

lineares (SPERA et al., 2004; SILVA et al., 2008; LOSS et al., 2009) ou de correlações 

espaciais (SCHEPERS et al., 2004; MARTINS et al., 2009), visando identificar quais 

atributos estão correlacionados entre si e quais, de forma isolada, influenciam a 

produtividade da cultura. Tais correlações espaciais podem ser obtidas pela análise de 

correlação cruzada a fim de se verificar qual atributo está correlacionado de forma positiva 

ou negativa com outro ou avaliar se cada atributo apresenta autocorrelação espacial. 
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3.3 UNIDADES DE MANEJO 

 

Apesar dos benefícios econômicos e ambientais da AP ainda não terem sido 

provados, esta tecnologia vem evoluindo desde as últimas décadas, tornando-se 

fundamental para o sucesso da atividade agrícola. Segundo Khosla et al. (2008), existem 

algumas incógnitas por parte de produtores os quais dificultam sua utilização de forma mais 

expressiva. Dentre os questionamentos levantados pelo pesquisador ao realizar um debate 

com produtores dos EUA estão: 1) consegue-se determinar a variabilidade espacial de 

atributos de forma menos onerosa? 2) a AP é economicamente viável? 

 Essas perguntas são foco de muitas pesquisas, haja vista a necessidade de não 

apenas respondê-las, mas que se desenvolvam técnicas e procedimentos a fim de se 

afirmarem tais respostas para os questionamentos. Dentre as pesquisas desenvolvidas 

visando à viabilidade econômica da AP, estão as de definição de unidades de manejo, as 

quais objetivam dividir as áreas produtoras em unidades de gerenciamento menores, que 

devem ser tratadas de forma diferenciada e sirvam como fonte de recomendação e análise. 

Para definir essas unidades de manejo, utilizam-se normalmente dados de produtividade, 

dados físicos e químicos do solo, condutividade elétrica, dados topográficos e a combinação 

entre eles, além do uso de modelagem estatística dos mesmos (HORNUNG et al., 2006; 

FLEMING et al., 2004; KHOSLA et al., 2002). 

Para Rodrigues & Zimback (2002), a definição de unidades de manejo é uma 

alternativa para se viabilizar economicamente a AP, pois elas funcionam como unidades de 

operação para aplicação localizada de insumos e como indicadores para amostragem do 

solo e da cultura. Mesmo que a forma de trabalho não seja ideal, vários pesquisadores 

utilizaram as unidades de manejo com sucesso (STAFFORD et al., 1996; COLVIN et al., 

1997; BLACKMORE, 2000; FRAISSE et al., 2001; MOLIN, 2002; RODRIGUES & ZIMBACK, 

2002; JOHNSON et al., 2003; SCHEPERS et al., 2004; e MILANI et al., 2006).  

 Para Hornung et al.(2006), existem várias técnicas de definição de unidades de 

manejo propostas na bibliografia; algumas são mais viáveis economicamente, pois não 

fazem uso de amostras de solo, as quais encarecem o processo. Xiang et al. (2007) 

realizaram a divisão entre técnicas, a partir de duas abordagens: 1) com métodos empíricos, 

que usam frequência de distribuição de produtividade e conhecimento especializado para 

dividir o talhão, geralmente em três ou quatro partes; 2) e por métodos de análise de 

agrupamento fazendo uso de algoritmos como K-means e Fuzzy C-means. 

As técnicas empíricas apresentadas por Swindell (1997) (Produtividade Normalizada) 

e por Larscheid & Blackmore (1996) (Produtividade Padronizada) fazem uso somente de 

dados de produtividade da cultura para definição de unidades de manejo e partem do 

pressuposto de que este dado corresponde à resposta da cultura. Como a produtividade 
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pode ser facilmente influenciada pelos fatores climáticos, tais metodologias visam remover a 

influência temporal de cada safra para posteriormente realizar a interpretação dos dados. 

Os Métodos de agrupamento são bastante sugeridos para a definição de unidades 

de manejo (TAYLOR et al., 2003; TAYLOR et al., 2007; YAN et al., 2007) e incluem o uso de 

diversos atributos como: condutividade elétrica (JOHNSON et al., 2001), declividade e 

textura do solo (FERGUSON et al., 2003), nitrogênio (KHOSLA et al., 2002) e o uso 

simultâneo destes atributos (FRANZEN et al., 1999), entre outros. Apesar de haver a 

possibilidade de qualquer atributo que possa estar relacionado à produtividade da cultura, 

para Doerge (2000), o ideal é que se utilizem fontes de informação espacial, estáveis e 

previsíveis que estejam correlacionadas com a produtividade. 

Os métodos de agrupamento mais utilizados para definição de unidades de manejo 

correspondem ao algoritmo K-Means (FRIDGEN, et al., 2004; RIBEIRO, et al., 2011) e ao 

Fuzzy C-Means (FRAISSE et al., 2001; STAFFORD et al., 1998; BOYDELL & 

MCBRATNEY, 2002; JAYNES et al., 2003; PING & DOBERMANN, 2003; YAN et al., 2007). 

Eles partem do mesmo pressuposto de minimização da distância entre o centróide (centro 

do agrupamento) e os valores das variáveis. Porém, eles se diferenciam pela robustez 

incorporada ao método Fuzzy C-Means, por Zadeh (1965), que introduziu a teoria da lógica 

Fuzzy ao algoritmo de divisão, aprimorado por Ruspini (1969). 

 

 

3.3.1 MÉTODOS EMPÍRICOS 

 

A partir da metodologia apresentada por Swindell (1997), Molin (2002) definiu 

unidades de manejo por mapas de produtividade. Foram avaliadas duas lavouras (uma no 

estado de São Paulo e outra no do Paraná), com três classes de produtividade (alta, média 

e baixa) e duas classes de consistência temporal (com e sem). O autor retirou a influência 

temporal dos dados de produtividade pela técnica de normalização (Equação 1) e calculou o 

coeficiente de variação (CV) entre os conjuntos de dados utilizados (Equação 2). Foram 

realizadas duas reclassificações com as classes de manejo, definidas nas Tabelas 2 e 3. 

 

jP

ijP

ijPN =  (1) 

em que, ���� – Produtividade normalizada no ponto i no ano j; ��� - Produtividade original no 

ponto i no ano j; ���–Produtividade média para o ano j. 
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em que, ��� - Coeficiente de variação da produtividade no ponto i; �� – Desvio padrão da 

produtividade para o ponto i em relação a todos os mapas normalizados utilizados; �	

 –

Produtividade média para o ponto i. 

 

Tabela 2 - Tabela de classificação (quatro classes) de unidades de manejo a partir da 
produtividade normalizada e do coeficiente de variação (MOLIN, 2002) 
Classe Descrição Produtividade Normalizada Coeficiente de Variação 

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% 

 

Tabela 3 - Tabela de classificação (seis classes) de unidades de manejo a partir da 
produtividade normalizada e do coeficiente de variação (MOLIN, 2002) 
Classe Descrição Produtividade Normalizada Coeficiente de Variação 

1 Alta e Consistente > 1,05 ≤ 30% 
2 Média e Consistente 0,95 – 1,05 ≤ 30% 
3 Baixa e consistente < 0,95 ≤ 30% 
4 Alta e Inconsistente > 1,05 > 30% 
5 Média e Inconsistente 0,95 – 1,05 > 30% 
6 Baixa Inconsistente < 0,95 > 30% 

 

Milani et al. (2006) aplicaram o método de normalização padronizada (apresentado 

por Larscheid e Blackmore (1996)) e utilizado por Blackmore (2000) (com dados de 6 anos 

de produtividade) que considera, além do valor do atributo (normalmente a produtividade), 

da média geral e do desvio padrão (Equação 3), a partir da definição de unidades de manejo 

com dados de produtividade da soja, e dividiram o talhão em nove unidades de manejo 

(Tabela 4). 

j

jji

ji
S

PP
ZV

−
=  (3) 

em que, ���� - produtividade padronizada no ponto i e no ano j; ��� – Produtividade no ponto i 

no ano j; �


 - Produtividade média no ano j; �� - Desvio padrão do produtividade no ano j. 

 

O cálculo do coeficiente de variação (Equação 2) é realizado em função dos 

conjuntos gerados a partir da produtividade padronizada equivalente (Equação 4) devido à 

impossibilidade de se calcular o coeficiente de variação dos dados normalizados pelo 

método proposto, considerando a média zero. Neste caso, não se utilizam os conjuntos de 

dados padronizados, pois podem gerar valores acima da realidade.  
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tPtSijZVijZVe +×=  (4) 

em que, ijZVe
 
corresponde à produtividade padronizada equivalente no ponto i, no ano j;  

tS  - média dos desvios padrão nos t anos; tP - média das observações médias dos t anos 
 

 

Tabela 4 - Tabela de classificação de unidades de manejo (MILANI et al., 2006)  
Classes Produtividade Padronizada Coeficiente de Variação 

1 < 33º percentil < 10% 
2 < 33º percentil 10% - 30% 
3 < 33º percentil > 30% 
4 33º - 67º percentil < 10% 
5 33º - 67º percentil 10% - 30% 
6 33º - 67º percentil > 30% 
7 > 67º percentil < 10% 
8 > 67º percentil 10% - 30% 
9 > 67º percentil > 30% 

 

 

3.3.2 MÉTODOS DE AGRUPAMENTO 

 

Para Fraisse et al. (2001), a definição de unidades de manejo pelo método empírico 

está sujeita a decisões subjetivas. Entretanto, outras técnicas como a do algoritmo K-means 

ou esse relacionado à lógica nebulosa Fuzzy (inserida por Zadeh (1965) e aprimorada por 

Ruspini (1969)) podem realizar o zoneamento automaticamente e formar agrupamentos 

(clusters), sem a subjetividade da divisão em classes escolhidas pelo técnico (FRIDGEN et 

al., 2004). 

O algoritmo de classificação K-Means tem a finalidade de agrupar objetos de 

atributos em K grupos, bem como minimizar a soma dos quadrados das distâncias entre 

dados e os centróides correspondentes a cada agrupamento. O algoritmo funciona de 

maneira iterativa (Figura 1), visando adicionar o centróide de cada agrupamento o mais 

próximo possível dos dados a serem agrupados. 

A lógica Fuzzy aproxima uma função por associações linguísticas de entrada e saída 

de dados e aplica regras Fuzzy para a teoria dos conjuntos, com o objetivo de resolver 

problemas que uma teoria mais rígida teria dificuldade de modelar. Tem a intenção de 

fornecer um tratamento matemático a certos termos linguísticos subjetivos, tais como 

‘aproximadamente’, ‘dentre outros’ e ‘em torno’ (BARROS & BASSANEZI, 2006). 
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Figura 1 - Fluxograma do algoritmo K-Means. 

 

Os algoritmos de agrupamento permitem a divisão de um conjunto de dados em C-

clusters, tendo como referência um centro de massa ou centróide para cada cluster 

formado. Neste método, a escolha do valor das classes não é configurável, sendo por isto 

considerada uma vantagem em relação aos delineamentos empíricos (FRIDGEN et al., 

2004; LUZ, 2004). 

Estatisticamente, a técnica Fuzzy C-means minimiza a soma dos quadrados dos 

erros dentro de cada classe e segue alguns critérios. Segundo Venturieri (1996), os dados 

são agrupados de forma iterativa para a classe mais próxima pelo critério da mínima 

distância. 

O método considera que um conjunto de dados },....,,{ 21 nxxxX =  onde kx  

corresponde a um vetor de características P

kpkkk Rxxxx ∈= },....,,{ 21 para todo },...2,1{ nk ∈ , 

sendo PR o espaço p-dimensional. Busca-se encontrar uma pseudo-partição Fuzzy que 

corresponda a uma família de C conjuntos Fuzzy de X, que representa a estrutura dos 

dados da melhor forma possível, e é denotado por },...,,{ 21 CAAAP = , que satisfaz 

∑
=

=
c

i

ki xA
1

1)( e ∑
=

<<
n

k

ki nxA
1

)(0 , em que },..,2,1{ nk ∈ , e n representa o número de 

elementos de X. 

 O algoritmo se orienta com parâmetros referentes ao número de agrupamentos que 

se deseja ter (C), uma medida de distância permitida entre os pontos e os centróides (

),1( ∞∈m ) e um erro utilizado como critério de parada ( 0>ε ). A pertinência inicial é 

atribuída aleatoriamente visando iniciar com valores quaisquer, bem como os C centros 

iniciais que não devem possuir os mesmos valores iniciais devido a problemas que podem 
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ocorrer durante a execução do algoritmo (BEZDEK, 1981). O funcionamento do algoritmo 

corresponde ao apresentado na Figura 2. 

 

 

Figura 2 - Fluxograma do algoritmo Fuzzy C-Means. 

 

 A posição de cada centróide é calculada considerando a distância passada por 
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 Como critério de parada, comparam-se )(tP e )1( +tP , sendo que, se ε≤−
+

||
)1()( tt PP o 

algoritmo é finalizado e a classificação é realizada considerando a pertinência gerada na 

última iteração. 

Os softwares FuzMe (MINASNY & MCBRATNEY, 2002) e Management Zone Analyst 

– MZA (FRIDGEN et al., 2004) são citados em muitas pesquisas (PING & DOBERMANN, 

2003; FRIDGEN, et al., 2004) de definição de unidades de manejo utilizando-se a técnica 

Fuzzy C-Means, mas exigem que procedimentos adicionais sejam realizados tanto para 

seleção de layers (atributos estudados) que irão ser considerados para geração dos 

agrupamentos como para avaliação dos resultados. 

A seleção de layers para geração de unidades de manejo por meio de métodos de 

agrupamento pode ser realizada pela correlação cruzada (SCHEPERS, 2004; REICH, 2008) 

(Equação 7). A correlação cruzada visa avaliar se amostras possuem correlação espacial 

(autocorrelação) e se entre dois atributos X e Y esta correlação também é significativa. 

22
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= =

=  (7) 

em que, 
YZI - Corresponde ao nível de associação entre a variável Y e Z, variando de -1 a 1, sendo: 

correlação positiva 0>YZI e correlação negativa 0<YZI ; ijW - é a matriz de associação 

espacial, sendo calculado por ))1/(1(
jiij DW += , sendo 

jiD  a distância entre os pontos i e j; 

iY - Valor da variável Y transformada no ponto i. A transformação se dá para se ter uma 

média zero, pela equação: )( YYY ii −= , em que Y é a média amostral da variável Y. jZ - 

Valor da variável Z transformada no ponto j. A transformação ocorre para se ter uma média 
zero, pela equação: )( ZZZ jj −= , em que Z é a média amostral da variável Z. W – Soma 

dos graus de associação espacial, obtidos através da Matriz ijW , para ji ≠ ;
2

Ym - Variância 

amostral da variável Y;
2

Zm - Variância amostral da variável Z. 
 

Após a computação de 
YZI , pode ser gerada a matriz de correlação espacial, a qual 

pode apresentar além do índice calculado 
YZI  a significância do teste, bem como considerar 

a permutação dos dados onde são realizados testes de correlação e dos valores de uma 

das variáveis a serem comparadas. Segundo Assunção (2003), essa técnica é 

recomendada, mas exige um elevado grau computacional. Sob a hipótese H0, as variáveis 

aleatórias Yi, são independentes e identicamente distribuídas, assim todas as permutações 

dos valores Yi entre as áreas são igualmente prováveis. Desta forma, o valor de p do teste é 

dado pela Equação 8. 
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em que, n é o número de permutações; I - corresponde ao resultado da correlação 

apresentado pelo cálculo obtido na equação (7). 

 
 Rejeita-se a hipótese nula com α de significância se p-valor < α, ou seja, rejeita-se H0 

com 0,05 se p-valor < 0,05. 

 

 

3.3.3 AVALIAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

 Após a delimitação das unidades de manejo, independente do método utilizado, é 

importante que seja realizada a avaliação das mesmas a fim de se verificar se a delimitação 

representa diferença significativa no potencial produtivo da cultura; se pode ser tratada 

como unidade de gerenciamento isolada do restante do talhão e se pode servir como fonte 

de recomendação e análise para atributos químicos e físicos. Outro fator a se avaliar 

corresponde ao número de unidades de manejo criadas. Neste ponto, é notável que quanto 

menor a quantidade, mais facilitadas serão as operações em campo. Dobermann et al. 

(2003) comentam que há técnicas que podem ser utilizadas para avaliar o desempenho da 

geração de unidades de manejo, co destaque para o método proposto por Webster & Oliver 

(1990), referente à Redução da Variância (Equação 9) e à análise de variância (ANOVA), 

sendo que para essa análise, as amostras são consideradas como independentes dentro de 

cada unidade de manejo. 

2

2

1
AREA

MZ

S

S
RV −=  (9) 

em que,
2

MZS  é a soma da variância da produtividade de cada unidade de manejo, calculada 

separadamente, considerando a proporção do total da área que a unidade de manejo 

representa; 
2

AREAS - variância da produtividade referente a toda a área. 

 

Apesar de Xiang et al. (2007) utilizarem a redução da variância na avaliação da 

influência de delinear unidades de manejo sobre a variabilidade da produtividade e não 

terem encontrado resultados satisfatórios, pois trabalharam com uma área pequena (5,2 ha), 

os autores comentam que a definição do número ideal de unidades de manejo de uma área 

pode ser realizada com essa técnica de avaliação. 

Xiang et al. (2007) comentam que com o aumento da quantidade de unidades de 

manejo, a variância relativa tende a diminuir até um momento que tende a se estabilizar. 

Este fato pode ser utilizado para determinar o número mínimo de unidades de manejo a 
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serem utilizadas e pode realizar testes de significância sobre as diferenças entre unidades 

de manejo utilizando a Eficiência Relativa – ER  (Equação 10), sendo que se unidades de 

manejo sejam determinadas de forma correta, .1>ER  

2

2

MZ

AREA

S

S
ER =  (10) 

 

Para facilitar o entendimento e a avaliação individual de cada sub-região, Dobermann 

et al. (2003) elaboraram gráficos de Box-Plot para a comparação das unidades de manejo 

geradas por diferentes técnicas. Os gráficos de Box-Plot foram úteis para avaliar a 

distribuição dos dados entre unidades de manejo, bem como para identificar onde houve 

alterações de dados com diferentes técnicas de definição. 

 

 

3.3.4 COMPARAÇÃO DE MAPAS TEMÁTICOS 

 

O mapa temático representa certo número de conjuntos espaciais resultantes da 

classificação dos fenômenos que integram o objetivo de estudo. À medida que aumenta o 

conjunto de dados disponíveis, cresce também a capacidade de novas análises e novos 

mapas (ZIMBACK, 2003). Apesar de muitos estudos envolverem formas de comparação 

visual, sem que haja parâmetros de determinação ou classificação, esses se fazem 

necessários para a comparação de imagens (mapas temáticos) de forma condizente. 

O índice Kappa tem sido utilizado na comparação de mapas temáticos gerados por 

diferentes interpoladores para uso em AP (BAZZI et al., 2009, SUZEK et al., 2007). Este 

índice (Kappa) permite realizar a classificação quantitativa (índice) e qualitativa 

(classificação proposta por Landis & Koch, 1977). Tal técnica analítica é baseada na análise 

multivariada discreta, sugerida por Congalton & Green (1993), para dados de sensoriamento 

remoto. 

Segundo Cohen (1960), para o uso do índice Kappa, supõe-se que as unidades 

amostrais e as categorias sejam independentes. Para Congalton & Green (1993), o índice 

Kappa é um dos principais meios utilizados na determinação da exatidão de uma 

classificação temática. Ele adota uma referência para a comparação com os mapeamentos 

produzidos e utiliza matrizes de confusão também conhecidas como matrizes de erros.  

A Exatidão Global é uma maneira usual para expressar a precisão de mapas e 

corresponde à porcentagem da área de mapa que foi corretamente classificada quando 

comparada com dados de referência (STORY & CONGALTON, 1986). Em seu cálculo é 

utilizada a classificação correta, gerada por amostragem dos dados classificados e expressa 

na forma de matriz de erro. Jensen (1986) sugeriu que a análise comparativa da precisão 
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específica local, através da matriz de erro, pode fornecer métodos mais eficientes para 

comparar a precisão de mapeamentos de uso da terra do que uma simples comparação de 

precisão através de uma estimação global.  

Foody (1992) ressaltou que o grau de concordância por chance poderia ser 

superestimado, pelo fato de incluir também a concordância real e que, por conta disso, a 

magnitude de Kappa não refletiria a concordância presente na classificação, apenas 

descontada a casualidade. Tal fato gerou o índice TAU para a medição da precisão de 

classificação, definido por Ma & Redmond (1995). Este índice é utilizado principalmente em 

geoprocessamento e propicia fácil entendimento e interpretação, uma vez que a 

concordância por chance é uma medida direta da classificação causal. Provê ainda clara 

indicação de como a classificação se comporta quando comparada com a identificação 

causal dos pixels às categorias ou classes. O cálculo do índice e da estimativa de variância 

é relativamente simples, uma vez que a concordância por chance é independentemente da 

matriz de contingência. Na formulação do coeficiente TAU, o valor da concordância causal é 

estabelecido a priori para evitar falhas em que incorram outros métodos de comparação 

como o da exatidão global e o coeficiente Kappa. 

 

 

3.4 SOFTWARES UTILIZADOS NO CICLO DE AGRICULTURA DE PRECISÃO 

 

Com o surgimento das técnicas de geoprocessamento e manipulação de imagens, 

inúmeros softwares surgiram para atender a essas necessidades, todavia, a maioria deles 

não foi projetada especificamente para trabalhar com áreas agrícolas (KUHAR, 1997). Como 

a agricultura de precisão é mais recente que a maioria dos softwares de geoprocessamento 

e manipulação de imagens, softwares dessa foram adaptados para atender a tal 

necessidade.  

Na fase de coleta de dados, são utilizados softwares que permitam a entrada de 

dados georeferenciados, tais como o TracMaker® e PathFinder®, visando à comunicação 

com aparelhos receptores de GPS, os quais permitem a importação de dados para o 

computador. Esses softwares permitem avaliar o posicionamento e a magnitude dos dados 

e retirá-los, caso seja necessário. O PathFinder® permite, de forma facilitada, a criação da 

grade amostral e a definição de pontos de coleta. Neste sentido, podem-se definir os pontos 

amostrais e repassá-los para o receptor GPS utilizando o próprio software (SANTOS et al., 

2009). 

O software Minitab® é muito utilizado em análises exploratórias e descritivas dos 

dados por ser de fácil utilização (CORTEZ et al. 2009). De forma similar ao Minitab®, o 

software Statistica® possui as mesmas características e inúmeras funcionalidades, contudo, 

tem custo mais elevado, logo é menos difundido. 
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Para análise espacial de dados, são utilizados diversos softwares tais como Software 

R, GeoCac, GS+ e Surfer®. Cada um possui uma interface distinta, mas todos permitem a 

determinação dos parâmetros do semivariograma (efeito pepita, patamar e alcance). 

Softwares de interpolação tais como o R, ArcView® e Surfer® permitem elaborar mapas 

temáticos usando diferentes interpoladores (inverso da distância elevado a uma potência, 

krigagem, vizinho mais próximo), controlar o número de classes (ranges), cores e 

apresentação, além de efetuarem cálculos de área e operações sobre os mapas gerados. 

Para geração de unidades de manejo, Minasny & Mcbratney (2002) e Ribeiro et al. 

(2011) utilizaram o software FuzMe. O software Management Zone Analyst – MZA 

(FRIDGEN et al., 2004) também é citado em muitas pesquisas (PING & DOBERMANN, 

2003; FRIDGEN, et al., 2004) de definição de unidades de manejo utilizando a técnica Fuzzy 

C-Means. 

 

 

3.5 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE 

 

 Conforme Bezerra (2001), um software é composto pela combinação de tecnologia, 

dados, procedimentos de processamento e de pessoas que utilizam os resultados dos 

dados processados (informação), segundo métodos e técnicas que foram implementados. 

Para Pressmann (1995), o desenvolvimento de um software compreende etapas 

sequenciais sistemáticas, inicialmente pela análise das funcionalidades que o software 

deverá atender. Definidas as funcionalidades, parte-se para o desenvolvimento do projeto, o 

qual normalmente ocorre por representações gráficas, protótipos ou modelos. A próxima 

fase, a de codificação, é a etapa em que os modelos são transformados em código de 

máquina para execução das funcionalidades, entretanto, mesmo após codificada, cada 

funcionalidade deve ser testada de forma a identificar erros de execução.  

Além de facilitar o trabalho de analistas na geração de documentos e modelos, o 

levantamento de requisitos é uma etapa essencial para análise e modelagem de qualquer 

sistema computacional. Faz-se necessário definir, antes da construção dos modelos, quais 

funcionalidades o software deverá conter e como o mesmo deverá atender, de forma 

específica, a cada uma das funcionalidades. Nesta etapa, é possível projetar as atividades e 

definir estratégias para seu desenvolvimento, para que se possam definir prazos e cumpri-

los corretamente (CAPERS, 2008). 

Tendo em vista o apresentado por Bezerra (2007), verifica-se que o principal 

problema na especificação de requisitos é quanto à característica ou propriedade que o 

software deve possuir ou fazer. Para Filho (2003), um bom trabalho prévio de levantamento 

de necessidades minimiza pela metade os problemas com requisitos interpretados de forma 

inadequada. 
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O desenvolvimento de software, a partir do final da década de 1980, passou por uma 

fase de amadurecimento, com uma abordagem mais poderosa, a qual é conhecida como 

paradigma orientado a objeto (PRESSMANN, 2002). Segundo o autor, a Análise Orientada a 

Objetos (AOO) parte do princípio de que o mundo é formado por objetos e que desenvolver 

um sistema nada mais é do que criar uma simulação (um modelo) dos objetos e de seus 

comportamentos, tornando mais próximo o mundo computacional do mundo real.  

Diferente da Análise Estruturada Tradicional (AET), a qual aborda os problemas 

através de processos ou dados, sem conseguir conciliar ambos, a AOO engloba 

naturalmente os dois enfoques e empacota em uma mesma classe de objetos seus dados e 

seu comportamento (MEDEIROS, 2004). Segundo o autor, há tendências de que a AET seja 

substituída de vez pela AOO. Isso deverá ocorrer devido às linguagens e aos gerenciadores 

de banco de dados orientados a objetos atenderem a grandes aplicações com eficiência. 

Somado a isto, está a grande capacidade que a orientação a objetos tem de atender 

perfeitamente às diretrizes de reutilização, recomendadas pela reengenharia de sistemas, 

aspecto vital para o aumento da produtividade no desenvolvimento de software. 

Para a elaboração de um software de qualidade, a modelagem desse sistema é a 

parte central de todas as atividades, pois a construção de modelos permite-nos visualizar e 

controlar a arquitetura do sistema, gerenciar os riscos e compreender melhor o software a 

ser construído, muitas vezes resultando em oportunidades de simplificação e 

reaproveitamento (BOOCH, 2000). 

Para facilitar a representação da AOO, surgiu em 1994 uma notação diagramática 

padrão chamada Linguagem de Modelagem Unificada (UML). A UML não é AOO, mas 

apenas uma notação da análise. É uma linguagem para a análise e elaboração de ‘plantas 

do software’. É utilizada tanto como uma ferramenta de raciocínio, como uma forma de 

comunicação. Ela especifica, visualiza, constrói, documenta os artefatos de software tendo 

como objetivo descrever qualquer tipo de sistema, na forma de diagramas. Entender UML 

não significa apenas aprender a ler uma simbologia, mas aprender a modelar de acordo 

com o paradigma orientado a objetos (PETERS & PEDRYCZ, 2001). 

Para auxiliar os profissionais de informática a criarem modelos e especificações 

orientadas a objeto, surgiram as ferramentas Case, que tornam o desenvolvimento dos 

sistemas de informação mais rápido, barato e com qualidade superior. Essas ferramentas 

ajudam na construção de protótipos, são importantes e permitem que os desenvolvedores 

construam esses protótipos de forma acelerada, bem como a visualização da aceitação dos 

usuários finais (ODELL, 1995). 

As ferramentas Case facilitam o desenvolvimento de uma variedade de tarefas, entre 

elas a geração de documentação, elaboração de testes, utilização de Engenharia Reversa e 

até mesmo a geração de códigos e relatórios. Conhecidas como ‘Ferramentas de 

Produtividade’, um dos componentes indispensáveis de uma ferramenta Case é a 
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modelagem visual, pois há a possibilidade de representar, através de modelos gráficos, o 

que está sendo definido (GUEDES, 2004). 

As linguagens de programação e estruturas de bancos de dados estão mais robustas 

a cada dia. Enquanto o desenvolvimento de software para área agrícola é viabilizado devido 

ao grande número de ferramentas e funções relacionadas a cada linguagem de 

programação. Desta forma, é fundamental a realização de estudos na área para que se 

consiga ampliar a utilização da agricultura de precisão e otimizar processos relacionados a 

esta tecnologia, de maneira eficiente e confiável, em resposta aos anseios de empresários e 

produtores agrícolas que buscam agilidade e rapidez na tomada de decisão. Para Canillas & 

Salokhe (2002), a aplicação da tecnologia da informação no apoio ao processo de decisão 

já apresenta benefícios econômicos. Produtores querem ampliar essa tecnologia no suporte 

operacional da propriedade, principalmente por meio de aplicações que auxiliem na tomada 

de decisões em tempo real. 

Desenvolvida para trabalhar em multiplataforma, a linguagem Java, diferente das 

demais, não trabalha com código nativo, pois são gerados códigos interpretados pela 

máquina virtual Java (bytecodes). Desta forma, em qualquer sistema operacional, pode-se 

instalar a máquina virtual e compilar programas gerados por essa linguagem, logo, o usuário 

não fica preso a sistemas operacionais proprietários (DEITEL, 2003). Devido a isto, a 

plataforma Java teve aceitação rápida e é referência no mercado de desenvolvimento de 

software. Java tornou-se popular pelo seu uso na Internet e hoje possui seu ambiente de 

execução presente em web browsers, mainframes, SO's, celulares, palmtops, sistemas 

integrados, cartões inteligentes, dentre outros. A linguagem Java e seu ambiente foram 

projetados para resolver um amplo número de problemas que ocorrem durante o 

desenvolvimento de sistemas. Para isso, contemplam importantes características, que em 

conjunto, fazem seu diferencial frente a outras linguagens, tais como a Plataforma Net da 

Microsoft e Delphi da Borland (DEITEL, 2005). 

A tecnologia Java é de uso gratuito e de código aberto, além de contar com uma 

gama de editores e ambientes de desenvolvimento também gratuitos (NetBeans, Eclipse, 

JCreator), e servidores de aplicações (Tom Cat, Jetty e Jboss). Sua linguagem segue o 

paradigma orientado a objetos, o que a torna uma linguagem extremamente poderosa 

(BAUER, 2005). 

Finalizado o processo de desenvolvimento, o teste de software corresponde a um 

processo de execução de maneira controlada, com o objetivo de avaliar se o mesmo se 

comporta conforme o especificado. O objetivo desta etapa, não somente se restringe à 

identificação de erros. Para Craig (2002), uma premissa desta etapa do desenvolvimento de 

software corresponde à prevenção de problemas. As tarefas devem ocorrer 

simultaneamente com a implementação (codificação) do software, para não estender os 

problemas ao longo do desenvolvimento. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 O SOFTWARE SDUM - SOFTWARE PARA DEFINIÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

 O software SDUM foi desenvolvido com ferramentas livres e o objetivo principal de 

sua construção foi obter uma ferramenta computacional que permita realizar todos os 

procedimentos para definição e avaliação de unidades de manejo de forma facilitada. Esta 

motivação se deu devido à necessidade atual de utilização de diversos softwares para a 

determinação de unidades de manejo, o que dificulta o processo. 

 

 

4.1.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS 

 

Devido à necessidade de utilização de inúmeras tecnologias para desenvolvimento 

do software proposto, houve a necessidade de serem selecionadas tecnologias para o 

desenvolvimento de cada etapa do projeto. Buscou-se utilizar tecnologias livres, a fim de 

viabilizar uma ferramenta sem a necessidade de custos adicionais relativos a licenças ou 

suporte.  

 

 

4.1.1.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE 

 

Para a representação das funcionalidades e geração de documentação, foi utilizada 

a linguagem de representação UML (Unified Modeling Language), a qual facilita o trabalho 

tanto na fase de análise como na de implementação. Para diagramação, foi utilizada a 

ferramenta ArgoUML 0.24 (Figura 3), a qual foi desenvolvida na plataforma Java pela 

Universidade da Califórnia e é distribuída gratuitamente. 

Nesta etapa, foram definidos todos os requisitos do software e representados 

graficamente através de diagramas. Para cada funcionalidade, foi gerado um caso de uso 

que serviu como documentação do software. Foram gerados o modelo de dados do software 

e o dicionário de dados, os quais permitirão avaliar a estrutura interna da base de dados de 

forma gráfica. 

 



22 

 

 

 

 
Figura 3 - Ambiente de trabalho do software ArgoUML 0.24. 

 

 

4.1.1.2 LINGUAGEM DE PROGRAMAÇÃO 

 

Haja vista as vantagens de se trabalhar com uma ferramenta multiplataforma, optou-

se pela linguagem de programação Java, que é robusta e utiliza a metodologia de 

orientação a objetos (ARAÚJO, 2008; BARKER, 2005). Foi utilizada a versão 1.6.0_13 da 

Java, trabalhando como IDE (Integrated Development Environment), o Eclipse Galileo 

versão 3.4.0 (Figura 4). 

 
Figura 4 - Ambiente de desenvolvimento do IDE Eclipse. 
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Esta linguagem possui inúmeras bibliotecas que viabilizam e agilizam o processo de 

desenvolvimento de software, como a JFreeChart, utilizada para geração de gráficos. E para 

conexão da linguagem Java com o banco de dados, foi utilizada a biblioteca Hibernate, a 

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 facilitar e diminuir a codificação SQL na aplicação (BAUER, 2007). 

 

 

4.1.1.3 SISTEMA GERENCIADOR DE BANCO DE DADOS 

 

Foi utilizado o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGDB) PostgreSQL, por 

sua extensão para dados georreferenciados PostGis, com o ambiente de gerenciamento 

PgAdmin III (Figura 5). O SGDB permite que sejam criadas funções (Store Procedures), 

utilizando linguagem procedural, sendo este um ponto importante para opção de escolha.  

Dentre os quesitos, a escolha deste banco de dados se deu pela flexibilidade, 

suporte, demanda de utilização, gratuidade e características referente ao tamanho ilimitado, 

possibilidade de criação 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). 

 
Figura 5 - Ambiente de gerenciamento do banco de dados PostgreSQL (pgAdmin III). 

 

De acordo com a estrutura da aplicação proposta, utilizou-se a ferramenta de 

modelagem DBDesigner, no qual foi elaborado o Modelo Entidade Relacionamento (MER) 

que corresponde à estrutura do banco de dados, utilizado no software. 

Todas as funções de manipulação de dados georreferenciados foram realizadas no 

próprio banco de dados, sendo utilizada para tal a linguagem Plpgsql, a qual permite 
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construir e armazenar, na base de dados, funções definidas na fase de análise e que 

correspondem às principais funcionalidades do software. 

 

 

4.1.2 DEFINIÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

Devido à necessidade de utilização de vários procedimentos para geração e 

utilização de unidades de manejo (Figura 6), houve a necessidade de implementação de 

inúmeras funcionalidades, além dos procedimentos matemáticos e estatísticos utilizados 

para o delineamento. 

 

Figura 6 - Fluxograma de funcionamento do software SDUM na geração de unidades de 
manejo. 

 

Devido à necessidade de se trabalhar com uma considerável quantidade de dados, 

foram implementadas restrições de integridade, visando ao gerenciamento de áreas e 

projetos (Figura 7). O projeto se caracteriza por uma delimitação de propriedade ou período 

a que se deseja trabalhar e, após ser criado, podem ser adicionadas áreas, nas quais são 

incorporados dados amostrais, mapas temáticos e unidades de manejo. Não é permitido o 
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trabalho simultâneo de dois projetos, mas determinada área ou amostra pode ser adicionada 

a mais de um projeto. 

 

 

Figura 7 - Estrutura de gerenciamento do software. 

 

 Os procedimentos de gerenciamento dos projetos podem ser visualizados no 

Apêndice I – Módulo de gerenciamento de projetos. 

 

 

4.1.2.1 IMPORTAÇÃO DE DADOS 

 

A importação de dados deve ser realizada com arquivos no formato texto (‘.txt’). Para 

os dados referentes às coordenadas geográficas, optou-se pelo padrão WGS84, pois podem 

ser utilizadas coordenadas em qualquer região do globo terrestre, por ser de abrangência 

global. Caso o usuário possua dados de localização no formato UTM, o mesmo poderá 

convertê-lo com o software a partir de um módulo próprio desenvolvido para tal. 

Na fase de importação de dados, foram definidas duas etapas: a primeira 

corresponde aos dados referentes ao delineamento da área e a segunda está relacionada à 

importação de dados amostrais (químicos, físicos, texturais, de produtividade, entre outros). 

Para importação de dados referentes ao contorno de áreas, os quais podem ser obtidos por 

meio de um receptor GPS, o arquivo utilizado deverá conter pelo menos duas colunas, 

representando as coordenadas Longitude e Latitude (Figura 8). As colunas poderão ser 
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separadas por meio dos caracteres ponto e vírgula (“;”), vírgula (“,”), pipe (“|”) ou por 

tabulação e as casas decimais devem ser indicadas pelo caractere ponto (“.”). 

Para importação de dados referentes aos resultados amostrais de coleta (arquivo 

com extensão ‘.txt’), o mesmo deverá contemplar, além das coordenadas, os valores 

referentes ao atributo a ser inserido no software (Figura 9). 

 

  

Figura 8 - Modelo de arquivo de importação 

para o cadastro de áreas. 

Figura 9 - Modelo de arquivo de importação para o 

cadastro de amostras. 

 

 Os procedimentos para entrada de dados espaciais no software podem ser obtidos 

no Apêndice II – Módulo de manipulação de dados espaciais. 

 

 

4.1.2.2 CORRELAÇÃO ESPACIAL 

 

O índice de correlação espacial cruzada (Equação 7) foi incorporado ao software 

com o objetivo de avaliar a influência entre os atributos químicos, físicos, texturais e de 

produtividade. Além de se apresentar de forma quantitativa, o grau de associação entre os 

atributos (por meio da matriz de correlação espacial), buscou-se implementar o teste 

recomendado por Assunção (2003), referente à permutação de dados, para que possa ser 

observada a significância estatística. O nível de significância (padrão 0,05) e o número de 

iterações (quanto maior mais confiável) devem ser indicados pelo usuário. 

Como a correlação espacial pode ser utilizada ao se comparar uma amostra com ela 

mesma (autocorrelação), pode-se avaliar se as amostras estão correlacionadas entre si, 

indicando se há dependência espacial. Como há exigência que tanto a localização, quanto a 

quantidade de pontos amostrais a serem utilizados para avaliar a correlação necessitam 

serem as mesmas, é utilizado como padrão o conjunto de dados selecionado pelo usuário 

para que a partir desse sejam geradas as demais amostras caso não haja coincidência da 

grade amostral (para quantidade de pontos amostrais e localização geográfica).  
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No caso de não coincidência da grade amostral, são gerados pontos amostrais ao se 

considerarem o conjunto padrão e interpolados pelo método de interpolação inverso da 

distância e dez elementos vizinhos mais próximos. Após a análise de correlação, as 

amostras geradas são automaticamente eliminadas. 

Os procedimentos para geração da matriz de correlação espacial podem ser obtidos 

no Apêndice VI – Módulo de correlação espacial. 

 

 

4.1.2.3 INTERPOLAÇÃO DE DADOS  

 

Devido à necessidade de interpolação de dados, na geração de mapas temáticos, 

foram implementados os métodos de interpolação referentes ao inverso da distância 

elevado a uma potência (IDP) (Equação 11), média móvel (MM) (Equação 12) e o vizinho 

mais próximo (VMP). 
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em que, Z corresponde ao valor do atributo Z para o ponto a ser interpolado; Zi é o valor de 

Z referente ao vizinho i; Di é a distância entre o ponto a ser interpolado (Z) e o dado 

amostrado; e p corresponde à potência que se deseja utilizar. 

 

( )

n

Z

Z

n
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i∑
== 1

 

(12) 

em que, Z corresponde ao valor do atributo Z para o ponto a ser interpolado; Zi é o valor de 

Z referente ao vizinho i; e n é o número de elementos amostrais utilizados para interpolação. 

 

 A interpolação IDP é baseada no pressuposto de existência de correlação espacial 

positiva e a potência é utilizada para atenuar a influência dos pontos distantes. Para Kekler 

(1994), este interpolador possui um processo computacional rápido e gera bons resultados.  

Para realizar a interpolação pelo método VMP, pode-se utilizar o interpolador IDP, com 

parâmetros de distância não configurados (raio = 0), assim como potência P = 1 e número 

de elementos n = 1. Para Franke (1982), o algoritmo de interpolação chamado vizinho mais 

próximo (VMP) corresponde ao método mais simples de interpolação e tem como principal 

característica assegurar que o valor interpolado seja um dos valores originais. Como se 
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pode perceber, este interpolador não gera novos valores para a variável Z, portanto, é 

indicado para se trabalhar com dados qualitativos.  

Como os interpoladores IDP e MM devem ser ajustados conforme a necessidade do 

usuário, o software permite a configuração dos parâmetros referentes à potência (P) 

(somente para o IDP), distância máxima (raio) e/ou número de elementos amostrais 

utilizados na interpolação. Além disso, será permitido ao usuário configurar o tamanho de 

pixel a ser utilizado para geração do mapa temático. 

 Os procedimentos para geração de mapas temáticos podem ser visualizados no 

Apêndice IV – Módulo de interpolação de Dados. 

 

 

4.1.2.4 GERAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO  

 

Após realizar a interpolação dos dados amostrais na geração dos mapas temáticos, 

o software permite que esses sejam utilizados para geração de unidades de manejo. 

Independente do método utilizado, devem ser selecionadas as layers de forma manual, para 

indicar o número de classes e a metodologia a ser utilizada (Produtividade Normalizada, 

Produtividade Padronizada, K-Means e Fuzzy C-Means). Outros parâmetros particulares de 

cada método de geração de unidades de manejo também devem ser indicados pelo usuário. 

Para a geração de unidades de manejo utilizando métodos empíricos referentes às 

metodologias de Produtividade Normalizada (Equações 1 e 2 e Tabelas 2 e 3) e 

Produtividade Padronizada (Equações 3 e 4 e Tabela 4), deverão ser selecionadas layers de 

pelo menos duas safras de acordo com a metodologia proposta por esses métodos. Na 

utilização de métodos de agrupamento (K-Means e Fuzzy C-Means) há necessidade mínima 

de somente uma layer para que o algoritmo execute. 

Quando é gerada uma unidade de manejo, a mesma é apresentada em forma de 

mapa temático e as classes serão correspondentes ao número de divisões que a mesma foi 

gerada (2,.., n).  

 Os procedimentos para geração de unidades de manejo pelo software SDUM podem 

ser visualizados no Apêndice V – Módulo de Definição de Unidades de Manejo. 

 

 

4.1.2.5 AVALIAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

A etapa de avaliação de unidades de manejo pode ser realizada por meio da análise 

de eficiência relativa (ER, Equação 10) e pelo teste de comparação de médias (ANOVA). 

Para facilitar a interpretação dos resultados, o software permite a geração de gráficos de 

Box-Plot. Qualquer atributo amostral pode ser utilizado para avaliação das unidades de 
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manejo, apesar de que a produtividade é recomendada, considerando ser a resposta da 

cultura em função de todos os demais atributos. 

Os procedimentos para avaliação das unidades de manejo geradas podem ser 

visualizados no Apêndice VII – Módulo de Avaliação de Unidades de Manejo. 

 

 

4.2 AVALIAÇÃO DO SOFTWARE SDUM 

 

4.2.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA E DA COLETA DE DADOS 

 

Os dados para realização de testes e avaliação do desempenho das funcionalidades 

do software foram coletados nos anos de 2009 (dados químicos e físicos do solo) e 2010 

(dados de produtividade e lixiviação), em uma área de aproximadamente 19,8 ha, localizada 

no município de Cascavel/PR (Figura 10), com coordenadas geográficas 24º 57' 08'' S; 53º 

33' 59'' O e altitude média de 650 m. A delimitação das áreas foi realizada com o aparelho 

GPS Trimble Geo Explorer XT 2005 utilizando o software PathFinder.  

 

Figura 10 - Delimitação da área experimental obtida por meio do software Google Earth.  

O polígono que representa a área foi gerado pelo software SDUM.  

 

Foram coletados dados de altitude, textura (argila, silte e areia), densidade do solo, 

resistência do solo à penetração (RSP) e dados relacionados às características químicas do 

solo (C, pH, H+Al, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe, Mn) e da água percolada, a partir de ensaios de 

lixiviação (Ca, K, Mg, COT – Carbono Orgânico Total, CT – Carbono Total, CI – Carbono 

Inorgânico e N - Nitrogênio). Utilizaram-se grades amostrais distintas para coleta (Figura 

11), e para os dados de produtividade, utilizou-se uma densidade amostral de 3,43 pontos 

ha-1 (68 amostras); para os texturais, foram utilizados 2,27 pontos ha-1 (45 amostras), para 

os ensaios de lixiviação, 0,76 pontos ha-1 (15 amostras) e para os demais atributos, foram 

utilizadas 87 amostras (4,38 pontos ha-1) e geradas grades não regulares, mas com alguns 

pontos coincidentes.  
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As grades amostrais foram mais densas para a produtividade da soja e para os 

atributos químicos do solo, pois além da facilidade da coleta, os custos das análises são 

inferiores. Para os dados texturais, apesar da facilidade da coleta, optou-se por uma 

redução da quantidade de amostras devido ao custo elevado para as análises, além de as 

mesmas, em geral, não terem elevada dependência espacial. Para os ensaios de lixiviação, 

a redução ocorreu devido à dificuldade de se trabalhar com esse tipo de análise pelo tempo 

de saturação (4 horas), percolação (8 horas) e análise laboratorial. A redução da grade 

amostral dos dados de lixiviação também ocorreu devido ao objetivo restrito quanto à 

avaliação das unidades de manejos geradas. 

 

    

a) Produtividade da soja b) Textura do solo c) Dados de lixiviação d) Dados químicos e 
físicos do solo 

Figura 11 - Grades amostrais de coleta dos atributos avaliados na área experimental.  
 

Para realizar a localização dos pontos amostrais, foi utilizado o receptor GPS com os 

pontos previamente georeferenciados. Em cada ponto, com auxílio de um trado elétrico, 

foram coletadas oito amostras na profundidade de 0-0,20 m em um raio de 3 m do ponto 

determinado pela grade e calculada a média para representar cada ponto amostral 

(adaptado de WOLLENHAUPT et al., 1994). Foram feitas quatro medições da resistência do 

solo à penetração, na profundidade de 0-0,20 m, em cada ponto amostral, utilizando-se um 

medidor eletrônico de compactação do solo Falker PGL 1020.   

Foram determinadas porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo 

pelo método do anel volumétrico, em que as amostras de solo foram saturadas por 24 h em 

bandeja com água até dois terços da altura do anel. Após o período de saturação, as 

amostras foram drenadas no potencial equivalente a 0,006 MPa, utilizando-se uma mesa de 

tensão. Por meio do método do volume conhecido e do teor de água do solo, obtido com a 

mesa de tensão, determinou-se a densidade do solo (EMBRAPA, 1997). 

 

 

4.2.1.1 ENSAIO DE LIXIVIAÇÃO 

 

O solo para a realização do ensaio de lixiviação foi coletado com o auxílio de 

enxadão e pá na profundidade de 0,30 m. Esta profundidade foi utilizada tendo em vista que 

corresponde a profundidade efetiva da cultura de soja, onde se concentram pelo menos 
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80% das raízes. Em laboratório, removeram-se manualmente as raízes e o solo foi seco ao 

ar, destorroado e peneirado em malha de 2 mm de abertura (Figura 12). 

  

Figura 12A - Solo coletado em campo. Figura 12B - Solo destorroado e peneirado. 

 

Utilizaram-se colunas de acrílico de 5,5 cm de diâmetro, 30 cm de comprimento e 

volume de 712cm3. O empacotamento do solo na coluna foi feito a partir da adição de 

porções de aproximadamente 50 g, compactadas com igual força para obtenção de colunas 

uniformes, com um mínimo de ar, para dificultar a formação de caminhos preferenciais. As 

colunas foram fixadas na vertical, em suporte universal com braçadeiras metálicas e foram 

interligadas com mangueiras a uma bomba peristáltica, ligada a um reservatório (Figura 13).  

Após a montagem das colunas, procedeu-se a saturação, em fluxo ascendente, com 

solução 0,01 M de CaCl2 visando à eliminação de caminhos que poderiam facilitar a 

passagem da água pelo solo (CORRÊA et al., 1999). A saturação foi realizada com vazão 

de 3,5 ml s, com duração de aproximadamente quatro horas.  

 

Figura 13 - Coluna de solo e bomba peristáltica durante o procedimento de saturação do 

solo com solução 0,01 M de CaCl2. 

 

 Após a saturação, iniciou-se a passagem de água em fluxo descendente. Para a 

coleta do material percolado, utilizou-se um coletor de frações (marca Gilson®, modelo 
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FC204) e 96 tubos de ensaio com capacidade máxima de 25 mL e o equipamento foi 

configurado para coletar 21 mL por tubo. Para cada amostra de solo foram armazenadas 48 

sub-amostras de água lixiviada (cada amostra composta pelo volume de dois tubos de 

ensaio – aproximadamente 42 mL), correspondendo ao total de 2,02 litros 

(aproximadamente 4 volumes de poros existentes na coluna). Após a coleta, as amostras 

foram posteriormente encaminhadas ao laboratório para determinação das concentrações 

de Ca, K, Mg, carbono orgânico total (COT), carbono total (CT), carbono inorgânico (CI), 

nitrogênio (N), pH e condutividade elétrica. 

Visando à diminuição de custos de análise, foram eliminadas 50% das amostras, as 

quais foram selecionadas de forma sistemática sequencial, em que a cada duas amostras, 

uma foi eliminada, restando para cada ponto amostral 24 sub-amostras. Dessas, foram 

selecionadas 12 para determinação dos metais Ca, K, Mg, do pH e condutividade elétrica e 

as demais, utilizadas para determinação dos níveis de COT, CT, CI, e N. 

 

 

4.2.2 ANÁLISE DESCRITIVA E EXPLORATÓRIA DOS DADOS 

 

Os dados foram determinados por análise exploratória e foram calculadas as 

medidas de posição (média, mediana), de dispersão (desvio-padrão, coeficiente de 

variação) e de forma da distribuição (coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose). A 

hipótese de normalidade dos dados foi testada pelos testes de Anderson-Darling e 

Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% de significância, com o software Minitab 14. O 

coeficiente de variação (CV) foi considerado baixo, quando CV ≤ 10% (homocedasticidade); 

médio, quando 10% < CV ≤ 20%; alto, quando 20% < CV ≤ 30%; e muito alto, quando CV > 

30% (heterocedasticidade) (PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002). 

Após a importação dados para o software desenvolvido, realizou-se a análise de 

correlação espacial, bem como elaborou a matriz de correlação espacial para avaliar a 

correlação entre os atributos estudados. 

A seleção de layers para geração das unidades de manejo foi realizada, 

considerando a matriz de correlação espacial gerada pelo software, ao se avaliada a 

correlação dos atributos com a produtividade e os demais atributos. O procedimento 

adotado para seleção corresponde a: 

• Eliminaram-se todas as layers que não apresentaram autocorrelação espacial, com 

exceção da produtividade; 

• Eliminaram-se todas as layers que não se apresentaram correlacionadas 

espacialmente com a produtividade; 

• Realizou-se a ordenação do nível de correlação apresentada com a produtividade 

para as variáveis correlacionadas; 
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• No caso de dois atributos serem redundantes (apresentarem correlação espacial), foi 

eliminado aquele que possuía menor correlação espacial com a produtividade.  

 

 

4.2.3 INTERPOLAÇÃO DE DADOS 

 

Após selecionadas as layers, por meio da matriz de correlação espacial, foram 

gerados mapas temáticos para cada layer pelo método do inverso da distância, com número 

de elementos igual a dez e pixel de tamanho de 5m x 5m. 

 

 

4.2.4 GERAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

Devido aos dados serem referentes à etapa única de coleta (Dados físicos e 

químicos do solo – 2009; Produtividade – safra 2009/2010), utilizaram-se os métodos de 

definição de unidades de manejo K-means e Fuzzy C-Means (FRAISSE et al., 2001; 

STAFFORD et al., 1998; BOYDELL & MCBRATNEY, 1999; JAYNES et al., 2003; PING & 

DOBERMANN, 2003; YANG et al., 2007, RODRIGUES JUNIOR et al., 2011).  

Para o método K-means, foram realizadas dez iterações no algoritmo e para o 

método Fuzzy C-Means, foram utilizados os parâmetros n igual a 1,3 e erro igual a 0,0001. 

Em ambos os métodos, os dados foram normalizados (Equação 13) (MIELKE & BERRY, 

2007), já que existem atributos com unidades de medida distintas que podem influenciar no 

processo de agrupamento.  

 

Amplitude

MedianaP
P i

i

−
=

 
(13) 

em que, Pi é o pixel i a ser normalizado.  

 

Foram gerados quatro mapas temáticos para cada método (K-Means e Fuzzy C-

Means), classificados conforme a divisão em unidades de manejo, considerando 

respectivamente duas, três, quatro e cinco sub-regiões no talhão. 

 

 

4.2.5 COMPARAÇÃO DE MAPAS TEMÁTICOS 

 

 Após gerados os mapas temáticos referentes às definições de unidade de manejo 

pelos métodos K-Means e Fuzzy C-Means, foram realizadas comparações entre mapas, 

considerando os de mesmo número de unidades de manejo. Foram utilizados como 
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métodos de comparação os índices Kappa (Equação 14), Exatidão Global (Equação 15) e 

TAU (Equação 16). 
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(14) 

em que, r- número de linhas em uma tabela de classificação cruzada; xii - número de 

combinações na diagonal; xi+ - total de observações na linha i; x+i - total de observações na 

coluna i; n - o número total de observações. 
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(15) 

em que, n é o número de elementos; c corresponde ao número de classes; xii – diagonal 

principal da matriz de confusão. 
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em que, Pr corresponde à concordância aleatória; P0 corresponde à concordância real. 

 

 

4.2.6 AVALIAÇÃO DAS UNIDADES DE MANEJO 

 

As unidades de manejo foram avaliadas quanto à explicação da variabilidade da 

produtividade da soja e como fonte de recomendação e análise dos atributos físicos e 

químicos do solo, 

Foram utilizadas as técnicas de eficiência relativa (ER) e análise de comparação de médias 

(ANOVA) para ambas as avaliações, assim, foram construídos gráficos de Box-Plot para 

facilitar o entendimento dos resultados obtidos. 

Realizou-se a comparação entre métodos de definição de unidades de manejo e 

avaliaram-se os resultados alcançados pelas abordagens de capacidade produtiva da área, 

sub-região como fonte de recomendação e análise e potencial de lixiviação a partir das 

unidades de manejo geradas por cada técnica de agrupamento. 
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4.2.7 AVALIAÇÃO DAS UNIDADES DE MANEJO POR MEIO DOS DADOS DE 

LIXIVIAÇÃO 

 

 Para cada unidade de manejo gerada, foram realizados agrupamentos dos dados de 

lixiviação, conforme localização dos pontos amostrais coletados. Para cada sub-região, 

foram construídos gráficos de lixiviação média em relação a cada parâmetro físico-químico.  

A partir dos valores de concentração de cada parâmetro químico determinado nos lixiviados, 

foram construídas as curvas de eluição em função das unidades de manejo. Os dados foram 

linearizados (Log(x)) e retas foram ajustadas a cada conjunto de dados visando à 

determinação numérica da intensidade de lixiviação (coeficiente angular), que indica o 

potencial de lixiviação e o nível inicial de lixiviação (coeficiente linear) e realizou-se o teste 

de comparação de retas (Sampaio et al. 2010). Estimou-se ainda, a massa total lixiviada por 

tratamento a partir da integração da área das curvas de eluição. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 ANÁLISE EXPLORATÓRIA E ESTATÍSTICA DESCRITIVA 

 

Os atributos pH, argila, altitude e densidade foram classificados com CV muito baixo; 

fósforo, potássio, zinco e areia com CV muito alto e o cobre e a produtividade foram 

classificados com CV alto. Os demais atributos foram classificados com o CV médio (Tabela 

5). Não apresentaram normalidade a 5% de probabilidade os atributos P, K, Zn, argila, areia, 

resistência à penetração nas camadas de 0-0,10m (RSP_10_20) e 0-0,20m (RSP_0_20) e a 

densidade.  

Os resultados referentes à textura do solo (areia, argila e silte) são similares aos 

encontrados por Souza et al. (2004), que obtiveram baixo CV para argila, moderado para 

silte e alto para areia. A normalidade dos dados de silte e a não-normalidade dos dados de 

areia correspondem a resultados alcançados por outros autores como Souza et al. (2003). 

Os atributos P, K, Zn, Fe, silte, areia, RSP_10_20 e RSP_0_20 apresentaram-se 

com assimetria negativa, a argila e a densidade com assimetria positiva e os demais 

atributos com distribuição simétrica. Apresentaram-se com curtose classificada como 

platicúrtica os atributos P, K, Zn e densidade, como leptocúrtica os atributos Cu e altitude e 

os demais com distribuição classificada como mesocúrtica. 

 

Tabela 5 - Estatística descritiva dos atributos físicos e químicos do solo 
Variável Mínimo Média Mediana Máximo Amplitude D. P. C. V. Assimetria Curtose 
P (mg dm-3)* 9,6 19,9 18,1 71,6 62,0 8,26 41,6(ma) 3,25(b) 17,45(B) 
C (g dm-3) 21,8 28,9 29,2 36,62 14,8 3,17 11,0(m) -0,08(a) 0,50(A) 
Acidez (pH) 5,0 5, 6 5,6 6,1 1,1 0,26 4,6(b) 0,00(a) -0,68(A) 
H+Al (cmolc dm-3) 3,2 4,9 5,0 7,2 4,0 0,93 19,0(m) 0,27(a) -0,45(A) 
Ca (cmolc dm-3) 5,5 7,6 7,5 9,86 4,3 0,98 13,0(m) 0,11(a) -0,49(A) 
Mg (cmolc dm-3) 1,5 2, 5 2,4 3,69 2,2 0,41 16,6(m) 0,34(a) 0,32(A) 
K (cmolc dm-3)* 0,15 0,31 0,29 0,89 0,74 0,10 33,8(ma) 2,36(b) 11,13(B) 
Cu (mg dm-3) 1,2 2,6 2,5 4,1 2,9 0,71 27,6(a) 0,18(a) -0,80(C) 
Zn (mg dm-3)* 1,0 4,2 2,6 17,9 16,9 3,39 81,7(ma) 1,48(b) 2,31(B) 
Fe (mg dm-3) 28,0 34,6 35,0 47,0 19,0 3,50 10,1(m) 0,60(b) 1,03(A) 
Mn (mg dm-3) 39,0 67,1 67,0 98,0 59,0 12,13 18,1(m) 0,03(a) 0,00(A) 
Argila (%)* 60,0 70,4 72,0 79,0 19,0 5,02 7,1(b) -0,74(c) -0,36(A) 
Silte (%) 15,0 19,7 19,0 25,0 10,0 2,24 11,4(m) 0,57(b) -0,27(A) 
Areia (%)* 6,0 9,9 9,0 19,0 13,0 3,82 38,6(ma) 1,26(b) 0,48(A) 
RSP_0_10 (MPa) 1100 1644 1634 2380 1281 283 17,3(m) 0,08(a) -0,39(A) 
RSP_10_20 (MPa)* 1551 2347 2221 3769 2219 423 18,0(m) 1,13(b) 0,88(A) 
RSP_0_20 (MPa)* 1483 1995 1900 2995 1513 310 15,6(m) 0,91(b) 0,50(A) 
Altitude(m) 701,0 706,0 705,0 713,0 12,0 3,42 0,5(b) 0,35(a) -1,12(C) 
Produtividade (t ha-1) 0,10 2,60 2,57 4,34 4,24 0,67 25,6(a) -0,40(a) 2,10(A) 
Densidade (kg dm-3)* 0,83 1,13 1,14 1,30 0,48 0,08 6,8(b) -1,00(c) 2,52(B) 
D.P. – Desvio Padrão; N – Número de elementos amostrais; Simetria: Simétrica (a); Assimétrica positiva (b); 
Assimétrica negativa (c); Curtose: Mesocúrtica (A); Platicúrtica (B); Leptocúrtica (C); * Não Normal a 5% de 
probabilidade; Coeficiente de Variação (C.V.): baixo (b); médio (m), alto (a), muito alto (ma). 
 

Como possíveis causas do afastamento da normalidade da distribuição de dados, 

tem-se a existência de assimetria e curtose, considerando que todos os atributos que não 

apresentaram normalidade dos dados foram classificados com assimetria positiva com 
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exceção da argila e da densidade que se apresentaram com assimetria negativa. Para os 

atributos não normais P, K e Zn, a curtose foi classificada como platicúrtica. A curtose para a 

argila, areia, RSP_10_20 eRSP_0_20 foi classificada como mesocúrtica e o Zn e a 

densidade como platicúrtica. Os atributos P, K, Zn, argila, areia, RSP_10_20, RSP_0_20 e 

densidade apresentarem-se como não normais e com pontos discrepantes (exceto a argila) 

(Figura 14). Ademais, H+Al, Mg e a produtividade apresentaram-se com pontos 

discrepantes. 

 

 
Figura 14 - Gráfico de Box-Plot para todos os atributos obtidos na área experimental 
 

 Conforme a classificação apresentada por Costa & Oliveira (2001) (Tabela 6), 

verifica-se que o atributo Zn foi o único que se apresentou com nível classificado como baixo 

(menor que 3,0 mg dm-3), representado por 55,2% dos pontos amostrais. Este atributo foi 

classificado com nível médio (3,0 - 7,0 mg dm-3) em 20,7%  das amostras e alto (>7,0 mg 

dm-3) em 24,1%. Tal fato pode estar relacionado à acidez do solo (pH – Média de 5,6) que 

pode ser classificado como ácido (<7), conforme Lindsay (1972). 

 Dentre os atributos que apresentaram nível classificado como médio, estão o K 

(12,6%), o Cu (13,8%) e o Fe (96,5%). Os atributos P, Ca, Mg,C e Mn apresentaram-se com 

níveis classificados como alto ou muito alto em toda a área. Como o solo foi classificado 

como argiloso, pode-se justificar a abundância de Ca e Mg na área experimental. A alta 

concentração de Mn pode ser explicada pela acidez do solo que para Pavan & Bingham 

(1981) favorece o acúmulo deste nutriente. O altos níveis de concentração de P podem 

estar relacionados à matéria orgânica que é visivelmente abundante por se trabalhar por 

mais de dez anos com sistema plantio direto. 
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Tabela 6 - Níveis de interpretação dos atributos químicos do solo com a porcentagem 
encontrada dos pontos amostrais, na área experimental  

Atributos  Níveis 

 Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto 

P (mg dm-3) Classificação  ≤ 3,0 3,1 - 6,0 6,1 - 9,0 >9,0 
% Encontrado    100% 

K (cmolc dm-3) Classificação  ≤ 0,10 0,11 - 0,20 0,21 - 0,30 >0,30 
% Encontrado   12,6% 46,0% 41,4% 

Ca (cmolc dm-3) Classificação  ≤ 2,0 2,1 - 4,0 >4,0  % Encontrado    100%  
Mg (cmolc dm-3) Classificação <0,40 0,40 - 0,60 0,61 - 0,80 >0,80  % Encontrado    100%  

C (g dm-3) Classificação <9,0 9,0 - 14,0 15,0 – 20,0 21,0-35,0 >35,0 
% Encontrado    96,5% 3,5% 

Cu (mg dm-3) Classificação  < 0,8 0,8 - 1,7 > 1,7  % Encontrado   13,8% 86,2%  
Zn (mg dm-3) Classificação  < 3,0 3,0 - 7,0 >7,0  % Encontrado  55,2% 20,7% 24,1%  
Fe (mg dm-3) Classificação  < 15,0 15,0 - 40,0 > 40  % Encontrado   96,5% 3,5%  
Mn (mg dm-3) Classificação  < 15,0 15,0 - 30,0 >30,0  % Encontrado    100%  

Padrões de referência de Costa & Oliveira (2001). 
 

 

5.2 CRIAÇÃO DE PROJETO E INSERÇÃO DE DADOS NO SOFTWARE SDUM 

 

De acordo com a estrutura organizacional do software, foi criado um novo projeto 

(chamado Projeto_Agassis) por meio de interfaces (Figura 15) que abrangem as etapas de 

identificação do projeto e local de armazenamento de dados (Figura 15 a), etapa de 

cadastramento e seleção de imóveis (Figura 15 b), etapa de cadastramento e seleção de 

responsáveis (Figura 15 c). 

a) Etapa 1: Identificação do projeto e local de 

armazenamento de dados. 

b) Etapa 2: Cadastramento e seleção de imóveis. 
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c) Etapa 3: Cadastramento e seleção de 

responsáveis 

d) Etapa 4: Processo de criação do projeto 

Figura 15 - Interfaces utilizadas na criação de projetos no software SDUM. 

 

 Concluída a criação, o projeto foi carregado para o software e foram iniciados os 

procedimentos de inserção da área em estudo e importação dos dados amostrais referentes 

aos atributos químicos e físicos do solo (Figura 16). 

 

 
Figura 16 - Ambiente de trabalho do software SDUM com o projeto sendo manipulado. 
 

 O software permite, além da visualização dos dados espaciais (Figura 16) referentes 

à área em estudo e seus atributos, a manipulação de layers e a visualização de metadados 

(dados sobre as layers) (na região inferior direita da tela). Na parte superior, está 

disponibilizado o acesso a todas as funcionalidades, tais como: inserção de áreas e 

atributos, interpolação de dados, avaliação da correlação espacial de dados, definição e 

visualização de unidades de manejo e análise de unidades de manejo. 
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5.3 ANÁLISE DE CORRELAÇÃO ESPACIAL DOS DADOS 

 

 Após a inserção dos dados amostrais, foi possível executar o procedimento de 

análise de correlação espacial entre as amostras. Foram selecionados todos os atributos 

(produtividade, P, Ca, C, Cu, Fe, H+Al, K, Mg, Mn, pH, Zn, argila, areia, silte, resistência 

mecânica a penetração, densidade, altitude e declividade), sendo definida como layer 

principal (utilizada para geração da grade de correlação) o atributo produtividade, devido a 

necessidade de se ter a mesma grade amostral. Os pontos amostrais faltantes (não 

coincidentes) com os da amostragem principal foram gerados automaticamente pelo 

software, sendo determinados os valores por meio da interpolação pelo inverso da distância, 

utilizando-se os 10vizinhos mais próximos de cada ponto a ser interpolado. Foi então gerada 

a matriz de correlação cruzada (Figura 17), utilizando-se 999 iterações e um nível de 95%, 

para avaliar a significância de cada coeficiente calculado. 

 Gerada pelo software, a matriz de correlação espacial (Figura 17), pode-se observar 

que dos atributos físicos do solo, apenas o RSP_0_10 apresentou-se com resultado não 

significativo na correlação com a produtividade. Este resultado também foi obtido por Rosa 

Filho et al. (2009), quando a produtividade da soja foi correlacionada linearmente com dados 

de resistência mecânica à penetração. 

Verificou-se que os atributos P, C, Cu, K e Mn também não se apresentaram 

correlacionados com a produtividade da soja. Resultados semelhantes foram encontrados 

por Rachid Junior et al. (2006) para os atributos P e K, quando correlacionados linearmente 

com a produtividade. Isso indica que tais atributos não influenciaram de forma significativa e 

direta a produtividade da soja, podendo, porém, ter influenciado de forma indireta devido à 

inter-relação entre os atributos. 

Apesar dos resultados encontrados para a correlação entre o P e a produtividade da 

soja, para Novais & Smith (1999), este atributo corresponde ao nutriente mais limitante da 

produtividade de biomassa. O fato de que o fósforo apresentou nível considerado muito alto 

em toda a área (conforme classificação de Costa & Oliveira (2001)), pode ter influenciado a 

correlação. E a produtividade pode ter sido estabilizada quando o nível desse nutriente 

atingiu os patamares exigidos pela planta. Este fato também pode ter ocorrido para 

manganês. 

Concordando parcialmente com os resultados alcançados por Reichert et al., (2008), 

que correlacionaram linearmente o pH com os atributos químicos do solo e obtiveram 

correlação na maioria dos atributos, incluindo K e Mg, o pH não se apresenta correlacionado 

de forma significativa com Fe, K, Mg, RSP_0_10 e declividade. Para os atributos P, H+Al, 



41 

 

 

 

Zn, argila e densidade, a correlação se apresentou de forma negativa; logo, quanto mais 

ácido o solo, menores foram os níveis desses atributos. 

A layer altitude, segundo a matriz de correlação espacial, apresentou-se 

correlacionada com todas as demais, com exceção do K e Mn. Ademais, as maiores 

concentrações de P, C, H+Al, Mg, Zn, argila e maior densidade foram encontradas na região 

com menor altitude. É importante notar que esses atributos se correlacionaram de forma 

negativa com a produtividade, e a produtividade de forma positiva com a layer altitude. 

Visando à seleção de layers para a geração de unidades de manejo, seguiu-se 

inicialmente a eliminação das layers que não apresentaram autocorrelação espacial, 

compreendendo os atributos Fe e K. Quanto às demais layers, foram também eliminadas as 

que não apresentaram correlação espacial com a produtividade (P, C, Cu, Mn e RSP_0_10). 

 Realizou-se a ordenação com as demais layers (Ca, Mg, pH, Zn, silte, densidade, 

RSP_0_20, RSP_0_10, argila, areia, silte e altitude) de acordo com o nível de correlação 

entre cada atributo e produtividade (Tabela 7). Como houve correlações negativas (argila, 

densidade, Zn, H+Al e Mg), foram utilizados os valores absolutos referentes aos níveis de 

correlação.  

 

Tabela 7 - Ordem de classificação de layers candidatas à geração de unidades de manejo 
Layer Altitude Areia Argila RSP10_20 RSP0_20 Densidade Zn Silte H+al pH Mg Ca 

Correlação 0,10283 0,086 -0,0857 0,07476 0,0642 -0,06249 -0,05 0,056 -0,042 0,037 -0,0347 0,034 
Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

 A partir da layer com menor correlação em módulo com a produtividade, isto é, a 

layer Ca, foram eliminadas as layers com correlação significativa com as layers restantes, 

restando somente a layer altitude para geração das unidades de manejo. 
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Figura 17 - Matriz de correlação cruzada gerada pelo software. 
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5.4 GERAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

 Haja vista a layer altitude ter sido selecionada como a melhor opção pela matriz de 

correlação espacial, foram geradas as unidades de manejo. Utilizaram-se os algoritmos de 

agrupamento K-Means (Figura 18) e Fuzzy C-Means (Figura 19), ao se fazer a divisão em 2, 

3, 4 e 5 unidades de manejo, respectivamente. Visivelmente, a definição de unidades de 

manejo por diferentes métodos apresentou-se de forma similar, já que a classificação 

realizada por ambos os algoritmos corrobora com Ribeiro (2011). 

 

 
a) Duas b) Três c) Quatro d) Cinco 
Figura 18 - Unidades de manejo, geradas utilizando o algoritmo K-Means e a layer altitude. 
 

 
a) Duas b) Três c) Quatro d) Cinco 
Figura 19 - Unidades de manejo, geradas utilizando o algoritmo Fuzzy C-Means e a layer 
altitude. 
 

O índice Kappa de concordância, o índice de exatidão global e o índice TAU foram 

calculados a fim de se realizar uma avaliação quantitativa (Tabela 8). Pode-se verificar que 

a concordância entre os mapas diminuiu quando houve aumento do número de classes. 

Para a divisão em duas classes, houve pouca diferença e apenas 7 pixels (de 25m2 cada) 

foram classificados de modo diverso.  

 

Tabela 8 - Índices de comparação dos mapas gerados pelos métodos K-Means e Fuzzy C-
Means 

Índice 2 classes 3 classes 4 classes 5 classes 
Kappa 1 0,97 0,77 0,43 

Exatidão Global 99,9% 97,8% 83,6% 56,2% 
Tau 1 0,97 0,78 0,45 

* Índice Kappa considerado Excelente se Kappa > 0,81 (LANDIS & KOCH (1977, p.165)) 
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 Visando avaliar se os mapas gerados pelo software apresentaram-se similares com 

os mapas gerados a partir de procedimentos manuais e outros softwares, realizou-se a 

geração de unidades de manejo pelo método Fuzzy C-Means com o software FuzzMe, o 

qual foi configurado com os mesmos parâmetros utilizados no software SDUM (Figura 20).  

 

a) Duas b) Três c) Quatro d) Cinco 
Figura 20 - Mapas de unidades de manejo, gerados pelo software FuzzMe e com geração 
dos mapas pelo software Surfer10. 
 

 De acordo com a comparação quantitativa (Tabela 9), a partir dos índices Kappa, 

Exatidão Global e TAU, verificou-se que, para todos os mapas, houve um índice de exatidão 

global superior a 91%. Isso indica boa similaridade entre os mapas e, conforme o aumento 

do número de unidades de manejo, essa similaridade, apesar de alta, diminuiu, contudo, 

essa situação foi verificada por meio dos três índices utilizados nesta análise. 

 

Tabela 9 - Índices de comparação dos mapas gerados pelos softwares SDUM e FuzzMe, 
utilizando o método Fuzzy C-Means 

Índice 2 classes 3 classes 4 classes 5 classes 
Kappa 1 0,98 0,95 0,89 

Exatidão Global 99,9% 98,7% 96,0% 91,3% 
Tau 1 0,98 0,95 0,89 

* Índice Kappa considerado Excelente se Kappa > 0,81 (LANDIS & KOCH (1977, p.165)) 

 

 

5.5 AVALIAÇÃO DAS UNIDADES DE MANEJO 

 

5.5.1 AVALIAÇÃO DO POTENCIAL PRODUTIVO DAS UNIDADES DE MANEJO  

 

Para os mapas temáticos das unidades de manejo que foram geradas, a análise de 

variância (ANOVA) mostrou que a produtividade média da soja das unidades de manejo 

geradas pelo método K-Means (Figura 18) pode ser considerada diferente em cada sub-

região apenas quando separadas por 2 classes, sendo que as sub-regiões possuem 11,8 ha 

(59,4%) e 8,0 ha (20,6%) (Tabela 10). Cada uma das sub-regiões desta classificação foi 

representada por 27 e 41 amostras de produtividade, respectivamente, e ambos os 

conjuntos de dados foram classificados com CV alto (entre 20% e 30%). O coeficiente de 
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eficiência relativa demonstrou que a divisão entre as unidades de manejo foi válida para 

todas as divisões, pois ER > 1. 

 

Tabela 10 - Estatística descritiva e eficiência relativa dos dados de produtividade, separados 
por unidade de manejo, gerada pela técnica K-Means 
No classes UM %área N Mínimo Média Mediana Máximo D. P. Variância C. V. Var. Total Ef. Rel. 

2 
1 59,4 28 0,10 2,34a 2,28 3,54 0,70 0,49 29,8 

0,427 1,047 
2 40,6 40 1,89 2,81b 2,70 4,34 0,58 0,34 20,8 

3 
1 47,7 23 1,55 2,32a 2,22 3,19 0,50 0,25 21,7 

0,378 1,183 2 27,2 18 0,10 2,56ab 2,67 3,54 0,78 0,6 30,3 
3 25,1 27 1,92 2,91b 2,74 4,34 0,61 0,38 21,1 

4 

1 50,4 23 1,55 2,32a 2,22 3,19 0,50 0,25 21,7 

0,360 1,241 
2 25,0 18 0,10 2,56ab 2,67 3,54 0,78 0,60 30,3 
3 15,2 5 2,51 2,86b 2,72 3,81 0,54 0,29 18,9 
4 9,5 22 1,92 2,92b 3,02 4,34 0,64 0,41 21,9 

5 

1 43,1 23 1,55 2,32a 2,22 3,19 0,50 0,25 21,7 

0,307 1,458 
2 21,0 18 0,10 2,56ab 2,67 3,54 0,78 0,60 30,3 
3 15,1 - - - - - - - - 
4 11,9 9 1,92 2,69ab 2,53 3,81 0,57 0,32 21,0 
5 8,9 18 1,96 3,02b 3,13 4,34 0,62 0,38 20,5 

* ANOVA com 95% de significância; D.P. – Desvio Padrão; C. V. – Coeficiente de Variação; Ef. Rel. – Eficiência 
Relativa; Var. Total – Soma das variâncias das unidades de manejo, considerando o percentual de área. 
 

 Como se pode verificar que (Figura 21), o agrupamento dos dados de produtividade, 

em conformidade com as unidades de manejo, apresentou os melhores resultados na 

divisão em duas classes quando o ponto discrepante inferior foi relacionado ao agrupamento 

de amostras que representam menor produtividade. Para os demais agrupamentos, a 

referida amostra foi classificada no agrupamento da classe 2 e segundo a ANOVA pode ser 

considerado em média com produtividade igual ao agrupamento de classe 1. 

 
Figura 21 - Gráfico Box-Plot separado por unidade de manejo,  

gerada por K-Means para os dados de produtividade. 
 
 

 Para os mapas gerados pelo método Fuzzy C-Means, pode-se verificar que no mapa 

gerado com duas classes, as produtividades médias da soja são estatisticamente diferentes 

a 95% de significância. Para os demais agrupamentos gerados, a ANOVA permitiu avaliar 

que a produtividade foi em média igual para pelo menos 2 sub-regiões. Lark & Stafford 
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(1997), utilizaram a Lógica Fuzzy e identificaram quatro sub-regiões com potencial produtivo 

distinto. 

 Apesar de todos os agrupamentos apresentarem-se como eficientes (ER > 1), 

verifica-se que a divisão em 2 unidades de manejo apresentou ER próximo a 1, indicando 

que a variância dentro das classes sofreu pequena alteração em relação à variância total. 

 

Tabela 11 - Estatística descritiva e eficiência relativa dos dados de produtividade, separados 
por unidade de manejo, gerada pelo algoritmo Fuzzy C-Means 
N classes U. M. %área N Mínimo Média Mediana Máximo D. P. Variância C. V. Var. Total Ef. Rel. 

2 
1 59,2 27 0,10 2,31a 2,26 3,54 0,69 0,48 29,9 

0,420 1,06 
2 40,8 41 1,90 2,82b 2,71 4,34 0,58 0,34 20,6 

3 
1 46,1 23 1,55 2,32a 2,22 3,19 0,50 0,25 21,7 

0,378 1,18 2 27,1 18 0,10 2,56ab 2,67 3,54 0,78 0,60 30,3 
3 26,8 27 1,92 2,91b 2,74 4,34 0,61 0,38 21,1 

4 

1 38,5 23 1,55 2,32a 2,22 3,19 0,50 0,25 21,7 

0,501 0,89 
2 21,6 7 0,10 2,59b 2,96 3,53 1,14 1,29 43,9 
3 19,0 11 1,90 2,54ab 2,45 3,45 0,50 0,24 0,20 
4 20,9 27 1,91 2,91b 2,73 4,34 61,2 0,38 21,1 

5 

1 32,0 17 1,55 2,24a 2,15 3,19 0,51 0,25 22,6 

0,375 1,19 
2 19,7 6 2,05 2,54b 2,42 3,10 0,46 0,22 18,3 
3 15,6 18 0,10 2,56a 2,67 3,54 0,78 0,60 30,3 
4 15,7 2 2,72 3,26c 3,26 3,81 0,77 0,60 23,7 
5 17,0 25 1,92 2,88a 2,74 3,54 0,61 0,37 0,21 

* ANOVA com 95% de significância; D.P. – Desvio Padrão; C. V. – Coeficiente de Variação; Ef. Rel. – Eficiência 
Relativa; Var. Total – Soma das variâncias das unidades de manejo, considerando o percentual de área. 
 

 Conforme apresentado pelo gráfico de Box-Plot (Figura 22), existe melhor separação 

entre os conjuntos de dados quando utilizadas duas sub-áreas e verifica-se o aparecimento 

do ponto discrepante de forma mais coerente quando esse está contido na classe 1, a qual 

representa os menores valores da produtividade. 

 
Figura 22 - Gráfico Box-Plot separado por unidade de manejo,  

gerada por Fuzzy C-Means para os dados de produtividade. 
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5.5.2 AVALIAÇÃO DAS UNIDADES DE MANEJO COMO FONTE DE RECOMENDAÇÃO 

E ANÁLISE 

 

A redução da densidade amostral é foco de discussões entre todos os pesquisadores 

da área (LINSLEY & BAUER, 1929) e segundo Peck (1990) está diretamente ligada à base 

econômica. Como a divisão da área em unidades de manejo considera o potencial produtivo 

da área, é importante avaliar se cada sub-região pode servir como fonte de recomendação e 

análise. Franzen & Kitchen (1999) concluíram que a amostragem para o nitrogênio (N) pode 

ser realizada de forma simples com sub-amostras dentro de cada unidade de manejo, com a 

diminuição dos custos. 

Para Franzem & Kitchen (1999), é válido utilizar a produtividade como parâmetro de 

análise para avaliar e gerar unidades de manejo, apesar de comentarem que, em certos 

casos, podem ser geradas sub-regiões que não podem ser utilizadas para recomendação de 

certos nutrientes, inclusive de N. Para este trabalho, a divisão da área em duas unidades de 

manejo pode ser visualizada como a ideal, pois representa uma separação do potencial 

produtivo, em que a produtividade média mostrou-se diferente em cada sub-região (ANOVA) 

e a variância da produtividade foi reduzida quando houve a divisão dos conjuntos de dados 

(ER>1). Ao ser utilizada tal divisão, foram avaliados os demais atributos (Tabelas 12 e 13) 

em estudo com o objetivo de verificar se cada sub-região pode ser utilizada como fonte de 

recomendação e análise. 

Verificou-se que os algoritmos K-Means e o Fuzzy C-Means apresentaram 

resultados semelhantes (Tabelas 12 e 13) e as mesmas conclusões. Os atributos químicos 

P, Cu e K não apresentaram bons resultados quando realizada a separação dos dados, em 

que EF < 1. O fato se confirmou com a análise de variância que mostrou que, em média, os 

conjuntos de dados são iguais. É importante notar que este fato é previsível, pois não possui 

correlação espacial significativa com a produtividade. 

Para os atributos C, Fe, H+Al, Mg, pH, Zn, argila, silte, areia, RMP_10_20, 

RMP_0_20, densidade e altitude, além de EF > 1, a análise de variância apresentou que, 

em média, os conjuntos de dados foram diferentes para cada unidade de manejo, ou seja, 

as unidades de manejo podem ser utilizadas como fonte de recomendação e análise. Para 

esses atributos, somente o atributo C não apresentou-se correlacionado espacialmente com 

a produtividade de forma significativa, mas se correlacionou de forma negativa com a layer 

altitude (Iyz= 0,05329) (Figura 17). 
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Tabela 12 - Estatística descritiva dos dados separados por unidade de manejo, gerada pelo 
algoritmo K-Means 

Atributos UM N Mínimo Média Máximo D.P. CV Variância Var. Total Ef. Rel. 

P 
1 47 9,60 21,2a 71,60 9,55 45,1 91,119 

69,786 0,978 
2 40 9,90 18,3a 41,60 6,21 33,9 38,547 

Ca 
1 47 5,87 7,4a 9,86 0,98 13,2 0,963 

0,945 1,015 
2 40 5,52 7,7a 9,48 0,96 12,4 0,919 

C 
1 47 23,77 29,7a 36,62 2,97 10,0 8,807 

9,364 1,076 
2 40 21,82 28,0b 33,12 3,19 11,4 10,181 

Cu 
1 47 1,20 2,5a 4,10 0,78 31,0 0,603 

0,514 0,973 
2 40 1,60 2,6a 4,00 0,62 23,5 0,383 

Fe 
1 47 28,00 33,5a 41,00 3,20 9,5 10,211 

10,893 1,125 
2 40 30,00 35,9b 47,00 3,45 9,6 11,892 

H_Al 
1 47 3,97 5,2a 6,69 0,81 15,6 0,662 

0,745 1,163 
2 40 3,18 4,5b 7,20 0,93 20,5 0,866 

K 
1 47 0,16 0,3a 0,89 0,12 40,3 0,015 

0,011 0,943 
2 40 0,15 0,3a 0,45 0,07 24,3 0,005 

Mg 
1 47 1,87 2,6a 3,69 0,41 16,0 0,167 

0,152 1,079 
2 40 1,51 2,3b 3,33 0,36 15,6 0,129 

Mn 
1 47 40,00 68,2a 92,00 10,72 15,7 114,999 

143,758 1,024 
2 40 39,00 65,8a 98,00 13,63 20,7 185,871 

pH 
1 47 5,00 5,5a 5,90 0,23 4,1 0,051 

0,060 1,104 
2 40 5,00 5,6b 6,10 0,27 4,8 0,073 

Zn 
1 47 1,00 5,7a 17,90 3,86 67,5 14,882 

9,406 1,222 
2 40 1,00 2,3b 7,40 1,18 50,9 1,388 

Argila 
1 25 63,00 72,4a 77,00 3,13 4,3 9,823 

19,976 1,262 
2 20 60,00 68,0b 79,00 5,90 8,7 34,842 

Silte 
1 25 17,00 18,8a 23,00 1,34 7,1 1,807 

4,016 1,254 
2 20 15,00 20,8b 25,00 2,69 13,0 7,250 

Areia 
1 25 6,00 8,8a 18,00 2,78 31,6 7,750 

12,886 1,130 
2 20 6,00 11,3b 19,00 4,52 40,2 20,408 

IC_0_10 
1 47 1099,70 1617,9a 2255,30 280,37 17,3 78611,740 

80278,655 1,001 
2 40 1205,10 1673,7a 2380,40 287,61 17,2 82719,580 

RMP_10_20 
1 47 1803,60 2210,6a 2756,40 200,90 9,1 40362,690 

144849,657 1,234 
2 40 1550,80 2507,5b 3769,30 545,76 21,8 297854,764 

RMP_0_20 
1 47 1526,10 1914,2a 2505,80 192,17 10,0 36928,151 

83371,229 1,154 
2 40 1842,50 2090,6b 2995,30 389,08 18,6 151379,979 

Densidade 
1 47 1,02 1,2a 1,30 0,05 4,7 0,003 

0,004 1,338 
2 40 0,83 1,1b 1,24 0,08 7,3 0,006 

Altitude 
1 47 701,00 703,4a 706,00 1,39 0,2 1,937 

2,702 4,336 
2 40 707,00 709,4b 713,00 1,96 0,3 3,823 

Declividade 
1 28 0,53 2,0a 5,12 1,26 63,6 1,593 

1,441 0,949 
2 40 0,08 1,7a 4,87 1,10 63,9 1,218 

Produtividade 
1 28 0,10 2,3a 3,53 0,70 29,7 0,486 

0,427 1,473 
2 40 1,90 2,8b 4,34 0,58 20,8 0,34056 

* ANOVA com 95% de significância; D. P. – Desvio Padrão; C. V. – Coeficiente de Variação; Ef. Rel. – Eficiência 
Relativa; Var. Total – Soma das variâncias das unidades de manejo, considerando o percentual de área. 
 

Verificou-se que apesar dos atributos Ca, Mn, RMP_0_10 apresentarem-se com 

valores médios iguais (conforme apresentado pela estatística da ANOVA), a estatística de 

eficiência relativa também foi considerada satisfatória (Ef. Rel. > 1), apesar de apresentarem 

valores próximos a 1. 

 

 

 

 

 



49 

 

 

 

Tabela 13 - Estatística descritiva dos dados separados por unidade de manejo, gerada pelo 
algoritmo Fuzzy C-Means 
Atributos UM N Mínimo Média Máximo D. P. CV Variância Var. Total Ef. Rel. 

P 
1 47 9,6 21,2a 71,6 9,5 45,1 91,1 

69,696 0,979 
2 40 9,9 18,3a 41,6 6,2 33,9 38,5 

Ca 
1 47 5,9 7,4a 9,9 1,0 13,2 1,0 

0,945 1,015 
2 40 5,5 7,7a 9,5 1,0 12,4 0,9 

C 
1 47 23,8 29,7a 36,6 3,0 10,0 8,8 

9,367 1,075 
2 40 21,8 27,9b 33,1 3,2 11,4 10,2 

Cu 
1 47 1,2 2,5a 4,1 0,8 31,0 0,6 

0,513 0,974 
2 40 1,6 2,6a 4,0 0,6 23,5 0,4 

Fe 
1 47 28,0 33,5a 41,0 3,2 9,5 10,2 

10,896 1,124 
2 40 30,0 35,8b 47,0 3,4 9,6 11,9 

H_Al 
1 47 4,0 5,2a 6,7 0,8 15,6 0,7 

0,745 1,162 
2 40 3,2 4,5b 7,2 0,9 20,5 0,9 

K 
1 47 0,2 0,3a 0,9 0,1 40,3 0,0 

0,011 0,944 
2 40 0,2 0,3a 0,5 0,1 24,3 0,0 

Mg 
1 47 1,9 2,6a 3,7 0,4 16,0 0,2 

0,152 1,079 
2 40 1,5 2,3b 3,3 0,4 15,6 0,1 

Mn 
1 47 40,0 68,1a 92,0 10,7 15,7 115,0 

143,880 1,023 
2 40 39,0 65,8a 98,0 13,6 20,7 185,9 

pH 
1 47 5,0 5,5a 5,9 0,2 4,1 0,1 

0,060 1,103 
2 40 5,0 5,6b 6,1 0,3 4,8 0,1 

Zn 
1 47 1,0 5,7a 17,9 3,9 67,5 14,9 

9,383 1,225 
2 40 1,0 2,3b 7,4 1,2 50,9 1,4 

Argila 
1 25 63,0 72,4a 77,0 3,1 4,3 9,8 

20,019 1,259 
2 20 60,0 68,0b 79,0 5,9 8,7 34,8 

Silte 
1 25 17,0 18,8a 23,0 1,3 7,1 1,8 

4,025 1,252 
2 20 15,0 20,8b 25,0 2,7 13,0 7,3 

Areia 
1 25 6,0 8,8a 18,0 2,8 31,6 7,8 

12,908 1,128 
2 20 6,0 11,3b 19,0 4,5 40,2 20,4 

RMP_0_10 
1 47 1099,7 1617,9a 2255,3 280,4 17,3 78611,7 

80285,73 1,001 
2 40 1205,1 1673,7a 2380,4 287,6 17,2 82719,6 

RMP_10_20 
1 47 1803,6 2210,5a 2756,4 200,9 9,1 40362,7 

145293,15 1,231 
2 40 1550,8 2507,5b 3769,3 545,8 21,8 297854,8 

RMP_0_20 
1 47 1526,1 1914,2a 2505,8 192,2 10,0 36928,2 

83568,36 1,151 
2 40 1842,5 2090,6b 2995,3 389,1 18,6 151380,0 

Densidade 
1 47 1,0 1,2a 1,3 0,1 4,7 0,0 

0,004 1,336 
2 40 0,8 1,1b 1,2 0,1 7,3 0,0 

Altitude 
1 47 701,0 703,4a 706,0 1,4 0,2 1,9 

2,706 4,330 
2 40 707,0 709,4b 713,0 2,0 0,3 3,8 

Declividade 
1 27 0,5 2,0a 5,1 1,3 62,2 1,6 

1,438 0,951 
2 41 0,1 1,7a 4,9 1,1 64,6 1,2 

* ANOVA com 95% de significância; D. P. – Desvio Padrão; C. V. – Coeficiente de Variação; Ef. Rel. – Eficiência 
Relativa; Var. Total – Soma das variâncias das unidades de manejo, considerando o percentual de área. 
 

 

5.5.3 AVALIAÇÃO DAS CURVAS DE LIXIVIAÇÃO POR UNIDADE DE MANEJO 

 

 A separação das curvas de lixiviação ocorreu conforme a divisão por unidade de 

manejo, assim, verificou-se que os resultados foram os mesmos para as divisões realizadas 

pelos métodos K-Means e Fuzzy C-Means. Foram gerados os gráficos de lixiviação média 

para cada atributo (Mg, Ca, K, pH, CE, COT, CT, CI e N) em cada unidade de manejo 

(Figura 23). 



50 

 

 

 

 
Figura 23 - Gráficos de lixiviação separados por unidade de manejo  

 

 

Após a linearização dos dados (log(x)) de todos os parâmetros estudados, foram 

ajustadas as retas e obtidos os coeficientes angulares (β1) e lineares (β2), bem como o fator 

de ajuste (R2) (Tabela 14). 

 

Tabela 14 - Teste de comparação dos coeficientes angulares e lineares das curvas de 
eluição, a partir do pico de concentração até aproximadamente 4 volumes de poros 
Atributos 

Unidade 
Manejo 

Coeficiente 
Angular (b) 

Coeficiente 
Linear (a) QME 

Teste F (QME) Teste T (b) Teste T (a) 
R2 

F_calc F_tab T_calc T_Tab T_calc T_Tab 

Mg 
1 -0,59 0,591 0,02679 0,95 3,14 1,61 2,11 8,76 2,10 0,773 
2 -0,9148 0,8762 0,02811 QME_1 = QME_2 b_1 = b_2 a_1 ≠ a_2 0,793 

Ca 
1 -0,6109 1,9023 0,04272 3,32 3,14 -1,42 2,11 14,11 2,10 0,696 
2 -0,3892 2,1185 0,01286 QME_1 ≠ QME_2 b_1 = b_2 a_1 ≠ a_2 0,799 

K 
1 -0,0997 0,683 0,00372 1,55 3,64 0,24 2,11 6,89 2,10 0,498 
2 -0,1111 0,7006 0,00241 QME_1 = QME_2 b_1 = b_2 a_1 ≠ a_2 0,574 

pH 
1 0,0077 0,7966 0,00005 1,58 2,98 -0,15 2,09 8,35 2,08 0,247 
2 0,0085 0,8147 0,00003 QME_1 = QME_2 b_1 = b_2 a_1 ≠ a_2 0,530 

CE 
1 -0,7514 2,4066 0,06580 1,19 2,98 1,14 2,09 17,43 2,08 0,692 
2 -0,996 2,2146 0,05520 QME_1 = QME_2 b_1 = b_2 a_1 ≠ a_2 0,824 

COT 
1 -0,3553 1,6008 0,00925 3,42 4,06 -1,58 2,12 15,29 2,11 0,515 
2 -0,1748 1,4083 0,00270 QME_1 = QME_2 b_1 = b_2 a_1 ≠ a_2 0,762 

CT 
1 -0,6479 1,6583 0,02036 9,45 3,64 -4,00 2,11 16,85 2,10 0,721 
2 -0,1632 1,4428 0,00216 QME_1 ≠ QME_2 b_1 ≠ b_2 a_1 ≠ a_2 0,757 

CI 
1 0,0394 0,2208 0,00268 0,71 2,98 -0,14 2,09 3,11 2,08 0,133 
2 0,0461 0,3189 0,00378 QME_1 = QME_2 b_1 = b_2 a_1 ≠ a_2 0,128 

N 
1 -0,4042 0,7083 0,02749 1,99 3,02 4,62 2,09 4,62 2,09 0,609 
2 -1,2202 0,7003 0,01380 QME_1 = QME_2 b_1 ≠ b_2 a_1 ≠ a_2 0,916 

 

 Verificou-se que os atributos Ca e CT apresentaram diferentes variâncias (QME_1 ≠ 

QME_2) e os testes de comparação de retas não podem ser utilizados como conclusivos. 

 Ao se avaliar o coeficiente linear, verificou-se que todos os atributos foram diferentes 

a 95% de significância, apesar do K e Ca terem mostrado respostas iguais na análise de 
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solo, pela análise de variância; enquanto o Mg e C terem se apresentado em maior 

quantidade na UM_1. Para Bertol et al. (2004), por lixiviação, as perdas de bases (Ca, Mg e 

K) variam de acordo com a disponibilidade desses e conforme a força de adsorção pelas 

partículas de solo. Desta forma, é previsível que se tenham quantidades totais de nutrientes 

nos lixiviados em locais onde há uma menor concentração conforme análise química do 

solo. Tal fato ocorreu para os nutrientes estudados, com exceção do Magnésio, que apesar 

de apresentar valores mais elevados na UM_1, apresentou variação expressiva no total 

lixiviado, pois UM_1 = 9,084 mg L-1 e UM_2 = 17,599 mg L-1
. 

 

Tabela 15 - Totais lixiviados e resultados da análise química por unidade de manejo 
Atributos UM Total Lixiviado Média na análise Química 

Mg 
1 9,084 2,560 (cmolc dm

-3
) 

2 17,599 2,310 (cmolc dm
-3

) 

Ca 
1 140,199 7,414 (cmolc dm

-3
) 

2 235,088 7,743 (cmolc dm
-3

) 

K 
1 9,818 0,308 (cmolc dm

-3
) 

2 9,669 0,303 (cmolc dm
-3

) 

CT 
1 94,535 29,669 (g dm

-3
) 

2 52,363 27,945 (g dm
-3

) 

COT 
1 68,474 - 

2 42,855 - 

CI 
1 3,196 - 

2 4,040 - 

N 
1 11,387 - 

2 13,518 - 

pH 
1 - 5,483 

2 - 5,635 

 

 Em relação ao potencial de lixiviação, verificou-se que para o N, a intensidade de 

lixiviação foi maior na UM_2 e conforme teste de comparação de retas, se comportou de 

modo distinto que a UM_1.  
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6 CONCLUSÕES 

 

• Em relação ao software desenvolvido, pode-se concluir que: 

o O software se mostrou uma opção para definição de unidades de manejo 

pelos métodos contemplados e os métodos empíricos apresentaram 

desempenho superior quanto ao tempo de processamento. Apesar disso, o 

tempo de processamento para classificação das unidades de manejo com 

métodos de agrupamento se mostrou equivalente, quando comparada com o 

tempo gasto na computação fazendo uso do software FuzMe; 

o De acordo com as metodologias de avaliação de unidades implementadas de 

manejo, pôde-se avaliar qual é o potencial produtivo de cada sub-região e 

verificar se a unidade de manejo pode ser utilizada como fonte de 

recomendação e análise para determinado atributo, além de possibilitar a 

escolha da melhor divisão a ser utilizada; 

o O software permitiu o gerenciamento e armazenamento de dados de forma 

hierárquica, bem como facilitou manuseio, seleção e apresentação. 

 

• Em relação aos dados utilizados para teste e validação do software: 

o A matriz de correlação possibilitou a seleção de layers para geração de 

unidades de manejo e a metodologia utilizada para eliminação das layers 

candidatas apresentou bons resultados; 

o Os mapas gerados pelos métodos de interpolação se mostraram similares 

aos gerados por softwares comerciais como Surfer 10; 

o A layer altitude permitiu a divisão da área em duas sub-regiões com potencial 

produtivo distinto para a cultura da soja; 

o Os algoritmos K-Means e Fuzzy C-Means se apresentaram similares quando 

utilizadas a layer altitude e a divisão em 2 e 3 unidades de manejo; 

o Apesar de permitir a avaliação das unidades de manejo, a estatística de 

eficiência relativa não foi conclusiva para a avaliação do número de unidades 

de manejo ideal, mas serviu como forma de eliminação de divisões em que 

não houve redução da variância; 

o A análise de variância (ANOVA) permitiu a identificação do potencial 

produtivo de cada unidade de manejo, e se essa pode ser utilizada como 

fonte de recomendação e análise; 

o Para os atributos estudados, com exceção do P, Ca, Cu, K, Mn e RMP_0_10, 

quando geradas duas unidades de manejo (tanto pelo algoritmo K-Means 
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como Fuzzy C-Means), as mesmas podem ser utilizadas como fonte de 

recomendação e análise; 

o O nitrogênio na unidade de manejo 2 apresentou potencial de lixiviação de 

221% maior que a unidade de manejo 1; 

o Os atributos Ca, K, Mg, carbono orgânico total, carbono total carbono 

inorgânico não apresentaram potencial de lixiviação distinto quando 

separados em unidades de manejo na camada de 0-0,3 m.  
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MÓDULO DE GERENCIAMENTO DE PROJETOS

 

O software foi estruturado considerando o gerenciamento de projetos de forma 

isolada, pois, a cada projeto

cadastramento de amostras 

realizam-se análises de correlação espacial, gera

Desta forma, foi desenvolvido um módulo de gerenciamento de Projetos (MGP) que 

compreende as operações que podem ser realizadas com um projeto (Figura 1).

          Figura
 

São disponibilizadas as operações: 

•  Criar novo Projeto;

•  Abrir projeto; 

•  Salvar projeto; 

•  Fechar projeto; 

• Gerenciar projeto. 

 

 

1.1 CRIAR PROJETO  

 

É a funcionalidade responsável pela criação 

Projeto, é apresentado o assistente para criação de projetos (Figura 2). Nesta etapa

se informar um nome para o projeto a ser criado e selecionar o local em que se deseja 

salvá-lo no computador local. 

São previamente sugeridos o nome e 

desejo do usuário. Há possibilidade de salvar o diretór

serem utilizados em novos projetos)

 

 

APÊNDICE I 

 

MÓDULO DE GERENCIAMENTO DE PROJETOS 

foi estruturado considerando o gerenciamento de projetos de forma 

a cada projeto, podem ser inseridas diversas áreas, e nes

 (P, K, N, Mg, Mn, entre outras), geram-se

análises de correlação espacial, geram-se unidades de manejo 

Desta forma, foi desenvolvido um módulo de gerenciamento de Projetos (MGP) que 

compreende as operações que podem ser realizadas com um projeto (Figura 1).

 
Figura 1 - Módulo de Gerenciamento de Projetos

São disponibilizadas as operações:  

Projeto; 

 

É a funcionalidade responsável pela criação de novos projetos. Após clicar 

, é apresentado o assistente para criação de projetos (Figura 2). Nesta etapa

se informar um nome para o projeto a ser criado e selecionar o local em que se deseja 

 

São previamente sugeridos o nome e a pasta, que podem ser modificados conforme 

desejo do usuário. Há possibilidade de salvar o diretório selecionado como padrão (para 

serem utilizados em novos projetos) ao se marcar a opção “Salvar como diretório padrão”.
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foi estruturado considerando o gerenciamento de projetos de forma 

podem ser inseridas diversas áreas, e nessas, faz-se o 

se mapas temáticos, 

unidades de manejo para avaliá-las. 

Desta forma, foi desenvolvido um módulo de gerenciamento de Projetos (MGP) que 

compreende as operações que podem ser realizadas com um projeto (Figura 1). 

Módulo de Gerenciamento de Projetos. 

de novos projetos. Após clicar o botão Criar 

, é apresentado o assistente para criação de projetos (Figura 2). Nesta etapa, deve-

se informar um nome para o projeto a ser criado e selecionar o local em que se deseja 

, que podem ser modificados conforme 

io selecionado como padrão (para 

a opção “Salvar como diretório padrão”. 



 

 

Figura 2
 

Após informados os dados solicitados, clica

seguida, o assistente apresenta a opção de seleção do imóvel (um imóvel é a propriedade 

rural que pode conter varias áreas de plantio)

criado (Figura 3). Pode ser selecionado um

cadastrado ao se utilizar a opção 

espaciais). 

Antes da finalização do processo de criação de um novo projeto,

seleção de um responsável (Figura 4), 

pode-se realizar o cadastro por meio da opção 

dados não-espaciais). 

Figura 

 

 
2 - Assistente para Criação de Projetos. 

Após informados os dados solicitados, clica-se no botão avançar (Figura

o assistente apresenta a opção de seleção do imóvel (um imóvel é a propriedade 

rural que pode conter varias áreas de plantio), o qual se deseja relacionar ao projeto a ser 

. Pode ser selecionado um imóvel já cadastrado ou realizar novo 

a opção  (verificar módulo de gerenciamento de dados não

 
Figura 3 - Seleção do imóvel. 

 

Antes da finalização do processo de criação de um novo projeto, faz

seleção de um responsável (Figura 4), o qual pode ter sido cadastrado previamente ou 

se realizar o cadastro por meio da opção  (verificar módulo de 

 
Figura 4 - Seleção do Responsável. 

65 

no botão avançar (Figura 2), em 

o assistente apresenta a opção de seleção do imóvel (um imóvel é a propriedade 

o qual se deseja relacionar ao projeto a ser 

imóvel já cadastrado ou realizar novo 

gerenciamento de dados não-

faz-se necessária a 

cadastrado previamente ou 

verificar módulo de gerenciamento de 



 

 

 

Durante qualquer uma das etapas

cancelado utilizando-se o botão 

 

 

1.2 ABRIR PROJETO 

 

Permite que seja aberto,

botão Abrir Projeto , é aberta uma tela para pesquisa de projetos (Figura 5), onde os 

projetos podem ser consultados pelo nome (

criação ou realizar a busca por todos os projetos para que seja realizada a seleção.

Após selecionado o projeto que 

o projeto seja carregado.  

 

 

1.3 SALVAR PROJETO 

 

Ao clicar na opção salvar projeto

utilizado posteriormente. 

 

1.4 FECHAR PROJETO 

 

Durante qualquer uma das etapas, o Assistente de Criação de Projetos pode ser 

botão Cancelar, localizado no canto inferior esquerdo da tela.

, pela aplicação, um projeto salvo anteriormente. Ao 

, é aberta uma tela para pesquisa de projetos (Figura 5), onde os 

projetos podem ser consultados pelo nome (ou parte do nome do projeto), pela data de 

sca por todos os projetos para que seja realizada a seleção.

Após selecionado o projeto que se deseja abrir, é preciso clicar o botão 

 
         Figura 5 - Abrir Projeto. 

salvar projeto , o estado atual do projeto é salvo e poderá ser 

66 

o Assistente de Criação de Projetos pode ser 

no canto inferior esquerdo da tela. 

pela aplicação, um projeto salvo anteriormente. Ao clicar o 

, é aberta uma tela para pesquisa de projetos (Figura 5), onde os 

parte do nome do projeto), pela data de 

sca por todos os projetos para que seja realizada a seleção. 

botão ‘abrir’  para que 

o estado atual do projeto é salvo e poderá ser 



 

 

 

Para fechar um projeto, é preciso clicar na opção 

opção, o projeto será salvo e fechado.

 

 

1.5 GERENCIAR PROJETO 

 

Ao clicar na opção de Gerenciar Projeto

de Projetos (Figura 6) e é possível a seleção e consulta de projetos por nome (ou parte do 

nome), por data (entre duas datas), por responsável, por imóvel ou ainda buscar todos 

quando se clica o botão Busca Todos

É possível realizar backups

se em Backup . Neste caso

(diretório) para salvar um backup

Os projetos também podem ser excluídos, 

para, em seguida, clicar na opção 

Figura 
 

 

 

 

 

é preciso clicar na opção Fechar Projeto

o projeto será salvo e fechado. 

 

Gerenciar Projeto , é apresentada a tela de Gerenciamento 

possível a seleção e consulta de projetos por nome (ou parte do 

nome), por data (entre duas datas), por responsável, por imóvel ou ainda buscar todos 

Busca Todos  

backups dos projetos quando se seleciona o projet

. Neste caso, pode-se optar por selecionar manualmente o caminho 

backup ou salvá-lo no diretório padrão. 

Os projetos também podem ser excluídos, sendo necessária a seleção

clicar na opção excluir . 

 
Figura 6 - Gerenciamento de Projetos. 
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. Ao clicar nessa 

a tela de Gerenciamento 

possível a seleção e consulta de projetos por nome (ou parte do 

nome), por data (entre duas datas), por responsável, por imóvel ou ainda buscar todos 

seleciona o projeto desejado e clica-

se optar por selecionar manualmente o caminho 

ção do(s) projeto(s) 



 

 

 

MÓDULO DE 

 

A fim de dar suporte 

desenvolvido o módulo manipulação de dados espaciais

gerenciamento de áreas e amostras (Figura 1).

 

Figura 1 - Módulo de 
 

Este módulo contempla as 

•  Gerenciar pastas de arquivos

• Cadastrar áreas; 

• Cadastrar amostras

• Renderizar áreas;

• Renderizar amostras

•  Excluir camadas; 

•  Gerar arquivo.kml;

•  Visualizar arquivo

 

 

1.1 GERENCIAR PASTAS DE ARQUIVOS

 

Esta opção visa facilitar a organização e cópia de arquivos para a pasta padrão

projeto que está sendo manipulado. Acessa

assim, será apresentada uma tela de seleção de pastas, 

que contêm os arquivos com coordenadas geográficas para a pasta do projeto que 

sendo manipulado. 

 

 

 

 

APÊNDICEII 

MÓDULO DE MANIPULAÇÃO DE DADOS ESPACIAIS

dar suporte à manipulação e visualização de dados espaciais, foi 

manipulação de dados espaciais (MMDE), o qual é responsável pelo 

gerenciamento de áreas e amostras (Figura 1). 

 
Módulo de manipulação de dados espaciais.

as seguintes operações:  

Gerenciar pastas de arquivos; 

 

amostras; 

; 

amostras; 

 

.kml; 

arquivo.kml. 

GERENCIAR PASTAS DE ARQUIVOS 

Esta opção visa facilitar a organização e cópia de arquivos para a pasta padrão

projeto que está sendo manipulado. Acessa-se a opção Gerenciar pastas de arquivos 

á apresentada uma tela de seleção de pastas, e devem ser copiadas as pastas 

m os arquivos com coordenadas geográficas para a pasta do projeto que 
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MANIPULAÇÃO DE DADOS ESPACIAIS 

manipulação e visualização de dados espaciais, foi 

), o qual é responsável pelo 

. 

Esta opção visa facilitar a organização e cópia de arquivos para a pasta padrão do 

Gerenciar pastas de arquivos , 

devem ser copiadas as pastas 

m os arquivos com coordenadas geográficas para a pasta do projeto que está 



 

 

1.2 CADASTRO DE ÁREAS 

 

Após clicar o botão Cadastrar 

3). O cadastro de novas áreas compreende ainda outras operações como consultar por 

áreas, alterar área, excluir área, salvar, 

 

Figura 
 

Para cadastrar uma nova área

e informar os dados da área, os quais compreendem a descrição da área e o tipo de solo. A 

área fica atrelada ao projeto corrente e o nome da tabela é atribuído automaticamente.

 Para completar o cadastro

está armazenado o arquivo no formato texto, o qual

referentes ao polígono que representa a área em estudo. O

apresentados em formato Longitude/Latitude e separados em colunas distintas, 

utilizado o padrão WGS84 como Datum padrão. Após informar o caminho e o nome do 

arquivo, são preenchidos pela ferramenta o número de campos, o separador e 

informações de cabeçalho. Os dados devem ser comparados com as características 

apresentadas pelo arquivo ante

Figura 3
 

 

 

Cadastrar Áreas , é aberta a tela de cadastro de áreas (Figura 

). O cadastro de novas áreas compreende ainda outras operações como consultar por 

áreas, alterar área, excluir área, salvar, cancelar, além de uma opção de ajuda (Figura 2

Figura 2 - Operações do Cadastro de Áreas. 

Para cadastrar uma nova área, há necessidade de executar a opção 

e informar os dados da área, os quais compreendem a descrição da área e o tipo de solo. A 

área fica atrelada ao projeto corrente e o nome da tabela é atribuído automaticamente.

Para completar o cadastro, há necessidade de informar o nome e o local 

no formato texto, o qual contém as coordenadas geográficas 

referentes ao polígono que representa a área em estudo. Os dados devem ser 

apresentados em formato Longitude/Latitude e separados em colunas distintas, 

padrão WGS84 como Datum padrão. Após informar o caminho e o nome do 

arquivo, são preenchidos pela ferramenta o número de campos, o separador e 

informações de cabeçalho. Os dados devem ser comparados com as características 

apresentadas pelo arquivo antes de clicar na opção salvar. 

Figura 3 - Tela de Cadastro de Áreas. 
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é aberta a tela de cadastro de áreas (Figura 

). O cadastro de novas áreas compreende ainda outras operações como consultar por 

cancelar, além de uma opção de ajuda (Figura 2). 

 

há necessidade de executar a opção Nova Área  

e informar os dados da área, os quais compreendem a descrição da área e o tipo de solo. A 

área fica atrelada ao projeto corrente e o nome da tabela é atribuído automaticamente. 

informar o nome e o local de onde 

contém as coordenadas geográficas 

s dados devem ser 

apresentados em formato Longitude/Latitude e separados em colunas distintas, e ser 

padrão WGS84 como Datum padrão. Após informar o caminho e o nome do 

arquivo, são preenchidos pela ferramenta o número de campos, o separador e as 

informações de cabeçalho. Os dados devem ser comparados com as características 

 



 

 

 

1.3 CADASTRO DE AMOSTRAS

 

Na tela de Cadastro de Amostras, são cadastrados dados de 

em campo. Após clicar o botão 

de Amostras (Figura 4). E d

amostras também compreende operações de consultar, alterar, excluir, salvar, cancelar, 

bem como uma opção de ajuda (Figura 2).

Para adicionar nova amostra

informar os dados da amostra, compreendendo a descrição, a data de coleta, a área onde 

os dados foram coletados e o atributo amostral.

Faz-se necessário ainda informar o nome e o local onde se encontra o arquivo com 

os dados da amostra, o qual deve conter

amostral e o valor do atributo amostral. Cada ponto amostral corresponde a um ponto 

(geométrico), contendo coordenadas geográficas no padrão

em colunas distintas, o qual deve ser utilizado o padrão WGS84 como Datum. Ao informar o 

caminho do arquivo, são preenchidos pela ferramenta o número de campos, o separador e 

informações de cabeçalho, que

texto, antes de clicar na opção salvar.

 

Figura 4 
 

 

CADASTRO DE AMOSTRAS 

Na tela de Cadastro de Amostras, são cadastrados dados de amostrage

clicar o botão Cadastrar Amostras , é apresentada a tela de Cadastro

E de forma semelhante ao cadastro de áreas, o cadastro de 

amostras também compreende operações de consultar, alterar, excluir, salvar, cancelar, 

bem como uma opção de ajuda (Figura 2). 

Para adicionar nova amostra, é necessário clicar na opção nova amostra 

informar os dados da amostra, compreendendo a descrição, a data de coleta, a área onde 

os dados foram coletados e o atributo amostral. 

se necessário ainda informar o nome e o local onde se encontra o arquivo com 

amostra, o qual deve conter as coordenadas geográficas de cada ponto 

amostral e o valor do atributo amostral. Cada ponto amostral corresponde a um ponto 

(geométrico), contendo coordenadas geográficas no padrão Longitude/Latitude separados 

deve ser utilizado o padrão WGS84 como Datum. Ao informar o 

caminho do arquivo, são preenchidos pela ferramenta o número de campos, o separador e 

que serão comparados às características do arquivo no formato 

antes de clicar na opção salvar. 

Figura 4 - Tela de Cadastro de Amostras. 
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amostragens coletadas 

é apresentada a tela de Cadastro 

ao cadastro de áreas, o cadastro de 

amostras também compreende operações de consultar, alterar, excluir, salvar, cancelar, 

nova amostra  e 

informar os dados da amostra, compreendendo a descrição, a data de coleta, a área onde 

se necessário ainda informar o nome e o local onde se encontra o arquivo com 

as coordenadas geográficas de cada ponto 

amostral e o valor do atributo amostral. Cada ponto amostral corresponde a um ponto 

Longitude/Latitude separados 

deve ser utilizado o padrão WGS84 como Datum. Ao informar o 

caminho do arquivo, são preenchidos pela ferramenta o número de campos, o separador e 

s características do arquivo no formato 

 



 

 

1.4 RENDERIZAÇÃO DE ÁREAS

 

É a funcionalidade utilizada para apresentação de áreas 

formato de polígonos. Ao clicar em 

áreas (Figura 5). Nesta, são apresentadas as opções de pesquisa, por nome (ou parte), por 

tamanho (podendo selecionar maior 

informado – em ha) e pelo tipo de solo, além de possib

áreas cadastradas no banco de dados.

Após a seleção a área desejada

para apresentação do polígono que representa a área selecionada.

 

 

1.5 RENDERIZAÇÃO DE AMOSTRAS

 

É a funcionalidade utilizada para apresentação dos locais onde foram realizadas 

amostragens em determinada área. Ao executar a opção 

apresentada uma tela de seleção de área, qu

apresentada a grade amostral (Figura 6). São apresentadas opções de busca por nome (ou 

parte), por tamanho (podendo selecionar maior 

tamanho informado) e pelo tipo de solo, além da possibilidade de listar todas as 

cadastradas. 

 

RENDERIZAÇÃO DE ÁREAS 

É a funcionalidade utilizada para apresentação de áreas que são apresentadas em 

polígonos. Ao clicar em Renderizar Área , é apresentada a tela de 

áreas (Figura 5). Nesta, são apresentadas as opções de pesquisa, por nome (ou parte), por 

tamanho (podendo selecionar maior do que ou menor do que determinado tamanho 

em ha) e pelo tipo de solo, além de possibilitar a apresentação de todas as 

áreas cadastradas no banco de dados. 

Após a seleção a área desejada, é necessário executar a opção renderizar área 

para apresentação do polígono que representa a área selecionada. 

 
Figura 5 - Carregar Áreas. 

RENDERIZAÇÃO DE AMOSTRAS 

É a funcionalidade utilizada para apresentação dos locais onde foram realizadas 

amostragens em determinada área. Ao executar a opção Renderizar Amostra

apresentada uma tela de seleção de área, que indica qual é a área que dese

apresentada a grade amostral (Figura 6). São apresentadas opções de busca por nome (ou 

parte), por tamanho (podendo selecionar maior do que ou menor do 

tamanho informado) e pelo tipo de solo, além da possibilidade de listar todas as 
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que são apresentadas em 

é apresentada a tela de seleção de 

áreas (Figura 5). Nesta, são apresentadas as opções de pesquisa, por nome (ou parte), por 

determinado tamanho 

ilitar a apresentação de todas as 

é necessário executar a opção renderizar área  

É a funcionalidade utilizada para apresentação dos locais onde foram realizadas 

Renderizar Amostra , é 

indica qual é a área que deseja ser 

apresentada a grade amostral (Figura 6). São apresentadas opções de busca por nome (ou 

do que determinado 

tamanho informado) e pelo tipo de solo, além da possibilidade de listar todas as áreas 



 

 

Selecionada a área desejada, a próxima etapa (botão 

inferior da tela) corresponde 

dados. Para esta etapa, é apresentada a tela de carregamento de amostra

podem ser realizadas buscas

Depois de selecionada a amostra, executa

 

Figura 6 - Seleção de Área
 

 

1.6 EXCLUIR CAMADAS 

 

É possível realizar a exclusão de camadas (

tela do usuário pela opção 

visualização permanecem no banco de dados.

 

 

1.7 GERAÇÃO DE ARQUIVO KML

 

KML (Keyhole Mark up 

formato de arquivo usado para exibir dados geográficos no Google 

 

Selecionada a área desejada, a próxima etapa (botão Próximo localizado na parte 

inferior da tela) corresponde à seleção da amostra previamente cadastrada no ban

dados. Para esta etapa, é apresentada a tela de carregamento de amostra

s por todas as amostras, por data ou pelo atributo amostral. 

Depois de selecionada a amostra, executa-se a opção Renderizar Amostra

 
Seleção de Área. Figura 7 - Renderização de Amostras

É possível realizar a exclusão de camadas (layers) que estão em modo de exibição na 

a opção Excluir Camadas . As layers excluídas do modo de 

visualização permanecem no banco de dados. 

GERAÇÃO DE ARQUIVO KML 

 Language ou Linguagem de marcação de 

formato de arquivo usado para exibir dados geográficos no Google Earth. 
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localizado na parte 

seleção da amostra previamente cadastrada no banco de 

dados. Para esta etapa, é apresentada a tela de carregamento de amostras (Figura 7), e 

por todas as amostras, por data ou pelo atributo amostral. 

Renderizar Amostra . 

 
Renderização de Amostras. 

) que estão em modo de exibição na 

excluídas do modo de 

ou Linguagem de marcação de Keyhole) é um 

 



 

 

Para gerar um arquivo com extensão “

Arquivo kml . Será apresentada a tela para a seleç

parte), pelo tamanho ou pelo tipo de solo. Após selecionar a área

Arquivo .Kml, localizado na parte inferior 

caminho para salvar o arquivo .kml (Figura 9) e podem ser utilizados o nome e 

padrão (o local padrão é a pasta kml do projeto).

Ao clicar na opção Salvar

Figura 8
 

 

OBS: Para visualização de arquivos 
máquina local. 

 

 

 

com extensão “.kml”, é necessário executar a opção 

. Será apresentada a tela para a seleção da área e busca por nome (ou 

parte), pelo tamanho ou pelo tipo de solo. Após selecionar a área, clica-

, localizado na parte inferior da tela (Figura 8). São solicitado

caminho para salvar o arquivo .kml (Figura 9) e podem ser utilizados o nome e 

padrão (o local padrão é a pasta kml do projeto). 

Salvar, a área será visualizada no software Google 

 
Figura 8 - Tela Gerar Arquivo kml. 

 
Figura 9 - Salvar arquivo kml. 

OBS: Para visualização de arquivos ‘kml’, é necessária a instalação do Google 
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é necessário executar a opção Gerar 

busca por nome (ou 

-se no botão Gerar 

solicitados o nome e o 

caminho para salvar o arquivo .kml (Figura 9) e podem ser utilizados o nome e o local 

Google Earth.  

a instalação do Google Earth na 



 

 

1.8 VISUALIZAÇÃO DE ARQUIVO KML

Para visualização de um arquivo

opção Abrir Arquivo kml . Será apresentada a janela para abrir o arquivo .kml no local 

em que ele foi salvo e clica-se 

Google Earth (Figura 10). 

 

OBS: Para visualização de arquivos
máquina local. 

 

 

 

 

 

  

 

VISUALIZAÇÃO DE ARQUIVO KML 

Para visualização de um arquivo ‘.kml’, armazenado no computador, 

. Será apresentada a janela para abrir o arquivo .kml no local 

se na opção Abrir, assim, a área será visualizada no 

Figura 10 - Abrir arquivo kml. 

OBS: Para visualização de arquivos ‘.kml’, é necessária a instalação do Google 
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 deve-se executar a 

. Será apresentada a janela para abrir o arquivo .kml no local 

a área será visualizada no software 

 

a instalação do Google Earth na 



 

 

MÓDULO DE GERENCIAMENTO DE DADOS NÃO ESPACIAIS

 Este módulo contempla a estrutura para dar suporte ao gerenciamento de tabelas de

dados que possuem somente atributos não 

Figura 1 - Módulo 

Este módulo contempla as 

• Gerenciar Bairros; 

• Gerenciar Cidades; 

• Gerenciar Endereços; 

• Gerenciar Imóveis; 

• Gerenciar Proprietários

• Gerenciar Responsáveis

• Gerenciar Entidades; 

• Gerenciar Tipos de Atributo

• Gerenciar Classificações;

• Gerenciar Cores; 

• Gerenciar Classes; 

• Gerenciar Estados; 

• Gerenciar País; 

• Gerenciar Tipo de Solo.

 

APÊNDICE III 

 

MÓDULO DE GERENCIAMENTO DE DADOS NÃO ESPACIAIS

 

Este módulo contempla a estrutura para dar suporte ao gerenciamento de tabelas de

e possuem somente atributos não espaciais (Figura 1).  

 
Módulo de gerenciamento de dados não espaciais

 

as seguintes operações:  

 

Gerenciar Proprietários; 

Gerenciar Responsáveis; 

 

Gerenciar Tipos de Atributos; 

Gerenciar Classificações; 

Gerenciar Tipo de Solo. 
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MÓDULO DE GERENCIAMENTO DE DADOS NÃO ESPACIAIS 

Este módulo contempla a estrutura para dar suporte ao gerenciamento de tabelas de 

espaciais. 



 

 

 Ao clicar na opção do menu desejado, é apresentada a tela de gerenciamento da 

entidade selecionada. Para todas as 

padrão, o qual contempla as funcionalidades (Figura 2) : 

 

•  Inserir: Permite que seja cadastrado novo registro no banco de dados;

•  Salvar: Salvar o registro digitado pelo usuário, no banco de dados;

•  Cancelar: Cancela os dados digitados pelo usuário que não foram salvos;

•  Alterar: Altera os dados de um registro salvo ant

dados; 

•  Excluir: Exclui o registro do banco de dados;

•  Pesquisar: Retorna todos os cadastros armazenados;

•  Ajuda: fornece acesso ao tópico de ajuda.

 

 

1.1 GERENCIAR BAIRROS 

 

Ao clicar na opção do menu 

de bairros (Figura 3). Para cadastrar um novo bairro

 e informar o nome/descrição

alfanuméricos. O código será automaticamente 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

atualização pode ser realizada

pela opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

alteração pela opção Alterar

poderá ser excluído um registro quando o mesmo não estiver relacionado com outra tabe

do banco de dados. 

 

 

Ao clicar na opção do menu desejado, é apresentada a tela de gerenciamento da 

entidade selecionada. Para todas as operações, utilizou-se um menu de comandos 

contempla as funcionalidades (Figura 2) :  

Figura 2 - Menu Cadastro. 
 

Permite que seja cadastrado novo registro no banco de dados;

: Salvar o registro digitado pelo usuário, no banco de dados;

: Cancela os dados digitados pelo usuário que não foram salvos;

: Altera os dados de um registro salvo anteriormente no banco de 

: Exclui o registro do banco de dados; 

: Retorna todos os cadastros armazenados; 

: fornece acesso ao tópico de ajuda. 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Bairros, é apresentada a tela de gerenciamento 

de bairros (Figura 3). Para cadastrar um novo bairro, é necessário acessar a opção 

nome/descrição do mesmo, contemplando o máximo de 60 caracteres 

alfanuméricos. O código será automaticamente gerado pelo sistema.  

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

atualização pode ser realizada quando inicialmente se consultam os dados cadastrados

e após realizada a alteração desejada, deve

. A exclusão pode ser realizada pela opção 

poderá ser excluído um registro quando o mesmo não estiver relacionado com outra tabe
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Ao clicar na opção do menu desejado, é apresentada a tela de gerenciamento da 

se um menu de comandos 

 

Permite que seja cadastrado novo registro no banco de dados; 

: Salvar o registro digitado pelo usuário, no banco de dados; 

: Cancela os dados digitados pelo usuário que não foram salvos; 

eriormente no banco de 

a tela de gerenciamento 

é necessário acessar a opção Inserir 

do mesmo, contemplando o máximo de 60 caracteres 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção Salvar . 

se acessar a opção Cancelar . A 

os dados cadastrados, 

e após realizada a alteração desejada, deve-se confirmar a 

. A exclusão pode ser realizada pela opção Excluir , e só 

poderá ser excluído um registro quando o mesmo não estiver relacionado com outra tabela 



 

 

Figura 3 

1.2 GERENCIAR CIDADES 

 

Ao clicar na opção do menu 

de cidades (Figura 4). Para cadastrar uma nova cidade

Inserir  e informar alguns dados sobre a cidade de deseja cadastrar:

• Nome/descrição 

alfanuméricos; 

• Seleção do Estado

Estados  (localizada ao lado do campo

apresentada a tela de seleção de 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Estados  (localizada ao lado do campo estado). Ao clicar nesta opção

apresentada a tela de cadastro de Estados

• O código da cidade será 

 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

atualização pode ser realizada

opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

pela opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

poderá ser excluído um registro quando o mesmo não estiver relacionado com outra tabela 

do banco de dados. 

 

Figura 3 - Gerenciamento de Bairros. 
 

 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Cidades, é apresentada a tela de gerenciamento 

de cidades (Figura 4). Para cadastrar uma nova cidade, é necessário acessar a opção 

e informar alguns dados sobre a cidade de deseja cadastrar: 

 da mesma, contemplando o máximo de 60 caracteres 

Estado onde a cidade está localizada, pela opção 

(localizada ao lado do campo Estado). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção de Estados. Caso o Estado da cidade não esteja 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo pela

(localizada ao lado do campo estado). Ao clicar nesta opção

a de cadastro de Estados; 

O código da cidade será automaticamente gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

atualização pode ser realizada, inicialmente, aos se consultarem os dados cadastrados, p

e após realizada a alteração desejada, deve-se confirmar a alteração 

. A exclusão pode ser realizada pela opção Excluir 

poderá ser excluído um registro quando o mesmo não estiver relacionado com outra tabela 
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, é apresentada a tela de gerenciamento 

é necessário acessar a opção 

da mesma, contemplando o máximo de 60 caracteres 

a opção Pesquisar 

stado). Ao clicar nessa opção, é 

stado da cidade não esteja 

pela opção Cadastrar 

(localizada ao lado do campo estado). Ao clicar nesta opção, será 

gerado pelo sistema.  

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção Salvar . 

se acessar a opção Cancelar . A 

os dados cadastrados, pela 

se confirmar a alteração 

luir , mas somente 

poderá ser excluído um registro quando o mesmo não estiver relacionado com outra tabela 



 

 

Figura 4 

1.3 GERENCIAR ENDEREÇOS

 

Ao clicar na opção do menu 

gerenciamento de endereços (Figura 5). Para cadastrar um novo endereço

acessar a opção Inserir 

máximo de 60 caracteres alfanuméricos. O 

gerado pelo sistema.  

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

atualização pode ser realizada, 

opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

pela opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

excluído um registro quando o mesmo não estiver relacionado com outr

dados. 

 

Figura 4 - Gerenciamento de Cidades. 
 

 

GERENCIAR ENDEREÇOS 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Endereços, é apresentada a 

gerenciamento de endereços (Figura 5). Para cadastrar um novo endereço

 e informar o nome/descrição do mesmo, contemplando o 

máximo de 60 caracteres alfanuméricos. O código do endereço será 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

atualização pode ser realizada, inicialmente, ao se consultarem os dados cada

e após realizada a alteração desejada, deve-se confirmar a alteração 

. A exclusão pode ser realizada pela opção Excluir 

excluído um registro quando o mesmo não estiver relacionado com outra tabela do banco de 
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, é apresentada a tela de 

gerenciamento de endereços (Figura 5). Para cadastrar um novo endereço, é necessário 

do mesmo, contemplando o 

do endereço será automaticamente 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção Salvar . 

se acessar a opção Cancelar . A 

os dados cadastrados, pela 

se confirmar a alteração 

Excluir  e só poderá ser 

a tabela do banco de 



 

 

Figura 5 
 
 

 

1.4 GERENCIAR IMÓVEIS 

 

Ao clicar na opção do menu 

de imóveis (Figura 6). Para cadastrar um novo imóvel

 e informar alguns dados do imóvel:

• Nome/Descrição 

alfanuméricos, corresponde a um nome/descrição atribuído a um imóvel, 

normalmente presente no cadastro da Receita Federal;

• Número do Imóvel no 

alfanuméricos, compreende o número de identificação do imóvel no Instituto 

Nacional de Colonização e Reforma Agrária 

• NRF (Número na Receita Federal) do imóvel, contemplando o máximo de 15 

caracteres alfanuméric

Receita Federal; 

• Seleção da Cidade

Cidades  (localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção da cidade. Ca

cadastrada no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Cidades

opção, será apresentada

 

Figura 5 - Gerenciamento de Endereços. 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Imóveis, é apresentada a tela de gerenciamento 

de imóveis (Figura 6). Para cadastrar um novo imóvel, é necessário acessar a opção 

e informar alguns dados do imóvel: 

 do imóvel, contemplando o máximo de 60 caracteres 

alfanuméricos, corresponde a um nome/descrição atribuído a um imóvel, 

normalmente presente no cadastro da Receita Federal; 

Número do Imóvel no INCRA que contempla o máximo de 20 caracteres 

alfanuméricos, compreende o número de identificação do imóvel no Instituto 

Nacional de Colonização e Reforma Agrária - INCRA; 

(Número na Receita Federal) do imóvel, contemplando o máximo de 15 

caracteres alfanuméricos, compreende o número de identificação do imóvel na 

Cidade onde o imóvel está localizado, pela opção 

(localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção da cidade. Caso a cidade do imóvel não esteja 

no banco de dados, é possível cadastrá-la a partir

Cadastrar Cidades  (localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa 

será apresentada a tela de cadastro de cidades; 
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, é apresentada a tela de gerenciamento 

é necessário acessar a opção Inserir 

do imóvel, contemplando o máximo de 60 caracteres 

alfanuméricos, corresponde a um nome/descrição atribuído a um imóvel, 

contempla o máximo de 20 caracteres 

alfanuméricos, compreende o número de identificação do imóvel no Instituto 

(Número na Receita Federal) do imóvel, contemplando o máximo de 15 

os, compreende o número de identificação do imóvel na 

a opção Pesquisar 

(localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa opção, é 

so a cidade do imóvel não esteja 

a partir da opção 

(localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa 



 

 

• Seleção do Endereço

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção

tela de seleção do endereço. Caso o endereço do imóvel não esteja cadastrado 

no banco de dados, é possível cadastrá

Endereços  (localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção

será apresentada a tela de

• Seleção do Bairro

Bairros  (localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção do bairro. Caso o bairro do imóvel não esteja 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Bairros

opção, será apresentada

• Seleção do Proprietário

(localizada ao lado do campo proprietário). Ao clicar nessa opção

a tela de seleção do Proprietário.

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Proprietários

nessa opção, será apresentada a tel

• Complemento do imóvel contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos

indica o tipo de moradia ou propriedade

dado; 

• O Número do imóvel indica a numeração regional que possa vir 

• O código do imóvel será 

 

 Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

pela opção Salvar . Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

Cancelar . A atualização pode ser realizad

cadastrados, por meio da opção 

deve-se confirmar a alteração pela opção 

opção Excluir  e só poderá ser excluído um registro quando 

relacionado a outra tabela do banco de dados.

 

Endereço do imóvel, a partir da opção Pesquisar Endereços

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção

tela de seleção do endereço. Caso o endereço do imóvel não esteja cadastrado 

no banco de dados, é possível cadastrá-lo a partir da 

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção

será apresentada a tela de cadastro de endereços; 

Bairro onde o imóvel está localizado, a partir da opção 

(localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção do bairro. Caso o bairro do imóvel não esteja 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo a

Cadastrar Bairros  (localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar nessa 

será apresentada a tela de cadastro de bairros; 

Proprietário do imóvel, a partir da opção Pesquisar Proprietário

(localizada ao lado do campo proprietário). Ao clicar nessa opção

ão do Proprietário. Caso o proprietário do imóvel não esteja 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo a

Cadastrar Proprietários  (localizada ao lado do campo imóve

será apresentada a tela de cadastro de proprietários;

do imóvel contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos

indica o tipo de moradia ou propriedade e não há um padrão para este tipo de 

do imóvel indica a numeração regional que possa vir 

imóvel será automaticamente gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

. Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

. A atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta

cadastrados, por meio da opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, 

se confirmar a alteração pela opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela 

e só poderá ser excluído um registro quando 

outra tabela do banco de dados. 
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Pesquisar Endereços  

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção, é apresentada a 

tela de seleção do endereço. Caso o endereço do imóvel não esteja cadastrado 

da opção Cadastrar 

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção, 

r da opção Pesquisar 

(localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar nessa opção, é 

apresentada a tela de seleção do bairro. Caso o bairro do imóvel não esteja 

lo a partir da opção 

po bairro). Ao clicar nessa 

Pesquisar Proprietário  

(localizada ao lado do campo proprietário). Ao clicar nessa opção, é apresentada 

Caso o proprietário do imóvel não esteja 

a partir da opção 

(localizada ao lado do campo imóvel). Ao clicar 

proprietários; 

do imóvel contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; 

um padrão para este tipo de 

do imóvel indica a numeração regional que possa vir a ocorrer; 

gerado pelo sistema.  

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

se acessar a opção 

consulta aos dados 

e após realizada a alteração desejada, 

. A exclusão pode ser realizada pela 

e só poderá ser excluído um registro quando esse não estiver 



 

 

Figura 6 

1.5 GERENCIAR PROPRIETÁRIOS

 

 Ao clicar na opção do menu 

gerenciamento de proprietários (Figura 7). Para cadastrar um novo proprietário

necessário acessar a opção 

• Nome do proprietário, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

• CNPJ/CPF do proprietário c

compreende o Cadastro de Pessoa Jurídica ou Física;

• Seleção da Cidade

 (localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa opção é apresentada a 

tela de seleção da cidade. Caso a cidade em que o proprietário reside não esteja 

cadastrada no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Cidades

opção, será apresentad

• Seleção do Endereço

 (localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção é apresentada 

a tela de seleção do endereço. Caso o endereço do proprietário não esteja 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Endereços

nesta opção, será apresentada a

 

Figura 6 - Gerenciamento de Imóveis. 
 

 

GERENCIAR PROPRIETÁRIOS 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Proprietários, é apresentada a tela de 

iamento de proprietários (Figura 7). Para cadastrar um novo proprietário

necessário acessar a opção Inserir  e informar alguns dados do proprietário:

do proprietário, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

do proprietário contempla o máximo de 18 caracteres alfanuméricos, 

compreende o Cadastro de Pessoa Jurídica ou Física; 

Cidade em que o proprietário reside pela opção Pesquisar Cidades

(localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa opção é apresentada a 

tela de seleção da cidade. Caso a cidade em que o proprietário reside não esteja 

cadastrada no banco de dados, é possível cadastrá-la a

Cadastrar Cidades  (localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa 

será apresentada a tela de cadastro de cidades; 

Endereço do proprietário, através da opção Pesquisar Endereços

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção é apresentada 

a tela de seleção do endereço. Caso o endereço do proprietário não esteja 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo a

Cadastrar Endereços  (localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar 

será apresentada a tela de cadastro de endereços;

81 

 

, é apresentada a tela de 

iamento de proprietários (Figura 7). Para cadastrar um novo proprietário, é 

e informar alguns dados do proprietário: 

do proprietário, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; 

ontempla o máximo de 18 caracteres alfanuméricos, 

Pesquisar Cidades

(localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa opção é apresentada a 

tela de seleção da cidade. Caso a cidade em que o proprietário reside não esteja 

a partir da opção 

ada ao lado do campo cidade). Ao clicar nessa 

Pesquisar Endereços

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção é apresentada 

a tela de seleção do endereço. Caso o endereço do proprietário não esteja 

lo a partir da opção 

o lado do campo endereço). Ao clicar 

tela de cadastro de endereços; 



 

 

• Seleção do Bairro

Bairros  (localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção do bairro. Caso o bairro em que o proprietário 

reside não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

da opção Cadastrar Bairros

nesta opção, será apresentada a t

• O Número do imóvel indica a numeração regional que possa vir 

• CEP compreende o Código de Endereço Postal do local em que o proprietário 

reside; 

• Complemento contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos

de moradia ou propriedade

• DDD e Número do 

• DDD e Número do telefone 

• O código do proprietário será 

  

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

pela opção Salvar . Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

Cancelar . A atualização pode ser realizada

cadastrados, pela opção 

confirmar a alteração pela opção 

Excluir  e só poderá ser excluído um registro quando 

outra tabela do banco de dados.

Figura 7 

 

Bairro onde o proprietário reside, a partir da opção 

(localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar nessa opção

a a tela de seleção do bairro. Caso o bairro em que o proprietário 

reside não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Bairros  (localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar 

será apresentada a tela de cadastro de bairros; 

do imóvel indica a numeração regional que possa vir 

compreende o Código de Endereço Postal do local em que o proprietário 

contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos

de moradia ou propriedade e não há um padrão para este tipo de dado;

DDD e Número do telefone do proprietário; 

DDD e Número do telefone celular do proprietário; 

do proprietário será automaticamente gerado pelo sistema. 

enchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

. Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

. A atualização pode ser realizada ao consultarem inicialmente os dados 

 Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

confirmar a alteração pela opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

e só poderá ser excluído um registro quando esse não estiver relacionado a 

outra tabela do banco de dados. 

 
Figura 7 - Gerenciamento de Proprietários. 
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r da opção Pesquisar 

(localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar nessa opção, é 

a a tela de seleção do bairro. Caso o bairro em que o proprietário 

reside não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo a partir 

(localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar 

do imóvel indica a numeração regional que possa vir a ocorrer; 

compreende o Código de Endereço Postal do local em que o proprietário 

contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; indica o tipo 

um padrão para este tipo de dado; 

gerado pelo sistema.  

enchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

se acessar a opção 

inicialmente os dados 

e após realizada a alteração desejada, deve-se 

. A exclusão pode ser realizada pela opção 

não estiver relacionado a 



 

 

1.6 GERENCIAR RESPONSÁVEIS

 

Ao clicar na opção do menu 

gerenciamento de responsáveis (Figura 8). Para 

necessário acessar a opção Inserir 

• Nome do responsável contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

• DDD e Número do 

• Seleção da Cidade

Cidades  (localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nesta opção

apresentada a tela de seleção da cidade. Caso a cidade em que o responsável 

reside não esteja cadastrada no banco de dados, é possível cadastrá

da opção Cadastrar Cidades

nessa opção, será apresentad

• Seleção do Endereço

 (localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção do endereço. Caso o endereço do responsável 

não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

opção Cadastrar Endereços

clicar nessa opção

• Seleção do Bairro

Bairros  (localizada ao lado do campo bairros). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção do bairro. Caso o bairro em que o responsável 

reside não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

da opção Cadastrar Bairros

nesta opção, será apresentad

• Número e DDD do telefone 

• Complemento contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos

de moradia ou propriedade

• E-Mail, Endereço de e

• O código do responsável 

 

 Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

pela opção Salvar . Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

Cancelar . A atualização pode ser realizada

cadastrados, pela opção 

confirmar a alteração pela opção 

 

GERENCIAR RESPONSÁVEIS 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Responsáveis, é apresentada a tela de 

gerenciamento de responsáveis (Figura 8). Para cadastrar um novo responsável

Inserir  e informar alguns dados do responsável:

do responsável contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

DDD e Número do telefone do responsável; 

Cidade em que o responsável reside a partir da opção 

(localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nesta opção

apresentada a tela de seleção da cidade. Caso a cidade em que o responsável 

reside não esteja cadastrada no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Cidades  (localizada ao lado do campo cidades). Ao clicar 

será apresentada a tela de cadastro de cidades; 

Endereço do responsável, a partir da opção Pesquisar Endereços

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção do endereço. Caso o endereço do responsável 

não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Endereços  (localizada ao lado do campo endereço). Ao 

clicar nessa opção, será apresentada a tela de cadastro de endereços;

Bairro onde o responsável reside a partir da opção 

(localizada ao lado do campo bairros). Ao clicar nessa opção

a tela de seleção do bairro. Caso o bairro em que o responsável 

reside não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Bairros  (localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar 

será apresentada a tela de cadastro de bairros; 

Número e DDD do telefone celular do responsável; 

contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos

de moradia ou propriedade e não há um padrão para esse tipo de dado;

, Endereço de e-mail do responsável; 

do responsável será automaticamente gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

. Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta

opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

confirmar a alteração pela opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 
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, é apresentada a tela de 

cadastrar um novo responsável, é 

e informar alguns dados do responsável: 

do responsável contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; 

da opção Pesquisar 

(localizada ao lado do campo cidade). Ao clicar nesta opção, é 

apresentada a tela de seleção da cidade. Caso a cidade em que o responsável 

reside não esteja cadastrada no banco de dados, é possível cadastrá-la a partir 

(localizada ao lado do campo cidades). Ao clicar 

 

Pesquisar Endereços

(localizada ao lado do campo endereço). Ao clicar nessa opção, é 

apresentada a tela de seleção do endereço. Caso o endereço do responsável 

não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo a partir da 

o lado do campo endereço). Ao 

astro de endereços; 

da opção Pesquisar 

(localizada ao lado do campo bairros). Ao clicar nessa opção, é 

a tela de seleção do bairro. Caso o bairro em que o responsável 

reside não esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo a partir 

(localizada ao lado do campo bairro). Ao clicar 

contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; indica o tipo 

e tipo de dado; 

gerado pelo sistema.  

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

se acessar a opção 

consulta dos dados 

e após realizada a alteração desejada, deve-se 

. A exclusão pode ser realizada pela opção 



 

 

Excluir  e só poderá ser excluído um registro quando 

outra tabela do banco de dados.

Figura 8 

1.7 GERENCIAR ENTIDADES

 

A Entidade corresponde a uma empresa, órgão ou pesquisador de referência sobre 

classificações de atributos como Mg, Ca, Mn, etc, em forma tabelada. 

menu Gerenciar Entidades, é apresentada a tela de gerenciamento de entidades (Figura 

9). Para cadastrar uma nova entidade

alguns dados da entidade: 

• Descrição da entidade contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

• Endereço de e-mail

• Número e DDD do 

• O código da entidade 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

 

rá ser excluído um registro quando esse não estiver relacionado a 

outra tabela do banco de dados. 

Figura 8 - Gerenciamento de Responsáveis. 
 

 

 

GERENCIAR ENTIDADES 

A Entidade corresponde a uma empresa, órgão ou pesquisador de referência sobre 

classificações de atributos como Mg, Ca, Mn, etc, em forma tabelada. Ao clicar na opção do 

, é apresentada a tela de gerenciamento de entidades (Figura 

). Para cadastrar uma nova entidade, é necessário acessar a opção Inserir 

da entidade contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

mail da entidade; 

Número e DDD do telefone da entidade; 

da entidade será gerado automaticamente pelo sistema.

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 
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não estiver relacionado a 

 

A Entidade corresponde a uma empresa, órgão ou pesquisador de referência sobre 

Ao clicar na opção do 

, é apresentada a tela de gerenciamento de entidades (Figura 

Inserir  e informar 

da entidade contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; 

será gerado automaticamente pelo sistema. 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção Salvar . 

se acessar a opção Cancelar . A 



 

 

atualização pode ser realizada, 

Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

excluído um registro quando e

dados. 

Figura 9 

1.8 GERENCIAR TIPO DE ATRIBUTOS

 

Ao clicar na opção do menu 

gerenciamento de atributos, os

Para cadastrar um novo tipo atributo

alguns dados do atributo: 

• Descrição do atributo contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos

• Sigla do atributo contempla o máximo de 10 caracteres alfanuméricos

• O código do atributo será 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

atualização pode ser realizada, 

Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opçã

excluído um registro quando esse

 

atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta dos dados cadastrados 

e após realizada a alteração desejada, deve-se confirmar a alteração pela 

. A exclusão pode ser realizada pela opção Excluir 

excluído um registro quando esse não estiver relacionado com outra tabela do banco de 

Figura 9 - Gerenciamento de Entidades. 
 

 

GERENCIAR TIPO DE ATRIBUTOS 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Tipo Atributos, é apresentada a tela de 

, os quais podem ser químicos, físicos ou biológicos (Figura 10). 

Para cadastrar um novo tipo atributo, é necessário acessar a opção Inserir 

do atributo contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos

atributo contempla o máximo de 10 caracteres alfanuméricos

do atributo será automaticamente gerado pelo sistema.

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta dos dados cadastrados, 

e após realizada a alteração desejada, deve-se confirmar a alteração pela 

. A exclusão pode ser realizada pela opção Excluir 

esse não estiver relacionado a outra tabela do banco de dados.
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os dados cadastrados na opção 

se confirmar a alteração pela 

 e só poderá ser 

não estiver relacionado com outra tabela do banco de 

 

, é apresentada a tela de 

químicos, físicos ou biológicos (Figura 10). 

Inserir e informar 

do atributo contempla o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; 

atributo contempla o máximo de 10 caracteres alfanuméricos; 

gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção Salvar . 

r a opção Cancelar . A 

dos dados cadastrados, na opção 

se confirmar a alteração pela 

 e só poderá ser 

não estiver relacionado a outra tabela do banco de dados. 



 

 

Figura 10 

1.9 GERENCIAR CLASSIFICAÇÕES

 

Ao clicar na opção do menu 

gerenciamento de classificações (Figura 11)

entidades de pesquisa para determinados atributos. Para cadastrar uma nova classificação

é necessário acessar a opção 

• Seleção da Entidade

(localizada ao lado do campo entidade). Ao clicar nesta opção

tela de seleção de entidades. Caso a entidade não esteja cadastrada no banco 

de dados, é possível cadastrá

(localizada ao lado do campo entidade). Ao clicar nessa opção

a tela de cadastro de entidades

• Seleção do Tipo de Atributo

Atributos  (localizada ao lado do campo tipo de atributo). Ao clicar nessa 

opção, é apresentada a tela de seleção de tipo de atributos. Caso o atributo não 

esteja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Tipo de Atributos

Ao clicar nessa opção

• Seleção do Tipo de Solo

solo  (localizada ao lado do campo tipo de solo). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção de tipo de solos. Caso o tipo de solo não esteja 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Tipo de Solos  

opção, será apresentada a te

 

Figura 10 - Gerenciamento de Tipo de Atributos. 
 

 

GERENCIAR CLASSIFICAÇÕES 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Classificações, é apresentada a tela de 

gerenciamento de classificações (Figura 11), as quais correspondem 

entidades de pesquisa para determinados atributos. Para cadastrar uma nova classificação

é necessário acessar a opção Inserir e informar alguns dados da classificação:

Entidade da classificação, a partir da opção Pesquisar Entidades

(localizada ao lado do campo entidade). Ao clicar nesta opção

tela de seleção de entidades. Caso a entidade não esteja cadastrada no banco 

de dados, é possível cadastrá-la a partir da opção Cadastrar Entidades

(localizada ao lado do campo entidade). Ao clicar nessa opção

cadastro de entidades; 

Tipo de Atributo da classificação, a partir da opção 

(localizada ao lado do campo tipo de atributo). Ao clicar nessa 

é apresentada a tela de seleção de tipo de atributos. Caso o atributo não 

eja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Tipo de Atributos  (localizada ao lado do campo tipo de atributo). 

Ao clicar nessa opção, será apresentada a tela de cadastro de atributos;

Tipo de Solo da classificação, a partir da opção Pesquisar Tipos de 

(localizada ao lado do campo tipo de solo). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção de tipo de solos. Caso o tipo de solo não esteja 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo pela

 (localizada ao lado do campo tipo de solo). Ao clicar nessa 

será apresentada a tela de cadastro de tipos de solo. 
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apresentada a tela de 

correspondem às sugeridas por 

entidades de pesquisa para determinados atributos. Para cadastrar uma nova classificação, 

s da classificação: 

Pesquisar Entidades  

(localizada ao lado do campo entidade). Ao clicar nesta opção, é apresentada a 

tela de seleção de entidades. Caso a entidade não esteja cadastrada no banco 

Cadastrar Entidades  

(localizada ao lado do campo entidade). Ao clicar nessa opção, será apresentada 

da opção Pesquisar 

(localizada ao lado do campo tipo de atributo). Ao clicar nessa 

é apresentada a tela de seleção de tipo de atributos. Caso o atributo não 

eja cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo pela opção 

(localizada ao lado do campo tipo de atributo). 

a tela de cadastro de atributos; 

Pesquisar Tipos de 

(localizada ao lado do campo tipo de solo). Ao clicar nessa opção, é 

apresentada a tela de seleção de tipo de solos. Caso o tipo de solo não esteja 

a opção Cadastrar 

(localizada ao lado do campo tipo de solo). Ao clicar nessa 



 

 

• O código da classificação será 

 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

atualização pode ser realizada, 

opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

alteração pela opção Alterar

só poderá ser excluído um registro quando 

do banco de dados. 

Figura 11 

1.10 GERENCIAR CORES 

 

 Ao clicar na opção do menu 

gerenciamento de cores (Figura 12) que permite definir cores padrões para os mapas 

gerados. Para cadastrar uma nova co

selecionar a cor desejada da classificação (Figura 13). O 

automaticamente gerado pelo sistema.

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

atualização pode ser realizada, 

partir da opção Pesquisar

alteração pela opção Alterar

só poderá ser excluído um registro quando 

do banco de dados. 

 

da classificação será automaticamente gerado pelo sistema.

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta dos dados cadastrados, p

e após realizada a alteração desejada, deve

Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

só poderá ser excluído um registro quando esse não estiver relacionado a outra tabela 

Figura 11 - Gerenciamento de Classificações. 
 

 

 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Cores, é apresentada a tela de 

gerenciamento de cores (Figura 12) que permite definir cores padrões para os mapas 

gerados. Para cadastrar uma nova cor, é necessário acessar a opção 

desejada da classificação (Figura 13). O código

gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta dos dados cadastrados, 

Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

só poderá ser excluído um registro quando esse não estiver relacionado a outra tabela 
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gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção Salvar . 

se acessar a opção Cancelar . A 

dos dados cadastrados, pela 

e após realizada a alteração desejada, deve-se confirmar a 

. A exclusão pode ser realizada pela opção Excluir  e 

não estiver relacionado a outra tabela 

 

, é apresentada a tela de 

gerenciamento de cores (Figura 12) que permite definir cores padrões para os mapas 

é necessário acessar a opção Inserir e 

código da cor será 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção Salvar . 

se acessar a opção Cancelar . A 

dos dados cadastrados, a 

e após realizada a alteração desejada, deve-se confirmar a 

. A exclusão pode ser realizada pela opção Excluir  e 

não estiver relacionado a outra tabela 



 

 

Figura 12 

1.11 GERENCIAR CLASSES

 

Ao clicar na opção do menu 

de classes (Figura 14), onde são adicionadas classes a uma classificação. Para cadastrar 

uma nova classe, é necessário acessar a opção 

classe: 

• Entidade da classe, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

• Atributo da classe, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

• Tipo de solo 

alfanuméricos; 

• Seleção da classificação

(localizada ao lado do campo classificação). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção de classificações. Caso a classificação não esteja 

cadastrada no banco de dados, é possível cadastrá

 

 
Figura 12 - Gerenciamento de Cores. 

 

 
Figura 13 - Seleção de cores. 

 

 

GERENCIAR CLASSES 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Classes, é apresentada a tela de gerenciamento 

de classes (Figura 14), onde são adicionadas classes a uma classificação. Para cadastrar 

é necessário acessar a opção Inserir e informar alguns dados da 

da classe, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

da classe, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos;

 da classe, contemplando o máximo de 60 caracteres 

classificação, a partir da opção Pesquisar Classificações

(localizada ao lado do campo classificação). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção de classificações. Caso a classificação não esteja 

cadastrada no banco de dados, é possível cadastrá-la a
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, é apresentada a tela de gerenciamento 

de classes (Figura 14), onde são adicionadas classes a uma classificação. Para cadastrar 

r alguns dados da 

da classe, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; 

da classe, contemplando o máximo de 60 caracteres alfanuméricos; 

da classe, contemplando o máximo de 60 caracteres 

Pesquisar Classificações  

(localizada ao lado do campo classificação). Ao clicar nessa opção, é 

apresentada a tela de seleção de classificações. Caso a classificação não esteja 

la a partir da opção 



 

 

Cadastrar Classificações 

nessa opção, será apresen

• Seleção do nível -

Alto e Muito Alto.  

• Seleção da cor da classe;

• Valor mínimo da classe;

• Valor máximo da classe;

• O código da classe 

 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

atualização pode ser realizada, 

da opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

alteração pela opção Alterar

poderá ser excluído um registro quando 

banco de dados. 

Figura 14 

 

 

1.12 GERENCIAR ESTADOS

 

Ao clicar na opção do menu 

de Estados (Figura 15). Para cadastrar um novo 

Inserir  e informar alguns dados do estado:

 

Cadastrar Classificações  (localizada ao lado do classificação). Ao clicar 

será apresentada a tela de cadastro de Classificações;

- podem ser selecionados os níveis Muito baixo, Baixo, Médio, 

 

da classe; 

da classe; 

da classe; 

da classe será automaticamente gerado pelo sistema.

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção 

Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta dos dados cadastrados, 

e após realizada a alteração desejada, deve

. A exclusão pode ser realizada pela opção 

poderá ser excluído um registro quando esse não estiver relacionado a outra tabela do 

Figura 14 – Gerenciamento de Classes. 
 

GERENCIAR ESTADOS 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Estados, é apresentada a tela de gerenciamento 

stados (Figura 15). Para cadastrar um novo Estado, é necessário acessar a opção 

e informar alguns dados do estado: 
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(localizada ao lado do classificação). Ao clicar 

a de cadastro de Classificações; 

ser selecionados os níveis Muito baixo, Baixo, Médio, 

gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento, a confirmação de cadastro é realizada pela opção Salvar . 

se acessar a opção Cancelar . A 

dos dados cadastrados, a partir 

e após realizada a alteração desejada, deve-se confirmar a 

. A exclusão pode ser realizada pela opção Excluir  e só 

lacionado a outra tabela do 

 

, é apresentada a tela de gerenciamento 

é necessário acessar a opção 



 

 

• Nome/Descrição 

alfanuméricos; 

• Sigla do estado, contemplando o máximo de 2 caracteres alfanuméricos;

• Seleção do País 

Países  (localizada ao lado do campo 

apresentada a tela de seleção do país. Caso o 

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá

Cadastrar Países

opção, será apresentada a tela de cadastro de país.

• O código do Estado

 

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

pela opção Salvar . Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

Cancelar . A atualização pode ser realizada, 

cadastrados, a partir da opção 

confirmar a alteração pela opção 

Excluir  e só poderá ser excluído um registro quando es

outra tabela do banco de dados.

Figura 15 

1.13 GERENCIAR PAÍSES

 

Ao clicar na opção do menu 

de países (Figura 16). Para cadastrar um novo país

 e informar alguns dados do país:

 

 do estado, contemplando o máximo de 60 caracteres 

, contemplando o máximo de 2 caracteres alfanuméricos;

País onde o Estado está localizado, a partir da opção 

(localizada ao lado do campo País). Ao clicar nessa opção

apresentada a tela de seleção do país. Caso o País do E

cadastrado no banco de dados, é possível cadastrá-lo a

Cadastrar Países  (localizada ao lado do campo Países). Ao clicar nessa 

será apresentada a tela de cadastro de país. 

stado será automaticamente gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

. Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

. A atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta

da opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

confirmar a alteração pela opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

e só poderá ser excluído um registro quando esse não estiver relacionado a 

outra tabela do banco de dados. 

Figura 15 - Gerenciamento de Estados. 
 

 

 

GERENCIAR PAÍSES 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Países, é apresentada a tela de gerenciamento 

de países (Figura 16). Para cadastrar um novo país, é necessário acessar a opção 

e informar alguns dados do país: 
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do estado, contemplando o máximo de 60 caracteres 

, contemplando o máximo de 2 caracteres alfanuméricos; 

da opção Pesquisar 

aís). Ao clicar nessa opção, é 

Estado não esteja 

lo a partir da opção 

aíses). Ao clicar nessa 

pelo sistema.  

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada 

se acessar a opção 

consulta dos dados 

e após realizada a alteração desejada, deve-se 

. A exclusão pode ser realizada pela opção 

não estiver relacionado a 

 

, é apresentada a tela de gerenciamento 

é necessário acessar a opção Inserir 



 

 

• Nome/Descrição 

alfanuméricos; 

• Sigla do país, contemplando o máximo de 6 caracteres alfanuméricos;

• O código do país será 

 

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada pela 

opção Salvar . Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

Cancelar . A atualização pode ser realizada, 

cadastrados, a partir da opção 

confirmar a alteração pela opção 

Excluir  e só poderá ser excluído um registro quando 

outra tabela do banco de dados.

 

Figura16 

1.14 GERENCIAR TIPOS DE SOLO

 

Ao clicar na opção do menu 

gerenciamento de tipos de solo (Figura 17). Para cada

necessário acessar a opção Inserir 

o máximo de 60 caracteres alfanuméricos. O 

gerado pelo sistema.  

Após o preenchimento de todos 

opção Salvar . Caso deseje cancelar o cadastramento, deve

Cancelar . A atualização pode ser realizada, 

cadastrados, a partir da opção 

 

 do estado, contemplando o máximo de 60 caracteres 

, contemplando o máximo de 6 caracteres alfanuméricos;

será automaticamente gerado pelo sistema. 

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada pela 

. Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

. A atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta

da opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve

confirmar a alteração pela opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

e só poderá ser excluído um registro quando esse não estiver relacionado com 

outra tabela do banco de dados. 

Figura16 - Gerenciamento de Países. 
 

 

GERENCIAR TIPOS DE SOLO 

Ao clicar na opção do menu Gerenciar Tipos de Solo, é apresentada a tela de 

gerenciamento de tipos de solo (Figura 17). Para cadastrar um novo tipo de solo

Inserir  e informar o nome/descrição do solo, contemplando 

o máximo de 60 caracteres alfanuméricos. O código do tipo de solo será 

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada pela 

. Caso deseje cancelar o cadastramento, deve-se acessar a opção 

. A atualização pode ser realizada, inicialmente, pela consulta

da opção Pesquisar  e após realizada a alteração desejada, deve
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do estado, contemplando o máximo de 60 caracteres 

, contemplando o máximo de 6 caracteres alfanuméricos; 

gerado pelo sistema.  

Após o preenchimento de todos os dados, a confirmação de cadastro é realizada pela 

se acessar a opção 

consulta dos dados 

e após realizada a alteração desejada, deve-se 

. A exclusão pode ser realizada pela opção 

não estiver relacionado com 

 

, é apresentada a tela de 

strar um novo tipo de solo, é 

do solo, contemplando 

do tipo de solo será automaticamente 

os dados, a confirmação de cadastro é realizada pela 

se acessar a opção 

consulta dos dados 

e após realizada a alteração desejada, deve-se 



 

 

confirmar a alteração pela opção 

Excluir  e só poderá ser excluído um registro quando 

outra tabela do banco de dados.

 

Figura 17 

 

  

 

confirmar a alteração pela opção Alterar . A exclusão pode ser realizada pela opção 

só poderá ser excluído um registro quando esse não estiver relacionado com 

outra tabela do banco de dados. 

 
gura 17 - Gerenciamento de Tipos de Solo. 
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. A exclusão pode ser realizada pela opção 

não estiver relacionado com 
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APÊNDICE IV 

 

MÓDULO DE INTERPOLAÇÃO DE DADOS 

 

 Os mapas temáticos podem ser gerados e visualizados pelo menu ‘Interpolação’ ou 

pelos botões de atalho (Figura 1) na tela principal do software. 

 
Figura 1 - Botões de atalho para geração e visualização de mapas temáticos 

 
 

 Este módulo contempla as seguintes funcionalidades: 

•  Gerar mapas temáticos; 

•  Visualizar mapas temáticos. 

 

 

1.1 GERAÇÃO DE MAPAS TEMÁTICOS 

 

A funcionalidade de geração de mapas temáticos corresponde à geração de uma 

superfície contínua formada de pixels de tamanho configurável, em que o valor de cada pixel 

é interpolado em função de uma grade amostral. Os interpoladores disponíveis no software 

são: 

• Inverso da distância elevado a uma potência (IDP, Equação 1); 

• Média móvel (MV, Equação 2); 

• Vizinho mais próximo (VMP). 
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(1) 

em que: Z corresponde ao valor do atributo Z para o ponto a ser interpolado; Zi é o valor de 

Z referente ao vizinho i; Di é a distância entre o ponto a ser interpolado (Z) e o dado 

amostrado; e p corresponde à potência que se deseja utilizar. 
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(2) 

em que: Z corresponde ao valor do atributo Z para ponto a ser interpolado; Zi é o valor de Z 

referente ao vizinho i; n é o número de elementos amostrais, utilizado para interpolação. 

 

 A interpolação IDP é baseada no pressuposto de existência de correlação espacial 

positiva e a potência é utilizada para atenuar a influência dos pontos distantes. Para realizar 

a interpolação pelo método VMP, pode-se utilizar o interpolador IDP, com limitados 

parâmetros de distância, assim como potência P = 1 e número de elementos n = 1. O 

algoritmo VMP corresponde ao método mais simples de interpolação, tendo como principal 

característica assegurar que o valor interpolado seja um dos valores originais. Como se 

pode perceber, este interpolador não gera novos valores para variável Z, sendo indicado 

para se trabalhar com dados qualitativos.  

Como os interpoladores IDP e MM devem ser ajustados conforme a necessidade do 

usuário, o software permite a configuração dos parâmetros referentes à potência (P) 

(somente para o IDP), distância máxima e/ou número de elementos amostrais utilizados na 

interpolação. Além disso, será permitido ao usuário configurar o tamanho de pixel a ser 

utilizado para geração do mapa temático. 

Ao clicar na opção de interpolação , é apresentada a tela para seleção da 

área (Figura 2) em que se deseja interpolar os dados amostrais. São apresentadas as áreas 

previamente cadastradas, com a possibilidade de seleção por consulta específica a partir da 

opção ‘buscar’. Foram implementados filtros de busca por nome/descrição da área (o 

usuário pode digitar o nome completo ou parte da área); tamanho (em ha) e tipo de solo. Os 

filtros são executados de modo independente, portanto, não há a opção de retorno por mais 

de um filtro. 

Após ter selecionada a área desejada, é preciso clicar na opção ‘próximo’ (seta para 

a direita) para ir para a tela de seleção da amostra que se deseja interpolar (Figura 3). Da 

mesma forma, são apresentadas opções de busca por nome e tipo de atributo que se deseja 

interpolar. Feita a seleção, é preciso clicar na opção ‘próximo’ (seta para a direita) para ir 

para a tela de seleção e configuração dos parâmetros do interpolador (Figura 4). 

É solicitada ao usuário a definição do nome do mapa (grade) a ser gerada, sendo 

automaticamente gerada caso o usuário desejar. A opção Usar Padrão permite que o 

usuário utilize os padrões definidos anteriormente para interpolação de outras amostras. 

Caso deseje configurar ou alterar os parâmetros de interpolação, deve-se selecionar a 

opção Definir Padrões, a qual permite que o usuário defina os parâmetros e o tipo de 

interpolador desejado. 
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Figura 2 - Seleção da área 
amostral. 

Figura 3 - Seleção da 
amostra. 

Figura 4 - Seleção do tipo e 
parâmetros do interpolador. 

 

 

• Geometria: Permite que o usuário gere superfícies contínuas (Polygon) ou pontos 

(Point) para representação do mapa a ser gerado; 

• Interpolador: Permite que seja selecionada a opção de interpolação: MM (Média 

Móvel), IDP (Inverso da Distância elevado a uma Potência), Vizinho mais próximo 

(VMP); 

• Pixel x: corresponde ao tamanho em metros da distância entre o centro de um 

polígono e outro mais próximo ou entre dois pontos próximos (opção Vertical); 

• Pixel y: corresponde ao tamanho em metros da distância entre o centro de um 

polígono e outro mais próximo ou entre dois pontos próximos (opção Horizontal); 

• Expoente: valor do expoente do interpolador IDP e que permite dar prioridade ou 

maior importância para vizinhos mais próximos (quanto maior o expoente, maior a 

importância para os pontos amostrais mais próximos); 

• Raio: Parâmetro de configuração para definir a distância para que sejam 

selecionadas amostras para interpolação de um pixel; 

• Número de Pontos: é a opção de número de pontos mais próximos a serem 

considerados para interpolação. Neste caso, o parâmetro Raio deve ser configurado 

com o valor zero. 

 

Após selecionado o tipo de interpolador e configurados os parâmetros, é preciso 

clicar na opção interpolar para realizar a interpolação dos dados. Após a interpolação, é 
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solicitado ao usuário se deseja criar outro mapa temático (Figura 5). Em caso de não haver 

esta necessidade, é apresentada a opção de definição de classes para apresentação do 

mapa temático. 

 
Figura 5 - Opção de interpolação de nova amostra. 

 

 

 

1.2 VISUALIZAÇÃO DE MAPAS TEMÁTICOS 

 

Ao clicar na opção Visualizar mapas Temáticos , é apresentada a opção de 

seleção de grades interpoladas (Figura 6). São apresentadas as grades interpoladas e 

são apresentados filtros de busca por nome (ou parte deste); Amostra; Tipo de Geometria 

(Point ou Geometry); Tipo de Interpolador; Tamanho de pixel; Raio; Número de pontos e 

Expoente.  

 
Figura 6 - Seleção e busca de grades interpoladas. 

 



 

 

 Selecionado o mapa a ser apresentado na tela, é apresentad

(ranges) (Figura 7), e podem ser selecionadas 

tipo de atributo, conforme algum órgão/Entidade de recomendação.

Figura 7 - Seleção de classificação para apresentação de mapas

Ao clicar o botão renderizar

mapa é apresentado na tela principal.

 

  

 

Selecionado o mapa a ser apresentado na tela, é apresentada a tela de classificação 

) (Figura 7), e podem ser selecionadas classificações previamente cadastradas pelo 

tipo de atributo, conforme algum órgão/Entidade de recomendação. 

 
Seleção de classificação para apresentação de mapas

 

renderizar  da tela de seleção de mapa temático (Figura 7)

é apresentado na tela principal. 
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a tela de classificação 

classificações previamente cadastradas pelo 

Seleção de classificação para apresentação de mapas. 

da tela de seleção de mapa temático (Figura 7), o 
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APÊNDICE V 

 

MÓDULO DE DEFINIÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

 A geração e a visualização de unidades de manejo podem ser realizadas pelo menu 

“Unidade de Manejo” ou pelo botão de atalho (Figura 1) disponível na tela principal do 

software. 

 
Figura 1 - Atalho para geração e visualização de unidades de manejo 

 

 As opções disponíveis neste módulo correspondem a: 

•  Geração de Unidade de Manejo, por meio das metodologias: 

o Normalização de Dados; 

o Padronização de Dados; 

o Algoritmo K-Means; 

o Algoritmo Fuzzy C-Means. 

•  Visualização de Unidades de Manejo. 

 

 

1.1 METODOLOGIAS DE DEFINIÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

 

1.1.1 NORMALIZAÇÃO DE DADOS 

  

A metodologia de Normalização de dados, apresentada por Swindell (1977), visa 

eliminar a influência temporal dos dados referentes à produtividade de diversos anos pela 

Equação 1. 

jP

ijP

ijPN =  (1) 

em que, ���� – Produtividade normalizada no ponto i no ano j; ��� - Produtividade original no 

ponto i no ano j; ��� – Produtividade média para o ano j. 

 

 Visando avaliar a consistência temporal, é realizado o cálculo do Coeficiente de 

Variação (CV) (Equação 2). 
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CV =  (2) 

em que, ��� - Coeficiente de variação da produtividade no ponto i; �� – Desvio padrão da 

produtividade para o ponto i em relação a todos os mapas normalizados utilizados; �	

  – 

Produtividade média para o ponto i. 

 

 Para a definição das unidades de manejo, foram utilizadas duas formas de 

classificação apresentadas por Molin (2002), sendo geradas até quatro (Tabela 1) ou até 

seis (Tabela 2) unidades de manejo. 

 

Tabela 1 - Tabela de classificação (quatro classes) de unidades de manejo considerando a 
produtividade normalizada e o coeficiente de variação (MOLIN, 2002)  
Classe Descrição Produtividade Normalizada Coeficiente de Variação 

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% 

 

Tabela 2 - Tabela de classificação (seis classes) de unidades de manejo considerando a 
produtividade normalizada e o coeficiente de variação (MOLIN, 2002)  
Classe Descrição Produtividade Normalizada Coeficiente de Variação 

1 Alta e Consistente > 1,05 ≤ 30% 
2 Média e Consistente 0,95 – 1,05 ≤ 30% 
3 Baixa e consistente < 0,95 ≤ 30% 
4 Alta e Inconsistente > 1,05 > 30% 
5 Média e Inconsistente 0,95 – 1,05 > 30% 
6 Baixa Inconsistente < 0,95 > 30% 

 

 

1.1.2 PADRONIZAÇÃO DE DADOS 

 

Este método, apresentado por Larscheid & Blackmore (1996) e utilizado por 

Blackmore (2000), considera, além do valor do atributo utilizado (normalmente a 

produtividade), a média geral e o desvio padrão (Equação 3). 

j

jji

ji
S

PP
ZV

−
=  (3) 

em que, ����- produtividade padronizada no ponto i e no ano j; ��� – Produtividade no ponto i 

no ano j; �


- Produtividade média no ano j; �� - Desvio padrão do produtividade no ano j. 

 

O cálculo do coeficiente de variação é realizado em função dos conjuntos gerados a 

partir da produtividade padronizada equivalente (Equação 4) devido à impossibilidade de se 
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calcular o coeficiente de variação dos dados normalizados pelo método proposto, 

considerando a média zero. Não utilizam-se, neste caso, os conjuntos de dados 

padronizados, pois podem gerar valores acima da realidade.  

tPtSijZVijZVe +×=  (4) 

em que, ijZVe corresponde à produtividade padronizada equivalente no ponto i, no ano j; 
tS
 - 

média dos desvios padrão nos t anos; tP - média das observações médias dos t anos 
 

 A classificação, em até nove unidades de manejo, é gerada pelo software conforme a 

Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Tabela de classificação de unidades de manejo (MILANI et al., 2006)  

Classe Produtividade Padronizada Coeficiente de Variação 
1 < 33º percentil < 10% 
2 < 33º percentil 10% - 30% 
3 < 33º percentil > 30% 
4 33º - 67º percentil < 10% 
5 33º - 67º percentil 10% - 30% 
6 33º - 67º percentil > 30% 
7 > 67º percentil < 10% 
8 > 67º percentil 10% - 30% 
9 > 67º percentil > 30% 

 

 

1.1.3 ALGORITMO K-MEANS: 

 

O algoritmo de classificação K-Means tem a finalidade de agrupar objetos de 

atributos em K grupos. O agrupamento tem a finalidade de minimizar a soma dos quadrados 

das distâncias entre dados e os centróides correspondentes a cada agrupamento. O 

algoritmo funciona de maneira iterativa (Figura 2), visando adicionar o centróide de cada 

agrupamento o mais próximo possível dos dados a serem agrupados. 

 

Figura 2 - Algoritmo K-Means. 
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 Para execução deste algoritmo no software, são necessários os parâmetros de 

número de agrupamentos (k > 1) e número máximo de iterações (quanto maior melhor o 

resultado do agrupamento, porém mais demorado é o processo). 

 

 

1.1.3 ALGORITMO FUZZY C-MEANS 

 

O método de clusterização Fuzzy C-Means diferencia-se do K-Means pela robustez 

incorporada ao método Fuzzy C-Means por ZADEH (1965), que introduziu a teoria da lógica 

Fuzzy ao algoritmo de divisão, sendo aprimorado por RUSPINI (1969) e considera que um 

conjunto de dados },....,,{ 21 nxxxX =  onde kx  corresponde a um vetor de características 

P

kpkkk Rxxxx ∈= },....,,{ 21 para todo },...2,1{ nk ∈ , sendo PR o espaço p-dimensional. Busca-

se encontrar uma pseudo-partição Fuzzy que corresponde a uma família de c conjuntos 

Fuzzy de X, que representa a estrutura dos dados da melhor forma possível e é denotado 

por },...,{ 21 CAAAP = , que satisfaz ∑
=

=
c

i

ki xA
1

1)( e ∑
=

<<
n

k

ki nxA
1

)(0 , em que },..,2,1{ nK ∈ , 

e n representa o número de elementos de X. 

 O algoritmo se orienta com parâmetros referentes ao número de agrupamentos que 

se deseja ter (C), uma medida de distância que define a distância permitida entre os pontos 

e os centróides ( ),1( ∞∈m ) e um erro utilizado como critério de parada ( 0>ε ). A 

pertinência inicial é atribuída aleatoriamente visando iniciar com valores quaisquer, bem 

como os C centros iniciais que não devem possuir os mesmos valores iniciais devido a 

problemas que podem ocorrer durante a execução do algoritmo (BEZDEK, 1981). O 

funcionamento do algoritmo corresponde ao apresentado na Figura 3. 

 

Figura 3 - Algoritmo Fuzzy C-Means. 
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 A posição de cada centróide é calculada considerando a distância passada por 

parâmetro inicialmente. Para cada C, calcula-se )()(

1
,..

t

c

t
vv por (Equação 5) para a partição 

)(tP , sendo a iteração }..,2,1{ nt = . O vetor iv  corresponde ao centro do agrupamento iA  e 

é a média ponderada dos dados em iA . O peso do dado kx é a m-ésima potência do seu 

grau de pertinência ao conjunto Fuzzy iA . 
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 O cálculo do grau de pertinência do elemento kx  à classe iA  (Equação 6) é 

realizado para cada Xxk ∈ e para todo },..,2,1{ ci ∈ , se 0||||
2)(
>−

t

ik vx . 

1

1

1

1
2)(

2)(
)1(

||||

||||
)(

−

−

=

+































−

−
= ∑

mc

j

t

jk

t

ik
k

t

i
vx

vx
xA  (6) 

em que, 2)(
||||

t

ik vx −  representa a distância entre kx e iv . 

 Como critério de parada, compara-se )(tP e )1( +tP , sendo que, se ε≤−
+

||
)1()( tt PP o 

algoritmo é finalizado e a classificação é realizada considerando a pertinência gerada na 

última iteração. 

 

 

1.2 GERAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

  

Ao se utilizar a opção de geração de unidade de manejo , é possível 

a criação de unidades de manejo utilizando os métodos descritos. Inicialmente, se faz 

necessária a seleção da área que se deseja definir os agrupamentos (Figura 4). Após 

selecionada a área, é apresentada a tela de seleção de mapas temáticos (layers) que irão 

ser utilizados para realizar o agrupamento (Figura 5). 

Nesta etapa de seleção, podem ser selecionados quantos mapas (layers) forem 

necessários, mas, para os métodos de Normalização e Padronização, são necessários pelo 

menos dois. Para os métodos K-Means e Fuzzy C-Means, há necessidade de um único 

mapa temático para que os algoritmos possam ser executados.  
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 Após a seleção das layers, é apresentada a tela de seleção do método de geração 

de unidade de manejo (Normalizar, Padronizar, K-Means, Fuzzy C-Means) (Figura 6) e deve 

ser adicionado o nome da unidade de manejo a ser gerada. 

   
Figura 4 - Seleção da Área. Figura 5 - Seleção de Mapas 

temáticos (layers). 
Figura 6 - Tela de 
Identificação, seleção do 
método de geração e 
configuração de parâmetros 
para geração de unidades 
de manejo. 

 

1.3 VISUALIZAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

 A visualização de unidades de manejo é realizada por meio da opção “Visualizar UM” 

. Esta opção apresenta a tela de seleção das Unidades de Manejo que se deseja 

visualizar (Figura 7). 

 
Figura 7 - Tela de seleção de unidades de manejo. 
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 Selecionada a Unidade de Manejo que se deseja visualizar, a próxima etapa 

seleciona as cores que cada sub-região será representada (Figura 8). São apresentadas 

cores padrão, que podem ser alteradas pelo usuário. 

 

 
Figura 8 - Tela de configuração de cores para apresentação de unidades de manejo. 

 

 A apresentação do mapa temático é realizada na parte central da tela (Figura 9) e 

pode ser visualizada e as cores alteradas de acordo com a classificação apresentada. Na 

parte inferior direita, podem ser visualizados dados relativos aos metadados, como método 

de definição de unidades de manejo utilizado, número de classes, área e parâmetros 

utilizados nos algoritmos. 

 
Figura 9 - Tela de visualização de unidades de manejo. 
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APÊNDICE VI 

 

MÓDULO DE CORRELAÇÃO ESPACIAL 

 

 Este módulo tem a finalidade de dar suporte para a avaliação da correlação espacial 

entre atributos. O software gera a matriz de correlação espacial, a qual indica além do nível 

de correlação (entre 1 e -1), a significância, obtida pela permuta de dados. 

O nível de correlação espacial entre os atributos é obtido pela correlação cruzada 

entre variáveis Y e Z (BONHAM et al., 1995, Equação 1). Com ela, podem-se verificar quais 

atributos influenciaram de forma positiva ou negativa outros atributos e se uma amostra está 

correlacionada espacialmente (chamada de autocorrelação espacial). 
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em que, 

YZI - Nível de associação entre a variável Y e Z, variando de -1 a 1, sendo: correlação 

positiva 0>YZI  e correlação negativa 0<YZI ;  ijW - Matriz de associação espacial e 

calculado por ))1/(1(
jiij DW += , enquanto 

jiD  é a distância entre os pontos i e j; iY  - Valor 

da variável Y transformada no ponto i. A transformação ocorre para se ter uma média zero, 

pela fórmula: )( YYY ii −= , em que Y é a média amostral da variável Y; jZ - Variável Z 

transformada no ponto j. A transformação ocorre para se ter uma média zero, pela fórmula: 

)( ZZZ jj −= , em que Z  é a média amostral da variável Z. W – Soma dos graus de 

associação espacial, obtidos através da Matriz ijW , para ji ≠ ; 
2

Ym - Variância amostral da 

variável Y; 
2

Zm  Variância amostral da variável Z. 

 

 Após a computação de 
YZI , é calculada a significância do teste, de acordo com a 

permutação dos dados, em que são realizados vários testes de correlação (definido pelo 

usuário) ao se permutarem os valores de uma das variáveis a serem comparadas. Esta 

técnica é recomendada segundo (ASSUNÇÃO, 2003), mas exige um elevado grau 

computacional. De acordo com a hipótese H0, as variáveis aleatórias Yi, são independentes 
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e identicamente distribuídas e assim todas as permutações dos valores Yi entre as áreas 

são igualmente prováveis. Desta forma, o valor de p do teste é dado pela Equação 2. 

1

,...,1,)(
)1()(

+

=>
=−

n

njIIContSe
valorp

j

 

(2) 

em que, n é o número de permutações (default 999); I - corresponde ao índice calculado 

pela equação (1). 

Rejeita-se a hipótese nula com α de significância se p-valor < α, ou seja, rejeita-se H0 

com 0,05 se p-valor< 0,05. 

 Caso duas amostras, a serem correlacionadas, não possuam o mesmo número de 

pontos amostrais ou se, apesar de possuírem a mesma densidade amostral, possuírem 

pontos amostrais com coordenadas distintas, será gerada uma nova amostra temporária 

para cálculo de IYZ, e onde não houver coincidência de localização entre os pontos 

amostrais, os valores dos atributos a serem correlacionados terão seus valores interpolados 

pelo método do inverso da distância, considerando os dez vizinhos mais próximos. 

 A funcionalidade de avaliação da correlação espacial do software está disponível no 

menu Estatísticas/Correlação cruzada e será apresentada a tela de seleção de área 

(Figura 1). 

 
Figura 1 - Tela de seleção de áreas. 

 

 Selecionada a área, é apresentada a tela para seleção das amostras a serem 

correlacionadas (Figura 2). Nesta etapa, além da seleção das amostras (mínimo duas), 

devem ser indicados o nível de significância do teste (padrão 0,05) e o número de iterações 

que se deseja ter (padrão 999). Quanto maior o número de iterações, mais demorado é o 

processo de geração da matriz de correlação. 
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Figura 2 - Tela de seleção de layers e definição de parâmetros para correlação cruzada. 

 

 É solicitada nesta etapa qual é a layer que deve ser considerada como principal 

(Figura 3), ou seja, sobre qual grade amostral serão criadas novas grades amostrais 

temporárias, se for o caso. 

 
Figura 3 - Tela de seleção da amostra principal. 

 

 Após realizada a computação, será apresentada a matriz de correlação espacial 

(Figura 4) a fim de indicar a significância do teste (significativo – (*); não significativo – (NS)). 



108 

 

 

 

 
Figura 4 - Matriz de correlação espacial. 
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APÊNDICE VII 

 

MÓDULO DE AVALIAÇÃO DE UNIDADES DE MANEJO 

 

 Após geradas as unidades de manejo, pode-se realizar a avaliação das mesmas de 

acordo com os pontos amostrais. As metodologias utilizadas para avaliação correspondem à 

análise de variância (ANOVA) e eficiência relativa (ER – Equação 1). Visando facilitar a 

análise, podem ser gerados gráficos de Box-plot e são calculadas estatísticas de mínimo, 

média, máximo, desvio padrão, coeficiente de variação e variância. Para o cálculo da 

ANOVA, assume-se que, internamente em cada sub-região, os dados possuem distribuição 

normal de probabilidade e são independentes. 

2

2

MZ

AREA

S

S
ER =  (1) 

em que: 2

MZS  é a soma da variância da produtividade de cada unidade de manejo, calculada 

separadamente, considerando a proporção do total da área que a unidade de manejo 

representa; 2

AREAS - variância da produtividade referente à toda a área. 

 

 A opção de análise de unidades de manejo pode ser acessada no software por meio 

do menu Estatísticas/Avaliação de Unidades de Manejo. Ao acessar essa opção, será 

apresentada a tela de seleção de qual unidade de manejo se deseja avaliar (Figura 1). 

 
Figura 1 - Seleção da UM que se deseja avaliar. 
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 Selecionada a UM, é apresentada a tela de seleção de amostras que se deseja 

utilizar para avaliação da UM (Figura 2), em que normalmente é utilizada a produtividade. 

 
Figura 2 - Seleção amostra que se deseja utilizar para avaliação da UM. 

 

 Selecionada a amostra, são apresentadas as estatísticas descritivas, assim como os 

valores de ER (Figura 3). São apresentados ainda o percentual de área que cada unidade 

de manejo representa e a quantidade de elementos amostrais que representa cada unidade 

de manejo. 

 
Figura 3 - Resultados da avaliação de UM, utilizando a eficiência relativa. 

 

 Para geração dos gráficos de Box-plot de forma individual, deve-se clicar com o 

mouse na respectiva linha que representa a unidade de manejo desejada e o gráfico será 
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apresentado. Caso se deseje gerar um gráfico Box-plot contendo todas as UM’s, deve-se 

acessar a opção gerar Box-Plot . Será apresentado o gráfico conforme Figura 4. 

 

 
Figura 4 - Gráfico de Box-Plot para a amostra. 

 


