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1 RESUMO

O termo Modelo Numérico do Terreno (MNT) é utilizado para denotar a representacdo
guantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espa¢o. Podem ser utilizados para modelar
informac0es relativas as propriedades do solo, como pH do solo. Nesse sentido, a analise espacial
oferece uma complexa quantidade de ferramentas que fornecem estimativas para locais ndo
amostrados, servindo-se de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s). Algumas técnicas de
interpolacdo de dados sdo comumente utilizadas para interpolacdo de dados pontuais para locais ndo
amostrados. Neste trabalho, comparou-se dois métodos de interpolacdo de dados, atraves de técnicas
de geoestatisticas, avaliando o método da Krigagem e o método do Quadrado do Inverso da Distancia,
utilizando-se do interpolador Interpol, ambos disponiveis no SIG IDRISI, para a obtencdo do Modelo
Numérico do Terreno. Os resultados indicam que o método pela Krigagem é mais acentuado por
representar uma superficie continua e com boa distribuicdo, numa estrutura de semivariancia que
permitiu um ajuste cuja correlagdo entre valores observados e preditos foi de 0.9001, sugerindo uma
possibilidade de estimar valores ndo amostrados de forma confiavel.

UNITERMOS: Interpolacao de dados, geoestatistica, quadrado do inverso da distancia e Krigagem.
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2 ABSTRACT

The Digital Elevation Model (DEM) term has been used for a greatness quantitative
representation which varies continuously in the space. It can be used for information modeling related
to soil properties such as pH soil . Thus, spatial analysis offers a complex number of tools which
provide estimates for non-sampled places through Geographical Information System (GIS). Some data
interpolation techniques have been usually used for punctual data in non-sampled places. In this work
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two data interpolation methods have been compared using geostatistics techniques in order to evaluate
the Kriging and Inverse Distance Weighting methods. The Interpol interpolator has been used to have
the Digital Elevation Model, both available at SIG IDRISI. The results showed that the Kriging
method is more accentuated due to a continuous surface representation and good distribution. The
0.9001 correlation between estimated and observed data has been obtained suggesting a reliable data

estimating possibility for non-sampled values.

KEYWORDS: Data interpolation, geostatistics, inverse distance weighting and Kriging.

3 INTRODUCAO

O Geoprocessamento vem se tornando
uma ferramenta poderosissima e, na maioria das
vezes, indispensavel a consecucdo de projetos
relacionados a agricultura. As vastas areas
normalmente abrangidas por estes projetos,
fazem do uso do geoprocessamento o principal
recurso para 0 manuseio das grandes bases de
dados envolvidas neles, sejam elas de natureza
espacial ou ndo. O termo geoprocessamento
surgiu com a introducdo dos conceitos de
manipulacdo de dados espaciais
georreferenciados  dentro  de  sistemas
computadorizados, através de ferramentas
denominadas  Sistemas de  Informagdes
Geograficas — SIG’s (ORTIZ, 1993, citado por
CAMARA & MEDEIROS, 1998).

Um SIG ¢é constituido por um conjunto
de “ferramentas” especializadas em adquirir,
armazenar, recuperar, transformar e emitir
informacges espaciais. Esses dados geograficos
descrevem objetos do mundo real em termos de
posicionamento, com relagdo a um sistema de
coordenadas, seus atributos ndo aparentes
(como a cor, pH, etc) e das relagdes topologicas
existentes. Portanto, um SIG pode ser utilizado
em estudos relativos ao meio ambiente e
recursos naturais, considerando a concepgdo de
gue os dados armazenados representam um
modelo do mundo real (BURROUGH, 1986,
citado por CAMARA & ORTIZ, 1998). O
entendimento da tecnologia de
Geoprocessamento requer uma descricdo dos
diversos tipos de dados utilizados em SIG’s e
de suas representacfes computacionais. Entre
0s principais tipos de dados, destaca-se o
Modelo Numérico de Terreno (MNT).

O MNT ¢ utilizado para denotar a
representacao quantitativa de uma grandeza que
varia continuamente no espaco. Comumente
associados a altimetria, também podem ser
utilizados para modelar informagdes relativas as
unidades geolégicas, como teor de minerais, ou
propriedades do solo ou subsolo etc
(CAMARA & MEDEIRQOS, 1998). Um MNT
pode ser definido como um modelo matmatico
que reproduz uma superficie real a partir de
algoritmos e de um conjunto de pontos (X,y),
em um referencial qualquer, com atributos
denotados de z, que descrevem a variagao
continua da superficie. De acordo com Pettinati,
1983, citado por Camara & Medeiros (1998), a
criacdo do modelo matematico de uma
superficie consiste no agrupamento de amostras
(x,y,2) que descrevem a superficie real, de
maneira gue todo o conjunto simule de modo
ideal o comportamento da superficie original. A
partir de dados de MNT é possivel materializar
informacbes georreferenciadas e analisar sua
abrangéncia geogréafica, uma vez que ele é uma
representacao matematica tratavel
computacionalmente e que representa a
distribuicdo espacial de uma determinada
caracteristica vinculada a uma superficie real
(FELGUEIRAS, 1987, citado por ASSAD et
al., 1998).

A anélise espacial, como parte
integrante de um SIG, oferece uma ampla e
flexivel variedade de ferramentas que fornecem
estimativas para locais ndo amostrados,
geralmente, com a estimativa de valores pela
média linear ponderada das amostras
disponiveis, como a regressao linear multipla.
Algumas técnicas como a Krigagem e a técnica
Interpol sdo comumente usadas par a
interpolacéo de dados pontuais.
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A interpolagdo de dados medidos
permite estimar outros dados para qualquer
ponto no mapa. Os métodos de interpolacdo
existentes sdo inGmeros, com aplicacOes
adequadas a diferentes casos. Para 0 presente
trabalho foi escolhido dois métodos, a
Krigagem e o |Interpol, que podem ser
considerados simples apesar da sua elevada
precisdo. Ambos estdo disponiveis no SIG
IDRISI  (EASTMAN, 1999). Krigagem
(“Kriging”) e inverso da distincia sdo métodos
de interpolagcdo usualmente utilizados para
obtencdo de mapas espaciais de parametros de
solo a partir de amostragens de solo em malha
regular (grid) sobre a area em estudo (MULLA,
1991, WOLLENHAUPT etal., 1994, VIEIRA
et al., 1998, citados por MARQUES JUNIOR

& CORA, 1998). Kriging fornece a melhor
estimativa de um pardmetro nos locais onde
este ndao foi amostrado, utilizando os
parametros do semivariograma (TRANGMAR
et al., 1985). Segundo Gotway et al. (1996),
citado por Marques Junior & Cora (1998), a
precisdo desses mapas depende de varios
fatorescomo densidade de amostragem,
configuracdo da amostragem e método de
interpolacdo-predicdo utilizados. Entretanto, os
autores concluiram que Krigagem e inverso da
distancia sdo os métodos que melhor se
encaixam aos mais variados conjunto de dados.
A Krigagem ordinaria (OK), segundo

Laslett et al. (1987), Voltz & Webster (1990) e
Rossi et al. (1994), tem se mostrado melhor
método de interpolacdo quando comparada com
outros métodos tradicionais de interpolacdo de
pontos. Trés caracteristicas da Krigagem a
distingue desse outro método. Primeiro, a
Krigagem pode fornecer uma estimativa que é
maior ou menor do que os valores da amostra,
sendo que as técnicas tradicionais estdo restritas
a faixa de variacdo das amostras. Segundo,
enquanto o0s métodos tradicionais usam
distancias Euclidianas para avaliar as amostras,
a Krigagem considera, além da distancia, a
geometria entre as amostras. Terceiro, a
Krigagem leva em conta a minimizacdo da
variancia do erro esperado, por meio de um
modelo empirico da continuidade espacial
existente ou grau de dependéncia espacial com
a distancia ou direcdo, isto é, atraves do
semivariograma, covariograma ou

correlograma. A  interpolacdo  estatistica
conhecida como Krigagem Ordinaria (OK) é
essencialmente idéntica a regressdo linear
multipla, com algumas diferencas quanto ao uso
das matrizes utilizadas par resolver os sistemas
e tem se mostrado um método de interpolacéo
com resultados melhores do que aqueles
obtidos por outros métodos (LASLETT et al.,
1987; VOLTZ & WEBSTER, 1990; ROSSI et
al., 1994). Essa técnica tem sido bastante
eficiente na representacdo dos atributos do solo,
sendo também utilizada para determinar
variaveis subamostradas, através de outras com
amostragem mais adensada (REICHARDT et
al., 1993; KIRDA et al., 1988). A ferramenta
geoestatistica que possibilita a deteccdo e
analise da estrutura e dependéncia espacial na
variacdo dos atributos é conhecida como
semivariograma, mostrando a continuidade ou
ndo dos parametros analisados (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

O semivariograma descrito por Isaaks
& Srivastava (1989), pode ser expresso como:

y(h) = 1/2n = [Z(x)) - Z(x + h)]? )

em que,
y(h) é a semivariancia,

Xi € X; + h sdo locais de amostragens separados
por uma distancia h,

Z(x) e Z(xi + h) sdo valores medidos das
varidveis nos locais correspondentes.

Oliver (1999), ao descrevé-los, afirma
gue o0s semivariogramas geralmente sdo
limitados, ou seja, a curva que ilustra a
semivariancia atinge uma assintota conhecida
como patamar (Figura 1).

Fatamar [C + Co]

-

()

SEMIVARIANCIA h)

Efeito Pepita [Co)
|

|— Alcance [a) _|

Figura 1. Representacdo do semivariograma
(OLIVER, 1999).

DISTAMCIA [h]
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O efeito pepita € um importante
parametro do semivariograma que indica a
variabilidade ndo explicada, que pode ser
originada dos erros de medigdo ou de
microvariacbes ndo detectadas, quando é
considerada a distdncia da amostragem
utilizada. (CAMBARDELLA et al., 1994). Este
parametro pode ser expresso como indice
relativo percentual do patamar, com o objetivo
de facilitar a comparacdo do grau de
dependéncia espacial da varidvel analisada.
Para possibilitar tal comparagdo, foi utilizada a
classificacdo do referido autor, em que sdo
considerados de dependéncia espacial forte o0s
semivariogramas que tém um indicativo da
dependéncia espacial (IDE) < 25 %, de
dependéncia espacial moderada, quando 25 % <
IDE < 75 %, e de dependéncia fraca, quando o
IDE > 75%.

Trangmar et al., (1985), definiram um
parametro de comparacdo do tamanho relativo
do efeito pepita, chamado de indicativo da
dependéncia espacial (IDE), o qual possibilita a
comparacdo do tamanho relativo do efeito
pepita entre os atributos do solo, dado pela
equacdo 02.

IDE = (y (h) pepita / y (h) total) x 100 2

onde,
IDE é o indicativo da dependéncia espacial,
v (h) pepita é a semivariancia do efeito pepita;
v (h) total é a semivariancia total (ou do
patamar).

O aplicativo GS+ (GS+, 2000) trabalha a
seguinte relacdo, como mostra a equagdo 03.

C
% Semivariancia Estrutural =
C+C .

100 (3)

onde,

C é semivariancia.
Co é 0 efeito pepita.
C + Co é 0 patamar.

Sendo a dependéncia espacial fraca para
valores < 25 %; entre 25% e 75%, dependéncia
moderada e > 75% dependéncia forte.

O alcance da dependéncia espacial
representa a distdncia na qual o0s pontos
amostrais, normalmente contidos na malha
experimental, estdo correlacionados entre si, ou

até que distdncia os dados sdo dependentes
espacialmente. Desta forma, pontos localizados
numa area de raio igual ao alcance sdo mais
homogéneos entre si, do que aqueles
localizados fora dela (JOURNEL &
HUIIBREGTS, 1978). Logo, o alcance torna-se
um parametro do semivariograma de extrema
importancia para o planejamento e a avaliagdo
experimental, uma vez que auxilia na defini¢éo
de procedimentos de amostragem, no tamanho e
forma da parcela e do bloco, na distancia entre
parcelas, para que sejam independentes entre si,
e finalmente, no tipo de delineamento
experimental a ser utilizado.

Entretanto, segundo Pellegrino et al.
(1998), a técnica descrita utilizando o
interpolador Interpol, disponivel no SIG IDRISI
também, com a escolha da opcdo de
interpolagdo pelo Método do Inverso do
Quadrado da Distancia (MIQD), assume que 0
valor a ser estimado para a varidvel em um
ponto X qualquer é proporcional ao valor
medido n pontos vizinhos (Vi) e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre o
ponto X e cada um destes n pontos Vvizinhos
(D; ?). Portanto, quanto mais distante o ponto
estiver do ponto X, menor serd seu peso, em
outras palavras, menor sua influéncia sobre o
valor a ser estimado (V).

O Interpol do IDRISI utiliza o arquivo
de vetores, contendo a posicdo geografica de
cada valor avaliado, e um dos arquivos de
valores de dados quantitativos continuos,
gerando um mapa com valores calculados para
a area estudada.

O objetivo deste trabalho consistiu na
comparacdo entre métodos de interpolagdo de
dados de pH do solo para a elaboragao do
Modelo Numérico do Terreno (MNT),
verificando o uso da Krigagem Ordinaria (OK)
e da técnica Interpol na interpolacéo de dados
obtidos de levantamento de solos (ZIMBACK,
1997) e a adequacéo destes modelos como base
de dados para a elaboragdo de mapas
interpretativos.
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4 MATERIAL E METODOS

A regido estudada compreende os
Municipios de Pardinho—SP e Botucatu—SP,
abrangendo a parte inicial da microbacia do Rio
Pardo, cujas coordenadas sdo: 23°05°  de
latitude Sul e 48°14° de longitude WGr
(INSTITUTO DE GEOGRAFIA E
CARTOGRAFIA, 1978 e INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICABGE, 1982), com érea de 6.320
ha e 45.6931 km de perimetro, sendo o divisor
de aguas entre as bacias do Rio Tieté e Rio
Paranapanema, fazendo parte da bacia do Rio
Paranapanema. Segundo a classificagdo de
Kdppen, o clima regional pertence a classe Cwa
e a vegetacdo nativa regional pode ser
enquadrada como Floresta Tropical
Subperenifélia e Floresta Tropical
Subcaducifélia (ZIMBACK, 1997). Na regido
em estudo, segundo o INSTITUTO DE
PESQUISAS  TECNOLOGICAS  (1981),
afloram duas formacdes geoldgicas: nas partes
mais altas, acompanhando o divisor de aguas da
bacia, aparecem arenitos mais resistentes ao
intemperismo, pertencentes ao Grupo Bauru,
Formacdo Marilia e, nas areas inferiores do
relevo, formando uma faixa relativamente
estreita, margeando os cursos d’agua, rochas
basélticas do Grupo Sdo Bento, Formacdo Serra
Geral. A partir do levantamento de solos
(ZIMBACK, 1997), foram fornecidos dados de
pH do solo da microbacia em estudo. Os
mesmos foram trabalhados no programa Excel,
do pacote Office for Windows, para confecgdes
de planilhas dos dados dos atributos dos solos,
contendo valores de pH e as coordenadas UTM
de cada ponto analisado. Para a interpolacéo
dos dados de pH baseada nas técnicas de
geoestatistica, que tém a Krigagem como 0 seu
interpolador, partiu-se do arquivo em formato
de pontos, uma vez que é necessario pelo fato
de que os dados para a analise de dependéncia
espacial devem ser pontuais. Utilizando-se o
aplicativo GS+, construiu-se o semivariograma
experimental que indicou a intensidade da
dependéncia espacial. Apoés, efetuando analises
através do modulo de geoestatistica do SIG
IDRISI, foi fornecido as indicagbes dos
parametros de variancia, efeito pepita, patamar

e alcance da dependéncia espacial existentes
entre os dados, bem como a definicdo do
modelo tedrico do semivariograma gque norteou
a execucdo da interpolacdo pela técnica de
Krigagem. Na Krigagem Ordinaria, os pontos a
serem interpolados tém o seu valor estimado
basicamente levando em consideracdo o0s
valores daqueles pontos que situam-se dentro
do alcance de dependéncia espacial detectado
pelas andlises a que se submeteram os dados. O
modelo do semivariograma tedrico que encerra
0s parametros descritos da variabilidade e que
balizara o processo de interpolacdo, ao ser
aplicado aos dados originais, através do médulo
da Krigagem, permite a obtencdo do Modelo
Numérico do Terreno (MNT) com os valores
desconhecidos estimados por este interpolador.
Através do modulo do SIG IDRISI de
interpolacéo utilizando o interpolador Interpol,
obteve-se também o MNT da &rea estudada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando-se os dados de pH do solo
da microbacia em estudo, obteve-se o
semivariograma (Figura 2), através do modulo
de geoestatistica do SIG IDRISI. A andlise
geoestatistica, efetuada atraveés do
semivariograma, conforme descrito por Journel
& Huijibregts, 1978 e lsaaks & Srivastava,
1989, no SIG IDRISI 32, mostrou que pH do
solo estudado apresenta dependéncia espacial.
Para o ajuste dos semivariogramas, o modelo
esférico foi o0 escolhido para pH.

022+ ¥
015 -
0.164 - .
0.14- 4
0124 e

(1R I
0oed.0.
0.0
0.04
0,024
D_I 1 I I T
1] 2.000 4.000 B.000 2.000

disténcia entre pares

W)

Figura 2. Semivariograma experimental e
tedrico para o pH do solo.
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Através do estudo da intensidade da
dependéncia espacial, dado pela equacgéo Co/Co
+ C; * 100 e classificado de acordo com
Cambardella et al. (1994), pode-se notar que o
atributo pH apresenta forte dependéncia
espacial.

Pode-se observar que o alcance da

dependéncia espacial, para o pH, foi de 3.600m.

De acordo com Laslett et al. (1987),

Voltz & Webster (1990) e Rossi et al. (1994), a

Krigagem ordinéria tem se mostrado o melhor

método de interpolacdo do que aqueles obtidos

por outros métodos. Irvin et al. (1997)

verificaram que esse uso € bastante eficiente na
representacao dos atributos do solo.

A partir da analise espacial realizada, e
percebendo a existéncia da dependéncia
espacial através da analise geoestatistica, fez-se
entdo, a interpolacdo dos dados através da
Krigagem para o atributo em estudo.

O modelo gerado foi cruzado com o
limite da area em estudo e esta representado na
Figura 3, conforme ilustrado a seguir.

@ Morte

Metros
——
1000.00

Figura 3. MNT a partir da interpolagéo dos
dados de pH no solo, através da
Krigagem.

A interpolagdo dos teores de pH,
quando interpolado pelo método da Krigagem
apresenta mapa interpolado com  boa
distribuicdo e continuidade.

Quando realizado o procedimento de
validagdo cruzada dos dados, o modelo levou a
obtencdo de uma correlagdo de 0.9001 entre o0s
valores observados e estimados, demonstrando
que este modelo foi capaz de estimar valores
muito proximos dos valores originais,
sugerindo a possibilidade de estimar valores
confiaveis para pontos ndo amostrados.

Fez-se, também, a interpolacdo dos
dados através o método de interpolacdo
Interpol, que utiliza o método do Inverso do
Quadrado da Distancia, para o pH, representado
na Figura 4.
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Figura 4. MNT a partir da interpolacdo dos
dados de pH no solo, através do
INTERPOL.

A interpolacdo dos teores de pH,
quando interpolado pelo método do Inverso do
Quadrado da  Distdncia, utilizando o
interpolador  Interpol,  apresenta  mapa
interpolado com maiores variagdes, ndo
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27 Bucene & Zimback

podendo utilizar de uma validagdo cruzada para
saber a correlacdo entre os valores observados e
os valores estimados, sendo entdo, uma analise
de forma qualitativa, apenas pelo aspecto da
superficie interpolada.

6 CONCLUSOES

Pela comparacdo dos métodos de
interpolacdo, Krigagem e INTERPOL, pode-se
concluir que:

e A Krigagem possui ferramenta
quantitativa para avaliar as estimativas dos
dados;

e a avaliacdo pelo método Interpol é
apenas qualitativa, pelo aspecto da
superficie interpolada;

e a Krigagem fornece a melhor
estimativa de um pardmetro nos locais
onde este ndo foi amostrado, com uma boa
distribuicdo e continuidade.
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