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Introdugao

Este laboratdrio tem como objetivo explorar através de procedimentos geoestatisticos a
variabilidade espacial de propriedades naturais amostrados e distribuidos espacialmente.
Nesse laboratdrio as técnicas geoestatisticas empregadas foram:

(a) anadlise exploratéria dos dados;
(b) analise estrutural (calculo e modelagem do semivariograma);

(c) realizacao de inferéncias (Krigeagem ou Simulagao).
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Os dados disponibilizados para a execugao desse exercicio sao de propriedade do Centro
Nacional de Pesquisas de Solos (CNPS - RJ) e foram obtidos no levantamento dos solos da
Fazenda Canchim, em Sdo Carlos - SP. Estes se referem a uma amostragem de 85 observacdes
georreferenciadas coletadas no horizonte Bw (camada do solo com profundidade média de
1m). Dentre as variadveis disponiveis, selecionou-se para estudo o teor de argila. Serd analisado
nesse exercicio o teor médio de argila ao longo 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;

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




1. Ativar Banco de Dados SaoCarlos , Projeto Canchim e Visualizar Pl's selecionados
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2. Andlise exploratoria

As estatisticas univariadas fornecem um meio de organizar e sintetizar um conjunto

de valores, que se realiza principalmente através do histograma. Caracteristicas importantes

do histograma sdo organizadas em trés grupos:

- Medidas de localizagao: média, valor minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e

valor maximo;

- Medidas de dispersao: variancia e desvio padrao;

- Medidas de forma: coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e coeficiente de variagao.

As estatisticas bivariadas fornecem meios de descrever o relacionamento entre duas

variaveis, isto é, entre dois conjuntos de dados ou de duas distribui¢cdes. Esta relacdo pode ser

visualizada através do diagrama de dispersdo e o grau da relacdo linear entre as varidveis pode

ser medido através do coeficiente de correlacao.
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Histogramas
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Grdfico da probabilidade normal

B Gréafico da Probabilidade Normal
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3. Caso Isotropico

Andlise de variabilidade espacial por semivariograma (mede o grau de dissimilaridade)
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Como o semivariograma nao apresentou um forma adequada de curva ideal, foi necessario o
ajuste de alguns de Lag, da seguinte forma:

No. Lag=4
Incremento = 968
Tolerancia = 484
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Modelagem do semivariograma experimental
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Validagao do Modelo de ajuste

O processo de validacdo do modelo de ajuste
krigeagem. Seu principal objetivo é avaliar a adequag¢do do modelo proposto no processo que

7

e

envolve a re-estimacgado dos valores amostrais conhecidos.
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Estatisticas do Erro
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Interpolagdo de krigeagem ordinaria
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Grade de krigeagem gerada para a argila
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Fatiamento e recorte da grade do teor de argila

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.
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4. Caso anisotropico

A anisotropia pode ser facilmente constatada através da observacao da superficie de
semivariograma.

Detecgdo da anisotropia e seus eixos

A superficie de semivariograma é um grafico, 2D, que fornece uma visdo geral da variabilidade
espacial do fenémeno em estudo. E utilizado para detectar os eixos de Anisotropia, isto &, as
direcoes de maior e menor continuidade espacial da propriedade em andlise. Também
conhecido como Mapa de Semivariograma.
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Geragao de semivariogramas direcionais

B SPRING-4.3.3 (20/12/2007) -[SER300_BD_SacCarlos][Canchim]

Arquive Editar Exibir Imagern Temitico MNT Cadasiral Rede Analise Executar Ferramentas Ajuda

= Rk . T |

ge(s|a | [ <] v [~ W 3[¥ &0 |x(x(a(e[n] 2
B Geragio de Semivariograma = B3| - - T N - N N -
ES T
B | B semivariograma: argila = =
Anise: [ Unidrecional =] Amostragem: [ Ireguiar 2
3 430
Opdes: [[Semvariograma = +
P de Cruzamerto._ | | Cotte: [ =3 387
N
35 oot
K T N N
Parmetros de Lag 301
3
No. Lag Incremento Tolersncia Y258
R
10 o000 < [s7eoomm L e !
3 3 = E (515
Parsmetros de Dirsgdo =| ;] e
172
] gt =
Il or1: [0.00000 4| Toit: [50.0000¢ <] Bwi: [WAX <] x| o
2l = =l
Rl o2 [17.00000 4| Toi2: [35.0000( +] Bw2: [Wax_ =] )
=l = 4l A
FIEl o [107.0000 4] Toi3: [25.00000 4 Bwa: [max 4] 86
1l = 4
Il o4 [135.0000 4| Toi4: [35.00000 £ Bwa: [WAX %] | 43
3 0
I~ Padronizar Resultado Numérico 0 800 1600 2400 3200 4000
35
b Disténcia
Fechar Auda
=TI
Variancia argila=288.03
7 S AR A A A
33 o 363 e 381 e e
A A S
I [ [PE argila
F] SPRING-43.3 (20/12/2007) -[SER300_BD_SacCarlos]{Canchim] - ™ T T =@ | TR
Arquivo Editar Bxibir Imagem Tematico MNT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentss Ajuda
7] 'ﬂ Iﬁ Ado -] 1/ [a5101 P RelstériodeDados 1 M 4 B W R ol @
B Geragio de Semivariograma N -
“ | AJUSTE DO SEMIVARIOGRAMA
. Modelo de Ajuste = Esférico = =
B Ajuste de Semivari... B3| Sumério: = B e
[ || e
P \Lab5_Ser300_SaqCa BD_SaoCaros/C: 17
- - No. de varidveis. 3 — 430
@ Adomitco  ( Viua No. ds Lags: 12
No. de Lags usades: 12 1
Nimero de Estnturas e 385
. Parémetros inicisis .
@1 @2 @9 = o Pepta (Co)._ 104363 = 360
. Pare modelo treanstivo: Esférico e °
Contrbuigso (C1):  260.980 1 -
Modelo 1: [ Esférico - Acance (3): 1390.430 325
- = Modelo de Semivariograma Esférico u Y280
Modelo 3: [ Esférico ~ e ( o
& i 255
o — No. ke EieioPepta  Conirbuigie  Alcance h
argila_Ovar 1 69,671 115782 241460 2913482 - ) 220
BT, [l 2 77317 93282 269522 2988738
- o, 3 77328 92849 269796 2970834
argila_107.var L + 185
|
N = 1
Parametros Estruturais =i 150
L+l
Definir = 1 115
. ¥ 80
plil | Led [ 0 800 1600 2400 3200 4000
Salvar Distancia
Aoagar Fechar Auda 1
— — — — o 5 £
Al
27 N w4 %3 @o s a4 a1 s a8
% A -
[ [P argila




B SPRING-4.3.3 (20/12/2007) -[SER300_BD_SaoCarlos][Canchim] g T T T = @ |
Arquivo Editar Exibir Imagem Tematico MNT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentas Ajuda
B\ 8 &| |8 [we =] 1 [0 B Relatério deDados M. R RS & ¥ lﬂ‘_‘g@
B Geragso de Semivaricgrama - -
[ AJUSTE DO SEMIVARIOGRAMA - -
. Modelo de Ajuste = Esférico =
B Ajuste de Semivari.. | = El Sumétio B
r,‘ Arquivo: C:
\L=b5_Ser300_SaoCa ) BD_SaoCarlos/Cs _107
Auste Eo .
. = No. de varidves: 3 = 280
& Agomdico  C Veud No. de Lags: 12 T
No. de Lags usados: 12 | | :
Nimero de Estruturas e 253 ] 5
- Parémetros iniciais: [
@1 wa @we Eito Pepta (o). 62747 B 296 : :
o Para modelo franstivo: Edéricn
Cortrbuigio (C1): 139173 | | o
Modelo 1: [ Estérico ~ Neance (a): 1995374 199 3+ +
Modelo 2. [Eféica -
. 172
e e — [57]| | [Mosele de Semivatogama Exrce (Y
5 ) 145
e Mo ke Ffeto Pepts  Contibuigio  Alance h
argla_Ovar 1 59.108 26304 190.667 1348010 -- ) 118 E e
a7 v ] 2 55315 4353 175913 1718.459
S : 3 o 27245 181285 1625806
argila_107.var & 2 91
=
= Led | |
Parimetros Estruturais ] 64
=l
Definir. L]
_I =l 37
Fechar Auda = L | 10
N
al | 0 800 1600 2400 3200 4000
Salvar. Distancia
#pagar | Fochar Auda [
— - -— 3 + +
577 N 4 383 0 83 w4 3 78 38
% A
I [ [PL argila
% SPRING-4.3.3 (20/12/2007) -[SER300_BD_SaoCarios][Canchim] - - ™ T T -
Arquive Editar Edbir [magem Temstico MNT Cadasial Rede Analise Executar Feramentas Ajuda
g@,]!lll 8 [At ] v [&iwn BB Relatériode Dados W &+ W 0 JEAEEE) ﬂl
B Gersgio de Semivariegrama i N N
[ AJUSTE DO SEMIVARIOGRAMA
T % | i Modelo de Ajuste = Esférico =
B Ajuste de Semivari... | = Sumério. R - =
[ Arquivo: C: B Parimetros Estruturais. =
. \Lzb5_Ser300_SacCa _B0_SaoCatos/Canchi
Eo No. de variaveis: 3 _ Parfimetros
& Auomdtico ¢ Visual No.de Lags: 12 ) J
Mo L eados: 12 Nimero de Estturas: 1 €2 (5 3 i
Nimero de Esuturas e Hoto Pepta: [25 | : g
Parimetros iiciis o repe [
[ 2 3 L - B
= Efeitn Pepita (Co) 62747 " Prmeira Estutura
—n Para modelo ransitivo: Esférico
[ Modelos m— Cortriouigge (C1): 139172 Tipo: [Edféico = 7
Modelo 1: [ Esténco 2 Aleance fa): 1335.374 Coriribicio:  [63  Anguio Anis: [17 ¢
Modelo 2: | Esférico -
£ Alcance Méx: [1677  Alcance Min - [000001
= Modelo de Semivanograma Exféico oanes Hax cance i
Modelo 3: [Eféico =
T No.  Aake Boto Pepta  Cortrbuigio  Acance o =
- Verficar Austes — B Tipo: [Edfénco  v|
argla_0var 1 59108 26304 190667 1248.010 ~
argila_17.var j q 2 45316 43535 175913 1718.459 Cortrbuigio: 140 Angulo Anis. 17
argla_107ver Lot 4 8 6394 27445 151285 1625808 Alcance Max: [2962  Acance Min.; [1677
=l
errp— TT  Terceim Esinfus —
‘arémetros Estruturais j Tipo lm
WL‘ ok Contribuigo: |71 Angulo Aris.: [17
Fechar Auda = Alcance Max.: 100000 Alcance Min.: [2962]
Nyl
e | ]| [owmtsr | _rowr | _mw | || 7600 2400 3200 4000
e sme ) —ISE"'Er Distancia
T
[ooman | Fuchar i Jﬁ\
L T ¥ G4 gy
57 ame a4 %3 @0 383 e @1 s w8
7T [ A A A O

[P argila




Validagao do modelo de ajuste

Diagrama Espacial do Erro
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Estatisticas do Erro
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Interpolagdo por krigeagem ordindria
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Visualizagdo da superficie da argila oriunda do modelo anisotrépico
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Recorte da imagem gerada utilizando LEGAL
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Imagem ima, ima1{"imagem ")

P Painel de Con..| = B // "magem” refere-se a0 nome da categoria fipa Imagem). a qual possui a
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(V) Imagem
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() Mapa_Solos 3 hd| ima= Novo {Nome = "REC_IMA_KRIG_ANIS_argila", ResX=30, Res'=30); Fat_Recote_anis =]
Planos d Infomagio //"REC_ima_Kng_ANIS _argil” refere-se a0 nome do Pl ou da magem 2 ser Fat_Recorte_iso
(M) IMA_KRIG_ANIS_argia germda ( o resuitada do recorie) Recote_imagem_anis j

IMA_KRIG_ISO_argi -
:: REC. A KI5, ANIS_org limte = Recupers (Nome = "recarts"): Recote_masen.tso
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() Mapa_Geologia
() Mapa_Solos | 41
Planos de Infomagéo
() IMA_KRIG_ANIS _argila sz
(}IMA_KRIG_1S0_argla
(M) REC_IMA_KRIG_ANIS _argia 45
{) REC_IMA_KRIG_ISO_argla
s
Prioridade: [0 CR 174 23
FM o Taw sz
¥
R Irce I8
352
Selecionar. Consutar.. -
| Cortrolede Telas sz
Mvar® 1 C2C3C4CE
Bbr 23405 E2
Acoplar 23415
Amiar® 1 2 C4 8 i
Fechar Auda A s
BTy
7

I [ P REC_IMA_KRIG_ANIS_argila




Fatiamento e recorte da grade do teor de argila

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.
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//NSTANCIAGOES B
//Recupere a vanavel do tipo Numerico (grade de krigeagem).
kiig = Recupere {Nome = "KRIG_ANIS_argia’};

[ Painel de Col limite = Recupere (Nome = 'recorte”):
“Jl(;nei:"ﬂs - //Cre atzbela de fatiamerto. T T
ostras_Campo - tab = Novo (CategoriaFim = “Fatiamerto_Argia”, A = P
() Classes_Solo [0,15] : "Arenoso”, B Sy
() Fatiamento_Argia [15,35] : "Medio'
(V) Imagem — [35.45] : “Argiloso”. v |
b R A Diretério... | [C\Lab5_Ser3d0_S=oC CR
?]['M mss ‘ Programas
'apa_{seologia | #/Crie o P| Tematico de saida Fat_Recorte_anis ;‘
Planos de Infomacis i tem = Nove (Nome = "FAT_KRIG_ANIS_argia”, ResX=30, ResY=30, Fot Focorto e
() FAT_KRIG_ISO_argila Escalz=50000) Recorte_imagem_aris :‘
() REC_FAT_KRIG_ISO_argila tem 1= Novo (Nome = "REC_FAT_KRIG_ANIS_argia”. ResX=30. ResY=30, Recorte_imagem jso 2
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Mensagens de Ero Gier Edtar
Prondnde: [0 CA Z Suprmir | Fechar | Auda
T~ Portos
I~ Lrhes
I~ Matiz
Selecionar... Con
Cortrole de Telas

Mvar® 1C2C3C4C5
Exibir: r2rs3r4rs
Acoplar: rz2rs3r4rs
Amplars 1 €2 4 8

Fechar Ajuda 4

Salvar I Salvar Como. Fechar Auda

[ PL: FAT_KRIG_ISO_argila

B} SPRING-4.2.3 (20/12/2007) -[SER300_BD_SacCarlos][Canchim] - AT - T T T = O )

Arquive Editar Exibir Imagern Tematico MNT Cadastral Rede Analise Executsr Ferramentas Ajuds

glmlge|[w e o v [ - W 8w %[0 =(a[e[s] 2

[ Painel de Col

Categorias

(V) Limites -
() Mapa_Geologia

() Mapa_Solos

() Mapa_drenagem

() Mapa_vies

() Superficie -
v

Plancs de Informacéo
() KRIG_ISO_argia

() KRIG_ISO_argiia_KV
() KRIG_ANIS _argila

() KRIG_ANIS _argila_KV

Pioidade: [300  CR| 7z

I~ Amostras I~ Isolinhas
I Grade ™ Tedo
= TIN I~ Imagem
Selecionar Consutar,
- Cortrole de Telas

Mvar® 1 C2C3C4C5
B 23415
Acoplr 231415
Amplar® 1 2 4 3

Fechar Ajuda A

I [ PL KRIG_ANIS_argila




5. Andlise dos Resultados

Isotrépico Anisotropico

-Arenito Superficial (areias consolidadas);

-Diabdsio (Formac3o Serra Geral) ; O avenito Botueaty

O Arenito Superficial
. . , - . Diabasio
-Arenito Botucatu (rocha constituida por grdaos de quartzo

arredondados)

Mapa Geologico

A isotropia em fenémenos naturais é um caso pouco frequente de ser observada, ou seja, dizer
que a distribuicdo de um recurso mineral, por exemplo, é isotrdpica significa que a
variabilidade espacial desse recurso é a mesma em todas as dire¢des, o que na pratica ndo
ocorre com frequencia. Ja o caso anisotropico onde a distribuicdo espacial ndo é a mesma em
todas as dire¢Ges e tendem a ser mais reais em termos de ocorréncia. Em analise aos
resultados desse laboratério, pode se observar que os teores de argila apresentados pelo
modelo anisotrépico representam melhor a ocorréncia desse mineral na fazenda, conforme
pode ser comparado e visualizado no mapa geoldgico disponibilizado para analise.




6. Teor médio de argila para cada classe de solo, a partir das superficies isotrdpicas e

anisotropicas, e atualiza¢ao da

[ SPRING-4.3.3 (20/12/200/) -|SER30U_BL_SaoCarlos||Canchim]

Arquive Editar Exibir Imagern Temstico MNT Cadastral Rede Andlise Exel

B8 s @ [ato =]  [45101 [inativa

B Painel de Con..| = =

Categorias

(V) Classes_Solo

() Fatiamento_Argila

() Imagem

(V) Limites:

() Mapa_Geologia

() Mapa_Solos |
Planos de Informacéo |
(C)solos
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tabela de atributos.
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Programa
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//DECLARAGOES

Cadasiral map (*Mapa_Solos;
Obieto  obj ("Tipo_Solos};
Numerico' grd1, grd2 ("Superficie”):

//INSTANCIAOES
//Recupere a varivel do tipo Cadastral
map = Recupere (Nome = “Mapa_Soios);

/#/Recupere as grades de krigeagem
grd1= Recupere (Nome = "KRIG_ISO_argia");
ecupere (Nome = "KRIG_ANIS _argia");

ard.

//OPERAGAD
//Execute a operagio de atualizagio
//ATENGAO: Criar 0 novo atributo antes!

obj. " TEOR_ARGILA_IS0" = Atualize (grd1, obj OnMap map, MedZ) ;
obj. " TEOR_ARGILA_ANIS" = Atualize (grd2, obj OnMap map, MedZ) ;

Mensagens de Em
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B Aigebra
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Programas

atualiza_Targila
Fat_Recotte_anis
Fat_Recorte_iso
Recorte_imagem_anis
Recorte_imagem _iso

Nome:  [atualiza_Targla
Citar Edtar.
Executar | Suprimi ‘ Fechar ‘

Ajuda |

Fechar Aiuda
Salvar Salvar Coms Fechar Auda
Pt solos
[ Tabela: Tipo_Solos = |0 s
Arquivo Mostrar Ajuda
| nowe ROTULO AREA PERIMETRO TEOR ARGILA IS0 TEOR ARGILA ANIS
2 |AQd |AQd 13272219.750000 17477.394531 13.881256 15.441605
3 (AR AR 71682.265625 1448.520508 45.591159 43.287725
4 |HAQ HAQ 564843 062500 10592.865234 |22.652063 23.435278
5 |HO HO 1366193.781250 5723.883789 [21.414093 24760664
6 |LEal LEal |354876. 125000 4247.094238 34675764 32.694832
7 _|LEa2 LEa2 1285648.750000 | 7550.580078 |26.363903
8 [1Es3 LEs3 708710.062500 7029 316895 22 410607
9 [LEdn LEdt 955065 500000 8742 685547 35 460722
10[iEd2 LEd? 1852525 000000 17373.082031 43572011
11[ieds LEd3 3887722 750000 20300214884 24 813229
12(iEs LEs 168485 656250 2647 727539 51027208
13[1Rdt LRd1 1482600 250000 15086 830859 44 590670
14[1Rd2 LRd2 1359989 375000 8674 695313 46 024306
151Rd3 LRd3 137398 968750 2185 700928 54 284633
16LRds LR34 504212 343750 7796 621582 40513172
17|LRds LRds 182801281250 1736.534208 50958517
18(iRe LRe 123338171875 2534 555664 43.845608
15[l w 197389.500000 2171.001748 45.079712
20[ et Lvat 166728.875000 1712430232 36718976
21|z Lvaz 976134437500 5550.308105 38 200375
22{Lvd1 Lvd1 284002.000000 4702.278803 35.296850
23|Lvd2 Lvd2 1203044.500000 10894.328125 36.375333
24|Lvd3 Lvd3 497323.968750 6063.661133 32.921782
25|Lvd4 Lvd4 2579356250000 20743453125 36.213663
%P Pvd 423258.125000 13407.995117 |36.661946
Z7|TRel [TRe1 810927.375000 15372.866211 47.651062
28[TRe2 TRe2 123432 421875 2269 265137 45 897647
29(TRed TRe1 1445299 250000 15215 720516 46 803770
30[TRet TRe. 408549 312500 8676 233398 47 609507
I




7. Realizar um Agrupamento por Quartil para os atributos

1 Roteiro_LabS_Geoestpdf - Adobe Reader
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TEOR_ARGILA_ISO
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Mesmo apresentando porcentagens de argila similares nas faixas, a distribuicdo dos
agrupamentos diferem, com o caso anisotrépico apresentados regides mais concentradas,
enquanto que o caso isotropico a classe é mais generalizada.




Conclusdes: O laboratério 5 apresentou conceitos e orientagdo para aplicagdo de técnicas de
geoestatistica que consistem basicamente de uma andlise exploratéria dos dados disponiveis,
analise da variabilidade espacial com a utilizacdo de semivariograma, modelagem do
semivariograma, validacdo do modelo e krigeagem ordindria. Nesse exercicio foi utilizado dois
casos: isotropico e anisotrdpico, fornecendo a oportunidade de comparar os resultados e
analisar o impacto da utilizacdo de diferentes formas de distribuicao espacial de determinados
dados. Além disso, nesse exercicio foi possivel o fatiamento e determinacdo de faixas de teor
de argila, evidenciando os locais com maior potencial de ocorréncia do mineral.
Adicionalmente ao contato com a ferramenta, o exercicio pratico no ambiente Spring ajudou
no entendimento dos conceitos apresentados em aula facilitando a “visualizacdo” e
sedimentacdo da parte tedrica.




