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INTRODUCAO

A geoestatistica permite descrever a continuidade espacial, a qual é uma caracteristica
essencial de muitos fendmenos naturais. Modelos inferenciais para este objetivo vém
sendo propostos no ultimo tempo, por exemplo, a krigeagem, e sua base conceitual
estdo fundamentada na teoria das varidveis regionalizadas, formalizada por Matheron
(1971).0 termo krigeagem ¢ derivado do nome de Daniel G. Krige, que foi o pioneiro
em introduzir o uso de médias mdveis para evitar a superestimacdo sistematica de
reservas em mineracdo (Delfiner e Delhomme, 1975). O que diferencia a krigeagem de
outros métodos de interpolacéo € a estimacdo de uma matriz de covariancia espacial que
determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos
dados, a vizinhanca a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao
valor estimado. Além disso, a krigeagem também fornece estimadores exatos com
propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia.

O objetivo deste trabalho foi estimar as concentracGes de argila no solo em locais ndo
amostradas utilizando-se dos conceitos de geoestatistica e da técnica de Krigeagem,

bem como realizar uma avaliagéo dos erros.



MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados foram obtidos no levantamento dos solos da Fazenda Canchim, em
Sdo Carlos - SP. Estes se referem a uma amostragem de 85 observagoes
georreferenciadas coletadas no horizonte Bw (camada do solo com profundidade média
de 1m). Dentre as variaveis disponiveis, selecionou-se para estudo o teor de argila.
Considera-se o teor de argila ao longo do perfil, classificado do seguinte modo
(Calderano Filho et al., 1996):

- MUITO ARGILOSO: solos que apresentam 59% ou mais de argila;

- ARGILOSO: solos que apresentam de 35% a 59% de argila;

- MEDIO: solos que apresentam de 15% a 35% de argila;

- ARENOSO: solos que apresentam menos de 15% de argila.

O software SPRING foi utilizado para a realizacdo da analise exploratdria dos dados,

calculo e modelagem do semivariograma e Krigeagem.

RESULTADOS
A analise exploratoria dos dados revelou gque se aproximam a uma distribuicdo normal
(Tabela 1, Figura 1).

Tabelal. Estadistica descritiva do teor de argila
N Media SD % CV Min Mna. Max

Argila 85 33,05 16,97 0,51 04 33 73

20 164 and 452 598 40
argla

Figura 1. A) Histograma de frequéncias; B) Distribuicdo de probabilidades normal.



Analise da Variabilidade Espacial por Semivariograma

Caso Isotropico

A isotropia em fendmenos naturais € um caso pouco frequente de ser observada. Neste
caso, um unico modelo é suficiente para descrever a variabilidade espacial do fenémeno
em estudo. Na pratica quando lidamos com semivariogramas, a primeira suposicao é
isotropia na tentativa de detectar uma estrutura de correlagédo espacial. Para tal, utiliza-
se tolerancia angular maxima (90 graus) assim a direcdo torna-se insignificante.
Calculou-se o semivariograma omnidirecional, sem e com ajuste de parametros (Figura

2).
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Figura 2. Semivariograma omnidirecional. A) Sem ajuste de parametros. B) Com ajuste
de parametros.
Posteriormente, foi ajustado o semivariograma experimental como o modelo teérico

gaussiano (Figura 3).
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Figura 3. Semivariograma experimental ajustado com o modelo Gausseano.



Tabela 2. Comparacgédo dos pardmetros iniciais e finais do modelo de semivariograma.

Efeito pepita (Co) Contribuicdo (C1) Alcance (a)
Parametros iniciais 129,52 210,195 2408,269
Parametros finais 143,743 204,454 3176,397

O modelo de ajuste foi avaliado por meio da anélise dos erros. As cruzes maiores
apresentam os maiores erros. Ndo evidenciou-se que ha tendéncia a concentragdo de

erros por regido (Figura 4).
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Figura 4. Andlise dos erros. A) Distribuicdo espacial dos erros. B) Histograma de

frequéncias. C) Validacédo cruzada da variavel argila.




Interpolacdo por krigeagem ordinaria

A krigeagem é um algoritmo de inferéncia ou interpolacdo geoestatistico baseado na
anélise e modelagem da variabilidade espacial do atributo a partir de um conjunto
amostral pontual desse atributo. SupBe, ainda, a hipdtese de estacionariedade de
segunda ordem para a propriedade que estd sendo modelada, ou seja, a média é
constante em todas as posi¢Ges do campo e a covariancia so depende da distancia entre
as amostras.

A krigeagem ordinaria é um estimador de krigeagem linear, ou seja, estima um valor em
posicdo espacial ndo observada segundo uma combinacdo linear dos valores de um
subconjunto amostral local. A krigeagem ordinaria possibilita a inferéncia do atributo,
numa posicdo u, sem a necessidade de se conhecer a média estaciondria m. Sob a
condicdo de que a somatdria dos ponderadores da krigeagem ordinéria 10a (u) é igual a

1, ou seja:

alul ,
3 =1
Assim, tém-se a seguinte formulacdo para o estimador de krigeagem ordinaria

(Felgueiras, 1999):

nim)

zy() = ) A, () 2(,)

m=l

Journel (1988) monstra que a aplicacdo dos critérios de minima variancia do erro de

estimacdo e de ndo tendenciosidade do estimador possibilita o céalculo dos pesos,

Aoaltt). pela solucdo do seguinte sistema de equacdes de krigeagem ordinaria:

nlu)

Z;I.&‘ (u)C(u,,uy)+ @) =Clu,ug) paraP =1....,n(u)

=]

nlu)

Zlm (w)=1

a=]



Cluas ug)g 5 covariancia entre as amostras observadas em o, € s ; C(LLLe) € a

onde:
covariancia entre a amostra observada em Lz e a posi¢do U e; f(u) € o multiplicador de

Lagrange, necessario para a minimizacdo da variancia do erro e associado com a

alu)
L DA =1
restrlgao a=1

Neste estudo, como primeiro passo foi gerado o krigeagem ordinario, depois se
visualizou a grade de krigeagem gerada para a argila (Figura 5A), logo foi gerada a
imagem para a visualizacdo da superficie da argila e recortou-se a utilizando o programa
Legal (Figura 5B). Por ultimo, executou-se o fatiamento e recorte da grade do teor de

argila (Figura 5 C).
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Figura 5. Krigeagem ordinaria. A) Grade de krigeagem B) Superficie da argila C)
fatiamento da grade do teor de argila
Caso Anisotrdpico
O semivariograma de superficie serve para nos indicar 0s eixos de maior € menor
descontinuidade espacial do fendbmeno. Gerou se o semivariograma de superficie para
os dados e detectou-se uma maior variabilidade em torno de 17° e uma menor em 107°.

(Figura 6).
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Figura 6. Semivariograma de Superficie.

Logo, foram obtidos os semivariogramas direcionais com 0s respectivos angulos de

anisotropia (Figura 7).
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Figura 7. Semivariogramas direcionais.

Os semivariogramas de maior (17°) e menor continuidade (107°) espacial foram

ajustados mediante um modelo esférico (Figura 8) e posteriormente foram avaliados

mediante a andlise dos erros (Figura 9).
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Figura 8. Semivariogramas experimentais ajustados pelo modelo esférico.A)
Semivariograma de maior continuidade espacial (17°). B) Semivariograma de menor
continuidade espacial (107°).
i ——— S —— %
. A ] i LT T B\ ]
73000 + BB R i e T i
. 1 |+ + T ** ]
74000 E -l-++ Tj—ﬁ F _H_ ++ @U_: ; ’_\\
;?@u—j e e g ] N
S - Ho [ | @5 —
?%D . ‘|‘ 'l ++ 4 +¢+ + g ] ;’K l‘
6D = : .
o 4 + ¢+_. + i |.I|:D i 7_
a0 -+, = ] \
I i
67000 T T ] - "\_h___
iégg?g_lllllllIIIIIIIIIIII|IIII.IIII.IIII T T T T TTTT D NERRESRARR BN th '|' "| T
204?[:4 205500 20%00 20#500 206500 2099 J;J -JD .40 10 ,:n.ﬁ 0 20 A %
Localizacao X
Mg = - oo s T e e et
o TD—: T
&0 —] !
m -
el
= @ ‘ﬁ%ﬁ? 4]
L U o o
0 — R — %$ a} :
=50 ] 5o -
W . og g o &
R T % E e .
] &
1|:|_:9 8 “ g\') +]
3 _I IIIIIIII mrryrrerprrrryrrrt IIII TTrrryrrrrprrrrprrrrprrrrprrrTrreT
33 10 15 20 2 dy 35 do d5 G o5 e o6 70 74

Figura 9. Analise dos erros. A) Distribuicdo espacial dos erros. B) Histograma de
frequéncias. C) Validagdo cruzada da variavel argila.



Tal como na analise de tipo isotropico, neste caso o primeiro passo foi gerar o
krigeagem para o teor de argila oriunda de um modelo anisotrdpico (Figura 10 A), logo
foi gerada a imagem para a visualizacdo da superficie da argila e recortou-se a
utilizando o programa Legal (Figura 10 B). Por ultimo, executou-se o fatiamento e

recorte da grade do teor de argila (Figura 10 C).
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Figura 10. Figura 5. Krigeagem ordinaria-Modelo Anisotropico. A) Grade de krigeagem
B) Superficie da argila C) fatiamento da grade do teor de argila
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