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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar o método de
otimizacdo de Jenks como alternativa para determinar os
intervalos de classe em mapas tematicos gerados por méto-
dos geoestatisticos. As analises foram realizadas utilizando
o conjunto de dados do Aquifero Wolfcamp. Devido a assi-
metria dos dados, realizou-se uma transformagdo Box-cox
e utilizou-se o estimador robusto de Cressie & Hawkins
para estimar o semivariograma empirico dos residuos.
Utilizando o método de estimagdo de minimos quadrados
ajustou-se diversos modelos tedricos de semivariograma e
por meio de estatisticas de validacdo cruzada escolheu-se

1. INTRODUGAO

A geoestatistica tem por objetivo a caracterizagdo da
dispersdo espacial e espago-temporal das grandezas que
definem a quantidade e a qualidade de recursos naturais,
tais como florestas, recursos geoldgicos, hidrologicos, eco-
l6gicos, ou outros fendmenos espaciais em que os atribu-
tos manifestam uma estrutura de dipersdo no espaco ou no
tempo, como a contaminagdo de solos e aqiiiferos, tempe-
ratura e pluviometria de uma regido. O seu corpo metodo-
légico consiste, basicamente, num conjunto de instrumen-
tos estatisticos que quantificam a continuidade da grandeza
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um modelo esférico. Os pardmetros obtidos no ajuste fo-
ram utilizados para elaborar a matriz dos valores preditos
por krigagem universal. Os elementos da matriz dos va-
lores preditos foram classificados utilizando intervalos de
mesma amplitude e otimizagdo de Jenks, permitindo ela-
borar dois mapas tematicos. O indice de acuracia tabular
(TAI) foi utilizado para identificar o melhor mapa tematico
por meio da classificag@o. O resultado mostrou que a melhor
classificagdo foi obtida pelo método de otimizagao de Jenks.

Palavras-chave: geoestatistica, intervalos de classe,
otimiza¢do de Jenks.

em estudo, em modelos de interpolagdo tendo por base a
sua variabilidade estrutural (Soares, 2000).

Todo o mapa ilustra um tema e até os mapas topograficos
ndo escapam a regra. Dessa forma, define-se como mapa tema-
tico todo 0 mapa que representa qualquer tema, além da repre-
sentacdo do terreno. Os procedimentos de levantamento, redagio
e comunicagdo de informagdes por meio de mapas, diferem de
acordo com a formagdo e especializacdo dos profissionais em
cada campo, a exemplo dos geodlogos, geomorfologos, geogra-
fos, entre outros, que se expressam na forma grafica (Joly, 2005).
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Na analise geoestatistica ¢ comum o uso de semivario-
gramas para descrever a estrutura de dependéncia espacial.
Quando ¢ identificada discrepancia nos dados em relagdo
a distribuicdo normal € conveniente utilizar o estimador de
Cressie e Hawkins, visto que este fornece uma estimativa
do semivariograma razoavelmente robusta e estavel (Cres-
sie & Hawkins, 1980).

Escolher um modelo de semivariograma apropriado
ndo ¢ um procedimento automatico. Esta etapa da analise
requer um bom julgamento baseado na experiéncia e uma
compreensdo das limitagdes matematicas da fun¢do (Mc-
Bratney & Webster, 1986).

Como ¢ grande a diversidade de modelos e métodos de
ajustes de semivariogramas, a escolha pode ser feita utili-
zando validagdo cruzada, pois ap6s valida¢do cruzada bem
sucedida do modelo do semivariograma, pode-se ter asse-
gurado em que a predi¢do baseada no modelo variografico
¢ ndo-viciada e o erro quadratico médio de predi¢do ¢ mi-
nimizado (Cressie,1991).

O modelo escolhido fornece parametros necessarios
para a krigagem, nome dado ao interpolador geoestatistico.
No método da krigagem, os pesos sdo atribuidos de acordo
com a variabilidade espacial expressa no semivariograma,
no entanto, o que torna a krigagem um interpolador oti-
mo ¢ a maneira como os pesos sdo distribuidos, ndo sendo
tendencioso, tendo varidncia minima e possibilitando que
se conheca a variancia da estimativa (Oliver & Webster,
1990).

O problema de especificar as amplitudes das classes em
mapas tematicos tem sido foco de estudo de varias areas
das ciéncias e tecnologias. Geralmente recomenda-se 0 uso
de cinco classes em mapas tematicos (Archela & Théry,
2008), no entanto, o modo de determina¢do dos limites
dessas classes ndo ¢ especificado.

Objetivou-se, no presente trabalho, realizar uma anali-
se geoestatistica e utilizar os métodos de intervalos iguais
e otimizagdo de Jenks para elaborar os intervalos de classe
do mapa tematico. A selecdo do mapa tematico mais acu-
rado considerou o indice de acuracia tabular (TAI) (Arms-
trong et al., 2003).

2. MATERIAL E METODOS

A andlise geoestatistica foi realizada utilizando o con-
junto de dados do aquifero Wolfcamp, no Texas (Harper &
Furr, 1986), que ¢ composto de 85 medidas do nivel piezo-
métrico, em pés, acima do nivel do mar (ft). A importancia
da analise deve-se ao fato de que na década de 80 o Depar-
tamento de Energia dos EUA estudava um depdsito de re-
siduos nucleares no Texas e a contaminagio do aquifero foi
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uma preocupacdo, visto que muitos agricultores utilizam
o0s pogos que sdo mantidos pelo aquifero (Cressie, 1991).

Com objetivo de identificar o comportamento inicial
dos dados realizou-se uma analise descritiva, de modo que
a localizacdo das 85 amostras ndo foi considerada. Apos a
analise inicial construiu-se um grafico postplot para obter
um indicativo do comportamento do nivel piezométrico
na regido amostrada. Este grafico € rico em informacao,
pois apresenta a malha de pontos coletados separados por
cores ou simbolos identificando os quartis da distribui¢cdo
dos dados.

Pela distribui¢do empirica dos dados observou-se que o
nivel piezométrico apresentou assimetria. Segundo Diggle
et al. (2003), quando o ajuste de um modelo Gaussiano ndo
parece razoavel, uma alternativa ¢ realizar uma transfor-
macio Box-Cox.

Considerando a média como um polindmio de primeira
ordem sobre as coordenadas espaciais estimou-se a estru-
tura de dependéncia espacial dos residuos utilizando o esti-
mador de Cressie e Hawkins, apresentado na Equacéo (1).
As semivariancias foram calculadas utilizando um cutoff
de 50% da distancia maxima (Clark, 1979).
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Utilizando o método de ajuste dos minimos quadrados
ordindrios ajustou-se ao semivariograma empirico os se-
guintes modelos tedricos: Exponencial, Esférico, Gaussia-
no, Circular, Cubico, Wave ¢ Gneiting.

Para avaliar que modelo melhor se ajustou ao semivario-
grama empirico utilizou-se validagdo cruzada, uma técnica
de avaliagdo de erros de estimativas que permite comparar
os valores previstos com os amostrados (Isaaks & Srivasta-
va, 1989). A Equagdo (2) apresenta o erro médio reduzido
(SME), que deve ser proximo a zero, a Equagédo (3) apresen-
ta a raiz quadrada do erro quadratico médio reduzido (Rmn-
se), que deve ser proximo a 1 (um) e a Equag@o (4) apresenta
o erro absoluto (AE), que deve ser o menor.
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Com a escolha do melhor modelo, utilizou-se krigagem
universal (Journel & Huijbregts, 1978) para obter o nivel
piezométrico em regides ndo amostradas. Para determinar as
classes do mapa tematico foram utilizadas duas metodolo-
gias: intervalos de mesma amplitude e otimizago de Jenks.

Intervalos de mesma amplitude sdo constantemente
usados na apresentagdo de mapas tematicos. A vantagem
deste método deve-se ao fato da simplicidade de imple-
mentacdo. Uma desvantagem diz respeito a distribuigdo
estatistica dos valores krigados, pois se a distribuicdo for
muito concentrada de um lado, este corte deixa apenas um
nimero muito pequeno de areas nas classes da perna mais
longa da distribuicdo e, como resultado, a maior parte das
areas serd alocada a uma ou duas cores (Druck et al., 2004).

O método de otimizagdo de Jenks ou intervalos naturais
(Jenks, 1967) visa minimizar a varidncia intraclasses ¢ ma-
ximizar a varidncia interclasses, produzindo assim classes
homogéneas. Assim, este método forma grupos que sdo ho-
mogéneos internamente e assegura a heterogeneidade entre
classes (Dent, 1993).

Ap06s elaborar os dois mapas tematicos, foi calculado o
indice de acuracia tabular (TAI) (Armstrong, 2003), apre-
sentado na Equacdo (5), para identificar o melhor mapa te-
matico por meio da classificagdo.
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Fig. 1 - Boxplot do nivel piezométrico (ft).

Tab. 1 - Estatisticas descritivas do nivel
fero Wolfcamp

piezométrico (ft) do aqui-

N 85
Minimo 1024
Média 2002
Primeiro Quartil 1548
Mediana 1797
Terceiro Quartil 2540
Maéximo 3571
Desvio Padrao 611,34
Coeficiente de Variagao (%) 30,53
Coeficiente de Assimetria 1,01

O boxplot do nivel piezométrico ndo apresenta outliers,

porém, fica claramente evidenciada uma assimetria. A figu-

ra 2 apresenta o grafico espacial da area em estudo, repre-

sentando o nivel piezométrico separado por quartis.
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A analise foi realizada utilizando o software R (R De-
velopment Core Team, 2011) sendo que para a analise geo-
estatistica utilizou-se o pacote geoR (Ribeiro Jr. & Diggle,
2001) e para a classificagdo de Jenks utilizou-se o pacote
classInt (Bivand et al., 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas do nivel
piezométrico (ft).

Destaca-se que, em média, o nivel piezométrico ¢ de
2002 pés, porém, o coeficiente de variacdo indica uma
alta heterogeneidade dos dados (CV > 30%). O valor da
mediana menos o minimo, 773, difere do valor do ma-
ximo menos a mediana, 1774, evidenciando uma distri-
buicdo assimétrica, fato este corroborado pelo alto valor
do coeficiente de assimetria de Person (1,01). A figura 1
apresenta o grafico boxplot do nivel piezométrico (ft) no
aquifero Wolfcamp.
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Fig. 2 - Postplot do nivel piezométrico (ft).

Observa-se no grafico espacial que o nivel piezométri-
co apresenta uma tendéncia de distribuicdo, pois os valo-
res mais elevados encontram-se no sudoeste e conforme
as amostras se distanciam para o nordeste os valores dimi-
nuem. O teste de normalidade de Shapiro-Wilk apresentou
um nivel descritivo (p-valor) de 0,0016 indicando ndo nor-
malidade dos dados. Diante do fato de que a distribuigdo
dos dados nfo ¢ gaussiana optou-se por realizar uma trans-
formacgdo boxcox, sendo A = 0,5 o valor do lambda 6timo
estimado.

A figura 3 apresenta o semivariograma empirico omni-
direcional dos residuos que foi obtido utilizando o estima-
dor de Cressie e Hawkins.
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Fig. 3 — Semivariograma omnidirecional.

Destaca-se que a primeira semivaridncia encontra-se na
distancia de 5 milhas, indicando que nfo se tem conheci-
mento do nivel piezométrico a menores distancias. A maior
semivariancia encontra-se na distancia de 135 milhas, que
corresponde a 50% da distdncia maxima entre amostras.
Na maioria das situagdes praticas, a representatividade de
v(h) comega a ser questionavel para valores de |h| supe-
riores a metade da area em estudo (Soares, 2000). Cada
semivaridncia foi calculada considerando um minimo de
30 pares (Guerra, 1988).

A tabela 2 apresenta as estimativas dos parametros
referentes aos ajustes dos modelos tedricos de semivario-
grama. Observa-se que o maior raio de dependéncia espa-
cial ¢ obtido pelo modelo Cubico com, aproximadamente,
75 milhas. O uso do coeficiente de efeito pepita relativo
¢ mencionado em Isaaks & Srivastava (1989) sendo este
utilizado para medir o grau de dependéncia espacial.

Tab. 2 - Modelos ajustados e par@metros

Modelo a 1 $2 o1+ ¢2 E(%)
Exp 58,91 0,98 21,90 22,88 4,28
Esf 63,49 5,77 17,05 22,82 25,27
Gaus 54,04 8,39 14,44 22,83 36,74
Circ 54,13 5,62 17,09 22,72 24,74
Cub 75,07 8,30 14,52 22,81 36,35
Wa 43,94 8,74 13,64 22,38 39,02
Gn 53,15 8,39 14,43 22,82 36,74

a: alcance; ¢1: efeito pepita; ¢2: contribuigédo; ¢1+ ¢2: pata-
mar; E: 100.( ¢$1/( ¢1+ ¢2)) efeito pepita relativo; Exp: Expo-
nencial; Esf: Esférico; Gaus: Gaussiano; Circ: Circular; Cub:
Cubico; Wa: Wave e Gn: Gneiting

Segundo Cambardella et al. (1994) o modelo expo-
nencial apresenta forte dependéncia espacial (E < 25 %)
e os demais modelos apresentam moderada dependéncia
espacial (25 % < E <75 %). Como se tém varios mode-
los, ¢ necessario utilizar técnicas que permitam escolher
o melhor ajuste, como por exemplo, a validagdo cruzada,
apresentada na tabela 3.
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Tab. 3 - Validagéo cruzada

Modelo SME RMNSE AE
Exp 0,0634 1,1930 11922,63
Esf 0,0379 1,1021 11709,5
Gaus 0,0326 1,1167 11858,3
Circ 0,0398 1,1130 11762,94
Cub 0,0324 1,1142 11810,97
Wa 0,0284 1,1716 11809,03
Gn 0,0325 1,1167 11843,14

SME: Erro médio reduzido; RMNSE: raiz quadrada do erro qua-

drdatico médio reduzido; AE: Erro absoluto

Observa-se que o modelo Wave apresentou o erro mé-
dio reduzido mais proximo de zero e o modelo Esférico
apresentou o erro quadratico médio reduzido mais préximo
de 1 e o menor erro absoluto e sendo assim, escolhe-se o
modelo Esférico como melhor ajuste. A figura 4 apresen-
ta o semivariograma empirico juntamente com o modelo
ajustado.
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Fig. 4 — Modelo Esférico ajustado.

Destaca-se o raio de dependéncia espacial de aproxima-
damente 63,5 milhas. Os pardmetros deste modelo foram
utilizados para realizar uma interpolagéo por krigagem uni-
versal. Os dados obtidos foram classificados utilizando in-
tervalos de mesma amplitude e o método de otimizagdo de
Jenks. Em ambas as classificagdes padronizou-se um nume-
ro de 5 classes e os mapas tematicos do nivel piezométrico
do aquifero Wolfcamp sdo apresentados na figura 5.

Observa-se que os mapas sdo parecidos e refletem o
comportamento do nivel piezométrico ja detectado pelo gra-
fico postplot, em que a regido noroeste apresenta os niveis
mais altos e a regido nordeste os niveis mais baixos.

Destaca-se claramente que o mapa, utilizando interva-
los de mesma amplitude, apresenta uma regido mais he-
terogénea, compreendida entre a terceira e quarta classes,
quando comparada com a mesma area no mapa utilizando
o método de Jenks. O indice de acuracia tabular calculado
para o mapa com classes de mesma amplitude foi de 0,80
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Fig. 5 - Mapa temdtico do nivel piezométrico (ft). (A) utilizando intervalos de mesma amplitude e (B) utilizando o método de ofimizagéo

de Jenks.

¢ 0 mesmo indice para o mapa com classes obtidas por ot-
mizagao de Jenks foi 0,82 logo, este mapa € mais adequado
para a representacdo da regifo.

4. CONCLUSOES

A teoria geoestatistica foi capaz de detectar e descrever a va-
riabilidade espacial do nivel piezométrico no aquifero Wolfcamp.

O método de otimizacdo de Jenks proporcionou uma di-
visdo em que os dados ficam homogéneos nas classes e he-
terogéneos interclasses. Esta classificagio é adequada para a
construg@o de mapas utilizados em agricultura de precisao.
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