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Resumo

O conheamento da variabilidade espadal dos atributos do solo, que influenciam na
produtividade de uma espécie ou de um cultivar, é fundamental para aimplantacéo
de uma ayricultura de precisdo. Se avariacdo desses atributos $ der em uma
cond¢éo de dependéncia espacial, entdo ndo se glicaem seu estudoa estatistica
clasgca, pelo ndo atendimento do pessupasto de independéncia. Recomenda-se
entdo o emprego da geoestatisticapara descrever a estrutura de dependéncia e
variabili dade espacial e com elafazer estimativas em locais ndo amostrados. Para
estas estimativas $80 necessarios estimadores que gresentem propriedades de néo-
tendenciosidade, precisdo e robustez. Muitos trabalhos utilizam o estimador clédssco
de Matheron, entretanto, para dados com distribui¢cdes de caida pesada (lognormal,
p. ex.) ou dados com outlier, recomen-da-se 0 emprego doestimador robusto de
Cresge & Hawkins. O objetivo deste traba-lho é empregar ambos estimadores na
produzdo dosemivariograma experimental da variabilidade do Fésforo, — &
distribuicdo assmétrica (ndo-normal) e com outlier unil ateral — de anostras
coletadas em uma &ea a@ricola experimental e mmparar seus resultados. Pretende-se
ainda prodwzir, par krigagem ordinaria, 0 mapa de contorno corresponcente,
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empregando & parametros obtidos pelo ajuste de um model o tedrico ao
semivariograma experimental.

Abstract

The knowledge of the space variability of the soil attributes, that supdy influencein
the productivity of aspedes or cultivate, is fundamental for the implantation d an
agriculture of preasion. If the variation d those attributes givesin a space
dependence condition,then it isnat applied in your study the dassc statistics, for the
nonattendance of the independence presuppdsition. It isrecommended the
employment of the geoestatistic then to describe the dependence structure and space
variability and with her to doestimatesin paces nonsampled. For these estimates
they are necessary estimate that present properties of no-tendency, preasionand
robustness Many works use the dassc estimator of Matheron, havever, for data
with distributions of heavy tail (lognormal, p.former.) or data with oulier, the
employment of the robust estimator of Cresse is recommended & Hawkins. The
objedive of thiswork isto use both estimator in the production d the experimental
semivariogram from variability Match, - asymmetric distribution (no-normal) and
with unlatera outlier - of samples coll ected in an experimental agricultural area and
to compare theresults. It is gill i ntended to produce, for ordinary krigage, the
correspondng contour map, using the parameters obtained by the ajustment of a
theoretical model to the experimental semivariogram, oltained with the employed
estimator.

Palavras Chaves
Agricultura de precisdo, semivariograma, estimador robusto.

1. INTRODUCAO

Em estudas cientificos que estejam de aordo com o conceito de ayricultura de
predsdo, surge anecessdade de daboracdo de mapas que descrevam propriedades
de uma dada regido. Para aprodugéo destes mapas de superficie de resposta
(tridimensionais) e/ouisolinhas (contornas bidimensionais), pesquisadores utili zam
model 0s estatisticos classcos (interpolacdo pelo inverso dadistancia, interpolador de
tendéncia) e de geoestatistica na obtencéo de métodas de interpolacé de valores
paralocais hdo-amostrados. Os métodos classcos utilizam amostras independentes e
identicamente distribuidas. Os métodos de geo-estatistica utilizam amostras
espadamente distribuidas egundo unm grid, georeferenciadas por um sistema de
coordenadas e que possam apresentar uma estrutura de dependéncia.

A interpolacd pa krigagem é um métodode predicéo que permite prever
portualmente ou pa intervalo, valores de um proces estocastico em locali zaghes
ou regides ndo amostradas previamente (VIEIRA, 1996. Es® método wsa
justamente adependéncia espacial entre anostras vizinhas, expressa por umafuncéo
da variabili dade an termos da distancia entre das, chamada de semivariancia. Uma
interpolacé por esse método Ermite aconstrucdo de mapas deisolinhas de dta
predsao.
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Para PREVEDELLO (1987, devido ao fato de uma variavel regionali zada

normal mente oferecer resultados Unicos de uma funcgéo a eatdria, tomado em cada
porto, torna-seimpassvel o uso dainferéncia estatistica em tais casos. Mesmo com
0 emprego da geoestatistica, ha anecessdade de ser atendida hipdteses de
estadonariedade de ordem 2, intrinseca ede ndo-tendéncia, hipdteses estas que
devem necessariamente ser verificadas direta ou indiretamente.

SegundolISAAK S & SRIVASTAVA (1989, se Z(s) é uma variavel regionalizada
para cala posicdo s em uma &ea S, 0 semivariograma, — que édefinido como o
gréfico dafuncd semivarianciay(h) = 12 E[Z(s) — Z(s + h)]*versus adistanciah —é
uma ferramenta alequada para se medir dependéncia atre pontos amostrais,
distribuidos gundo um sistema espacia de referéncia. O semivariograma fornece
também parémetros de dcance (a), patamar (Cy + Cy) e deito pepita (Co),
necessrios ao métodode interpolacdo de valores (krigagem), para a onstrucdo de
mapas de isolinhas e superficies de resposta.

Estimar umafungéo de semivariancia significa estimar convenientemente os
pardmetros de um modelo tedrico. O estimador mais utilizado para asemivariancia
uh) € o estimador de Matheron. Para OLEA (1976 apudBRAGA (1990 se Z(.) for
uma funcdo aledodria estadonaria, entdo ese estimador, sob a hipétese intrinseca é
ndo tendencioso. RIBEIRO JUNIOR (1995 aaescenta dnda que de éum estimador
ndo viciado paray(h) quandoZ(.) € um proces estocastico intrinsecamente
estadonario, mas é pouco resistente emuito afetado pa observagbes atipicas
(outliers), sobretudoaquelas que produzem distribuicdes de caidas pesadas

(unil aterais). Nestes casos aurge anecessdade de um estimador robusto, que ndo sgja
afetado pa valores discrepantes que ndo padem ser eliminados ou substituidos.

Para CRESSE & HAWKINS (1980 o estimador robusto de semivariancia édado por:

0 u
N(h)™ % s+ -z9))n
pry =~ =

0.457+ 2494

N(h)
Nesta funcdo, N(h) representa 0 nimero de pares sparados por umadistanciah e
Z(s) representa o valor ohtido davariavel Z(.) na cordenada (x , y).

Este estimador, segundoRIBEIRO JUNIOR (1995, é alequado raqueles casos onde
sdo simuladas distribui¢cOes de cauda pesada (assmétricas, leptocurticas), pas
forneceuma estimativarobusta e etéavel do semivariograma.

SOUZA ¢ al. (1999) andisaram a variabilidade espada dosatributos. fosforo, padasso,
matériaorganica epotencia de hidrogénio (pH) com oljetivo de transformarem uma area
experimenta de Latossolo Roxo digtréfico em Cascavel -PR, em uma &eapiloto de
agriculturade predsdo. Utilizaram 256 parcdas distribuidas em umaareade 1,33 ha,
segundo um grid reguar 16x16, retirando pontos discrepantes. Empregaram o estimador
classco de Matheron paraaproducdo do semivariograma experimental e com os
resultados dos parametros oltidos com 0 g uste de model os de variabilidade, empregaram
atécnicade krigagem ordinéria para produzir mapas de cortorno.

N

O objetivo deste trabalho é comparar 0 emprego doestimador classco de Matherone
o estimador robusto de Cresse eHawkins na produgéo dosemivariograma
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experimental, gustar um modelo tedrico a cada semivariograma eprodwzir o
correspondente mapa de superficie.

2. MATERIAL E METODOS

Neste traba ho foram utili zados resultados do experimento de SOUZA et al. (1999.
O conjunto de dados pesquisados refere-se aum experimento condwido em uma
areade 1,33hade Latoslo Roxo dstréfico, noCentro de Pesquisa Eloy Gomes da
Cooperativa Central Agropeauéria de Desenvolvimento Temol 6gico em Cascavel -
PR, apds colheita de soja da safra de 1998, cultivada dravés datémicade semeadura
direta, em 256 mrcelasde 7,20 x 7,20metros, dispostas em um grid regular. As
amostras para determinac& dos atributos de solo foram obtidas com tradoa 7 cm de
diametro e 15 cm de profundidade, usando osistema desali nhado, sistematico
estratificado (WOLLENHAUPT e WOLKOWSKI, 1994.

Empregou-se neste estudoavariavel Fosforo (ppm), par ser um importante macro
nutriente, absorvido em grande quantidade pelas plantas e esencial parao
desenvolvimento radicular e para amaturagcdo mais uniforme (SOUZA et al., 1999.
Para a adli se estatistica, inicidmente avali ou-se descritivamente adistribuicéo de
freqUéncia, anormalidade, a presenca de pontos discrepantes e aisotropia. A seguir,
para uma andli se goestatistica, poduziu-se um semivariograma experimental

utili zando-se tanto o estimador classco de Matheron quanto o estimador robusto de
Cresse eHawkins e entdo, para cala semivariograma gustou-se por minimos
quadrados ponderados 0 model o mais adequado aos portos ohtidos. Verificou-se a
adequacdo dos model os pela validacé cruzada eentdo, pa krigagem ordinéria,
produwzi u-se os mapas de mntorno para representar a variabili dade espacial.

3. RESULT ADOSE DISCUSSIES

A variavel Fosforo apresentou uma média de 4,03 gm, com coeficiente de variacé
de 31,86 e uma distribuicéo assmétricapasitiva, significando que avariavel tem
dispersdo hanogénea etendéncia aassumir valores baixos. Rgeta-se a5% a
hipdtese de normalidade dos dados (SHAPIRO & WILK, 1965.

Os gréficos de média versus variancia segundoas diregdes horizonta e vertical ndo
indicaram uma estrutura de tendéncia, fazendosupa satisfeita ahipdtese de
estadonaridade dos dados.

O Box-plot (Figura 1) indicavérios portos discrepantes acima do terceiro quartil
explicandoa auséncia de normali dade dos dados. A presencadestes valores faz com
gue adistribuicdo davariavel seja essmétrica adireita. Este fato justifica o emprego
de um estimador robusto devido a distribuicéo em cauda pesada.

No post-plot (Fgura 1), congtruido pela dassificago de cada parcela segundo cs quartis,
onde dados que pertengam ao mesmo interval o quartilico sfo classficados e representados
como iguais e a mncentracd de simbd osiguaisind cam uma sub-regido, ndo se observa
umavariag® gradativa, mostrando umaauséncia de tendéncia, ou apresencade
estacionaridade (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; RIBEIRO JUNIOR, 1995).
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Figura 1: Box-plot (esquerda), e Post-plot (direita) da variavel Fosforo.

Os diagramas de dispersdo ndo indicam nenhuma tendéncia para os dados em relacéo
as diregdes Norte-Sul (NS), Leste-Oeste (LO), Noroeste-Sudeste (NoSe) e Sudeaste-
Nordeste (Sd\e). A presencade portos discrepantes (outliers) causa uma ceta
influéncia no conjunto de dados, mas ndo pade ser considerado relevante na
caracterizac@® de umatendéncia. O Coeficiente de Correlacdo de Pearson oliido
para a @mparacd com a direcdo Leste-Oeste e Noroeste-Sudeste € da ordem de 0,3
(p-value < 0,09 indicando uma arrelagéo linea fraca, a 5% de significancia. Nas
demais diregdes ndo se ohbserva nenhuma orrelagdo, supondoassm que avariavel
anali sada distribui-se isotropicamente na aea

Assm, todas estas andlises efetuadas ndo indicam problemas que drontem as
hipdteses necessirias ao emprego doestudo ae variabilidade espacial com o emprego
da geoedtatistica

Com o emprego doestimador cléssco de Matheron e do estimador robusto de
Cresge eHawkins, olteve-se os respedivos mivariogramas, os quaisindicam uma
estrutura de variabilidade espaaal diferente (Figura 2).

“o 2 “ 60 8 100 To 2 “ 60 8 100
h h

Figura 2: Semivariogramas de Matheron (esquerda) e Cressie eHawkins (direita).

Para aobtenc@o dcs paréametros a, Cy e Cy, relativos ao ajuste de um modelo tedrico,
utili zou-se um corte de 50% da disténcia maxima, desprezando s pares de longo
alcance (CLARK, 1979. Empregou-se também um espacamento de 8,4 m num total
de 11 lags de espacamento maximo. Devido aisotropia dos dados, utilizou-se uma
tolerancia angular de 90°com direcéo angular inicial de 0°. Os resultados obtidos
foram: Co=1,22,a = 26,7e C; = 0,60,model o exponencial, para o semivariograma de
Matheron e Cyp=0,60,a = 60,0e C; = 0,77,modelo exponencial, parao
semivariograma de Cresse eHawkins. Nota-se ajui diferencas entre o alcance eo
efeito pepita a se enpregar os diferentes estimadores. A validacé cruzada, com o
emprego de krigagem ordinéria, parametrizada pel os valores obtidos no gjuste do
modelo, dereceu uma rrelacé@® de 0,35em ambos estimadores. Utili zandoa
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classficacéo para o Coeficiente de Efeito Pepita (%CO) dado pa SOUZA et al.
(1999, osresultados obtidos foram de 66,86% (Matheron) e 43,896 (Cresse e
Hawkins) indicando uma variabilidade espacial melhor descrita am o emprego do
estimador robusto.

Com os parametros ohtidos pel o guste do modelo ao semivariograma experimental e
ainda com a krigagem ordindria, foi obtido omapa de superficie que descreve a
variabili dade na &ea etudada (Figura 3). Estafigurafadlita avisualizacdo da
variabili dade espacia e serve parailustrar o comportamento espacial, que
caracterizam ou dstribuic@o potencial davariavel na aeade interes<.

CONCLUSAO

O emprego de um estimador robusto em variavel que gresente val ores discrepantes
produz resultados adequados a avali agdo e medicdo da variabili dade espacial de
atributos de uma &ea a@yricola, sem a necessdade de transformagdes ou eli minacéo
sumaria de dados. Pode-se gustar e validar modelos, interpolar valores e produzir
mapas tematicos $m a necessdade de questionar 0s prespcstos necessarios ao
emprego de um estimador classco. Usar um estimador robusto em algumas stuagdes
pode tornar melhor a préticada ayriculturade predsdo. Em situagdes em que a
distribuicdo dos dados apresente normali dade, o emprego doestimador de Matheron
ou Cresse & Hawkins produzem os mesmos resultados.

Egtimador de Maheron Egtimador de Cressie & Hawkins
Figura 3: Mapa de Superficie da variavel Fosforo
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