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Introducgao

Os fendmenos na natureza nao acontecem ao acaso, e existe uma variagéo
espacial e temporal que deve ser considerada. Daniel Krige (KRIGE, 1951)
identificou essa variagéo ao longo do espago ao trabalhar em minas de
ouro na Africa do Sul. Segundo Soares (2006), a Geoestatistica é definida
como a ferramenta utilizada para caracterizar a dispersao espacial das
grandezas que definem a quantidade e a qualidade de recursos naturais.
A Geoestatistica também é usada para caracterizar fenbmenos espaciais
cujos atributos variam no espaco e no tempo. Nos anos 1960, Matheron
(1962) criou e formalizou o termo Geoestatistica para designar o estudo da
teoria das variaveis regionalizadas. A partir desse momento, a Geoestatistica
passou a ser usada para diversas aplicagdes em pesquisas, especialmente
na agropecuaria, na qual solo, agua, planta e animais sdo observados de
forma espacial e com melhor preciséo, facilitando o entendimento de suas
relagdes.

As técnicas de Geoestatistica, juntamente com as técnicas de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento, constituem, na atualidade, importantes ferra-
mentas para o adequado planejamento da agropecuaria.
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A Geoestatistica € uma ferramenta com grande potencial para o tratamento
de dados ambientais, para o monitoramento e 0 mapeamento de areas. Ela
pode ser aplicada a indices de cobertura vegetal, caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, dados de produgao, entre outros atributos. A detecgéo da
dependéncia espacial por meio do ajuste do semivariograma permite inter-
polar dados, a fim de gerar valores em pontos ndo amostrados, e elaborar
mapas de faixas de valores mais precisos. Esses mapas sao fundamentais
na agricultura moderna, principalmente quando se trabalha com agricultura
€ pecuaria de precisao, na busca pela otimizagdo da produgédo e minimiza-
¢ao dos danos ao meio ambiente.

No entanto, tanto a metodologia de obtencéo de dados no campo quanto os
programas de anadlise de dados carecem de mais estudos. O numero e a
disposigdo das amostras dependem muito do local e da caracteristica a ser
mapeada e do objetivo do mapeamento. Além disso, o investigador deve ter
dominio da ferramenta utilizada para os calculos da analise geoestatistica.
Segundo os especialistas, a analise geoestatistica em pesquisas cientificas
é feita adequadamente quando séo utilizados programas especificos para
esse fim, tais como o Geoest, desenvolvido por Vieira et al. (2002), e o Vesper
(Variogram Estimation and Spatial Prediction plus Error), (OLIVEIRA et al.,
2015), que sao de acesso livre, e 0 Gamma Design GS+ (GAMA..., 2002).
Muitos usuarios tém acesso a ferramentas de Geoestatistica incorporadas
nos programas de geoprocessamento, como a ferramenta Geostatistical
Analyst do ArcGIS, entretanto a autonomia e interagdo do usuario nas eta-
pas da analise € muito limitada e pouco flexivel, especialmente para explorar
conhecimentos nos relacionamentos geoestatisticos dentro do conjunto de
dados, como ajuste e validagdo do semivariograma, varia¢cdes de passos e
distancias na interpolagao.

Para detectar a dependéncia espacial, é feita a analise detalhada do semi-
variograma e a aplicagdo de um modelo de ajuste que gera os parametros
de dependéncia espacial (efeito pepita, patamar e alcance). Para os usua-
rios mais especializados no assunto, o semivariograma é a grandeza mais
apropriada para decidir se a dependéncia espacial existe ou ndo. O ajuste
e a validacdo de um modelo tedrico para o semivariograma experimental
sdo aspectos mais importantes das aplicacées da Geoestatistica e podem
ser as maiores fontes de ambiguidade e polémica nessas aplicagdes. Todos
os calculos de Geoestatistica dependem do valor do modelo do semiva-
riograma para cada distancia especificada. Por isso, se 0 modelo ajustado



Tutorial para a construgdo de mapas a partir de dados ...

estiver errado, todos os calculos seguintes também estarao (VIEIRA et al.,
2008). Embora possa ser usado, o ajuste de semivariogramas empregando
métodos automaticos em programas ndo especificos, como sistemas de
informagdes geograficas (SIGs), € muito duvidoso e pode apresentar resul-
tados errbneos.

Programas especificos de Geoestatistica possibilitam, ainda, apos ajustar o
semivariograma, interpolar dados nos locais ndo amostrados usando méto-
dos como a krigagem ordinaria, que utiliza os parametros de dependéncia
para interpolar dados sem tendéncia e com varidncia minima (VIEIRA,
2000). Em seguida, partindo do resultado dessa interpolagao de dados, os
mapas devem ser elaborados em programas destinados a esse fim, como
os SIGs. Porém, a falta de tutoriais que possibilitem ao usuario elaborar ade-
quadamente esses mapas usando SIGs é grande, o que levou a elaboragéo
deste tutorial, cujo intuito € o de facilitar o mapeamento da variabilidade es-
pacial das informagdes agropecuarias georreferenciadas a partir da analise
geoestatistica.

Objetivo

Este Comunicado Técnico € um tutorial para demonstrar, passo a passo, a
elaboragdo de mapas no SIG ArcGIS, para auxiliar os usuarios na espaciali-
zacgao de variaveis por interpolagédo de dados e considerando a variabilidade
espacial por meio da analise geoestatistica.

Procedimentos para a elaboragao de mapas com
variaveis espacializadas

O dado primario utilizado neste tutorial € o indice de vegetagéo por dife-
renga normalizada (NDVI) de uma area de pastagem, obtido pelo projeto
“Geotecnologias aplicadas a dindmica de gases de efeito estufa na agrope-
cuaria brasileira” (GeoPecus), desenvolvido no &mbito do macroprograma 1
da Embrapa, e que teve como um dos objetivos especificos avaliar a depen-
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déncia espacial do NDVI da cobertura vegetal em pastagens localizadas nos
diferentes biomas brasileiros.

Apods a investigacao de dependéncia espacial e interpolagdo por krigagem
ordinaria usando método geoestatistico especifico, os dados interpolados,
na forma de um conjunto de pontos georreferenciados, foram salvos em uma
planilha Excel no formato txt (Figura 1). O valor associado a cada ponto (co-
luna KRIG, Figura 1) e suas respectivas coordenadas (X e Y) no sistema de
projecao UTM foram dispostos em colunas distintas. Os niumeros dos dados
interpolados usam o ponto como separador decimal. O ponto é o separador
utilizado pela maioria dos programas especificos de Geoestatistica, por
isso foi utilizado como separador decimal em todas as etapas deste tutorial.
Mas é possivel alterar o separador para virgula no Painel de controle do
Windows, na opgéo Regiao, aba Formatos, opgdo Configuragdes adicio-
nais, aba Numeros, op¢do Simbolo decimal.

& 9~ . Pastal - Microsoft Excel - [u] X
Piginalnicial | Inserir  layoutdaPigina  Formulas  Dados  Revisio  Exibicio  Suplementos o @o@@ =

= 3 Geral ~  [FFormatacio Condicional ~ 3= Inserir ~ =~ ,A? L?a
e - 7

B S @3- o 00 [ Formatar comoTabelav | 3% Excluir v
Colar NIZIS- = Classificar Localizar e
e 4 S xx] b (5 Estilos de Célula - {Z Formatar ~ | 2~ e Filtrar ~ Selecionar »
Area de Transfe... G Fonte ] Alinhamento “| Nomero 1 Estilo Células Edicio
Al bs 5| X
| 4] A [ 8 c D E F G H 1 J K 1 ™M N o
1[x I KRIG
2 | 243408 7568843  0.5593
3 | 243408 7568844  0.5587
4 243408 7568845  0.5582
5 243408 7568846  0.5576
6
7
8

Calibri I (AN -

B o

4
[+

(] » [i]] <

243408 7568847 0.5571

243408 7568848 0.5565

243408 7568849 0.5559
9 243408 7568850 0.5553
10 243408 7568852 0.5527
1 243408 7568853 0.5507
12 243408 7568854 0.5487
13 243408 7568855 0.5466
14 243408 7568856 0.5446
15 243408 7568857 0.5426
16 243408 7568858 0.5406
Wy 1] plan1 /Pbn2 “Pen3 &3 I« ] I ]

Pronto | |[E@@E 100 ) U ()

Figura 1. Conjunto de pontos georreferenciados em planilha no formato txt.

As etapas a seguir descrevem a elaboragdo de mapas no ArcGIS usando
variaveis espacializadas. As etapas sao ilustradas por meio de capturas de
tela, e os icones ou itens de menu para acesso as ferramentas usadas séao
destacados em vermelho nas figuras.
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Importagao dos dados interpolados para o ArcGIS

a) No ArcMap, um dos componentes do conjunto de aplicativos do ArcGIS,
clicar no icone Add data (adicionar dados), em destaque na Figura 2.

Oeds B x b - M EEEBE P Edtorr
*, QQ ey - L ] M2 &l -  Geostatistical Analyst > G s I_

oo B
Table Of Contents 2 x

:::5?\.9 &

i~ Layers|

Figura 2. Janela com destaque para o icone para adicionar camadas.

b) Conectar a pasta de dados ao ArcMap e clicar no icone Connect to fol-
der, destacado na Figura 3.

I untitled - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D@ s& B % ! 7 ) B @I | e _ ¢ Geostatistical Analyst - G
CYCTEYN T KO M R0 &, | Georeferencing -
& g < 18] &3 f00% é‘m@i
Table?foantents rx Add Data < ‘
EEEX = e .
— in:  |fgjHome -Doaments\arcals v | & M @ | EEf S5 lE) O @
<7 layers
New Folder (2)
Name: “ ‘ I Add I
Show of type: | patasets, Layers and Results ~ Cancel

Figura 3. Tela para adicionar dados no ArcMap, com destaque para o icone para
conexao com a pasta de dados.
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¢) Encontrar a pasta com os dados que serao importados. Clicar nela e, em
seguida, em OK (Figura 4).

File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D e B x 4 GEE | p= = Geostatistical Analyst ~ { =
CROYEG[* T r@ M R |1 E . : Georeferencing -
B DD E 100z @b
Table Of Contents B x
8¢8 3 Connect To Folder X
= Layers (Choose the folder to which you want to connect:
- Area de Trabalho )

> & Rodolfo Correa Manjolin
v [ Este Computador
I Area de Trabalho
v [ Documentos
ArcGIS
i3 Meus Videos
# Minhas Imagens

Uownloads

Pasta: | C:\WUsersrodolfomanjolin\Documents

Criar Nova Pasta Cancelar

Figura 4. Janela para selecionar a pasta que contém os dados que ser&o im-
portados.

d) A janela Add data é apresentada na tela (Figura 5). Selecionar os arqui-
vos correspondentes as camadas que serao adicionadas no ArcMap. Neste
tutorial serdo adicionados o arquivo txt e o arquivo vetorial com o limite da
area de estudo, nomeado como poligono_pirassununga.shp. Clicarem Add.

e) O resultado da adigdo das camadas de interesse € mostrado na Figura 6.
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& poligono_pirassununga.shp

@ Untitled - ArcMe o

File Edit View Bookmarks | ion  Geoprocessing Customize Windows Help

BES x - o Geostatistical Analyst ~ =

® a[Fei:: el L) B # R | 71 | Georeferencing -

& g ] Tl ata |
Table Of Contents Lok [Doo T et al i
Elos8 A _ i

= [Jimagens tutorial arc

5 Layers 291084

Name: [1 | A ]
Show of type: | patasets, Layers and Results ~ Cancel

Figura 5. Tela para a adicionar as camadas de interesse.

@ Untitled - ArcMap - o X

File Edit View Bookmarks Insett Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Dsds Bx(90o S | EIGEBE $e | Geostatistical Analyst~ G | - )
@@« M- 5N @ @/ ME S| 1Rl Ceorderencing- FFFC-T

& g ] Ea B 0% B <
| Table Of Contents 2 x Al
HE B3 I
=)

=]

Users\rodolfomanjolin\Documents\Tutc|
= @ peligono_pirassununga

=] C:\Users\rodolfemanjolin\Documents\Tutc|
B 29.10.6¢

v

@elen <

244605.564 7568765.766 Meters

Figura 6. Camadas de interesse adicionadas no ArcMap.
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Atribuicao de projecao cartografica aos dados
krigados sobre o poligono de interesse

Para a proxima sequéncia dos passos deste item é essencial que tanto as
coordenadas dos pontos de 29_10.txt quanto as coordenadas do poligono
da area de estudo estejam na projecao UTM. Para tanto, é necessario verifi-
car as coordenadas, e eventualmente fazer a conversao delas, por meio da

caixa de ferramentas ArcToolbox (destacada na Figura 7).

Q Untitled - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Cpas X - l=l-1s ] =
® @s H- k@ [ @ - Geostatisticarlv;ﬂnalyst' & s l_
50 5 0 [r 0% B g
Table Of Contents 2 x
“[C]e 8

Figura 7. icone para acessar a caixa de ferramentas ArcToolbox.

a) No menu ArcToolbox, clicar na opcédo Data Management Tools (des-

tacada na Figura 8).

ArcToolbox o 53

ArcToolbox

® e 3D Analyst Tools
& &P Analysis Tools

® @ Cartography Tocls
& &) Conversion Tools

=] ° Data Management Tools
3] iting | ools

& & ENVI Tools

# & Geocoding Tools

® @ Geostatistical Analyst Tools
& &P Linear Referencing Tools

] @ Multidimension Tools

& & Network Analyst Tools

i &P Parcel Fabric Tools

@ & Schematics Tools

& & Server Tools

® 9 Space Time Pattern Mining Tools
@ &9 Spatial Analyst Tools

i & Spatial Statistics Tools

® Q Tracking Analyst Tocls

Figura 8. Menu da caixa de ferra-
mentas ArcToolbox e submenu Data
Management Tools.
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b) Em Data Management Tools, clicar na opc¢ado Projections and
Transformations (destacada na Figura 9).

ArcToolbox O x
= & Data Management Tools ~

» Data Comparison

s Distributed Geodatabase
Domains

Feature Class

s Features

s Fields

+ File Geodatabase

» General

s Generalization
Geodatabase Administration
Geometric Network

s Graph

s Indexes

« Joins

s LAS Dataset

s Layers and Table Views

BE®

FEEEEEB

®

BEE®

ﬁﬂﬂﬁﬁﬁ@@ﬂﬁﬁﬁﬂ&&ﬁﬁ

B ®H &

i

» Package
s Photos
s Projections and Transformations I

t Relationship Classes
) & Subtypes
& Table

® ®

& Versions
@ & Workspace
@ & Editing Teols
Lo 8 v Taale ~

Figura 9. Menu Data Management Tools e submenu Projections and Transfor-
mations.

c) Clicar na opgao Project (destacada na Figura 10). A janela Project é
aberta (Figura 11).

d) Na janela Project, no campo numerado como 1 na Figura 12, selecionar
a camada que sera projetada; no campo 2, a pasta onde a camada projetada
deve ser salva; e, no campo 3, a projegao a ser utilizada, neste caso UTM.
Para fazer essas selec¢des, basta clicar nos icones posicionados a direita da
janela, seguindo a numeracgao.
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ArcToolbox o x
& File Geodatabase A
& General
% Generalization
& Geodatabase Administration
& Geometric Network
& Graph
& Indexes
& Joins
& LAS Dataset
& Layers and Table Views
& Package
& Photos
a & Projections and Transformations

& Raster
& Batch Project
‘\ Convert Coerdinate Notation
"\ Create Custom Geegraphic Transfermation
#, Create Spatial Reference
A Derinepoiect
., Project |
Raster
& Relationship Classes
& Subtypes
& Table
& Tile Cache
& Topology
& Versions
& Workspace

& Editing Tools

B ENVI Tools

B Geocoding Tools

o B Genctatictical Anshect Tanle

Figura 10. Ferramenta de projecéo do submenu Projections and Transformations.

S Project = [m] X
@ Input Dataset or Feature Class A
I = e
Input Coordinate System (optional)
&r
® Output Dataset or Feature Class @
® Output Coordinate System =
| e
Geographic Transformation (optional) I
(=]
‘ +
'3
\ oK ‘ ‘ Cancel ‘Envvrmts ‘ Show Help >>

Figura 11. Janela para selecionar a camada a ser projetada.
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“ Project = a X
% Input Dataset or Feature Class 1 A
I K=
Input Coordinate System (optional)
=l
@ Output Dataset or Feature Class 2
® Output Coordinate System 3
| |er
Geographic Transformation (optional) ‘
+
| v
¥
OK Cancel Environments... | | Show Help >>

Figura 12. Janela de op¢des de transformagao da projecao espacial.

e) No campo numerado como 3 na Figura 12, apds clicar no icone a direita
do campo, para utilizar o sistema de coordenadas em UTM, selecionar pri-
meiramente a pasta Projected Coordinate Systems (destacada na Figura

13).

Spatial Reference Properties

XY Coordinate System 2 Coordinate System

v iTv.‘De here to search v‘ Q

epgrachi £ o
2] Projected Coordinate Systems

J Layers

Current coordinate system:

<Unknown>

Cancelar

Figura 13. Menu para acessar
os sistemas de projegao carto-
grafica.

11
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f) Selecionar o sistema UTM (destacado na Figura 14).

g) Selecionar o datum (neste caso, 0 WGS-1984, destacado na Figura 15).

Spatial Reference Properties

XY Coordinate System 7 Coordinate System

T ] Type here to search

BRI AR

5 County Systems
® 3 Gauss Kruger
National Grids
Polar

# [ State Plane

stem

5 World (Sphere-based)
B e

Current coordinate system:

<Unknown’>

Cancelar

XY Coordinate System 7 Coordinate System

T v | [Typehere to search

53 NBLM (US Feet)
3 New Zealand
& £ North America
3 Oceans

E3 South America

M==AY 3
@ ] WGS 1984
& worla

3 World (Sphere-based)
PR ==

Current coordinate system:

<Unknown>

o1 oo |

Figura 14. Selecao do sistema
de projegdo UTM.

Figura 15. Menu para selegéao
do datum.
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h) Escolher o hemisfério no qual se situa a camada (em destaque na Figura
16) e o fuso (Figura 17). Apos estes passos, basta clicar em OK e a camada
€ projetada em UTM.

e

XY Coordinate System 7 Coordinate System

T v | [Type here to search e @&t

i [ Oceans "
i £ South America

= £ WGS 1872

& B WGS 1

{ @ [ World (Sphere-based)
@ 3 Layers

Current coordinate system:
<Unknown>
Figura 16. Menu para selegéo
Cancel . s .
et | 45 hemisfério.
Spatial Reference Properties X

XY Coordinate System 7 Coordinate System

T v | [Typehere tosearch MR IR

@ WGS 1984 UTM Zone 215 ~
3 WGS 1984 UTM Zone 235

WGS 1984 UTM Zone 255
WGS 1984 UTM Zone 265
WGS 1984 UTM Zone 275
7 WGS 1984 UTM Zone 285
) WGS 1984 UTM Zone 295

VAIC 1004 1IThA Fonn 30C

wnmmmmﬁﬂn

Current coordinate system:

WGS_1984_UTM_Zone_16S ~
WKIG: 32716 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000.0
False_Northing: 10000000.0
Central_Meridian: -87.0
Scale_Factor: 0.9996
Latitude_Of_Origin: 0.0

Linear Unit: Meter (1.0)

Figura 17. Janela para selegao
do fuso do sistema de projecao

o] [Ccomaer UTM.
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i) Para espacializar os pontos interpolados na forma de malha, primeiramen-
te, clicar com o botao direito na camada de ponto (29_10.txt) e selecionar a
opgao Display XY Data (destacada na Figura 18).

Q Untitled - ArcMap

- m] X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
ODgEs B 9 & - |[15928 N 4 " Geostatistical Analyst~ - - -
CRCYEGT THEE-H - 0K (@ 7B M S TR | Georeferencing - g
0 5 L B
Table Of Contents rx A
5 :?lv 83
= = Layers
= B W hjolin\D p
e peligenc_pirassununga
El=E= vjolin\Desktop
==}
B Open
Joins and Relates 3
X Remove
Data »
Edit Features 3
§B  Geocode Addresses...
375 Display Route Events...
4y Display XY Data...
=

Properties...
Display XY Data
Adds 3 new map layer based on
XY events from a table.

243438.991 7569154.053 Meters

Figura 18. Selegéo da opgéao para gerar a malha de pontos sobre o poligono da
area de estudo.

j) Na janela Display XY Data (Figura 19), conferir se o sistema de projecéo
da camada de pontos € o mesmo da area de estudo e se 0s campos x e y
das coordenadas estao corretos. Em seguida, clicar em OK.
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Q m]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Degds B x| o & - [15928 v s 3, - Geostatistical Analyst ~ =
® @‘@, ue na - K | | Display XY Data X [
£ & o TR 0% 1 Atable containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as a layer
Table Of Contents T x
% :@ {) \E =] Choose a table from the map or browse for another table:
& & Layers [ 2010 -l E
= 8 C:\Useljs\rudulfumanje\ln\Desklcp\tulond\ Specify the fields for the X, Y and Z coordinates:
= @ poligono_pirassununga
X Field:

=2 B8 \Users\rndnlfnmanjo\in\Desktop\tuturia\ Y Field: |V

v

[ <nione> ]

Z Field:

Coordinate System of Input Coordinates

Description:

Projected Coordinate System:
Name: WGS_1584_UTM_zone_235

Geographic Coordinate System:
Name: GCS_WGS_1984

[[]Show Details Edit...

[/ Warn me if the resuiting layer will have restricted functionality

About adding XY dats Cancel

243426.444 7569016.034 Meters

Figura 19. Janela para conferir e editar o sistema de proje¢ao do arquivo de

pontos e inserir dados pontuais no ArcMap a partir das coordenadas especifica-
das no arquivo txt

k) Apos clicar em OK, visualizar a malha de pontos interpolados sobre o po-

ligono da area de estudo (Figura 20). A Figura 20 apresenta uma area com
zoom, para ressaltar a malha de pontos contida nela.
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Table Of Contents B x
- j‘_: 3 & | 2
= layers
3 C\Users\rodolfomanjolin\Desktop\tutorial
= 29_10:bd Events

.
=
5 £ ChUsers\rodolfomanjolin\Desktop\tuterial
- poligenc_pirassununga

Figura 20. Malha de pontos interpolados sobre o poligono de interesse e uma
area com zoom, para ressaltar a malha de pontos.
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Interpolacao de dados krigados

De posse dos dados derivados da analise geoestatistica por meio de inter-
polagéo por krigagem ordinaria inseridos no programa ArcMap, é recomen-
davel utilizar novamente o interpolador krigagem ordinaria para os dados ja
krigados anteriormente, com a finalidade de representacédo espacial, pois
assim n&o ha prejuizo na variancia da estimativa, ou seja, valores medidos e
estimados serdo aproximadamente iguais ou muito proximos, como mostra
o grafico da Figura 26. O ArcMap contém um pacote de analise geoestatis-
tica (Figura 21), porém, muitos usuarios leigos no assunto podem utiliza-lo
de forma errbnea e gerar semivariogramas que nao tém a minima condigéao
de ajuste mas que mesmo assim serdo ajustados, gerando mapas pouco
confiaveis. Por isso, &€ recomendavel fazer primeiramente uma interpolagéo
usando um programa especifico de Geoestatistica e, a partir dai, o mapa
pode ser gerado em um programa SIG, como o ArcMap, sem problemas ou
prejuizos nas estimativas de valores utilizados no mapeamento. A seguir sdo
apresentados 0s passos para essa interpolacao.

a) Parainterpolar os dados krigados, utilizar as ferramentas de Geoestatistica
disponiveis no ArcMap acessiveis pelo icone destacado na Figura 21b. O
icone fica visivel no ArcMap quando os dados sdo adicionados por meio
do menu Customize > Toolbars, e ¢é utilizado se a extensdo Geostatistical
Analyst estiver ativada (Figura 21a).

b) Apds clicar no icone de analise geoestatistica, selecionar a variavel a
ser mapeada (Figura 22). Na opcao Geostatistical methods, selecionar
a opcao Kriging / Cokriging. Na opgdo Dataset, em Source Dataset,
selecionar a camada com os valores interpolados e, no campo Data Field,
selecionar a coluna da variavel interpolada (no exemplo, Krig) e, em seguida,
clicar em Next.

17
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Edit Vertices
Customize | Windows Heyf2] Editer
[ Toolbars ,] Effects .
Extensions... ET GeoWizards
Feature Cache

Add-In Manager... :
Feature Construction

- Customize Mode... :
Geocoding
Style Manager.. Geodatabase History
ArcMap Options...

Geometric Network Editing

Georeferencing

| v | Geostatistical Analyst

GPS

Graphics
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Labeling

LAS Dataset

Layout

Network Analyst

Parcel Editor

Publisher a
@ Untitled - ArcMap s
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DR2ES L R X (9> D B : Editor-| » Pal 2 o Ll
(8 QO HSEIE A x| @ ;:.i Geostatistical Analyst~ Zf[ |
D G R S S \ ,,:éTﬂi
Table Of Contents 2 x
w01G 8=

Figura 21. Acesso as ferramentas de andlise geoestatistica do ArcMap.
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DeEa Bxiooib-[5m V| EEEBE e eostisical Analyst- G [ 7]
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Table Of Contents. Method: Input Dat
2 ods a

:Bl¢ 8 & st
=S ~ Gl methods E| Dataset

Inverse Distance Weighting Source Dataset 29_10.txt Events

Interpolation Data Field KRIG
ehvataser
Local Polynomial Interpolation Source Dataset <none>
= Geostatistical methods B Dataset3

_—f,‘f:gb::fgﬂ"; Source Dataset <none>
Empirical Bayesian Kriging =l :“"5;; ; o
= Interpolation with barriers ource Datase! none:

Kernel Smoothing
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model. Itis very fiexible and

al\nws ‘{uu toinvestigate graphs uf spatial autn and mwss(urrﬁ\anm Kriging uses statistical models that allow a variety of
predictions, predi errors, probability and quantie. The flexbilty of kriging can require
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About Kriging / Cokriging

< e Gl

Jpeien <

244317.297 7568467.093 Meters

Figura 22. Janela para selegcéo da variavel e do método de interpolagao.

c) Em seguida, selecionar Ordinary em Kriging Type e Prediction em

Output Surface Type (Figura 23), depois clicar em Next.

Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 ] X
Kiiging Type E Dataset #1
Transformation type None
Order of trend removal None
Universal
Indicator
Probability
Disjunctive
Output Surface Type
Predmm
Pmsbnhty
Prediction Standard Error
Dataset #1
Location: C:\UsersYrodolfomanjolin\Desktop\tutorial
Name: 29_10.txt_Features
Data field: KRIG
<Back Finish Cancel

Figura 23. Menu para selecionar o tipo de krigagem no ArcMap.
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d) Na janela mostrada na Figura 24, é possivel visualizar o ajuste do semi-
variograma feito no ArcMap, para conferéncia: deve-se observar se a curva
em azul (do modelo do ajuste) esta representando o formato da distribuigao
dos pontos em vermelho, que s&o os pares das semivariancias. Em seguida,

clicar em Next.

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling [m] X
Semivariogram Bl General
2 Optimize mode! B
v-10 Variable Semivariogram
E Model Nugget
Enable True
Calculate Nugget True
Measurement Error 100 %
0 1481 2962 4443 5924 7405 |° Model#l
= Model * Binned < Averadediance (Meter), h 10-2 Type Stalfl_e_ -
Model : 0"Nugget+0, 0086564 Stable (548.41.1.1598) il - —
J ) Major Range 548.4071 =
E View Settings Anisotropy False
Showse... False Calculate Partial Sl True
a Show all ... False artial S
g Show poi... Binned a... Model #2
E Bxport Model #3
% E Lag
§ Lag Size 61.70973
[ E Number of Lags 12
w
G | <more>
View Settings Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed
0 depending on the measurement error model. It is very flexi...
Next > Finish Cancel

Figura 24. Janela do ajuste do semivariograma do ArcMap.

e) No préximo passo, na janela para procurar por vizinhos do interpolador,
podem ser conferidas as op¢des de quantidade de valores vizinhos proxi-
mos, em termos de distancia, que serao utilizados na estimativa. Selecionar
Next para continuar (Figura 25).
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Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 5 - Searching Neighborhood a X

£ v| \-Q a g‘q Q @ 5 E} lﬂ" °9° - Dataset #0 [29_10.txt_Features -K... v|
[ Search Neighborhood
Neighborhood type Standard
Maximum neighbors 5
Minimum neighbors 2
Sector type & 4 Sectors with 45° offset
Copy from Variogram True

E Predicted Value
X 243918
Y 7568896

Weights (20 neighbors)

Dataset
Location: C:\Users\rodolfomanjolin\Desktop\tutorial
Name: 29_10.txt_FeaturesData field: KRIG

<Back Finish Cancel

Figura 25. Etapa da busca por valores préximos na vizinhanga no interpolador
do ArcMap.

f) No ultimo passo do interpolador do ArcMap (Figura 26), na janela para vi-
sualizar o grafico dos valores medidos e estimados juntamente com a média,
o desvio padrao, a variancia e o erro, selecionar Finish.

Na Figura 26, a interpolacéo traduz-se em exatiddo na predicéo de valores.
Isso decorre da confiabilidade na analise geoestatistica feita anteriormente
em programa especifico de andlise geoestatistica e usando os dados pri-
marios.
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Mapa de faixa de valores

Apos os procedimentos anteriores, o mapa de faixa de valores é gerado
conforme mostrado na Figura 27. Os passos seguintes mostram o recorte do
mapa de acordo com o formato da area e a formatagéo de legenda, cores,

norte e escala.

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation

Suur/ge ID Incduded Measured Predicted Error St ™ Predicted -101

-1 Yes 0.5613 0.561... -0... 0. 6.288

-1 Yes 0.561 0.560... .. 0. _

=1 Yes 0.5616 0.561... ... | 0l 5.674

-1 Yes 0.5606 0.560...  4.... 0. 5.06

-1 Yes 0.5612 0.561... |2Z... [0

-1 Yes 0.5602  0.560... 4. 0. 4445

-1 Yes 0.5619 0.561... ... | 0.l 1831

-1 Yes 0.5609 0.560..., 2.... 0.

-1 Yes 0.5599 0.559... -l.. 0. 3217

-1 Yes 0.5626 0.562... -0... 0.

-1 Yes 0.5616  0.56L.. 4. Ol 2602 2 2014 £288
-1 Yes 0.5606  0.560... ... O. Measured 101
-1 Yes 0.55% 0.559... 6. 0. [', Predicted ﬂ Standardized Emor ;. Normal QQPlot /
-1 Yes 0.5623 0.562... L... 0.

-1 Yes 0.5613 0.55L.. | Sess | Ol | Regression function 0,999986561770423 * ... ] ~
-1 Yes 0.5603 0.560... -1... 0. Prediction Errors

-1 Yes 0.5592 0.559... 3.... 0. Samples 549665 of 549665

-1 Yes 0.563 0.562... -<7... 0. Mean -6.204933e-9

-1 Yes 0.5629 0.562... -8... 0. Root-Mean-Square 0.00006329711

=1 Yes 0.5636 0.563... |-1l.. 0. Mean Standardized 0.000001050076

-1 Yes 0.5627 0.562... -1... 0.V¥ Root-Mean-Square Stan... 0.01362568

< > Average Standard Error  0.003387431

Next > Finish Cancel

Figura 26. Janela para visualizar os valores medidos e estimados pelo ArcMap
para elaborar o mapa.
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& E3 C\Users\radolfomanjolin\ Desktop\tutorial
= M poligono_pirassununga
0

@
Prediction Map
(291062t _Features). [KRIG]
Filled Contours
I 0.2603 - 0333505232
I 0.333505232 - 0.386673589
I 0.386673580 - 0425289328
0425280328 - 0.45333562
045333362 - 0.473705411
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0.488489822 - 0.50886613
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I 0.536915905 = 0.575531644.
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Figura 27. Mapa de faixa de valores do indice de vegetacao por diferenga nor-
malizada (NDVI).

a) Em Table of Contents, clicar com o bot&o direito do mouse no nome da
camada resultante da etapa anterior (Kriging). No menu apresentado, clicar
na opcéo Data e, em seguida, Export to Vector, para exportar o mapa de
faixas de valores para o formato vetorial (Figura 28).

b) Quando o botdo Export To Vector é clicado, a janela da Figura 29 é
visualizada. Em Input geostatistical layer, selecionar a camada do mapa
gerado (Kriging). No campo Contour type, selecionar a opgao FILLED
CONTOUR, que ¢é a representacao poligonal da camada geoestatistica.
Essa opcao permite que os espacos entre linhas de contorno sejam repre-
sentados por poligonos. Para fins de representagéo grafica, assume-se que
todos os locais dentro de cada poligono apresentam o mesmo valor. No
campo Output feature class, selecionar a pasta de destino e o nome para
salvar o vetor (no exemplo mostrado na Figura 30, a pasta € “imagens tuto-
rial arc” e o nome do vetor, “tutorial_vetor”). A qualidade das linhas de contor-
no podem ser exibidas em rascunho (Draft) ou qualidade de apresentacéo.
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Em Classification, selecionar Quantile em Classification type, para que
as quebras de contorno sejam calculadas a partir de quantis dos dados de
entrada, e, em Number of classes, selecionar o nimero de classes deseja-

do (no exemplo sao cinco classes), e, em seguida, clicar em OK.

IQ untitled - ArcMap

Fie Edit View Bookmarks Insert Selection Geoproces:
Dpas
Qe

sing Customize Windows Help

Bx 0o b ¥ BEEE O e Geostatisticalnatyst~ o ] ]

les -0k 107 B IHa0IEE
B _EET Y

Georeferencing ~ v

S —

& x

& B3 C\Users\rodotfomanjolin\Desktop\tutorial
& [ 29,106 Events

.
0 29.10.0¢

& B3 C\Users\rodotfomanjolin\Desktop\tutorial
© [ poligono_pirassununga

]
= B

B copy
14X Remove

& ZoomTo Layer
Visible Scale Range

0/ Validation/Prediction...

Change Output To Prediction Standard Error

of| bata

]

< SaveAs LayerFile...

o @ Create Layer Package...
6 Method Properties...
(4 Propetties..

] Export To Raster...

Export To Vector
Export To Vector

@) Press F1 for more help.

Figura 28. Exportagdo do mapa para o formato vetorial.

‘\ GA Layer To Contour

Input geostatistical layer

|Kriging

Contour
FILLED_CONTOUR

Output feature dass

l C:\User

imagens tutorial arc\tutorial_vetor.shp

Contour quality (optional)

[oraFT

% Classification

Classification tional
QUANTILE

Number of dasses (optional

5| Vv

P R

ok || Cancel | |Environments...| | ShowHelp>> |

Figura 29. Janela para selecionar camadas e tipo de classificagao para o mapa

no formato vetorial.
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Output feature class X
Lookin: |5 Cx\UsersiodolfomanjolinDesk v | 4 fay @ | EE v | £4| B4 b &
[saga

Name: [ tutorial_vetor | | sae |
Save as type: IFeatu'edases V‘ ‘ Cancel ‘

Figura 30. Tela para salvar o mapa no formato vetorial.

c) Para os dados utilizados como exemplo, 0 mapa no formato vetor teve
cinco classes de valores de NDVI, que vao de 0,26 a 0,63, aproximadamen-
te (Figura 31). Para tanto, em Properties, foi atribuida simbologia para o

shapefile resultante.

Q@ Untitled - ArcMap
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.
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Figura 31. Janela com o mapa no formato vetorial.
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Recorte do mapa para a area de estudo

E possivel recortar o mapa obtido de acordo com o limite da area de estudo.
Os passos para esse procedimento sdo descritos a seguir.

a) Selecionar a opcado Geoprocessing > Clip no menu principal do ArcGIS
(Figura 32).

Q@ Untitled - ArcMap - a X

File Edit View Bookmerks Insert Selection | Geoprocessing | Customize Windows Help

DeEa B X9 o [{N suffer B @I ) $o , * Geostatistical Amalyst~ @ =
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CEREETEE o N -
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Table Of Contents x|, -
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€ & pr g
239 83 A Dissolve | input features that overlay the clip
= = Layers o
5 £ CAUsers\rodolfomanjolin\Desktoptutol || 181 Seareh Fo i
& O 2910t Events ArcToolbox
. % Environments...
@ 29.104¢ B Resuts
© B CAuses\rodottomanjoinDesaoptuton |
) ModelBuilder
Classes 3 Python
1 02603
o.

0421083333333 - 0.463
I 0.463 - 0.5059
I 0.5059 - 0.6287
= £ C\Users\rodetfomanjolin\Desktop\tutor
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= @ Kriging
Prediction Map
[29_10.txt_Features].[KRIG]
Filled Contours
I 0.2503 - 0333505232
I 0.333505232 - 0.386673569
0386673589 - 0.425289328
0425280328 - 045333562
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0 22400877 _ 0 SnaR0R12
< > @el2n < >

243525254 7569267368 Meters

Figura 32. Ferramenta para recortar o mapa vetorial usando o limite da area de
estudo.

b) Acessar a ferramenta Clip, cuja janela € mostrada na Figura 33. No
campo Input Features, selecionar o shapefile correspondente ao mapa
em formato vetorial “tutorial_vetor”. No campo Clip, selecionar o poligono
da area de estudo “poligono_pirassununga” e, no campo Output Feature
Class, escolher a pasta e nome com o qual o shapefile do mapa recortado
sera salvo. Clicar em OK.
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“, Clip - [m] X
Input Features J—
| tutorial_vetor ;I ‘ =]
Clip Features. 4
| poligono_pirassununga ~| \;;_?7
Output Feature Class :
| C:\Usersy jolin\Desktop\tuterialjmagens tuterial arc\tutorial_vetor_diip.shp ‘ ‘B

XY Tolerance (optional
Meters b

| oK Cancel “Enviromm!s... Show Help >> |

Figura 33. Definicao dos parametros do recorte para area.

d) O recorte do mapa ¢é visualizado da forma mostrada na Figura 34.
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Figura 34. Mapa vetorial recortado de acordo com o limite da area de estudo.

27



28

Tutorial para a construgdo de mapas a partir de dados ...

Definicao das cores das classes e finalizagao do
mapa

O mapa no formato vetorial recortado no formato do poligono da area de
estudo requer, nesta ultima etapa, uma escala de cores usando as mesmas
faixas de valores das cinco classes definidas anteriormente. Nas Figuras
35 e 36 sdo mostrados os passos para atribuicdo de legenda de cores as
classes.

a) Em Table of Contents, clicar com o bot&o direito do mouse na camada
correspondente ao recorte e escolher a opgéo Properties.
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customiz Windows  Help
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Figura 35. Janela de propriedades para inser¢éo de classes no mapa vetorial
recortado.

b) Na janela Layer Properties (Figura 36), selecionar Categories, pois 0
campo utilizado para a classificagéo, apesar de numérico, nao é quantitativo,
e sim categorico. Selecionar o campo Add All Values e escolher as op¢des
de cores em Color Ramp, ou clicar em cada simbolo, para escolher as cores
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desejadas. No exemplo, foram escolhidas as cores de verde-escuro a verde-
-claro, por se tratar de dado de NDVI, que representa o indice de vegetacéo.
Clicar em OK.

Layer Properties X

General Source Selection Display Symbology Fields Defintion Query Labels Joins & Relates Time  HTML Popup
Show:

Features iDﬁm categories using unique values of one field. Import...
Categories Value Field Color Ramp
- Unique values ansses v ‘ |_ - < |
i Unique values, many
.. Match to symbols in a
Quartities Symbol ~ Value Label Count
Charts [l J<all other values> <all other values> 0
Multiple Attributes <Heading> Classes 5
— 1 w ;
2 2 1
< > || 3 3 il +
[ ! s w

Add All Values | | Add Values... Remove Remove Al Advanced |

Cancelar Aplicar

Figura 36. Janela para escolher as propriedades da legenda de cores e classes
do mapa.

c) O mapa no formato vetorial recortado e classificado é visualizado como
mostrado na Figura 37.

d) Para editar os valores da legenda, clicar com botao esquerdo do mouse
nos rétulos de cada classe que consta da coluna Label (Figura 36). O r6-
tulo da classe torna-se editavel, permitindo a modificagéo dos valores. No
menu principal do ArcGIS, escolher a opgéo Insert e, em seguida, Legend.
Escolher o shapefile que contém os rotulos da legenda, no caso o shapefile
“tutorial_vector_clip”. A legenda, ja com os rétulos corretos, é inserida no
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mapa. Para finalizar o mapa, selecionar novamente a opgéo Insert e esco-
Iher as opcdes North Arrow e Scale Bar, para inserir a seta com o sentido
norte e a escala grafica. E possivel escolher o tipo de seta e do tipo de
escala desejada.

e) Uma grade de coordenadas é fundamental em um mapa. Para inseri-la,

acessar as propriedades do mapa (Figura 38), selecionar Grids > New Grid
e, em seguida, ajustar as op¢des da quadricula e suas divisoes.

@ Untitled - ArcMap = o X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Dsas Bxocid-fem VL EEE e y

® \ELO HIE 1 - KD DN ER B3 . | Geostatistical Analyst~ G _ - -

& 6 E [ M.

[Table Of Contents a2 x

% :’ﬁ‘&‘) 8

5 5 Layers =
5 B CACelia\Trabalhos\Serie_embrapa\se

202910

yaseas §ff [Goieres &] |

.
=N =]
[ <all other values>
Classes
o
1
2
_E
ma
@ O tutorial_vector
© @ peligono_pirassunungs
O
= O Kriging
Prediction Map
[28_101.[KRIG]
Filled Contours
N 0.2603 - 0.333505232
I 0.333505232 - 0.386673589
0.386673589 - 0.425289328
0.425289328 - 0.45333562
0.45333562 - 0.473705411
0473703411 - 0.488499822
0.488499822 - 0.508869613
I 0.508869613 - 0.536915905
I 0.536915905 - 0575531644
W 0575531644 - 0.6287 v v
< > alan ¢ >
243469.025 7568788.971 Meters

Figura 37. Representagdo do mapa vetorial em classes.
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Figura 38. Janela para inserir a grade de coordenadas.

f) O texto da legenda foi alterado para apresentar as informagdes do NDVI
e da data da imagem que gerou os valores do indice de vegetacdo. Para
editar os textos da legenda, clicar com o botdo direito do mouse na legenda
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ja inserida no mapa e escolher a opgéo Convert to Graphics. Clicar nova-
mente com o botao direito na legenda e escolher a opgéo Ungroup. Se nao
estiver associado a um elemento gréfico, o texto ja pode ser editado. Caso
contrario, € preciso clicar com o botéo direito no texto e escolher novamente
a opgao Ungroup e, em seguida, dar um duplo clique com o botdo esquerdo
no texto a ser editado. A janela de edigdo é mostrada. A janela Properties
(Figura 39) também tem fung¢des para alterar o posicionamento do texto e
para alteracgdes no tipo, tamanho e orientacao da fonte. Os textos e elemen-
tos graficos podem ser agrupados novamente. Basta seleciona-los com o
botao esquerdo do mouse mantendo pressionada a tecla Control e, em
seguida, clicar o com botao direito nos elementos selecionados e escolher a
opgao Group (Figura 39).
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Figura 39. Janelas para edigdo de numeros e texto da legenda.
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g) Apos a conversao para grafico, as alteragdes na legenda feitas por meio
das propriedades e da simbologia dos shapefiles ndo sdo automaticamente
transportadas para a legenda do mapa. Outros textos podem ser inseridos
no mapa por meio do menu principal do ArcGIS. Para isso, € preciso clicar
na opcgao Insert e escolher Text. A palavra “Text” € colocada dentro do layout
do mapa. Para abrir a janela de edigdo de textos, dar um duplo clique com
o botédo esquerdo nessa palavra. Basta substituir a palavra “Text” pelo texto
que se deseja incluir no mapa, como as informagdes sobre o datum e a pro-
jecdo que constam da Figura 40.

h) No mapa da Figura 40, na legenda, o separador decimal dos numeros foi
alterado de ponto para virgula, etapa necessaria para a preparacao da figura
para publicagdo em paises que adotam a virgula como separador decimal,
como o Brasil. Contudo, a substituicdo de ponto por virgula ndo é necessa-
ria se 0s numeros ja apresentarem a virgula como separador decimal, € o
separador decimal usado pelo ArcGIS assume a mesma configuragdo usada
no Windows.

i) Para que as coordenadas UTM tenham significado e o usuario possa
localizar a area no globo terrestre, também séo informados no mapa o fuso,
o meridiano central, o falso Norte, o falso Leste e a unidade de medida (me-
tros). O mapa da Figura 40 indica a varia¢ao do indice de vegetagéo (NDVI)
para a pastagem de acordo com as faixas de valores e niveis de verde.
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Figura 40. Mapa de classes de valores de NDVI.
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Consideragoes finais

A confiabilidade da analise geoestatistica feita usando os dados primarios
em programa especifico para esse fim traduziu-se em perfeita predigdo en-
tre os valores medidos e os estimados na interpolagao para a elaboragao de
mapas de faixa de valores de NDVI no programa ArcGIS.

A elaboragdo de mapas de krigagem usando o programa ArcGIS possibilita
ao usuario representar cartograficamente o resultado da interpolacédo sem
tendéncia e com varidncia minima baseando-se, para isso, na analise geo-
estatistica.
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