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RESUMO: A produtividade de culturas agricolas, como o trigo, possui relevancia em ciéncias
agrarias é dependente de propriedades do solo e um monitoramento adequado da produtividade
permite que agOes de corregéo sejam realizadas a fim de incrementar a produtividade da cultura.
O monitoramento de culturas agricolas pode ser realizado por mapas tematicos obtidos por
interpolacdo, como a krigagem. Para que a interpolacdo por krigagem possa ser realizada é
necessario que um modelo de dependéncia espacial seja selecionado. O objetivo deste trabalho
foi propor um método de selecdo do modelo de dependéncia espacial com o uso de modelagem
de concordancia com o padrdo-ouro e comparar a selecdo com aquela realizada com a
metodologia de validagdo cruzada geralmente utilizada. Os dados utilizados sdo de
produtividade trigo de um talhdo na mesorregido Oeste do Parana no ano-safra de 2019-2020.
Os resultados mostraram que o modelo selecionado com o padréo-ouro foi coincidente com
aquele selecionado com a validacdo cruzada. A aplicacdo da modelagem de concordancia com
padrédo-ouro, para selecdo de modelos para interpolagdo por krigagem, indica uma alternativa
ao método de validacdo cruzada.

PALAVRAS-CHAVE: concordancia, geoestatistica, variabilidade espacial
SELECTION OF SPATIAL DEPENDENCE MODELS WITH GOLD STANDARD

ABSTRACT: The productivity of agricultural crops such as wheat is relevant in agricultural
sciences and depends of the soil properties. The adequate monitoring of productivity allows
corrective actions to be carried out, in order to increase the productivity. Monitoring of
agricultural crops can be carried out by thematic maps obtained by interpolation such as kriging.
In order for the interpolation by kriging to be performed, it is necessary to select a spatial
dependence model. The objective of this work was to propose a method of selection of the
spatial dependence model using the agreement modeling with gold standard and to compare the
selection with that performed by cross validation methodology, which is generally used. The
data set of the wheat yield was obtained in the 2019-2020 agricultural year and comes from an
area located in the West mesoregion of Parana-Brazil. The results showed that the model
selected with the gold standard was the same which was selected with cross-validation. The
application of the agreement modeling with gold standard indicates an alternative to the cross-
validation for the selection of models used in interpolation by kriging.
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INTRODUGCAO: O trigo é uma cultura de inverno cuja produtividade possui importancia no
cenario econdmico, pois € utilizado em diversos produtos que contribuem para a nutricao
humana (VIEIRA et al., 2019). O estado do Parana-Brasil € um dos principais produtores de
trigo com cerca de 50% da producéo brasileira (CONAB, 2017). As éareas de cultivo de trigo
podem ser monitoradas por meio de mapas tematicos de propriedades do solo e da planta que
permitem ao produtor acompanhar o desenvolvimento da cultura e se necesséario realizar a¢oes
com vistas a melhoria das condicdes da area para o incremento de produtividade. A obtencgédo
de um mapa temético com interpolagdo por krigagem é realizada por meio de um ajuste de
modelo de dependéncia espacial que geralmente é selecionado considerando o método de
Validacdo Cruzada, o critério de informacdo de Akaike e o critério Bayesiano (FARACO, et
al., 2008), sendo que outras estatisticas podem também ser utilizadas (DE BASTIANI et al.
2015). Assim, este trabalho teve por objetivo propor a aplicagdo da metodologia de sele¢cdo com
um padrdo-ouro (OLIVEIRA et al., 2020) como um método alternativo para a selecdo de
modelos de dependéncia espacial para dados de produtividade de trigo do ano-safra 2019/2020
em uma area localizada na mesorregido Oeste do Parana. Esta metodologia permite avaliar a
relacdo da variabilidade dos valores observados com os valores preditos pelo modelo e indicar
por meio de um coeficiente de concordancia o modelo de dependéncia espacial a ser escolhido
para a criagcdo de um mapa da produtividade do trigo utilizando interpolag&o por krigagem.

MATERIAL E METODOS: O estado do Parana possui extens3o territorial de 199.709 km e
localiza-se na regido sul do Brasil, sendo atravessado pelo tropico de Capricornio (IBGE, 2010).
A érea em estudo da mesorregido Oeste do Parand, € uma das produtoras de trigo e possui uma
extensdo territorial de 22.864,70 km2. Os climas predominantes no estado sdo: temperado
Umido com verdo quente, subumido com pequena deficiéncia hidrica, megatérmico e
subtropical imido com inverno seco (APARECIDO et al., 2016).
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FIGURA 1. Mapa de localizacao da area em estudo na mesorregido Oeste do Parana, contendo
0S pontos amostrais.

Os dados de produtividade de trigo (t ha) foram obtidos no ano-safra de 2019/2020 em
uma area com 9,73 ha. O modelo de comparacgéo utilizado para avaliar o grau de concordancia
entre dois ou mais instrumentos de medicdo sob presenca de um padrdo-ouro, ou medida
referéncia foi proposto por Laurent (1998) e pode ser escrito em nota¢do matricial como

Yi = xilp + €;, (1)
emqueY; = (yil, s yip)T é o vetor de medidas p x 1 dos p métodos aproximados na unidade
i, 1, 0 vetor p x 1 deelementos iguais 1 e €; = (&, ..., eip)T é 0 vetor dos erros aleatorios
p X 1 dos p métodos na unidade i, parai = 1,...,n, sendo o padrdo-ouro com média E (x;) = u
e variancia Var(x;) = ¢, com ¢; independente de x;, com média E(si]-) = 0 e variancia
Var(eij) = ¢2. As medidas padrdo-ouro sdo as observacOes de produtividade do trigo nos



pontos amostrado e as medidas aproximadas sdo obtidas por krigagem por meio dos modelos
de dependéncia espacial. Os estimadores de maxima verossimilhanca (EML) dos parametros u,

¢ e o séo dados, respectivamente, por fi = X, ¢ = % P—x)2ed=8;= % *,D;DT,
em que D; =Y; —x;1, para i =1,..n. O EML do coeficiente de concordancia p; =
¢/(q,’> + ajj) para a concordancia entre os métodos j = 1, ..., p sob teste e o padrdo-ouro séo

dados por p; = ¢/($ + 6;;), sendo &;; os elementos da diagonal da matriz S; (GALEA,
2013). Na comparacdo com padréo-ouro o modelo a ser selecionado é deve possui maior valor
de p;. Distribui¢Ges assimétricas podem também ser consideradas (OLIVEIRA et al., 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAQ: As estatisticas descritivas para os dados da produtividade
de trigo (Prod) em t ha! na area em estudo so apresentadas na Tablela 1. Nessas estatisticas é
possivel observar pelo coeficiente de variacdo uma alta variacdo nos dados (30.17%) com uma
produtividade média de 2.152 (t ha'l).

TABELA 1. Estatisticas descritivas para os dados da produtividade de trigo (t ha?).
Variavel n Min Q1 Med Média Q3 Max  DP CV (%) Ass k

Prod 65 0,701 1,869 2,152 2,219 2,659 4,146 0,6694 30,17 0,3747 0,5348
Nota: Var: Variavel, Prod: produtividade do trigo, n: nimero de observag¢des, Min: valor minimo, Q1: primeiro quartil, Med:
mediana, Q3: terceiro quartil, Max: valor maximo, DP: desvio padrdo, CV: coeficiente de variagdo, Ass: coeficiente de
assimetria, k: coeficiente de curtose.

Os parametros dos modelos ajustados e o efeito pepita relativo sdo apresentados na Tabela 2.
Por meio do efeito pepita relativo é possivel observar dependéncia espacial moderada nos
modelos estimados CAMBARDELLA et al. (1994).

TABELA 2. Modelos ajustados e parametros estimados por maxima verossimilhanca.

Modelo 1 o a E (%)
Exponencial 0,238 0,200 0,122 0,543
Gaussiano 0,331 0,109 0,131 0,752
Matérn (k=1) 0,296 0,143 0,138 0,673
Matérn (k=1,5) 0,312 0,127 0,142 0,711

Nota: @, : efeito pepita estimado, @,: contribuicdo estimada, d: alcance, £ = 100 - @, /(@1 + @) efeito pepita relativo.

Para a selecdo dos modelos foi utilizado a validacdo cruzada, juntamente com os critérios de
informacdo de Akaike-AlIC e critério bayesiano-BIC. As estatisticas da validacdo cruzada e dos
critérios de informacdo estdo apresentadas na Tabela 3. Segundo Faraco et al. (2008) o melhor
modelo é o que fornece o valor do erro médio - EM e erro médio relativo - ER mais proximo
de zero, o valor do desvio padréo do erro médio - DPg,, menor e o valor do erro médio relativo
- DPgg mais proximo de um. Para os critérios de informacio Akaike-AlIC e Bayesiano-BIC
guanto menor o valor melhor serd o modelo ajustado. Assim, o modelo a ser selecionado como
melhor ajuste € 0 modelo Gaussiano, obtido por méxima verossimilhancga, seguindo os critérios
da Tabela 3. A selecdo de modelo foi também realizada com o uso da modelagem de
concordancia com padrdo-ouro. O modelo Gaussiano apresentou o valor da medida de
dependéncia espacial (SDM) igual a 6,618, o que indica dependéncia espacial fraca (Neto, et
al., 2020). Neste caso as medidas padréo-ouro sao aquelas observadas nos pontos amostrados e
as medidas aproximadas sao os valores preditos pelos modelos em estudo. As estimativas para
0s pardmetros sdo A = 2,219, ¢ = 0,4481, 6, = 0,4055, &,, = 0,4017, G35 = 0,4052,
644 = 0,4047 e 655 = 0,4054 sdo utilizadas para o calculo de p; (Tabela 3). Dessa forma o
modelo a ser escolhido é 0 modelo Gaussiano que é aquele que possui maior concordancia com



0 padrdo-ouro. Esta selecdo coincidiu com a selecdo realizada pelo método de validagédo
cruzada, AIC e BIC.

TABELA 3. Resultados da Validagédo cruzada e dos critérios de informacédo de Akaike-AIC e
Bayrsiano- BIC e a concordancia com padrdo-ouro para sele¢cdo do melhor modelo.

Modelo Método  EM ER  DPgy DPgp AlC BIC pj
Exponencial ML  0,0017 0,0014 0,6418 1,0100 135,7000 144,4000 0,5249
Gaussiano ML  0,0007 0,0006 0,6387 1,0110 1352000 143,9000 0,5273
Matérn (k=1) ML  0,0013 0,0010 0,6415 1,0100 135,6000 144,3000 0,2520

Matérn (k=1,5) ML 0,0011 0,0009 0,6411 11,0100 135,6000 144,3000 0,5255
Nota: ML: méaxima verossimilhanca, EM: erro médio estimado, ER: erro médio reduzido estimado, DPg,,: desvio padrio do
erro médio estimado, DPgj: desvio padréo dos erros reduzidos estimados, ATC: critério da informagdo de Akaike, BIC:
critério de informacéo bayesiano.

CONCLUSOES: A selecdo dos modelos para interpolacdo por krigagem obtido com os
métodos de validacdo cruzada e de concordancia com padrdo-ouro foi coincidente.A aplicacéo
da modelagem de concordancia com padrdo-ouro, para selecdo de modelos para interpolacédo
por krigagem, indica uma alternativa ao método de validag&o cruzada.
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