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Avaliacdo de métodos para espacializacéo de indices
de necessidade hidrica das culturas e sua
aplicacdo em zoneamento agricola

Spatialization methods of crop water stress index
applied to agricultural zoning

Mariza Alves de Macedo?, Eduardo Delgado Assad?, Gilberto Camara®,
Julio César de Oliveirat e Alda Monteiro Barbosat

Resumo - Métodos de espacializacdo de valores numéricos foram comparados e aplicados na
determinacéo de riscos climaticos para a cultura de milho. As datas de semeadura foram definidas
a partir da combinacéo de dados diarios de precipitacdo pluvial, de ciclo e de necessidade de
agua da cultura e de capacidade de retencdo de agua no solo. Estabeleceu-se um indice, ISNA
(indice de Satisfacdo de Necessidade de Agua) em cada ponto onde foi feita a simulagdo. Para a
espacializacdo dos indices foram utilizados métodos de interpolacdo como média moével, krigeagem
e krigeagem por indicacdo. A krigeagem por indicacdo foi o método mais apropriado para
espacializar os indices de necessidade de agua das culturas.
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Abstract - This paper compares spatialization methods of numerical values applied to
agrometeorology. The sowing dates were defined by combination of precipitation daily data, crop
cycle, and water soil retention. Three interpolation methods (moving average, ordinary kriging,
indicator kriging), are use to spatialize the water index calculated outputted by simulation. The
results showed that the performance of the indicator krigeagen model was more reliable.
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meio de um Sistema de Informacfes Geogréficas
(SIG), (ASSAD et a., 1998).

Diferentes métodos estdo disponiveisem SIGs

Introducao

A produtividade das culturas agricolas é alta-

mente dependente da quantidade de chuvas, bem
como da frequéncia e intensidade dos periodos
secos durante a estacdo de crescimento. A esco-
Iha das melhores datas de semeadura, pode ser
realizada a partir da simulagdo dos componentes
de um balancgo hidrico, cujos resultados quando
georreferenciados, podem ser espacializados por

no mercado, quando o objetivo é mapear avariabi-
lidade espacia de um atributo. Entretanto, nem to-
dos os model osinferenciai s propostos, respondem
a questdes basicas relacionadas aforma, ao tama-
nho e & orientagcdo do dominio a ser considerado
nainterpolacéo, etampouco fornecem informacdes
a respeito da incerteza associada aos valores es-
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timados, (BURROUGH & McDONNELL, 1998).
Normalmente, sdo utilizados métodos de
interpolacéo como amédiamovel ponderada, onde
ndo se considera a continuidade no espaco. As-
sim, ao se definir datas de semeadura e deparar-
se com limites de atributo, necessita-se conhecer
o erro envolvido e suaextensio espacia . Estaavar
liac8o € importante pois, caso determinada regido
esteja localizada numa é&rea considerada
inapropriada parasemeaduranaguel adata, os agri-
cultores daguela regido, poderdo néo receber cré-
dito de custeio dalavoura, por exemplo.

Desde 1995, o Ministério da Agricultura, Pe-
cuaria e Abastecimento recomenda épocas de se-
meadura, para as culturas de soja, de feijdo e de
milho, com base em um método de balanco hidrico
(FARIAS et a.,1997; MEIRELES et a., 1997;
SANS et al., 1997), do qual obtem-se o valor de
um I ndice de Satisfacso das Necessidades de Agua
(ISNA), calculado da relagéo entre evapotrans-
piracdo real e a evapotranspiracdo méxima dda
cultura(ASSAD et dl., 1998). O periodo de enchi-
mento de gréos é considerado o periodo critico para
as culturas, em termos de dependéncia de agua.
S0 entdo calculados os I SNAs médios dessafase,
para cada ano da série histérica e, em seguida, é
realizada uma andlise freguiencial para 20%, 50%
e 80% de ocorréncia. Somente a fregiéncia de
20% é espacializada, pois sendo amais conserva-
dora, indicaseoindiceémaior ouigua aumvalor
para oito em cada dez anos, isto é, em 80% dos
anos. Os valores médios desse indice sao
espacializados para se delimitar as éreas de acor-
do com o risco de déficit hidrico. No mapeamento
das datas de semeadura séo feitos fatiamentos das
classes indicando-as como sendo de alto, médio e
baixo risco para semeadura.

Porém, a transi¢do entre uma classe conside-
radade baixo risco, paraoutradealto risco € abrup-
ta e descontinua no espago. Torna-se entéo, ne-
cessario testar outros métodos que possam mapear
avariabilidade espacial, bem como a propagacéo
espacial do erro da interpolagdo. Um método as-
sim definido permite reduzir o erro natomada de
decisdo na hora da semeadura e auxilia na monta-
gem de matriz de risco espacial, a partir de varia
veisagrocliméticas.

Diante das questBes que se interpde quando
se pretende estimar val ores de atributos, em locais

ndo amostrados (ISNA, por exemplo), a partir de
informagOes pontuai s em localizagbes conhecidas,
0 objetivo deste trabalho foi aplicar métodos
geoestatisticos (krigeagem ordinéria e krigeagem
por indicagdo), como aternativa ao interpolador
média ponderada, na espacializagdo das datas de
semeadura, atendendo aos objetivos do Programa
Zoneamento Agricola, coordenado pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
(MAPA, 2001), com vistaacomparar osdiferentes
métodos e identificar o0 mais adequado para este
fim.

Material e métodos

a) Balanco hidrico

O método de balanco hidrico usado por FA-
RIAS et d. (1997), MEIRELES et a. (1997) e
SANSet d. (1997), foi utilizado em séries histori-
cas com periodo minimo de 15 anos de dados, con-
siderando aprecipitacao pluvial diaria, acapacida-
de de armazenamento de &gua do solo, os coefici-
ente de cultura (Kc), a evapotranspiragdo poten-
cial ea duracdo do ciclo e das fases fenol égicas
dacultura. O ciclodaplantafoi dividido em quatro
fases fenoldgicas: germinagdo-emergéncia, fase
vegetativa, floragdo-enchimento de gréos e
maturacdo. Considerou-se o0 periodo de enchimento
de gréos sendo o mais critico quanto a dependén-
ciade &gua. Darelacdo entre a evapotranspiracéo
rea e a evapotranspiracdo maxima (ETR/ETM)
obteve-se o indice de Satisfagio das Necessida-
desde Agua(ISNA), ou indice de penalizago, que
varia de zero a um e representa a fracéo entre a
quantidade de &guaconsumidapelaplantae aquan-
tidade que seria demandada para se garantir a
maxima produtividade (ASSAD et d., 1998). Fo-
ram, entdo, calculados osvaloresmédiosde | SNA
da fase de enchimento de gréos, para cada ano da
série histérica e, em seguida, foi readlizada uma
andisefrequencial para20%, 50% e 80% de ocor-
réncia. Somente a frequéncia de 20% foi
espacializadapois, sendo amais conservadora, in-
dicase o indice é maior ou igual aum valor para
oito em cada dez anos, isto é, em 80% dos anos
(ASSAD et al., 1998).
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b) Métodos de interpolacéo

Médiamdvel ponderada- O interpolador mé-
dia ponderada calcula o valor de cota (z), de cada
ponto da grade, a partir da média ponderada das
cotas dos oito vizinhos mais préximos, porém, atri-
bui pesos variados para cada ponto amostrado por
meio de uma funcdo w(x,y) que considera a dis-
téncia do ponto cotado ao ponto da grade.

Ei w(X,Y) Hz
or O )

Ei wix )

Um estimador deterministico por médiamovel
pode considerar a anisotropia do atributo a partir
da definicdo do raio de busca dos vizinhos, que
variam com adistanciae com adiregdo. Entretan-
to, na determinacdo dos pesos das amostras vizi-
nhas por krigeagem, haum formalismo maisrigo-
roso tendo em vista que tem sua base no modelo
de correlacéo espacial denominado variografia
(FELGUEIRAS, 2000).

Krigeagem ordinaria- A krigeagem éum pro-
cedimento de inferéncia espacia estocastico que
apresenta uma etapa de andlise variografica ante-
rior aos procedimentos inferenciais, onde a estru-
tura de covariancia espacial € modelada (FUKS,
1998). De acordo com FELGUEIRAS (2000), um
estimador de krigeagem ordin&ria utiliza médias
locais ou tendéncias locais estimadas a partir das
amostras vizinhas, ao invés de uma Unica média
estaciondria, como o faz um agoritmo dekrigeagem
simples. Osvalores (z) sdo estimados em localiza-
¢Oes espaciais hdo observadas (U), sem anecessi-
dade de se conhecer a média estacionéria U, se-
gundo uma combinacdo linear dos valores de um
subconjunto amostral local. A condicéo paraisso é
gue a somatdria dos ponderadores da krigeagem
ordinaria A 0 (u) sgjaigual aum. O estimador de
krigeagem ordinariaé dado por:

n(u)

7, ()= ZAOG (u)-2(u,) )

f(xy)=

A variéncia do erro de estimacdo, conhecida
como variancia de krigeagem, também pode ser
tracada para informar sobre a confianga dos

valores interpolados sobre a area de interesse
(BURROUGH & McDONNELL, 1998).
Entretanto, baseia-se apenas na localizagéo
geométrica do atributo, ndo considerando a
variabilidade do atributo. I1sso implica em que o
resultado fornecido € apenas uma comparacdo
entre diferentes configuracbes geométricas,
conforme ja observado por DEUTSCH &
JOURNEL (1998), citados por FELGUEIRAS
(2000).

Krigeagem por indicagdo - Krigeagem por in-
dicacdo pode ser definida como uma técnica de
inferénciaestatistica, que permite aestimativados
valores e das incertezas associadas ao atributo
durante o processo de espacializa¢do de uma pro-
priedade amostrada. A propriedade em estudo é
considerada umavariavel aleatériaem cada posi-
¢&o (u) n&o amostrada, e as inferéncias dos valo-
res z(u) e das incertezas so obtidas a partir da
construcdo da funcdo de distribuicdo acumulada,
(F*(u;zK|(n))) condicionada aos ‘n’ dados
amostrados de cada variavel aleatoria
(FELGUEIRASEet d., 1999). Trata-se de umatéc-
nicadeinferénciaestatisticando linear, poiséapli-
cada sobre os valores do atributo transformados
por um mapeamento ndo linear, a codificagdo por
indicac8o. S&o entdo definidos valores de corte,
z, k=1, 2..., K, em func¢&o do nimero de amos-
tras. O estimador dekrigeagem deindicacéo é dado
pelaexpressdo abaixo, considerando-se asomatoria
dos pesos de ponderagdo A a(u;z,) igual al.

n(u)

FoUsZ /(M) = 3 Aoe(U32,)i(U;2,) @

De acordo com FELGUEIRAS (2000), a
krigeagem por indicagdo é tida como néo-
paramétrica, por ndo considerar nenhum tipo de
distribuico de probabilidade apriori paraavaria-
vel deatdria. Aoinvésdisso, elapossibilitaacons
trucdo de uma aproximacao discretizada da fun-
¢do de distribui¢do acumulada da variavel aeato-
ria. Os valores de probabilidade discretizados po-
dem ser usados diretamente para se estimar valo-
res estatisticos caracteristicos da distribuicao, tais
como: média, variancia, mediana, quantisetc. Para
o tratamento dos dados, estes foram, primeira-
mente, submetidosao procedimento deinterpolacéo
pelamédiamovel ponderada, o que érealizado de
forma direta e automéatica nos diversos SIGs,
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bastando selecionar o interpolador desejado entre
osdisponivels.

¢) Dados agrometeorol 6gicos

Os dados utilizados referem-se a0 ISNA do
terceiro subperiodo fenol dgico (periodo de enchi-
mento de gréos) daculturade milho (ciclo médio),
obtido por meio do balanco hidrico, assumindo a
data de semeadura de 25 de novembro. Esses da-
dos georreferenciados correspondem, geografica-
mente, a localizacdo das 252 estacdes
pluviométricas do estado do Rio Grande do Sul,
escolhida como area teste.

Foram consideradastrés classes de | SNA para
aculturado milho (ciclo médio):

* ISNA > a 0,55 = a semeadura € favoravel na-
quela data;

*0,45<ISNA < 0,55 = riscointermediario paraa
semeadura naguela data; e

* ISNA < 0,45 = adlto risco de perdas agricolas
para aguela data, sendo portanto, considerada
desfavoravel.

Para realizacdo dos procedimentos de
interpol acdo aque osdados foram submetidos, uti-
lizou-se 0 Sistema de Processamento de Informa-
¢Oes Georreferenciadas Spring - INPE.

No caso da krigeagem ordinéria, a partir de
umaandlise exploratériados dados, realizadacom
base na observagdo do histograma e gréfico de
probabilidade normal, foi supostaahipétese denor-
malidade dos dados.

Realizou-se uma andlise de superficie,
necessaria para verificacdo da continuidade
espacial do atributo, paraverificar se osdadosem
quest&o possuiam distribui¢do espacial isotropica.
Confirmada esta caracteristica, um Uinico modelo
foi suficiente para descrever a suavariabilidade
espacial.

A modelagem do semivariograma, a etapa na
gual foi modelada a interpretacdo da estrutura de
correlacdo espacial utilizada nos procedimentos
inferenciaisdakrigeagem, envolveu o levantamento
do semivariograma experimental, o gjuste a uma
familiade model osde semivariogramaseavalida
¢do do modelo a ser utilizado nos procedimentos
da krigeagem.

O gjuste dos semivariogramas foi realizado
interativamente buscando-se adequar o variograma
experimental aum model o tedrico. Foram introdu-
Zidosvalores para os pardmetros. incremento (dis-
téncia maxima entre duas amostras em que ainda
haja correlacdo entre elas), “lag”, (distancia pré-
definidautilizadano cél culo do semivariograma), e
tolerancia (deve corresponder, aproximadamente,
ametade do valor do incremento paraque ndo haja
sobreposi¢éo considerdvel da dreade influéncia).

Umavez obtido o semivariogramaexperimen-
tal, procurou-se realizar o seu gjuste aos model os
tedricos. O passo seguinte, validacdo do
variograma, consistiu nare-estimacao dosvalores
conhecidos de cada ponto amostrado da area. Este
procedimento permiteidentificar possiveiserrosde
estimativa. Em seguida, foi realizado o procedimen-
to de krigeagem para espacializagdo do ISNA, a
partir dos parametros aobtidos nas etapas acima
descritas.

Para execucgéo dakrigeagem por indicagéo, os
valores do atributo foram organizados em ordem
crescente e em seguida divididos em decis, defi-
nindo-se nove valores de corte, abaixo dos quais
osvalores das amostras sdo transformados em um
e acima destes em zero, gerando assim um con-
junto amostral por indicag&o.

Para os dados analisados, cujo valores varia-
ram entre 0,18 a0,83, foram definidos os seguintes
valoresdecorte: 0,395, 0,465, 0,505, 0,535, 0,565,
0,585, 0,605, 0,645, 0,685. Paracadavalor de cor-
te, foi gerado um semivariograma, os quais foram
ajustados aos model os tedricos conforme redliza-
do paraakrigeagem ordinéria.

Osvaloresdos atributos, foram estimados pelo
valor médio e os valores de incerteza local
correspondem adois desvios padréo, sendo defini-
dos 0 minimo de um e maximo de oito pontos na
area de busca

Resultados e discussao

Ao se estabelecer a krigeagem ordin&ria, foi
possivel fazer o histograma (Figura1-a), o grafico
de probabilidade normal (Figura1-b) e concluidaa
andlise de superficie, verificou-se que os dados
possuem umadistribuicéo espacial isotrépica (Fi-
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gura 1-c), confirmando-se a hip6tese de que um s
modelo seria suficiente para descrever sua varia-
bilidade espacial.

O grau de gjuste do modelo definido pode ser
verificado pelo diagrama onde encontram-se
plotados os valores observados e inferidos, pelo
histograma do erro e diagrama espacial do erro
(Figura2 -a, b ec).

NaFigura3 -a, b e c - sdo ilustradas as ima-
gens em niveis de cinza obtidas pelo interpolador
médiaponderada, krigeagem ordinariaekrigeagem
por indicacdo, respectivamente.

A primeiravistaosresultados s3o semel hantes
para os trés métodos, entretanto, pode ser notado
que a superficie gerada pelos métodos
geoestatisticos, sobretudo, a krigeagem por
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Figura 1. Elementos gréficos paraandlise exploratdriae de superficie.
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Figura 2. Resultado da re-estimag&o dos pontos amostrais paraakrigeagem ordinéria.

a) Média ponderada

b) Krigeagem ordinaria

¢) Krigeagem por indicacéo

Figura 3. Superficies geradas pel os métodos de interpol acéo.
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indicacdo é mais suave. Conforme ja observado
por CAMARGO (2000), o ponto critico ocorre
justamente onde hé subestimagéo e superestimagéo
do valor do atributo, que no resultado gerado pela
krigeagem por indicagao ocorrede maneiragradual ,
mais coerente, portanto, com 0 que ocorre na
natureza.

A variadncia do erro de estimagéo (Figura 4-a)
forneceinformagBesarespeito daconfiabilidade dos
valores interpolados, 0 que representa uma impor-
tante vantagem sobre o méodo damédiaponderada,
onde os valores inferidos sdo tratados como dados
sem erro. Entretanto, avarianciade krigeagem é ob-
tidaem funcdo do estimador e dadistribui¢éo espaci-
a das amostras, ndo considerando o valor do atribu-
to. Pode-seobservar que, onde osva oresinterpolados
coincidiram com os pontos amostraisavarianciafoi
nula, e aumentou com a distancia dos mesmos.

Diferentemente da observagao anterior, 0 mapa
de incertezas locais (Figura 4-b), fornecido pela
krigeagem por indicag&o, utilizaafungdo dedistri-
bui¢do acumulada condicionada da variavel aea-

téria que representa o atributo, independentemen-
tedo estimador. Assim, maioresincertezas sdo en-
contradas onde o valor do atributo tem maior vari-
acdo, engquanto a ocorréncia de valores com me-
nor variagdo geram superficies mais suaves ca-
racterizando menor incerteza.

Os cartogramas, ilustrados na Figura 5, séo re-
sultado do fatiamento das grades geradas pelamédia
ponderada, krigeagem ordinériaekrigeagem por in-
dicagdo. Algumas diferencas podem ser observadas
no resultado obtido pelos diferentes métodos. Sendo
acondicao paraobtengao do seguro agricolaainser-
¢a0 do municipio na érea definida como favoravel,
algumas diferencas, embora sutis, podem ser obser-
vadas na configuracdo das classes, o que afeta, prin-
cipal mente, aos municipios demenor area. Osresul-
tados do fatiamento no caso da krigeagem por indi-
cacdo, deixam maisevidente acondic&o de continui-
dade espacia. Ostrés resultados s3o parecidos, mas
0 menos fragmentado € o da krigeagem por indica-
¢do, 0 que pode facilitar as recomendacdes de libe-
rac&o de crédito no &mbito municipal .

a) Varianciade krigeagem

b) Incertezaslocais

Figura4. Varianciade krigeagem e dasincertezas |ocai s associadas asinferéncias.

a) Médiaponderada

b) Krigeagem ordinaria

¢) Krigeagem por indicacdo

Figura 5. Fatiamento das grades geradas pelos diferentes interpoladores, para semeadura do milho em 25 de

novembro.
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Conclusoes

* O trabalho mostrou o potencial eaviabilidade da
utilizacdo de métodos geoestatisticos como al-
ternativaaos model osinferenciaisdeterministicos,
na espacializagio do indice de Satisfacio das
Necessidades de Agua, 0 ISNA;

* além de possibilitar adefinicdo daformae orien-
tagcdo do dominio aser considerado nainterpola-
¢d0 e de atribuir pesos as amostras levando em
conta a variabilidade do atributo na érea, os
interpoladores geoestatisticos permitem ainda
modelar as incertezas associadas as inferéncias,

* foi possivel observar ainda que, embora a kri-
geagem ordinariatenhase apresentado como um
interpolador robusto em relacéo a média ponde-
rada, apresentou algumas desvantagens em re-
lac&o akrigeagem por indicagdo. Comrelagéo a
informagdesrelacionadas aconfiabilidade dosda
dos interpolados, enquanto a krigeagem ordina-
ria considera apenas a distribuicéo espacia dos
pontosamostrais, akrigeagem por indicacdo leva
em contaavariabilidade do atributo, permitindo
uma andlise da incerteza dos valores nos locais
ndo amostrados;

* aém disso, akrigeagem por indicagdo destacou-
se entre os métodos utilizados por ter aplicacdo
maisampla, poisepossivel utiliz&laaindagquea
distribui¢do do atributo analisado ndo fosse nor-
mal, e que possuisse valoresforadatendéncia, o
que poderia ocorrer uma vez que, neste traba-
Iho, foi espacializado apenas 0 ISNA parauma
data especifica entre as dezessete disponiveis
paraaculturade milho, ciclo médio; e

* 0 I1SNA define adata de semeadura onde o risco
de perdas na agricultura é menor. Diante daim-
portancia desse dado e das consequiéncias préti-
cas da sua espacializacao, identificou-se a
krigeagem por indicagdo como o método mais
adequado, entre os aqui analisados, por permitir,
inclusive, umaandise maisconfidvel daqualida
de da informacéo gerada.
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