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RESUMO — As diversas técnicas de interpolacao espacial adotadas oferecem desempenhos diferentes, de acordo
com as caracteristicas dos dados iniciais, e € muito comum encontrar avaliadores contando somente com R?
(coeficiente de determinagdo multiplo) e erro residual. Neste trabalho, objetivou-se aplicar o Diagrama de
Taylor para analisar 15 métodos diferentes de interpolacéo espacial, em &rea com cultivo comercial de eucalipto,
para comparacao e escolha do melhor método de interpolacéo de um conjunto de valores da fragao granulométrica
do solo (argila), na profundidade de 0-0,20 m do solo. De acordo com os resultados, considera-se muito satisfatoria
a ferramenta do Diagrama de Taylor, pois, além de definir graficamente os melhores métodos de interpolacéo,
essa ferramenta permite fazer escolhas entre eles, dentro de um conjunto menor e mais definido de informagdes;
logo, optou-se pelo método Splines em detrimento da krigagem modelo linear. As estatisticas desses dois métodos
estdo muito préximas, com pequenas variagdes, estando o desvio-padrdo do Splines mais préximo dos dados
observados; logo, é o melhor método de interpolagédo para argila, na profundidade de 0-0,20 m do solo.

Palavras-chave: Interpoladores graficos; Distribui¢io espacial; Textura do solo.

TAYLOR DIAGRAM APPLICATION FOR THE EVALUATION OF SPATIAL
INTERPOLATORS IN ATTRIBUTES OF SOIL UNDER CULTIVATION WITH
EUCALYPTUS

ABSTRACT — The various spatial interpolation techniques used offer different performances, according to
the characteristics of the initial data and it is very common to find evaluators relying only on R? (coefficient
of multiple determination) and residual error. This study aimed to apply the Taylor diagram to analyze 15
different methods of spatial interpolation in area with commercial cultivation of eucalyptus, to compare and
choose the best method of interpolation of a set of values of the size granulometric fraction of the soil (clay)
at the depth of 0-0.20 m from the soil. According to the results, the diagram Taylor tool was considered
very satisfactory, because in addition to graphically define the best interpolation methods, it allows to make
choices among them within a smaller and more defined set of information; therefore, the Splines method
was chosen rather than linear kriging model. The statistics of these two methods were very similar, with minor
variations, and the standard deviation of the Splines was closer to the observed data, which means that it
is the best interpolation method for clay at a soil depth of 0-0.20 m.
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1. INTRODUCAO

A agricultura de precisdo, como ferramenta para
melhor gerenciar o processo produtivo, tem como
objetivo o aumento da rentabilidade ao produtor e
a reducdo de impactos ambientais, assegurando
competitividade e sustentabilidade a atividade rural.
Essa técnica vem sendo utilizada nas mais diferentes
areas, como: definicdo de zonas de manejo (MORAL
etal., 2010; AGGELOPOOULOU etal., 2013), controle
e aplicacdo de fertilizantes (SANCHEZ et al., 2012),
produtividade de esséncias florestais (RIGATTO et
al., 2005; AMARAL et al., 2013) e qualidade da madeira
(LIMA et al., 2006).

Para aplicacdo de métodos de interpolacédo, (1)
ha necessidade de amostragem da variavel de interesse;
(2) com a finalidade de torna-la continua, faz-se a
interpolacéo, segundo determinado método; (3) criam-
se mapas em cores ou escalas de cinza ou linhas de
contorno (LI; HEAP, 2008). O método de interpolagéo
a ser aplicado vai depender de varios fatores, como:
as caracteristicas dos dados, o conhecimento técnico
e adisponibilidade de softwares. Quando mais de um
interpolador é utilizado, uma ou mais estatisticas dos
dados da tabulacgédo cruzada sao usadas para escolher
0 método de interpolagdo. Podem-se citar como
estatisticas utilizadas o coeficiente de determinacgao
(R?) e 0 erro médio quadratico.

Os interpoladores normalmente aplicados na
espacializagdo das variaveis de solo sdo: os interpoladores
geoestatisticos (krigagem), inverso da distancia ao
quadrado (IDQ) e Splines (SOUZA etal., 2010; MORAL
etal., 2010; OMRAN, 2012).

Taylor (2001) criou um simples diagrama para
comparacdo de modelos que estimavam variaveis
meteorolégicas. Esse diagrama fornece visualmente
um resumo das estatisticas: desvio-padrao, correlagao
e raiz quadrada da média do quadrado das diferencas
centralizadas dos dados observados e modelados. Dessa
forma, evita-se a construcdo de extensas tabelas.

Objetivou-se desenvolver um modelo para
comparagdo e escolha do melhor método de interpolagédo
de um conjunto de valores de dados relacionados a
granulometria do solo (teor de argila), utilizando-se,
como ferramenta, o Diagrama de Taylor para analisar
15 métodos diferentes de interpolacgdo espacial, em
&rea com cultivo comercial de eucalipto.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A area de estudo (-41,63°, -20,94° SAD69 Fuso
24S) cobre cerca de 97.580 m?, dentro de uma area sob
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico no Sul do Estado
do Espirito Santo, localizada na parte Norte do Municipio
de S&o José do Calcgado.

2.2. Métodos

Foram coletadas 94 amostras de solo superficiais
(0-0,20 m) na area de estudo, segundo um esquema
de amostragem em grade regular de 33 m x 33 m, em
novembro de 2008, incluindo registro das coordenadas
geogréficas e altitude. Para determinacdo dos teores
de argila, seguiu-se a metodologia conforme Embrapa
(1997).

Precedeu-se a analise exploratéria dos dados —
que se constituiu na visualizacdo das medidas de
disperséo e histogramas de frequéncia dos dados para
checar se existem problemas amostrais com os dados;
e analise de outliers, por meio de graficos boxplot,
com o objetivo de verificar se ha ou ndo tendéncia
dos dados e retira-los quando constatados, utilizando-
se o programa Matlab (MATLAB, 2010). Outliers sdo
aqueles valores de um atributo plotado 1,5 vez a diferenca
interquartilicaacimado terceiro quartil e 1,5 vez adiferenga
interquartilica abaixo do primeiro quartil.

Os interpoladores utilizados foram: a) Inverso do
guadrado da distancia usando poténcias de 1 a 6
(BURROUGH; MCDONNELL, 2006); b) Analise
geoestatistica por krigagem ordinaria e considerando
para a modelagem da semivariancia os modelos linear,
esférico, exponencial e gaussiano (VIEIRA etal., 1983);
c) Splines (SANDWELL, 1987; AMORIM etal., 2008);
d) Vizinho mais préximo (MCROBERTS, 2012); e e)
Regressao simples usando os modelos polinomiais linear,
guadratico e cubico e tendo como variaveis
independentes as coordenadas x e y em graus Datum
SAD69 (BURROUGH; MCDONNELL, 2006). No total,
foram 15 métodos de interpolacédo utilizados.

2.3. O Diagrama de Taylor

Para construcdo do diagrama de Taylor, foram
considerados os dados da tabulacéo cruzada de
cada método, ou seja, os dados observados (r) e
os estimados (f).
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Uma das estatisticas mais utilizadas para observar
a qualidade do modelo é comparando essas duas
variaveis pela Raiz Quadrada da Média do Quadrado
das Diferencas (E), dado por:

E{;Z(f,, —r,,)z}

sendo e dados estimados e observados,
respectivamente.

A Raiz Quadrada da Média do Quadrado das
Diferengas Centralizadas () corresponde a segunda
parte da equacédo 1.

E” =57 +s] —2575/R @

sendo S;e S _os desvios-padrdo dos dados
estimados e observados, respectivamente; R é o
coeficiente de correlacao.

@

Nessa Gltima férmula, encontram-se quatro
estatisticas (E’,S,,S,,R), que podem ser utilizadas
para estudar o padrao da relacdo entre fe r, de forma
a orientar se o modelo é um bom estimador. Taylor
(2001) prop6s a construgdo de um diagrama que
contenha essas quatro estatisticas. Parte-se da
similaridade da equagdo 2 com a equacdo da lei dos
cossenos, que relaciona um angulo interno de um
triangulo com seus lados (a?=b?+c? - 2bccos). O
resultado geométrico da aplicagdo da lei dos cossenos
na equacao 2 esta representado na Figura 1.

Fonte: Adaptado de TAYLOR, 2001.
Source: Adapted from TAYLOR, 2001.

Figura 1 — Representacdo geométrica da relagdo das estatisticas
E’, 0, 0,.eR.

Figure 1 — Geometric representation of the relation of statistics
E’, 0, 0,.eR.
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A construcdo do diagrama de Taylor se da pela
representacdo de %2 ou ¥ de circulo, sendo este
altimo o mais comum. Os eixos x e y tém as medidas
do desvio-padrdo, sendo sobre o eixo x colocado
o valor de (S)). Adistancia radial da origem a posi¢ao
representando o modelo € 0 S,. O azimute da origem
ao modelo é proporcional a R (Figura 2).

A distancia entre o ponto de referéncia no
diagrama ao ponto do modelo é o valor de
Circunferéncias com a origem em (S ,0) e diferentes
raios (E’) podem ser construidas para apresentar
a magnitude de E’ (Figura 2).

3. RESULTADOS

Foram utilizados 15 métodos de interpolagéo,
mas como compara-los? Qual método produz o resultado
mais consistente? Para uma primeira visualizagdo dos
resultados das interpolaces, ver Figura 3.

N Figura 3, cada método é representado por um
simbolo, em que a distancia radial do ponto de origem
€ proporcional ao desvio-padrao dos dados interpolados
e, em azimute do ponto, é o valor de R dos dados
observados e estimados pelo método. A correlagao
do ponto de referéncia com ele préprio é igualale,
por conseguinte, verifica-se no eixo x.

Desvio padrao
“0-7
(%3

J modelo

Figura 2 — Exemplo de construgao do Diagrama de Taylor.
Figure 2 — Example of Taylor Diagram construction.

‘ referéncia
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Desvic padrao (%)

@ Referéncia ®NVL

HINV2 +INVS

s TV @INVS

@WINVEG @Krigagem (Medelo Exponencial)
@ Krigagem (Maodelo Heférica) B Krigagem (Modelo Gaussiana)
B Krigagem (Modelo Linear) W

& Vizinho mais Proximo § Polinomial linear

{ Polinommial quadritico A Polinomial cdbico

Figura 3 —Aplicacdo do Diagrama de Taylor representando
graficamente as estatisticas eda tabulagédo cruzada,
referentes aos interpoladores utilizados. A saber:
Inverso do quadrado da distancia usando poténcias
de 1a6 (INV 1-6), Andlise geoestatistica (modelos
linear, esférico, exponencial e gaussiano), Splines
(v4), Vizinho mais proximo e Regressao simples
usando os modelos polinomiais linear, quadratico
e cubico.

Figure 3—Application of Taylor diagram representing graphically
the statistics andof the cross tabulation, concerning
interpolators used, namely: Inverse of squared distance
using powers of 1 to 6 (INV 1-6), Geostatistical
analysis (linear, spherical, exponential, Gaussian
models), Splines (v4), Nearest-neighbor and Simple
regression models using polynomial linear, quadratic
and cubic models.

4. DISCUSSAO

O diagrama descrito aqui comegou a ser visto em
uso em muitos estudos, mesmo antes da publicacdo
de sua descricio (RAISANEN, 1997; GATES etal., 1998),
inclusive com referéncias bem anteriores (TAYLOR;
PENNER, 1994).

Esse diagrama explora a equivaléncia demonstrada
na Figura 1, para fornecer a maneira conveniente de
comparar diversas estatisticas entre dados observados
e estimados, no exemplo deste trabalho, dados de argila
interpolados. Quanto mais préximo o ponto de um método
areferéncia, melhor o método de interpolagéo.
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Em relacdo aos métodos testados, notaram-se 0s
métodos do Vizinho Mais Proximo e Polinomiais como
0s menos adequados para o objetivo proposto. O primeiro
mostrou desvio-padrdo praticamente igual ao da
referéncia, entretanto o seu valor de E’ foi mais distante
dareferéncia, apresentando baixa correlagdo (< 0,45).
Os métodos polinomiais estao situados na parte inferior
do diagrama e a esquerda do grafico, indicando baixo
valor de R e desvios-padrao dos dados interpolados
muito menores que aqueles observados nos dados
de referéncia (S, = 7,32%).

Os modelos do inverso da distancia ao quadrado
(IDQ) nas poténcias de 1 a 6 e os modelos geoestatisticos
definidos pelo semivariograma exponencial e gaussiano
apresentaram padrdo semelhante em relacdo a todas
as estatisticas, com R em torno de 0,7 e S, de
aproximadamente 4,7%, menor do que “s”.

A krigagem a partir do semivariograma linear foi
0 gque apresentou o mais alto valor de R e 0 menor
valor de E’. Seu desvio-padrdo foi menor do que o
da referéncia. O método Splines merece destaque, além
de os valores de R e E” serem proximos aos da krigagem
com o semivariograma linear, e o seu desvio-padrao
€ mais proximo do S..

A analise do diagrama de Taylor permite a
flexibilidade na escolha do método que sera utilizado.
Pode por exemplo, a despeito de o0 modelo Splines ndo
apresentar, nas estatisticas analisadas, todos os melhores
resultados, ser o método a utilizar para espacializagdo
da porcentagem de argila. Uma vez que, como apresentado
anteriormente, além de o seu valor de R e E” ser proximo
dos melhores valores encontrados, o seu desvio-padrédo
esta mais préximo do .

No diagrama de Taylor, o bias (que é a diferenca
entre a média dos valores estimados (f) e a dos
observados (r); bias = f- r) ndo é possivel ser observado.
Todavia, pode-se construir outro diagrama, em que
0 eixo-x é referente ao valor do bias e 0 eixo-y é a estatistica
E’, ou visualizar em tabelas. A distancia da origem desse
sistema ao ponto de um modelo é a estatistica E (equacgao 1).
Os valores de bias sdo menores que 0,5%, e 0 maior
bias é referente a interpolagao por krigagem com o
modelo de semivariancia gaussiano.

A demonstragao e comparacgéo de resultados em
formas de tabelas e figuras complexas tém sido a
apresentacdo mais comum entre muitos autores (BABAK;
DEUTSCH, 2009; OMRAN, 2012; PAVAO et al., 2012).
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Também, analisou-se o desempenho de interpoladores
usando basicamente, desde somente o residuo médio
(MAZZINI; SCHETTINI, 2009) e o coeficiente de
correlacdo (PEZZOPANE et al., 2004; MAILLARD;
COSTA-PEREIRA, 2011), o grau de dependéncia espacial
e o coeficiente de determinacédo (R?), no caso de andlise
geoestatistica nos trabalhos de Lima et al. (2008) e
Sanchez et al. (2012) até analises usando a média, o
desvio-padrdo, a raiz quadrada do erro médio quadratico
(RMSE) e o coeficiente de correlacdo (AMORIM et
al., 2008; MCROBERTS, 2012).

O Diagrama de Taylor aumenta a qualidade da
discussao sobre o desempenho e a escolha de determinado
modelo, pois é possivel analisar simultaneamente uma
série de estatisticas dos dados observados e estimados.
Neste trabalho, optou-se pela escolha do método Splines
para interpolacdo. Na Tabela 1, mostram-se as estatisticas
derivadas da tabulagéo cruzada por esse método, em
termos das médias (X), coeficientes de correlacéo (R),
desvios-padrdo de referéncia (S) e estimativas (S,) e
médias da raiz quadrada do quadrado das diferengas
centralizadas (E’), bias (f- r).

Na Figura 4 é apresentado o resultado da
espacializagdo da porcentagem de argila pelo método
Splines.

Nota-se, pela Figura 4, que a maior parte da area
possui teor médio de argila, a exce¢do de duas pequenas
areas (1) mais claras, apresentando teor mais elevado
de argila e localizada em parte convexa, com maior retirada
de areia do sistema; e (2) mais escuras, com teor menor,
sendo a parte mais baixa na topografia local e com
maior acumulo de areia ao longo do tempo.

4. CONCLUSOES

1.0 Diagrama de Taylor mostra-se poderosa
ferramenta para analisar graficamente diferentes
resultados de interpolagdo da argila; pode ser aplicado
aoutras variaveis de solo e constitui referéncia para
trabalhos em agricultura de preciséo.
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Figura 4 — Mapa da distribuig&o espacial da argila, interpolado
pelo método Spline.

Figure 4 — Map of the spatial distribution of clay interpolated
by Splines method.

2.0 melhor método encontrado é o Spline,
considerando que o seu desvio-padrao se aproxima mais
dos dados da amostra, sua correlacao e o bias sdo muito
semelhantes ao método da krigagem modelo linear, apesar
de o E’ ser um pouco maior do que esse método.

3. Os resultados indicaram que as estatisticas obtidas
na tabulagdo cruzada devem ser sempre adotadas como
critério de definicdo do melhor método de interpolagéo
espacial, visualizadas facilmente através de diagramas
circulares adaptados e que contenham as estimativas
da correlacdo (R), desvio-padrdo dos valores observados
e estimados e 0 RMS centralizado (E’).
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