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Apresentacao

A visualizagdo dos dados de um campo experimental sobre a imagem real de uma regido de estudo
€ um recurso interessante que as geotecnologias atuais proporcionam. Dessa forma, obtém-se
um mapa que facilita a observagéo, andlise e tomada de decisdo. O software R, por meio do
pacote ggmap, disponibiliza funcionalidades que possibilitam combinar um conjunto de dados com
coordenadas geograficas e uma imagem de fundo real tomada nas mesmas coordenadas. Este
tutorial sucinto descreve uma sugestao dos passos para promover esse ajuntamento. O documento
nao descreve a resolucdo de um problema especifico, mas trata de um exemplo genérico que
explica de modo nao exaustivo uma das formas de fazer a espacializacdo de dados usando o R.
O texto contém uma breve descricao dos comandos, mas é desejavel que o usuario tenha alguma

familiaridade com o ambiente do R para executar esses comandos.
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Introducao

Uma caracteristica essencial de um experimento geoestatistico € a presenca de coordenadas geo-
graficas associadas aos pontos amostrados. Segundo VIEIRA (2000), o semivariograma, entidade
matematica que expressa a autocorrelagao dos valores da variavel em estudo, dado pela Equacgéao
1, indica que a semivariancia, y(4), € funcao apenas da distancia / (vetor, em metros) entre os pares
de pontos considerados.

1 &
~(h) [2(i+n) — 2(0))° ™)

 2n
=

Assim, se o objetivo é apenas calcular as semivariancias e plota-las em um grafico de dispersao
em funcgao da distancia 4, nao ha necessidade de atencdo maior com relagao ao sistema de proje-
¢ao das coordenadas que, naquele calculo, sédo utilizadas expressas em Universal Transversa de
Mercator (UTM). No entanto, para representar os dados do experimento sobre uma imagem real da
area estudada, é necessario levar em consideracao o sistema de coordenadas utilizado.

O presente tutorial mostra uma forma de utilizar funcionalidades do R para visualizar dados espa-
cializados segundo um sistema de coordenadas, o que implica definir o sistema de projecao a ser
utilizado.

O experimento canamogi

Os dados utilizados neste tutorial foram obtidos do experimento descrito em GREGO et al. (2014):

O objetivo do trabalho foi a integracao de informagbes espaciais de solo e
planta para identificacdo das zonas homogéneas na Unidade Piloto com ca-
na-de-agucar, Mogi Mirim, SP. Os dados foram coletados na area com cana-
de-acucar na safra 2011/2012 com grade minima de 90 pontos. Foram cole-
tadas amostras de solo e planta: granulometria (15 cm); densidade do solo
(15 e 30 cm); resisténcia a penetracéo do solo (0—-10, 10-20 e 20-30 cm);
numero de colmos (colmos m-2); indice de vegetacao (NDVI) pelo sensor
Crop Circle; condutividade elétrica do solo pelo sensor Veris (30 e 90 cm).

Para este trabalho, os dados do experimento canamogi considerados dizem respeito apenas a
produtividade da cana-de-agucar, em toneladas por hectare, e foram tomados em 111 pontos geor-
referenciados em uma area de aproximadamente 17 ha. O campo experimental, aqui denominado
simplesmente de canamogi, esta localizado em Mogi Mirim, SP. A atividade, desenvolvida junto com
parceiros da rede de agricultura de precisdo da Embrapa, consistiu na coleta dos dados com iden-
tificacao dos pontos usando equipamento de GPS da Garmin. A metodologia da pesagem consistiu
na contagem de colmos de cana em linhas de 10 m. Ainda segundo GREGO et al. (2014):

De acordo com os resultados houve dependéncia espacial para a maioria
dos atributos do solo e da planta, e a interpolagao permitiu visualizar a divi-
sao da area em duas partes, uma ao norte da area e outra ao sul, separadas
pela pedreira identificada na imagem de satélite e na imagem do veicu-
lo aéreo ndo tripulado. Também foram identificadas duas regides distintas
quanto ao numero de colmos e o indice de vegetagao. A condutividade elé-
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trica apresentou dependéncia espacial de fraca a nula e nao foi identificada
relacao espacial com os demais atributos.

Ajuste do ambiente do R

Ao iniciar uma sessao de trabalho com o R, é boa pratica ajustar o ambiente da ferramenta para o
uso dos comandos, a analise dos resultados e a gravagao dos dados. O ajuste do ambiente geral-
mente consiste em liberar a memoaria de objetos que nao serao utilizados, definir o diretério ou pasta
de trabalho e carregar as bibliotecas ou pacotes que serdo utilizados.

A funcao 1s lista todos os objetos que estdo atualmente armazenados na meméria de trabalho do
R e que foram carregados a partir da sessao anterior. A fungcdo rm faz a remocgao dos objetos da
memoria e libera a memoria para uso. A chamada rm (1ist=1s()) é bem usual e remove todos
os objetos da memodria. A funcdo getwd exibe o path (nome e caminho) do diretério de trabalho
atualmente selecionado. Para alterar o diretdrio de trabalho, é utilizada a fungao setwd. Abaixo é
mostrado o codigo R utilizado para fazer esses ajustes iniciais. A pasta (ou diretério) de trabalho
pode ser qualquer uma. No exemplo foi utilizada a pasta C:\Fernando\R\canamogi ggmap\.

rm(list=1s())

> 1s()

character (0)

> setwd (“C:/Fernando/R/canamogi ggmap”)
> getwd ()

[1] “C:/Fernando/R/canamogi ggmap”

Mais informacdes estdo disponiveis na ajuda do ambiente, por meio dos comandos help (1s),
help(rm), help(getwd), help(setwd).

Carga das bibliotecas necessarias

As bibliotecas (ou pacotes) ggmap € sp sdo os recursos utilizados neste trabalho, para criar a vi-
sualizacdo de dados espacializados. Com o pacote ggmap é baixada a imagem de satélite que sera
utilizada como imagem de fundo, sobre a qual sdo representados os pontos amostrados. O pacote
sp é utilizado para definir o sistema de projegdo das coordenadas. O pacote ggmap necessita do
pacote ggplot?2.

As instrugdes abaixo fazem o R carregar os pacotes para o seu ambiente. Caso o pacote nao este-
ja instalado, use o comando install.packages (“nome-do-pacote”, dependencies=TRUE)
para proceder a instalagédo, onde nome-do-pacote deve ser substituido por ggplot2, ggmap ou
sp. Mais informacdes estdo disponiveis na ajuda do ambiente, por meio do comando help (ins-
tall.packages) no promptdo R.

library (ggplot?2)
library (ggmap)
library (sp)

O exemplo abaixo, no qual sdo recuperadas as informagdes de latitude e longitude da cidade de
Brasilia, exemplifica a praticidade e funcionalidade dessas bibliotecas.



12 DOCUMENTOS 115

geocode (location="brasilia”)

Information from URL : http://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/
json?address=brasilia&sensor=false

lon lat
1 -47.88253 -15.79416

A fungéo geocode utilizada no exemplo acima € um exemplo das funcionalidades disponiveis no
pacote ggmap. Nao é objetivo deste documento descrever as fungdes disponiveis nos pacotes utili-
zados ou fazer uma descrigao detalhada das fungdes utilizadas, mas apenas ilustrar uma forma de
usa-las. Mais informacgdes estao disponiveis na ajuda do ambiente, por meio do comando help (-
geocode) no prompt do R.

Os dados do experimento

Os dados do experimento (as coordenadas geograficas e a produtividade da cana-de-agucar) estao
disponiveis no arquivo faz aparecida.csv, 0 qual pode ser baixado diretamente da nuvem da
Embrapa no endereco https://cloud.sede.embrapa.br/owncloud/s/948HeQwomS43FYh. Também é
possivel baixar o arquivo de dentro do ambiente do R usando o comando:

https://cloud.sede.embrapa.br/owncloud/s/948HeQwomS43FYh/download

download.file (url="https://cloud.sede.embrapa.br/owncloud/s/948HeQwomS43FYh”, destfi-
le="faz aparecida.csv”).

O arquivo ainda pode ser obtido do repositorio da Embrapa Monitoramento por Satélite usando o
comando:

download.file (url="http://repositorio.cnpm.embrapa.br/ftp/fernando/faz
aparecida.csv”, destfile="faz aparecida.csv”)

Leitura de dados de um arquivo de texto

Um arquivo no formato Comma-Separated Values (CSV, valores separados por virgulas) € um ar-
quivo American Standard Code for Information Interchange (ASCII, cédigo padrao americano para
o intercambio de informagao) puro. No caso de um arquivo CSV com os resultados de um experi-
mento, os dados apresentam-se dispostos em linhas com um caractere separador para as varia-
veis do estudo (as colunas). O caractere separador pode ser virgula, ponto-e-virgula, tabulacao,
etc. A primeira linha do arquivo pode ou nao conter os nomes das colunas dos dados. Um arquivo
CSV pode ser gerado diretamente num editor de texto ASCII — por exemplo, o Bloco de Notas do
Windows — com as anotagdes das variaveis do experimento, obedecendo um protocolo definido
pelo proprio autor das anotacdes. Os dados podem ser gerados a partir de algum instrumento que
procede a sua captacao e posteriormente sdo descarregados, na forma de arquivo de texto, em
um microcomputador, para serem processados. E necessario observar o protocolo utilizado pelo
instrumento para a geragdo dos dados. Geralmente os dados sdo apresentados em uma planilha
do Libre Office Calc ou Microsoft Excel, e essas ferramentas dispéem da funcionalidade de exportar
ou salvar os dados em formato CSV.
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O comando abaixo é usado para abrir um arquivo CSV e carregar o seu conteudo para o ambiente
do R.

cana = read.table(

file="“C:/Fernando/R/canamogi ggmap/faz aparecida.csv”,
header=TRUE,

sep=";")

names (cana)

[l] \\X/I \\y" “tph”

A chamada abaixo cria uma variavel de nome cana do tipo dataframe. Dataframe ¢é o tipo gerado
pelo R toda vez que é usada a fungao read. table. O comando especifica que o arquivo com o0s
dados a ser lido, especificado no paradmetro file, € o de nome faz_aparecida.csv. A primeira linha
do arquivo contém os nomes das colunas, e essa informacao € passada ao R no parametro hea-
der=TRUE. O caractere separador de colunas no arquivo € o ponto-e-virgula, e essa informagéao é
passada no parametro sep=";”. A fungdo class aplicada a variavel cana, como em class (ca-
na), exibe o tipo de objeto da variavel, no caso, dataframe.

cana = read.table(

file=“C:/Fernando/R/canamogi ggmap/faz aparecida.csv”,
header=TRUE,

sep=";")

Os nomes das variaveis ou das colunas do dataframe sao exibidos usando a fungao names e tendo
como argumento o nome do dataframe, como em names (cana) . O caractere cifrdo ($) seguido do
identificador do campo, sem espacos entre eles, é a forma de fazer referéncia individualizada aos
campos internos (variaveis ou colunas) de um dataframe. Assim, cana$x faz referéncia a coluna
de nome x do dataframe cana.

Afuncao head exibe dados do inicio do dataframe, e a fungao tail exibe dados do fim. Mais infor-
macodes estao disponiveis na ajuda do ambiente, por meio dos comandos help (head) e help (-
tail) no promptdo R.

> head (cana)

X vy tph
299621 7505136 91.89
299621 7505196 151.41
299621 7505256 168.36
299651 7504956 91.29
299651 7505016 150.09
299651 7505076 95.24

o U W N

> tail (cana)

X vy tph
106 300041 7505136 119.23
107 300071 7505016 127.29
108 300071 7505046 108.53
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109 300071 7505076 187.28
110 300071 7505136 132.13
111 300101 7505076 161.49

Um grafico das coordenadas x e y e um grafico dos valores proporcionais da variavel de estudo tph
(toneladas por hectare) sdo mostrados nas Figuras 1 e 2.

plot (cana$x, canaSy, asp=1, main="Campo experimental”)
plot (cana$x, canaSy, asp=1,
main="Campo experimental”,

cex=cana$Stph/max (cana$tph),
pch=19)

Campo experimental Campo experimental
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Figura 1. Grafico com a representagdo do campo experi- Figura 2. Grafico com a representagdo do campo experi-
mental nas coordenadas UTM. mental com os valores relativos da variavel de estudo em
fung@o do maior valor max(cana$tph).

A funcao get_map

Afungéo get map do pacote ggmap tem a seguinte sintaxe basica:
get map(location, maptype, source, crop, zoom)

Ela consulta os servidores do Google Maps, OpenStreetMap, Stamen Maps ou Naver Map e recu-
pera, se existir, um mapa de acordo com os parametros informados.

O parémetro 1ocation deve ser expresso em longitude e latitude, o parametro maptype € um
valor do tipo character string e define o tema desejado para o mapa, source define o servidor no
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qual sera feita a consulta, o parametro crop, do tipo logico, especifica se aimagem sera delimitada
e, zoom, um inteiro no intervalo [3,21], define o nivel de detalhamento do mapa.

E necessario especificar o sistema de projecéo das coordenadas dos pontos amostrados, para re-
cuperar a imagem adequada. As coordenadas, especificadas nas colunas x e y no dataframe cana
estao expressas em UTM e usam o datum WGS84 segundo GREGO et al. (2014).

Nota: A fungdo get map espera receber as coordenadas no parédmetro location na forma de
longitudes e latitudes, portanto uma conversao de coordenadas deve ser feita.

Afuncéo proj4string faz a atribuicdo de um sistema de projecéo de coordenadas a um conjunto
de coordenadas. Ha um padrao na forma de especificar o sistema a ser utilizado. Mais informacoes
estao disponiveis por meio do comando help (proj4string).

Os passos a serem seguidos sdo:
1) atribuir um sistema de projecao aos dados originais do dataframe cana,
2) fazer a conversao das coordenadas para o sistema de longitudes e latitudes,
3) criar um segundo dataframe com os novos dados e criar o mapa.

A sequéncia de comandos abaixo é utilizada na execucéo dos passos acima:

cl = "+proj=utm +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no defs"

c2 = "+proj=longlat +zone=23 +south +datum=WGS84 +units=m +no defs"
c3 = "+proj=utm +datum=WGS84"

xyl = data.frame (x=cana$x, y=cana$y)

coordinates (xyl) = c('x"','y")

projd4string(xyl) = CRS(cl)

xy2 = spTransform(xyl, CRS(c2))
cana?2 = data.frame (x=xy2$x, y=xy2Sy, z=canaStph)

Foi preservado o dataframe original, cana, e foi criado o dataframe cana2 com os mesmos dados.
Apo6s a chamada da fungdo coordinates (xyl)=c('x"','y"), a classe do objeto xy1, obtida
usando class (xyl), que anteriormente era dataframe, passou a ser SpatialPointsDataFrame.
Dessa forma, foi possivel atribuir um sistema de projegéo as coordenadas. Isso é feito usando a fun-
¢ao projdstring nalinha projdstring (xyl)=CRS (cl).Afungdo Coordinate Reference
System (CRS) atribui um sistema de referéncia a um objeto. Mais informacdes estao disponiveis
por meio do comando help (CRS) no prompt do R.

Uma listagem do objeto xy1 exibe os valores mostrados abaixo.

> head (xyl)
SpatialPoints:

X y
[1,] 299621 7505136
[2,] 299621 7505196
[3,] 299621 7505256
[4,] 299651 7504956
[5,] 299651 7505016
[6,] 299651 7505076
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Coordinate Reference System (CRS) arguments: +proj=utm +zone=23
+south +datum=WGS84 +units=m +no defs +ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0 >

As coordenadas aparecem sob 0 nome SpatialPoints e é possivel fazer referéncia individuali-
zada as coordenadas x ey, com xy1$x e xylSy.

Foram plotados graficos do campo experimental utilizando plot (xy1$x, xylSy, asp=1,main="-
Campo experimental") ouplot (xyl,asp=1,main="Campo experimental").As Figuras

3 e 4 mostram a saida grafica.

Campo experimental
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Figura 3. Grafico com a representacdo do campo expe-
rimental dado pelos novos pontos xy1$x e xy1$y com
especificacdo da projecéo.
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Figura 4. Grafico com a representacédo do campo experi-
mental com os pontos especificados em projecéo plot(xy1).

A conversdo de coordenadas para o sistema longitude/latitude é feita por meio da fungao
spTransform, da forma: xy2=spTransform(xyl,CRS (c2)). O novo dataframe, cana2, &
criado usando cana2=data.frame (x=xy25x, y=xy2Sy, z=canaStph).

Uma listagem do objeto xy2 exibe os valores das coordenadas no novo sistema de referéncia. As
coordenadas aparecem sob a forma de longitude e latitude com o nome SpatialPoints, € xy2$x
e xy23%y sao referéncias individualizadas para as coordenadas x e y, respectivamente.

> head (xy2)
SpatialPoints:

X Yy
[1,] -46.94858 -22.54865
[2,] -46.94858 -22.54811
[3,] -46.94857 -22.54757
[4,] -46.94831 -22.55028
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[5,] -46.94831 -22.54974
[6,] -46.94830 -22.54920

17

Coordinate Reference System (CRS) arguments: +proj=longlat
+datum=WGS84 +units=m +no_defs +ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0 >

Foram plotados graficos do campo experimental utilizando plot (xy2$x, xy2Sy, asp=1,main="-
Campo experimental”) e plot(xy2,asp=1,main="Campo experimental”).

Os resultados sao mostrados nas Figuras 5 e 6.

Campo experimental
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Figura 5. Grafico com a representacédo do campo experi-
mental com os pontos especificados em longitude e latitu-
de, plotado usando plot(xy2$x,xy23y).
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Figura 6. Grafico com a representacédo do campo experi-
mental com os pontos especificados em longitude e latitude,
plotado usando plot(xy2).

Uma vez criado o novo dataframe, cana2, com as coordenadas expressas em longitudes e latitu-
des, é possivel recuperar uma imagem da area de interesse usando a fungéo get map.

O cddigo R abaixo exemplifica a utilizagdo da fungdo get map. No exemplo foi especificado o valor
da mediana (median) das coordenadas como parametros de referéncia para a longitude e a latitude,
pois a fungdo get map recupera a imagem contida no retdngulo envolvente a partir dos valores de

referéncia.
canamap = get map (
location = c(lon=median (cana2$x),

maptype = “satellite”,

source = “google”,

lat=median (cana2sy)),
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crop = FALSE,
zoom = 17)
Apods a execucao da fungao get_map, o ambiente do R retorna com texto similar a este:

Map from URL : http://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?cen-
ter=-22.54977,-46.9463&zoom=17&size=640x640&scale=2&maptype=satellite&langua-
ge=en-EN&sensor=false

Uma forma de trabalhar com a fungdo ggmap consiste em adicionar recursos cumulativamente até
que, por fim, seja feita a plotagem do grafico. No cédigo abaixo foi definida a origem dos dados no
objeto cana2, foi adicionada uma legenda e foi definido um gradiente de cores para destacar os
valores de z. Em seguida, o mapa foi plotado.

canaplot = ggmap (canamap) +
geom point (

. ”

aes string(x="x", y="y”, color=cana2$z),
size = 5,

data

cana?z)

canaplot = canaplot +

theme (legend.position = “bottom”)

canaplot = canaplot +

scale color gradient (low="darkorange”, high="darkorchid4”)

plot (canaplot)

A funcdo theme define varios pardmetros do grafico. O pardmetro 1egend.position define a
posicao da legenda. No exemplo, a legenda é exibida na parte inferior (bottom).

Afuncdo scale color gradiente define um gradiente de cores a partir de duas cores que es-
tabelecem o menor valor e o maior valor (Figura 7).
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Figura 7. Grafico com a representagdo do campo experimental com os pontos especificados em longitude e latitude sobre
a area real do experimento na Fazenda Aparecida, no Municipio de Mogi Mirim, Sao Paulo.

Nota: Ha um deslocamento entre os pontos amostrados e a imagem real do campo. E possivel que a aplicacdo de
um fator de corre¢ao do GPS utilizado ajuste as posi¢des, mas essa possibilidade n&o foi verificada neste trabalho.

Conclusao

Confeccionar mapas por meio de uma linguagem de programacgao € um recurso bastante poderoso.
De um lado, possibilita a visualizagdo dos dados na forma de mapas e, de outro, agrega toda uma
funcionalidade matematica e estatistica disponivel para as mais diversas operagbes. O objetivo
deste trabalho foi o de agregar valor ao experimento canamogi €, a0 mesmo tempo, mostrar como o
R pode auxiliar nessas tarefas. Com apenas duas fungdes basicas, get map e ggmap, foi possivel
disponibilizar resultados de um experimento sobre a area real onde ele aconteceu.
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