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EFICIENCIA DA COKRIGAGEM NA ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DO CAFE CONI-
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RESUMO: O objetivo do trabalho foi estimar a produtividade (PRODUT) em sc/ha do café conilon por
meio da técnica de cokrigagem, usando como covariavel a producdo de café imido (PROD) em kg e com-
parar o resultado com a estimativa obtida por krigagem ordindria. O estudo foi realizado em uma area
comercial de café conilon, Coffea canephora Pierre, Var. conilon, localizada no Municipio de Sdo Ma-
teus-Espirito Santo. Para o trabalho foi amostrada em campo a producdo de café imido numa malha amos-
tral irregular de 18,5 ha, totalizando 87 pontos amostrais. Foram determinados também, a producdo de
café seco e café pilado a 12% de umidade, para obten¢do da varidavel PRODUT. Apos a analise explorato-
ria dos dados, que mostrou a correlacdo entre as variaveis da ordem de 0,899, foi efetuada a analise vario-
grafica. Foram ajustados variogramas teoéricos para PROD e PRODUT e variograma cruzado entre as duas
varidveis. Finalmente foram estimados os valores para PRODUT, tanto por krigagem ordinaria como por
cokrigagem. A validacdo da estimativa por cokrigagem ndo mostrou, porém, ganhos significativos em

relagdo a validagdo por krigagem ordinaria.
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EFFICIENCY OF COKRIGING TO ESTIMATE COFFEE CONILON PRODUCTIVITY

SUMMARY:: The objective of this research was to estimate the productivity (PRODUT) in sc/ha of coffee
conilon through the technique of cokriging, using as covariate the production of humid coffee (PROD) in
kg and compare the results with estimates obtained by kriging ordinary. The study was conducted in a
commercial area of conilon coffee, Coffea canephora Pierre var. conilon, located in Sdo Mateus Munici-
pality, Espirito Santo State. For the field work was sampled the humid coffee production in a sampling
grid irregular of 18.5 ha, 87 sampling points in the total. We also determined the production of dry coffee
beans and coffee benefited 12% moisture, to obtain the PRODUT variable. After exploratory data analy-
sis, which showed the correlation between variables in the order of 0.899, was performed variogram
analysis. Were adjusted theoretical variograms to PROD and PRODUT and cross variogram between two
variables. Finally we estimated the value of productivity, both by ordinary kriging as per cokriging. The
validation of the estimation by cokriging not shows, however, significant gains in relation to validation by

ordinary kriging.

Keywords: Cross-variogram, kriging, Coffea canephora.

1 INTRODUCAO

Existem alguns casos segundo Guimaraes (2004), em que a determinacdo de varidveis € cara e de
dificil amostragem, comprometendo assim o estudo da variabilidade espacial de tal variavel. Para esses
casos aplica-se o método chamado cokrigagem que se baseia nos parametros expressos por um
variograma cruzado entre duas varidveis para a estimativa de novos valores em locais ndo amostrados. Os
variogramas cruzados tém por objetivo descrever a variabilidade espacial e/ou temporal simultanea entre
duas variaveis aleatorias, sendo que, uma delas, conhecida como secundaria, deve ser de simples
determinacdo, isto ¢, de facil amostragem e/ou baixo custo de obtengdo e apresentar uma alta correlagdo
espacial com a varidvel de dificil determinagdo, conhecida como varidvel primaria e sobre a qual se
deseja estimar valores.

A cokrigagem ¢ portanto um procedimento geoestatistico segundo o qual diversas variaveis
regionalizadas podem ser estimadas em conjunto, com base na correlagdo espacial entre si. E uma
extensdo multivariada do método da krigagem, quando para cada local amostrado obtém-se um vetor de
valores em lugar de um tinico valor (GUIMARAES, 2004). Segundo Landim et al. (2002), a aplicaco da

cokrigagem torna-se bastante evidente quando duas ou mais variaveis sdo amostradas nos mesmos locais
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dentro de um mesmo dominio espacial e apresentam significativo grau de correlagdo. Valores ausentes
ndo se tornam problematicos, pois 0 método deve ser usado exatamente quando a variavel primaria
apresenta-se sub-amostrada em relag@o as demais secundarias.

Segundo Vieira (2000), a cokrigagem pode ser mais precisa do que a krigagem de uma variavel
simples, quando o variograma cruzado mostrar forte dependéncia entre as duas varidveis. Porém, este
procedimento, embora viavel, ndo apresenta ganho significativo em relagdo a krigagem, quando a malha
amostral da variavel primaria ¢ suficiente para reproduzir o fenomeno espacial subjacente, conforme de-
monstrado em Fonteles et al. (2006).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi estimar a produtividade do café conilon por meio da
técnica de cokrigagem, usando como covariavel a producao de café umido e comparar as suas estimativas
com aquelas obtidas por krigagem ordinaria, utilizando como parametros de avaliagcdo os resultados do

variograma e do variograma cruzado ajustados e a validagdo cruzada.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area comercial de café conilon localizada no Municipio de Sao
Mateus-Espirito Santo, com coordenadas geograficas centrais de 1845’38 de latitude Sul e 40" 04°40” de
longitude W de Greenwich e altitude média de 78 m. O solo foi classificado como LATOSSOLO VER-
MELHO-AMARELO Distroéfico, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
20006) e a textura ¢ franco argiloso arenosa com relevo plano a suave ondulado. O clima, segundo a classi-
ficacdo de Koppen, ¢ do tipo Aw, com estagdo seca no inverno e verdo quente e chuvoso, temperatura
média anual de 24,8 °C, temperatura média do més mais frio de 19,8 °C, do més mais quente de 29,8 °C e
precipitagdo média anual acumulada de 1.288 mm. Os dados climaticos foram obtidos da estacdo metereo-
logica Inc_013, coordenada pelo INCAPER. A espécie de café estudada foi Coffea canephora Pierre, Var.
conilon, variedade com maior difusdo na regido Norte do Espirito Santo por aceitar bem as condig¢des
climaticas locais.

Na area comercial, com Coffea canephora Pierre, foram demarcados os pontos de amostragem,
definidos como células amostrais, situados dentro de uma grade irregular de aproximadamente 185.670 m”
(18,567 ha). Assim como a area, os pontos foram espagados irregularmente, porém distribuidos de forma a
serem representativos. Em 5 regides ao longo da malha foi feito um adensamento dos pontos para evitar
que os variogramas apresentassem efeito pepita puro, nos casos em que o alcance ou a dependéncia espa-
cial da variavel em estudo fossem menores que a distancia de amostragem. Cada célula foi constituida

pela amostragem de 3 plantas, na mesma fileira, para a coleta de atributos relacionados a produc¢do do café
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conilon, constituindo, portanto, uma amostragem composta, totalizando 87 células amostrais. O georrefe-
renciamento correspondeu ao centro de cada célula (planta do meio), com as coordenada obtidas com o
auxilio de um GPS topografico. Foi utilizado o sistema de coordenadas UTM (Universal Transverso de
Mercator) com Datum WGS-84. As informagdes tomadas nas células amostrais foram associadas as suas
respectivas coordenadas geograficas com o auxilio de uma planilha eletronica. A Figura 1 ilustra o Mode-
lo Digital de Elevagdo (MDE) da area em estudo com o esquema de distribuicdo dos pontos na malha a-

mostral.
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Figura 1 - MDE da area em estudo com a distribui¢do dos pontos amostrais na malha.

Os atributos de produgdo de planta foram determinados a partir da colheita da producdo de café
umido (verde e maduro) proveniente da safra de 2010. A colheita foi iniciada em abril, obedecendo as
condicdes exigidas pelo fruto, sendo feita quando os graos iniciaram o amadurecimento (Figura 2A), o que
na regido Norte do ES, para o café conilon, ocorre normalmente nos meses de abril e maio. Os grdos de
café de cada célula amostral, composto de trés plantas, foram derricados manualmente em peneiras, poste-
riormente colocados em sacos devidamente identificados e por fim, foram pesados em balanga comercial,
para a determinag@o do atributo PROD em cada ponto.

A amostragem da producdo de café imido em kg, utilizado na determinacdo do atributo PROD,
foi utilizada também na determinacdo do atributo produtividade (PRODUT), por meio do seu beneficia-
mento, de acordo com as seguintes etapas: (a) secagem do café umido realizada ao sol em terreiro de ci-
mento (Figura 2B) para obten¢do do café seco (em coco); (b) medicdo da umidade dos graos para cada

amostra, utilizando um medidor de umidade para graos, modelo GEOLE400, estabelecendo como umida-
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de padrio 12%, porcentagem no qual o café é comercializado em sacas/ha (Figura 2C); (c) pilagem do
café seco feita com auxilio de maquina de beneficiamento (Figura 2D) para obtengdo do café pilado (a
12% de umidade); (d) pesagem em balanca com precisdo de duas casas decimais apos a virgula. Com a
obtengdo das amostras de café pilado, conseqiientemente, foi possivel a determinagdo do atributo PRO-

DUT para cada ponto amostral, por simples transformagao de dados.

I :'_.‘.f- Rk T i -“lw

Figura 2 - (A) estagio de maturagdo dos frutos de café imido na época da colheita; (B) secagem ao sol em
terreiro de cimento das amostras de café¢ imido, para obtencdo do café seco; (C) medidor utilizado na de-
terminacdo da umidade dos grios de café pilado; (D) maquina de pilagem utilizada no beneficiamento do

café seco para determinacao do café pilado.

Por ser mais dificil a obtencdo do atributo PRODUT, devido ao alto custo com méao de obra e be-
neficiamento, foi determinado um menor nimero de pontos amostrais, em relagao ao atributo PROD, sen-
do esses pontos escolhidos aleatoriamente. Desse modo, a sua estimativa para locais nao amostrados foi
feita com auxilio da cokrigagem, utilizando como covariavel o atributo PROD. Ao mesmo tempo procu-
rou-se avaliar se essa estimativa seria mais eficiente quando comparada com a simples aplicacdo da kriga-

gem ordinaria.
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Para que o variograma cruzado seja calculado € necessario que a variavel primdria (Z,) e a covari-
avel (Z,) tenham correlagdo linear, ou seja, as varidveis PRODUT e PROD devem apresentar uma alta
correlagdo espacial. Na aplicagdo da cokrigagem € necessario também que as variaveis Z; e Z, apresentem
dependéncia espacial individualmente ajustada a um modelo teérico e com parametros bem definidos. E
por fim, as variaveis Z; e Z, devem apresentar dependéncia espacial em conjunto, dependéncia esta ex-
pressa pelo variograma cruzado.

De acordo com Vieira (2000), considerando duas varidveis {Z;(t;), i=1,..., n1} e {Z(t3), j=1,...,
n,}, com amostragens feitas no mesmo espaco (area ou tempo), o nimero de amostras de Z,, variavel se-
cundaria, deve ser bem superior ao nimero de amostras de Z,, variavel primaria (n, >>n;). Assumindo que
a hipotese intrinseca estd sendo atendida para cada variavel individualmente e para a distribuicdo conjunta

das variaveis, podem ser definidos os variogramas individuais e o variograma cruzado como:

Cov12 (h)y=E {Zl(x+h)ZZ(x)} —mm, (1)
e
COV21 (h)=E {Zz(x+h)ZI(x)} —mm )
Conseqiientemente, o variograma cruzado entre estas variaveis sera:
Nh)
o) = = X ~23(x))
712%(h) 2N {2 X+ 0)-Zi(x;; )][Zo x2;+ W)= Zo\xaj)] } 0 3)
i=1

Com o ajuste dos variogramas individuais, do variograma cruzado e a escolha dos modelos mais
adequados, serdo definidos os pardmetros efeito pepita, alcance e patamar, necessarios para a estimativa
dos valores em posi¢des nao amostradas no campo, por meio da técnica de interpolagdo por krigagem e
cokrigagem, definidas nas equacdes:

_ N
Z(x,) = Z&Z (x;) , para a krigagem, @)
i=1
em que: Z(X,)¢€ o valor estimado para local X, ndo amostrado; Z(X;) ¢ o valor obtido por amostragem no
campo; e A; € o peso associado ao valor medido na posi¢ao x;;
para a cokrigagem a estimativa de uma variavel Z* para qualquer local X deve ser uma combinagao linear
de 21 e Zz, ou seja:
_ n n,
Z(xy) = 2AZ,(x) 42 AZ,(x,) 5)
i=1 i=1

emquen en sdo os nimero de vizinhos medidos de Z1 e Zz, respectivamente, ¢ kl e 7»2 sdo os ponderado-

res associados a Z1 e Z2 os quais sdo distribuidos de acordo com a dependéncia espacial de cada uma das
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variaveis entre si € com a correlacdo cruzada entre elas. Da mesma forma que a krigagem, para que este
estimador seja 6timo, ele também deve ter varidncia minima e ser ndo tendencioso.

A analise estatistica descritiva foi explorada com o software Statistica versao 7.0 (STAT SOFT,
2004) e a andlise geoestatistica realizada no software GS™ versdo 7.0 (ROBERTSON, 2004), sendo o0s
mapas confeccionados no software Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002). A identificagdo do método
de interpolagdo mais eficiente na estimativa de valores da variavel PRODUT em locais nao amostrados,

foi feita analisando visualmente o grafico e os valores dos coeficientes gerados na validagdo cruzada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a descricdo dos dados pela Tabela 1, para o coeficiente de variacdo (CV), segundo a
classificagdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), se verificou que o CV apresentou-se médio (12% a
60%) para a covariavel PROD, tendo assim maior uniformidade, quando comparada com variavel prima-
ria PRODUT que, mesmo com um numero menor de pontos amostrados, apresentou CV alto (> 60%),

demonstrando ter alta variabilidade.

Tabela 1 - Anélise descritiva das varidveis PROD e PRODUT.

Estatisticas Varidveis
PROD (kg) PRODUT (sc/ha)

N' 87 63
Média 19,16 80,86
Mediana 21,20 71,11
Desvio Padrio 11,12 57.76
Coeficiente de Variagdo 58,03 71,43
Assimetria -0,12 0,28
Curtose -1,15 -1,23
Normalidade (p valor)* 0,001™ 0,000™
Coeficiente de Correlagdo (1) 0,899

"ntimeros de pontos; “distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk (S-W) ao nivel de 5% de probabilidade; ™ nio
significativo a 5% pelo teste de S-W, indicando distribui¢do normal dos dados.

Para a avaliagdo da normalidade dos dados, na Tabela 1 sdo apresentados também os coeficientes
de assimetria e curtose, que pelos seus valores proximos de 0,0 (zero), para ambos os atributos, indicam
tendéncia dos dados a distribui¢do normal, como € confirmado pelo teste de S-W, e ainda, no caso do atri-

buto PROD, pela proximidade entre os valores de média e mediana. Segundo Eguchi (2001), se a distri-
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buicdo ndo € normal, a média aritmética ¢ uma medida muito influenciada por valores extremos, tornando-
se uma medida de tendéncia central, ndo representativa do conjunto de dados. Com isso torna-se evidente
a importancia da geoestatistica no complemento da estatistica classica para melhor interpreta¢do dos atri-
butos em estudo. Porém, a normalidade dos dados ndo ¢ uma exigéncia da geoestatistica, para sua aplica-
bilidade. E apenas conveniente que, o atributo nio apresente extremidades da distribui¢do muito longas,
para ndo comprometer as analises (CRESSIE, (1991), citado por Souza (2005).

Na relag@o linear entre as variaveis, como observado na Tabela 1, obteve-se um coeficiente de
correlagdo linear (r) de 0,899, indicando que existe uma forte associacdo positiva entre as variaveis, de-
monstrado também pela Figura 1, e que portanto, estimativas da PRODUT podem ser feitas com base na

PROD.

PRODUT (sofha)
b=
=
(=3
s

5561 ¢
2.60 15.03 2747 39.90
PROD (kg)
Y=-24267+48*X R*=10.808

Figura 1 - Grafico com o modelo de equagdo linear e coeficiente de determinagdo (R?) da analise de

regressdo entre a covariavel PROD e a variavel primaria PRODUT.

Como mostra a Tabela 2, a utiliza¢do da PROD, como uma covaridvel para a estimativa da PRO-
DUT, provocou alteragdo no alcance da dependéncia espacial, assim como no restante dos parametros do
variograma. O alcance (a) teve um aumento de 37,9 metros, aumento este esperado, ja que o alcance da
covariavel (a=575,7) foi maior que o alcance da variavel primaria (a=394,3), quando esta ajustada ao vari-
ograma simples. O efeito pepita (Cy) aumentou de 12,4 para 15,6% sua contribui¢cdo no patamar (Cy+C),
refletindo um menor Indice de Dependéncia Espacial (IDE%), que caiu de 88 para 85%, mesmo assim,
mantendo-se com dependéncia espacial forte segundo classificagdo proposta por Zimback (2001).

O principal parametro que o programa GS+ adota para a escolha do melhor ajuste do variograma ¢é

a Soma do Quadrado do Residuo (RSS). Para a PRODUT, como mostra a Tabela 2, a RSS apresentou
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menor valor no variograma cruzado. Esta mudanga, juntamente com o valor para o Coeficiente de
Determinagdo (R?) e as pequenas alteragdes provocadas nos pardmetros, nio foram suficientes para
mostrar se a cokrigagem ¢ um método mais eficiente que a krigagem ordindria para a estimativa da
produtividade do café conilon. Com isso analisou-se os resultados da validacdo cruzada para ambos os

métodos de interpolagdo.

Tabela 2 - Parametros dos variogramas ajustados para a covariavel PROD e variavel primaria PRODUT e

do variograma cruzado

Variavel Modelo  a(m) Co+C, Co, IDE(%) RSS R’
PROD EXP 575,7 119,7 24,7 79 185 94
PRODUT ESF 3943 2964 368 88 2342 99
PRODUT x PROD ESF 4322 4439 69 85 352 99

a(m) - alcance em metros; Cy+C, - patamar; C, - efeito pepita; IDE - Indice de Dependéncia Espacial; RSS - Soma
de Quadrado do Residuo; R? - coeficiente de determinagio; EXP - modelo exponencial; ESF — modelo esférico.

A Figura 2 mostra os resultados da validacdo cruzada para a estimativa da PRODUT por
cokrigagem e krigagem ordinaria. Observa-se que, quanto mais afastado estiver o modelo tedrico (reta) da
linha pontilhada, maiores serdo os desvios entre as observacdes reais amostradas em campo e as estimadas
pela krigagem e cokrigagem. Quando a reta estiver acima da linha pontilhada ela indicard superestimacao
dos valores e quando abaixo, subestimacdo dos valores das observagdes, com o valor do intercepto da reta
passando a ser negativo.

Para saber se as observagdes da varidvel PRODUT foram melhores estimadas pela cokrigagem, ¢
necessario comparar a sua validagdo cruzada com a da krigagem ordinaria. Primeiramente, percebe-se
visualmente na Figura da direita que, a reta estd praticamente sobrepondo a linha pontilhada, evidenciando
assim uma estimativa melhor das observacdes da variavel pela krigagem, quando comparada com as apre-

sentadas pela validagdo da cokrigagem a esquerda da Figura 2.
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Figura 2 - Validagdo cruzada baseada nos parimetros do variograma cruzado ajustado para varidvel
PRODUT tendo como covariavel a PROD (a esquerda) e validagdo cruzada baseada nos parametros do

variograma simples ajustado para variavel PRODUT (a direita).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores do coeficiente de regressdo e do intercepto, que constitu-
em a equacdo da regressdo da validagdo cruzada para cada interpolador. Os melhores valores sdo encon-
trados para a validagdo da krigagem ordinaria, com coeficiente de regressdo mais préximo de 1 (um) e
intercepto mais préximo a 0 (zero), correspondendo a 0,946 e 4,22 respectivamente, resultando num coe-
ficiente de determinagio r* = 71,4 %, demonstrando assim ser melhor estimador que a cokrigagem, com

menor tendéncia e com variancia tendendo a minima.

Tabela 3 - Coeficientes de validagdo dos métodos de interpolagdo utilizados para estimativa dos valores

da variavel PRODUT

Interpolador A B R’
Krigagem 422 0,946 0,714
Co-krigagem 12,48 0,848 0,639

a-intercepto; b- coeficiente de regressdo; R*- coeficiente de determinagio.

Neste caso, mesmo com um ajuste melhor do variograma cruzado para a variavel PRODUT, evi-
denciado pelo menor valor da RSS, a aplicagdo da cokrigagem se tornou desnecessaria e sem sentido, ndo
devendo ser considerada, neste caso, para a realizagdo das estimativas da produtividade do café conilon,
pois, ndo se obteve nenhum ganho no uso da cokrigagem em relagdo a krigagem ordinaria. Comportamen-

to similar foi observado por Vieira (2000), quando tentou estimar valores de Nitrogénio em funcao do
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Carbono e usando o mesmo reticulado (igual nimero de pontos) para a krigagem e cokrigagem. A princi-
pal explicagdo para o ocorrido baseia-se na malha amostral da variavel PRODUT utilizada, que apresenta
um numero de observagdes bem proximo da varidvel PROD, o que segundo Vieira (2000), torna a depen-
déncia espacial da variavel primaria (PRODUT) expressa pelo variograma, tdo forte que mascara o efeito
da covariavel (PROD) no variograma cruzado PRODUT versus PROD. Isto indica que a vantagem de se
utilizar a cokrigagem sé existira quando a variavel que se deseja estimar, ou seja, a variavel primdria, a-
presentar uma densidade de amostragem significativamente menor que a covariavel, mesmo que se consi-
ga ajuste para o variograma cruzado.

Na Figura 3 estdo os mapas de contorno com isovalores da PRODUT do café conilon estimados

por cokrigagem e krigagem.

(sc/ha)
mfﬂgg
E > E
> > 2 >
L %@
qq'\’bag- ?@ |
1 - T T T T T T T L - -
AN .
R 395“@0 & o 3‘*’“’@“ ’5‘5@@
X (m) X (m)
(A) (B)

Figura 3 - (A) Mapa de isovalores da PRODUT estimado por co-krigagem. (B) Mapa de isovalores da
PRODUT estimado por krigagem simples.

Como visto anteriormente na valida¢do cruzada, o uso da cokrigagem ndo proporcionou ganhos
significativos em relagdo a krigagem. Esse resultado ¢ ainda confirmado na Figura 3, onde se verifica
grande similaridade quanto a distribui¢@o espacial de valores estimados de alta e baixa PRODUT, entre os
mapas de cokrigagem e krigagem, com o processo de estimativa por cokrigagem parecendo superestimar

valores em areas de alta produtividade e subestimar em areas de baixa produtividade.

4 CONCLUSOES

Devido a alta correlago espacial, o uso da produgdo de café imido (PROD) em kg, como covari-
avel, possibilitou estimar a produtividade (PRODUT) em sc/ha, do café conilon por meio da técnica de

cokrigagem. Porém a validacao da estimativa por cokrigagem nao mostrou ganhos significativos em rela-
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¢do a validacao cruzada da krigagem para a produtividade (sc/ha) do café conilon, mostrando nesse caso
ser desnecessaria sua aplicacdo. A explicagdo para este fato estd associada a malha amostral da variavel
PRODUT utilizada, que apresentou um niimero de observacdes bem proximo da variavel PROD, tornando
a dependéncia espacial da variavel primaria (PRODUT) expressa pelo variograma, tdo forte que mascara o

efeito da covariavel (PROD) no variograma cruzado PRODUT versus PROD.
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