Revista Energia na Agricultura
ISSN 1808-8759
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RESUMO: A metodologia adotada na caracterizacdo da variabilidade espacial da emisséo de CO, do solo
pode afetar significativamente a precisdo da estimativa obtida. O objetivo deste estudo foi comparar as
predicBes da emissdo de CO, do solo sob o cultivo de cana-de-agucar quando estimadas pelos métodos da
krigagem ordinaria e simulagdo sequencial gaussiana. O estudo foi conduzido na Fazenda Santa Olga,
onde foi instalada uma malha amostral com 141 pontos para avaliar a emissdo de CO, durante sete dias.
Modelos esféricos e gaussianos foram ajustados para a descricdo da variabilidade espacial. A técnica de
krigagem ordinaria produziu, em todos os dias avaliados, uma representacdo mais proxima aos dados ob-
servados em campo, apresentando uma melhoria na acurécia de 7,4 a 34,8% em relacdo a simulacdo se-

quencial gaussiana.
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ORDINARY KRIGING AND SEQUENTIAL GAUSSIAN SIMULATION IN THE INTERPOLA-
TION OF SOIL CO, EMISSION

SUMMARY: The methodology used to characterize the spatial variability of soil CO2 emissions can
significantly affect the accuracy of the estimate obtained. The aim of this study was to compare the
predictions of soil CO, emission under cultivation of sugar cane as estimated by the methods of ordinary
kriging and sequential Gaussian simulation. In the study area was installed a sampling grid with 141
points where the emission was measured over a seven-day trial. Spherical and Gaussian models were
fitted to describe the spatial variability. The technique of ordinary kriging produced in all the days
considered a representation closer to the observed data field, an increase of accuracy ranging from 7.4 to

34.8% over the sequential gaussian simulation.

Keywords: Soil respiration; external validation; logarithmic transformation.

1 INTRODUCAO

O aumento da temperatura média em decorréncia do aquecimento global pode provocar graves
perdas na producdo agricola brasileira nas proximas décadas (IPCC, 2007). Nesse cenario o problema da
fome em diversos paises do mundo pode ser agravado, afetando diretamente inimeras culturas comerciais
(PINTO et al., 2008). CO,, CH,4 e N,O destacam-se como 0s gases principais causadores do efeito estufa
adicional, contribuindo significativamente para o aquecimento global de acordo com os Ultimos dados do
IPCC, devido ao rapido aumento em suas concentracbes atmosférica (IPCC, 2007).

A contribuicdo da queima de combustiveis fdsseis, para os gases do efeito estufa (GEE), pode ser
facilmente quantificada, considerando que as quantidades de petréleo, carvao e gas natural retirado e
consumido por ano sdo bem conhecidas (OVERPECK; COLE, 2006). Por outro lado a emissdo de GEE a
partir da agricultura e mudanga no uso da terra sdo mais complexas e dificeis de serem determinadas com
precisdo (GREGORY et al., 2005). Estima-se que a agricultura seja a segunda maior fonte antropogénica
de emissdo de GEE, sendo responsaveis por 20% das emissdes totais. Apenas a queima de combustiveis
fosseis supera a emissao por parte da agricultura, sendo responsavel por 66% das emissfes totais (IPCC,
2001). Porém no Brasil a realidade é diferenciada do resto do mundo, pois as atividades relacionadas a
agricultura correspondem a 21,3% do total das emissbes de GEE (CERRI et al., 2009).
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A respiracdo do solo é determinada por um conjunto de fatores bi6ticos e abidticos (HERBST et
al., 2009), tais como temperatura e umidade do solo (EPRON et al., 2004; KOSUGI et al., 2007;
PANOSSO et al., 2009), propriedades fisicas (DILUSTRO et al., 2005), quimicas (LA SCALA et al.,
2000; RETH et al., 2005) e bioldgicas (FANG et al., 1998). Todas estes fatores apresentam autocorrelacdo
espacial. Desta forma a emissdo de CO, do solo, apresentara, além de sua variabilidade temporal, uma
componente estrutural bem definida caracterizada por sua variabilidade espacial (BRITO et al., 2010).

O terceiro levantamento sobre a safra 2010/2011 de cana-de-agUcar (Saccharum spp.) divulgado
em 2011 pela CONAB (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2011), estimou uma pro-
ducdo recorde que atingira cerca de 625 milhdes de toneladas, o0 que representa um aumento de 3,4% em
relacdo a producéao obtida na safra 2009/2010. O estado de S&o Paulo, principal estado produtor brasileiro,
possui 4,36 milhdes de hectares de cultivo, representando 54,23% da area total brasileira.

Considerando a importancia da cultura da cana-de-acUcar para o Estado de Sao Paulo, torna-se de
fundamental importancia caracterizar os aspectos principais da emissdo de CO,, levando-se em conta sua
variabilidade espacial. As ferramentas geoestatisticas sdo adequadas para modelar a dependéncia espacial
das variaveis regionalizadas e tem sido utilizada para descrever a variabilidade da emissdo de CO, do solo
(LA SCALA et al., 2000; PANOSSO et al., 2009).

Existe um grande nimero de algoritmos geoestatisticos que fornecem, através da interpolagdo de
valores em locais ndo amostrados, um mapa da propriedade em estudo. A krigagem ordinéria (KO), tem
sido o algoritmo adotado na maioria dos estudos sobre emissdo de CO, do solo (ROCHETTE et al., 1991;
LA SCALA et al., 2000; OHASHI; GYOKUSEN, 2007; KONDA et al., 2008; PANOSSO et al., 2009;
BRITO et al., 2010), sendo reconhecida como o método mais favoravel para estimativa espacial
univariada (HENGL et al., 2004). As simulacdes, especialmente a simulacdo sequencial gaussiana (SSG),
vem sendo utilizadas como alternativas a krigagem (CARDELLINI et al., 2003; HERBST et al., 2009).
Tais métodos eliminam o efeito de suavizacdo presente na krigagem e em outros métodos que visam a
minimizagdo da variancia, além de incorporar os padrdes de continuidade espacial inferidos na variavel
original e produzir representagdes mais proximas do real (DEUTSCH; JOURNEL, 1998).

Alguns estudos recentes buscam avaliar o melhor método de interpolacdo para a respiracdo do
solo (LEWICK et al., 2005). Neste trabalho os métodos de krigagem ordinaria e simulacdo sequencial
gaussiana foram testados a fim de verificar qual o método propicia uma estimativa mais acurada da

emissdo de CO, do solo em areas de cana-de-agUcar na regido sudeste do Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Fazenda Santa Olga (21°21" S, 48°11° W) pertencente a Usina Sao
Martinho, localizada no municipio de Guariba, Sdo Paulo. Segundo a classificacdo de Kdéeppen, o clima
local é o tropical de verdo chuvoso e inverno seco com temperatura média anual de 22,2°C. A precipitacdo
média anual é 1.432 mm, com periodo de maior concentracdo de outubro a mar¢o e com precipitacdes
mais espacadas e de menores intensidades de abril a setembro.

A &rea apresenta cana-de-agUcar (Saccharum spp. var. SP87-365) ha 8 anos sobre o sistema de ca-
na crua com colheita mecanizada. No dia 13 de julho de 2010 foi instalada uma malha regular de 60 x 60
m contendo 141 pontos espacados em distancias que variaram de 0,5 a 10 m, a partir da instalacdo de cola-
res de PVC utilizados na metodologia de avaliacdo da emissdo de CO, do solo (LA SCALA et al., 2000)
(Figura 1).
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Figura 1 - Pontos demarcados para coleta de amostras de solo. (¢) Pontos utilizados no procedimento de

validacdo externa.

A emissdo de CO, foi avaliado utilizando-se trés camaras de solos LI-COR 8100. A camara é

acoplada a um sistema de andlise que quantifica a concentracdo de CO, em seu interior através da
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espectroscopia de absorcdo dptica na regido espectral do infravermelho. As avaliagdes foram efetuadas
durante os periodos das manhdas (8h00min — 9h30min) dos dias julianos 195 (F195), 196 (F196), 197
(F197), 200 (F200), 202 (F202), 204 (F204) e 207 (F207) de 2010.

A analise da emissdo de CO, foi descrita utilizando a estatistica classica. Considerando que o
variograma é fortemente influenciado por distribuicdes assimétricas positivas, uma vez que, poucos
valores extremos podem contribuir para um grande aumento da semivariancia (WEBSTER; OLIVER,
2009). Desta forma, antes da analise geoestatistica, realizou-se transformacdes logaritmicas das variaveis
(FCOy,) visando a correcdo da assimetria dos dados originais. A estatistica classica também foi aplicada
aos dados transformados.

A variabilidade espacial (magnitude e direcdo) foi analisada utilizando a modelagem do
variograma experimental, que tem como base a teoria das variadveis regionalizadas (VIEIRA, 2000), o qual
é estimado por:

)= s 002l ) 206+ o

2N(h) <

em que, y(h) é a semivariancia experimental para uma distancia de separagédo h, Z(Xi) é o valor da
propriedade FCO; no ponto i, e N(h) é 0 nimero de pares de pontos separados pela distancia h.

A volta da transformacéo logaritmica (Back Transformation) foi realizada diretamente através do

anti-log (padrdo) ou de forma ponderada, como demonstrado na equacao 2.

2(x,) = exp{&(xi)#’KOT(xi)} @

em que, z(X;) é o valor da FCO, no ponto i apés a transformagéo de volta, y(X;) é o valor estimado da

FCO, no ponto i através da krigagem lognormal, e aéo (x;) é a variancia da krigagem lognormal no

ponto i. O anti-log é um estimador viezado, ja a transformacdo ponderada produz uma estimativa ndo
viesada, embora ambas sejam extremamente sensiveis a qualquer erro devido a exponencial envolvida no
célculo de volta (DEUTSCH; JOURNEL, 1998).

A escolha do melhor modelo ajustado ao variograma e 0 método de volta da transformacéo
logaritmica, baseou-se nas validagcdes cruzada e validacdo externa. Na validacdo externa, alguns pontos
foram retirados da malha amostral antes do inicio da modelagem do variograma e posteriormente
comparados com os valores estimados pelo método naqueles locais.

Nas duas validagdes um grafico de valores observados versus estimados foi construido e o modelo
adotado é aquele que produz uma regressdo linear mais proxima a bissetriz. Neste estudo foram

reservados 14 pontos escolhidos aleatoriamente (10% dos dados originais) para a validacdo externa
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(CERRI et al., 2004.). N&o houveram diferencas significativas entre 0s dois conjunto de dados, modelo
(N=127) e validagdo (N=14), pelo teste-t (p>0,05).
A kigagem ordinaria lognormal é uma média ponderada das amostras vizinhas (Equacdo 3), sendo

que os pesos (A4 ) de cada vizinho séo determinados utilizando o modelo de correlacdo de dados

estruturais, representado pela semivariancia ;/(h) em funcdo de h (Equacdo 3), resultando em uma

estimativa de variancia minima.

2(x) = Y 2.2(x,), ©

A
em que, z(X,) é o valor estimado da emissdo de CO, no ponto 0, N é o nimero de valores utilizados na

predicdo, A é a ponderacdo associada a cada valor e Z(Xi ) é o valor observado no ponto i. Apesar da

krigagem ser a melhor estimativa linear ndo viezada, ela tem por caracteristica promover a suavizacdo dos
resultados, superestimando os valores mais baixos e subestimando os valores mais elevados e com isso
ndo garantindo a reproducéo do variograma ajustado e do histograma dos dados (DEUTSCH; JOURNEL,
1998).

Por outro lado, nas simulagdes estocésticas a reproducao dos momentos da distribuicao referéncia
(dados) é priorizada em relagdo a uma predi¢do 6tima dos locais ndo amostrados (krigagem ordinéria).
Diversos algoritmos de simulacdo estdo disponiveis. No presente estudo foi utilizada a simulagédo
sequencial gaussiana (SSG). Na SSG mapas equiprovaveis da distribuicdo das variaveis sdo produzidos,
usando 0 mesmo modelo do variograma utilizado na krigagem. As diferencas entre as diversas realizagdes
fornecem uma medida da incerteza global na predigéo espacial dos dados.

Para o procedimento da simulacdo é necessario que os dados apresentem uma distribuicdo
multigaussiana, o que implica na existéncia da distribuicdo normal. Desta forma os valores da FCO, foram
transformados (média e variancia igual a 0 e 1, respectivamente). Apds a normalizagdo foram ajustados
variogramas nas variaveis transformadas. Posteriormente, um caminho aleatério capaz de passar por todos
o0s pontos ndo amostrados da malha refinada é determinado. A estimativa do valor da FCO, em cada ponto
da grade amostral é realizada com base na funcédo de distribuigdo acumulada condicional considerando os
valores originais vizinhos e os previamente simulados. Apds a determinacdo dos valores simulados em
todos os pontos de uma grade mais refinada, realiza-se a transformacéo de volta para os valores originais.
Ap0s estas etapas, a SSG produz um mapa médio das n realizacdes para a varidvel FCO,. Neste trabalho
foram consideradas 50 realizacdes de cada variavel.

Para identificar o método mais eficiente para a interpolacdo da FCO, em campo, 0s mapas gerados

foram submetidos a validacdo externa, baseada na soma de quadrado dos residuos (SQR), erro médio
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(ME) e raiz quadrada do erro médio (RSME) (Cerri et al. 2004; Bourennane et al. 2007; Chai et al. 2007;
Chirico et al. 2007) dados pelas seguintes equacdes:

SOR - g{z(xi ) 3(x )T @
ME — li[z(xi )= 2(x )} ©)

N

RSME = {ii[z(xi )—2z(x, )ﬂo‘s 6)

ni

A
em que, N é o nimero de valores utilizados na validacg&o, Z(Xi )é o0 valor da FCO, no ponto i, e Z(Xi ) éo

valor estimado/simulado da FCO, no ponto i. Para estimativas ndo viezadas, SQR e ME deve ser préximo
a zero, engquanto uma maior acurécia esta relacionada a menores valores de RSME.

As estimativas dos modelos de semivariancia e a realizagdo da krigagem e simula¢do sequencial
gaussiana foram obtidas no programa GS* 9.0 (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2008) e Surfer 9.0
(GOLDEN SOFTWARE, 2009). As estatisticas descritivas e testes de variancia foram realizadas no
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A emissdo média de CO, do solo apresentou pequenas variacdes ao longo dos dias estudados
(Tabela 1), fato este que pode estar relacionado a condi¢des climaticas homogéneas (temperaturas
constantes e auséncia de precipitacdes) ao longo do periodo avaliado. Em geral, as emisses foram
relativamente baixas quando comparadas a outros estudos em nossa regido sob a mesma cobertura,
possivelmente devido a alta compactagdo do solo na area de estudo, apresentando valor médio de
densidade do solo de 1,49 g cm™. Panosso et al. (2009) avaliando a emisséo de CO, de solos sob cultivo
de cana-de-aclcar no sistema cana crua observaram valores de emissdo entre 1,97 £ 0,07 e 2,16 + 0,07
pumol m?s1. Brito et al. (2009), também sob cultivo de cana-de-actcar, verificaram uma variagdo da
emisséo entre 2,40 e 2,84 umol mZ?t A compactacdo relaciona-se diretamente com a emissdo de CO, do
solo, através da diminuicdo da aeracdo e difusdo deste gas no interior dos solos. Ohashi e Gyokusen
(2007) estudando a variabilidade espacial e temporal da respiracdo do solo em areas sob floresta
(Cryptomeria japonica D. Don) identificaram a compactacdo do solo como um dos fatores

correlacionados a emissdo.
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Os valores de coeficiente de variagdo maiores que 40% indicam uma alta variabilidade dos dados,
sendo este o primeiro indicio de que a variabilidade espacial deve ser considerada. Os valores de
assimetria e curtose apresentados indicam um desvio da distribuicdo normal em todos os dias avaliados,
gue pode ser comprovado pelo teste de normalidade apresentado na Tabela 1. Apesar da existéncia de
distribuicdo normal ndo ser uma exigéncia para os estudos geoestatisticos, a normalidade permite a
inferéncia de outras propriedades estatisticas 6timas, como a maxima verossimilhanca (WEBSTER;
OLIVER, 2009). A transformacao logaritmica tem sido aplicada em diversos trabalhos sobre a emisséo de
CO, de solos (ROCHETTE et al. 1991; PRINGLE; LARK, 2006; KOSUGI et al., 2007; HERBST et al.,
2009; PANOSSO et al., 2009). Os dados referentes as transformag8es logaritmicas sdo apresentados na
Tabela 1. Apenas a variavel F197 ndo apresentou normalidade apds a transformacéo logaritmica, embora

tenha ocorrido diminuigdo dos valores de assimetria e curtose.

Tabela 1 - Estatistica descritiva da emissdo de CO, do solo (umol m?s™) durante os dias avaliados

Teste de
Variaveis Média EP? DP? cv* Min® Max® Assi’  Curt® Nogrmalidade
(p)
F195 1,82 a 0,07 0,76 41,70 052 519 121 2,64 <0,01
In(F195) 1,00 0,02 0,25 25,30 042 182 0,31 0,25 0,35
F196 1,52 ab 0,12 1,30 85,72 0,20 560 142 1,30 <0,01
In(F196) 0,82 0,04 0,45 54,82 0,8 1,89 0,72 -0,51 0,01
F197 1,28 B 0,11 1,19 93,04 0,23 528 1,63 2,00 <0,01
In(F197) 0,72 0,04 0,43 59,68 0,21 184 1,00 -0,09 <0,01
F200 1,53 ab 0,11 1,14 74,29 0,19 4,43 1,00 -0,06 <0,01
In(F200) 0,84 0,04 0,42 49,67 0,17 169 045 -0,90 0,12
F202 1,49 ab 0,07 0,73 49,16 0,27 3,48 0,72 -0,15 <0,01
In(F202) 0,87 0,03 0,29 32,89 0,24 150 0,16 -0,58 0,26
F204 1,63 ab 0,07 0,78 48,05 0,26 3,79 0,82 0,12 <0,01
In(F204) 0,92 0,03 0,29 31,13 0,23 157 0,18 -0,34 0,33
F207 1,51 ab 0,07 0,81 53,54 0,24 353 0,72 -0,39 <0,01
In(F207) 0,87 0,03 0,31 35,92 0,22 151 0,19 -0,72 0,15

(N=141); ! Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; ? Erro padrdo da média; ® Desvio padrdo; * Coeficiente de variagdo; °® Minimo; ® Maximo; ’
Coeficiente de assimetria; ® Coeficiente de curtose; ° valor de p do teste de normalidade de Anderson Darling.

Foram ajustados modelos esférico e gaussiano na descricdo da variabilidade espacial da FCO;
(Tabela 2). Os valores de alcance obtidos variam de 22,39 m (F197) a 54,31 m (F204), valores estes
semelhantes aqueles encontrados por La Scala et al. (2000) obtidos a partir de uma malha amostral com 65
pontos espacados entre 10 e 20 m (100 x 100 m) sob solo desprovido de vegetacdo. Konda et al. (2008)
avaliando a emissdo de CO, do solo sob cultivo de Acacia Mangium em diferentes escalas, 1x1 m a 10x10
m, obtiveram valores de alcance entre 1,80 a 65 m.
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Para analisar o grau da dependéncia espacial (GDE) expresso pela relagcdo entre Co/Co+Cy,
utilizou-se a classificacdo de Cambardella et al. (1994). Todas as varidveis apresentaram moderada
dependéncia espacial, caracterizada pela relacdo entre 0,25 < GDE < 0,75. A escolha do método de
transformacdo de volta foi determinada pelos parametros das validacdes cruzada e externa (coeficientes

linear, angular e de determinacéo).

Tabela 2 - Variogramas ajustados da emissédo de CO, do solo nos dias avaliados.

Valid Cruz’ Valid Ext*? Viz®
Mod'. C;' CotC,° A®  GDE" R*® __ S , Transf. ™
b1° a R b a R

F195 Esf? 0,07 015 3460 050 094 060 072 005 075 045 010 20  Ponder.”
F196 Gau® 041 065 2466 063 093 041 097 002 076 040 022 8 Padréo
F197 Esf. 037 059 2239 062 061 036 072 001 100 002 032 8 Ponder.
F200 Esf. 029 062 2729 047 094 038 105 001 063 047 014 48  Padrio
F202 Esf. 011 031 3842 036 095 039 090 003 077 036 013 4 Padréo
F204 Esf. 009 027 5431 034 085 076 041 008 023 1,12 001 64  Ponder.
F207 Gau. 0,19 041 3949 048 097 036 100 001 032 1,00 004 48  Padrio

1 Modelo; ? Esférico; * Gaussiano; * Efeito pepita; ° Patamar; ® Alcance (m); ' Grau de dependéncia espacial;
8 Coeficiente de determinacdo; ° Validagdo Cruzada; *° Coeficiente angular; ** Coeficiente linear; ' Validacdo
externa; ** Nimero de vizinhos utilizados na estimativa; ** Transformagao de volta; > Ponderado.

Para realizar as estimativas utilizando a SSG € necessario definir o nimero de realizagbes que
serdo utilizadas no processo. Poucas simula¢es geram mapas irregulares, porém um grande nimero de
realizacdes pode promover uma convergéncia do mapa médio da SSG em direcdo ao mapa gerado a partir
da KO (BOURENNANE et al. 2007, CHAI et al. 2007; ROBERTSON, 2008). Lewick et al. (2005)
utilizaram a média de 300 simulacbes para determinar o padrdo espacial do fluxo de CO, em éareas
vulcénicas. Cardellini et al. (2003), também em &reas vulcanicas, utilizaram 100 simulagdes para gerar
mapas de probabilidade da emisséo de CO, do solo. A Figura 2 apresenta a média dos desvios padrdo do
mapa gerado apds cada realizacdo da SSG. O aumento do ndmero de realizagbes promove uma rapida
diminuicdo nos valores de desvio padrdo tendendo a se estabilizar proximos a 20 realizages em todas as
variaveis. Assim pode-se considerar que 20 realizacdes sdo suficientes para a simulacdo dos valores da
FCO..
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Figura 2 - Desvio padréo da emissdo de CO, do solo em funcdo do nimero de realizagdes da SSG.

Os mapas produzidos por ambos os métodos, KO e SSG, foram submetidos a analise descritiva
(Tabela 3). Nota-se que em todos os dias de avaliacdo a SSG produziu valores minimo e maximo mais
préximos aos valores observados em campo. Para os dias F197, F200 e F202 ambos os valores foram
reproduzidos pela SSG, evidenciando uma das principais caracteristicas dos métodos de simulagdo. Com
excecdo da F204, em todos os dias a média da emissao diferiu entre os diferentes interpoladores (teste t,
p<0,01). Embora a KO promova um efeito de suavizagdo dos dados, verificado pelos valores minimos e

maximos, este método produziu medias mais proximas aos valores reais para F195 e F202.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos valores interpolados da emisséo de CO, do solo (umolm™s™) pela

krigagem ordinaria (KO) e simulacéo sequencial Gaussiana (SSG).

Método  Média®  DP? cv? Min* Max® Assi® Curt’
F1o5 KO 1,70 a 0,24 14,04 1,06 2,48 0,27 -0,09
SSG 161b 0,27 16,53 0,68 3,83 0,70 1,64
F106 KO 1,03b 0,40 39,39 0,40 2,58 1,03 0,79
SSG 1,29 a 0,35 26,97 0,20 4,87 1,27 5,29
F197 KO 1,05b 0,35 33,13 0,49 2,70 1,02 1,20
SSG 1,19a 0,30 25,51 0,23 5,28 1,20 6,85
£200 KO 1,10b 0,32 28,86 0,36 2,24 0,26 0,14
SSG 1,28 a 0,41 32,17 0,19 4,43 0,78 1,72
F202 KO 1,26 a 0,40 32,06 0,48 2,42 0,51 -0,09
SSG 1,23b 0,28 22,67 0,27 3,48 0,65 1,61
E204 KO 1,56 a 0,32 20,46 0,74 2,85 0,51 1,33
SSG 1,56 a 0,34 22,01 0,34 3,79 0,44 1,41
F207 KO 1,22 b 0,34 27,84 0,44 2,12 0,09 -0,36
SSG 1,34a 0,30 22,45 0,24 3,34 0,59 1,39

(N=8.836); ' Médias seguidas pela mesma letra nio apresentam diferencas significativas pelo teste-t a 1% de
probabilidade > Desvio padrdo; ® Coeficiente de variacdo; * Minimo; ° Méximo; ° Coeficiente de assimetria; ’
Coeficiente de curtose.

Os mapas produzidos por ambos os métodos nos diferentes dias de avaliagdo sdo apresentados na
Figura 4. A estimativa dos dados pela KO gera mapas extremamente suavizados, enquanto a SSG produz
mapas com isolinhas menos continuas. Para todos os dias avaliados os mapas de KO e SSG apresentaram
valores de correlacdo de Pearson variando de 0,51 (F197) a 0,90 (F204), sendo todos significativos a 1%

de probabilidade.
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F195 F196
KO

de interpolacéo.

A validag8o externa propicia a comparacdo entre os valores observados em campo e estimados
pelos diferentes métodos testados (Tabela 4). Os valores de ME mais proximos a zero, no geral
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encontrados pela KO com exce¢do as variaveis F196, F204 e F207, indicam que a técnica apresentou
menor viés que a SSG. Também os valores de RSME e SQR confirmam que a técnica da KO estimou 0s
locais ndo amostrados com maior acuracia. Comparada a SSG, o método de KO aumentou a acuracia das
estimativas cerca de 7,4 (F204) a 34,8% (F207). Este fato pode ser explicado devido a dois fatores:
existéncia ou proximidade dos dados a distribuicdo normal e utilizagdo de uma malha amostral adensada,
0 que pode melhorar o desempenho da krigagem. Paz-Gonzalez et al. (2001) afirmaram que a medida que
a distribuicdo dos dados se aproxima a normal, maior serd a acuracia da krigagem ordinaria. Olea (1999)
verificou que o grau de suavizacdo da krigagem é inversamente proporcional a densidade dos dados

disponiveis.

Tabela 4 - indices utilizados na validagio externa para a comparacao dos métodos avaliados.

Ko! SSG?

SQR? ME* RSME® SOR ME RSME
F195 4,25 -0,01 0,55 8,65 0,08 0,79
F196 5,60 0,11 0,63 8,51 0,06 0,78
F197 4,84 0,05 0,59 8,84 0,13 0,79
F200 3,29 0,03 0,48 6,96 0,03 0,71
F202 3,78 0,02 0,52 7,10 0,18 0,71
F204 5,57 -0,14 0,63 6,50 -0,09 0,68
F207 2,79 0,11 0,45 6,72 0,02 0,69

'Krigagem ordinaria; “Simulacdo sequencial gaussiana (20 realizacdes); *Soma do quadrado dos residuos; “Erro
médio; °Raiz quadrada do erro médio.

4 CONCLUSOES

Para a estimativa da FCO, utilizando a simulagdo sequencial gaussiana pode-se considerar 20
realizagBes suficientes para uma boa representacdo da variavel.
A krigagem ordinéria produziu uma representacdo mais fiel aos dados originais de emisséo de

CO, do solo, em relagdo ao método da simulagdo sequencial gaussiana.
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