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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo comparar mapas tematicos construidos a partir de
conjuntos de dados referentes a produtividade da soja, comdiferentes grades amostrais regulares de
25x25 m; 50x50 m; 75x75 m e 100x100 m, utilizando técnicas de krigagem. No ajuste dos modelos
tedricos a semivariancias experimentais, utilizou-se para a estimacdo dos parametros 0 método de
maxima verossimilhanca. A comparacdo dos mapas tematicos foi realizada por meio dos indices de
acuracia, obtidos a partir da matriz de erros. Foi verificado que fatores tais, como o tamanho
amostral e a densidade amostral entre pontos, interferem na escolha do modelo tedrico espacial, nas
estimativas dos parametros e na construcdo dos mapas tematicos.

PALAVRAS-CHAVE: dependéncia espacial, geoestatistica, maxima verossimilhanca.

THEMATIC MAPS COMPARISON OF DIFFERENT SAMPLING GRIDS FOR SOYBEAN
PRODUCTIVITY

ABSTRACT: The purpose of this paper was to compare thematic maps constructed from data sets
related to soybean productivity with different regular sampling grids of 25x25 m, 50 x50 m, 75 x 75
m and 100x100 m, using kriging techniques. In the theoretical models fitted to the experimental
semivariances, it was used the maximum likelihood method for parameter estimation. The
comparison of thematic maps were made by accuracy indices, obtained from the error matrix. The
results showed that factors such as sample size and sample density between points interfere in the
choice of the theoretical spatial model, the parameter estimates and the construction of thematic
maps.

KEYWORDS: geostatistics, maximum likelihood, spatial dependence.

INTRODUCAO

Com o aumento da producdo agricola mundial e o uso de tecnologias para a mecanizacéo,
tornaram-se necessarios 0 monitoramento e o gerenciamento do processo de producéo agricola, com
0 intuito de otimiza-los de forma racional. Nesse contexto, os métodos geoestatisticos vém sendo
utilizados no estudo da dependéncia espacial dos atributos fisico-quimicos do solo e da
produtividade das culturas.

Por meio desta analise, busca-se estimar os pardmetros que caracterizam a estrutura de
dependéncia espacial, para posteriormente serem utilizados em técnicas de interpolacdo, como a
krigagem, para fins de construgdo de mapas tematicos a serem considerados na tomada de deciséao,
com um melhor gerenciamento do processo produtivo das propriedades agricolas (MOLIN, 2008;
OLIVEIRA, etal., 2013; ASSUMPCAO et al., 2014).
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No entanto, a forma e o tamanho da configuragdo amostral utilizada pelo pesquisador, na
analise da dependéncia espacial de varidveis georreferenciadas, podem afetar os estimadores
tedricos e entdo a descricdo da estrutura de dependéncia espacial e as estimativas espaciais de
valores ndo amostrados e, consequentemente, a confiabilidade dos resultados demonstrados pelo
mapa tematico construido.

WANG & QI (1998) fizeram estudos com dados simulados e experimentais de contaminagao
do solo, considerando diferentes configuracfes e tamanhos amostrais, e identificaram que, para 0s
tamanhos amostrais estudados, a grade regular apresentou melhor estimacdo da funcédo
semivariancia. Em pesquisa de formacdes florestais, ODA-SOUZA et al. (2010) estudaram por
meio de técnicas geoestatisticas a estrutura de continuidade espacial da area basal e a biomassa,
considerando diferentes tamanhos e formas de unidades amostrais, e concluiram que caracteristicas
inerentes aos processos ecologicos associadas & formacdo florestal, como também o tamanho e a
forma da parcela influenciam na deteccdo da estrutura de dependéncia espacial e na estimagéo
espacial em localizagdes ndo amostradas.

Este trabalho teve como objetivo comparar mapas tematicos da produtividade de soja com
diferentes grades amostrais regulares de 25x25 m; 50x50 m; 75x75m e 100x100 m, considerando
diferentes tamanhos de amostras, no intuito de verificar se a densidade amostral entre pontos
interfere nas estimativas dos pardmetros do modelo que define a estrutura de variabilidade espacial
e na estimacéo de valores em locais ndo amostrados da produtividade da soja.

MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos no ano agricola de 2004/2005, em uma area de Latossolo Vermelho
distroférrico (EMBRAPA, 2009) com 57 ha, localizada no municipio de Cascavel-PR, com
coordenadas geogréaficas de 24,95° sul de latitude e 53,57° oeste de longitude, com altitude média de
650 m. O clima da regido apresenta-se como temperado mesotérmico e umido, tipo climatico Cfa
(Koppen), e a temperatura anual média de 21 °C. O levantamento topografico e a verificacdo do
posicionamento dos locais de amostragem foram realizados por meio de receptores GPS, pelo
método estatico, com correcéo diferencial pos-processada.

As grades amostrais regulares espacialmente georreferenciadas, utilizadas nesta pesquisa,
foram denotadas pelo valor em metros da distancia entre os pontos amostrais, isto é, 25x25 m;
50x50 m; 75x75 m e 100x100 m. Obteve-se 0 numero de amostras de 549; 188; 66 e 44,
respectivamente, para as referidas grades.

A produtividade da soja foi obtida em cada ponto georreferenciado, para as diferentes grades
amostrais. Essas informacdes foram utilizadas para a realizacdo de toda a analise estatistica e
posterior confrontagcdo dos resultados. A variedade da soja COODETEC 216 (CD 216) foi semeada
na area.

Inicialmente, foram calculadas para cada grade amostral as medidas das estatisticas
descritivas e a construcdo de graficos boxplot para os valores da produtividade da soja. Em seguida,
para descrever a estrutura de dependéncia espacial da produtividade da soja, considerando cada uma
das configuracdes amostrais em estudo, foram elaborados gréficos postplot e semivariogramas
experimentais que consistem num grafico de disperséo dos valores da semivariancia em funcéo da
distancia h entre pontos.

Para modelar a estrutura de dependéncia espacial da produtividade da soja, considerou-se um
processo estocastico gaussiano Z ={Z(s), seS}, com s :(x, y)T sendo 0 vetor que representa uma

determinada localizacio na 4rea em estudo, tal que S cR?, R® € o0 espaco
euclidiano bidimensional. ~ Suponha-se que os dados, Z(si),..., Z(S.), deste processo, sejam
registrados em localizacbGes espaciais conhecidas s; (i = 1,.., n), e gerados pelo modelo
Z(si) = H(si) + e(si). Neste modelo, os termos deterministico pu(si) e estocastico e(si) dependem da
localizacdo espacial na qual Z(s;) foi obtida. Assumiu-se que o erro estocastico e(.) tem media zero,
E[e(s))] = 0, e a variacdo entre pontos no espago é determinada por uma funcdo de covariancia
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COVIe(si), e(su)] = C(si, Su) € 1(s) = ul emque, 1 é um parametro desconhecido a ser estimado e 1 €
um vetor n x 1 de uns.
De forma equivalente, em notacdo matricial, tem-se:

Z=pl+e, 1)
emque,

0 vetor de erros aleatorios &, tem E(g) = 0 (vetor nulo), e

a matriz de covariancia X' =[(oi,)], com oiy = [Cov(e(si), e(su))] =C(si, Su).

Assumiu-se que X' é uma matriz ndo singular e definida positiva n x n e Z segue uma distribuicao
normal n-variada com vetor de média pul e matriz de covariancia X, isto €, Z ~ N (u1, 2).

Seja a forma paramétrica da matriz de covariancia (URIBE-OPAZO et al., 2012),
2= g1l + 2R(p3), 2)
emque,
@1 € 0 efeito pepita ou erro de variancia;
I, € uma matriz identidade n x n;
@2 € acontribuicdo ou variancia de dispersao;
@3 € uma fungdo do alcance (a) do modelo,

R(p3) é uma matriz n x n que é funcdo de ¢s.

Sendo que R(p3)=[(ri,)] é simétrica com seus elementos da diagonal r; =1, para i=1,..., n;
r,=o,'C(s,s,) para @, #0 ei#u=1,..,n;er, =0 para ¢,=0, i#u=1,..n Alémdisso,
r, depende da distancia euclidiana hiy = [|si — su| entre os pontos sj e sy. A forma paramétrica da

matriz de covaridncia X' dada em (2), ocorre para varios processos estacionarios e isotropicos
(GUEDES et al., 2008), nos quais a covariancia C(si, sy) = C(hi,) é definida segundo a funcéo de

covariancia C(h,)=g,r,,paraizu=1,..,n.

Nas funcdes de covariancias C(hj,), a variancia de Z ¢ C(0) = ¢1 + ¢, € a semivariancia €
definida como (%)= C(0) — C(h) (DIGGLE & RIBEIRO JUNIOR, 2007).

A estrutura de dependéncia espacial entre os elementos amostrais e a presenca de anisotropia foi
identificada por meio da construcdo dos semivariogramas experimentais (omnidirecional e
direcional), utilizando-se do estimador classico de Matheron (Equacéo 3) para calcular os valores da

semivariancia em funcéo da distancia.

R 1 N (h) 5

7(h)=m-i§,[z(& +h)-Z@)I ©)
emque,

Z(s) é uma variavel regionalizada na posicéo s, sendo que s € S < 9R?, que corresponde

a um espaco euclidiano bidimensional, e

N(h) é o nimero de pares de pontos amostrais separados por vetores h, tais que [h|=h é
a distancia euclidiana entre pontos (lag).

Para estimar o vetor de parametros desconhecidos 0= (u,@')", sendo @=(¢.0, )",

utilizou-se do método de maxima verossimilhanca (ML), em que 6= (4,¢")" maximiza o
logaritmo da funcdo de verossimilhanga no dominio ®, sendo ® o0 espaco paramétrico.
Considerando 0 processo estocastico Z=(Z(s1),....Z(sn))', em que Z ~ N, (ul, X), o método de
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estimacdo de ML de @ consiste em maximizar o logaritmo da fun¢do de verossimilnanga (NESI et
al., 2013):

|(e):_glogzﬂ)—%log|z|—%(2— u1)'HZ - ul). (4)

Para escolher o modelo que melhor se ajusta aos dados, utilizou-se da técnica de validacéo
cruzada e o valor maximo do logaritmo da funcdo verossimilhanca (FARACO et al., 2008). Apds a

escolha, utilizou-se do vetor de parametros @ para a interpolagdo por krigagem ordinaria.

Os valores da produtividade da soja em localizagbes ndo amostradas foram estimados por
meio do interpolador chamado krigagem, considerando cada uma das grades amostrais. Os valores
estimados da produtividade para as grades 100x100 m; 75x75 m e 50x50 m foram comparados com
os valores estimados com a grade amostral de menor espacamento amostral 25x25 m e,
consequentemente, com o maior namero de elementos amostrais. Essa comparacdo foi feita por
meio de medidas de acuracia que sdo descritas na Tabela 1, obtidas pela construcdo de uma matriz
chamada de matriz de erros descrita por DE BASTIANI et al. (2012), considerando como mapa-
- padrdo para este estudo, 0 mapa tematico construido com densidade 25x25 m.

TABELA 1. Medidas de acurdcia. Accuracy measures.

Indice estimado Formula Intervalo Critério Referéncia
Exatiddo Global (EG) Ec=Y " 1] 'Nvelminimode .\ nrpsoN etal
~ n acuracia, se (2001)
EG > 0,85

N> ng = > (nn;)
— i=1 [0, 1]
_ Z(ni-n.i) Baixa acuracia, se
i-1 K < 0,67
Média acuracia, se
0,67< K<0,80
Alta acuracia, se
K >0,80

indice de concordancia ,,
de Kappa (K) -

2
n KRIPPENDORFF

(2004)

n: area total; n;: area pertencente a classe i do mapa modelo e do mapa de referéncia; n;: : area pertencente a classe i do mapa
modelo; n ;: : area pertencente a classe i do mapa de referéncia; m: nimero de classes.

Foi utilizado o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013) e o0 modulo geoR
(RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2013) para o estudo espacial dos dados, construcéo de mapas pela
interpolacéo por krigagem ordinaria e comparacdao dos mapas tematicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, sdo apresentadas as estatisticas descritivas, que resumem o comportamento dos
dados da produtividade da soja em todas as grades amostrais em estudo. Observa-se que, para as
quatro grades amostrais, a produtividade média foi superior a 3,2 t ha™, que é considerada alta na
regido. Os dados nas grades amostrais 25x25 m; 50x50 m e 75x75 m apresentam homogeneidade de
nivel médio, pois seus coeficientes de variacdo (CV%) estdo entre 10 e 20% (GOMES, 2009).
Entretanto, os dados com grade amostral 100x100 m tém alta homogeneidade, em fungéo do valor
CV% estar abaixo de 10%. No estudo dos coeficientes de assimetria e curtose, 0os dados da grade
amostral 75x75 m apresentam uma distribuicdo simétrica e tém forma mesocurtica, enquanto 0s
dados das grades 25x25 m; 50x50 m e 100x100 m tém distribuigdes assimétricas a esquerda,
segundo a classificacdo de JONES (1969).
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TABELA 2. Parametros estatisticos da produtividade da soja (t ha) em diferentes grades
amostrais. Statistics parameters of soybean productivity (t ha™) at different
sampling grids.

Estatistica 25x25 m 50x50 m 75X75 m 100x100 m

N2 de amostras 549 188 66 44

Média 3,25 3,27 3,22 3,28
Mediana 3,26 3,28 3,19 3,32
Q1 3,00 3,00 2,96 3,11
Q3 3,85 3,55 3,48 3,49
Minimo 1,56 1,63 2,09 2,26
Maximo 4,36 4,17 4,09 3,80
DP 0,40 0,40 0,38 0,32
CV (%) 12,36 12,17 11,71 9,72
Assimetria -0,62 -0,53 -0,18 -0,89
Curtose 1,34 1,33 0,55 1,00

Q1: 12 quartil; Q3: 32 quartil; DP: desvio-padréo; CV: coeficiente de variagio.

Os graficos boxplot, construidos para a variavel produtividade da soja, para cada grade
amostral, sdo apresentados na Figura 1. Por meio desses graficos, observa-se a presenca de valores
atipicos em cada densidade amostral, destacando-se, principalmente, valores baixos de
produtividade da soja.
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FIGURA 1. Graficos boxplot da produtividade da soja (t ha™!) na safra de 2004/2005, para as grades
amostrais (a) 100x100 m; (b) 75x75 m; (c) 50x50 m e (d) 25x25 m. Boxplot soybean
productivity (t ha') in harvest year 2004/2005, and for sample grids (a) 100x100
m, (b) 75x75 m, (c) 50x50 me (d) 25x25 m.

Baseado no estudo dos comportamentos dos graficos postplot (Figura 2), com os valores da
produtividade classificados segundo o0s quartis, observa-se que 0s dados ndo apresentaram
tendéncias direcionais, atendendo assim a hipdtese de estacionaridade intrinseca. No estudo da
anisotropia (GUEDES et al., 2008), ao construir os graficos dos valores da semivariancia (Figura 3)
nas direcdes 0°; 45° 90° e 135°, verificou-se dificuldade em se calcular as semivariancias para cada
uma das dire¢des, considerando as grades amostrais com 0s menores tamanhos amostrais, ou seja,
para as grades 100x100 m (Figura 3-a) e 75x75 m (Figura 3-b). Essa dificuldade é gerada pelo
baixo nimero de pares de pontos separados pelas distdncias h, no raio de tolerancia de cada uma das
direcdes avaliadas.
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Gréficos postplot da produtividade (t ha™) da soja na safra de 2004/2005, para as grades
amostrais (a) 100x100 m; (b) 75x75 m; (c) 5x50 me (d) 25x25 m. Postplot graphics
of soybean productivity (t ha) in the harvest year 2004/2005, for the sampling
grid of (a) 100x100 m, (b) 75x75 m, (c) 50x50 me (d) 25x25 m.

Além disso, observou-se a existéncia de similaridade nos valores da semivariancia em todas
as direcOes estudadas. Assim, pelos semivariogramas direcionais construidos para cada grade
amostral, considerou-se que a distribuicdo espacial da variavel produtividade da soja € isotropica
emtodas as grades amostrais em estudo, sendo necessario avaliar o semivariograma omnidirecional,

construido para todas as dire¢fes, para descrever a variabilidade espacial em cada grade amostral.
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FIGURA 3. Gréficos semivariogramas direcionais para a produtividade (t ha') da soja na safra de
2004/2005, para as grades amostrais (a) 100x100 m; (b) 75x75 m; (c) 50x50 m e (d)
25x25 m. Directional semivariograms for soybean productivity (t ha) in harvest
year 2004/2005, for the sample grids (a) 100x100 m, (b) 75x75 m, (c) 50x50 m (d)
25x25 m.

A Tabela 3 apresenta os resultados da analise geoestatistica com os modelos ajustados e 0s
parametros estimados da fungdo semivariancia que descreve a estrutura de variabilidade espacial da
produtividade da soja (t ha™) para as grades amostrais 25x25 m; 50x50 m; 75x75 m e 100x100 m.
Segundo os critérios de validacdo cruzada e o valor maximo do logaritmo da funcéo
verossimilhanca (FARACO et al., 2008), para as grades 25x25 m e 50x50 m, o0 modelo que melhor
se ajustou foi 0 exponencial. Para as grades 75x75 me 100x100 m, o modelo que melhor se ajustou
foi o da familia Matérn, com parametro de ordem k = 2. Os alcances estimados (&) obtidos
representam a distancia maxima em que 0s pontos amostrais estdo correlacionados entre si, que
variam nas grades em estudo de 283,60 m a 351,10 m. Analisando o coeficiente de efeito pepita
relativo (EPR= (p1/(p1+¢2))100), segundo a escala de classificacdo de CAMBARDELLA et al.
(1994), constatou-se uma dependéncia espacial moderada (25% < EPR <75%) em todas as grades
amostrais em estudo.

O indice Rv(é*) = ‘(é?i*—éi )/éi ‘xloo, apresentado na Tabela 3, mede a variagio da

estimativa de um parametro obtido em uma grade amostral em estudo, em relacdo a estimativa do
mesmo parametro, obtido na grade amostral 25x25 m. Pode-se observar que, ao analisar as
estimativas dos parametros @1, @2 € @3 na grade 50x50 m, os indices RV foram iguais a 36,07%;
32,26% e 19,61%, respectivamente, indicando um aumento nas estimativas desses parametros para
a grade 50x50 m, quando se compararam essas estimativas obtidas com as mesmas estimativas,
considerando a grade amostral de 25x25 m.

Ao comparar as estimativas dos parametros na grade amostral 75x75 m, com a grade amostral
25x25 m, utilizando o indice RV, observou-se que as estimativas de ¢, e @3 tiveram o acréscimo de
42,08% e 46,02%, respectivamente. Finalmente, a0 comparar as estimativas dos parametros na
grade amostral 100x100 m, com a grade amostral 25x25 m, utilizando-se do indice RV, observou-se
que as estimativas dos pardmetros g1, ¢ € @3 tiveram o acréscimo de 26,19%; 83,67% e 45,85%,
respectivamente, em relacdo as mesmas estimativas obtidas na grade amostral de 25x25 m.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.35, n.4, p.733-743, jul./ago. 2015



Franciele B. F. Kestring, Luciana P. C. Guedes, Fernanda De Bastiani, et al.

740

TABELA 3. Pardmetros estimados por ML e erros-padrdo assintdticos estimados (entre parénteses)
no ajuste dos modelos espaciais. Estimated parameters by ML and asymptotic
standard errors (in parentheses) for the fitted spatial models.

Grade Amostral Modelo B P, P, ?s a=g(p,)
S Exponencial  31BLL 00657 00998 97,8488 203,54
(0,0178) (0,0112) (0,0056)  (5,0176)  (15,0528)
S0X50 Exponencial | 32225 008%4 00676 1170343 35110
(0,0295) (0,0214) (0,0145)  (22,6965)  (68,0895)
RV (") 130 3607 32,26 19,61 19,61
, 32060 00783 00578 52,8110 283,60
7oxasmo Matern ©=20 0 0456)  (0,0396) (00319) (21.7687)  (116,8979)
RV (") 0,81 19,18 42,08 46,02 3,39
, 32791 00829 00163 52,9869 284,54
100x100 m Matern x =20 )0475) (00551) (00509) (1113392) (597,8915)
RV (") 3,08 26,19 83,67 45,85 3,07

a=0(¢;) : estimativa do alcance; ¢, : estimativa do efeito pepita; ¢, :

funcio do alcance; RV (é*) = ‘(éi* —éi )/ éi ‘xlOO cparai=1,...,4.

estimativa da contribuicdo; (53: estimativa de uma

Segundo a estrutura de dependéncia espacial obtida na Tabela 3, foram construidos os mapas
tematicos da produtividade da soja (thal) por meio da krigagem ordinaria, os quais S&o
apresentados na Figura 4.

Nas Figuras 4(a) a 4(d), verificaram-se mudancas nos mapas tematicos da produtividade da
soja (t ha!) elaborados, considerando as diferentes grades amostrais. Sendo assim, pode-se afirmar
que, dependendo da densidade amostral e do numero de pontos amostrais, 0s mapas tematicos
apresentam diferencas.
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FIGURA 4. Mapas tematicos da produtividade da soja (t ha*) na safra de 2004/2005, elaborados
por krigagem ordinaria para as grades amostrais (a) 25x25 m; (b) 50x50 m; (c) 75x75
m e (d) 100x100 m. Thematic Maps of soybean productivity (t ha™) in the harvest
year 2004/2005, built by ordinary kriging for the sampling grid of (a) 25x25 m,
(b) 50x50 m, (c) 75x75 mand (d) 100x100 m.

Na Tabela 4, apresentam-se os valores estimados dos indices de acurdcia de Exatiddo Global
(EG), Kappa (K) e seus respectivos intervalos de 95% de confianca ICEG e ICK (DE BASTIANI et
al., 2012), obtidos da matriz de erros para comparar 0s mapas tematicos da produtividade de soja
obtidos com a grade amostral 25x25 m (mapa de referéncia) e com as diferentes grades amostrais
em estudo. Verifica-se que os mapas de produtividade da soja nas grandes amostrais 50x50 m;
75X75 m e 100x100 m tém baixos indices de Exatiddo Global (EG) e Kappa (K), quando
comparados com o mapa de grade amostral 25x25 m. Segundo a classificacdo de ANDERSON et
al. (2001) e KRIPPENDORFF (2004) os indices de acuracia obtidos indicam pouca similaridade
entre 0s mapas tematicos gerados com a grade amostral 25x25 m comparados com outros mapas
tematicos elaborados comas grades amostrais 50x50 m; 75x75 me 100x100 m.

TABELA 4. Medidas de acurdcia na comparacdo dos mapas tematicos, considerando a grade
25x25 m para 0 mapa de referéncia. Accuracy measures in the comparison of
thematic maps considering the 25x25 m grid for the reference map.

Classificacdo EG* e

Grade Métricas Valor Intervalo de 95% de Kappa**
Amostral estimado confianga

50x50 m Exatiddo Global -EG 0,595 ICEG]0,588;0,601] Baixa acuracia
Kappa - K 0,404 ICK[0,387;0,421] Baixa acuracia
75x75 m Exatiddo Global -EG 0,534 ICEGJ[0,528;0,541] Ba?xa acuréc!a
Kappa - K 0,315 ICK]0,300;0,334] Baixa acuracia
100x100 m Exatiddo Global -EG 0,403 ICEG[0,400;0,409] Baixa acuracia
Kappa - K 0,064 ICK]0,038;0,091] Baixa acurdcia

ICEG: intervalo de 95% de confianga para o indice de exatiddo global, ICK: intervalo de 95% de confianga para o indice Kappa
*Classificacdo segundo ANDERSON et al. (2001); ** Classificacdo segundo KRIPPENDORFF (2004).

CONCLUSOES

e Os mapas tematicos elaborados para cada grade amostral permitiram estimar a produtividade da
soja (t ha™') na 4rea em estudo, possibilitando o zoneamento de regies com menor e maior
produtividade, o que facilita a tomada de decisdo do agricultor, com a finalidade de uniformizar e
maximizar a produtividade semafetar o meio ambiente.
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¢ Foi verificado que fatores, tais como o tamanho da amostra e a densidade amostral entre pontos,
interferem na escolha do modelo espacial e nas estimativas dos pardmetros de variabilidade
espacial da produtividade da soja.

¢ Os indices de acuracia apresentados neste trabalho indicaram que os mapas tematicos elaborados
sofreram influéncia da densidade amostral, na distribuicdo espacial da produtividade da soja.
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