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Apresentacao

E inegavel a importancia dada ao tema Agricultura de Precisdo na
Embrapa. O lll Plano Diretor da Embrapa cita por varias vezes este assun-
to, o qual possui um relevante estagio de organiza¢do implementado pelo
“Projeto Estratégico em Agricultura de Precisdao”, como uma das areas
prioritarias investigadas pelo LABEX nos ultimos anos e também como
uma area de pesquisa prioritaria para a Embrapa Informéatica
Agropecuaria.

A agricultura de precisdo, enfoca a variabilidade espacial e temporal em
operacgoes de aplicacdo de insumos e pesticidas. Necessita para isso fer-
ramentas para aquisicao e interpretacdo da maior quantidade de infor-
macdes possiveis para a gestao, planejamento e acompanhamento con-
tinuo do processo produtivo visando a tomada de decisdo. Neste con-
texto o uso de ferramentas computacionais que implementem os concei-
tos da geoestatistica € imprescindivel.

Este documento compreende a concepc¢ao e desenvolvimento de um sis-
tema computacional para elaboracdo de mapas de solo utilizando a téc-
nica da geoestatistica. O sistema prevé ainda, contribuir para uma area
de grande aplicacdo agronémica, a otimizacao de amostragem de solos.

José Gilberto Jardine
Chefe-Geral






Sumario

Revisao de Literatura ...............c.cooveiiiiiiiiiei 9
ObjJetivos ............oooooiiii e, 12
Material e MEtodos .............oovneenieie e, 12

Referéncias Bibliograficas ..................................... 15






Desenvolvimento de Ferramenta
Computacional para Estudo

de Variabilidade Espacial

e Temporal por meio de
Geoestatistica — Uma proposta

Laurimar Goncgalves Vendrusculo
José Ruy Porto de Carvalho

Revisao de Literatura

A adocgdo de técnicas e métodos de gerenciamento mais eficazes visando o
aumento da produgdo agropecuaria, em bases sustentaveis, deve merecer
mais atencao por parte dos agentes do sistema produtivo. Destacamos no
escopo deste trabalho a técnica de amostragem de solos com incorporacao
de métodos sistematicos e predicao.

Considerando a variabilidade dos solos, estudos mais acurados podem
ser realizados com o objetivo de: detectar areas com diferentes potenci-
ais produtivos, estudar poluigdo em aguas subterraneas e prevenir des-
perdicios quando se superestima quantidades de fertilizantes e corretivos.

Os processos de amostragem de solo vém sofrendo modificagbes para con-
siderar a variabilidade espacial de suas propriedades fisico-quimicas, melho-
rando a abordagem de generalizagdo de valores médios destas propriedades
para uma determinada area. Cientistas e agricultores ha muito tempo reco-
nhecem as variagdes do solo e as caracteristicas especificas de seu manejo,
bem como o potencial de sua produtividade (Wollenhaupt et al., 1977).
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Interpolacgéo é o processo utilizado para estimagéo de valores de alguma
propriedade de interesse em pontos ou areas onde ndo se processou a
amostragem. De fato, os valores nos pontos amostrados préximos da-
queles a serem estimados contribuirdo sobremaneira para a composi-
¢do da sua grandeza. O interpolador com embasamento geoestatistico,
denominado krigagem, parte do pressuposto de que as amostras mais
proximas tém, freqientemente, maior influéncia do que aquelas mais
afastadas. Esta abordagem explicita a dependéncia espacial entre valo-
res de amostras vizinhas.

Seguindo esta Otica, varios sistemas computacionais vém sendo
construidos com o objetivo de implementar 0os conceitos da geoestatistica
de maneira isolada ou integrada a outras ferramentas, utilizando-se de
rotinas preexistentes. Observa-se como tendéncia a disponibilidade des-
ta funcionalidade nos Sistemas de Informacgédo Georreferenciadas (SIG).

Um dos conjuntos mais completos de rotinas voltadas a geoestatistica
denomina-se Geostatistical Software LIBrary (GSLIB), implementada por
Deutsch & Journel (1998), na Universidade de Stanford. Constitui-se de
uma biblioteca de programas escritos em linguagem de programacao
Fortran 77, padrdo ANSI (American National Standard Institute), que per-
mite que o GSLIB seja executado em varias plataformas computacionais.

A biblioteca GSLIB é um software ndo comercial, portanto, sem garanti-
as e/ou suporte técnico formal. Porém, a biblioteca tem sido atualizada e
incrementada de maneira sistematica, permitindo a geracdo de outros
programas geoestatisticos de dominio publico. Um exemplo de aplica-
¢éo é descrito por Camargo (1997).

GSTAT é outro programa de computador de dominio publico que permi-
te a modelagem de variograma, interpolagcdes por meio de krigagem e
simulag¢des condicionais ou nao em dados referentes a uma ou mais va-
ridveis, através de ambiente de uma, duas ou trés dimensdes (Pebesma
et al.,1998).

Utilizando também a linguagem Fortran, Vieira et al. (1983) desenvolve-
ram e validaram programas computacionais para calculo de funcdes
matematicas associadas a geoestatistica. Os principais médulos séo re-
lacionados a seguir:
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e AVAR e AVARIO - Calculam os semivariogramas médios, na auséncia
ou na presenca de pontos perdidos;

e DIVAR - Implementa o semivariograma direcional,
e XGAMA - Calcula o semivariograma cruzado;

e TREND - Uma vez que se detecte a presenca de tendéncia nos
variogramas, esta € retirada por meio desse programa;

e JACK - Implementa o teste de Jack-knifing. Este teste é uma das
principais ferramentas utilizadas, além do exame do semivariograma,
para o conhecimento indireto da estacionaridade dos dados;

o KRIGE e COKRI - Usados em operacgdes de krigagem e Co-krigagem.

As rotinas desenvolvidas por Vieira et al. (1983) séo executadas por meio
de chamadas diretas ao ambiente DOS. Com a entrada de parametros
especificos, sdo gerados arquivos de saidas em formato ASCIIl. Os pro-
gramas sdo manuseados de maneira modular.

Como todo o processo de analise geoestatistica envolve incerteza e sub-
jetividade, faz-se necessario avaliar o desempenho da estimativa em pon-
tos onde os valores sdo conhecidos. Esta avaliacdo do erro da estimativa
pode ser realizada pelo procedimento conhecido como Jack-Knifing ou
auto-validacdo. Existem outras formas de validacao da estimativa, como
o estudo dos residuos (diferenca entre os valores medidos e estimados),
porém o Jack-Knifing € um processo interessante, pouco implementado
nas bibliotecas geoestatisticas, mas disponivel em Vieira et al. (1983).

Observa-se uma tendéncia dos programas computacionais, com aborda-
gem cientifica, em incorporarem recursos das chamadas linguagens vi-
suais como Delphi (Inprise Corporation, 1999). Tais linguagens permitem
a construcdo de ambientes integrados para resolu¢gdo de problemas.

Cornell & Strain (1996) citam algumas das vantagens do ambiente Delphi,
voltado para criagdo de interfaces graficas de usuario (GUI - Graphic User
Interface), em relacao as linguagens classicas orientadas a objeto (C++).
Séo elas:

11
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e rapidez no desenvolvimento das interfaces pela facilidade de uso e
disponibilidade dos componentes visuais (botdes de comando, cai-
xa de dialogo e edicéo, etc.) ou ndo (controle de mensagens de erro,
acesso a banco de dados, etc.);

e possibilidade de construir componentes reutilizdveis, segundo o
paradigma da programacao orientada a objetos.

Inameros projetos de pesquisa da Embrapa e de outras instituigcdes do
Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria (SNPA) incorporam a anali-
se espacial e temporal de atributos do solo para as mais diversas finali-
dades. A Embrapa é apresentada uma vasta demanda de problemas rela-
cionados ao estudo e analise de variabilidade de propriedades agrond-
micas, que impactam diretamente a produtividade agricola.

A aplicacao de técnicas como a geoestatistica, nestes projetos, melhora
0 gerenciamento do erro associado aos valores estimados de dados,
incrementando a confiabilidade dos resultados obtidos no estudo dos
fatores associados a producéo agricola.

A oferta de ferramentas computacionais que implementem os conceitos
geoestatisticos é oportuna, principalmente se considerada sob a 6tica de
novas abordagens como a Agricultura de Preciséo.

Objetivos

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema computacional que
implemente 0s conceitos geoestatisticos para estudo de variabilidade
temporal e espacial, de maneira amigavel, rdpida e consistente em ambi-
ente Windows e integrado a Web.

Material e Métodos

A metodologia empregada no desenvolvimento deste sistema baseia-se
nos principios e paradigmas da Engenharia de Software e nas etapas do
Ciclo de Vida Tradicional de desenvolvimento de sistemas (Pressman,
1982), associada a técnica de reuso de software.
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O sistema aplicativo sera desenvolvido para ambiente Windows e pre-
tende utilizar principalmente duas ferramentas computacionais, a saber:

e rotinas geoestatisticas previamente desenvolvidas por Vieira et al.
(1983). A disponibilidade do codigo fonte e a rotina de auto-valida-
¢ao foram fatores importantes na escolha desta biblioteca como parte
deste estudo;

e ambiente e linguagem de programacéo Delphi, objetivando a gera-
¢do de interfaces amigaveis que implementem as principais funcio-
nalidades das rotinas geoestatisticas;

e algoritmos para geracdo de mapas de contorno, simbdlicos e em
trés dimensdes.

As rotinas implementadas por Vieira et al. (1983), inicialmente na lingua-
gem Fortran 77, terdo sua légica traduzida para a linguagem de progra-
macao utilizada pelo ambiente Delphi. Este ambiente permitira a gera-
¢do de um sistema integrado de andlise geoestatistica.

Considerando a técnica de geoestatistica e a analise de mapas de solos, as
seguintes funcionalidades sao desejaveis para o funcionamento do sistema:

e Escolha do projeto de amostragem segundo modelos pré-definidos
- adisponibilidade de alguns planos de amostras (aleatéria simples
e sistematica estratificada em grade, etc.) facilitaria o trabalho de
campo dos pesquisadores ou técnicos durante a localizagédo de pon-
tos e demarcacdo de grades de amostragem. Espera-se que o siste-
ma gere uma grade georreferenciada que corresponda, no minimo,
ao sistema de coordenadas retangulares que utiliza a projecdo Trans-
versa de Mercator UTM (modelos: SAD 69, Corrego Alegre e Chua).
Este sistema utiliza a escala em metros.

e Ambiente para criacdo de graficos semivariogramas e estatisticas
associadas - ao conjunto de dados coletados, prevé-se a analise
exploratéria dos dados, envolvendo o exame de médias e valores
extremos. Posteriormente, estes dados servirdo de base para a cons-
trugdo do semivariograma experimental médio ou direcional.

13
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Retirada de tendéncia - por meio de modulo especifico, se houver
necessidade.

Ajuste aos modelos classicos (Exponencial, Esférico e Gaussiano e
outros).

Aplicacdo da técnica de Jack-Knifing para conhecimento da
estacionaridade dos dados.

Interpolacédo de dados por meio de krigagem e/ou Co-krigagem.

Geracdo de mapas de contorno que enfatizem as caracteristicas es-
pacialmente dependentes.

Importacdo de dados “on-line” ou “off-line” de sensores
amostradores de campo.

Geracgdo de formatos intermediarios para as informacdes resultan-
tes, tais como JPEG, BMP, DXF etc.
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