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Aplicacao do software R para analise
geoestatistica, interpolacao de dados por
krigagem ordinaria e geragao de mapas
tematicos de produtividade agricola

RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo da analise geoestatistica, interpolagdo de dados por
krigagem ordinaria e gera¢do de mapas tematicos de produtividade de uma area agricola,
visando representar a variabilidade espacial nessa area. Foram utilizados procedimentos
computacionais para andlise geoestatistica e interpolagdo de dados, por meio de técnicas e
bibliotecas geoestatisticas ja existentes no software R. Como caracteristica especifica dessa
pesquisa foi realizada a implementacgdo para a automatizacdo da escolha do melhor modelo
e parametros do semivariograma, que sdo fundamentais na interpolacdo de dados por
krigagem. Os procedimentos executados foram eficientes e capazes de identificar os
melhores ajustes para o semivariograma, consequentemente foram criados mapas
tematicos com dados interpolados, que apresentam de maneira consistente, a distribui¢cdo
espacial da produtividade na drea pesquisada.

PALAVRAS-CHAVE: FungBes computacionais. Semivariograma. Variabilidade espacial.
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INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas de uma propriedade agricola como dados
de produtividade, fatores quimicos e fisicos do solo, que sdo informacdes que
influenciam na geracdo de resultado e na tomada de decisdo, é algo que todo
agricultor ou pesquisador gostaria de saber. E importante para o manejo agricola
eficiente que se tenha conhecimento da variabilidade espacial e temporal do solo
e planta. O solo apresenta variagdes em seus atributos tanto fisicos como quimicos
mesmo em areas homogéneas, sendo que essas variacdes podem conter valores
gue interferem na produtividade da cultura.

Esse conhecimento torna-se fundamental quando se tem como objetivo
realizar o manejo racional da producdo, reduzindo a exaustdo quimica e a
degradacdo dos atributos fisicos do solo. Por meio do manejo racional, verifica-se
gue o aumento no rendimento da producdo das principais culturas ndo estd
somente atrelado ao aumento da producdo biolégica, mas sim da melhor
adaptacdo dos cultivares e do uso intensivo de tecnologia, em especial as
relacionadas a fertilizacdo (HORTON, 2000).

Segundo Molin (2012) apesar das diferencas locais, normalmente realiza-se o
manejo e aplicacdo de insumos considerando a sua disponibilidade média. Isto
pode acarretar em problemas ambientais em virtude de algumas regiGes
receberem quantidade insuficiente de insumos e outras receberem superdosagens
(COELHO et al., 2009).

Para resolver este tipo de problema utiliza-se um conceito chamado
agricultura de precisdo (AP) que tem por objetivo avaliar as caracteristicas do solo
e planta de forma local, visando proporcionar aplicacdo mais exata de insumos, no
momento adequado e em quantidades necessarias com o minimo de desperdicio.
A agricultura de precisdo corresponde a um conjunto de tecnologias e
procedimentos utilizados para que as lavouras e os sistemas de produgdo sejam
aperfeicoados, tendo como principal elemento o gerenciamento e monitoramento
intensivo do campo (SWINTON, 1998). Os recursos de agricultura de precisdo tém
sido desenvolvidos a partir da evolugao de sistemas de posicionamento global,
sensores, geoprocessamento, geoestatistica e tecnologia da informagdo através de
hardware e software. Estes recursos proporcionam a determina¢do de uma série
de elementos envolvidos na produgdo, de forma rapida e com custos acessiveis, o
que possibilita visualizar de forma clara e objetiva as caracteristicas dos elementos
de uma propriedade agricola (LI et al., 2002).

Para praticar adequadamente a AP, é necessdrio estar ciente de que a
variabilidade espacial das lavouras é algo mais complexo do que apenas mapear
estas diferencas. E necessario obter conhecimento das caracteristicas de manejo
da propriedade e dos dados de produtividade, fatores quimicos e fisicos do solo.
Segundo Silva (2003) deve-se considerar que a variabilidade espacial das
caracteristicas de solo e planta precisa ser incluida aos procedimentos e técnicas
aplicados na agricultura para aperfeicoar a aplicacdo de insumos por meio de
interpretacdes obtidas de vérias fontes de dados, tais como analises laboratoriais,
dados empiricos, recomendac¢des agrondmicas, dados de relevo e clima, entre
outros. Esse conhecimento é muito importante para um manejo eficiente, pois o
solo, por mais regular que seja, apresenta variagdes nos seus atributos mesmo em
areas homogéneas e essas variagdes podem ter valores suficientes para interferir
na produtividade das culturas.
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Na drea de solos, quando realizado estudos da variabilidade espacial e
temporal, a adoc¢do de ferramentas tecnoldgicas associada a esse conhecimento
torna-se extremamente positiva. Desta forma para gerar conhecimento da
variabilidade espacial e temporal de uma propriedade agricola é necessario obter
o conhecimento sobre os mecanismos disponiveis para realizar o processo, tais
como a geoestatistica que considera o comportamento espacial das varidveis.

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando Daniel Krige em 1951
trabalhando com dados de concentracao de ouro, verificou que para encontrar
sentido nas variancias em estudo era preciso levar em conta as distancias entre as
amostras, e assim surgiu o conceito da teoria das varidveis regionalizadas, que leva
em consideracdo a localizacdo geografica e a dependéncia espacial (GREGO, 2014).
Matheron em 1963 colocou essa ideia em termos matematicos e desenvolveu a
geoestatistica, que corresponde a um ramo da estatistica que utiliza conceito de
varidveis regionalizadas na avaliacdo de variabilidade espacial. Além disso, esta
analise ndo se limita apenas em obter um modelo de dependéncia espacial, mas
permite que a partir deste modelo se possa estimar valores em locais onde nao
foram realizadas coletas amostrais (SRIVASTAVA, 1996).

De acordo com Kavanagh (2001) a geoestatistica se configura como sendo
uma estatistica que leva em consideracdo nao apenas o valor coletado para uma
variavel, mas também sua posicdo expressa por um sistema de coordenadas. O
valor tomado por uma varidvel localizada espacialmente por suas coordenadas
pode ser predito por valores em posi¢cGes vizinhas que parecam nao ser
estocasticamente independentes entre si.

Para Matheron, essa teoria tem dois objetivos: teoricamente, descrever a
correcdo espacial; e na pratica, resolver problemas de estimativa de uma varidvel
regionalizada com base em amostras. A geoestatistica permite modelar o valor de
um atributo, dentro de uma regido, como uma fungao aleatéria (CRESSIE, 1993) e
é utilizada para realizar o estudo dos atributos espacialmente georreferenciados.
Estd fundamentada em conceitos basicos da estatistica classica, levando em
consideragdo as coordenadas geograficas dos pontos amostrais estudados e a
dependéncia espacial que esses elementos contém entre si (ASSUMPCAO et al.,
2007). O principal objetivo da geoestatistica € modelar as variagBes espaciais
continuas assumindo uma estrutura de correlagao espacial da varidvel analisada
(DIGGLE; RIBEIRO, 2000), e entender o seu comportamento inerente ao fenémeno
em estudo (CHILES e DELFNER, 1999). Técnicas de geoestatisticas para analise da
distribuicdo espacial de dados tém sido utilizadas para estudar a variabilidade
espacial dos atributos do solo e planta levando a um melhor entendimento dos
processos de interacdo entre solo, planta e atmosfera (WENDROTH et al., 2001).

O software R, desenvolvido originalmente por Ross Ilhaka e Robert Gentleman
no departamento de estatistica da Universidade de Auckland, Nova Zelandia, tem
sido cada vez mais utilizado em AP para realizar a analise geoestatistica de dados.
O software R é uma linguagem e ambiente para computacdo estatistica e grafica,
que fornece ampla variedade de técnicas estatisticas e graficas de modo
extensivel. De acordo com R Development Core Team (2016) o software R estd
disponivel como software livre sob os termos da GNU - General Public License da
Free Software Foundation em forma de cddigo fonte. Ele pode ser compilado e
executado em plataformas UNIX e sistemas similares (incluindo FreeBSD e Linux),
sistema Windows e MacOS. Diferentemente da maioria dos softwares estatisticos
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o R é utilizado fazendo uso de cddigos que sdo executados por meio de linhas de
comando.

Essa plataforma abrange todos os tipos de andlises estatisticas para as mais
variadas areas do conhecimento, como economia, biologia, genética, ciéncias
socias, ciéncias agrdrias. Tendo como uma das maiores qualidades grande
guantidade de pacotes estatisticos disponiveis e que possibilitam manipular dados
de forma eficaz e armazena-los. O software estatistico R é extensivel e é aderido
por profissionais da d4rea académica e por quem busca solugcdes mais
personalizadas (SILVA, 2012).

Além de acesso gratuito e de cédigo aberto, contempla o uso de bibliotecas
como a geoR e gstat (SILVA, 2012), que foram previamente programadas e
disponibilizadas por pesquisadores de diversas dreas do conhecimento. Dentre as
funcionalidades disponiveis nestes pacotes, estdo os referentes a procedimentos
de andlise da estatistica descritiva importante para verificar se os dados seguem
determinada normalidade, se os dados analisados ndo possuem pontos
discrepantes que podem interferir no resultado de andlises, além da analise
geoestatistica e de interpolacdo espacial de dados, como a krigagem, que é
considerado um método robusto e que considera os critérios de ndo
tendenciosidade (GRZEGOZEWSKI et al., 2013; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Na
interpolacdo por krigagem os pesos sdao determinados a partir de uma analise
espacial, baseada no semivariograma experimental (CRESSIE, 1993).

O semivariograma (Figura 1) é a ferramenta da geoestatistica que permite
modelar e verificar o grau de dependéncia espacial entre amostras. As amostras
georreferencidas sdo coletadas em diversos pontos que podem estar regularmente
distribuidos ou ndo. No caso de haver dependéncia espacial, o valor de cada ponto
deve apresentar uma relacdo com valores obtidos por seus vizinhos e a influéncia
entre eles serd tanto quanto maior ou menor forem as distancias que os separam
(SANTOS et al., 2011).

Figura 1 — Estrutura Semivariograma
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Fonte: Adaptado de Druck et al. (2004).
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No semivariograma (Figura 1) o ponto no eixo x(h) denominado alcance (a), é
a distancia h, dentro do qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente. A partir deste valor o grafico se estabiliza, tornando-se
aproximadamente constante. No eixo y(h) o ponto (CO + C1) é denominado
patamar, deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia
espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de
amostras torna-se aproximadamente constante. O efeito pepita (CO) é uma
descontinuidade na origem, e representa as variacdes locais de pequena escala,
tais como erros de amostragens e de medidas (DRUCK et al. 2004) e a contribuicdo
(C1), também conhecida como a variancia da dispersdo, representa as diferencgas
espaciais entre os valores de CO e o patamar (CRESSIE, 1993).

O desempenho de krigagem pode ser influenciado pela variabilidade e
estrutura espacial dos dados e pela escolha do modelo de semivariograma, o raio
de busca e o nimero dos pontos vizinhos mais préximos que sao utilizados nas
estimativas (GUASTAFERRO et al., 2010; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; REZA et al.,
2010; TOMCZAK, 1998).

A escolha do modelo de ajuste do semivariograma representa a interpretacdo
da estrutura de correlacdo espacial a ser utilizada nos procedimentos de
inferenciais da krigagem. Todavia, a sensibilidade para detectar a variabilidade
espacial das amostras estd diretamente relacionada ao melhor ajuste entre os
dados experimentais e os modelos tedricos do semivariograma (CRESSIE, 1993). Os
modelos geralmente avaliados sdo: esférico, exponencial, gaussiano, e Familia
Matérn com diferentes valores no parametro de forma k. Através do
semivariograma experimental, o pesquisador é capaz de definir o modelo que
melhor descreve o comportamento dos dados no espac¢o (JOURNEL e HUIJBREGTS,
1978).

No entanto, apesar de serem reconhecidas as vantagens da utilizagao do
software estatistico R, a sua utilizagdo ndo é facil e deve ser suportada por um
adequado conhecimento das técnicas estatisticas envolvidas, para que se consiga
tirar algum beneficio desta poderosa ferramenta (SILVA, 2012).

Pensando nisto, esse trabalho teve por objetivo identificar, por meio dos
procedimentos implementados no software R, os melhores parametros para
interpolacdo por krigagem ordinaria, a fim de apresentar em forma de mapa
tematico a distribuicdo espacial de dados de produtividade agricola.

MATERIAL E METODOS

Foram implementados procedimentos no software R utilizando a biblioteca
geoR, que é capaz de realizar analise geoestatistica dos dados e identificar
automaticamente o melhor ajuste para o semivariograma experimental. Embora
existam varios modelos de semivariogramas tedricos, apenas alguns sdo
considerados como os mais comuns na explicacdo da maioria dos fenébmenos
espaciais. Desta maneira, foram analisados seis diferentes modelos (esférico,
gaussiano, exponencial, Matérn 1.0, Matérn 1.5 e Matérn 2.0) e dois métodos
estatisticos de otimizacdo de ajuste do semivariograma (OLS — quadrados minimos
ordindrios e WLS - quadrados minimos ponderados pelo nimero de pares),
totalizando entdo, 12 modelos diferentes. Para cada um dos modelos, 25
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conjuntos diferentes de parametros (cinco valores iniciais para o parametro
contribuicdo e cinco para alcance) foram utilizados, totalizando 300 diferentes
ajustes analisados para identificar-se o melhor. Esta andlise foi realizada por meio
da implementacdo de procedimentos que realizam para cada modelo de ajuste,
variacdo de valores dos parametros do semivariograma, e por validacdo cruzada
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989) calcula-se o erro médio (EM — Equacdo 1) e o desvio
padrdo do erro médio (DPEM — Equacgdo 2). Os valores de EM e DPEM calculados
para cada conjunto de parametros foram armazenados e utilizados para
determinar o indice de selegdo de interpoladores (ISI) (BIER; SOUZA, 2017). Foi
considerado o melhor modelo de ajuste para o semivariograma aquele que
apresentou menor valor para o ISl calculado por meio da Equacgao 3.

EM ==72(s)—2(s)
Ni= (1)

DPy, = \/%i(z(SJ _ZA(Si))Z

(2
em que:
EM — erro médio;
DPgy — desvio-padrédo dos erros médios;
n — numero de dados;
Z(S;) —valor observado no ponto S;;

Z(S,) — valor predito por krigagem no ponto S;.

S] = abs(EM) +[DPEM—min|i=1"(DPEM)] 5
| max|,_J[abs(EM)] © max|,_])[abs(DPgwm)]

em que:

abs(EM) — valor em mddulo do erro médio da validacdo cruzada;
min|]i=1 —menor valor encontrado entre os j modelos comparados;

mélX|]i=1 — maior valor encontrado entre os j modelos comparados.

Os dados foram interpolados para uma grade de pixels de tamanho 5x5 m, por
krigagem ordindria. Utilizou-se o estimador classico de Matheron (1963) para o
calculo das semivariancias, e o alcance foi limitado a metade da distancia maxima
entre dois pontos (cutoff = 50%). O ajuste do semivariograma experimental foi
realizado pelo melhor modelo identificado na andlise geoestatistica e os
parametros obtidos foram utilizados no processo de interpola¢do por krigagem.
Apds a interpolacdo ser processada foi realizada a criagdo e geracdo dos mapas
tematicos para cada cultura.
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Para validar os resultados apresentados nesta pesquisa foram utilizados dados
amostrais de produtividade de soja (2013, 2014 e 2015) e milho (2013 e 2014)
coletados com base em grade amostral irregular em uma drea agricola, localizadas
na drea rural do municipio de Serranépolis do Iguacu-PR, na regido Oeste do estado
do Parand — Brasil. A drea tem como centro geografico as coordenadas 25024'17"'S
e 54000'18"0 e elevagdo média de 363 m, possui aproximadamente 20,9 ha onde
foram definidos 73 pontos amostrais.

Figura 2 — Localiza¢cdo dos pontos amostrais e contorno da area.

Fonte: Google Maps, 2017.

A localizacdo dos pontos amostrais foi obtida a partir de um aparelho receptor
GPS da marca Trimble, modelo Juno SB. sendo realizada a colheita e debulha de
forma manual. Cada ponto amostral representa uma area de aproximadamente
0,9 m?, sendo que para o célculo final, a produtividade foi corrigida para 13% de
teor de umidade. Para cada ponto, foram calculadas as médias de produtividade
de ambas as culturas, ou seja, a média das trés safras de soja e a média das duas
safras de milho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados considerados outliers foram eliminados apds andlise estatistica dos
dados, isto é, com valores fora da faixa de média + 3 desvios-padrdo (CORDOBA et
al., 2016). Além das informagGes de cada ponto amostral (coordenadas, peso)
realizou-se o calculo da distancia minima entre pontos amostrais, que foi de 30 m
e a maxima 838 m, com cutoff de 419 m, caracterizando 14 lags com no minimo 30
pares de pontos.

Estas informacg&es foram utilizadas nos procedimentos implementados, e apds
a avaliagdo das 300 diferentes combinages de ajuste para o semivariograma,
identificou-se que para o atributo produtividade média de soja o melhor modelo
de ajuste do semivariograma foi Gaussiano com WLS e para produtividade média
de milho foi Matérn 1.5 com OLS. Outros modelos apresentaram ajustes
semelhante aos escolhidos como melhores, isso enfatiza a qualidade dos
procedimentos de geoestatistica implementados que foram capazes de identificar,
sem tendéncia, os melhores ajustes para o semivariograma. Considerando sempre
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gue esse requisito é importante para qualidade da interpolacdo por krigagem. Por
meio dos mapas interpolados gerados pela krigagem ordindria, foi possivel
identificar regides em que ocorrem variacdes na produtividade média em ambas
culturas, sendo desta maneira possivel realizar manejo diferenciado nestes locais.

Figura 3 — Semivariograma (melhor modelo: Gaussiano; método: WLS) e mapa tematico
gerados com dados da produtividade média da soja, mensurados pelo método de
interpolagdo krigagem ordinaria.
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Figura 4 — Semivariograma (melhor modelo: Matérn 1.5; método: OLS) e mapa tematico
gerados com dados da produtividade média do milho, mensurados pelo método de
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As fungdes computacionais implementadas no software R foram eficientes e
capazes de identificar o melhor ajuste para os parametros do semivariograma de
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forma automatica, diferentemente da forma manual utilizada normalmente. Estes
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parametros foram utilizados para mensurar dados por meio do interpolador
krigagem ordindria e gerar mapas tematicos que possibilitaram identificar a
variabilidade espacial da produtividade de soja e milho na drea estudada. Da
mesma maneira, esses procedimentos podem ser utilizados com informacgdes
guimicas e fisicas do solo, tornando possivel a representacao visivel a variabilidade
do solo referente a determinado atributo que no caso da pesquisa foi o atributo
de produtividade. Isto facilita a tomada de decisdo quanto a aplicacdo de
corretivos agricolas com o minimo de desperdicio e reducado de custos.
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Application of r software for geostatistic
analysis, data interpolation by ordinary
kriging and generation of theme maps of
agricultural productivity

ABSTRACT

This work presents the application of geostatistical analysis, interpolation of data by
ordinary kriging and generation of thematic maps of productivity of an agricultural area,
aiming to represent spatial variability in this area. Computational procedures were used for
geostatistical analysis and data interpolation, using existing geostatistical techniques and
libraries in R. As a specific characteristic of this research the implementation for the
automation of the choice of the best model and semivariogram parameters, which are
fundamental in kriging data interpolation, was performed. The procedures performed were
efficient and capable of identifying the best adjustments for the semivariogram,
consequently thematic maps were created with interpolated data that consistently present
the spatial distribution of productivity in the researched area.

KEYWORDS: Computational functions. Semivariogram. Spatial variability.
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