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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a discrepancia existente entre mapas gerados a partir da utilizacdo da
configuracdo padrdo fornecidos por softwares de agricultura de precisdo (default) comparando com 0s
mapas nos quais se realiza criteriosamente 0s procedimentos necessarios para o ajuste dos mapas. Para
estudo foi utilizado o programa Gamma Design Software (GS*®) versdo 7.0. O experimento foi conduzido
em propriedade cafeeira que possui 65 ha de cafeeiro arabica (Coffea arabica L.), cultivado em um
Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), localizada no municipio de Araguari-MG. Foi utilizada uma malha
ndo sistematica de um ponto para cada hectare. Os dados a principio foram submetidos, a anélise fatorial
exploratoria, gerando trés fatores. Os fatores foram submetidos a analise espacial por meio da geoestatistica.
Para observar as diferencas entre os mapas foi realizada uma comparacao de similaridade entre as classes
dos mapas obtidos, atraves de tabela de validacdo cruzada e também realizados os testes de Cramer e
Tschupov. Observou-se que a coincidéncia entre as classes foi longe de um, mostrando grande
dissimilaridade entre os mapas. Com a realizacdo desse trabalho ficou evidente a diferenca entre o mapa
gerado com o default do programa e 0 mapa no qual os pardmetros foram ajustados.

Palavras-chave: Geoestatistica. Cafeicultura de precisdo. Gestéo da cafeicultura. Krigagem ordinéria.

Precision agriculture: an alert to imprecision - case study on coffee growing

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the discrepancy between maps generated from the use of the
standard configuration provided by precision agriculture software (default) compared to the maps in which
carefully performs the necessary procedures for setting the maps. For the study, the Gamma Design Sotware
(GS*™®) version 7.0 was used. The experiment was conducted in coffee farming which has 65 ha of Arabica
coffee tree (Coffea arabica L.), cultivated in a Dystrophic Red Latosol located in the municipality of
Araguari-MG. A non-systematic mesh of one point was used for each hectare. The data at first underwent
exploratory factor analysis, generating three factors. The factors were submitted to spatial analysis using
geostatistics. To observe the differences between the maps of similarity a comparison was made, between
the classes of the maps obtained, through a cross-validation table and, also performed the tests of Cramer
and Tschupov. It was observed that the coincidence between classes was far from one, showing great
dissimilarity between the maps. With the completion of this work showed that there was difference between
the map generated with the program's default and the map on which the parameters were adjusted.

Key words: Geostatistics. Precision coffee makers. Coffee management. Ordinary kriging.
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1. Introducéo

E de grande relevancia a atividade cafeeira no
contexto socioecondmico brasileiro; difundida em mais
de 2,2 milhGes de hectares plantados no pais, sendo que
destes, em torno de 78,5 % sdo de cafeeiro ardbica e o
restante tipo conilon (CONAB, 2016). O agronegdcio
do café, no ano de 2015, movimentou com as atividades
de exportacdo mais de US$ 5.555 milhdes, sendo o café
0 terceiro produto agricola nos valores de exportacéo,
ficando atras apenas da carne de frango e do complexo-
soja (CONAB, 2016).

A elaboracdo dos mapas de fertilidade da area de
cultivo permite que sejam aplicados elementos
(nutrientes) de acordo com a necessidade especifica e
ndo indistintamente como tem sido realizado
convencionalmente pelos produtores (BERNADI et al.,
2014; COSTA et al., 2014). Com o manejo especifico,
procura-se minimizar as perdas de insumos, otimizando
0 sistema de producdo (COSTA et al.,, 2014). Na
agricultura de precisdo, 0 manejo sitio-especifico surge
em contraposicdo a visdo tradicional que preconiza
manejo baseado nas condigdes médias da lavoura, o que
implica na adocdo de tratamentos diferenciados,
segundo variages na area de cultivo, diminuindo a
possibilidade de subdosagens ou superdosagens de
fertilizantes o que pode causar danos ao
desenvolvimento da cultura, maior perda de nutrientes
além da poluicdo de &guas subterraneas e superficiais
(MOLIM et al., 2007; HURTADO et al., 2008).

A produtividade das culturas varia espacialmente, e,
determinar as causas dessas variagdes é o desafio que
enfrenta a agricultura de precisdo. As variagdes
espaciais sdo estudadas por intermédio de diferentes
métodos estatisticos que permitem elaborar mapas e
delimitar areas de manejo diferenciadas (BORSSOI et
al., 2011; GOMES et al., 2007). Embora esses métodos
estatisticos permitam inferir sobre a variabilidade do
solo (vertical e horizontal), a dependéncia espacial entre
as amostras somente pode ser modelada por meio de
analises geoestatisticas (MANZIONE; ZIMBACK,
2011).

Nos dltimos anos, gragas aos avangos cientificos e
tecnoldgicos no campo da informatica e comunicagdo
tem-se observado um grande avango e difusdo de
programas e aplicativos comerciais destinados & analise
e tratamento de dados aplicados aos diversos campos do
conhecimento. A gama de avancos tecnoldgicos e
consequente redugdo de custos, aliada a facilidade e
simplicidade de uso de plataformas destinadas ao
processamento da informac&o tém facilitado cada vez o
acesso a utilizacdo e aplicagdo de tecnologias de analise
espacial, o que tem permitido uma crescente
popularizagdo e disseminacdo da utilizacdo dessas
tecnologias para aplicacdo nas mais diversas areas.

Nesse contexto, as aplicagbes de métodos
geoestatisticos ganham destaque, uma vez que,
praticamente todos os softwares recentes destinados ao
tratamento da informacdo espacial, possuem mddulos
destinados a fins geoestatisticos (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Todavia, a associacdo de procedimentos de analise
de dados espaciais e técnicas estatisticas requerem
conhecimentos bésicos no tocante as duas areas, no
sentido de conferir aos produtos gerados qualidade nas
informagBes  apresentadas e,  consequentemente,
aplicabilidade pratica. Rosa (2011) destaca que ha um
descompasso existente entre a tecnologia disponivel e a
efetivamente utilizada para tomada de decisdes. Tal
contraste pode ser justificado pelo ritmo lento com que
0 conhecimento tedrico e procedimental necessario se
dissemina entre 0s usuérios, isto pode levar o usuario a
utilizar dos softwares apenas dados que sdo definidos
automaticamente pelo mesmo (default), sem levar em
conta as particularidades dos dados, procedimentos
metodoldgicos e ajustes necessarios aos modelos, o que
pode resultar em modelos equivocados ou sem validade.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
discrepancia existente entre produtos gerados a partir da
utilizagdo da configuragdo padrdo fornecidos por
softwares de geoestatistica (default) comparando com
produtos nos quais se realizou criteriosamente 0s
procedimentos necessarios. 0] procedimento
comparativo foi pautado no método da Krigagem
ordinaria com modelo de semivariograma ajustado
automaticamente no software GS*® e o modelo ajustado
a sentimento.

2. Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em uma propriedade
cafeeira, localizada no municipio de Araguari-MG,
regido de cerrado, cujas coordenadas geograficas da
sede sdo: 18°32'55.99" S, 48°24'10.46” O. A altitude
média da propriedade é de 940 metros, e o solo
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico
(LVvd). A temperatura média anual é de 21,2 °C, com
pluviosidade média anual de 1.566 mm.

Na propriedade sdo cultivados 65 hectares de
cafeeiro (Coffea arabica L), sendo toda a &rea irrigada,
pelo sistema de gotejamento. As amostras de solo foram
coletadas na projecdo do dossel da planta, na
profundidade de 0 a 20 cm, sendo utilizada uma malha
amostral ndo sistematica de um hectare, totalizando
assim 65 amostras georeferenciadas. As analises
quimicas do solo foram realizadas no laboratorio de
andlise de solos (LABAS) da Universidade Federal de
Uberlandia. Os atributos avaliados sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos do solo avaliados

Atributo Abreviacao* Atributo Abreviago*
Matéria Organica MOS Teor de magnésio Mg
Cap. de troca de cétions CTC Relagdo Ca/V Calv
Pot. Hidrogénio pH Relagdo Mg/V Mg/V
Saturaco de bases \% Relagdo Ca/Mg Ca/Mg
Teor de Célcio Ca Relagdo K/V KV
Teor de potassio K Relagdo Ca/Mg/K Ca/Mg /K
Teor de aluminio Al Relacéo célcio /potéssio Ca/lK
CTC efetiva do solo T Relagdo Mg/K Mg/K
Saturaco de bases SB Relagdo H + AT H+ AT
Hidrogénio + Aluminio H+ Al Relagdo Al/V AllV
Fé6sforo remanescente P-res

* Abreviacdo adotada no texto.

Para realizar a analise fatorial inicialmente foi
realizada a anélise exploratéria dos dados obtidos a fim
de verificar a existéncia de dados discrepantes
(outliers), pois a existéncia desse tipo de dados pode
interferir significativamente nos resultados das analises
estatisticas. Foi realizado também o teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov com significancia
de 5%.

Atendidas as premissas da analise fatorial realizou-
se 0s seguintes procedimentos: escolha do método de
extragdo de fatores (método de componentes principais);
escolha do método de rotacdo de fatores (Varimax) e,
por fim, anélise dos fatores gerados (FIGUEIREDO
FILHO; SILVA JUNIOR, 2010).

Com os fatores obtidos pela anélise fatorial e no
intuito de utilizar a geoestatistica para representacao
espacial, realizaram-se algumas verificacGes
primordiais: analise descritiva espacial para verificar
tendéncias; analise de dependéncia espacial; escolha do
melhor modelo para ajuste do semivariograma. Apos
estas verificagBes para as variaveis que possuem
dependéncia espacial aplicou-se a krigagem ordinaria
para a interpolagdo. J& para as varidveis que nhao
apresentaram modelo estruturado de dependéncia
espacial foi utilizado outro método de interpolacdo; o
método de inverso do quadrado das distancias
(RIBEIRO JUNIOR et al, 2009).

As andlises geoestatisticas foram realizadas
utilizando o programa  Geostatistics for the
Environmental Sciences - GS™ 7.0 (GAMMA DESIGN
SOTWARE, 2004). No ajuste de semivariogramas
foram avaliados os modelos por meio do default do
programa e por meio da técnica de valida¢do cruzada
(VIEIRA et al., 1983), sendo realizada a comparagao
entre os dois. Nos modelos de valida¢do cruzada foram
selecionados aqueles que melhor descreveram o
comportamento espacial dos fatores (NANNI et al.,
2011; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Para avaliar a similaridade dos mapas tematicos
gerados pelo default do programa GS™ (GAMMA

DESIGN SOFTWARE, 2004) e os gerados a critério do
pesquisador usou-se tabela de contingéncia para
verificar se houve diferenca estatistica entre as duas
estimativas, utilizando para este fim, os coeficientes de
Cramér e Tschuprov (SIEGEL; CASTELLAN, 1988). A
tabela de contingéncia e os coeficientes foram
calculados utilizando o programa R 3.21 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).

3. Resultados e Discusséo

Para avaliar o uso correto do software GS*® foram
obtidos, por meio da anélise fatorial exploratéria, quatro
fatores que apresentaram esfericidade satisfatéria pelo
teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Estes quatro
fatores acumulados representam 97,05 % da variacdo
total dos dados, sendo que foram selecionados trés
testes para este trabalho. Cada um dos fatores representa
com maior forga uma caracteristica de interesse no solo,
sendo elas: pH; teor de potassio; CTC e Ca/Mg. O
presente trabalho ndo ira explorar a importancia destes
fatores e nem as suas caracteristicas, apenas sera
explorada a possibilidade de imprecisdes na agricultura
de precisdo, utilizando como estudo de caso o programa
de geoestatistica.

Os fatores 1 e 3 apresentaram dependéncia espacial
e demais pressupostos necessarios para 0 uso da
Krigagem, entretanto, o Fator 2 ndo apresentou
dependéncia espacial, ndo podendo utilizar a Krigagem
como interpolador, sendo necessaria a utilizagdo do
método inverso do quadrado das distancias (IQD) que,
conforme Ribeiro Janior et al. (2009) é o interpolador
da estatistica mais preciso. Para confirmar o pressuposto
deste trabalho, os fatores 01 e 03 foram avaliados
comparando o modelo de semivariograma ajustado a
sentimento com o modelo gerado pelo default do
programa. No caso do Fator 2, no intuito de demonstrar
que o programa gera de forma automatica a Krigagem,
demostrou-se que o mapa pode ser gerado mesmo
guando o atributo apresenta efeito pepita puro.
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O primeiro fato comum de uso inadequado da
agricultura de precisao é apresentado na Figura 1, onde
o default do programa, no caso especifico do GS*® 7.0
(GAMMA DESIGN SOTWARE, 2004) permite gerar
0s mapas de correlacdo espacial por krigagem mesmo
que o atributo em si ndo apresente dependéncia espacial,
0u seja, gera-se um mapa com o estimador inadequado,
fato que leva a tomada de decisdo em campo,
principalmente na agricultura de precisdo, incoerente
com a realidade. Neste caso, fica claro o
desconhecimento prévio da técnica, pois falta a andlise
critica do semivariograma (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).

A Figura 2 apresenta o semivariograma do Fator 02,
que apresenta efeito pepita puro (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013). Para uma situagdo como essa,
conforme mencionado anteriormente, o correto € aplicar
outra técnica de interpolagdo como, por exemplo, o
inverso do quadrado das distancias, cujo mapa gerado
sera mais coerente com a realidade que a geoestatistica,
ja que o atributo ndo apresentou dependéncia espacial,
conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Além disso, é comum a utilizacdo de ajustes padroes
de semivariogramas dos softwares (default’s) sem
realizar a analise critica destes gerando a krigagem
automaticamente.
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Figura 1. Mapa tematico do Fator 2 gerado por Krigagem.
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Figura 2. Semivariograma ajustado para o Fator 2 (efeito
pepita puro).
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Figura 3. Mapa do fator 02 utilizando o inverso do quadrado
das distancias.

Nas Figuras de nimero 4 a 7, os modelos de
semivariogramas ajustados a sentimento (VIEIRA et al.,
1983) e os do default do GS™ 7.0 para os Fatores 1 e 3
sdo comparados. Observa-se que o gréfico do default do
software, nos dois casos, busca sempre um efeito pepita
préximo & zero, sem considerar a quantidade de pares
em cada distancia, algumas vezes fornecendo um peso
demasiadamente importante a uma classe com um
nmero muito reduzido de pares.
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Figura 4. Semivariograma gerado pelo defaut do GS*®.
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Figura 5. Semivariograma ajustado no GS*©.
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Figura 6. Semivariograma gerado pelo defaut do GS*®.
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Figura 7. Semivariograma ajustado a sentimento no GS*®.

Na Tabela 2 sdo apresentados as classes e 0s pares
para os fatores 01 e 03 (ambas iguais), deixando claro
que ndo é necessario considerar a primeira classe para
iniciar o ajuste do semivariograma, por conter poucos
pares. Entretanto, quando o semivariograma é gerado
pelo default do programa, ndo leva em consideragdo
esse detalhe, for¢ando assim o ajuste.

Para verificar o tamanho da divergéncia entre ajustar
0 modelo a sentimento ou gerar automaticamente o
semivariograma foram elaboradas as tabelas de
contingéncia com as estimativas (Z estimados) geradas
pelo default do programa, e os valores estimados (Z
estimados) dos modelos ajustados a sentimento, para 0s
Fatores 1 e 3. Para tal procedimento os valores
estimados foram agrupados em quatro classes de acordo
com o mapa ajustado, conforme mostrado na Tabela 3.

Os mapas gerados a partir de pressupostos dispares
vao trazer divergéncias na distribuicdo espacial dos
atributos na &rea, conforme pode ser observado nos
mapas de Krigagem ordinaria (Figuras 8 a 11).

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as porcentagens
de coincidéncia para as quatro classes dos fatores 01 e
03, respectivamente. Elaborou-se a tabela de
contingéncia como parametro estatistico para verificar a
diferenga ou ndo estatistica entre as duas estimativas
(default e modelo ajustado), utilizando-se os

coeficientes de Cramér e Tschuprov (SIEGEL;
CASTELLAN, 1988) para validar a comparacéo.
Ambos os coeficientes, cujos valores préximos de 1
indicam forte dependéncia (coincidéncia) e préximo de
0 em caso de independéncia (baixa coincidéncia).

A coincidéncia para nenhuma das duas classes foi
alta; os coeficientes ficaram relativamente longe de 1. A
consequéncia desta ndo coincidéncia pode ser
facilmente visualizada nos mapas de krigagem dos
fatores (Figuras 8 a 11), que sdo muito diferentes entre
si. Estas analises ressaltam a importancia de se usar os
softwares de maneira criteriosa, sobretudo de aplicar
todo o conhecimento sobre a técnica dentro do software,
pois podemos dizer que o software gera resultados com
qualquer conjunto de dados que possuam as
coordenadas (X e Y) e um conjunto de variaveis (Z).
Entretanto, é dever do pesquisador analisar ndo apenas o
resultado final mas também, e principalmente, cada
passo até que se chegue ao resultado final.

Este tema é muito preocupante na agricultura de
precisdo onde empresas adquirem os softwares e podem
ndo ter profissional habilitado (com conhecimento
necessario) para gerar os mapas de distribuicdo de
fertilizantes e corretivos do solo com qualidade, fato
gue pode em certas ocasiBes gerar criticas aos
softwares. Frequentemente o que se pode constatar sdo
falhas quanto ao funcionamento correto do programa e
até mesmo falta de conhecimento das primicias da
andlise ou da maneira de aplicar o conhecimento dentro
software.

A importéncia da aplicacdo de técnicas mais precisas
na avaliacdo de atributos do solo, como a geoestatistica
na atividade cafeeira vem sendo discutidas em varios
estudos como os de Ferraz et al. (2012), Oliveira et al.
(2008); Lima et al. (2013); Santos et al. (2015); Silva et
al. (2007); Silva et al. (2010) e Silva e Lima (2012),
onde os autores verificam a dependéncia espacial dos
atributos em &rea cultivadas com cafeeiro destacando
que as recomendacfes de fertilizantes e corretivos
devem levar em conta a eficiéncia ao fazer uso da
geoestatistica.

Tabela 2. Relagdo de classes e nimero de pares do
semivariograma médio

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pares 11 105 124 154 159 175 170 150 139

Para cada uma das nove classes geradas esta representado abaixo 0
nimero de pares da mesma.

Tabela 3. Intervalo de classes para os Fatores 01 e 03

Classes
2 3 4

Fator

1  >-2.02<-1.283 >-1.283<-0.545 >-0.545<0.193 >0.193
3 >-1.33<-049 >-049<035 >035<1.19 >119

Os valores representam os intervalos das classes.
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Figura 8. Krigagem sem ajuste do semivariograma
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Tabela 4. Porcentagem de coincidéncia entre as classes nos
mapas do Fator 1

Tabela
Cruzada 2 3 4
1 0,43 1,12 0,00 0,10
2 0,18 20,92 7,09 0,00
3 0,00 8,83 50,63 0,54
4 0,00 0,00 3,50 6,68

Coeficiente Cramer: 0,36 Coeficiente Tschuprov 0,35

Os valores em destaque representam a coincidéncia entre as classes
para o default do GS*® 7.0 (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2004) e
os valores dos modelos ajustados no mesmo programa.

Tabela 5. Porcentagem de coincidéncia entre as classes nos
mapas do Fator 3.

Tabela
Cruzada 2 3 4
1 19,64 0,07 0,00 2,06
2 5,47 52,20 1,54 0,52
3 0,00 0,43 13,96 1,32
4 0,56 0,01 0,00 2,22

Coeficiente Cramer: 0,57 Coeficiente Tschuprov 0,43

Os valores em destaque representam a coincidéncia entre as classes
para o default do GS*® 7.0 (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2004) e
os valores dos modelos ajustados no mesmo programa.

Kravchenko e Bullock (1999), alertam que a
geoestatistica ndo é uma técnica tdo facil de ser aplicada
por ter maior morosidade do que outros metodos de
andlise, como por exemplo, o inverso do quadrado da
distancia (IQD), entretanto a mesma apresenta uma
descricdo mais acurada dos atributos da estrutura
espacial dos dados e produz a informagdo valiosa da
distribuicdo da estimativa do erro requerendo, assim,
maior conhecimento para o uso adequado da mesma.

Além disso, a agricultura de precisdo tem trabalhado
frequentemente com estatistica classica sem considerar
a dependéncia espacial dos atributos do solo; esta
variabilidade espacial vem sendo relatada desde o inicio
do século passado por autores como Montegomery
(1913) e Waynick (1918). Viera et al. (2000), em estudo
sobre a geoestatistica aplicada em algumas propriedades
agrondmicas destacam que por volta de 1971 surgiu a
geoestatistica aplicada a agricultura e esta tem sido, ao
longo dos anos, ferramenta importante que possibilita
analisar a variabilidade do solo.

Usar os programas de geoestatistica sem o devido
conhecimento pode levar também a resultados que néo
condizem com a realidade. O default dos programas
podem ajustar modelos de semivariograma, até mesmo
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se 0s dados ndo apresentaram dependéncia espacial.
Assim, no caso da geoestatistica, &€ sempre importante o
conhecimento técnico para avaliar o modelo de
semivariograma que esta sendo ajustado e que melhor se
adeque para determinada situacdo e se realmente
representa o comportamento do semivariograma.

4. Conclusoes

Com a realizag8o desse trabalho comparativo, fica
claro que ndo basta apenas saber usar os softwares, é
fundamental ter conhecimento dos principios da técnica
para que os resultados gerados representem a realidade
da &rea de estudo.

No caso do uso do GS™ houve diferenca
consideravel entre 0 mapa gerado com o default do
programa € 0 mapa no qual os pardmetros foram
ajustados a sentimento, deixando evidente a importancia
dos conhecimentos de geoestatistica ao realizar esse tipo
de mapeamento.
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