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Prefacio

Este livro é resultado do esforco de um grupo de atores compro-
metidos com “um novo olhar” na adocao da “Agricultura de Precisao”.
Grupo que busca gerar conhecimento e inovacao tecnolégica em prol
da eficiéncia, competitividade e sustentabilidade do campo. Olhar de
fomento técnico e indutivo, de difusdo ampla e acessivel, onde o pla-
nejamento da lavoura siga com parcimoénia conceitos, métodos, proto-
colos operacionais e tecnologias que se adequem, eficiente e dinami-
camente, as condicoes especificas das diferentes culturas. Grupo que
envolve a Embrapa, a Comissdo Brasileira de Agricultura de Precisao
(CBAP), universidades, cooperativas e provedores de tecnologia num
esforco compartilhado e complementar. Olhar que monitora tendén-
cias da realidade que se impdem cada vez mais rapida e desafiadora,
onde a adogao da agricultura de precisao torna-se um fator de desen-
volvimento eficiente e sustentavel do agronegécio brasileiro, indo além
do questionamento cientifico.

A obra sistematiza parte do conteldo programatico do nivela-
mento em geotecnologias aplicadas as agOes de pesquisa da Rede
de Agricultura de Precisao liderada pela Embrapa. Detalhado nos oito
capitulos aqui apresentados, o modulo intitulado “Curso Basico de
Geoestatistica Utilizando o VESPER” abordou técnicas de anélise da
variabilidade espacial dos fatores de producao para culturas anuais e
perenes. No contexto de software livre, este aplicativo foi considera-
do uma opcao eficiente, acessivel e facilitadora no aprendizado dos
conceitos da dependéncia espacial e da interpolacao por krigagem. O
Vesper (Variogram Estimation and Spatial Prediction plus ERror) é um
software de origem académica, implementado pela Universidade de
Sydney, Australia, e disponivel como ferramenta shareware aplicada a
agricultura de precisao. Visa atender a demanda de agilizar a geracgao
de mapas em face ao volume de dados gerados pelo monitoramento
intensivo da lavoura. O material compilado também se mostrou per-
tinente sendo aplicado em estudos de fluxos de sedimentos e agroe-
cologia, além de servir de apoio no aperfeicoamento de técnicos do
SENAR.

A abordagem pragmatica da interface do Vesper reflete-se na
formatacao do livro, o qual entendemos ser de valor introdutério e



didatico no uso das técnicas de geoestatistica em fases iniciais de ado-
cao da agricultura de precisao. Na primeira secao, sao apresentados
conceitos basicos, buscando simplificar o entendimento da teoria por
tras dos procedimentos automatizados. A segunda secao centra-se na
apresentacao da interface do Vesper, onde o livro toma a forma de uma
transcricao do manual original em inglés. A terceira e Ultima secao,
descreve o roteiro de importagdo dos mapas gerados no Vesper em um
Sistema de Informacdes Geogréaficas, além de identificar as funcoes
dos procedimentos descritos dentro do processo de adogao da agricul-
tura de precisao e do manejo da fertilidade do solo por sitio especifico
no cultivo de graos em area de plantio direto no Cerrado.

Daniel Vidal Pérez
Chefe-Geral da Embrapa Solos
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Secao 1

Antes do Vesper






Introducao

Este livro tem a proposta pratica de apresentar uma ferramenta
de apoio a decisao e simulagao geoestatistica. O objetivo principal €
disponibilizar um material de referéncia basica e acessivel, que possa
orientar na execucgao dos procedimentos fundamentais da geoestatis-
tica. A proposta é apresentar de forma simplificada os conceitos e
requisitos necessarios nas etapas de analise variogréafica e geracao de
mapas tematicos. Visa facilitar a execucao do fluxo de processos para
a obtencao de parametros da dependéncia espacial de uma dada va-
riavel e a sua predicao em locais onde esta nao foi observada.

O material é resultado da compilagao, ajuste e detalhamento
do contelido da apostila do curso de nivelamento em geotecnologias
realizado no ambito da Rede de Pesquisa em Agricultura de Precisao!
(Rede AP). Participaram cerca de 35 pesquisadores na figura de multi-
plicadores para uma rede envolvendo mais de duzentos pesquisadores,
um laboratério de referéncia nacional e quinze campos experimentais
em diferentes regides agronémicas e culturas (i.e.: anuais e perenes).
Esta demanda por um nivelamento técnico, de um grupo especializado
e multidisciplinar, enfatizou processos de analise de dados georrefe-
renciados, posteriores ao monitoramento intensivo. Priorizou-se o uso
de ferramentas livres em temas como: pré-processamento de dados
observados no monitoramento intensivo; geoestatistica; e anélise es-
pacial. Em relacao ao médulo de geoestatistica, buscou-se facilitar o
aprendizado de conceitos e o entendimento das aplicagbes em Agri-
cultura de Precisao (AP) utilizando a interface do Vesper (MINASNY et
al., 2005).

Considerado como uma ferramenta de referéncia da rede de pes-
quisa, o Vesper (Variogram Estimation and Spatial Prediction plus
ERror) além de eficiente no processamento e moldada para dados ge-
rados no monitoramento intensivo, oferece uma interface simplificada
para ajuste manual ou automaético de semivariogramas que pode fa-
cilitar a maturacdo de conceitos no estudo da autocorrelagcdo espa-
cial. Foi desenvolvido no Laboratério de Agricultura de Precisao da
Universidade de Sydney para a estimativa de variogramas e predicao

1 http://www.macroprogramal.cnptia.embrapa.br/redeap2/Rede%20AP
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espacial por krigagem com indicacdo do erro associado. O aplicativo
é uma solugao académica robusta, acessivel e livre para investigagao
cientifica. Foi implementado visando atender a demanda por softwares
capazes de agilizar o processamento do grande volume de dados gera-
dos no monitoramento intensivo. Muito frequentemente, acervos com
densidades amostrais maiores que 100 pontos por hectare para cada
variavel observada. Automaticamente calcula distancias méximas e
intervalos entre pares, além de ajustar alguns dos modelos teéricos
disponiveis, calculando métricas da qualidade do ajuste e permitindo
o posterior refinamento visual do mesmo.

Esta abordagem pragmatica do software reflete-se na formatagao
deste livro, que tem uma abordagem operacional em sua apresentacao,
em parte, servindo de manual de uso do Vesper e dos procedimentos de
importacao dos mapas interpolados em Sistemas Geogréaficos de Infor-
macao (SIG). O material ndo se propde a ser completo ou extensivo, nao
considerando o detalhamento de conceitos probabilisticos, hipdteses, ou
formulagdes matematicas. Portanto, a consulta de publicacoes de referén-
cia da base tedrica é indicada (CAMARA; MEDEIROS, 1996; CRESSIE,
1991; GOOVAERTS, 1997; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; JOURNEL,
1989; SOARES, 2006; WEBSTER; OLIVER, 2007; YAMAMOTO; LAN-
DIM, 2013).

Organizacao do livro

Como reflexo de um treinamento pratico, o livro segue a sequéncia
l6gica de procedimentos para geracao de mapas por métodos da geoes-
tatistica. llustra o passo a passo das seguintes etapas: a) andlise ex-
ploratéria, caracterizacao da variabilidade e estimativa da dependéncia
espacial de dados do monitoramento intensivo em planilha eletronica;
b) uso das interfaces do Vesper para analise e ajuste do variograma,
interpolacao por Krigagem e exportacao de resultados; e c) importacao
dos mapas interpolados em SIG (i.e.: QGIS). Essas sao etapas interme-
diarias entre os processos de monitoramento intensivo e andlise espacial
multivariada.

A primeira secao do livro, “Antes do Vesper”, apresenta uma in-
troducao sintética da geoestatistica em trés (3) capitulos. No primeiro é
feita uma breve introducdo da aplicacao da geoestatistica e suas poten-



GEOESTATISTICA APLICADA NA AGRICULTURA DE PRECISAO UTILIZANDO O VESPER 15

ciais contribuigdes no panorama atual da AP, considerando o ferramental
tecnoldgico para o monitoramento intensivo do campo. Esses equipa-
mentos sao capazes de gerar dados georreferenciados em alta densida-
de amostral, dando mais robustez aos resultados estatisticos e possibili-
tando uma automacao nos procedimentos da analise variografica.

O segundo capitulo apresenta procedimentos inerentes a uma
fase preliminar de anélise estatistica de suma importancia, denomina-
da “Analise Exploratéria”. Nesta, avaliam-se e validam-se os dados de
entrada segundo as mesmas condicOes de distribuicdo normal exigidas
pelo formalismo probabilistico considerado na estatistica classica. A
execucao tipica da analise de distribuicao e a geracao do histograma
desta distribuicdo sao exemplificadas em funcoes de uma planilha ele-
tronica (i.e.: Microsoft Excel 2013), no intuito de orientar o passo a pas-
so desta etapa numa ferramenta mais acessivel, que pode ser replicada
em diferentes softwares livres compativeis. O terceiro e Gltimo capitulo
desta primeira secao segue a logica de fazer uma breve apresentacao
de referéncia das etapas da geoestatistica, sem os detalhes matemati-
cos e seus algoritmos, visando desmistificar a complexidade da teoria
envolvida. Introduz os conceitos basicos da geoestatistica, demostrando
como proceder o ajuste de um semivariograma numa planilha eletroni-
ca, etapa da variografia; e apresentando os métodos mais utilizados de
interpolacao por Krigagem, etapa da estimativa espacial.

Na segunda secao, “Utilizando o Vesper”, trés (3) capitulos apre-
sentam e detalham as funcodes e particularidades de uso dos botoes de
controle e das trés (3) abas da janela principal do aplicativo. O Vesper
possibilita estimar o variograma de uma variavel, e, posteriormente, cal-
cular num local nao observado o valor desta variavel com o erro asso-
ciado na predigao. O quarto capitulo apresenta as fungdes dos botoes
de controle e da aba de entrada, onde sao detalhados: os formatos de
entrada e de saida de dados, 0 acesso e a estrutura do arquivo de con-
trole, e as condiges de registro e uso do software. O quinto e sexto
capitulos descrevem, respectivamente, as abas de variograma (i.e.: “Va-
riogram”) e krigagem (i.e.: “Kriging”) que, como na maioria dos aplica-
tivos de geoestatistica, segmentam a predigao espacial em duas etapas
distintas. Primeiro a etapa de variografia, onde o calculo do variograma
empirico e o ajuste do variograma tedrico sao realizados, seguida pela
etapa de interpolacéo por krigagem.
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A terceira e Ultima secao do livro, “Apos o Vesper”, apresenta no
sétimo capitulo a importacao dos arquivos gerados no Vesper em am-
biente SIG, viabilizando procedimentos posteriores de analise espacial.
Os conceitos cartograficos e topoldgicos das estruturas de dados veto-
riais e matriciais, apesar de basicos para uso do SIG e complementares
para fins de uma anélise espacial avancada, nao sao apresentados
por serem considerados fora do escopo das técnicas de geoestatistica.
O oitavo e ultimo capitulo do livro, faz uma breve apresentacao das
aplicacoes das técnicas de variografia e Krigagem com dados reais de
uma area comercial de producao de graos em regiao de Cerrado, com
extensao de 33 ha, sob sistema de plantio direto com a rotacao das
culturas de soja, milho e sorgo. Os resultados ilustram a influéncia de
dados gerados em diferentes densidades amostrais na precisao dos
mapas interpolados e na capacidade de desenvolver anélises quantita-
tivas mais avancadas com os parametros da variografia. As diferentes
densidades consideram a amostragem da fertilidade do solo em malha
regular de uma amostra por hectare (i.e.: 35 observacoes) e o monito-
ramento intensivo (i.e.: 7.480 observacoes) da Condutividade Elétrica
Aparente do Solo (CE).

Espera-se sistematizar e ampliar o acesso a mapas estimados
com alta precisao, onde os erros das estimativas sao conhecidos, ou
seja, mapa do desvio padrao na regressao nao linear, bem como suas
resolugoes espaciais possam refinar ou homogeneizar as distintas den-
sidades amostrais associadas. No caso da AP, estas técnicas podem
ser ajustadas a uma ampla gama de aplicacoes em apoio a adogao da
AP, viabilizando a integracao de dados que, em geral, variam quanto a
distribuicdo espacial, incerteza na determinacéo, densidade amostral,
estrutura e natureza da variabilidade dos atributos.

Convencoes Tipograficas

Como reflexo de um treinamento pratico, o livro assume o for-
mato de um manual que segue as seguintes convencoes tipograficas:

Referéncia direta aos elementos de software (e.g.:

“Ferramentas de aba, janela, sub-janela, opcoes de menu e botdes de

Analise” comando) exatamente como definidos nas interfaces
em portugueés.
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Referéncia direta aos elementos de software (e.g.:

“Run Kriging aba, janela, sub-janela, opgdes de menu, botdes de

Program” comando e nomes ou extensao de argivos) exatamente
como definidos nas interfaces em inglés.

“Zonas de Destaque para termos técnicos, de referéncia textual
Manejo” ou jargdes do segmento especifico em portugués.

Destaque para termos técnicos ou jargdes do segmento

[ ”
on the go o A
g especifico em inglés.







Capitulo 1

Adocao da Agricultura de Precisao

Ronaldo Pereira de Oliveira
Célia Regina Grego

1.1 A Geoestatistica como Parte do Processo Decisorio

A Agricultura de Precisao (AP) é uma realidade que vem se di-
fundindo progressivamente no agronegécio brasileiro. A AP utiliza a
integracao de tecnologias de monitoramento intensivo com técnicas
de anélise espacial visando o planejamento estratégico do manejo dos
fatores de producao segundo suas variagoes espaco-temporais. Numa
visao geral, a AP consiste em um processo ciclico de etapas bem defi-
nidas, as quais requisitam uma integracao multidisciplinar e abrangen-
te de conceitos, tecnologias e conhecimentos. Este processo é com-
posto por objetivos especificos como: viabilizar a robética embarcada;
desenvolver métodos para integracao e analise de dados heterogéneos;
implementar sistemas de analise espacial; e propor protocolos opera-
cionais e recomendacdes agrondmicas para 0 manejo por sitio-espe-
cifico. A integracao destas tecnologias busca disponibilizar aplicativos
de apoio a decisao, acessiveis e eficientes, de forma a maximizar os
beneficios econdmicos, ambientais e sociais do manejo diferenciado
(MCCOWN et al., 2006).

Em meio a uma grande variedade de tecnologias e servicos dis-
poniveis no mercado, pode-se considerar que a adocao da AP envolve
a identificacao das ferramentas mais eficientes e dos métodos adequa-
dos para cada sistema de producao especifico. Estas tecnologias visam
facilitar e ampliar a capacidade de entender e avaliar as potenciali-
dades do manejo diferenciado dos fatores preponderantes nas varia-
¢oes da produtividade (e.g.: recursos naturais, aplicacao de insumos,
sistemas integrados e fatores mercadologicos). Esta customizacao da
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tecnologia busca, cada vez mais, a utilizacdo de equipamentos que
permitam a caracterizacao e o manejo da variabilidade espacial da
lavoura com precisao agrondémica (BERNARDI et al., 2014).

A necessidade de caracterizar a autocorrelacao espacial de mui-
tas variaveis e de mapear a estrutura espacial de suas variagoes re-
laciona a geoestatistica diretamente aos processos de adocao da AP,
onde deve prevalecer a visao central de planejamento da lavoura. Seja
0 monitoramento intensivo feito de forma analdgica ou semiautomatica
em pequenas propriedades (e.g.: cultivos maca, uva de mesa, péssego
e vitininicultura — potencialmente até 10 ha), ou automatizado pela
mecatrdnica embarcada e tecnologias do monitoramento proximal em
areas extensas com producao intensiva (e.g.: graos, algodao e cana-
-de-agUlcar - potencialmente acima de 20 ha). Um fator inerente aos
dados da AP que contempla a requisicao bésica da geoestatistica esta
no registro das coordenadas individuais de cada observacdo. Estes
dados georreferenciados podem ser obtidos por sistemas de navegacao
global por satélites (e.g.: GPS), mapas tematicos, imagens de satélite
ou fotos aéreas cartograficamente registradas.

Na continuidade do processo ciclico de adogao da AP, torna-se
primordial integrar, sintetizar e traduzir a massiva quantidade de dados
monitorados em informacoes relevantes que promovam avangos no
conhecimento agronémico, operacional e gerencial no manejo diferen-
ciado do sistema de producgao. Nesta etapa do processo as técnicas
geoestatisticas muito contribuem no apoio a decisao, quantificando
as dimensdes em que ocorrem variacoes de uma variavel (i.e.: es-
cala da correlagao espacial entre valores), e mapeando a estrutura
espacial destas variacoes (i.e.: geometria da dispersao dos valores).
Os parametros descritos na geoestatistica fornecem meios para uma
postura gerencial consciente, em que o planejamento agronémico e
operacional considera o manejo por sitio-especifico. Complementares
a mecatronica embarcada, ferramentas de software que viabilizam o
uso destas técnicas facilitam um melhor entendimento da variacao es-
pacial da produgdo. Diante da realidade onde a adogao da AP envolve
casos individualizados nas variagcdes em quantidade, densidade, qua-
lidade e incerteza dos dados monitorados, torna-se essencial o uso de
aplicativos que possibilitem o acesso e a customizagao dos processos
de predicao espacial de forma especifica para cada acervo de dados.
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A adocao de novas tecnologias desenvolvidas para o moni-
toramento intensivo do campo busca correlacionar os dados mais
facilmente observados com outras propriedades de dificil obtencéao,
visando a reducao de gastos e aumento de produtividade. Isto envol-
ve a adocao de plataformas multissensor que permitam quantificar,
com alta precisao espacial, os fatores preponderantes da producao
(WHELAN, 1998). Segundo Molin (2012), a pratica adequada da
AP impoe aceitar o fato e assumir o desafio de que manejar a va-
riacao espacial da produtividade vai muito além do que mapear um
atributo de solo e intervir em taxas variadas de N, P, K, Ca e Mg. Ou
seja, podem existir muitos outros fatores potencialmente influen-
ciando na variabilidade espacial-temporal da producao.

Apesar dos procedimentos da anélise geoestatistica nao diferi-
rem conceitualmente para aplicacoes de diversos fins, na AP a dispo-
nibilidade de dados em alta resolugdo espacial viabiliza nao s6 uma
maior precisao e robustez nos resultados, como também facilita o en-
tendimento integrado das correlacdes espaco-temporais entre os dife-
rentes fatores de producao. Assim, a analise quantitativa da dependén-
cia espacial de dados gerados no monitoramento intensivo dos solos,
dos parametros de plantas e da produtividade, pode ser facilitada pela
geoestatistica, bem como pode facilitar o uso desta importante ferra-
menta na analise da estrutura espacial das variagoes. Segundo Grego e
Vieira (2005), mesmo numa parcela experimental de 30 x 30 m existe
grande variabilidade de propriedades fisicas do solo e se for conside-
rada como homogénea pode mascarar os resultados dos tratamentos
aplicados no manejo por sitio-especifico.

A geoestatistica difere da estatistica classica por considerar que
os valores de uma variavel estao diretamente relacionados a sua loca-
lizacao. Em sintese, espera-se que observacoes prdximas apresentem
leituras mais semelhantes do que aquelas separadas por distancias
maiores. Através de suas técnicas, a geoestatistica possibilita avaliar
a dependéncia espacial das variaveis e estimar valores para locais nao
medidos. Isto é feito em duas etapas utilizando-se 0 mesmo conjunto
de dados observados, primeiramente para quantificar a autocorrelagao
espacial entre pares de valores equidistantes em diferentes distancias,
e depois, utilizando estes parametros para estimar o valor da variavel
em locais nao amostrados, segundo valores conhecidos numa dada
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vizinhanca. Desta maneira, estas técnicas possibilitam produzir infor-
macOes para gerar mapas e para planejar a estrutura e o esquema
amostral de uma variavel em funcao da sua variabilidade espacial.

Em resumo, as técnicas geoestatisticas podem ser usadas para
diferentes etapas, especificas e complementares. Estas incluem: a)
descrever e modelizar quantitativamente os padroes espaciais da va-
riacao espacial (i.e.: modelagem do variograma); b) predizer valores
em locais nao amostrados (i.e.: interpolacao por krigagem); ¢) dimen-
sionar a incerteza associada a uma estimativa em locais ndao amos-
trados (i.e.: variancia da krigagem); e d) auxiliar no planejamento e
otimizacao de esquemas amostrais.

Segundo Lima (2006), as vantagens reconhecidas da geoesta-
tistica sobre outras técnicas convencionais de predicao espacial sao:

* O estudo da variabilidade espacial de uma variavel regionalizada;
* A suavizacao na estimacao de valores preditos na regressao;

* O desagrupamento que anula as concentracoes localizadas das
observacoes;

* A determinacdo do comportamento da variagdo em diferentes
direcdes (anisotropia);

e A precisao sobre as areas ou pontos, nao observados, a serem
estimados; e

¢ O dimensionamento das incertezas associadas a estimativa.

O fato de considerar a dependéncia espacial das variaveis e bus-
car descrever quantitativamente a estrutura espacial de suas variacoes
representa um grande potencial de aplicacao nas areas de geocién-
cias, ciéncias ambientais e agronémicas. Em AP, a possibilidade de
gerar mapas relacionados a produtividade agricola utilizando a geoes-
tatistica, constitui um avango no manejo localizado dos sistemas de
producdo agricolas e uma maior precisao e eficiéncia na tomada de
decisao segundo Tisseyre e McBratney (2007). Com isso, a geoesta-
tistica constitui uma peca fundamental na investigacao cientifica e na
geracao de tecnologias, produtos e processos que venham estimular a
adocao consciente e ponderada da AP
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1.2 Tecnologias de Monitoramento Intensivo

Recursos avancados da eletronica, robdtica embarcada e tecno-
logia da informacao estdo cada vez mais presentes no campo através
da AP (CAMARA; MEDEIROS, 1998; MOLIN, 1997; VIEIRA, 2000).
Exemplos do uso destas tecnologias aplicadas se caracterizam em
fungoes especificas nas intervengdes do monitoramento intensivo, em
geral de modo continuo e nao invasivo, sendo: a auto navegacao, os
sensores de produtividade, os sensores 6ticos (i.e.: visivel e infraver-
melho préximo) e os sensores de atributos de solo. Estes compdem o
conjunto de ferramentas facilitadoras e geradoras de densos acervos
de dados, paradigma referido na literatura internacional como a tec-
nologia de sensores “on the go”. Com a utilizagdo destes sensores &
possivel gerar informacgdes em tempo real, de forma complementar as
tecnologias de campo que visam a automacado da aplicacao de insu-
mos por taxas variadas.

O grande numero de observacoes realizadas no monitoramento
continuo com sensores de produtividade, condutividade elétrica, emis-
sdes gama e outros atributos de solo possibilita gera volumosos bancos
de dados espaco-temporais de um Unico talhao. Muito frequentemente,
com densidades amostrais maiores que 100 pontos por hectare em cada
variavel observada. Nas etapas posteriores ao monitoramento, dentro do
processo de adogao da AP, ferramentas de software tornam-se necessa-
rias para gerenciar, analisar e espacializar os dados observados. Estas
tecnologias complementares atendem aos processos de decisao do ma-
nejo diferenciado, onde a critica, a integracao e a interpretacao das in-
formagdes dependem de métodos e procedimentos analiticos como: fil-
tragem de valores discrepantes em arquivos gerados pela tecnologia de
campo (i.e.: dados brutos em arquivos de formatos proprietarios gerados
pelas diferentes tecnologias) e a geracao de mapas. Nestas, incluem-se
os aplicativos ilustrados neste livro como o Vesper para geoestatistica e
o sistema de informacao geografica QGIS.

Amplamente difundido em suas diversas aplicacoes, o sensoria-
mento remoto vem sendo complementado por novas tecnologias de
sensores proximais, os quais também geraram acervos de dados com
alta resolucao espacial. Estes realizam medigOes por contato direto
com o solo (RABELLO et al., 2008) e a planta, ou em distancias de
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até 3 metros em relacao ao terreno, dependendo do tipo de sensor. A
frequéncia de leitura é sincronizada com a atualizagcao de coordenadas
dos sensores de posicionamento (i.e.: um ponto por segundo), varian-
do o niimero total de observacoes por area em fungdo da velocidade
de operacao. Uma sintese dos tipos de sensores mais utilizados e as
diferentes tecnologias disponiveis no mercado inclui:
* Sensores de Posicionamento de Campo - permitem determinar a
localizagdo precisa dentro do talhdo e a altimetria, possibilitando
a modelagem topografica (e.g.: declividade, aspecto, area de
contribuicao e indice de encharcamento). Sao sensores de navegacao
global por satélites (BERALDO; SOARES, 1995), denominados de
Global Navigation Satellite System (i.e.: GNSS) e disponiveis em
diferentes escalas de precisao (e.g.: GPS, DGPS e RTK);

e Sensores de Produtividade - permitem quantificar parametros
da producao em funcao da area colhida (e.g. massa, umidade,
conteldo de agucar, 6leo e proteinas). Existem varios aspectos
de operacao, arquitetura e precisdo no desenvolvimento desses
sensores (MOLIN, 2000). Atualmente os sensores de produtividade,
dependendo da cultura a qual se destina, sdo desenvolvidos
usando sistemas com transdutores piezoelétricos para pressao,
sistemas oOpticos, mecanicos ou que usam sensores de fluxo por
infravermelho localizados no tubo pneuméatico ou placa de impacto
instalada no elevador da colheitadeira (REYNS et al., 2002); e

e Sensores Proximais de Solo - permitem quantificar atributos
do solo por medicao direta (e.g.: condutividade elétrica do
solo) ou indireta (e.g.: atributos correlacionados por fungoes de
pedotransferéncia). Outras medidas diretas valoram atributos
como: contelldo de matéria organica, pH, capacidade de troca
catibnica, textura, umidade, nutrientes e contaminacdes por
metais pesados. Incluem diferentes tipos de tecnologias em
sensores proximais para observacao de diferentes atributos
de solo (Tabela 1.1), sendo: espectrdmetros de campo (i.e.:
visivel e infravermelho), condutivimetros por inducao elétrica e
eletromagnética, espectrometros de Raios X, penetrografos digitais,
gamarradidmetros (e.g.: RS-230 BGO da Radiation Solution -
Figura 1.1.a) e radares de penetragcao por permitividade elétrica
(e.g.: Ground Explorer HDR da Mala Geoscience - Figura 1.1.b)
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Fotos: Gustavo Vasques.

(a) (b)
Figura 1.1. Sensores proximais para o monitoramento intensivo e nao invasivo

de atributos do solo em AP: a) Gamaradidmetro (RS-230 BGO); b) Radar de
Penetracao (Ground Explorer).

No monitoramento intensivo de atributos de solo, estas tecnolo-
gias visam auxiliar nas questoes de custo/beneficio da laboriosa malha
amostral de fertilidade do solo diante do nimero minimo de observagoes
requisitadas pelos métodos da geoestatistica. Pois um grande nimero
de pontos inviabiliza o custo da operagao (BOLFE; GOMES, 2005). Em
contrapartida, as observacdes devem ser suficientemente proximas e
bem distribuidas para conseguir caracterizar as possiveis escalas de va-
riabilidade do atributo monitorado. Assim como as imagens de satélite
ou fotografias aéreas esté@o para a localizagao do perfil modal no mapea-
mento de solos cléassico, os mapas produzidos pelos sensores de solo
podem ajudar na determinacao de um nimero adequado de amostras
(VIEIRA et al., 2008), identificando regides com diferentes respostas e,
a partir desta informacao, concentrando-se a amostragem nas regioes
onde existir maior variabilidade e diminuindo-se a densidade nos locais
mais uniformes (GREGO et al., 2014).

Nesse contexto, a alta densidade amostral obtida pelos sensores
de atributos de solos traz duas vantagens distintas. A primeira, tam-
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bém comum a outros parametros da producgao, esté na robustez esta-
tistica que se obtém com o grande nimero de observacoes, facilitando
e possibilitando a automacéo na geracdo de mapas de atributos inter-
polados por Krigagem. A segunda, sendo esta especifica nas questoes
de grade amostral, é buscar na integracao das variabilidades expressas
pelos diferentes sensores os meios para delinear areas homogéneas do
solo, comumente denominadas na AP de “Zonas de Manejo” (“Mana-
gement Zones” - MZs), a partir das quais o esquema amostral pode
ser planejado segundo a estrutura de variacao das MZs, reduzindo ou
otimizando o nimero de observacoes em relacao as praticas de grade
amostral de solos.

O conhecimento sobre os atributos de solos caracterizados pelas
diferentes tecnologias de sensores proximais (Tabela 1.1) nao é recente
(ADAMCHUK et al., 2004) e as abordagens para o delineamento das
MZs variam segundo o tipo de manejo do solo ou da producao que se
pretende implementar. E nesta fase de integracdo da informagdo que
as etapas de variografia e de predicao espacial por Krigagem permitem
quantificar e representar cartograficamente as variagoes dos parametros
que potencialmente influenciam nas variacoes da produtividade, permi-
tindo gerar mapas de atributos em alta resolugcéo sobre uma grade de
predicdo comum.

Outras classificages para um arsenal mais abrangente de sen-
sores sao apresentadas por Gebbers (2014), categorizando os equi-
pamentos segundo estratégias de monitoramento como: principio de
medicao (e.g.: mecanicos, quimicos, eletromagnéticos, 6ticos, radioa-
tivos, acusticos e pneumaticos); plataforma de operacao (e.g.: orbitais,
suborbitais, proximais por contato ou inducao, drones e smartphones);
modo de operacao (e.g.: continua, pontual e estacionario); e parame-
tros de aplicacao (e.g.: atributos do solo, produtividade, estagio de
desenvolvimento, pragas, deficiéncia de nutrientes, estresse hidrico e
identificacdo de plantas invasoras). Para um maior aprofundamento e
atualizacao sobre os tipos de sensores e suas aplicacoes especificas,
Gebbers (2014) apresenta uma generosa lista de referéncias bibliogra-
ficas e links atualizados.

Em boa parte ainda incipientes, a integracao destas tecnologias
oferece uma nova perspectiva com plataformas multissensores para
0 monitoramento intensivo dos fatores de producao. Entretanto, no
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atual estagio de desenvolvimento, esta visao integrada depende das
técnicas da geoestatistica para viabilizar uma analise multivariada que
considere as carateristicas das distintas distribuicoes espaciais e suas
incertezas amostrais.

Tabela 1.1. Diferentes tipos de tecnologias em sensores proximais e suas
aplicacoes tipicas no monitoramento de atributos de solo.

Atributos do Solo
=3 o [}
o 8 @ ) (T o v o
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. X X X
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Eletroquimico X X X

Fonte: adaptado de Adamchuk et al. (2004).
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Capitulo 2

Pré-processamento dos Dados

Célia Regina Grego
Ronaldo Pereira de Oliveira

2.1 Analise Exploratoria

Como nas técnicas estatisticas, a geoestatistica baseia-se em um
conceito probabilistico. Por tanto, para o uso apropriado da geoestatistica
¢ necessario um embasamento tedrico prévio sobre os fundamentos esta-
tisticos, possibilitando assim que se faca uma analise estatistica elemen-
tar das variaveis quantitativas a serem submetidas a analise variografica
e interpolacdo. Uma analise de consisténcia sobre os resultados da esta-
tistica descritiva € fundamental para avaliar se as condicOes exigidas pelo
formalismo matematico e algoritmos da geoestatistica sao satisfeitas pe-
los dados de entrada. Estes procedimentos basicos indicam medidas que
sintetizam a informacao quantitativa contida no acervo de dados brutos,
permitindo identificar dados discrepantes (i.e.: “outliers”) e possiveis mo-
delos a serem utilizados numa inferéncia estatistica. As medidas resumo
caracterizam a tendéncia central e a dispersao numérica dos valores ob-
servados (e.g.: maximo, minimo, média, mediana, desvio padrao, coefi-
ciente de variacao) e fazem parte do conjunto de funcdes basicas disponi-
veis numa planilha eletronica, como demostrado neste capitulo. Segundo
Grego et al. (2014), a etapa preliminar de analise exploratéria dos dados €
de suma importancia e tem o objetivo de identificar previamente a norma-
lidade de distribuicdo de frequéncia das medidas e a variacéo nos dados.

2.2 Localizacao das Observacoes

O objetivo deste procedimento é ter os dados plotados numa
representacao grafica segundo suas coordenadas X e Y (i.e.: coorde-
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nadas retangulares em metros) para a certificagao de que os pontos
observados foram registrados corretamente. O exemplo no Excel utili-
za os pares de coordenadas dos pontos registrados pelo GNSS, numa
operagao em modo continuo das medidas de CE, na profundidade
de O a 30 cm. Isto permite verificar se a distribuicao espacial dos
pontos observados, base de toda a analise espacial, esta coerente
com a sua ocorréncia dentro da area monitorada. O arquivo texto a
ser verificado € o0 mesmo arquivo no formato de entrada aceito pelo
Vesper, ou seja, nos formatos texto simples (“.&xt") ou delimitado por
virgulas (“.csv”)..

Conforme ilustrado na Figura 2.1.a, seleciona-se as colunas
com as coordenadas X e Y, nessa ordem. Na guia principal “INSE-
RIR” da faixa de opgodes, clicar na seta do icone “Inserir Grafico de
Dispersao (X, Y) ou de Bolha” para ver os diferentes tipos de gréaficos
disponiveis do grupo de comandos “Graficos”. Selecionar a opcao
“Dispersao” (Figura 2.1.b). Alternativamente, o mesmo resultado
pode ser obtido ao se clicar na seta “Ver todos os Graficos” do grupo
de comandos “Graficos” (Figura 2.1.c). Na janela “Inserir Grafico”,
selecionar a aba “Todos os Graficos”, selecionar o icone “Dispersao”,
nas opcoes de comando do menu “XY (Dispersao)”, e confirmar “OK”
(Figura 2.1.c).

O resultado é um grafico que simula um mapa onde todos os
pontos do arquivo de entrada sao plotados em relacao as coordenadas
retangulares em metros (Figura 2.2). Esta visualizacao gréafica simula
um mapa dos pontos observados, sem ser fiel as proporgdes geometri-
cas da projecao cartografica considerada. Entretanto, a figura plotada
nos permite validar a coeréncia dos dados de entrada em relagao ao
posicionamento cartogréafico das coordenadas retangulares em metros,
onde, pontos que venham ocorrer fora da area de estudo poderao ser
desconsiderados, evitando distorcoes durante os subsequentes proce-
dimentos de interpolacao.
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Figura 2.1. Opcoes de interface (em b e c) disponiveis na caixa de opgdes
“Graficos”, na aba “INSERIR” (em a), para gerar o grafico de dispersao com
a localizacdo das observacdes em coordenadas retangulares.
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Figura 2.2. Resultado do gréfico de dispersao ilustrando a localizagédo dos
pontos observados em coordenadas retangulares.

2.3 Estatistica Descritiva

A analise exploratoria dos valores absolutos tem o objetivo de
identificar os dados discrepantes, a normalidade de distribuicao de
frequéncia e a variacao nos dados.

Para viabilizar os procedimentos da estatistica descritiva dos da-
dos da variavel CE_ no Excel, primeiro € necessario ativar as fungoes
das ferramentas de analise de dados, que a principio deve aparecer no
grupo Suplementos de Aplicativos Inativos. Os seguintes passos permi-
tirao habilitar o suplemento “Ferramentas de Analise”:

1. Na aba “Arquivo”, selecionar: “Opgoes”’ que ira abrir a janela:
“Opcoes do Excel” (Figura 2.3);

2. Nesta janela clicar na opcdo “Suplementos”, que permitira
visualizar as opcoes de gerenciamento das fungdes suplementares
do Excel nesta aba;
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3. Ainda na aba Suplementos, selecionar “Suplementos do Excel” na
barra de rolagem da opcao “Gerenciar” e clicar no botéo “IR” para
abrir a sub-janela “Suplementos”;

4. Das opgoes listadas em “Suplementos Disponiveis” na sub-janela
“Suplementos” (Figura 2.4) e selecionar “Ferramentas de Analise”

e clicar “OK”".
Apos estes

passos, o suplemento “Ferramentas de Analise”

estara habilitado e devera aparecer no grupo “Suplementos de Apli-
cativos Ativos” na aba “Suplementos” na janela “Opc¢oes do Excel”,
condigao que pode ser confirmada repetindo-se os passos 1 e 2 acima

(Figura 2.5).
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! Pacotes de Expansio para XML
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Figura 2.3. Ativacao de “Suplementos do Excel” na janela “Op¢oes do Excel”
para habilitar as funcoes de estatistica descritiva dos dados.
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Figura 2.4. Sub-janela de “Suplementos Disponiveis” para ativar a opgéo
de “Ferramentas de Analise” que habilitam as funcbes da estatistica
descritiva dos dados.
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Figura 2.5. Consulta na aba “Suplementos” para confirmar a ativacao das
fungoes de “Ferramentas de Analise” listada em “Suplementos de Aplicativos
Ativos”.

Uma vez ativado, o suplemento de analise de dados aparecera
na caixa de opcoes “Analise” da guia principal “Dados”. Para proce-
der a analise da distribuicao da variavel CE_, os seguintes passos sao
necessarios:
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1. Na guia “Dados”, clicar na opcao “Analise de Dados” da caixa
“Analise” para abrir a sub-janela “Analise de Dados” (Figura 2.6);

2. Na barra de rolagem de “Ferramentas de Analise” da sub-janela
“Analise de Dados”, selecionar a opcao “Estatistica Descritiva” e
clicar em “OK";

3. No campo “Intervalo de Entrada”, das opcoes de “Entrada”, na
sub-janela “Estatistica Descritiva”, selecionar para o calculo a
coluna, ou intervalo de células, contendo os dados da variavel
analisada, neste caso CE_ (Figura 2.7);

4. No campo “Intervalo de Saida”, das opcoes de “Opcoes de
Saida”, na sub-janela “Estatistica Descritiva”, selecionar o local
para saida dos resultados;

5. Ainda em “Opcoes de Saida”, clicar em “Resumo Estatistico” e
depois em “OK".

Os parametros calculados sao: média, mediana, moda, desvio
padrao, variancia, curtose, assimetria, valor minimo, valor maximo e
a contagem de pontos. O coeficiente de variagao (CV) pode ser adicio-
nado a este resumo de informacoes, sendo calculado pela Equacao 1.

CV (%) = [Desvzo Padrao )*100 (1)
Meédia

Os coeficientes de assimetria e curtose expressam a normalidade

de frequéncia dos dados e valores préoximos de zero indicam distribui-

cao de frequéncia normal nos dados (WEBSTER; OLIVER, 2007). A

distribuicao de frequéncia dos dados pode ser visualizada por meio do

histograma que indica se uma distribuicao aproxima-se de uma fungao

normal ou nao.
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Figura 2.6. Selecdo da funcao “Estatistica Descritiva” na sub-janela de
“Analise de Dados” ativada na caixa de opgoes “Analise” da guia principal
“Dados”.
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Figura 2.7. Selecéo de opcoes de entrada e saida para o célculo do resumo
descritivo na sub-janela de “Estatistica Descritiva”.
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2.4 Geracao do Histograma

O histograma é uma representacao grafica da distribuicao de fre-

quéncias das medicoes, em que o eixo das abcissas (X) corresponde ao
intervalo de classe e o eixo das ordenadas (Y) a respectiva frequéncia.

A seguir, apresentamos um roteiro para construcao do histogra-

ma no aplicativo Excel:

1.

Apds calcular a estatistica descritiva, na guia “Dados”, clicar na
opcao “Analise de Dados” da caixa “Analise” para abrir a sub-
janela “Analise de Dados”;

Na barra de rolagem de “Ferramentas de Analise” da sub-janela
“Analise de Dados”, selecionar a opcao “Histograma” e clicar em
“OK” (Figura 2.8);

Com a sub-janela “Histograma” aberta, observar nos resultados
da estatistica descritiva, como os valores maximos e minimos
(Figura 2.9);

Criar um espaco de células e estabelecer um intervalo constante
de blocos, entre o valor méaximo e minimo. No exemplo da Figura
2.9, sendo: minimo = 0,2 e maximo = 17,5 com um intervalo de
blocos variando de 2,88;

No campo “Intervalo de Entrada”, das opcOes de “Entrada”, na
sub-janela “Histograma”, selecionar para o calculo a coluna, ou
intervalo de células, contendo os dados da variavel analisada,
neste caso CE_(Figura 2.9);

No campo “Intervalo do Bloco”, das opcdes de “Entrada”, na sub-
janela “Histograma”, selecionar para o calculo as células contendo
o intervalo de blocos (Figura 2.9) definido no passo quatro (4);

No campo “Intervalo de Saida”, das “Opgoes de Saida”, na sub-
janela “Histograma”, indicar o local na planilha para saida dos
resultados; e

Selecionar a opcao “Resultado no Grafico”, das “Opcgodes de
Saida”, na sub-janela “Histograma” e clicar em “OK”.
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Figura 2.8. Sele¢édo da funcdo “Histograma” entre as opcoes de “Ferramentas
de Analise” na sub-janela de “Analise de Dados”.
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Figura 2.9. Selecao de células de “Entrada” na sub-janela de “Histograma”,
para o “Intervalo de bloco” e o “Intervalo de entrada” com valores da CE_, e de
células de “Saida” para o “Intervalo de saida” com o célculo das frequéncias
e a construcao do histograma.
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2.5 Dados Georreferenciados

Os acervos de dados georreferenciados podem ser visualizados,
classificados e analisados conforme sua localizacao espacial e os va-
lores dos pontos de vizinhanga. Para tanto é necessario utilizar um
SIG para a visualizagao dos dados de entrada em concordancia com
o sistema de coordenadas cartograficas nos quais eles foram gerados
ou projetados. Neste manual optamos por utilizar como ferramental de
SIG o software QGIS, o qual é apresentado em mais detalhe no sétimo
capitulo. O QGIS é um SIG livre e amigavel, derivado de um projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (0OSGeo).

A visualizacao espacial dos dados de entrada permite obter uma
primeira impressao da distribuicao no espaco e identificar possiveis
concentracdes de valores extremos em determinado local da &rea de
estudo. Este é um fator importante a ser considerado na analise esta-
tistica, meramente numeérica, de dados discrepantes. Pois no caso de
dados georreferenciados, valores extremos ou desagrupados, que fi-
quem fora do intervalo interquartil, podem nao significar uma ocorrén-
cia errbnea, sendo o seu valor aparentemente discrepante uma medida
real e correta justificada pelas caracteristicas da sua localizagao. Casos
bastante comuns no monitoramento intensivo da lavoura por efeitos de
borda do trafego operacional, sombreamento de plantas, infiltragcoes
ou concentracdes localizadas de insumos e corretivos.

A precisao cartografica s pode ser observada depois dos dados
terem sido importados em um ambiente SIG. O qual apresenta funcoes
para definicdo de sistemas de coordenadas e transformacoes entre pro-
jecoes cartogréaficas. A informacgao é apresentada numa escala carto-
grafica e pode gerar mapas com diferentes legendas de classificagao.
Como ilustrado na Figura 2.10, a visualizacao dos dados de entrada
por intermédio do grafico de dispersao, como apresentado no inicio
deste capitulo (i.e.: Item 2.2), € apenas uma representacao de referén-
Cia e serve para uma critica espacial preliminar quanto a localizagao
dos pontos observados, uma vez contendo distorcdes geométricas em
sua representacdo. O que difere da visualizagao cartograficamente pre-
cisa em ambiente SIG.
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Figura 2.10. Diferencas na visualizagdo espacial dos pontos georreferenciados
em dois ambientes de software: a) mapa de pontos com precisao cartografica
em SIG; e b) representacao dos pontos num gréafico de dispersao plotado em
planilha eletronica.




Capitulo 3

Conceitos Basicos da
Geoestatistica

Célia Regina Grego
Ronaldo Pereira de Oliveira

3.1 Origem e Conceitos

Os primeiros relatos do uso da geoestatistica datam de 1911,
com W.B. Mercer e A. D. Hall que examinaram a variacdo da produgao
de culturas no espaco de pequenos lotes. Mas somente na década de
60 a geoestatistica foi consolidada. Na area de mineracao, em 1951,
Daniel G. Krige, engenheiro de minas de ouro na Africa do Sul, obser-
vou ganhos na precisao das estimativas com dados de concentragao
do mineral quando considerou as amostras vizinhas (KRIGE, 1951).
Desta forma, a autocorrelac@o espacial tornou-se pratica nas minas
de ouro, considerando que para encontrar sentido nas variagoes das
concentracoes de ouro, era preciso levar em conta as distancias entre
as amostras. Na evolucao das técnicas, em 1963, Matheron, um ma-
tematico da escola francesa, teve a mesma preocupacao de melhorar
as estimativas de ocorréncia de minérios a partir de dados autocor-
relacionados, derivando posteriormente solugdes para o problema de
estimativa a partir da teoria das variaveis regionalizadas (MATHERON,
1965; MATHERON, 1971). Conjunto de técnicas este que caracteriza
um ramo especifico da estatistica espacial, denominado de geoestatis-
tica (WEBSTER; OLIVER, 2007).

A geoestatistica parte do principio que quanto mais proximas as
amostras, mais parecidas entre si elas se apresentaram. Segundo Soa-
res (2006), abrange um conjunto de métodos, técnicas e instrumentos
estatisticos que caracterizam os fendmenos espaciais naturais e tem
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por objetivo a caracterizagcdo da dispersdo espacial e espaco-temporal
das grandezas que definem a quantidade e a qualidade de recursos
naturais e outros fenébmenos em que os atributos manifestem certa es-
trutura no espaco e ou no tempo. Neste contexto, destaca-se o método
de interpolagao por krigagem, no qual se pode estimar o valor de uma
dada propriedade para um local onde nao foi medida.

Com este método, pode-se estimar o valor de uma dada proprie-
dade em local ndo observado, utilizando uma funcdo de correlagao
espacial entre os dados, sem viés e com variancia minima (VIEIRA,
2000). A interpolacao por krigagem, ou simplesmente krigagem, cujo
nome foi dado em homenagem a Daniel G. Krige, consiste em ponde-
rar os vizinhos mais préximos do ponto a ser estimado, obedecendo os
critérios de nao tendenciosidade, que significa que em média a dife-
renca entre valores estimados e observados para o mesmo ponto dever
ser nula e ter minima variancia, ou seja, que os estimadores possuam
a menor variancia dentre todos os estimadores nao tendenciosos.

Fazendo uma comparagao entre a estatistica classica e a geoes-
tatistica, podemos dizer necessita da normalidade e independéncia
espacial entre os dados enquanto que a geoestatistica requer a cor-
relacao e dependéncia espacial. A estatistica classica assume que os
pontos de observacao sao independentes, o que, ha maioria dos casos,
nao acontece nos estudos envolvendo as ciéncias da terra (SRIVASTA-
VA, 1996).

A intensificacdo do uso da geoestatistica deveu-se ao fato de
assumir-se que a distribuicdo espacial de pontos de observacao apre-
sente correlagao, ou seja, que exista dependéncia espacial. Esta pres-
suposicao nao é verdadeira quando se assume que os pontos de obser-
vacao sao independentes, o que, na maioria dos casos, nao acontece
nos estudos envolvendo as ciéncias da terra (SRIVASTAVA, 1996;
WEBSTER, 1985). Srivastava (1996) comenta que a geoestatistica
incorpora, além da anélise da distribuicao estatistica dos dados co-
letados, também as relagdes espaciais entre estes, na forma de cor-
relacdo entre os pontos amostrados, pois de acordo com Trangmar et
al. (1985), amostras mais préximas, dentro de uma mesma mancha
de solo, sao mais parecidas do que as mais distantes. Por essas dife-
rencas, segundo Goovaerts (1997), os problemas da ciéncia da terra
sao efetivamente analisados atualmente por técnicas da geoestatistica,
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quando a interpretacdo da distribuicdo espacial dos dados tem forte
impacto sobre os resultados e sobre a tomada de decisao.

Com a analise geoestatistica é possivel extrair organizar os da-
dos disponiveis numa relacao espacial dos mesmos de acordo com a
semelhanca entre vizinhos georreferenciados. Suas técnicas sao bas-
tante consolidadas em estudos de solos, caracterizando a dependéncia
espacial de diversos atributos fisicos e quimicos (ORTIZ, 2002; VIEI-
RA et al., 1981; WALTER et al., 2001) independentemente do tama-
nho da area amostrada (GOOVAERTS, 1997; GREGO; VIEIRA, 2005;
WARRICK; NIELSEN, 1980). Estas analises apresentam um potencial
de aplicacao em diversas outras questoes envolvendo ciéncias da terra
e do ambiente (SOARES, 2006). Portanto, segundo Molin (2012),
traz grande contribuicdo para a AP, principalmente na definicdo de
unidades de manejo a partir de mapas de produtividade. Desta forma,
a AP que prop6e o manejo aplicado de acordo com a variabilidade
local, seja com foco na produtividade da cultura ou da fertilidade do
solo, pode em muito se beneficiar destas técnicas para obter vantagens
econdmicas e ambientais na sua aplicacao.

A geoestatistica € um modelo probabilistico que baseia-se na
aleatoriedade dos dados para avaliar a correlacdo espacial; entre o
valor de uma variavel em local conhecido e o valor da mesma variavel
localizada em sua vizinhanga (HUIJBREGTS, 1975). Na anélise da
autocorrelacao espacial, a variavel que apresenta um certo grau de
correlacao na distribui¢ao espacial de seus valores pode ser considera-
da regionalizada (LIMA, 2006). Caracteristica esta comum a diversas
variaveis do meio fisico. Este comportamento dos dados esta funda-
mentado em modelos probabilisticos que definem a chamada teoria
das variaveis regionalizadas (MATHERON, 1965; STURARO, 1994).

A funcao aleatéria é considerada estacionaria quando se assu-
me que o seu valor médio esperado é constante em qualquer diregao
(STURARO, 1994). A hipétese de estacionaridade considera que a
variavel deve ser estatisticamente homogénea e isotropica, permitindo
que se fagam inferéncias estatisticas (VIEIRA et al., 1983). Como na
pratica esta hipotese basica é dificil de ser verificada, trabalha-se alter-
nativamente com as hipéteses de segunda ordem e a hipotese intrinse-
ca conforme apresentadas em Pannatier (1996) e Vieira et al. (1983).
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Os métodos sao geralmente divididos em duas etapas meto-
dolbgicas: a Analise Variografica e Modelos de Estimacao. A andlise
variografica esta estruturada no conceito de variaveis regionalizadas.
Uma variavel regionalizada ¢ uma variavel distribuida no espaco (ou
no tempo) cujos valores sao considerados como realizagbes de uma
funcao aleatoria (i.e.: processo aleatdrio, campo aleatoério ou processo
estocastico), no sentido de que os valores das medicoes feitas podem
variar consideravelmente entre si dentro de uma dada distancia. En-
tretanto, espera-se que, pares de pontos separados por distancias me-
nores do que uma determinada amplitude variografica sejam espacial-
mente correlacionadas (i.e.: tenham valores mais proximos). Por outro
lado, pares mais distantes do que esta amplitude nao apresentam uma
dependéncia espacial (LIMA, 2006).

Apds a analise variogréfica e verificada a possibilidade de esti-
macao por técnicas geoestatisticas, pode-se proceder a uma estimacao
de valores em locais nao amostrados. Constitui-se essa, numa tarefa
importantissima dos estudos ambientais, principalmente no que diz
respeito a espacializacao e representacao cartografica de diversos fe-
ndmenos de interesse. A krigagem constitui-se em um método de esti-
macao por médias mdveis e tem como caracteristica particular, que o
diferencia e o torna superior aos demais métodos de estimacao, o fato
de permitir o calculo do erro associado as estimativas, chamado de
variancia de estimacao.

3.2 Analise do Variograma

O variograma ¢é a representacao grafica da dependéncia espacial
obtido pela variancia versus a distancia. Segundo Vieira et al. (2008),
¢ a grandeza mais aproximada para decidir se a dependéncia espacial
existe ou ndo. Se a dependéncia espacial existir, havera um cresci-
mento na semivariancia até uma determinada disténcia, a partir da
qual o variograma se estabiliza. Caso contréario, se o variograma nao
apresentar nenhum crescimento com a distancia, as amostras sao in-
dependentes e ocorre o efeito de aleatoriedade, comumente chamado
de efeito pepita puro.

A ocorréncia da dependéncia espacial expressa no variograma
segue a hipotese basica na qual dados da vizinhanca sao mais pareci-



GEOESTATISTICA APLICADA NA AGRICULTURA DE PRECISAO UTILIZANDO O VESPER 45

dos do que dados distantes. Em termos simples, podemos dizer que o
variograma € um medidor do grau de semelhanca entre vizinhos. Como
brevemente discutido acima, os variogramas sao construidos partindo
das pressuposicoes de estacionaridade da hipétese intrinseca e calculo
da semivariancia y(h) dada pela Equacao 2:

| — )

y(h) N ZJ [Z(x;)-Z(x; + h)] (2)
Onde N(h) € o nimero de pares dos valores medidos Z(xi),
Z(xi+h), separados por um vetor h. Segundo Vieira (2000), a caracteri-
zacao da dependéncia espacial no variograma (Figura 3.1) da-se a partir
da semivariancia na distancia zero (i.e. no valor do efeito pepita - C,), de
forma que ocorra um aumento gradual de y(h), proporcional aoc aumen-
to da distancia h, até um valor maximo (i.e.: intervalo que representa
uma variancia estruturada - C,), ponto a partir do qual o variograma se
estabiliza em um patamar (C, + C,) que correspondente diretamente a

distancia limite de dependéncia espacial (i.e.: o valor de alcance - a).

Co+C,=6,3 Jr, — * * * + - rs
6]
L

’
¥ =

+ CEa (0-30 cm)

2 —— Ajuste do Modelo Esférico

0o 50 100 150 200 250 300 350

a=180

Figura 3.1. Identificacdo dos parametros de ajuste do variograma de CE,
indicando uma autocorrelacao espacial entre valores da variavel distantes até
180 m.

O gréfico do variograma (i.e.: variancia y(h) versus distancia h)
representa uma série de pontos discretizados por um espagamento
especifico e recursivo no eixo X, usualmente denominado de /ag (termo
em analogia a passo ou pulo), plotando os valores obtidos no célculo



46

da semivariancia média de todos os pares de observacoes separados
pela mesma distancia. Na Figura 3.1 podemos observar um /ag de
aproximadamente 30 m. Este, representa o0 modelo do variograma em-
pirico, também conhecido como experimental, que é calculado para os
valores obtidos nas observagdes de campo e corresponde ao valor da
distéancia na qual uma funcao continua, denominada de modelo do va-
riograma tedrico, devera ser ajustada. Para o calculo da dependéncia
espacial, os modelos dos variogramas empiricos devem ser ajustados
pelo modelo matematico de melhor correspondéncia (i.e. modelos teo-
ricos), para que se possa obter os valores dos parametros de ajuste do
variograma. Estes parametros sao:
* Amplitude variografica, “alcance” ou “range” (notagdo: “a"):
Distancia na qual a maxima variabilidade é atingida e que
corresponde ao aumento da distancia entre as amostras;

* Patamarou “si/l" (notagao: “C,"): Representa o nivel de variabilidade
onde o variograma se estabiliza. Corresponde a diferenga entre o
ponto de maior correlagcdo ou a origem do variograma e o ponto que
teoricamente representa a variancia populacional e a variabilidade
se estabiliza;

* Efeito pepita ou “nugget effect” (notagao: “C,"): Descontinuidade
na origem do variograma, correspondendo a diferenca entre as
amostras de maior proximidade e gerada por microrregionalizagoes,
erros de amostragens ou erros de medidas.

Varias formulacdes e algoritmos utilizando parametros do vario-
grama visam classificar e quantificar a estrutura espacial da variagao
(DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2007; OLIVEIRA et al., 2007; PRINGLE
et al., 2003; TISSEYRE; MCBRATNEY, 2007). Garcia (1988) consi-
dera que uma relacao entre os parametros “C,” e “C,” expressa o grau
de aleatoriedade do fendmeno regionalizado, e pode ser avaliada por
“E”, que representa o efeito pepita relativo. Garcia (1988) categoriza
o efeito de pepita relativo da seguinte forma: a) E < 0,15 - compo-
nente aleatéria pequena; b) 0,15 < E < 0,30 - componente aleatéria
significativa; e c) E > 0,30 - componente aleatéria muito significativa.
Outros modelos também considerando razoes entre estes parametros
sao usados para classificar a estrutura espacial da variacao em: forte,
média e fraca (CAMBARDELLA et al., 1994; ZIMBACK, 2001).
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Deve-se salientar que o ajuste do variograma é um dos aspectos
mais importantes da analise geoestatistica. O método de tentativa e
erro, aliado ao exame de indicadores de melhor ajuste. Alguns coefi-
cientes, como o coeficiente de correcao, a raiz quadrada do erro médio
(RMSE) e o indice com o de Akaike (IAC) podem auxiliar na validagao
do modelo escolhido e dos parametros para o ajuste do variograma.
O ajuste por métodos automaticos, embora possa ser usado, ndo é o
mais adequado para acervos com baixa densidade amostral. Segun-
do Vieira et al. (2010), uma poderosa ferramenta de validacao é o
método “Jack-knifing” que calcula os parametros do erro absoluto e
reduzido da estimativa, tornando-a valiosa. Além disso indica qual a
vizinhancga ideal para a estimativa.

McBratney e Webster (1986) indicam que os modelos mais ade-
quados para os mais variados tipos de situagdes, na maioria dos ca-
sos, serao esférico, exponencial ou gaussiano. A Figura 3.2 mostra o
comportamento destes trés modelos. Vieira et al. (2010) sugerem que
o usuario escolha um destes trés modelos segundo o comportamento
de seus variogramas para pequenas distancias (menor do que o alcan-
ce), faga o ajuste usando algum método de otimizagao dos parametros
C,, C, e a, e submeta este modelo ao processo de validacao cruza-
da pelo método “Jack-knifing”. Esta técnica pode ser utilizada para:
avaliar a qualidade do método de estimacao; definir o melhor nimero
de vizinhos do ponto sendo estimado; ou avaliar o ajuste variograma
tedrico aos dados do variograma empirico (SOUZA, 1992). Embora
trabalhoso, o0 método ira eliminar qualquer possibilidade de ajuste ina-
dequado, porque seus resultados indicarao se o ajuste esta dentro dos
padrdes estatisticos requisitados.

Os modelos tedricos para ajuste do variograma mais consagra-
dos em aplicacoes envolvendo as ciéncias da terra sao apresentados
a seguir:

Modelo Exponencial:

O modelo exponencial é o que representa processos que tem a
maior perda de semelhangca com a distancia. Dados de precipitacao
pluviométrica normalmente sdo ajustados por este modelo. Atinge o
patamar exponencialmente, por isso possui apenas uma estrutura onde
d é a maxima distancia na qual o variograma é definido. O parametro a
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é determinado visualmente como a distancia apds a qual o variograma
se estabiliza. Este modelo é determinado pela Equacao 3 como segue:

y(h) = Co+C;[I-exp(-3 %)] 0<h<d (3)

] e

Modelo Exponencial

Modelo Esférico Modelo Gaussiano

Semivariancia
Semivariancia
Semivariancia

N
1]
&)

o we  m0 w0 o % w0 om0 we oz w0
Distancia (m) Distincia (m) Distancia (m)

Figura 3.2. Forma grafica dos trés modelos tedricos mais utilizados no ajuste
de variogramas tipicos de variaveis de processos geomorfoldgicos.

Modelo Esférico:

O modelo esférico possui duas estruturas, uma com a distancia
entre zero e 0 alcance, e outra maior do que o alcance, onde atinge
o patamar. O modelo esférico é linear até aproximadamente 1/3 do
alcance e pode ser calculado pela Equacéo 4.

3 h 1 h
y(h) = C0+C1[5(—)-—(—)3] 0<h<a
a 2 a
(4)
yh) = Cp + C; h>a

Onde C, C, e a sao os parametros de ajuste, h a distancia e y
(h) o valor da semivariancia para o modelo de ajuste.

Modelo Gaussiano:

O modelo gaussiano inicia com uma queda nos primeiros va-
lores de semivariancia para as menores distancias, e apds este inicio
ha um crescimento da semivariancia até o alcance, onde ¢ atingido o
patamar. Tem um crescimento bastante lento no inicio, até atingir um
ponto de inflexdo antes do alcance. Os dados mais comuns de ocor-
réncia de modelo gaussiano sao cotas topograficas. Ele é definido pela
Equacao 5, representando os processos naturais mais continuos que
se tem conhecimento.
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Y = Co Cfl-exp(3 (1)) 0<h<d (5)

3.3 Exemplo de Ajuste Manual

A titulo de auxiliar na compreensao do ajuste do variograma,

serao detalhados a seguir os passos do processo de ajuste do modelo
numa planilha eletrénica de calculo (Figura 3.3):

1.

Calcular a semivariancia (y) do conjunto de dados da variavel no
Vesper;

Levar arquivo “Semivar.txt” para planilha de calculo, por exemplo
no Excel;

Dispor as 3 colunas na seguinte ordem: NUmero de pares —
Distancia - Semivariancia da variavel em estudo;

Para que a linha do ajuste inicie na distancia O (zero), inserir uma
linha em branco antes da primeira distancia e adicionar o valor O
(zero) para a primeira linha da coluna;

Plotar um gréafico de dispersao da distancia versus a semivariancia;

Em campos vazios escolher adicionando manualmente os valores
correspondentes aos parametros efeito pepita (C,), variancia
estrutural (C,) e alcance (a);

Nede Pares Distincia Semivaridncia Modelo Esférico

525673 31,72) 5000 4,97 0,00085 136422 0,00021
1291447 5443 5312 5,29/ 0,00042 073274 0,00025

v ¥ *
: 3
1920956 8341 5684 5,66 0,00050) 0,23426 0,00046
2328926 181 6015 598 000107 002341 000118 §
2584181 155 6207 6,21/ 0,00000 0,00152 0,00000

2613600 772 629 630 0,00002 001613 000002
2581125 09 6333 630 0,00109 002723 0,00133
2490088 211 6336 6,30 0,00130 002822 000152
2374834 732 6280 6,30 0,00020 001254 0,00045 =
2269542 3055 6193 6,30 0,01145 000062 001227
2187628 3378 6148 6,30 0,02310 0,00040 0,02386 2 — Ajuste do Modelo Esférico
2118363 570 6168 0,04020 244129 0,04155

CEa (0-30cm) | AjustedoMede SQR | SQT  SQDP
0 450 7

* CEa (0-30 cm)

12 ] 45
c1 18 5
a 180 0 50 100 150 200 250 E 350

R 098
RMSE 00170
GD% 28,57

Figura 3.3. Resultado do procedimento para geracao do variograma empirico
e ajuste do modelo tedrico em uma planilha eletronica.

7.

Inserir numa coluna a férmula do ajuste e calcular para todas as
distancias o modelo que melhor represente os pontos do grafico
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do variograma conforme descritos anteriormente (i.e.: Item 3.1) os
modelos para esférico, exponencial ou gaussiano;

8. Inserir a coluna de resultados do célculo do modelo de ajuste no
grafico do variograma e formatar para linha. O variograma sera
ajustado ao modelo escolhido;

9. 0O Grau de Dependéncia (GD) espacial (se fraco <25%, moderado
>25% até 75%, forte > 75%) pode ser calculado pela Equacao
6 definida por Zimback (2001):

GD (%) = C1*100 /(C0+C1) (6)

Para validar o ajuste do variograma, ou seja, para verificar se os
parametros de ajuste e o modelo de ajuste escolhidos foram adequados,
podem ser calculados alguns coeficientes como coeficiente de correla-
cao (r?) e raiz quadrada do erro medio (RMSE), sendo que, quanto mais
proximo do 1 o r? for, e quanto menor o valor de RMSE, melhor o ajuste.
Para isso é necessario definir as respectivas equagdes como segue:

1. Adicionar colunas para calcular a Soma de Quadrado do Residuo
(SQR). O SQR mede a soma dos quadrados dos residuos,
exclusivamente relacionados ao erro aleatério medida dentro dos
grupos nas diferentes distancias (Equacao 7);

SOR = (y(modelo) — y(variavel))* (7)

2. Adicionar colunas para calcular a Soma de Quadrado Total (SQT).
O SQT mede a variagao geral de todas as observagoes (Equagao 8);

SOT = (y(varidavel) — média y(varidavel))® (8)

3. Adicionar colunas para calcular a Soma de Quadrado dos Desvios
Ponderados (SQDP). O SQDP é a soma dos quadrados dos desvios
de cada dado em relagdo a média do conjunto (Equacao 9);

nPares

SODP=| ———— |*SOR
Q (ZnPares]* © )

4. Adicionar colunas para calcular o Coeficiente de Determinacao (r2).
O r? é definido como a relacao que mede a proporcao da variagao
total da variavel dependente que é explicada pela variacao da
variavel independente (Equacao 10);
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SOR
=1 22K (10)
SOoT
5. Adicionar colunas para calcular a Raiz Quadrada do Erro Quadratico
Médio (RMSE). O RMSE é a medida da magnitude média dos erros
estimados (Equacao 11);

RMSE = : > SODP (11)

Contagem nPares

Na Figura 3.4 sao apresentados os ajustes dos modelos teéricos
(i.e.: gaussiano, esférico e exponencial) ao modelo empirico dos dados
de CE_, juntamente com os respectivos calculos de r?, RMSE e GD (%).

Modelo Empirico ‘Modelo Gaussiano| ‘Modelo Esférico Modelo Exponencial
. sar | sar | saor sar | sar | saor san T »
b i T wsias;0) | 9 L we1z80 | 7 L & ’ @2;2,3;180) | e
5 ™ 5 2
23 aun 5147 somrcatrs 00097 1762 00024 | 50471508 00105 17662 00026 5062200371 00072 241488 00018
Do seas sany sao7iise  0oMa 11215 0o0ss | saazsawss  o0ods 11215 00029 sas0714  ooo2 265514 00008
o056 8341 S8 e ooo2 06241 00002 Seo7063986 00001 06241 0,001 5777009029 00083 308568 00075
2328926 114,1 5,900 6,011696666 0,0125 0,3318 0,0137 5,999916446 0,0100 0,3318 0,0110 5,986428954 0,0075 34,5400 0,0082
dsast s 6063 6233396526 00290 01706 0035 6212307841 00223 01705 00268 61419595 00026 371951 00031
ka0 1772 6185 64 O0s2 0047 0070 G2oo3s162 00131 00847  Oot6r 6150452385 00000 392550 00000
2581125 200 626 64 00154 00100 00187 63 00006  00i00 00007 623551973 00016 392550 00020
2490088 2411 6,343 6.4 0,0032 0,0177 0,0038 63 0,0018 0,0177 0,0022 6,262235886 0,0065 39,2550 0,0077
s 72 6303 61 00000 0006  0o001 63 oooss 00080 00087 sa7ris oo 392550 00149
2esse 055 6129 64 0000 00022 00009 63 ool 0022 00178 6287089693 00201 392550 00216
deres s 6456 64 00031 00004 00032 63 o003  oowos 0051 6292463092 00267 392550 00276
21m36 ES 6476 o136 41660 037 oz a0 oais 00951 37221 00952
© a3 © 73 @ 5
C1 1,5) C1 17| C1 21
i 170 L 50 i 50
R? 0,97, R? 0,97] R? 0,95
wise G031 53 o028 e 50022
0% .75 0% 36841 0% 59750)
7 -
& »
&
5 4
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: i
T — Modelo Gaussiano (4,9; 1,5; 170)
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Figura 3.4. Ajuste de trés modelos tedricos ao variograma empirico de CE_,
destacando os valores de melhor ajuste de cada modelo entre parénteses,
sendo: (C,; C;; a).
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3.4 Caracteristicas da Dependéncia Espacial

Caracteristicas especificas da dependéncia espacial pressupoem
0 uso de aplicacbes mais avancadas como processamento em lote,
retirada de tendéncias, analise de anisotropia e cokrigagem nao estao
no escopo deste livro, bem como nao sao diretamente disponiveis na
interface do Vesper. Estas andlises exigem um nivel mais avancado
de conceitos da geoestatistica e sdo melhor considerados em outros
aplicativos disponiveis. Entretanto, é possivel considerar estes tipos
de analise no Vesper através do uso de linhas de comando no arquivo
de Controle (i.e.: “Control.txt’) como ilustrado na figura abaixo. Este
arquivo pode ser utilizado tanto para krigagens repetitivas e sequen-
ciais, por exemplo, para um acervo de dados temporais de um talhao
ou para conjuntos de dados espacialmente contiguos de uma mesma
variavel.

Para avaliar o comportamento da variabilidade espacial de uma
variavel, os variogramas sao elaborados experimentalmente e subme-
tidos a analise de suas caracteristicas estruturais. Huijbregts (1975)
ilustra as propriedades estruturais do variograma como sendo: suporte,
zona de influéncia, estruturas superpostas, anisotropia, continuidade
espacial ou comportamento da variavel proxima a origem, corregiona-
lizacéo. A analise destas propriedades exige fungdes avancadas que
nao estao disponiveis no Vesper e, portanto, nao terdao uma apresen-
tacao aprofundada. Estas fungbes envolvem conceitos fundamentais
para uma visdo mais abrangente do uso das técnicas, e por isso uma
breve introducao é feita a seguir sem entrar no mérito das respectivas
formulacoes matematicas.

Anisotropia

A anisotropia & uma caracteristica comum nos processos de
dispersao de elementos dos recursos naturais. O termo indica que
a variabilidade ou distribuicdo espacial de tais elementos ocorre
mais intensamente numa diregao e menos intensamente em outra
direcao, nao apresentando uma dependéncia espacial radialmente
homogénea. Considerando o mapeamento de teores de potassio, é
improvavel que esta propriedade se disperse igualmente em todas
as direcoes. A estatistica classica € limitada para tratar apropria-



GEOESTATISTICA APLICADA NA AGRICULTURA DE PRECISAO UTILIZANDO O VESPER 53

damente os efeitos anisotropicos, pois ndo considera a estrutura de
autocorrelacao espacial da propriedade. Modelos mais adequados
para este objetivo sdo propostos na geoestatistica (CAMARGO et
al., 2004).

Aplicagbes da anisotropia tratam a dependéncia espacial de
acordo com variagao numa determinada orientacdo. Ou seja, sao mo-
delos ajustados a um variograma direcional. No caso da variagdo iso-
tropica (i.e.: omnidirecional), o variograma amostral depende somente
da distancia de separacao, considerando o mesmo comportamento da
variabilidade em todas as direcoes.

A representacao isotropica caracteriza uma distribuicao espacial
que pode ser modelada por um Unico modelo teérico, ou seja, o ajuste
do variograma sera o mesmo para qualquer direcao analisada (Figura
3.5.a). Em contraposto, se os variogramas nao sao iguais para todas
as diregoes, a distribuicao € denominada anisotrdpica. Se a anisotro-
pia € observada, e ainda reflete um mesmo patamar com diferentes
alcances para o mesmo modelo, entdo ela pode ainda ser denominada
de anisotropia geométrica (Figura 3.5.b). Os modelos de anisotropia
buscam dependéncias espaciais que variam conforme a orientacao
através da observacao dos variogramas obtidos para pares de pontos
alinhados em diferentes direcdes. As convencoes direcionais usadas na
geoestatistica sao ilustradas na Figuras 3.6.
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Figura 3.5. Comportamentos da autocorrelacédo espacial considerando
diferentes diregdes: a) isotropico, com ajuste Unico para todas as direcoes; e
b) anisotrépico geométrico, com ajustes em diferentes alcances para diregoes
distintas.

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2010).



GEOESTATISTICA APLICADA NA AGRICULTURA DE PRECISAO UTILIZANDO O VESPER 55

Qeste
Leste (90%)
“135°
Sul (180°)
Norte 4 Ditegiio de méxima

« continuidade
I

a, = alcance na dircgiio 30"

2

K , = alcance na diregdo 120°
30" -
~8 Leste

Fator de anisotropia = %ﬂ
i

1

Angulo de anisotropia = 30°

Figura 3.6. Convencoes direcionais de anisotropia usadas na geoestatistica.
Fonte: adaptado de Pereira et al. (2010).

Tendéncia

Para a obtencdo de um ajuste preciso do variograma, € supos-
to que a variavel regionalizada tenha um comportamento fracamente
estacionario, onde os valores esperados, assim como sua covariancia
espacial, sejam os mesmos dentro de uma determinada area. Nem
sempre o comportamento espacial de uma variavel tem a caracteris-
tica estacionaria, onde a média permanece constante. Quando isto
nao ocorre, a variavel apresenta uma deriva, uma tendéncia regional
(i.e.: “trend” ou “drift"). O que significa que o valor médio da variacao
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esperada dentro de uma area de vizinhanca varia sistematicamente. A
Figura 3.7 demonstra que o conceito de estacionaridade esta direta-
mente relacionado com a escala das observacoes. Se considerarmos
o traco como um todo, entdo as hipdteses estacionéarias de segunda
ordem serao observadas. Entretanto, o monitoramento intensivo entre
os pontos C e D estara refletindo uma tendéncia nao estacionaria bem
definida. J& no caso do intervalo entre A e B existe a estacionaridade
de segunda ordem na mesma escala considerada na secao CD.

i
i W' bW

—
-

Figura 3.7. Grafico da relacéo entre os conceitos de estacionaridade e escala
amostral das observacoes, sendo um processo estacionario de A a B e nao
estacionario de C a D.

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2010).

Em aplicagdes com ocorréncias da nao estacionaridade, deve-se
considerar a remogao de tendéncias nos valores das variaveis (CA-
MARGO et al., 2004), como no caso de distribuicbes nao normais que
sao comuns para atributos do solo. Nestes casos, formulagdes numéri-
cas aplicadas aos valores das variaveis possibilitam transformar distri-
buigdes ndo normais em distribuigdes aproximadamente normais (e.g.:
funcodes logaritmicas e de raiz quadrada). Outro tipo de correcao de
tendéncias pode ser aplicado quando a nao estacionaridade da média
é observada. Nestes casos, a tendéncia pode ser removida em funcao
das coordenadas (i.e.: X e Y), ajustando-se uma equacao polinomial de
ordem “n” pelo método dos minimos quadrados, onde, posteriormen-
te, o residuo servira para o ajuste do variograma da variavel em estudo
(LANDIM; CORSI, 2001).
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Camargo et al. (2004) sugerem que a variacao espacial de uma
variavel regionalizada pode ser expressa pela soma de trés componen-
tes: a) um ruido aleatério ou erro residual; b) um componente aleatério
espacialmente correlacionado; e ¢) um componente estrutural correla-
cionado e associado a um valor médio ou a uma tendéncia constantes.
Estes comportamentos sao observados na forma geral de variogramas
tipicos (Figura 3.8) que indicam estas estruturas de variagao espacial,
respectivamente sendo: a) variogramas aleatorios (i.e.: efeito pepita
puro), onde nao se observa uma covariancia espacial entre os valores
e a geoestatistica ndo se aplica (Figura 3.8.a); b) variogramas ideais,
onde se observa um patamar bem definido demostrando um processo
estacionario de segunda ordem (Figura 3.8.b); e c) variogramas com
tendéncia, sem um patamar claro que pode indicar um processo nao
estacionario (Figura 3.8.c).

(a) (b) (c)

Figura 3.8. Variogramas tipicos dos trés principais componentes na estrutura
de variagao de uma variavel regionalizada: a) efeito pepita puro; b) componente
aleatorio espacialmente correlacionado; e ¢) componente correlacionado e
associado a uma tendéncia.

3.5 Interpolacao por Krigagem

A krigagem é um método de estimacao geoestatistica com deno-
minacao sugerida por Matheron em homenagem aos trabalhos pionei-
ros de Daniel Krige, ao introduzir o uso de médias mdveis para evitar
a superestimacao sistematica de reservas em mineracao. (SOARES,
2006). O objetivo da krigagem é estimar valores para qualquer local
nao observado. Considera uma estimativa sem tendéncia, com varian-
cia minima e onde a média nao deve superestimar ou subestimar va-
lores, minimizando assim a incerteza da estimativa. O método foi con-
cebido sob a hipétese de que a variavel regionalizada resultava de um
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processo estocastico estacionario de segunda ordem, dando origem as
krigagens denominadas simples e ordinéaria. A krigagem simples consi-
dera uma média conhecida, sendo esta constante em todo o dominio,
enquanto a krigagem ordinaria assume uma média constante, ainda
que desconhecida. A krigagem calcula um valor no ponto central de
cada célula da grade de interpolacao. Este valor estimado esta condi-
cionado a estrutura espacial da variavel observada (variograma empi-
rico) e aos parametros da funcao de correlagao espacial (variograma
tedrico) ajustada para estes dados.

Segundo Vieira (2000), existem interpoladores que nao consi-
deram a dependéncia espacial, como o inverso do quadrado da dis-
tancia, média moével ponderada e outros que interpolam por meio de
ajustes de polinémios bidimensionais. Entretanto, estes interpoladores
nao consideram a estrutura da variacao espacial dos valores medidos
revelado pelo variograma e, portanto, nao determinam com exatidao
a variacao dos dados interpolados. Na krigagem, o procedimento €
semelhante ao de interpolacdo por média moével ponderada, exceto
gue 0s pesos associados aos vizinhos mais proximos sao determinados
pelo ajuste do variograma empirico.

3.6 Tipos de Krigagem

A interpolacao por krigagem é uma técnica que deriva diferentes
métodos de estimacao, incluindo: krigagem simples, krigagem ordina-
ria, krigagem universal, krigagem disjuntiva e cokrigagem; entre outras
de carater nao lineares como: krigagem indicativa e krigagem fractal
(CAMARGO, 1998; SANTOS, 2010). Estas variacdes do método es-
tendem ou adaptam os algoritmos basicos que nao se aplicavam a
todas as estruturas de variacao espacial. Aplicam-se em funcao de
processos especificos como: estacionarios (e.g.: krigagem simples e
ordinaria), nao estacionarios (e.g.: krigagem universal e funcoes in-
trinsecas) e multivariados (e.g.: cokrigagem). Ainda que o Vesper con-
sidere apenas a krigagem ordinaria, um resumo dos métodos mais
comumente utilizados sao apresentados.
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Krigagem Ordinaria

A krigagem ordinaria ¢ um método de estimacao linear para uma
variavel regionalizada que satisfaca a hipotese intrinseca. O método
¢ definido por um algoritmo que considera que os valores de uma
variavel regionalizada apresentam uma média constante, porém des-
conhecida. Destina-se a calcular ponderadores 6timos, que minimizem
a variancia do erro de estimacao (DEUTSCH, 1996). A krigagem ordi-
naria € a técnica de interpolacéo geoestatistica mais difundida (LAN-
DIM et al., 2002; SOARES, 2006), ja implementada em médulos de
analise espacial de varios ambientes SIG. Considerando a dificuldade
em quantificar o erro e a variancia para os pontos estimados, dado o
desconhecimento dos valores reais, a krigagem ordinaria faz uso de
uma funcao aleatéria que permite atribuir pesos as amostras usadas
nas estimativas. Por isso, no algoritmo de krigagem ordinaria ndo héa
a necessidade de se conhecer o valor da média a priori; isto é, o valor
da média é constante, mas como nao entra no calculo, pode continuar
desconhecido.

A krigagem ordinéria é considerada por Sturaro (1988) como o
melhor estimador linear sem viés, em funcao das seguintes caracteris-
ticas: a) Linear - as estimativas sao feitas através de uma combinagéo
linear dos dados; b) Sem viés - o método objetiva que o erro residual
médio seja igual a zero; e ¢) Melhor estimador - o método objetiva mi-
nimizar a variancia dos erros. Como em outras formas de krigagem, ela
pode ser executada com estimativas por ponto ou por bloco, onde os
resultados por bloco apresentam uma maior suavizacao na superficie
estimada.

Krigagem por Ponto ou por Blocos

Os mesmos calculos da krigagem ordinaria podem ser aplicados
para estimativas em um ponto, ou em uma éarea (i.e.: estimativas por
blocos). A krigagem por pontos é utilizada para estimar uma variavel
de interesse em um ponto nao observado, a partir dos valores co-
nhecidos de observacdes vizinhas. A krigagem pontual € uma técnica
muito aplicada na representacao de dados geofisicos (e.g.: mapas de
isovalores e superficies tridimensionais). Em geral, modelando varia-
¢Oes mais abruptas de valores absolutos, sendo adequada para alguns
processos da AP,
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A krigagem por blocos é uma técnica que tem origem na esti-
mativa de teores médios em painéis, ou blocos, de mineracao. Difere
da estimativa pontual, a medida que areas e volumes maiores sao
representados por pontos amostrais coletados em funcdo da variabi-
lidade natural do depdsito sendo avaliado. Onde a estimativa de ape-
nas um ponto central esta unidade (i.e.: drea ou volume) nao seréa su-
ficiente para representa-la. A técnica considera uma regiao com uma
area conhecida “A” e um ponto central X ; para a qual, as variancias
entre os pontos amostrados (i.e.: X, X,, X,,...X) e o ponto X, sao
substituidas pela média das variancias entre os pontos amostrados e
0s pontos que ocorrem dentro da area “A”. Obviamente, uma kriga-
gem com blocos de O x O m, equivale a uma krigagem por ponto. Em
relacao ao uso da técnica em AP, esta estimativa é uma opgao a ser
avaliara em dados de sensores de produtividade, considerando-se a
variacao da produtividade dentro de uma area definida pela largura
da plataforma no implemento agricola e a distancia percorrida duran-
te o intervalo de leitura (i.e.: 1 segundo). O erro de estimativa asso-
ciado a krigagem por blocos serd menor do que aquele associado a
krigagem pontual. Em contrapartida, a estimativa por blocos resulta
em mapas mais suavizados (i.e.: valores mais homogéneos). Onde,
quanto maior o bloco, mais suavizada fica a representacao.

Krigagem Simples

A krigagem simples é utilizada quando estatisticamente se assu-
me que a média é conhecida e constante para toda a area (i.e.: ajuste
do variograma global). Difere da krigagem ordinaria que considera uma
média flutuante ou mével por toda a area (i.e.: ajuste do variograma
local). Estas presuposigoes sao muito restritivas para modelar, com
realismo, processos geoambientais e, por isso, é uma técnica pouco
utilizada. Em geral, transformacdes de normalizacao dos dados ou pro-
cedimentos de extracao de tendéncias sao necessarios para viabilizar
esta técnica.

Krigagem Universal

E um método similar ao da krigagem ordinéria, aplicado quando
a variavel regionalizada nao é estacionaria mas apresenta uma ten-
déncia e seus residuos contém a hipétese intrinseca. Esta ocorrén-
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cia indica uma média que nao é constante e, consequentemente, um
variograma que nao viabiliza a modelagem precisa da estrutura de
correlacao espacial dos dados considerados. Uma variavel regionali-
zada nao estacionéria pode ser considerada como constituida por dois
componentes: 1) a tendéncia, que consiste no valor médio esperado
dessa variavel, dentro de uma certa vizinhanga, que varia sistematica-
mente; e 2) o residuo que ¢ a diferenca entre os valores reais e o valor
do deslocamento causado pela tendéncia. Nestes casos, a krigagem é
executada sobre os residuos. O que impdem o ajuste do variograma
sobre os residuos, para que se possa descrever a estrutura da variagao
sem tendéncia. De forma mais direta, se a varidvel regionalizada repre-
sentar um processo nao estacionario, trabalha-se sobre a estacionari-
dade residual da variavel. Na krigagem universal, o ajuste local é feito
mediante um polindmio de ordem “n” em fungao das coordenadas dos
pontos estimados (i.e.: X e Y).

Cokrigagem

7

A cokrigagem ¢é espécie de extensao da krigagem, a qual
permite estimar uma variavel a partir de suas préprias informagoes
em conjunto com as informacoes disponiveis sobre outras variaveis
espacialmente correlacionadas. E um procedimento de interpolagao
no qual diversas variaveis regionalizadas podem ser estimadas em
conjunto, com base numa correlagdo espacial multivariada entre si.
Aplica-se quando duas ou mais variaveis apresentam uma alta cor-
relacao em seus valores numéricos e tenham sido observadas em lo-
cais préximos dentro de uma mesma area. Este método é comumente
utilizado quando a variavel de interesse (i.e.: “primaria”) apresenta
uma menor densidade amostral, ou correlacéo espacial, em relacao
as demais variaveis de apoio (i.e.: “secundarias”). Onde, para cada
local amostrado, obtém-se um vetor de valores em lugar de um Unico
valor. A cokrigagem busca melhorar a estimativa da variavel primaria
utilizando outras mais densamente amostradas; ainda que, em geral,
apenas uma variavel secundaria seja usada.

Krigagem Indicativa ou Indicadora

Este tipo de interpolagdo utiliza procedimentos nao lineares para
modelar a variabilidade dos atributos. Possibilita a inferéncia de uma
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aproximagao discretizada do modelo da distribuicao de probabilidade
para a modelagem da incerteza sobre seus valores (LIMA, 2006). Uma
vantagem importante destes métodos é a possibilidade de se modelar
dados tematicos qualitativos, além dos dados de natureza numeérica.
Assim, pode-se trabalhar com propagacao de incertezas para mode-
los computacionais que envolvam atributos numéricos e tematicos. A
krigagem indicativa é aplicada de forma discretizada para encontrar a
funcao de distribuicdo acumulada de cada ponto a ser estimado. E um
método nao paramétrico que nao considera nenhum tipo de distribui-
cao de probabilidade, a priori, para a variavel aleatéria. Em contrapar-
tida, ela possibilita a constru¢cédo de uma aproximacao discretizada da
funcao de distribuicao que pode ser usada diretamente na estimativa
de valores caracteristicos da distribuicdo, tais como: quartis, valores
esperados e variancias. Portanto, nao fica restrita a modelagem de dis-
tribuicoes simétricas, como, por exemplo, a gaussiana (LIMA, 2006).
Estes procedimentos possibilitam modelar atributos com alta varia-
bilidade espacial sem o rigor da andlise exploratéria que busca filtrar
amostras com valores discrepantes (i.e.: “outliers”) de uma tendéncia.
Entretanto, a krigagem indicadora requisita um alto grau de embasa-
mento tedrico na interatividade com suas fungoes, exigindo o ajuste de
um variograma para cada valor de corte considerado.
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Capitulo 4

0 Vesper

Ronaldo Pereira de Oliveira

4.1 Requisicoes do Sistema

O Vesper € uma ferramenta com funcoes para a estimativa de va-
riogramas e a predicao espacial por krigagem com indicagao do erro as-
sociado na predicéo. E um shareware?, implementando com algoritmos
de regressao e métodos quantitativos classicos de dominio publico (MI-
NASNY et al, 2005; WHELAN et al., 1996; WHELAN et al., 2001) e
concebido com bases na aplicacao pratica em processos da variabilida-
de do solo (WALTER et al., 2001). Atualmente o sistema esta vinculado
ao Laboratério de Agricultura de Precisao — PAL (i.e.: Precision Agricul-
ture Laboratory), inaugurado em 2012, que opera na Universidade de
Sydney. Este novo laboratério mantém a equipe e as linhas de pesquisa
anteriormente alocadas no antigo Australian Centre for Precision Agri-
culture (i.e.: ACPA — 1995 a 2011), na Universidade de Sydney.

Registro e Aviso Legal

Este aplicativo é disponibilizado gratuitamente para fins académi-
cos na pagina do PAL3, nestes casos sob a condicao de citagao da referén-
cia Minasny et al. (2005). O seu uso deve ser registrado via um formulario
de cadastro de usuarios para o envio do nimero de série que liberara as
interfaces de apresentacdo dos resultados da mensagem impressa “Un-
registered Version”. O formulario de registro original é apresentado no
Anexo |, onde é sugerindo o custo de registros para fins comerciais. Esta
taxa de registro é relativamente simbdlica e destinada a manutencao do

2 Shareware € um aplicativo protegido por direitos autorais e gratuito sob con-
digdes, funcionalidades e/ou tempo de gratuidade limitados; fora dos quais o
usuario pode ser requisitado a pagar pelo uso.

3 http://sydney.edu.au/agriculture/pal/software/download_vesper.shtml
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sistema, tendo boa adesao no segmento de consultorias em associagoes
de AP entre produtores australianos. A janela de abertura exibe uma men-
sagem de cobranca do registro (i.e.: “Please Resgister’) que fica ativa
por 10 segundos, sempre que o Vesper é ativado (Figura 4.1). Nesta
janela de iniciagao, a condigao de uso esta estampada junto com a re-
feréncia para fins de citacoes cientificas, e o aviso legal (i.e.: “Disclai-
mer”) conforme descrito no manual do usuério disponivel no site do PAL%.

Figura 4.1. Janela de iniciacao do Vesper contendo informacdes sobre as
condicoes de uso, a citagao bibliografica e o aviso legal.

As condicOes de uso descritas ratificam os direitos autorais do
ACPA sobre o uso e a distribuicdo do Vesper conforme transcrigao com
0 aviso legal do texto original do manual em inglés:

[...] Vesper is a publication of the Australian Centre for Precision Agri-
culture (ACPA). It is made available for use by the PA Lab. If it is used
for research or commercially, please cite the following reference: Mi-
nasny, B., McBratney, A.B., and Whelan, B.M., 2005. Vesper version
1.62. Australian Centre for Precision Agriculture.

The PA Lab has taken all care to ensure these programs are ope-
rationally sound. However, these programs are supplied ‘as is’ and
no warranty is provided or implied. The PA Lab assumes no liability
for damages, direct or consequential that may result from the use of
these programs.

4 http://sydney.edu.au/agriculture/pal/documents/Vesper 1.6 _User_Manual.pdf
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Quando iniciada uma nova secao de uso do aplicativo sem registro,
a sub-janela “Register” indica a condicao de versao nao registrada (Figura
4.2), que é aberta sobre a janela principal do sistema, solicitando um
cédigo de registro. Nesta sub-janela, trés botdes operacionais estao dis-
poniveis na parte inferior com as seguintes funcoes: a) “Register’ - para
efetivar o registro apos a digitacao do nome do usuério e do nimero de
série enviado pelo PAL no campo “Serial No”; b) “Registration Form” —
para visualizar e imprimir o formulario de registro (Anexo 1); e c) “Done” —
para fechar a sub-janela de registro. Outra maneira de acessar a interface
de registro durante a execucao do Vesper, é clicando no botao operacional
“Register” no topo da janela principal, como real¢ado na Figura 4.2.

VESPER ©@MMII ACPA =101 x|

Save ContiolFie_| Register Bt
Files 1 Kiiging T Variogiam |
EE = Analsis Tile I
Directory : [Kiing anabsis I
ET Data
=3 Program Files DataFile /

Qdata

File Name:

congid vep - : N I
control bt * Register ;lgl X
convertexe Output directory
oz V4
.......
kiiged bt Conircl Fie cor /
~ AN )
o vep KiosdOuptFie i V OOV )
parametertxt kr N K
Register.tf HevartEle ';; O I
Register.tt = Parameter File. [pai

Variogram Estimation and Spatial Prediction plus ERror

This is an unregistered version of VESPER. You may use it for non-commercial
purposes, if you wish to use it for commercial purposes you need to register.

By registering you are supporting the development of the program, a user 's manual
and documentation.
To register, click the Register Button, fill in and print the registration form. Fax/send
the registration form to us, and we will e-mail you the registration number.

User Name |Trial
Serial No | 161203
Register I Registration Form | Done |

Figura 4.2. Sub-janela de registro do software, ativada na iniciacao do Vesper
quanto ainda nao registrado ou via o botao operacional “Register”.

Requisitos do Sistema e Instalacao

O Vesper é um aplicativo desenvolvido para ambiente Windows,
de origem académica, originalmente codificado em ambientes de pro-



68

gramacao cientifica (i.e.: MatLab e Fortran 77), e modelado mediante
uma interface amigavel, em cddigo Visual Basic, escrito para oferecer
técnicas de predicao espacial robustas na adogao da AP. Estruturado
para versoes do Windows anteriores a 2004, o gerenciamento de ar-
quivos de controle do Vesper comeca a ficar ultrapassado diante da
evolucdo dos sistemas operacionais, ainda que o aplicativo se man-
tenha funcional e eficiente. O seu cddigo é bastante otimizado e nao
requisita extensoes e/ou o apoio de ferramentas especificas do sistema
operacional e viabiliza uma interacao facilitada aos usuarios da AP,

Seu processo de instalagao padrao armazena arquivos primarios
na pasta de programas do sistema no seguinte caminho: “C:\Arquivos
de Programas\Vesper”. Esta instalacao inclui arquivos compilados do
sistema, arquivos de controle e registro dos procedimentos executa-
dos, e, adicionalmente, alguns arquivos intermediarios durante os cal-
culos de variograma e krigagem. Entretanto, posteriormente ao Win-
dows 8, seja pela mudancga na estrutura de armazenamento ou na de
seguranca do sistema operacional, alguns arquivos intermediarios nao
aparecem mais na pasta de instalacdo. Como o0 acesso aos mesmos
pode auxiliar na reducao da curva de aprendizado do usuario, sugere-
-se que a pasta destino para instalacdo do Vesper seja criada na sua
area privada de arquivos.

Outra questao ligada ao sistema operacional estd nas configura-
coes regionais e de linguagem definidas para o teclado. A mudancga nos
padroes de linguagem e teclado, a exemplo da virgula para ponto na se-
paracao decimal numérica, pode criar dificuldades e mensagens de erro
durante os processamentos no Vesper, ja que a grande maioria de seus
arquivos de trabalho sdo no formato de texto delimitado por virgulas.

4.2 Apresentacao da Interface

Como na maioria dos softwares de geoestatisticos, o Vesper re-
quisita duas etapas distintas para executar uma interpolacao espacial,
sendo: o calculo e modelagem do variograma para a area de interesse
e a estimativa de valores por krigagem para posicoes ndo observadas.
Sua interface é simples e basicamente composta por uma Unica janela
principal contendo botdes operacionais no topo e trés abas distintas,
intitulada “VESPER © MMII ACPA”. Estas abas organizam as etapas
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de uma forma segmentada e genérica, seguindo o processamento na-
tural e intuitivo no uso das técnicas da geoestatistica. As trés abas sao
ilustradas abaixo; sendo: “Files” — com os campos para as definicdes
de arquivos de entrada e saida de dados (Figura 4.3); “Kriging” — com
0s campos para as definicoes de parametros do modelo de interpola-
cao por krigagem (Figura 4.4); e “Variogram” - com 0s campos para as
definicoes de calculo do variograma (Figura 4.5).

Sua interface também possibilita o controle interativo e manual
para varios procedimentos. No calculo do variograma permite o ajuste
fino e visual do variograma global com barras de rolagem que facilitam o
manuseio agil das simulacdes de ajuste empirico. Na estimativa por kri-
gagem gera uma grade de interpolagdo por intermédio de um contorno
irregular definido manualmente, e ainda permite o ajuste empirico com
o controle da vizinhanca e do bloco de sustentacdo das interpolagoes.
Na etapa final da krigagem para geragao de mapas, o Vesper apresenta
uma sub-janela de processamento das estimativas da krigagem ordina-
ria em tempo real, onde é possivel acompanhar a progressao das inter-
polagdes, e, ao fim do processamento, outra sub-janela “Vesper Map”
pode ou nao ser ativada, contendo os resultados da interpolagdo, mais
especificamente: 0 mapa de predicao (i.e.: “Predicted”), com as estima-
tivas da variavel em locais nao observados, e 0 mapa do erro associado
a esta predicado, com valores do desvio padrao da regressao em cada
ponto estimado (i.e.: “Std Deviation of Prediction”).

O Vesper oferece uma gama de opcoes para gerenciar e trabalhar
dados dispersos e heterogéneos, variando em suas densidades amos-
trais, distribuicao espacial, dependéncia espacial e incerteza na obser-
vacdo. As funcionalidades para atender estas requisicoes incluem: cal-
culo do variograma empirico, ajuste automatico e manual do variograma
tedrico, geracao do contorno e da grade de interpolagao, interpolagoes
por krigagem e exportacao de resultados. Para as interpolagoes por kri-
gagem dois métodos estao disponiveis: a krigagem Simples, utilizando
0 ajuste do variograma global, mais aplicado para casos de baixa reso-
lugao amostral; e a krigagem Ordinaria, utilizando o ajuste automatico
de variogramas locais. Ambas técnicas de krigagem podem ser executas
pelos métodos de interpolagao por pontos ou por blocos

Permite a analise variografica em dados georreferenciados, inte-
rativamente visualizando e ajustando variogramas, com de nove opgoes
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de modelos tedricos automaticamente ajustados. Quando utilizada com
um embasamento tedrico e critério, esta variografia automatica e intera-
tiva pode ser entendida como uma significativa e facilitada ferramenta
de aprendizado e maturagao de conceitos no estudo da autocorrelagdo
espacial. A exemplo da sub-janela “Vesper1.6” de execucao da kriga-
gem ordinaria (Figura 4.6), onde trés graficos dinamicos permitem ao
usuario acompanhar o processamento em tempo real. O programa pro-
cessa a krigagem ordinaria em modo global ou local. Na krigagem com
parametros do variograma global, um Unico variograma é ajustado para
toda a area através de uma janela interativa, que é descrita no Capitulo
5. Outra opgao, é executar a krigagem utilizando parametros de ajustes
de variogramas locais (HAAS, 1990), considerando apenas dados na
vizinhanga do ponto sendo estimado. O ajuste local envolve: a) a bus-
ca por vizinhos de cada ponto da grade de estimacao; b) o calculo do
variograma empirico com o agrupamento de vizinhos identificados; c)
0 ajuste automatico do variograma do agrupamento local; e d) a esti-
mativa do valor desconhecido e do erro associado a esta estimativa. Os
variogramas sao ajustados automaticamente por regressao nao-linear
por minimos quadrados (MARQUARDT, 1963).

Abas de Controle dos Procedimentos

-~ VESPER @MMII ACPA == x|
{Bun Enging Fragram’ Save Contral File | Fegister | E sit |
Files T Kriging T “ariogram
=T = Analpsis Title
Directory : IKnging analyzis
230 —Data
=3 Program Files [rata File
[ data _I
Mo, calumns I_ Select Data |
# columin I ' column Data columin I
File Name: Missing value I 9999
congrd.wep
contral. tek r— Output
fc;n[gert.exe Output directary |C:\F‘rogram Files\Wesper _I
inpoly exe
kriged tat Cantral File Icontml.txt 5
madel vep 5 0 Yiews Output |
autfo Kriged Output File Ikriged. [
parameter bt , I— Output File
Fiegister.if sz il report bt Conversion
Flegister tat LI Parameter File |parametel.lxt

Figura 4.3. Aba “Files” da janela principal para definicdo de arquivos de
entrada e saida.
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"~ VESPER @MMII ACPA .

Fiun Kriging Pragram | Save Control File |

=15 x]

Reqgister |

Files |

Exxit |

K.riging

Wariogram calculation

Wariogram model

E xponeritial

i+ Local variogram

" Global variogram

|

Graphicz

¥ Plot variogram
‘weighting s
¥ Plat map of interpolation
[Ho.of pairg B
Fit \/ariogram
“Yariogram computation
9 CemEuEVeTeaE [ define max distance
No. of lags I a0 Lag tolerance 50
() I 100
= Define parameters
co | 0 C1 | 1 a1 I 10
Alfa | 1 c2 | 1 a2 I 1

[s

do variograma.

Figura 4.4. Aba “Variogram” da janela principal para anélise e ajuste

~"~ VESPER ©MMII ACPA

Fiun Kriging Pragram Save Control File

I [ 3

Rieqister | Exit |
Files T gl(ngmﬁ T Wariogram
S Block Kriging r— Rectangle |nterpolation
 Punctual kiging Block size “I— Distance betwesen interpalation
{ Black krig = !
o SIang jJI 1o + Interpolate data from min to max
= Define limit
— Search Radius i max
‘b EflevlEle el Meighbiorhood for interpolation H 0 0
(W 5t el Min no. data [min 4] | 50 ¥ | ] | 0
I 100 Max no. data [max 300] | 100
~ Generate Grid
£~ Define field boundary
I nonnegative weicht Generate Boundary
sigmaZ [data uncertainty] I Iognomnal kriging
0.0 I~ | quadratic trernd

~ Define Grd File

—

Figura 4.5. Aba “Kriging” da janela principal para geracao da grade de
interpolagédo, delineamento do contorno da &area de estudo e definicdo dos

parametros da krigagem.
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*  VESPER - Unregistered Version ©® ACPA MMII 1

Kriging point

Distance

Figura 4.6. Sub-janela de krigagem com interpolacao de mapas em tempo
real, executando a krigagem ordinaria de CE, por pontos e com ajuste
automatico de variogramas locais.

Botoes Operacionais

Os Botdes operacionais (Figura 4.7) controlam comandos cen-
trais do Vesper com quatro fungdes especificas como segue:

“Run Kriging Program”  Execucao da interpolacao por krigagem;

" - Salvar o arquivo de controle de uma secao
Save Control File q §

de analise;
WP g Acessar o formuladrio de cadastro e
Register . , -
registrar o nimero de série; e
“Exit” Sair do sistema.
=i
{Fiun Kriging Program ; Sawve Control File | Register | Exit |

Figura 4.7. Bot6es operacionais da janela principal resumindo os comandos
centrais do Vesper.
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4.3 Gerenciamento de Arquivos

Arquivo de Entrada

O Vesper aceita dados de entrada em arquivos no formato de
texto delimitado por virgulas, espacos ou tabulacoes (e.g.: “.txt”,
“.csv” ou “.dat”), que podem ser criados num editor de texto simples
ou exportados por uma planilha eletrénica. Podem conter até 50
variaveis numéricas ou textuais obrigatoriamente georreferenciadas.
Como no exemplo da Figura 4.8, os dados de entrada devem es-
tar organizados de forma que cada ponto de observacédo no campo
corresponda a um registro (i.e.: linha da planilha), o qual devera
conter os valores das varidveis dispostas em campos delimitados
(i.e.: colunas da planilha) incluindo: dois campos com coordenadas
cartesianas (i.e.: X e Y em metros) e a0 menos um campo com 0S
valores da variavel a ser analisada (e.g.: CE_, NDVI, Produtividade, N
e K). Nao ha uma ordem definida para disposicao dos campos ou a
obrigatoriedade de uma linha de cabecalho, mas sugere-se que seja
definida uma linha de cabecalho e que o par de coordenadas estejam
posicionados nos dois primeiros campos na ordem X, Y (Figura 4.8).
Esta disposicao visa facilitar a selecao das variaveis de entrada na
interface “File Preview:” da sub-janela “Data file", como detalhado
adiante. Registros sem os valores das variaveis (i.e.: em branco) sao
desconsiderados durante o processamento mediante o preenchimen-
to destes campos com o valor predefinido pelo Vesper como “-9999”.
Caso estes campos ja estejam preenchidos com outro tipo de flag
(sinalizador), este valor pode ser definido no campo “Missing value”
no menu de opgoes “Data” na aba “Files” (Figura 4.3).

As coordenadas devem conter valores de referéncia cartesiana,
em metros, ao invés de valores de coordenadas esféricas (i.e.: Lati-
tude e Longitude), em graus. Isto porque, um grau longitudinal nao
representa uma distancia fixa, a qual varia em funcao da posicao
no globo. Isto €, a diferenca de um grau quando se esta proximo ao
Equador representa uma distéancia muito maior do que a diferenca de
um grau préximo aos Polos. Por estas razoes, as coordenadas geo-
graficas devem ser convertidas para coordenadas cartesianas antes
de dar entrada no Vesper. Nota-se que dados oriundos de sistemas
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GNSS sao, em geral, capturados em coordenadas geograficas, ou
seja Latitude e Longitude, nao comportando célculos de distancias
entre os pontos observados. Um exemplo de georreferenciamento em
SIG é apresentado no Item 7.4.

A rigor a selecdo do arquivo de entrada pode ser feita por duas
interfaces disponiveis na aba “Files” (Figura 4.3), com realcado nos
contornos em azul e vermelho na Figura 4.9. Em azul, na parte es-
querda da aba, o arquivo de entrada é selecionado numa interface de
barras de rolagem programadas na interface do Vesper. Alternativa-
mente em vermelho, a selecao pode ser feita no campo “Data File” do
menu de opcOes “Data”, digitando o caminho completo do endereco
do arquivo ou clicando no botdo operacional “...” que disponibiliza
uma janela no padrao do Windows Explorer.

Apobs a selecao do arquivo de entrada é necessario identificar
as trés varidveis que vao ser processadas, sendo os dois campos
de coordenadas e um da variavel analisada. O procedimento para
selecao das variaveis de entrada é feito na interface da sub-janela
“Data file” (Figura 4.10), a qual é ativada clicando no botao opera-
cional “Select Data” do menu de opgOes “Data” na aba “Files”. Esta
sub-janela apresenta o caminho do arquivo de entrada, o nimero de
campos identificados na leitura do arquivo (i.e.: “No. columns”), 0s
campos correspondentes as variaveis de analise e uma prévia dos
primeiros registros do arquivo na interface “File Preview:". Usando a
interface “File Preview:" como referéncia da disposicao das variaveis,
0 usuario define os nimeros dos campos correspondentes aos dados
que serao salvos para fins de variografia e krigagem ao clicar “OK” na
sub-janela “Data file”; estes sendo: “X Collumn” para a coordenada
X, “Y Collumn” para a coordenada Y e “Data Collumn” para a variavel
a ser analizada.

Na primeira execucao do aplicativo apos a instalacao, os valores
dos campos “X Collumn” e “Y Collumn” sao definidos para as posicoes
1 e 2 respectivamente, e 0 campo “Data Collumn” para a posicao rela-
tiva a Ultima variavel do primeiro arquivo de entrada. Como no exemplo
da Figura 4.10 onde o valor 19 é atribuido ao campo “Data Collumn”
ao se selecionar o arquivo de entrada apresentado na Figura 4.8. Com
esta selecao, a analise variografica e a krigagem serao executadas para
os valores de zinco (Zn) presentes no décimo nono campo do arquivo.
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As posicoes dos trés campos salvos em uma seccao de analise sao

“control.txt”) e mantidas na

armazenadas no arquivo de controle (i.e.:

é apre-

7

de analise. O arquivo de controle

sentado no Item 4.5, onde estas posicoes podem ser redefinidas pelas

variaveis

Oxima secao
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Figura 4.8. Formato do arquivo texto delimitado por virgulas com dados de

entrada.
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o=
Run Kiiging Program | Save Contrl e | Regster | Bt |
Files 1 Kiiging 1 Variogram |

I = 'I Analysis Title

Directory : [Kiging analyss
=T

3 Program Files
[ data
File Name: Missirg ~ )
Look in: Dados vl & o~

BL10Global asc - D I =) j =) = .
E%E;ETL‘:? B OD:: Veris_MogiMirim_UTM_WGS84.xls @ Limite_T6_UTM.dbf
boundary contorno_cana.shx Limite_T6_UTM.shp.xml
Eﬂ:ﬂﬁ'&fp Contrd contorno_cana.shp Limite_T6_UTM.prj

convert exe Kiiged contorno_cana.sbx

ECa_20 Spher_400 kiigas contorno_cana.sbn

ECa_20 Spher_400 sd_kric Repor

fort 12 @ contorno_cana.dbf

fort.2 =l Pararf contorno_cana.prj

— @ Veris UTM. txt

Limite_T6_UTM.shx
Limite_T6_UTM.shp
Limite_T6_UTM.sbx
Limite_T6_UTM.sbn

File name: I

Files of type: I
I™ Open as read-only

Figura 4.9. Opcoes de interfaces para selecao do
entrada aba “Files”.

arquivo e da variavel de

X
Fun Kiging Program | Save ContolFie | Register | B |
Files 1 Kiiging | Variogiam
IE"’:—H Analysis Title
Directory : |Kriging analysis
a&ac [ Data
4 Program Files Data File
Phcuments\CNPS\APA\Curso Vesper\Dados\WVeris T6 L _|
() data
No. columns [5 (electData )
Xeoumn [~ Yeolumn[z Data column [3 )
File Name: Missing value lm
BL10Global asc =
sl Eomie
boundary
cmtg;dl.lvip g C:\Documents and Settingsthome\My Documents\CNPS\APYCurso
control.txt o ol R e R
t.
ECa 20 Spher_400 Kiig as: K No. columns [5
ps” opre A0 b o Rl X Column Il_ Data Column |5_
fort.2 e Pl
i
File Preview:
Y Rasa,Funda Alt

073.638,8001153.67,8.1,4.1,457.875

075.228,8001154.32,8,2.4,457.88

076.607,8001154.98,6.3,4.3,457.885

Figura 4.10. Opcodes da aba “Files” com interfaces para selecao do arquivo e
da variavel de entrada.
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Entendendo os Arquivos de Saida

A organizacdo dos arquivos gerados pelo Vesper pode ser con-
trolada no menu de opgoes “Output” da aba “Files” (Figura 4.3), onde
é possivel o usuario redefinir a pasta de destino e/ou renomear os ar-
quivos de saida (Figura 4.11). Estas redefinicoes devem ser efetuadas
logo apos a selecao do arquivo de entrada, e sempre antes do inicio de
uma nova sec¢ao de analises. Alteracdes feitas durante a segao de pro-
cedimentos, por exemplo entre o ajuste do variograma e a krigagem,
podem forcar mensagens de erro ou mesmo o encerramento involun-
tario do programa com perda dos resultados. Uma vez que a pasta
destino também é utilizada para a criacao de arquivos temporarios
comuns a varios processamentos.

Output

Output directory |C:\Program FiIes\VespD‘

Control File Jcontrol tat : |
. ) View Output

Kriged Output File Ikliged.txt

Report File I[eporl. txt g:;ﬁ:::gﬁ |

Parameter File |parameter.tat

Figura 4.11. Definicao da pasta de trabalho na interface “Output” da aba
“Files” onde serdao armazenados os arquivos resultantes da krigagem e de
controle do processamento.

Estes arquivos de saida sao gerados no formato de texto deli-
mitado (“.&xt") e direcionados para a pasta de instalacao do Vesper.
Esta pasta de destino pode, e deve, ser alterada no campo “Output
directory” do menu de opgoes “Output”’ (Figura 4.11), em particular
quando o aplicativo é instalado com versdes de sistema operacional
posteriores ao Windows 7. Caso nao renomeados no inicio da secao
de andlise, estes arquivos serao sobrescritos e os resultados anteriores
perdidos a cada nova interpolacao por krigagem executada. Estes
resultados tem as seguintes funcoes:

Arquivo com as chaves de controle das variaveis
operacionais  utilizadas nos algoritmos de

“control” interpolagado por krigagem, e também utilizado
para executar uma sequéncia de processamentos
em “lote” de grandes volumes de dados.
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“parameter”

Arquivo gerado como arquivo temporério contendo
0s parametros do ajuste do variogram que serao
usados na krigagem ordinaria e os valores de RMSE
para cada ponto de predigao.

“kriged”

Resultado da krigagem de uma varidvel, contendo
para cada ponto da grade de predigao um
indexador (“ID"), o par de coordenadas do ponto
(“X" e “Y"), o valor predito e o desvio padrao da
estimativa (Figura 4.12).

“report”

Arquivo com um relatério de registros, contendo
referéncias gerais da secdo de analises, parametros
usados nos procedimentos e mensagens da
operacao de predicao. Como por exemplo, o texto
digitado no campo “Analysis Title” da aba “Files” é
definido como titulo da secao de analises.

Ao fim do procedimento de krigagem, os mapas resultantes
das predicOes e do erro associado a estas estimativas podem ser
visualizados clicando no botao operacional “View Output” do menu
de opc¢oes “Output” (Figura 4.12). Os mapas ilustrados na sub-ja-
nela “Vesper Map” sao construidos com os resultados da krigagem
armazenados no arquivo definido no campo “Kriged Output File”
(i.e.: “kriged.txt” caso nao renomeado). Uma vez que este arqui-
vo seja renomeado e salvo numa pasta de trabalho especifica, os
mapas resultantes da krigagem poderao ser visualizados posterior-
mente selecionando a pasta no botdo operacional “...” do campo
“Output directory” e digitando o nome do arquivo no campo “Kriged
Output File".



GEOESTATISTICA APLICADA NA AGRICULTURA DE PRECISAO UTILIZANDO O VESPER 79

Output

Output directory C:\Program Files\Vesper _I

Control File control tet m

Kiiged Output File  [kriged.tt =
|

Report File report.txt CO:\mv:g:\

Parameter File |parameter.tit

E T = ey = I T
sien "V = :
No X Y Predicted SE_Pred
1 586277.900 8001363.000 7.27534 1.53769
2 586282.900 8001363.000 7.33458 1.63415
3 586287.900 8001363.000 7.40050 1.72422
4 586292.900 8001363.000 7.73051 1.69821
5 586297.900 8001363.000 7.49490 1.87168
6 586302.900 8001363.000 7.50030 1.82351
7 586307.900 8001363.000 7.50359 1.78502
8 586312.900 8001363.000 7.26010 1.85287
9 586317.900 8001363.000 7.01069 1.82795
10 586322.900 8001363.000 6.58963 1.81979
i seiif o0 saoises ond ¢:08341 LY

Figura 4.12. Sub-janela “Vesper Map” ativada pelo botdo operacional “View
Output” do menu de opcdes “Output” para visualizagcdo dos resultados da
krigagem armazenados no arquivo de texto “kriged.txt”.

4.4 Exportacao de Resultados

Os mapas resultantes da krigagem podem ser convertidos para
arquivos de texto em outros formatos ou extensdes compativeis com
ambientes SIG especificos clicando no botao operacional “Output
File Conversion” do menu de opcdes “Output” da aba “Files” (Figura
4.13). Este botao ativa a sub-janela “Vesper Output File Conversion”
com interfaces para a definicao de parametros e nomes dos arquivos
convertidos para exportacdao. Nesta sub-janela sao definidos: no cam-
po “Vesper Output File" o arquivo com os resultados da krigagem a ser
convertido; no campo “Converted file” do menu de opgoes “Text File”
0 arquivo exportado no formato de texto delimitado (Figura 4.13); e
nos campos “Kriged grid file" e “Std. Dev of kriged grid file” do menu
de opcoes “ASCII Grid” os arquivos exportados em grades matriciais
de formatos ASCCII especificos dos ambientes de SIG Surfer e ArcView
(Figura 4.14).

E importante observar que as pastas de destino definidas nos
campos “Output directory” das interfaces do menu de opgoes “Output”
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e da sub-janela “Vesper Output File Conversion” devem ser a mesma.
Caso 0s nomes dos arquivos ou pastas de destino sejam alterados du-
rante os processamentos de uma se¢ao de analise, corre-se o risco de
perder os resultados e ter que repetir a execugdo do procedimento de
krigagem, o qual pode ser de grande custo computacional dependendo
do numero de registros de entrada e do refinamento da resolucao da
grade de predicao.

0 K,Y,Predicted, SD

APy 586310.1, 8001358, 7. sessa 1.68053
Output directory C:\Program Files\Vesper _| 586315.1, 8001358, ,1.6925
586320.1, 8001358, 7 16’52 1.66168
586325.1, 8001358, 6.4412,1. 65069
Control File control txt e p— 586330.1,8001358, 5.9176,1.73215

Kriged Output File - iow Uutpul 586335.1, 8001358, 5.73492,1.77

kriged txt 586320.1, 8001358, 5.43193,

Gutput 586345.1,8001358, 5.37705,1.8401
Report File report txt ‘ 586350.1, 8001358, 5.75587,1.71777
= 586355.1, 8001358, 5.3922,1.83126

Parameter File parameter.tst 586360. 1, 8001358, 5.24591,1. 91158
586310.1,8001353,7.93337,1.53058
586315.1, 8001353, 7.3969,1. 51649
586320.1, 8001353,‘ 104‘,1.4, 046
586325.1, 8001353, 6.54022,1.44647
586330.1,8001353,6.37662,1.34311
586335.1,8001353,6.25723,1.30399
] 586340.1,8001353, 5.63565,1. 50461
¥ Vesper Output File Conversion =100] X| 586345.1, 8001353, 5.5796,1. 548
=1o) R Sl

586355.1, 8001353, 5. 43546 1.59026

Output directory  [I°:\Program Files\Vesper I 586360.1, 8001353, 5.09355,1.66778
—— 3303001, 8001353, 2. Sasua, 1 Saeae
esper e | i 586370.1, 8001353, 4. 78025, 1. 9786

i kriged tst 586375.1, 8001353, 4. 67396, 2. 03671
TextFile 586305.1, 8001348, 8. 24013, 1.43248
586310.1,8001348,7.98228,1.37661

586325. 1,8001348,6. 68138,1.20283
586330.1,8001348,6.64814,1.11642

Converted file | i 586315.1,8001348,7.42521,1.30978
kriged_output.tt ) 586320.1, 8001348, 7.05212,1. 2528

iy ¥ Include header 586335.1, 8001348, 6.49906, 1. 08017
(+ Comma " Space N 586340.1, 8001348, 5.90925,1.19615
 Tab ™ Include row number 586345.1, 8001348, 6.1342,1.16662
¥ Include missing values
~ASCIl Grid

For regular spaced grid output (as generated by Yesper Gridder), the
output file from Yesper can be converted into ja gridfile readable in Surfer
or Importable in ARC View/GIS

Kriged grid file I kriged.asc |
Std. dev of kiiged grid fle

& ARC View/ GIS ASCII Raster Grid
€ Surfer GRD file Convert I

slany 2 I mae | I

 Unregistered Version  ©

Figura 4.13. Sub-janela “Vesper Output File Conversion” com interfaces para
a definicao de parametros e nomes dos arquivos convertidos para exportacao.
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B swerkmese-totcpad
Fie Edt Format View el Fle Edt Fomat View Hep
coLs 177 SAA
NROWS 226 226
[XLLCORNER 585071.829 586071, 529000000 586951, 529000000
[YLLCORNER 8000223652 8000223. 65200000 8001345. 65200000
IcELLsTZE . 0.7
NODATA_VALUE  -9999. -9999. 000 -9999.000 25395-000 -9999. 000 -9999. 000
-9999. 000 -9999.000 -9999.000 -9999. 000 -9999. 000 -9999.000 -9999.000 -9999.000 -9999. 000 -9999. 000
-9999.000 -9999.000 -9999.000 -9999.000 -9999. 000 -9999. 000 -9999.000 -9999.000 -9999. 000 -9999.000
-9999.000 -9999.000 -9999.000 -9999.000 -9999. 000 -9999. 000 -9999.000 -9999.000 -3999. 000 -9999. 000
-9933. 000 -9999. 000 -9999.000 -9939. 000 -9933. 000 -9999.000 -9999.000 -9999.000 -9999. 000 -9999.000
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Figura 4.14. Exemplo dos arquivos convertidos nos formatos SIG “ASCII
Raster Grid" disponiveis para exportacdo, sendo: a) ArcView; e b) Surfer.

4.5 Aplicacoes Avancadas

Algumas das técnicas para tratar as caracteristicas da dependén-
cia espacial apresentadas no Item 3.4, como anisotropia e tendéncia,
nao estao disponiveis diretamente na interface do Vesper, mas podem
ser simuladas com procedimentos alternativos, ou mesmo externos ao
Vesper, importando os resultados em softwares que possam comple-
mentar o processamento requisitado. Alguns procedimentos avancga-
dos podem ser configurados no Vesper por intermédio de um arquivo
de controle dos processamentos. Predefinido pelo sistema com o nome
de “control.txt”, este arquivo de controle é um arquivo de texto que
funciona como um livro de registros e predefinicao das variaveis ope-
racionais para controle do cédigo de execucao, podendo ser facilmente
editado. Por exemplo, varidveis contendo as convencoes direcionais
para a analise de anisotropia (e.g.: “isearch”, “igeos”, “icircs”, “psin” e
“pcos”) sao predefinidas com valor zero no arquivo de controle padrao
do Vesper, assumindo assim a automacao da analise de processos iso-
trépicos. Diante da requisicao de uma analise anisotrépica os valores
destes campos podem ser editados no corpo do arquivo de controle
padrao e salvos num arquivo de controle para este fim especifico.
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Os arquivos de controle podem servir também para aplicagoes
avangadas com processamentos recursivos ou execugdes em batch
(i.e.: arquivo em lote que executa uma lista de comandos sequenciais)
para grandes acervos de dados. Utilizando diferentes arquivos de con-
trole, é possivel executar uma sequéncia predefinida de processos para
automatizacao de analises especificas. O passo a passo para se definir
estas aplicagdes nao faz parte do contetido deste livro por nao existir
uma referéncia no manual disponibilizado em inglés. Para questoes
sobre estes procedimentos avangados, o usuario deve contar a equipe
responsavel pelo desenvolvimento do Vesper. O exemplo de um arqui-
vo de controle tipico é apresentado no Anexo Il.



Capitulo 5

Modelagem de Variogramas

Ronaldo Pereira de Oliveira

5.1 Opcoes de Ajuste do Variograma

No Vesper, o processo de andlise variografica é executado na aba
“Variogram™ da janela principal, onde a modelagem do variograma en-
volve dois componentes basicos, sendo: o calculo do variograma em-
pirico e o ajuste do variograma tedrico. Nesta aba (Figura 5.1), o ajus-
te do variograma pode ser executado em modo local ou global, como
detalhado a seguir. Os procedimentos tém embasamento tedrico como
apresentado para o exemplo de ajuste em planilha eletrénica no Capi-
tulo 3 (ltens 3.2, 3.3 e 3.4). Os resultados do ajuste caracterizam a
dependéncia espacial da variavel com parametros quantitativos que sao
posteriormente utilizados nas equacdes de estimativas por krigagem.

-*- VESPER @MMII ACPA i = o=
Run Kriging Program | Save Control File | Register | Exit |
fles I ioe I Manogram:

Wariogram caloulation e meEt o

{+ Local variogram — raphics————————————

" Global variogram o Pl

¥ Plot map of interpolation
Mo, of pairg]

Fit \fariogram |

Wariogram computation

¥ Compute Variogram [~ define max distance

Mo of lags I an Lag tolerance 50
[E4) 100
| Define parameters
co | 0 =] | q A1 I 10

Alfa | q c2 | q A2 1

L

Figura 5.1. Aba “Variogram” para ajuste de parametros e selecao do modo em
gue o variograma sera calculado, sendo: “Local variogram” ou “Global variogram”.
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O ajuste do variograma pode ser feito em modo local ou global.
O variograma em modo global estima e ajusta um Unico variograma
considerando todos os pontos observados. O procedimento em modo
global é executado em uma sub-janela de ajuste interativo do vario-
grama. Este procedimento segue o método classico de ajustes semiau-
tomaticos do variograma com posterior refinamento visual empirico,
usualmente utilizado com um ndmero limitado de dados (i.e.: < 500
pontos) provenientes de monitoramentos manuais discretizados, como
informacoes de perfis, mini trincheiras ou tradagens de solo ou de te-
cido foliar. Nada impede que o0 modo local seja usado com acervos de
dados em alta densidade, apenas resultando numa interpolacdo mais
suavizada. Ja o inverso nao é viavel, pois arquivos com um numero
limitado de registros nao propiciardo um ndmero de vizinhos suficien-
tes para permitir estimativas locais. Durante a execucao da krigagem,
o Vesper emite uma janela de alerta nestes dois casos. Para arquivos
com menos de 100 pontos, restringindo a krigagem de se 0 modo local
estiver selecionado e indicando o uso do modo global. Para arquivos
com mais de 5000 pontos, sugerindo o uso do modo local se 0 modo
global estiver selecionado.

O ajuste em modo local é feito automaticamente durante a exe-
cucao da krigagem ordinaria, considerando acervo de dados de en-
trada com alta densidade amostral. A execucao deste procedimento
requisita apenas uma pré-selecao de um modelo tedrico e a definicao
de parametros de célculo do variograma empirico na aba “Variogram”.
Estes ajustes locais automaticos do variograma sao executados du-
rante o procedimento de krigagem ordinaria, usando a técnica de va-
riogramas delimitados por uma janela mével como sugerido em Haas
(1990). Esta janela mével percorre toda a area observada estando
centrada nos pontos da grade de predicao sendo estimados, e define o
grupamento de vizinhos considerados na krigagem. Os pontos vizinhos
sao selecionados a partir dos campos de coordenadas (i.e.: X e Y)
registrados no arquivo de entrada (ltem 4.3) e definem o grupamento
de valores absolutos da variavel selecionada para o célculo da regres-
sao. Este ajuste local captura a variacao numa escala mais refinada
ao redor dos pontos interpolados. O método local potencializa uma
predicdo mais precisa quando modelado com dados do monitoramento
intensivo (i.e.: em alta densidade amostral), uma vez que o variograma
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em modo global s6 é capaz de capturar uma variagao média para toda
area (WALTER et al., 2001). Ou seja, este método captura a variagao
numa escala proporcional as diferencas locais entre os valores da va-
riavel analisada, enquanto em modo global a variacao tende a ser pro-
porcional ao tamanho do talh&o por considerar diferencas em relagao
a pontos de observacdo muito distantes.

Procedimento de Ajuste em Modo Local

O Vesper ajusta automaticamente os variogramas locais quando
no menu “Variogram calculation” a opcao “Local Variogram” é selecio-
nada (Figura 5.1). Neste caso, o procedimento de ajuste sendo apenas
necesséaria a selecao de parametros iniciais entre valores predefinidos
aba “Variogram”. Estes parametros sao selecionados da seguinte for-
ma: a) nas barras de rolagem dos campos “Variogram model”, para
selecdo do modelo tedrico, e “Weighting”, para selecao do tipo de
ponderacao durante a regressao (Figura 5.2.a); e b) nos campos “No.
lags”, “Lag tolerance” e “define max distance” do menu de opgoes
“Variogram computation”, definindo parametros de célculo do vario-
grama empirico (Figura 5.2.b). Sendo que neste menu, o botao de op-
cao “Compute Variogram” deve estar selecionado quando o variogra-
ma em modo local é selecionado. As opcdes disponiveis na interface
da aba “Variogram” para o modelo tedrico e o tipo de ponderador sao
detalhadas no Item 5.2, os parametros de célculo do variograma em-
pirico os mesmos disponiveis na sub-janela “Variogram Model” ativada
durante o procedimento em modo global detalhado a seguir.

As opcoes de modelos tedricos e tipos de ponderadores dispo-
niveis, bem como os parametros predefinidos para o calculo do vario-
grama empirico foram incorporados com base no conhecimento tacito
da aplicagéo destas técnicas. Recomenda-se manter os parametros
predefinidos no menu de opcoes “Variogram computation” (Figura
5.2.b) no caso de ilustragcdes comparativas de variogramas quando con-
siderando muitas variaveis ou diferentes acervos de dados da mesma
variavel. Nas analises de dados do monitoramento intensivo em AP &
indicado que a distancia maxima entre os pares observados (i.e.: “define
max distance”) tenha um valor maior do que raio de busca considerado
no procedimento de krigagem, devendo ser limitado a um valor apro-
ximadamente igual a seis vezes ao tamanho da plataforma usada no
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implemento agricola. Esta indicacao tende a melhorar as estimativas da
variografia e reduzir o tempo de computacao. Isto implica que para uma
analise de dados de produtividade coletados numa plataforma de 20 m,
a distancia maxima entre os pares a serem considerados em investiga-
¢oes de zonas de manejo é sugerida no entorno de 120 m.

Wanogram model

i I - Variogram

Calomuebanoan [~ define ma: distance

Ao Mooflags [ | Leglokrance [ g0 |
Wweighting 5] [0

0 Defire paremeters

0. of pairs "I 00| s L &z Al [ 50000

e [ e ] 2

(a) (b)

Figura 5.2. Pré-selecao de parametros da aba “Variogram” para o ajuste de
variogramas em modo local, sendo: a) o modelo teérico (“Variogram model”)
e o tipo de ponderacao (“Weighting”) do ajuste; e b) definicao dos parametros
para calculo do variograma empirico no menu de opcdes “Variogram
computation”.

A experiéncia australiana ainda indica que, usualmente, o mode-
lo tedrico exponencial apresenta o melhor ajuste para estimativas con-
siderando dados de sensores de produtividade com variogramas locais.
Outra observacao, € que os modelos mais complexos (e.g.: Gaussiano,
Mattern e Duplo Esférico) frequentemente se tornam instaveis durante
0 ajuste automatico, sendo recomendado utilizar como predefinicao os
modelos exponenciais ou esféricos.

Procedimento de Ajuste em Modo Global

Para a execucao do procedimento de ajuste do variograma em
modo global durante a interpolacé@o por krigagem a opcao “Global Va-
riogram” no menu de opcoes “Variogram calculation” da aba “Vario-
gram” deve estar selecionada (Figura 5.1). Este procedimento envolve
interacdes do usuario com uma interface especifica em duas etapas: o
célculo do variograma empirico e o ajuste do variograma tedrico. Para
isto é necessario clicar no botao operacional “Fit Variogram” da aba
“Variogram” para ativar a sub-janela “Variogram Model” para ajuste
interativo do variograma em modo global (Figura 5.3). O célculo do
variograma empirico requisita a definicao de dois parametros basicos,
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sendo o tamanho do “lag” (Item 3.4) e a distancia maxima entre pon-
tos observados.

Assim como para o procedimento em modo local, sdo os seguin-
tes os parametros de referéncia para calculo do variograma empirico
na sub-janela “Variogram Model” (Figura 5.4):

Define a tolerancia percentual do “lag”, flexibilizando a
distanciadefinidanabuscaporparesqueserdoconsiderados

“Lag tolerance para as distancias entre os pares de observagdes. Uma
(% of lags)”  tolerancia de 50% implica que para um “lag” definido em
18 metros, os pares distantes entre 9 e 27 metros (i.e.:

18 + 9) serao considerados (valor predefinido = 50%);

Especifica o nimero de intervalos que irdo definir o tamanho
do “lag” ao dividir a distdncia méaxima entre os pontos
observados em passos iguais, tornando o tamanho do “lag”
proporcional a distancia maxima computada entre todos
os pontos (e.g.: escala do talhao monitorado) ou limitada
pelo usuario. Na pratica, define o tamanho do tamanho do
“lag” para selecdo dos pares de pontos que irao compor
o célculo da variancia média. Um exemplo estd na razao
entre o campo “No. Lags” com valor 20 e o campo “Define
max distance” limitado em 400 m, definindo assim (i.e.:
400/20 = 20) o célculo da semivariancia em incrementos
de 20 m (valor predefinido = 30); e

“No. lags”

Limita a distancia méxima de separacao entre os pares
de pontos em relacao a distancia maxima entre todos os
pontos do talhao que é calculada automaticamente. Nao
tem valor predefinido e precisa ser ativada com o botao
de selecao

“Define max
distance”

Uma vez tendo estes parametros definidos, o usuario clica no
botéo operacional “Calculate Variogram” do menu de opgoes “Vario-
gram Computation” (Figura 5.4) para executar o calculo do variograma
empirico e o ajuste automatico pelo método de regressao nao-linear
ponderada proposta por JIAN et al. (1996) para todos os modelos
teoricos disponiveis (Iltem 5.2). Na execugao o variograma empirico €
plotado no grafico do variograma, sendo representado por pontos in-
dicando a variancia média entre pares distantes numa dada distancia.
As cores dos pontos sao referenciadas por uma escala de cores que
dimensiona o nimero de pares considerados no célculo, pontos em
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azul com médias computadas para um maior nimero de pares, e em
vermelho médias com um conjunto menor de pares. O tragado da linha
azul continua ilustra a fungao do modelo tedrico sendo ajustado.

X

~ Fiting Control Panel
Diats File | |
lteration RMSE AlC 1 GO i SAVE
F:\Livio GeaVesper\Manual Geove LG 0564
Select | .| F— [G.70] Mugget 4653 I
Data
1872 [
1048 [
~Variogiam Calculation
No. lags I
Lag tolerance
(% of lags) 50
Define max 2
I digtance: 100
- P S Dl PR
Calculate Wariogram 64 //o/»"ﬁj T X 24
Model 48
Esponential -
Weighting 32
No of pais -
| P T r——| 16
Solution converged
0o
0 200 400 500 800 1000
8 # [ S—
491213 2613600

Figura 5.3. Sub-janela “Variogram Model” com interface interativa para
célculo do variograma empirico, o ajuste automatico e/ou manual dos modelos
tedricos e avaliagdo do ajuste.

—Yariogram Calculation

Mo, lags I a0
Lag tolerance
[% of lags] I a0

- Define max

distance 100

Calculate Yariogram |

Figura 5.4. Menu de opcgoes “Variogram Calculation” com a definigdo de
parametros para o calculo do modelo empirico do variograma e execugao do
ajuste automatico.
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5.2 Modelos Teoricos e Técnicas de Ajuste

Conforme féormulas apresentadas no Anexo Ill, sdo nove 0s mo-
delos tedricos disponiveis na barra de rolagem do campo de opcoes
“Model” (Figura 5.5). Estes sendo: “Spherical” (esférico), “Exponen-
tial” (exponencial), “Gaussian” (gaussiano), “Linear with sill" (linear
com patamar), “Stable” (Stable), “Generalized Cauchi” (Cauchi gené-
rico), “Matern” (Matern), “Double spherical” (duplo esférico) e “Dou-
ble exponential” (duplo exponencial). Entretanto, algumas das opcoes
de modelos tedricos sao fruto de experimentacao cientifica de cunho
bastante especifico (e.g. “Double spherical’ e “Double exponential’),
tendendo a ter pouca aplicagao préatica nos processos de decisao em
areas de manejo da producao por sitio-especifico.

Quando o botao de comando “Calculate Variogram” para calculo
do variograma é ativado, o modelo empirico é calculado e todos os mo-
delos tedricos séo ajustados automaticamente considerando o tipo de
ponderador selecionado para a regressao. Na execugao, um sumario
dos resultados relativos aos ajustes de cada modelo é armazenado em
um Unico arquivo denominado de “Variofitted”, que é criado automa-
ticamente pelo sistema na pasta onde o Vesper foi instalado. Este é
um arquivo de texto que pode ser utilizado em outros procedimentos
de modelagem da dependéncia espacial como discutido na aplicagao
pratica destes procedimentos (ltem 8.7).

E xponential
Gauzsian

Litvear with zill
Stable
Generalized Cauchy

Double spherical
Double exponential

Figura 5.5. Barra de rolagem na secao “Model” para selecao interativa
do modelo tedrico de melhor ajuste automaético, na sub-janela “Variogram
Model".
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Ponderadores Disponiveis para Ajuste dos Modelos Teéricos

Os modelos tedricos de variogramas sao ajustados ao modelo
empirico por um método de regressao nao-linear ponderada (JIAN et
al., 1996), onde os pesos computados durante o ajuste (Anexo Ill) po-
dem ser definidos segundo as opcoes na barra de rolagem “Weighting”
(Figura 5.6), no campo de opgoes “Model”, como segue:

“Unity” Todas as /ags tem o mesmo peso (i.e. sem

PEsos)

Pesos calculados pelo nimero de pares
“No. of pairs” utilizados para determinar a semivariancia da

“/agﬂ

Pesos calculados pelo desvio padrao da
“1/std.dev” P P

semivariancia de cada “/ag” especifica.

Pesos calculados na razdo do numero de
“No_pairs/std_dev” pares pelo desvio padrao da semivariancia de
cada “lag” especifica.

Entre as opgoes, destaca-se o ponderador “No_pairs/std_dev”
como sendo o mais utilizado no uso pratico com dados do monitora-
mento intensivo.

Madel

Exponential ﬂ

WWeighting

1/2t_dew
Mo_pairz/st_dev

Figura 5.6. Barra de rolagem “Weighting” para selecao do modo de
ponderacdo dos pesos no ajuste automaético do variograma, na sub-janela
“Variogram Model".

Ajuste Manual dos Modelos Teoéricos

Como indicado na execucao do Os parametros do melhor ajuste
automatico de cada modelo sao salvos num arquivo texto da pasta
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de instalagdo do Vesper (i.e.: “Variofitted”). Estes resultados séo exi-
bidos nos campos dos parametros de ajuste do variograma do menu
de opcoOes “Fitting Control Panel” da sub-janela “Variogram Model”
(Figura 5.7) em relagcao ao modelo teorico selecionado no campo de
opcoes “Model” (Figura 5.5). Neste menu interativo € possivel fazer
um ajuste manual refinando dos parametros de ajuste (i.e.: “C,", “C,”
e “A,"), enquanto observando simultaneamente o comportamento da
curva do variograma teorico sendo ajustado e a variagao dos indicado-
res disponiveis para avaliacao da qualidade do ajuste (Item 5.4). Os
parametros de ajuste ainda podem ser predefinidos, sendo digitados e
fixados clicando na caixa de selecao ao lado do parametro, a exemplo
do alcance (i.e.: “A,”) fixado em 95.5 como indicado na Figura 5.7.
Nesse tipo de pré-selecao, o botao de comando “Calculate Variogram”
devera ser reativado para cada nova simulagao. Por fim, os botdes de
comando “GO” e “Save” tem as respectivas funcoes de: validar a con-
vergéncia da regressao computando o nimero de iteragoes; e salvar
os parametros do melhor ajuste considerado para o posterior procedi-
mento de krigagem.

Fitting Contral Panel

hersficn [ | RAMSE [ ooozig A w60 | s |

O T —
/[ @ [ oo:es
=[] & [ @~

Figura 5.7. Menu de opcoes “Fitting Control Panel” com interface interativa
para refinamento manual dos parametros de ajuste, enquanto observando o
comportamento do variograma teérico e a da qualidade do ajuste.

5.3 Avaliacao da Qualidade do Ajuste

A qualidade dos ajustes dos diferentes variogramas pode ser ob-
servada pelos indicadores apresentados na parte superior do painel
de controle “Fitting Control Panel’ da sub-janela “Variogram Model"
(Figura 5.7), sendo: o “RMSE” (i.e.: Root Mean Square Error) e 0
“AIC” (i.e.: Akaike Information Criteria). O “RMSE" é a medida da
magnitude média dos erros estimados como apresentado na equacao
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11 do Item 3.3. O “AIC” é o critério de parcimonia proposto em Akaike
(1973) e referido no Anexo Ill. Para os dois indicadores, quanto me-
nor for o valor, melhor o ajuste. Diferente do “RMSE”, a estatistica
do “AIC" aceita nimeros negativos. Referéncias sobre a aplicacao do
método “AIC” para selecao de variogramas de propriedades de solos
sao introduzidas em Webster e McBratney (1989).

Salvando Parametros do Melhor Ajuste

Apos a selecao do melhor ajuste para o variograma, os parame-
tros do modelo teérico selecionado precisam ser salvos para uso nos
processos de krigagem. Ao clicar no botao operacional “Save”, os para-
metros de ajuste sao automaticamente transferidos para os campos
da opgao “Define parameters” do menu de opcoes “Variogram com-
putation”. Na execucao, a opgao de interface vai abrir uma janela de
gerenciamento de arquivos para selecao da pasta de trabalho onde o
arquivo em formato texto seja armazenado conforme ilustrado na Figu-
ra 5.8. Este arquivo registra: todos os parametros de ajuste do modelo
selecionado, os indicadores de qualidade deste ajuste e os valores das
estimativas com o nimero de pares para cada “/ag” individualmente.

~Variogram Model =10/

TS Fiting Contl Pl Type of weighting T No. of pairs
PP EvmonCamove| | "o (3 FHSE Ac[ =z lm- D Unregistered version
Seect | | |P_] —— 7] Nosset [ 5o [ No. data z B
Data o r No. parameters )
11— = = variogram Model : spherical
El——Fr———®g & [ wer
Vsiogam Coleiaon
parameters  value
Heligy 2 <o 6.166
Lagtoerarce =1 67.18
(% oflags] ] Al 50000
8 Unweighted
@ e SSE = 5.488
MSE = 0.4207
AIC = 58.78
Cakcte Vaiogom 64 oot teTeereses ket
yﬁ‘ weighted
ol - SSE = 2086.6
T — .
unregistered version
it 2 pistance Ganma Fitted No_pairs td_dev
o'l pes | 31.7. 5.686 6.230 526888 245.6
54.4 5.917 6.276 1294495 088.5
—_— iE 83.4 6.205 6.334 925607 099.5
114. 6.590 6.39 334453 042.9
145. 6.650 6.459 549893 07.8
GG 177. 6.656 6.523 619070 47.4
00 09, 6.669 6.587 586244 87.5
0o 80 1680 240 20 400 241 6.696 6.652 495275 07.0
273. 6.698 6.717 380107 91.0
B8+ E— a 305. 6.640 6.782 274564 44.8
67999 896872 337. 6.612 6.847 192726 793.6
370. 6.664 6.912 123501 73.9
202. 6.809 6.977 05698 47.6
434.2 6.985 7.042 1989659 80. 4
466. 7.139 7.106 1923356 81.7
498, 7.298 CH7t 1856179 042.5
530. 1439 1238 1783566 138.0
563. .568 .301 1706507 11.2
595. 7.585 1366 629982 16
627. 7.467 1431 557110 347.1
659, 7.360 1498 488167 462.4
692. 7.330 . 561 425032 620.5
724, 7.384 L625 368998 24,4
736. 7.491 L691 322797 76.6
788. 7.587 .756 296110 823.
821. 1698 821 1289565 1947.8
853. 772 886 1278955 2080.
885. .834 950 1241672 2286.8
916. 8.366 8.014 1164853 3243.8
248, 9.29 1040284 259310
965. 9.78 8.112 483089 5394.3

Figura 5.8. Arquivo co resultados do ajuste selecionado (i.e.: tipo de
ponderacdo, tamanho das /ags, valores estimados, nimero de pares e indices
de validagéo).
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Capitulo 6

Ronaldo Pereira de Oliveira

Predicao Espacial

6.1 Krigagem no Vesper

Com base nas definicoes e fundamentos dos métodos de inter-
polacdo por krigagem discutidos anteriormente nos Itens 3.5 e 3.6,
este capitulo apresenta as opcoes de processamento da krigagem
disponiveis na aba “Kriging” da janela principal do Vesper, onde,
apenas as op¢oes de menu e a logica sequencial dos procedimentos
sao ilustradas com base nas aplicacoes e conceitos tipicos ja apre-
sentados.

O Vesper executa métodos classicos de krigagem, como a kriga-
gem simples e a krigagem ordinaria, segundo estimativas de variogra-
mas globais e locais, respectivamente. O processamento ainda inclui
as opcoes de interpolacao por pontos ou por blocos. Uma interface
amigavel permite ao usuario criar, interativamente, um contorno li-
mitrofe da area considerada, e a geracao de uma grade regular de
interpolacao. O principal diferencial do Vesper estd numa abordagem
de analise automatica de variogramas locais, que tem a capacidade de
ajustar o processo estimacao segundo as diferencas locais na estrutura
de variacao espacial da variavel considerada.

De maneira simples, a krigagem é um método de predicao espa-
cial do valor de uma variavel regionalizada em um determinado local
ndo observado, dentro da &rea de interesse. E um procedimento de
interpolacao exato, que leva em consideracdo os valores observados
dentro de uma vizinhanga do ponto a ser estimado. Na estimativa por
krigagem, as distancias de ponderacao entre os vizinhos mais proxi-
mos sao embasadas em parametros obtidos na analise variogréafica,
levando em consideracgao a distancia entre amostras e a sua estrutura
de agrupamento.
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De maneira bem pragmatica, Camargo et al. (2004) resumem
as seguintes caracteristicas da krigagem:

* Método geoestatistico estimador que leva em consideragao
as caracteristicas espaciais de autocorrelacao de variaveis
regionalizadas;

* Nas variaveis regionalizadas uma certa continuidade espacial é
esperada, o que permite que os dados obtidos por amostragem de
certos pontos possam ser usados para parametrizar a estimacéo de
pontos onde o valor da variavel seja desconhecido;

* Ao ser constatado que a variavel nao possui continuidade espacial
na area estudada, nao ha sentido légico em estimar/interpolar
usando-se a krigagem.

6.2 Definicao de Parametros de Krigagem

A aba “Kriging” na janela principal do Vesper (Figura 6.1) re-
sume 0s parametros necessarios para o processamento de krigagem
ordinaria. Estes podem ser subdivididos em quatro blocos distintos. O
lado direito da aba concentra os campos de definicao da grade regular
de interpolagéo, sendo a resolucao espacial da grade, em metros, e o
limite de interpolacao, seja por uma area retangular ou por um con-
torno, definido pelo usuéario. Os campos de opcoes “Method” e “Block
Kriging” definem o tipo de krigagem, se por pontos ou blocos, e, para
a segunda opcao, as dimensdes do bloco. Os campos localizados no
centro da aba, “Search Radius” e “Neighborhood for interpolation”,
definem as condicdes de vizinhanga da analise. E por fim, na parte
inferior, apresenta trés outros parametros opcionais que serdo detalha-
dos a diante.
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Figura 6.1. Aba de krigagem (i.e.: “Kriging”) na janela principal do Vesper,
com as opgoes para definicao dos parametros da krigagem como: resolucao
da grade de interpolacao, limite da area para interpolacao, modo de krigagem
(i.e.: por ponto ou por bloco), condigdes de vizinhanga e outros parametros
alternativos.

6.3 Geracao da Grade e do Contorno de Interpolacao

A interpolacéo por krigagem tem base em uma grade regular de
estimacao. Ou seja, uma matriz de pontos regularmente espacados,
para 0s quais os valores da variavel sao desconhecidos e serao pre-
ditos a partir dos pontos vizinhos onde o valor absoluto da variavel
¢ conhecido. No Vesper esta grade pode ser gerada de diferentes
maneiras.

Na opcao “Rectangle Interpolation”, o limite da area a ser inter-
polada pode considerar os limites minimos e maximos da extensao do
retangulo envolvente dos dados, ou uma subdrea retangular, definida
pelos pares de coordenadas de uma diagonal, onde o espacamento re-
gular entre os pontos da grade é definido por uma distancia em metros,
gerando uma grade regularmente espacada com contorno retangular.
Estas opcdes se aplicam em casos onde o talhdo tem dimensdes re-
tangulares bem definidas, nao havendo necessidade do delineamento
de um contorno, pois a prépria extensao da nuvem de dados define o
contorno limitrofe da area.
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Na opcao “Generate Grid”, o arquivo do contorno limitrofe da
interpolacao pode ser carregado, se previamente gerado no Vesper ou
por outro sistema (e.g.: coordenadas coletadas com GNSS). O botao
“Generate Boundary”, se ativado, abrira uma sub-janela interativa,
onde os pontos do arquivo de dados brutos serao plotados (Figura
6.2.a), e um contorno vetorial podera ser definido manualmente, por
meio de vértices, com o uso do mouse. A definicao manual do con-
torno se aplica quando o talhao tem geometria irregular, triangular ou
poligonal, onde o contorno toma a forma que engloba toda a nuvem de
pontos e confina a geragao da grade na superficie delimitada.

Para interagir no delineamento do contorno, o seguinte procedi-
mento é necessario:

1. No ponto onde se pretende iniciar o contorno, clicar com o botao
direito do mouse;

2. Em seguida, clicar com o botao esquerdo do mouse nos locais onde
se pretende definir os vértices do contorno, de forma recursiva, no
sentido horario ou anti-horario, até completar todo o contorno da
nuvem de pontos.

3. Ao retorna nas proximidades do ponto inicial, e apés definir o Gltimo
vértice; pressione o botao direito do mouse, outra vez, para finalizar
0 contorno.

4. Ao encerrar o contorno, a sub-janela de confirmacao “Vesper
Interface” vai confirmar se o arquivo texto do contorno sera salvo
(Figura 6.2.b). Caso confirmado, a janela “Save boundary as ..."
vai permitir o arquivo de contorno ser salvo na pasta e com o nome
desejados.

Uma vez salvo, o arquivo de contorno poderéa ser carregado para
fins de processamento e geracao de uma grade regular delimitada pelo
contorno. Para isto, deve-se:

1. Selecionar o botao radial “Define field boundary”;

2. Asub-janela “Open Boundary File ..." abrird automaticamente, para
a selecao do arquivo de contorno gerado no procedimento anterior;

3. Apb6s selecionado o arquivo de contorno, a sub-janela “Grid

Generator” abrird automaticamente para definicao do nome e do
local de armazenamento da grade de interpolacao gerada;
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4. No campo “Distance between interpolation”, dimensionar a
resolucao espacial da grade, em metros, e depois clicar em “Go”.

Uma ultima opcao “Define Grid File” considera a existéncia de
uma grade regular previamente definida, seja ela delimitada por um
contorno irregular ou por uma regiao retangular. Neste caso, basta se-
lecionar o botao radial “Define Grid File" e clicar no botao de selecao
da pasta e do nome do arquivo da grade ja existente.

Apoés todas as definicdes para geracao do contorno e da grade
de interpolacgao, outros parametros relativos ao método de interpolagao
por krigagem podem ser definidos em relacao a: a) dimensao espacial
da estimativa, se por ponto ou por bloco; b) vizinhanca do ponto sendo
estimado; e c) transformacdes matemaéticas alternativas.

= 586423.1 8000445
586609.6 8000201
586933.8 8000356
586953.9 8000488
586968. 2 8000588
586956. 8 8000689
586928.1 8000803
586764.5 8001024
586543.6 8001254
586371.4 8001360
586296. 8 8001368
586052.9 8001314
586052.9 8001139
586136. 2 8001162
586219.4 8001170
586279.6 8001170
(b) 586337 8001153
x
B oundary File |h0p Geo\Dadoz\TE boundang tet ﬂ

Clck right movse button to begin, then click left mouse bulton to mark baundam vertices in Grid Fil
elockuitse af anti-tlockwise diection, click tight mouse buttan again to e narie

% =65BBRY2. 4 Y = 8001277

|1 Geo\Dados\Resultadosharid.txt ﬂ

glm|o| B|H| Distarice between I 1

interpolation
GO |
grid generated Done |
|
(a) (c)

Figura 6.2. Sub-janelas da aba de krigagem para geracao interativa do
contorno e da grade regular de interpolacao, sendo: a) delineamento manual
do contorno limitrofe da grade de interpolagao; b) arquivo de texto delimitado
contendo os pares de coordenadas dos vértices do contorno; e c) definigdo da
resolucdo espacial (i.e.: distancia entre os pontos interpolados) para geragéao
da grade de estimacao.
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6.4 Krigagem por Ponto ou por Bloco

A escolha do método para krigagem é feita na parte superior
esquerda da aba de krigagem (Figura 6.3), no campo método de es-
timacao, “Method”; selecionando-se alternativamente entre os botdes
radiais com as opgOes de krigagem pontual, “Punctual kriging”, ou
por blocos, “Block kriging”. O outro campo relativo a esta definicao
do método de krigagem esta associado ao tamanho do bloco, “Block
Kriging”, onde a largura e o comprimento do bloco sao definidos em
metros. As carateristicas destas abordagens sao detalhadas no ltem
3.6, onde:

e A krigagem por pontos estima um valor exato para cada ponto
da grade de interpolacao, favorecendo assim a representacao de
fendmenos com mudangas mais abruptas na variacao espacial de
seus valores; e

*  Akrigagem por blocos prediz um valor segundo a média ponderada
das observacoes de uma area centrada nos pontos da grade de
interpolacao, tendendo a suavizar mais os valores estimados,
qguanto maior for o tamanho do bloco. Em contrapartida, um bloco
de O m? é equivalente a krigagem por pontos. O tamanho de bloco
é pré-definido no Vesper (i,e.: 10 m?) considerando uma resolugao
espacial do célculo que é compativel com a area definida pela
largura tipica das plataformas e a velocidade de operacao das
colheitadeira usadas na AP. O que permite analisar a variabilidade
na mesma escala em que a variavel foi monitorada.

Fun Kriging Program | Sawe Control File |
| Fies T
Methad——— Block Knging
= Punctual kriging Block size = IT
% Block kriging y IT

Figura 6.3. Escolha da dimenséo espacial para o calculo de interpolagéo,
sendo 0 método pontual, ou por blocos.
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6.5 Parametros de Vizinhanca

Os nUmeros minimos e maximos de pontos vizinhos a serem
considerados na krigagem sao definidos no campo de vizinhanca da
interpolacao, “Neighbourhood for interpolation” (Figura 6.4), onde
um minimo de 90 pontos é predefinido considerando a krigagem com
ajuste local do variograma. Este valor tem base na formulagao mate-
matica, considerando que um grupamento de vizinhos com menos de
90 pontos pode comprometer a estatistica para o calculo preciso do
variograma. No caso da amostragem de atributos de solo por grade
regular, em geral com poucos pontos observados em relagcao a area
sendo analisada, este valor tem que ser diminuido para viabilizar a
busca pelo nimero minimo de vizinhos.

No campo que define o raio de busca por vizinhos, “Search Ra-
dius”, é possivel definir uma distancia até a qual, um ponto conhecido
vai ser considerado como vizinho do ponto da grade de interpolacao
sendo estimado. Com a opcado “Calculate radius” selecionada o raio
de busca é calculado de forma automatica em funcao da densidade
amostral. A opcao é predefinida e indicada pela equipe envolvida no
desenvolvimento do Vesper.

Search Radiuz
(+ Calculate radius Meighbarhood for interpolation
£ Set radius tin no. data [min 4] IT

I 100 M ax mo. data [max 300) 100

Figura 6.4. Parametros de busca por pontos vizinhos na ponderagdo do
célculo do ponto sendo estimado na grade de interpolagéao.

6.6 Parametros Alternativos

Os parametros de krigagem localizados na parte inferior da aba
sao de carater de pesquisa, nao visando aplicagdes genéricas e sendo
pouco documentados no manual do usuario em inglés. Por tanto, sao
pouco utilizados. Caso haja dlvidas ou interesse no uso destas fun-
coes, a equipe responsavel pelo desenvolvimento devera ser contatada.
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Os parametros alternativos de krigagem sao:

Executaatransformacaolog-normal nos dados
de entrada antes da interpolacéo, podendo

“Lognormal Kriging” ser (til quando a anélise exploratéria indica

gue a variavel ndo apresenta normalidade na
sua distribuicao;

Funcao utilizada para evitar valores extremos

“Non-negative weight” (e.g.:  probabilidades, densidades ou

concentragoes negativas); e

“Sigma2

Fornece uma estimativa da variancia ou

(data uncertainty)” incerteza nos dados.

6.7 Execucao da Krigagem

A execucao da interpolacao por krigagem s6 podera ser iniciada
apds a definicdo de todos os parametros necessarios aos seguintes
blocos de procedimentos como j& descritos, sendo:

Definicao do método de krigagem (i.e.: por ponto ou bloco) e
das condicdes de busca pelo grupamento de vizinhos para a
interpolacao (i.e.: raio de busca, nimero minimo e maximo
de pontos);

Definicao do limite e da resolucdo da grade de interpolacao; e
Definicdo do modo de ajuste do variograma, sendo local ou
global (Iltem 5.1). O ajuste em modo local é automatico,
basicamente aceitando ou alterando valores predefinidos na
aba “Variogram” para as variaveis de calculo e ajuste do va-
riograma. Em modo global, o ajuste devera ser feito clicando
clicar no botao operacional “Fit Variogram” para ativacao da
sub-janela “Variogram Model”.

Para iniciar a execucao é necessario o clicar no botao operacio-
nal “Run Kriging Program” da janela principal como descrito no Item
4.2 (Figura 4.7). A janela de execucao em tempo real € automatica-
mente ativada e inicia o processamento caso todas as definicoes este-
jam bem definidas (Figura 6.5). No lado esquerdo da janela o calculo
e ajuste do variograma acontece dinamicamente em modo local para
cada grupamento de vizinhos dos pontos da grade de interpolacéao, e
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em modo global apresenta um variograma estatico como ajustado na
sub-janela “Variogram Model” para todos os pontos observados. Do
lado direito no topo é apresentada a janela mével da krigagem com
ajuste local, onde o ponto azul claro representa o local da grade de
interpolacao sendo computado, e a ndvem de pontos em magenta o
grupamento de vizinhos dentro do raio de busca. No modo global, a
grade amostral é representada por pontos fixos em magenta. Na par-
te inferior do lado direito, 0 mapa resultante da krigagem vai sendo
construido ponto a ponto na resolucao da grade de interpolacao com o
valor estimado da variavel em andlise, representado por uma legenda
distribuida entre valores minimos, em vermelho, e maximos, em azul.
Ao fim o usuério é indagado se deseja abrir a janela de apresentacgao
dos resultados com o0 mapa da predi¢ao dos valores e do erro associa-
do as estimativas.

Quando os arquivos de entrada tém mais de 5.000 registros, as
funcdes de predicdo espacial sao facilitadas com a opcao de krigagem
utilizando o ajuste de variogramas locais. Nada impede que o modo
local seja usado com acervos de dados em alta densidade, apenas re-
sultando numa interpolacao mais suavizada. Ja o inverso nao € viavel,
pois arquivos com um numero limitado de registros ndo propiciarao
um numero de vizinhos suficientes para permitir estimativas locais.
Durante a execucao da krigagem, o Vesper emite uma janela de alerta
nestes dois casos. Para arquivos com menos de 100 pontos (Figura
6.6), restringindo a krigagem de se o modo local estiver selecionado
e indicando o uso do modo global. Para arquivos com mais de 5000
pontos (Figura 6.7), sugerindo o uso do modo local se 0 modo global
estiver selecionado.
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Figura 6.5. Sub-janela de krigagem com dados em alta densidade amostral,
apresentando o ajuste dinamico de variogramas locais a esquerda e, a direita,
o ponto sendo estimado em azul, o grupamento de vizinhos em magenta e o
mapa das estimativas atualizado em tempo real.

VESPER

Variogram isintended for dense data. Changed

=1

Figura 6.6. Janela de alerta restringindo a krigagem em modo local para
arquivos com menos de 100 observagoes, neste caso indicando o uso do

modo global

VESPER

mmended to use Local Variogram. Doyou

Figura 6.7. Janela de alerta sugerindo a krigagem em modo local para
arquivos com mais de 5000 observacoes.
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Capitulo 7

Importacao em SIG

Ronaldo Pereira de Oliveira

7.1 Mapas Georreferenciados

Apds os procedimentos de interpolacao por krigagem, os resul-
tados da estimativa em grade regular podem ser importados em SIG,
resultando em mapas tematicos no formato raster (i.e.: matricial ou
grade regular) contendo a espacializacao continua de isovalores do
atributo analisado. No SIG, outras bases de dados georreferenciados
podem ser visualizadas, superpostas e agrupadas. O uso de ambientes
de geoinformacao requisitam conhecimentos de preceitos cartograficos
e da topologia de mapas digitais que devem ser considerados pelo
usuario e podem ser encontrados em varias publicacoes de referéncia
(STAR; ESTES, 1990). Estas camadas de informacao permitem uma
analise espacial multivariada capaz de integrar covaridveis ambientais
e estruturais (e.g.: imagens de satélite, mapas de relevo, hidrografia e
bases de infraestrutura cartograficas) com varios fatores da produgao
que tenham sido estimados sobre uma grade de interpolacdo comum
(i.e.: atributos de fertilidade do solo e produtividade da planta na mes-
ma resolucao espacial), como no exemplo considerado por Valladares
et al. (2009) para o planejamento do esquema amostral de solos em
area de vinhedo.

No caso da AP, a interpretacdo dos mapas derivados da inter-
polagdo permite ao usuario identificar as regides no talhdo onde o
fendmeno estudado é mais uniforme do que em outras. Dessa forma,
a utilizacao das técnicas de geoestatistica permitem amparar decisoes
estratégicas e operacionais em relacao ao sistema de manejo diferen-
ciado a ser adotado, seus potenciais impactos ambientais e produtivi-
dade esperada das diferentes variedades. Essa € uma contribuicao da
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geoestatistica para o desenvolvimento de uma estratégia de producao
agricola eficiente e sustentavel com a adogao consciente da AP,

7.2 Conversao em ASCII Raster Grid

Este capitulo resume-se a descreve 0 passo a passo ho pro-
cesso de importagao dos arquivos resultantes da krigagem no Ves-
per, como definidos no Item 4.4, “Conversao de Resultados”. Os
procedimentos sao relativos aos arquivos de texto convertidos no
Vesper para o formato “ARC View/GIS ASCII Raster Grid” (Figura
7.1), uma vez direcionados a ilustrar a geracao de mapas matri-
ciais como camadas de informagao em ambientes SIG. Para isto é
utilizado o software livre Quantum GIS, o qual, em sua nova versao
QGIS 2.12 ‘Lyon’, langada em Outubro de 2015, apresenta uma
rotina de interface facilitada para a importagao de arquivos textos
delimitados em diferentes formatos e um comando especifico para
importacao direta de diversos formatos de grades matriciais em tex-
to ASCII (i.e.: American Standard Code for Information Interchan-
ge). 0 QGIS trabalha diretamente ou exporta formatos proprietarios
do ArcView, como Shape File (i.e.: arquivo no formato vetorial com
extensao “.shp”) e Grid File (i.e.: arquivo no formato matricial com
extensao “.grd”), que sao os mais comumente usados para inter-
cambio de mapas digitais.
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Figura 7.1. Janela do Vesper para conversao do resultado da krigagem em
arquivos texto no formato “ARC View/GIS ASCII Raster Grid".

* ' Vesper Output File Conversion =10] x|
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Ve Dt
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((.: Tab 3 (#8m ™ Include row number
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For regular spaced grid output (as generated by Vesper Gridder), the

output file from Yesper can be converted into fa gridfile readable in Surfer
or Importable in ARC View/GIS
Riedoniie

Std. dev of kriged grid file sd_kriged.asc [B T6_L KOP.asc - Notepad
= Fie Edt Fomat View Hep
View/ GIS ASCIl Raster Grid fcors o
Surfer Convert | XL LCORNER 586071.829
[YLLCORNER 8000223. 652
CELLSIZE 5.0000
NODATA VALUE  -99
5 5
& 5 4 71
29333; 29333.
7.3 0 QGIS

Na busca por ambientes livres para o processamento de mapas
em SIG, o QGIS figura como uma opcao de interface facilitada, bastan-
te completa nas opcoes de comandos para analise espacial integrada e
algebra de mapas. O idioma de sua interface altera-se automaticamen-
te segundo as defini¢des regionais e de teclado no sistema operacional
do computador sendo utilizado. Importa e exporta os formatos mais
usuais de diversos ambientes SIG, vetoriais e matriciais. O QGIS é um
software com cédigo fonte que pode ser liviemente estudado e modi-
ficado, o que tem alavancado sua rapida evolugao e popularidade. O
QGIS esta disponivel em Windows, MacOS X, Linux e Android; dis-
pondo de comunidades ativas para troca de experiéncias em todas as



108

plataformas. Os pacotes binarios (instaladores) para a versao estavel
atual 2.12, em 23/10/2015, estao disponiveis para serem baixados
via download em portugués®.

Duvidas podem ser colocadas em um grupo de discussao® ou

consultadas no guia de usuario disponivel’, ambos em portugués.

7.4 Importacao de ArcView ASCII Raster Grid

Depois de baixar, instalar e iniciar o QGIS O seguinte roteiro de-

vera ser seguido, a partir da janela principal, para a geragdo de uma
camada de informacao georreferenciada.

1.

Na opgao “Camada” do menu principal de comandos, navegar até
“Adicionar Camada” e selecionar “Adicionar Camada Raster” para
abrir a sub-janela de importagdo de dados no formato raster (Figura
7.2);

. Na sub-janela de importacao de dados “Abrir uma fonte de dados

GDAL suportada”, clicar na barra de rolagem de formatos de
arquivos suportados, e selecionar o formato “Arc/Info ASCII Grid”
(*.asc *.ASC)"; navegar até a pasta de trabalho e selecionar o
arquivo de extensao “.asc” e clicar em “Abrir” (Figura 7.3);

. Na sequéncia, a sub-janela “Seletor de Sistema de Coordenadas

de Referéncia” (Figura 7.4) é automaticamente aberta para que se
possa definir os parametros de georreferenciamento cartografico que
sao relativos a area de estudo. Esta etapa envolverd uma definicéao
minima dos parametros cartograficos de um mapa, como discutido
a segulir.

. Na barra de rolagem “Sistema de referéncia de coordenadas

do “world”” da sub-janela “Seletor de Sistema de Coordenadas
de Referéncia”, selecionar, entre as inUmeras combinacdes de
projecoes e Datum oficiais para a cobertura de todo o globo. Uma
vez identificada o sistema de referéncia, cligue no botao “OK”
(Figura 7.4). Os dados krigados aparecerao na janela do QGIS como

N O O

http://www.qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html
http://groups.google.com/group/qgisbrasil
http://qgisbrasil.org
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uma camada incorporada a base, com referéncias de localizagao,
topologia e escala de representacao (Figura 7.5)

As informacodes cartograficas necessarias para uma precisao da
base de geoinformacdes sao definidas por parametros de georreferen-
ciacao associadas as observacOes por ocasido da coleta ou as bases
oficiais de referénciamento cartografico. Como os dados importados do
Vesper, por requisicao no formato entrada, ja se encontram em coor-
denadas retangulares de projecoes cartogréficas (i.e.: coordenadas X
e Y, em metros); os mesmos parametros definidos na transformagao
dos dados brutos, originalmente em sistema de coordenadas geogra-
ficas (i.e.: Latitude e Longitude, em graus), devem ser definidos nesta
sub-janela. Os dados brutos sao coletados com referéncias diretas do
GNSS disponivel, em geral fornecidas em coordenadas esféricas WGS
84, que sao posteriormente convertidas em um sistema de projecao
cartogréfica de referéncia, usualmente em coordenadas cartesianas da
projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), o qual requisita a
definicdo da zona UTM associada a localizacao da area considera-
da. Atualmente, existe um novo sistema de referéncia definido para o
Brasil, o SIRGAS 2000, em substituicao ao tradicionalmente usado,
o SAD 69 (i.e.: South American Datum 1969). No caso da area sob
monitoramento intensivo considerada como exemplo neste livro, lo-
calizada em Rio Verde, GO, definiu-se a projecao UTM, Zona 22 Sul,
no sistema SIRGAS (Figura 7.4). Conceitos basicos de cartografia sao
necessarios para uma geréncia precisa dos mapas georreferenciados
em ambiente SIG, e podem ser consultados em Banker (1965) e IBGE
(1998). Caso os parametros cartograficos nao sejam conhecidos no
momento da importacao, o usudrio podera clicar no botao “Cancelar”,
0 que nao impedira a importacao. A nova camada continuara apare-
cendo com suas georreferéncias em coordenadas cartesianas, entre-
tanto, deslocada em relacao aos sistemas de referéncia oficiais.

Outra alternativa para a adicao de uma camada raster, em subs-
tituicdo ao passo 1 do procedimento descrito acima, estad no icone
“Adicionar Camada Raster” (#), localizado na Barra de Ferramen-
tas “Gerenciar Camadas”, como realcado em vermelho na Figura 7.2.
Posteriormente seguindo os passos de 2 a 4 como especificados aci-
ma. Uma vez o mapa ja importado, este podera ter seus valores ca-
tegorizados, em modo continuo, em intervalos definidos pelo usuério
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ou mesmo automaticamente. As classes podem ser associadas a uma
legenda de cores que facilitara a visualizagao dos padroes de variacao
espacial (Figura 7.6). Para isto é necessario seguir os seguintes pas-

SOS:
1.

(Figura 7.6). Para isto é necessario seguir os seguintes passos: No
painel “Camadas”, navegar sobre o nome da camada importada,
neste exemplo “CE, kriged Arc”, e clicar com o botao da direita do
mouse para ativar o menu “Propriedades” (Figura 7.6.a) e abrir a
sub-janela “Propriedades da Camada”;

. Selecionar a aba “Estilo”, da sub-janela “Propriedades da Camada”,

para definir a renderizacdo desejada para o mapa importado, com
legenda de cores segundo a classificagao em faixas de valores de CE..

. Na interface “Renderizacao da Banda” na janela da aba “Estilo”,

selecionar “Banda simples falsa-cor” na barra de rolagem “Tipo de
renderizacao”;

. Aceitar as seguintes predefinicoes: “Banda 1" na barra de rolagem

“Banda”; “Linear” na barra de rolagem “Cor de interpolacao”; e
“Continuo” na barra de rolagem “Modo”;

. Selecionar a tabela de cores entre as opcdes disponiveis na barra de

rolagem na interface “Gerar novo mapa de cores”, e clicar no botao
“Classificar” (Figura 7.6.b).

. Por fim clicar no botao “OK” para visualizar o mapa de CE, com

legenda de cores em intervalos absolutos da variavel (Figura 7.7)
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Figura 7.2. Selegdo de comandos do menu principal para abrir a sub-janela
de importacao de arquivos em formato “ARC View/ GIS ASCII Raster Grid".
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Figura 7.3. Sub-janela de importacao direta de arquivos em formatos GDAL
suportados que inclui o formato “ARC View/ GIS ASCII Raster Grid".
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Especifique o SRC para a camada T8 Veris Clean Pts UTW
Filro |
I SRCs recentemente usados
Sistema de Referéncia de Coordenadas Autoridade de ID
SIRGAS / UTM zone 225 EP5G:31997
“ ool
de referéncia de denadas do 'world' Ocultar SRCs obsoletos
Sistema de Referénda de Coordenadas Autoridade de ID [il I
] SIRGAS / UTM zone 20N EPSG:31989
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|
OK Cancelar Ajuda
= = f

Figura 7.4. Sub-janela “Seletor de Sistema de Coordenadas de Referéncia”
para definicao dos parametros de georreferenciamento preciso do mapa sendo
importado em ambiente SIG.
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Figura 7.5. Mapa de CE, importado no QGIS a partir dos mapas estimados
no Vesper.
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Figura 7.6. Procedimento de “Renderizacdo da banda” do mapa importado
com diferentes opgoes de legenda, selecionando: a) a sub-janela “Propriedades
da Camada”; e b) a aba de “Estilo”.
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Figura 7.7. Mapa de CE, renderizado como “Banda simples falsa-cor” e
legenda de cores por interpolagao linear em modo continuo definindo 5 faixas
de valores.

7.5 Importacao de Texto Delimitado

A importacao de arquivos de texto delimitado (e.g.: por virgu-
las, por tabulacdes ou por espacos) pode ser diretamente realizada no
menu de comandos de camadas do QGIS para diferentes formatos tex-
tuais (e.g.: “.esv”, “.txt” ou “.asc”). Esta interface oferece opcoes que
atendem os diferentes tipos de delimitacao textual criadas no Vesper
para os resultados da krigagem, geracao da grade de interpolacao e
geracao do contorno da area considerada; bem como outros arquivos
de texto contendo dados brutos de entrada gerados no monitoramento
intensivo.

Visualizacao Georreferenciada dos Dados Brutos

Conforme anteriormente mencionado como opgao para visuali-
zar os dados de entrada (Item 2.5), detalhamos abaixo os procedimen-
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tos para, a partir da barra de comandos na janela principal do QGIS,
importar uma nova camada de dados georreferenciados.

1. Na opgéao “Camada” do menu principal de comandos, navegar até
“Adicionar camada” e selecionar “Adicionar camada a partir de um
texto delimitado” para abrir a sub-janela de importacdo de dados
no formato de texto delimitado (Figura 7.8);

2. Na sub-janela de importacdo de dados “Criar uma camada
a partir de arquivo de texto delimitado” (Figura 7.9), clicar no
botdo “Procurar...”, ao lado do campo “Nome do Arquivo” para
abrir a sub-janela “Escolha um arquivo de texto delimitado para
abrir’ e selecionar a extensao e o nome do arquivo textual a ser
importado (i.e.: “.txt", “.csv”, “.dat”, ou “.wkt"). Observar no painel
de visualizacao desta sub-janela a apresentagcdo do contetudo do
arquivo sendo importado (Figura 7.10). Esta visualizacao permite
subsidiar a selecao das opgdes de formato, registro, campo e
geometria para definir a formatacéo correta do arquivo de texto
(Figura 7.9);

3. Apobs as definicoes de formatacao, especificar um nome parta a
camada a ser criada, certificar-se do formato correto do arquivo na
area destinada a pré-visualizacao (Figura 7.9) e clicar em “OK”".
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Figura 7.8. Selecdo de comandos do menu principal para abrir a sub-janela
de importacao de arquivos em formato de texto delimitado.
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Figura 7.9. Sub-janela “Criar uma camada a partir de arquivo de texto
delimitado” para formatacao do texto na importacao de um arquivo de texto.

Conforme discutido no Item 7.4, ap6s clicar em “OK”, a sub-jane-
la “Seletor de Sistema de Coordenadas de Referéncia” sera automatica-
mente aberta. Passo onde é necesséario definir o mesmo sistema de pro-
jecao cartogréfica relacionada a area de estudo para se poder observar
a superposigao precisa das camadas de informacao, no caso dos dados
considerados como exemplo sendo: SIRGAS UTM 22S (Figura 7.4).
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Figura 7.10. Sub-janela “Criar uma camada a partir de arquivo de texto
delimitado” para definicao do tipo de extensdo e do arquivo de texto sendo
importado em ambiente SIG.
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Uma vez selecionado o sistema de georreferéncia, ou cancelada
esta opcdo para uma importacdo sem definicdo de uma cartografia
de referéncia, 0 mapa de pontos com a localizagao precisa dos locais
observados no monitoramento intensivo aparecerd como uma nova
camada no QGIS (Figura 7.11).
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Figura 7.11. Mapa dos pontos de observacdo da CE,, para visualizacao
e validacdo da localizacao dos dados brutos gerados no monitoramento
intensivo.

Importando o Contorno de Interpolacao Criado no Vesper

Na aba de krigagem do Vesper é possivel criar, de forma inte-
rativa, o contorno da area de krigagem que envolve os pontos de ob-
servacao. Este mapa vetorial de contorno é gerado pelo Vesper como
um arquivo de texto contendo os pares de coordenadas dos vértices do
contorno delimitados por tabulacao (Figura 7.12.a). No Vesper este ar-
quivo serve para delimitar a grade regular de interpolacao a ser gerada
para definir a posi¢cao dos pontos a serem estimados na krigagem. Esta
informacao pode ser também importante na integracao de dados no
SIG, servindo de representacao do perimetro da area de estudo ou de
molde para corte de sub &rea de outras camadas de informagao com
extensao mais abrangente.

No QGIS, a importacao do mapa de contorno gerado no Vesper
¢ feita em duas etapas distintas. A primeira segue os procedimentos
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detalhados acima descritos, importando o arquivo de contorno como
um texto delimitado, conforme os passos para a “Visualizacao Georrefe-
renciada dos Dados Brutos”. Apos esta importagao é necessario utilizar
um complemento de software do QGIS denominado “Points20ne”. Este
complemento permitird um processamento onde os pares de coordena-
das dos vértices do contorno poderao ser conectados por arcos, definin-
do assim duas novas camadas vetoriais: um mapa de arcos interligados,
compondo o perimetro da area, e um mapa poligonal preenchendo toda
a extensao da area. Entretanto, este complemento exige que o arquivo
texto com os pares de coordenadas tenham uma linha de cabegalho
identificando as variaveis e uma coluna indexadora adicional, definindo
a sequéncia correta em que as coordenadas dos vértices devem ser
conectadas (Figura 7.12.b). Para isto, o arquivo de contorno gerado no
Vesper precisa ser editado, para satisfazer esta requisicao antes do pro-
cedimento descrito abaixo ser implementado.

:!ll;g no.bxt - Bloc

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

586423.
.1,8000445 586609.
.6,8000201 586933.
.8,8000356 586953.
.9,8000488 586968,
.2,B000588 586956.
.8,8000689 I 586928.
.1,8000803 586764 .
.5,8001024 586543,
3 .6,8001254 586371.
10,586371.4,8001360 586296,
11,586296. 8,8001368 586052
12,586052.9,8001314 586052,
13,586052.9,8001139 586136.
14,586136. 2,8001162 586219.
586279.
586337
586397.
586486,
586552,
20,586552. 2, B000886 586629,
21,586629. 7, 8000769 586658.
22,586658.4,8000677 586655
23,586655. 5,8000582 586618,
24,586618. 2,8000528 586555
25,586555.1,8000488 586494,
26,586494. 8,8000462

8000445
8000201
8000356
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8000803
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8001139
8001162
8001170
8001170
8001153
8001090
8000993
8000886
8000769
8000677
8000582
8000528
8000488
8000462

[ e SR R S N Y) o kDD o e TR 0 R Do Ch

Pl

@ | (b)

Figura 7.12. Diferenca entre os arquivos de texto contendo os pares de
coordenadas dos vértices que definem o contorno da &rea de estudo, sendo (a)
formatacao do arquivo gerado no Vesper com texto delimitado por tabulacoes;
e (b) formatacao requisitada pelo complemento do QGIS para o arquivo com
cabegalho, coluna de indexacéao e delimitado por virgulas.
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Inicialmente, repetem-se os passos descritos acima para o pro-
cedimento de visualizacao georreferenciada dos dados brutos, segundo
as definigdes de opcoes ilustradas na Figura 7.13, para obtencao da
camada de pontos representada na Figura 7.14.

« Criar partir de arquivo de texto delimitac * Il
Nome do arive G LsersF - RunContomo. &t
Nome da camada | Cantono Codiicacéo |UTF-8 -
Formato do arquivo (® CSV (texto separado por defmitador) () Delimitadores personalizados O Delimitador de expressio reguiar

Opgdes de regstro Nimero de linhas de cabegaho a descartar o |4 [¥] Primeiro registro tem nomes de campos

Opcées do campo L] Aparar campos [] Descartar campos vazios [ Separador decimal é a virgula

Definigiio de geometria (@ Coordenadas de ponto O sem geometria (atriute apenas de tabela)

~| Campo¥ |¥ | [ Coordenad:

Configuraces da camada [ Usar indice espacial [ Usar indice de subgrupos [ Ohar arquiva i
B | X Y ~
11 5864231 8000%s
2 2 BeE08.6 8000201
3 3 5369335 8000356
4 4 S86953.9 8000468
5 5 5869682 8000568
6 & 586958 8000689
v

Figura 7.13. Sub-janela “Criar uma camada a partir de arquivo de texto
delimitado” para formatacao do arquivo texto na importacao dos vértices do
contorno da area de estudo.
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Figura 7.14. Mapa de pontos com os vértices do contorno da area definida
no Vesper para krigagem. Resultado da importacdo de um arquivo de texto
delimitado.

A conectividade entre os vértices do contorno definido no Vesper
pode ser processada no QGIS para gerar um mapa vetorial de linhas,
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delineando um limite de analise, ou de poligonos, definindo uma su-
perficie sendo analisada. Estes processamentos encontram-se como
opcoes de comando de um plug-in (i.e.: complemento de software)
denominado “Points20ne”. Este complemento se encontra livre para
download, instalagao e gerenciamento através da janela “Complemen-
tos”. Esta janela lista e disponibiliza as ferramentas de todos os repo-
sitérios conectados aos servidores online do QGIS. Para isto bastando
estar conectado a Internet, para clicar sobre o0 nome do complemento
desejado, e, em seguida, clicar no botao “Instalar complemento”. A
janela “Complementos” (Figura 7.15) é ativada selecionando a aba
“Complementos” do menu barra de ferramentas, e clicando na opcao
“Gerenciar e Instalar Complementos”. Uma vez a janela aberta, uma
lista de complementos é listada por categoria: sendo: “Tudo”, “Insta-
lados”, “Nao instalados”, “Atualizavel” e “Opc¢oes”.

O download, instalagéo e ativagdo do complemento “Points20-
ne” para geracao dos mapas de contorno e de superficie da area con-
siderada seguem o0s seguintes passos:

1. Na aba “Tudo” (ou “Nao Instalado”), utilizar a ferramenta de
busca, campo “Buscar”’, para digitar o nome do complemento.
Conforme a digitacao ¢ feita, uma lista de nomes de funcoes afins
é dinamicamente atualizada. Neste caso a palavra “Point” j& sera o
suficiente para o plug-in desejado ser localizado;

2. Clicar em cima do nome do complemento, “Points20ne”, e depois
clicar no botao “Instalar complemento” (Figura 7.16.a);

3. Apos a instalagao ser finalizada, o complemento aparecera listado
nas categorias “Tudo” e “Instalados”; devendo estar com o seu “box
de selecao” acionado (Figura 7.16.b) para permitir que a opcao de
comando “Points20ne” apareca ativa na aba “Vetor” da barra de
ferramentas (Figura 7.16.c);

4. A janela “Points20ne” é ativada selecionando a aba “Vetor” do
menu barra de ferramentas, e clicando na opg¢ao “Points20ne”
(Figura 7.16.c). Uma vez a janela “Points20ne” aberta, varias de
opcoes de comando ficam disponiveis para definir o formato e as
caracteristicas das camadas sendo geradas (Figura 7.17);

5. Para gerar um mapa de linhas com o contorno da area, as seguintes
definicdes deverao ser feitas (Figura 7.17.a):
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a) Definir a camada de entrada com os pontos dos vértices do
contorno;

b) Clicar em “Create lines”;

c) Definir um nome para o arquivo resultante no campo “Shape file
de saida”; e
d) Ativar a opcao “Adicionar dados a tela”, para permitir a

visualizacao imediata da camada gerada ap6s o processamento,
e clicar em “OK”".

. Para gerar um mapa de poligonos com a superficie da area, as
seguintes definicoes deverao ser feitas (Figura 7.17.b):

a) Definir a camada de entrada com os pontos dos vértices do
contorno;

b) Clicar em “Create polygons”;

c¢) Definir um nome para o arquivo resultante no campo “Shape file
de saida”; e

d) Ativar a opcao “Adicionar dados a tela”, para permitir a
visualizacao imediata da camada gerada ap6s o processamento,
e clicar em “OK”.

Buscar

X Andise Raster do Terreno
orde

Complementos Instalados

Aqui vocé s6 vé os complementos instalados no seu

QGIS.

Clique no neme para ver os detalhes.

)7 Complemento de pesquisa espacial
% ¥, Complemento estatistica por zana

X . Complemento Merr Distands || Cliaue na caixa de seleco ou clique duss vezes no nome

para ativar ou desativar o complemento.

Vocé pode alterar a classificacdo por meie do menu de
contexte (botdo direito do mouse).

| i Edicio Offine
i evs
)], Ferramentas de GPS

@ Globo

%) Mapa de calor

| MetaSearch Catalogue Client
%), Oradle Spatial GeoRaster

% & Processing

R/ SPIT

%) 8] Verificador de topologia

Atualizar tudo | (Desinstalar complemento | [ Reistalar complemento

[ Fechar | | Auda

Figura 7.15. Interface para gerenciamento dos complementos instalados no
QGIS para localizacao e instalagdo da extensao “Points20ne” na sub-janela

de complementos.



122

Buscar |Points

T Contour plugin
# Bevation

¢ Feature Grid Creator

4 FlowPathDonn_B8

#+ Geosearch

o Tntersect It

# Load MengeD8 Layers
# Locate points dlong ines:
- opeoise

# Point samping tool

¢ PointConnector

 QChainage
4 Raster Interpolation
e reaicentroid

# Resonstructine

4 strictioronol

4 viewIDpoints

Points20ne

Create lines and polygons from vertices.

Connects points in @ layer to form lines and polygons.

"7k 27 voto(s) de dassifcacdo, 67811 baixados

Marcadores: points,polygons,vector layer,ines

Mais informagdes: pagina inicial rastreador code repository

Autor: Pavol Kapusta

Vers3 disponivel: 1.0.2 (em Repositério Oficial de Complementos do QGIS)

[Atuslzar tudo

Instalar complemento

(a)

gt de ot
i

P S

04 the st s oo rames.
15t cots e

e s o s

i wotionto duse s,
et

Bexy

Fetove 1.8 comoatbit o

i

Veres deponkel 1.0 (o Rapostno Ohaa o Complementos do GOTS)

Velor | Raster Bassdedados Web Processar

Ajuda

Verficador de Topologia
XY tools.

Andlisar

Investigar

Ferramentas de Geoprocessamento

Geometrias

=] Corvecronon] | v o

Mo at-n

Gerendar dados.
o ||

Captura de Coordenadas »
Consulta Espacial >
Create PointLayer from XY Atirbute Vaes >
Dxf2SHP »
= = »
Points20ne - 7
Create lines and polygons from vertces. ‘ .

Convcts pots in aave o form s and b, Honer Delnc 5
R —— Openstieetian »

P ——— [ Poiszone » v pontaone
Autor: Paval Kaousta. Statist 14
D —— e 5
»
»
,
,
,
»
»

(b)

(c)

Figura 7.16. Selecao do complemento “Points20ne” na aba “Vetor” do menu
barra de ferramentas (em c), depois de selecionado e instalado na sub-janela

“Complementos” (em a e b respectivamente).
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Figura 7.17. Mapas vetoriais gerados a partir do arquivo de contorno de
interpolacéao definido no Vesper com as coordenadas dos vértices do contorno
da area de krigagem, sendo: a) perimetro linear; e b) area poligonal.
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Figura 7.18. Superposicao de mapas no QGIS, ilustrando os a localizacao
dos dados brutos sobre a area gerada a partir do contorno de interpolagéo
definido no Vesper.



Capitulo 8

Exemplos das Aplicacoes na AP

Ronaldo Pereira de Oliveira

8.1 As Funcoes da Geoestatistica na Adocao da AP

Este capitulo exemplifica sumariamente as possiveis funcoes
que a geoestatistica pode assumir como ferramenta de apoio decisério
durante o processo de adogao da AP. Como visto na Secao 1, este pro-
cesso envolve uma integracao dinamica e abrangente entre tecnologias
e acoes de campo (Capitulo 1) e conhecimentos especificos (Capitulos
2 e 3) na gestao operacional e estratégica da producao. Este processo
é ciclico e usa o georreferenciamento como base comum para etapas
que podem ser definidas como: monitoramento intensivo, geracao de
mapas de atributos, planejamento e intervencao diferenciada. Etapas
gue se tornam mais acessiveis ao tomador de decisdao com a dispo-
nibilidade de protocolos operacionais bem definidos e/ou aplicativos
para analises semiautomaticas, como o Vesper se propdem a ser. O
uso dos procedimentos disponiveis nas interfaces do Vesper (Secao 2)
atendem funcoes diretamente ligadas as etapas de geracao de mapas
e planejamento das intervencoes diferenciadas na fertilidade do solo
ou no controle de pragas e plantas invasoras.

Os exemplos apresentados neste capitulo ilustram aplicagoes
com dados gerados por duas abordagens frequentemente adotadas na
producao de graos em sistemas de plantio direto na regido do Cerrado,
sendo: a amostragem da fertilidade do solo por grade e o monitora-
mento em modo continuo com sensores de CE_. O objetivo é orientar
0 usuario do Vesper sobre como os procedimentos de variografia e
krigagem descritos na Sec¢éo 2 se associam com as etapas do processo
de adocao do manejo por sitio-especifico. Em particular, tipificando o
potencial da geoestatistica como ferramenta béasica nas praticas de
manejo da fertilidade por taxas variadas. As considera¢des nao envol-
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vem a critica agrondémica aos resultados das analises geoestatisticas,
buscando apenas ressaltar aspectos de ordem operacional relaciona-
dos as incertezas nos resultados quantitativos que estdo associados
as diferentes densidades amostrais dos dados de entrada. Ainda sob o
aspecto do delineamento amostral do solo, este capitulo concluindo a
Secao 3 e complementa o tépico de o que fazer “Depois do Vesper”,
sugerindo uma potencial aplicagdo dos sensores de CEa em apoio a
um delineamento amostral mais eficiente.
Destacam-se as seguintes funcoes da geoestatistica no processo
decisorio:
e Avaliar a dependéncia espacial de uma varidvel dos fatores de
producéo
* Estimar valores desta variavel para pontos de uma grade de locais
nao observados.

* Gerar mapas dos diferentes fatores de produgéo sobre uma grade
comum de interpolacdo, possibilitando o uso de camadas de
informacao para analise espacial multivariada em SIG.

* Delinear esquemas amostrais e MZs em funcao da variabilidade
espacial estimada.

8.2 Monitoramento Intensivo na Producao de Graos

Os dados e os mapas apresentados em toda a extensao do livro
sao de uma area de producao de graos, em regiao de Cerrado, que se
encontra em fase inicial da adogao da AP. S&o resultados de um estudo
no qual, além das questoes agrondmicas centrais, foram discutidos
os aspectos quantitativos da geoestatistica aplicada na caracterizacao
da variabilidade espago-temporal dos atributos de solos para fins do
manejo de insumos por taxas variadas em um sistema de producao
com fertilidade construida. A area, denominada de Talhdo 6 (T6), fica
localizada na Fazenda Cruzeiro do Sul, no municipio de Castelandia,
sudoeste goiano (Figura 8.1). Os dados de monitoramentos intensivos
foram coletados utilizando duas abordagens tipicas no processo de
adocao da AP no Brasil. Os dados monitorados no periodo entre as
safras de 2009 e 2011 faz parte de 15 experimentos da Rede AP em
areas de producao comercial de culturas anuais e perenes.
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Figura 8.1. Mapa de localizacdo do talhao de estudo, no Municipio de
Castelandia, GO, e superposicao da malha de interpolagdo sobre a imagem
de satélite da fazenda.

O talhdo tem 35 ha de extensao sob producao de graos em siste-
ma de plantio direto com rotacao das culturas de soja, milho e sorgo. O
solo predominante é um Latossolo Vermelho distroférrico desenvolvido
sobre material basaltico da formacao Serra Geral, as margens do Rio
dos Bois e com altitude média de 455 m.

As etapas de adocdo da AP neste talhdo envolveram o monitora-
mento intensivo do solo mediante diferentes abordagens operacionais
dados gerados em diferentes densidades amostrais, sendo: a) a amos-
tragem de solos por grade em malha de uma amostra por hectare (35
observacgoes, Figura 8.2.a); e b) o monitoramento intensivo das medidas
de CE, (7.480 observacoes, Figura 8.2.b). Amostras por grade foram
coletas apos a colheita da safrinha, na profundidade de 0 a 20 cm, com
uso de um amostrador de rosca motorizado de uma polegada; sendo
cada amostra formada por 10 subamostras tomadas em um raio de 20
metros a partir dos pontos da malha georeferenciada com espagamento
de 100 m. Isto resulta em valores absolutos de atributos determinados
em laboratério e associados a uma observacao georeferenciada e repre-
sentativa para uma area de 100 X 100 m (i.e.: 1 ponto por hectare).
As determinacdes analiticas foram realizadas nos laboratorios de solo
da Universidade de Rio Verde. O monitoramento georreferenciado das
medidas de CE, foi realizado utilizando a tecnologia em rastreamento
continuo por contato nas profundidades de 30 cm e 90 cm com a tecno-
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logia Veris 3100 (Veris Technologies®) segundo implementacoes fisicas
e caracteristicas de operagao descritas em Rabello et al. (2008).

O pré-processamento considerou a transformacgao de coordena-
das geograficas para o sistema de projecao UTM, descrita no Item 7.4,
e a analise de distribuicao dos dados dos atributos de fertilidade do
solo determinados em laboratério, como demostrado no Item 2.1. Os
procedimentos de krigagem ordinéria (itens 3.6) foram realizados para
estimativas por blocos de 10 m? e raio de busca proporcional a maior
disténcia entre as observacgoes, gerando mapas com valores dos atri-
butos estimados para todos os pontos da grade de interpolagdo com
um intervalo de 5 m (em detalhe na Figura 8.2.c), derivando um mapa
com a informagao complementar sobre os valores do erro associado as
estimativas em cada ponto da grade.

(a) (b) (c)

Figura 8.2. Distribuicao espacial e densidade amostral dos dados monitorados
e resolucao das estimativas da krigagem, respectivamente: a) grade amostral
com 1 ponto por hectare, b) monitoramento continuo de CEa; e c) grade de
interpolacéo de 5 x 5 m.

8.3 Dependéncia Espacial da Fertilidade do Solo

Umas das aplicagoes praticas dos procedimentos de variografia
descritos no Capitulo 5 é a analise preliminar da dependéncia espa-
cial dos diferentes atributos sendo analisados, antes mesmo dos para-
metros calculados serem usados para fins da geracdo de mapas por
krigagem. Entre outros parametros indicativos no célculo e ajuste dos
variogramas, a distancia a partir da qual a variancia se estabiliza num
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patamar (a,) define a autocorrelagao espacial de cada um dos atribu-
tos analisados. Ou seja, a distancia a partir da qual espera-se que as
observacoes feitas para um atributo especifico (e.g.: macro ou micro
nutriente) em dois pontos distintos deixem de ter valores correlaciona-
dos (i.e.: medidas relativamente iguais).

A Tabela 8.1 apresenta os parametros de ajuste dos variogra-
mas para os diferentes atributos observados, e indica as respecti-
vas estimativas da dependéncia espacial calculada em funcéao do
coeficiente de alcance relativo a funcao de covariancia (i.e.: modelo
tedrico) ajustada. Nesta tabela é possivel observar as diferentes di-
mensoes de variagao dos varios atributos. Estes valores por si ja
indicam as distancias a partir das quais ja se poderia considerar o
manejo diferenciado daquele atributo especifico. Como por exemplo,
a aplicacao de potéssio por taxas variadas com dosagens visando
um aumento no estoque de K em partes de um talhao sob sistema
de producao intensiva com fertilidade construida. Entretanto temos
que considerar que estas distéancias foram estimadas em funcéao do
espacamento amostral dos dados utilizados no célculo do variograma
empirico, neste caso particular uma malha amostral de 100 x 100
m. Em outras palavras, nao se pode esperar definir a dependén-
cia espacial de uma dada variavel numa dimensao menor do que o
seu espacamento amostral. Apesar de sabermos que a dependén-
cia espacial de uma variavel possa existir em diferentes escalas de
correlacao, dependendo dos parametros de referéncia definidos para
o célculo do variograma (descritos no “Procedimento de Ajuste em
Modo Global” - Item 5.1), este pressuposto nao garante porém, que
se possa determinar uma menor distdncia de dependéncia espacial
apenas por refinar o espacamento amostral. O que pode ser entendi-
do na relacéo entre os conceitos de estacionaridade e escala amostral
ilustrada na Figura 3.7 (apresentada em “Tendéncia” - ltem 3.4).
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LA TIES Ano  Modelo de Ajuste co* c1= ato [:;Ztre:;ﬁ:aie
Solo (m)
Argila 2009 Esférico 0,0 24,38 119,8 118
Areia 2009 Duplo Exponencial 0,0001 15,25 51,0 150

pH 2010 Esférico 0,021 0,01 536,4 530
Potassio 2009 Esférico 0,0 5625,6 286,7 280
2010 Duplo Esférico 0,0 81749 352,8 350

Fésforo 2009 Esférico 0,274 7,095 183,5 180
2010 Esférico 11,46 63,67 180,8 180

Ca 2009 Esférico 0,301 0,419 294,0 235
2010 Esférico 0,173 0,554 339,0 335

Mg 2009 Esférico 0,007 0,012 297,0 295
2010 Esférico 0,0006 0,076 212,3 200

M.O. 2009 Esfeérico 4,522 342 199,4 195
CE. 2010 Exponencial 4,948 1,832 62,5 187

*CO0 = efeito pepita; **C1 = variancia estrutural; ***a1 = alcance.

Tabela 8.1 Parametros dos ajustes do variogramas de atributos de solo e
a dependéncia espacial estimada pela distancia de correlacao entre pontos
medidos em locais diferentes.

Por isto, antes de definir a grade amostral que vai alimentar
os procedimentos da geoestatistica, as caracteristicas inerentes ao
processo sendo analisado e a escala de dependéncia espacial para
a qual se pretende representar as variacoes dos atributos devem ser
observadas. Isto é, se o espagcamento definido entre os pontos ob-
servados permite caracterizar a estrutura espacial de variagdes do
atributo sendo analisado na escala em que se pretende delinear &reas
consideradas homogéneas. Estes fatores se nao adequadamente
ajustados comprometem diretamente a precisao e a robustez estatis-
tica do ajuste do variograma, consequentemente também afetando a
qualidade dos mapas krigados.

Como os resultados das analises destas relagdes espaciais sao
fortemente influenciadas pela escala e densidade amostral das obser-
vacoes de campo, a relevancia do uso das técnicas de geoestatistica
devem ser cautelosamente avaliadas nos procedimentos de ajuste do
variograma (ltem 5.1) sob a perspectiva de conhecimento do processo
fisico-quimico sendo analisado. De forma geral, 0s processos de solos
e outros relacionados as variagoes da produtividade (e.g.: reboleiras,
nematoides, cigarrinhas, ervas daninhas, entre outros) apresentam as
seguintes caracteristicas de variacao espacial:

e Sao fendbmenos que ocorrem de maneira localizada e se espalham
lentamente pelo campo.
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e Apresentam variaveis com distribuicdo log normal (i.e.: uma
maioria de valores baixos com poucos valores extremamente
baixos) e variogramas errbneos (i.e.: efeito pepita e variancia
extremamente altos)

8.4 Mapas Estimados por Krigagem

Umas das praticas mais comuns na adogao da AP no Brasil que
esta diretamente relacionada ao uso das técnicas de geoestatistica é
a abordagem de coleta de amostras de fertilidade do solo seguindo
um esquema amostral de observacdes feitas em locais determina-
dos por uma grade regular de pontos georreferenciados (BERNARDI;
INAMASU, 2014). Nesta aplicacao o uso dos procedimentos descri-
tos no Capitulo 6 tem a funcao de gerar mapas por krigagem utili-
zando os parametros de ajuste do variograma obtidos na avaliacao
da dependéncia espacial de uma variavel. Os mapas de atributos po-
dem ser gerados para varios atributos dos fatores condicionantes da
producao (e.g.: solo, planta e/ou infestacdes) bem como para fatores
relativos ao impacto ambiental da atividade (e.g.: contaminacao do
solo por metais pesados ou lencol freatico por lixiviacao de insumos).

O acervo de dados gerados pelas observagoes por grade amostral
do solo no talhdo T6 possibilitou a krigagem de atributos de fertilidade.
Os arquivos resultantes da krigagem contém valores estimados a partir
das observagdes da vizinhanca dos pontos de intersecdo da grade de in-
terpolacao com resolucao de cinco metros (i.e.: locais nao observados).
Apds o procedimento de importacao em SIG (ltem 7.4), estes arquivos
sao convertidos no formato raster onde os valores estimados nos pon-
tos de intersecao sao associados a quadriculas de 5 m? de uma malha
continua (Figura 8.3). Este tipo de analise individualizada da variacao
espacial de um atributo selecionado é o uso primario dos resultados da
krigagem, sendo uma abordagem muito difundida pelos servicos de con-
sultoria em AP para aplicacdo de KCI por taxas variadas. A observagao
destes mapas permite identificar os locais com maior ou menor concen-
tracao de um elemento dentro do talh&o, viabilizando um planejamento
de aplicacao de insumos segundo demandas locais especificas.

Um subproduto vidvel com estes resultados é a geracao de ma-
pas de predicdo de custo destas intervengoes, calculando o custo da
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aplicacao por taxas variadas e/ou a economia potencial em relacao ao
manejo classico® para cada area diferenciada dentro do talhao. Estes
mapas permitem calcular com precisao as areas definidas pela clas-
sificagao dos valores krigados em diferentes faixas de recomendagao
agrondmica. Entretanto, esta abordagem foca em solugdes mais ime-
diatistas e sem o entendimento aprofundado das possiveis interpreta-
cOes dos resultados. Neste sentido, deve-se observar que o conheci-
mento praticado por associacoes de produtores de AP° em avancado
estagio de adocao da tecnologia (i.e.: mais de 10 anos de monitora-
mento intensivo de diversos fatores de producao) descarta este tipo
de andlise individualizada nas fases iniciais da adocao, sugerindo um
acervo de dados de no minimo trés safras antes formar uma opiniao
conclusiva sobre um planejamento amplo e integrado e do manejo das
variagoes da produtividade.

Estes procedimentos nao sao exclusivamente aplicados a dados
observados por grade amostral, e obviamente podem gerar krigagens
mais precisas quando alimentados com dados do monitoramento em
modo continuo utilizando sensores proximais de atributos de solo. Os
quais podem ser também utilizados para melhorar as estimativas atra-
vés da técnica de co-krigagem para atributos fortemente correlaciona-
dos em seus valores observados.

8 Recomendacoes de calagem e adubagdo com taxa de aplicagao uniforme que
é calculada pelo teor médio de nutrientes observados em um nimero limitado
de amostras compostas.

9 Por exemplo a Society of Precision Agriculture Australia - SPAA (http://www.
spaa.com.au/)
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Figura 8.3. Exemplos da variabilidade espacial de diferentes atributos de
fertilidade do solo na safra de 2009, com mapas obtidos pela krigagem da
grade amostral de 1 ponto por hectare.

Ainda considerando o monitoramento por grade amostral, os atri-
butos indicados como de maior influéncia nas variacoes da produtivi-
dade de uma safra podem ser repetidos em safras subsequentes, pre-
ferencialmente, obedecendo as mesmas malhas de entrada (i.e.: grade
amostral) e saida (i.e. grade de interpolagao). Os mapas estimados para
safras subsequentes mostram as variagoes espaco-temporais dos atribu-
tos considerados (Figura 8.4).

2009

2010

Figura 8.4. Mapas krigados possibilitando a andlise da variabilidade espaco-
temporal de atributos de fertilidade considerados na definicdo do manejo
diferenciado de insumos.
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Outra abordagem a ser explorada com os resultados da kri-
gagem € a analise multivariada dos dados para determinacao dos
fatores que mais influenciaram nas variagoes observadas no mapa de
produtividade de uma safra especifica. Esta vale-se do fato em que
todas as propriedades monitoradas na safra sao usualmente estima-
das para todos os pontos de uma grade de predicao Unica cobrindo
toda a extensao do talhdo (Figura 8.2.c). Este denso conjunto de
dados em alta densidade viabiliza o uso de regressées multivariadas
que podem indicar a forte correlacao dos fatores de producao que
potencialmente estao influenciando positivamente, considerando as
areas dentro do talao com maior produtividade, ou negativamente
nas areas de menor produtividade. Adicionalmente, outras técnicas
de analise multivariada permitem a integracao das contribuicoes das
variacoes individuais dos mapas de atributos em um Unico plano de
informacao que serve para alimentar algoritmos de segmentacao de
imagens capazes de simular o delineamento de MZs para o manejo
por sitio-especifico (OLIVEIRA, 2009).

8.5 Monitoramento da Condutividade Elétrica

Informacdes geradas a partir de plataformas multissensores para o
monitoramento intensivo na AP podem indicar com mais precisao uma
intervencao de campo mais eficiente. Estas sao mais facilmente sinteti-
zadas por parametros do variograma devido a massiva disponibilidade de
pontos observados em modo continuo, ou como referido mundialmente
“on the go” (i.e.: “durante o caminhamento” ou “em tempo real”). Para
esta abordagem, equipamentos de varios formatos, ja estdo acessiveis
no mercado e disponiveis como parte da consultoria agronémica espe-
cializada. No Vesper, tanto os procedimentos de ajuste automético do
variograma em modo local (Item 5.1) quanto as opgoes de krigagem or-
dinaria por blocos (ltem 6.4) sao orientados e disponibilizados para estes
tipos de dados de entrada. Desta forma simplificando bastante algumas
etapas durante o processo de adocao da AP, em particular no que tange
ao apoio em decisdes operacionais (i.e.: definicdo do esquema amostral,
geracao de mapas de atributos e indicacao dos fatores de producéo que
apresentam as estruturas de variacdo espacial mais correlacionadas com
as variagoes observadas nos mapas de produtividade.
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Um exemplo desse tipo de servico que é muito difundido no
mercado da AP usa o monitoramento da CE, em alta resolucao espa-
cial, utilizando condutivimetros conectados a um GNSS (ltem 1.2).
Esta tecnologia vem se mostrando bastante eficaz no processo de
adocao da AP, servindo como uma camada de informacao basica,
que traz em sua autocorrelacao espacial uma indicacgao significativa
da estrutura da variacao de propriedades fisicas e quimicas correla-
cionadas a este atributo e que influenciam diretamente a variagao da
produtividade (MCBRATNEY et al., 2005; SUDDUTH et al., 2003).
A Figura 8.5 ilustra a alta correlacdo espacial observada por sensores
de monitoramento intensivo em modo continuo no talhao T6. Estes
dados demonstram também o potencial desses sensores em indicar
efeitos sazonais durante uma safra, seja na viabilidade de interven-
¢oes recursivas, como no caso dos sensores nao invasivos, ou na ca-
racterizacao das condicOes de referéncia da safra, isto é da condigcao
da fertilidade do solo pré-plantio e o resultado da safa na colheita.
Entre os sensores ndo invasivos podemos destacar os sensores ép-
ticos de cultivo por infravermelho, que indicam as requisicoes de
aplicacao de nitrogénio e podem ser usados em diferentes momentos
durante a safra (e.g.: Crop Circle). Um exemplo de como os mapas
de CE, gerados em duas profundidades no inicio da safra (i.e.: 30
e 90 cm) podem apresentar uma boa correlagdo com a estrutura de
variagao espacial observadas no mapa de colheita (i.e.: > = 0,53
e 0,65 respectivamente) é apresentado na Figura 8.5. E possivel
observar que areas com formatos relativamente similares em locais
de baixa CE, correspondem aos locais de baixa produtividade, prin-
cipalmente na ponta a noroeste e na area centro-sul do talhdo. Vale
ressaltar que na experiéncia com a modelagem multivariada em AP,
as correlacdes espaciais entre mapas de atributos nao indicam em
geral valores significativos se relativizados a correlagbes puramente
numéricas, raramente correlacionando mais de 75% da informacao
(i.e.: em geral r* < 0,75). Fato possivelmente explicado pela dife-
rente natureza das fontes de dados e da estrutura e intensidade da
variabilidade espacial dos processos que elas representam.
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Figura 8.5. Correlacao entre as estruturas de variacao espacial dos dados
de CE_, observados no inicio da safra em duas profundidades (a e b), e da
produtividade na colheita (c).

8.6 Estimativas com Diferentes Densidades Amostrais

A natureza do Vesper coloca a questao do erro nas estimativas
da interpolacéo, apresentando um mapa de erro derivado da krigagem.
Fato que é reiterado no nome do aplicativo (i.e.: “with Error”) e na sub-
-janela dos resultados da krigagem, que inclui o mapa com os valores
do desvio padréo na estimativa de cada ponto da grade de interpolacéo
(Figura 8.6). Este aspecto foi concebido, enquanto aplicativo de pro-
ducao, com o intuito de agilizar e facilitar o processamento de dados
observados em alta densidade amostral, em geral coletados em modo
continuo. Assim se propondo a ter uma fungao intermediéria, na auto-
macao do fluxo de dados, e facilitadora em estégios iniciais na adocao
da AP; quando o dominio dos conceitos e das técnicas da estatistica
espacial ainda é limitado.

Nao que o Vesper coloque restricdes na analise com dados em
baixa densidade amostral, o que é facilmente possivel com a opcao
de ajuste do variograma em modo global na sub-janela “Variogram
Model” (Figura 5.3), mas sua interface visa facilitar os procedimentos
da krigagem com ajuste de variogramas em modo local (Item 5.1).
De uma maneira interativa, o ajuste em modo global (i.e.: menu de
opcoes “Fitting Control Panel”) também facilita o refinamento manual
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dos parametros de ajuste automaticos dos nove modelos teoricos pre-
definidos e indica coeficientes do erro do ajuste, porém nao disponibili-
za recursos necessarios ao ajuste manual generalizado (e.g.: definigao
ou acesso a outros modelos tedricos) ou mesmo acesso a métodos de
validagao mais robustos (e.g.: “Jack-knifing").

Untegistered Version Unvegistered Version

Predicted o Std Deviation of 2
= Il T Pasme |
20 12 a 30

=&

Figura 8.6. Sub-janela de resultados da krigagem, ilustrando o mapa estimado
e 0 mapa do erro associado a predicao.

Dentro deste foco, torna-se ainda mais importante para os usua-
rios do Vesper executando o ajuste do variograma com nimero limi-
tado de pontos a cuidadosa verificacdo da estatistica descritiva na
analise exploratéria dos dados de entrada (Capitulo 2) e a critica aos
resultados da variografia e da krigagem. Por este motivo, apresenta-
mos resultados tipicos para dados de entrada em baixa e alta densida-
de amostral orientando a critica aos mapas resultantes da krigagem.
Esta explanacao vai de contraposto a praticas comuns do mercado
de servicos em AP, onde o monitoramento do solo incide em geral
na exaustiva e custosa abordagem de grades amostrais. Abordagem
que naturalmente induz a uma questao que se tornou latente, talvez
mais do que relevante, na adocao de AP no Brasil, sendo: “Quantos
pontos eu preciso coletar para gerar um mapa de atributos de solo
por krigagem?”. Esta pergunta posta como uma “receita de bolo” se
assemelha ao classico exemplo da questao “Com quantos paus se faz
uma canoa”, onde talvez seja mais relevante perguntar primeiro: qual
o tamanho (i.e.: 0 que vou transportar), o propdsito (i.e.: atravessar
um rio ou um oceano) e a robustez (i.e.: os requisitos minimos de se-
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guranca) da canoa que se pretende construir. De maneira similar a esta
analogia e sob os conceitos discutidos no Item 8.3, a amostragem por
grade orientada aos procedimentos de krigagem para AP precisam ser
dimensionadas segundo: as caracteristicas intrinsecas ao fenémeno
sendo modelado; as dimensdes das MZs nas quais que se pretende
trabalhar; e o grau de incerteza aceito. Sera a definicao destes precei-
tos de amostragem por grade é que vao determinar o limite minimo de
pontos a ser considerado, abaixo do qual o ajuste do variogram, quan-
do possivel, terd base numa estatistica pouco significativa, promoven-
do um alto grau de incerteza no consequente resultado da krigagem.

Os resultados das krigagens com dados em alta (i.e.: CE))
e baixa densidade (i.e.: atributos de fertilidade do solo) sao apre-
sentados como forma de ilustrar a interpretacdo dos mapas de erro
obtidos com diferentes densidades amostrais. Para os dados co-
letados por grade amostral foi possivel gerar mapas por krigagem
para os atributos chave do estudo agron6mico, apesar de requisitar
ajustes manuais laboriosos, em modo global, ou mesmo impossibi-
litar a caracterizacao da dependéncia espacial de alguns atributos.
Estes resultados indicam que nao s6 um limitado nimero de pon-
tos, mas principalmente a distribuicao espacial regular das obser-
vacoes em relacao ao formato radial do talhao T6, nao favoreceram
a representacao da estrutura de variacao espacial do solo. Este
comprometimento entre a densidade amostral desejada e uma me-
Ihor distribuicdo dos pontos (i.e.: melhor cobertura junto as bordas
irregulares do talhao)é um fato consagrado na geracao automatica
de grades amostrais em AP (SPEKKEN; MOLIN, 2012).A analise
dos variogramas indicaram que a quantidade (i.e.: 35 pontos) e a
distribuicdo (i.e.: grade regular) do esquema amostral praticado fi-
cou no limite minimo do aceitavel para permitir uma representacao
significativa das variacbes da maioria dos atributos, requisitando
ajustes manuais dificeis e condicionados (e.g.: Potassio, pH, Fosfo-
ro, Calcio e Magnésio), ou mesmo insuficiente para alguns ajustes
(e.g.: Zinco, Nitrogénio, Cobre e Manganés) e inviabilizando o pro-
cedimento de krigagem.

A Figura 8.7 ilustra alguns resultados das simulacées com ajus-
tes manuais condicionados pelo espagamento e a distribui¢cao espacial
da grade amostral praticada. O espagcamento de 100 X 100 m parece
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nao ter atendido a escala de variacao para todas variaveis. Isto pode
ser observado em analogia com as estruturas de variacao espacial
como apresentadas em Camargo et al. (2004), como apresentado no
Item 3.4 (Figura 3.8). Estes comportamentos foram observados para
pH (Figura 8.7.a) e Potassio (Figura 8.7.b) apresentando componen-
tes aleatodrios espacialmente correlacionados em diferentes distancias
maximas entre os pares e com diferentes qualidades dos ajustes, res-
pectivamente, baixa variancia em até 600 m e alta variancia em até
420 m. Apesar da convergéncia no ajuste destes dois atributos (i.e.:
mensagem “Solution converged” na interface), suas krigagens irao
produzir mapas com diferentes niveis de erro nas estimativas, conse-
guentemente gerando um mapa de Potassio muito mais incerto que
0 mapa de pH. Apesar da regressao ter convergido para um patamar
no ajuste automatico do Potassio, é possivel observar valores muito
altos para o efeito pepita e a amplitude da variancia, além dos valores
extremos dos coeficientes de validagao e um limitado nimero de pares
no calculo do variograma (i.e.: entre 13 e 78 pares). J& no caso do
Zinco, a regressao alcanca um valor maximo sem definir um patamar
de ajuste (i.e.: mensagem “Interaction has reached maximun” na in-
terface) na escala da grade amostral (Figura 8.7.c), o que pode indicar
um processo nao estacionario, ou converge para um ruido aleatério em
distancias menores (Figura 8.7.d).

Podemos observar como a limitada disponibilidade de pontos
observados dificulta, ou mesmo impossibilita, uma variografia bem
ajustada conforme discutido nos itens 3.3 e 3.4. A baixa disponibilida-
de de observacoes limita o nimero de pares, principalmente em “lags”
de menores distancias, gerando parametros menos precisos da depen-
déncia espacial. Isto afeta diretamente os resultados da interpolagao,
sendo possivel observar nestes casos que a krigagem sé apresenta
bom desempenho na vizinhanca imediata dos pontos observados (Fi-
gura 8.8). No Vesper, este erro pode ser observado por intermédio do
mapa apresentado na janela de visualizacao dos resultados da kriga-
gem, onde em cada ponto da grade de interpolagcdo as estimativas
mais precisas sao representadas em tons do vermelho ao amarelo e as
menos precisas em tons do verde ao azul. Esta informacao possibilita
uma visualizagao das as partes do talhdo onde as estimativas estao
tendo maior ou menor confiabilidade.
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Figura 8. 7. Resultados tipicos de ajustes manuais condicionados, indicando
em diferentes escalas de variacao: componentes espacialmente correlacionados
para pH (em a) e Potéssio (em b); e um componente correlacionado com

tendéncia (em c) ou aleatério (em d) para diferentes escalas da dependéncia
espacial do Zinco.

Estas observacoes reiteram a importancia do esquema amostral
nas analises geoestatisticas. Questao esta que pode ser considerada
dentro de dois critérios basicos nas aplicacoes da AP, sendo:
¢ Uma amostragem adequada ao tamanho das areas que se pretende

caracterizar. Isto é, uma estimativa que considere as dimensoes
das areas homogéneas para um determinado processo de
fertilidade do solo ou para um planejamento operacional segundo
a disponibilidade de implementos agricolas. Nestes casos, o
espacamento entre amostras devera ser menor do que as “manchas”
sendo consideradas; ou
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* Uma amostragem inteligente, onde se faz uso da variabilidade de
variaveis indicativas para avaliar e estimar a densidade amostral
adequada.
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Figura 8.8. Mapa do erro das estimativas ilustrando a influéncia do limitado
nimero de observacdes na preciséo dos resultados do ajuste do variograma.

8.7 Modelos Parametrizados na Variografia

A busca por ferramentas mais efetivas para as etapas iniciais do
processo de adogcao da AP justifica-se na complexidade operacional
e o alto custo das intervengoes atualmente disponiveis para o ma-
nejo diferenciado. Decisbes que requisitam modelos mais simples e
acessiveis (MCBRATNEY et al., 2005) em contraste ao histérico das
significativas contribuicdes em modelos quantitativos parametrizados
pelo variograma (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2007, HAMLETT et al.,
1986). Entretanto, estes modelos sao frutos de investigacoes cientifi-
cas que envolvem o conhecimento especifico e uma elaborada formu-
lagao matematica, sendo em sua maioria pouco ou nada acessiveis
aos agricultores e técnicos agricolas. E preciso integrar os conceitos
agronémicos, os métodos quantitativos e a tecnologia avancada de for-
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ma mais gradativa aos processos ja estabelecidos para gerenciamento
operacional do campo.

Alguns modelos matematicamente simples com base nos para-
metros de ajuste do variograma sugerem a razao de aleatoriedade
(Cambardella et al., 1994) ou a razao de dependéncia (ZIMBACK,
2001). Estes podem ser facilmente calculados, gerando indicadores
categdricos semi-quantitativos que indicam o grau da estrutura espa-
cial da variacao (i.e.: fraca, média e forte). Outra opcao de referéncia
da dependéncia espacial de atributos de solo, propde a estimativa de
variogramas médios e proporcionais que orientam na definicao de flu-
xos decisorios na adogao da AP (MCBRATNEY; Pringle, 1999). Um
exemplo de modelagem voltada para extrair informacoes de acervos de
dados em alta densidade propoe um indice de oportunidade na adocao
da AP, o qual considera dois componentes parametrizados pelo vario-
grama e pelas dimensdes operacionais. Este considera a magnitude e
a estrutura espacial da variacao (OLIVEIRA, 2009), ajustando a for-
mulacao original (PRINGLE et al., 2003) para o cultivo de graos. Este
modelo também teve os fatores de carater operacional ajustados para
compensar obstaculos morfolégicos nas intervencoes em talhdes de
vitivinicultura (TISSEYRE; MCBRATNEY, 2007). Este indice considera
a covariancia média de todo o talhao, o efeito pepita do variograma
e um coeficiente de variacao por unidade de area para quantificagao
da magnitude da variagdo. A estrutura espacial da variacao considera
a maior distancia de autocorrelagcao da variavel e um comprimento
operacional estabelecido segundo as dimensoes da plataforma e a ve-
locidade de operagao do implemento agricola. A Tabela 8.2 apresenta
os resultados de alguns destes indicadores para atributos de solo sele-
cionados do talhao T6.
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Tabela 8.2 Caracterizacdo de indices parametrizados pelo variograma para
quantificagdo da dependéncia espacial e da oportunidade na adocéo da AP.

Parametros Médios e Proporcionais'  indice de Cambardella 2 S
Amg:f: do Ano Maior Men:l: co* Oportuno C0/CO+ C1 Dependéncia _ NS Oportuno
C1** Maior a1** MCSE? (%) Espacial o v 7 MCSE?
Argila 2009 Sim Sim Sim 0 Forte -
Areia 2009 Nao Sim Néo 0 Forte -
pH 2010 Nao Sim Nao 66 Média -
Potassio 2009 Sim Sim Sim 0 Forte -
2010 Sim Sim Sim 0 Forte -
Fosforo 2009 Sim Sim Sim 4 Forte -
2010 Sim Sim Sim 15 Forte -
Ca 2009 - - - 42 Média -
2010 - - - 24 Forte -
Mg 2009 - - - 38 Média -
2010 - - - 1 Forte -
M.O. 2009 - - - 12 Forte - -
CE. 2010 - - - 71 Média 5,8 Sim

*CO = efeito pepita; **C1 = variancia estrutural, **a1 = alcance.

1 McBratney & Pringle, 1999; 2Cambardella et al., 1994; 3 (Oliveira et al., 2007).

(- ) Indica que a analise ndo se aplica ao atributo; seja pela inexisténcia de variogramas médios ou proporcionais de
referéncia, ou pelo limitado numero de amostras que impossibilita o uso do S;.

Por fim, um ponto inovador a ser observado nesta abordagem
quantitativa € que os modelos baseiam-se na ideia de analisar e di-
mensionar a variacao dos fatores de producao diretamente sobre os
valores observados em alta densidade.






Conclusao

Esta obra introduz um resumo dos conceitos basicos da geoes-
tatistica e da insercdo das suas técnicas no contexto da adogao da
Agricultura de Precisao. Tem como ponto central o uso de um software
aplicativo concebido para ser acessivel e eficiente no processamento
de dados oriundos do monitoramento intensivo e na geracao de in-
formacoes quantitativas em apoio a tomada de decisdao. O contetdo
nao se propde a ser completo ou detalhado na descricao formal ou
apresentacao das técnicas de geoestatistica, tendo o objetivo de ser
informativo e préatico, enquanto apresentando a interface do Vesper
para procedimentos de analise do variograma e interpolagao por kri-
gagem. Esta apresentacéo € feita na forma de traducao do manual de
uso, disponivel apenas em inglés, sendo fiel a forma de apresentacao
dos procedimentos do documento original.

A expectativa é a de se ter produzido um conjunto de orienta-
coes técnicas, referéncias tedricas e exemplos praticos que possam
ser Uteis tanto na investigacao cientifica quanto na assisténcia téc-
nica das acoes de campo. Sem entrar no mérito das formulagdes
matematicas, o livro busca, a cima de tudo, ser objetivo, ilustrativo,
acessivel e claro quanto ao potencial de aplicacao da geoestatistica
na realidade do campo, transformando uma simples descricao de
procedimentos operacionais na oportunidade de passar uma men-
sagem didéatica que auxilie no entendimento das técnicas. Acre-
ditamos que o conteldo como apresentado esteja acessivel para
aqueles usuarios em fases iniciais de contato com a geoestatistica,
por traduzir a visao de especialistas que ingressaram nesta area do
conhecimento pelo lado aplicado e operacional das investigacoes
de campo em Agricultura de Precisao.

A execucao dos procedimentos é descrita passo a passo na se-
quéncia légica da analise geoestatistica, e suas aplicacoes ilustradas
de forma cronolégica com o ciclo de adocao das técnicas de manejo
da producao por “sitio-especifico”. Desta forma, esperamos viabilizar
para os leitores uma visao ampla e aplicada das técnicas que podem
facilitar a integracao e o entendimento da massiva quantidade de da-
dos heterogéneos e assincronos gerados pela rapida proliferacao de
diferentes sensores de campo. Questoes estas que quica potencializem



146

um conhecimento agrondmico incremental, dado volume de informa-
coes disponiveis permitindo uma visdao mais detalhada das relacoes
espago-temporais dos processos agrondmicos.



Referéncias Bibliograficas

ADAMCHUK, V. I.; HUMMEL, J. W.; MORGAN, M. T.; UPADHYAYA, S. K. On-the-go
soil sensors for precision agriculture. Computers and Electronics in Agriculture, v. 44,
n. 1, p. 71-91, Jul. 2004.

AKAIKE, H. Information theory and an extension of maximum likelihood principle.
In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INFORMATION THEORY, 2., 1973, Budapest.
Proceedings... Budapest: Akademia Kiado, 1973. p. 267-281.

BANKER, M. P. R. de. Cartografia: nocoes basicas. Rio de Janeiro: DHN, 1965. 242 p.

BERALDO, P; SOARES, S. M. GPS: introducao e aplicagdes praticas. Criciima: Lua-
na, 1995. 150 p.

BERNARDI, A. C. de C.; INAMASU, R. Y. Adocao de agricultura de precisao em algu-
mas das principais regioes agricolas brasileiras. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AG-
RICULTURA DE PRECISAQ, 2014, Sao Pedro, SP. Anais... Jaboticabal: SBEA, 2014.
Disponivel em: <http://www.sbea.org.br/conbap/2014/trabalhos/RO039-1.PDF>.
Acesso em: 19 jul. 2015.

BERNARDI, A. C. de C.; NAIME, J. de M.; RESENDE, A. V. de; BASSOI, L. H.; IN-
AMASU, R. Y. (Ed.). Agricultura de precisao: resultados de um novo olhar. Brasilia,
DF: Embrapa, 2014. 596 p.

BOLFE, E. L.; GOMES, J. B. V. Geoestatistica subsidia agricultura de precisao. 2005.
Disponivel em: <http://www.paginarural.com.br/artigo/998/geoestatistica-subsid-
ia-agricultura-de-precisao>. Acesso em: 19 jul. 2015.

CAMARA, G.; MEDEIROS J. S. de. Geoprocessamento para projetos ambientais. Sao
José dos Campos: Inpe, 1996.

CAMARA, G.: MEDEIROS, J. S. de. Principios basicos do geoprocessamento. In: AS-
SAD, E. D.; SANO, E. E. (Ed.). Sistema de informacoes geograficas: aplicacdes na
agricultura. 2. ed. rev. e ampl. Brasilia, DF: Embrapa-CPAC, 1998. p. 411-423.

CAMARGO, E. Geoestatistica: fundamentos e aplicagoes. In: CAMARA, G.; ME-
DEIRQOS, J. S. de (Org.). Geoprocessamento para projetos ambientais. 2. ed. Séo
José dos Campos: Inpe, 1998.

CAMARGO, E. C. G.; FUKS, S. D.; CAMARA, G. Andlise espacial de superficies. In:
DRUCK, S.; CARVALHO, M. S.; CAMARA, G.; MONTEIRO, A. V. M. (Ed.). Analise
espacial de dados geograficos. Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2004. cap. 3.
Disponivel em: <http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/analise/cap3-superficies.pdf>.
Acesso em: 19 jul. 2015.

CAMBARDELLA, C. A.; MOORMAN, T. B.; NOVAK, J. M.; PARKIN, T. B.; KARLEN,
D. L.; TURCO, R. F.; KONOPKA, A. E. Field-scale variability of soil properties in cen-
tral lowa soils. Soil Science Society of America Journal, v. 58, n. 5, p. 1501-1511,
1994.



148

CRESSIE, N. A. C. Statistics for spatial data. New York: J. Wiley and Sons, 1991.
900 p.

DEUTSCH, C. Correcting for negative weights in ordinary kriging. Computers & Geo-
sciences, v. 22, n. 7, p. 765-713, Aug. 1996.

DIGGLE, P. J.; RIBEIRO JUNIOR, P. J. Model-based geostatistics. New York: Springer,
2007. 228 p.

GARCIA, P A. G. Geoestatistica operacional. Brasilia, DF: Ministério de Minas e Ener-
gia, Departamento Nacional da Producéao Mineral, 1988. 145 p.

GEBBERS, R. Current crop and soil sensors for precision agriculture. In: CONGRES-
SO BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAO, 2014, Sio Pedro, SP. Anais...
Jaboticabal: SBEA, 2014. Disponivel em: <http://www.researchgate.net/publica-
tion/272016538 Current_Crop_and_Soil_Sensors_for_Precision_Agriculture>. Aces-
soem: 19 jul. 2015.

GOOVAERTS, P. Geostatistics for natural resources evaluation. New York: Oxford Uni-
versity Press, 1997. 483 p.

GREGO, C. R.; VIEIRA, S. R. Variabilidade espacial de propriedades fisicas do solo em
uma parcela experimental. Revista Brasileira de Ciéncia Solo, Vicosa, MG, v. 29, n.
2,p. 169-177, 2005.

GREGO, C. R.; OLIVEIRA, R. P. de; VIEIRA, S. R. Geoestatistica aplicada a agricul-
tura de precisao. In: BERNARDI, A. C. de C.; NAIME, J. de M.; RESENDE, A. V. de;
BASSOI, L. H.; INAMASU, R. Y. (Ed.). Agricultura de precisao: resultados de um novo
olhar. Brasilia, DF: Embrapa, 2014. p. 74-83.

HAAS, T. C. Kriging and automated variogram modeling within a moving window.
Atmospheric Environment. Part A. General Topics, v. 24, n. 7, p. 1759-1769, 1990.

HAMLETT, J. M.; HORTON, R.; CRESSIE, N. A. C. Resistant and exploratory tech-
niques for use in semivariogram analyses. Soil Science Society of America Journal, v.
50, n. 4., p. 868-875, 1986.

HUIJBREGTS, C. J. Regionalized variables and quantitative analysis of spatial data.
In: DAVIS, J. C.; McCULLAGH, M. J. (Ed.). Display and analysis of spatial data. New
York: J. Wiley, 1975. p. 38-53.

IBGE. Nocdes basicas de cartografia. Rio de Janeiro, 1998. Disponivel em: <ftp://
geoftp.ibge.gov.br/documentos/cartografia/nocoes_basicas_cartografia.pdf>. Acesso
em: 19 jul. 2015.

ISAAKS, E. H.; SRIVASTAVA, R. M. An introduction to applied geostatistics. New
York: Oxford University Press, 1989. 561 p.

JIAN, X.; OLEA, R. A,; YU, Y.-S. Semivariogram modeling by weighted least squares,
Computers & Geosciences, v. 22, n. 4, p. 387-397, May 1996.

JOURNEL, A. G. Fundamentals of geostatistics in five lessons. Washington, DC:
American Geophysical Union, 1989. 80 p.



GEOESTATISTICA APLICADA NA AGRICULTURA DE PRECISAO UTILIZANDO O VESPER 149

KRIGE, D. G. A statistical approach to some basic mine evaluation problems on the
Witwatersrand. Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy,
Johannesburg, v. 52, n. 6, p. 151-163, Dec. 1951.

LANDIM, P. M. B.; CORSI, A. C. Calculo de superficies de tendéncia, por regressao
polinomial, pelo SURFER®. Rio Claro, SP: Unesp, 2001. 11 p. (Texto didatico, 5).
Disponivel em: <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/DIDATICOS/LANDIM/trend-
surfer.pdf>. Acesso em: 19 jul. 2015.

LANDIM, P. M. B.; STURARO, J. R.; MONTEIRO, R. C. Krigagem ordinaria para
situagcdes com tendéncia regionalizada. Rio Claro, SP: Unesp, 2002. Disponivel em:
<http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/DIDATICOS/LANDIM/tkrigagem.pdf>. Acesso
em: 15 jul. 2015.

LIMA, E. R. V. de. Geoestatistica aplicada ao estudo do solo. In: SIMPOSIO REGION-
AL DE GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO, 3., 2006, Aracaju.
Mini-cursos... Aracaju: Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2006. Disponivel em: <www.
cpatc.embrapa.br/srgsr/mini-curso/geoestat.ppt>. Acesso em: 9 nov. 2015.

MARQUARDT, D. W. An algorithm for least-squares estimation of nonlinear parame-
ters. Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics, v. 11, n. 2, p.
431-441, 1963.

MATHERON, G. Les variables régionalisées et leur estimation: une application de la
théorie de fonctions aléatoires aux sciences de la nature. Paris: Masson, 1965. 306 p.

MATHERON, G. The theory of regionalized variables and its applications. Paris: Ecole
Nationale Supérieure des Mines, 1971. 211 p.

MCBRATNEY, A. B.; WEBSTER, R. Choosing functions for the semivariograms of soil
properties and fitting them to sample estimates. European Journal of Soil Science, v.
37,n. 4, p. 617-639, Dec. 1986.

MCBRATNEY, A. B.; PRINGLE, M. J. Estimating average and proportional variograms
of soil properties and their potential use in precision agriculture. Precision Agriculture,
v. 1,n. 2, p. 125-152, Sept. 1999.

MCBRATNEY, A. B.; WHELAN, B. M.; ANCEV, T.; BOUMA, J. Future directions of
precision agriculture. Precision Agriculture, v. 6, n. 1, p. 7-23, Feb. 2005.

MCCOWN, R. L.; BRENNAN, L. E.; PARTON, K. A. Learning from the historical failure
of farm management models to aid management practice. Part 1. The rise and demise
of theoretical models of farm economics. Australian Journal of Agricultural Research,
Melbourne, v. 57, p. 143-156, 2006.

MINASNY, B.; MCBRATNEY, A. B.; WHELAN, B. M. Vesper version 1.62. Sydney:
Australian Centre for Precision Agriculture, 2005.

MOLIN, J. P. Agricultura de precisdo no Brasil: estado atual e perspectivas. In: CON-
GRESSO BRASILEIRO DE SOJA, 6., 2012, Cuiaba. Soja: integracdo nacional e desen-
volvimento sustentéavel: anais. Brasilia, DF: Embrapa, 2012. 1 CD-ROM.

MOLIN, J. P. Gera’géo interp(etagéo de mapas de produtividade para agricultura de
precisao. In: BOREM, A.; GIUDICE, M. P. del; QUEIROZ, D. M. de; MANTOVANI, E.



150

C.; FERREIRA, L. R.; VALLE, F. X. R. do; GOMIDE, R. L. (Ed.). Agricultura de pre-
cisdo. Vicosa, MG: Universidade Federal de Vicosa, 2000. p. 237-258.

MOLIN, J. P. Agricultura de preciséo, parte I: 0 que é e estado da arte em sensoriamen-
to. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 17, n. 2, p. 97-107, dez. 1997.

OLIVEIRA, R. P. de. Contributions towards decision support for site-specific crop
management: a study of aspects influencing the development of knowledge-intensive
differential management decisions. 2009. 318 f. Thesis (Doctor of Philosophy) - Uni-
versity of Sidney, Sydney.

OLIVEIRA, R. P. de; WHELAN, B.; MCBRATNEY, A.; TAYLOR, J. Yield variability as an
index supporting management decisions: YIELDex. In: EUROPEAN CONFERENCE ON
PRECISION AGRICULTURE, 6., 2007, Skiathos. Proceedings... Wageningen: Wagen-
ingen Academic Publishers, 2007. p. 281-288.

ORTIZ, G. da C. Aplicacao de métodos geoestatisticos para identificar a magnitude
e a estrutura da variabilidade espacial de variaveis fisicas do solo. 2002. 75 f. Dis-
sertacao (Mestrado em Agronomia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba.

PANNATIER, Y. VARIOWIN: software for spatial data analysis in 2D. New York:
Springer, 1996. (Statistics and computing).

PEREIRA, G. T.; PANOSSO, A. R.; TEIXEIRA, D. B. Introdugao a geoestatistica. In:
WORKSHOP SOBRE TECNOLOGIAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA DA REDE AG-
RICULTURA DE PRECISAO, 2010, Sao Carlos, SP. Anais... Sdo Carlos, SP: Embrapa
Instrumentacao, 2010.

PRINGLE, M. J.; MCBRATNEY, A. B.; WHELAN, B. M.; TAYLOR, J. A. A preliminary
approach to assessing the opportunity for site-specific crop management in a field,
using a yield monitor. Agricultural Systems, v. 76, n. 1, p. 273-292, Apr. 2003.

RABELLO, L. M.; INAMASU, R.Y.; TORRE NETO, A.; LUCHIARI JUNIOR, A.; MOLIN,
J. P Medida de condutividade elétrica do solo adaptada a uma plantadeira. Sao Car-
los, SP: Embrapa Instrumentacao Agropecuéria, 2008. 4 p. (Embrapa Instrumentagao
Agropecuaria. Circular técnica, 46).

REYNS, P; MISSOTTEN, B.; RAMON, H.; DE BAERDEMAEKER, J. A review of com-
bine sensors for precision farming. Precision Agriculture, v. 3, n. 2, p. 169-182, Jun.
2002.

SANTOS, G. R. Hierarquizacao geométrica dos preditores geoestatisticos. 2010. 200
f. Tese (Doutorado em Estatistica e Experimentacao Agropecuaria) - Universidade Fed-
eral de Lavras, Lavras.

SOARES, A. Geoestatistica para as ciéncias da terra e do ambiente. 2. ed. Lisboa: In-
stituto Superior Técnico, 2006. 214 p. (Colegéo ensino da ciéncia e da tecnologia, 9).

SOUZA, L. da S. Variabilidade espacial do solo em sistemas de manejo. 1992. 162 f.
Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) - Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.



GEOESTATISTICA APLICADA NA AGRICULTURA DE PRECISAO UTILIZANDO O VESPER 151

SPEKKEN, M.; MOLIN, J. P. Criacao de grades amostrais adequadas em talhoes
agricolas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAO, 2012,
Ribeirdo Preto. Anais... Ribeirdo Preto: SBEA, 2012. Disponivel em: <http://www.
agriculturadeprecisao.org.br/upimg/publicacoes/pub_criacao-de-grades-amostrais-ad-
equadas-em-talhoes-agricolas--spekken-m--molin-j-p--conbap--2012-06-08-2015.
pdf>. Acesso em: 19 jul. 2015.

SRIVASTAVA, R. M. Describing spatial variability using geostatistics analysis. In: ROU-
HANI, S.; SRIVASTAVA, R. M.; DESBARATS, A. J.; CROMER, M. V.; JOHNSON, A. I.
(Ed.). Geostatistics for environmental and geotechnical applications. West Consho-
hocken: American Society for Testing and Materials, 1996. p. 13-19.

STAR, J.; ESTES, J. Geographic information systems: an introduction. Englewood
Cliffs: Prentice-Hall, 1990. 303 p.

STURARQO, J. R. Estudo do comportamento espacial de variaveis geoldgicas e hidro-
geoldgicas da area urbana de Ribeirdo Preto - SP. 1988. 124 f. Dissertacdo (Mestra-
do) - Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, SP.

STURARO, J. R. Mapeamento geoestatistico de propriedades geolégico-geotécnicas
obtidas em sondagens de simples reconhecimento. 1994. 183 f. Tese (Doutorado
em Geotecnia) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, SP.

SUDDUTH, K. A.; KITCHEN, N. R.; BOLLERO, G. A.; BULLOCK, D. G.; WIEBOLD,
W. J. Comparison of electromagnetic induction and direct sensing of soil electrical
conductivity. Agronomy Journal, v. 95, n. 3, p. 472-482, 2003.

TISSEYRE, B.; MCBRATNEY, A. B. A technical opportunity index based on mathemat-
ical morphology for site-specific management using yield monitor data: application to
viticulture. In: EUROPEAN CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 6., Ski-
athos, 2007. Proceedings... Skiathos: Wageningen Academic Publishers, 2007. p.
249-256.

TRANGMAR, B. B.; YOST, R. S.; UEHARA, G. Applications of geostatistics to spatial
studies of soil properties. Advances in Agronomy, v. 38, p. 45-94, 1985.

VALLADARES, G. S.; AZEVEDO, E. C. de; CAMARGO, 0. A. de; GREGO, C. R.; RAS-
TOLDO, A. M. C. S. Variabilidade espacial e disponibilidade de cobre e zinco em solos
de vinhedos e adjacéncias. Bragantia, Campinas, v. 68, n. 3, p. 733-742, set. 2009.

VIEIRA, S. R. Geoestatistica em estudos de variabilidade espacial do solo. In: NOVAIS,
R. F. de; ALVAREZ V., V. H.; SCHAEFER, C. E. G. R. (Ed.). Tépicos em ciéncia do solo.
Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. v. 1, p. 1-54.

VIEIRA, S. R.; CARVALHO, J. R. P de; PAZ GONZALEZ, A. Jack knifing for semivario-
gram validation. Bragantia, Campinas, v. 69, p. 97-105, 2010. Suplemento.

VIEIRA, S. R.; HATFIELD, J. L.; NIELSEN, D. R.; BIGGAR, J. W. Geostatistical theory
and application to variability of some agronomical properties. Hilgardia, Berkeley, v.
51, n. 3, p. 1-75, Jun. 1983.



152

VIEIRA, S. R.; NIELSEN, D. R.; BIGGAR, J. W. Spatial variability of field-measured
infiltration rate. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 45, n. 6, p.
1040-1048, 1981.

VIEIRA, S. R.; XAVIER, M. A.; GREGO, C. R. Aplicacdes de geoestatistica em pesqui-
sas com cana-de-acucar. In: DINARDO-MIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M,;
LANDELL, M. G. A. (Ed.). Cana de acticar. Campinas: Instituto Agronémico, 2008.
p. 839-852.

WALTER, C.; MCBRATNEY, A. B.; DOUAOUI, A.; MINASNY, B. Spatial prediction of
topsoil salinity in the Chelif valley, Algeria, using local kriging with local variograms
versus local kriging with whole-area variogram. Australian Journal of Soil Research,
Melbourne, v. 39, n. 2, p. 259-272, 2001.

WARRICK, A. W.; NIELSEN, D. R. Spatial variability of soil physical properties in the
field. In: HILLEL, D. (Ed.). Applications of soil physics. New York: Academic Press,
1980. p. 319-344.

WEBSTER, R. Quantitative spatial analysis of soil in the field. In: STEWART, B. A.
(Ed.). Advances in soil science. New York: Springer-Verlag, 1985. v. 3, p. 1-70.

WEBSTER, R.; MCBRATNEY, A. B. On the Akaike Information Criterion for choosing
models for variograms of soil properties. Journal of Soil Science, v. 40, n. 3, p. 493-
496, Sept. 1989.

WEBSTER, R.; OLIVER, M. A. Geostatistics for environmental scientists. 2 ed. Chich-
ester: J. Wiley and Sons, 2007. 315 p.

WHELAN, B. M. Reconciling continuous soil information and crop yield: a study of
some implications for within-field variability for site-specific crop management. 1998.
327 f. Thesis (Doctor of Philosophy) - Faculty of Agriculture, University of Sydney,
Sydney.

WHELAN, B. M.; MCBRATNEY, A. B.; VISCARRA-ROSSEL, R. A. Spatial prediction
for precision agriculture. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION AGRI-
CULTURE, 3., Minneapolis, 1996. Proceedings... Minneapolis: [American Society of
Agronomyl, 1996, p. 331-342.

WHELAN, B. M.; MCBRATNEY, A. B.; MINASNY, B. Vesper: spatial prediction soft-
ware for precision agriculture. In: EUROPEAN CONFERENCE ON PRECISION AG-
RICULTURE, 3., 2001, Montpellier. Proceedings... Montpellier: Ecole Nationale
Agronomique de Montpellier, 2001. p. 139-144.

YAMAMOTO, J. K.; LANDIM, P. M. B. Geoestatistica: Conceitos e Aplicagoes. Editora
Oficina de Textos, 2013. 215 p.

ZIMBACK, C. R. L. Analise espacial de atributos quimicos de solos para fins de ma-
peamento da fertilidade do solo. 2001. 114 f. Tese (Livre-Docéncia) - Faculdade de
Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista “Juli



Anexo |

Formulario de Registro (original em Inglés)

VESPER Registration Form

16-Dec-15
Version: 1.6.2
Name
Qrganisation
E-mail
Address
Country

Provide a User Name (3-20 Characters)
Case sensitive

We are also interested to learn where the program is being used for.
Application of the program (Optional):

Registration cost (single-licence):

Inside Australia A$50 European Union €50
New Zealand NZ$55 us Us$50

Canada CA%50
Rest of the world Engquire

No. of licences:
Total cost:
(Australia add 10% GST)

Method of payment:
(Cheque or money order should be made payable to Australian Centre for Precision Agriculture)

[ cheque [ other:
O visa [ MmasterCard

Name on card

Card no.

Expiry date

Signature

Date

Please fax or send this registration form to:
Australian Centre for Precision Agriculture
The University of Sydney

McMillan Building AQS, NSW 2006, Australia
Fax: (+61 2) 9351 3706

We will send you the serial number by e-mail once we've received your registration form/ payment.






Anexo I

Arquivo de Controle

Advanced application

Understanding the control file:

A control file contains all the parameters needed to run Vesper, it is in a text file with the format as
follows:

$vsl tag, don't change

ivers= 161111 tag, don't change

title= "Kriging analysis’ title of the analysis in single quotation mark **
datfil= "D\ vesper\data\THAXYZ TXT"  file containing the data

outdir="D:\ vesper\data’ output directory

repfil= report. txt' name of report file

outfil="kriged txt' name of kriged file

parfil="parameter.txt’ name of parameter file

numcol= 3 number of columns in the input file

icol_x=1 column no. containing x value in the input file
icol_y=2 column no. containing y value in the input file
icol_z=3 column no. containing z value in the input file
Jordkrg= 1 ordinary kriging (leave as is)

jpntkrg=1 1 = point kriging , 0 = block kriging

jlockrg=0 1 = local variogram kriging , 0 = global variogram
nest= 10 no. of estimated grid for calculating block (leave as is)
dstinc= 10 distance between interpolation (for rectangular grid)
valmis=-9999 missing value

jsetint=0 1 = set interpolation rectangle

xlint=0 if jsetint=1, min x for interpolation
xhint=0 if jsetint=1, max x for interpolation
ylint=0 if jsetint=1, min y for interpolation
yhint=0 if jsetint=1, min y for interpolation
Jsetrad=0 1 = set radius, 0 = calculate radius

radius= 100 search radius (when jsetrad=1)

minpts= 40 min_na_ of points for interpolation

maxpts= 50 max. no. of points for interpolation

sigsqr=10 sigmaz

isomod= 1 Isotropic model (leave as is)

modtyp=2 variogram model no

isearch=10 isotropic search (leave as is)

igeos=0 parameter for anisotropic search (leave as is)
icircs=0 parameter for anisotropic search (leave as is)
phi=0 parameter for anisotropic search (leave as is)
psin=0 parameter for anisotropic search (leave as is)
pcos=0 parameter for anisotropic search (leave as is)
jcomvar= 1 1=compute variogram, 0= define the variogram parameter

nlaa= 30 no. of laas






Anexo Il

Formulas Utilizadas nos Calculos do Vesper

Semivariance Formula (to create Variogram cloud)
1 A

Pk)= m;[z(x!.)fz(xﬁrh)f

Formula for Variogram models

SPHERICAL
if (h < A1) then

3
rtho=1-1.5 WAl + 0.5 * (WA1)
clse
rtho=0
endif
gamma = C0 + C1 * (1- rho)

EXPONENTIAL
tho =exp(-h/Al)
gamma = C0+ C1 * (1 - rho)

GAUSSIAN

2
rtho =exp(-(h/Al))
gamma = C0+ C1 * (1 - rho)

LINEAR WITH SILL
if(h < Al) then
rho = 1- (/A1)
clse
rtho=0
end if
gamma = C0+ C1 * (1 - rho)

STABLE

alfa
tho = exp[-(WA1) ]
gamma = C0+ C1 * (1 - rho)
(0<alfa<2)

GENERALISED CAUCHY

2 -alfa
tho=(1+ (h/Al))
gamma = C0+ C1 * (1 - rho)
(alfa=0)



MATERN
rho =1/[2 e T'(SMOOTH)] * (b/Al) i Bess (WAT)
SMOOTH
gamma= C0Q + C1*(1 -rho)
where
T (...) is Gamma function,

Bess (...) is the modified Bessel function of the third kind of order smooth.
SMOOTH

(0<SMOOTH<2)
Matern is a general model that is flexible and can be used to approximate function behaving as
exponential (smooth = 0.5), power., or Whittle (Bessel function) model (smooth = 1).

DOUBLE SPHERICAL
if (h < A2) then

3
rhol = 1-1.5*W/A1+0.5%(h/Al)
3

tho2 = 1-1.5*h/A2+0.5%(h/A2)
if (h > Al) then

thol=0
end 1f
else

rhol =0
rho2 =0
end if

gamma = CO+C1%(1-thol +C2¥(1-rho2)

DOUBLE EXPONENTIAL

rhol =exp(-h/Al)

rho2 =exp(-h/A2)

gamma = CO0+C1*(1-rthol +C2*(1-rho2)

Weighting Formula
The variogram model is fitted to the data by using a weighted nonlinear least-squares method (Jian et al.,
1996), which minimises:

R= 3w [#(3)-7 ()]

AIC Formula

AIC = -2 In{maximum likelihood) + 2 (number of parameters),

and is estimated by:

AIC=nln(R)+2p

where R 1s the sum of squares of residuals, and p is the number of parameters.
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