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1. INTRODUÇÃO 

Os exercícios propostos para o laboratório 5 tem como objetivo explorar 

procedimentos geoestatísticos, mais especificamente, a variabilidade espacial 

de amostras de argila. Dentre as principais etapas desenvolvidas ao longo do 

relatório, incluíram: análise exploratória dos dados; análise estrutural (cálculo e 

modelagem do semivariograma) e realização de inferências (krigeagem ou 

simulação). As 85 amostras georreferenciadas de argila são provenientes do 

Centro Nacional de Pesquisas de Solos (CNPS-RJ), adquiridas em 

levantamento dos solos da fazenda Canchim, em São Carlos, SP.  

2. DESCRIÇÃO DAS ETAPAS REALIZADAS 

No primeiro momento foram ativados o banco de dados “São Carlos” e o 

projeto “Canchim”, bem como o plano de informação contendo as amostras de 

argila (Fig.1). No geral, as etapas de análise geoestatística empregadas no 

presente exercício estão sumarizadas no fluxograma da figura 2. 

 

Fig.1. Detalhe do banco de dados e projeto, contendo vários planos de 
informação, incluído o de amostras de argila.  



 

 

 

Fig.2. Síntese das etapas realizadas na presente análise geoestatística. 

 
A análise exploratória dos dados é realizada através de estatísticas univariadas 

e bivariadas. As estatísticas univariadas fornecem um meio de organizar e 

sintetizar um conjunto de valores, sendo baseada, por exemplo, em análise de 

histograma. Por outro lado, as estatísticas bivariadas fornecem meios de 

descrever o relacionamento entre duas variáveis, ou seja, entre dois conjuntos 

de dados. Esses relacionamentos podem ser expressos através de diagrama 

de dispersão, e o grau da relação entre as variáveis pode ser mensurado 

através do coeficiente de correlação. Uma síntese da análise exploratória das 

amostras de argila, incluindo um relatório descritivo dos dados, histograma e 

gráfico de probabilidade normal são apresentados na figura 3a-c. 



 

 

 

 

Fig.3. Detalhe da análise de estatística exploratória das amostras de argila, 
incluindo um relatório descritivo dos dados (a), histograma, incluindo curva de 
distribuição normal (b) e gráfico de probabilidade normal (c). 

A próxima etapa consistiu em ajustar o semivariograma dos dados o mais 

próximo de um modelo de semivariograma ideal. A primeira suposição é de 

isotropia das amostras na tentativa de detectar uma estrutura de correlação 

espacial. Para tanto, utilizou-se a tolerância angular máxima (90 graus), de 

modo que a direção tornasse desprezível. A figura 4 ilustra a etapa de ajuste 

do modelo de semivariograma enquanto que a figura 5 apresenta os resultados 

finais de ajuste do modelo de semivariograma. Note que o semivariograma 

(a) (b) 

(c) 



 

 

experimental possui uma variabilidade muito mais próxima de um modelo de 

semivariograma ideal (Fig.5). No caso da presente análise, os seguintes 

parâmetros de Lag foram utilizados: número do lag = 4; incremento = 968; e 

tolerância = 484.  

 

Fig.4. Detalhe de semivariograma original das amostras de argila. 

 

Fig.5. Detalhe de semivariograma ajustado das amostras de argila. 



 

 

A etapa seguinte consistiu na modelagem do semivariograma experimental, 

conforme ilustra a figura 6, sendo que os parâmetros desse modelo foram 

selecionados com base no menor valor de Akaike. Na sequência, também 

definiram-se os parâmetros do modelo isotrópico (Fig.7). 

 

Fig.6. Etapa de ajuste de semivariograma. 

 

Fig.7. Etapa de seleção de parâmetros do modelo isotrópico. 

 



 

 

Antes de se realizar o processo de krigeagem foi feita a validação do modelo 

de ajuste (Fig.8). Esse processo tem como principal objetivo avaliar a 

adequação do modelo proposto no processo que envolve a reestimação dos 

valores amostrais conhecidos.  

 

Fig.8. Etapa de validação do modelo de ajuste. 
 
Em seguida, procedeu-se com a interpolação das amostras de argila pela 

técnica de krigeagem ordinária (Fig.9).  

 

Fig.9. Aplicação da técnica de krigeagem ordinária para as amostras de argila. 



 

 

A etapa anterior definiu a grade interpolada das amostras de argila por 

krigeagem. Porém, para uma melhor visualização e compreensão da 

variabilidade espacial das amostras de argila, procedeu-se com a operação de 

transformação da grade de krigeagem gerada anteriormente para uma 

categoria de imagem, conforme ilustra a figura 10. Além disso, também 

realizou-se o recorte dessa imagem para os limites do polígono em estudo 

utilizando a linguagem de programação Legal do Spring (Fig.11). 

 

Fig.10. Etapa de conversão da grade interpolada com as amostras de argila 
para a categoria imagem. 

 

Fig.11. Etapa de recorte da imagem interpolada por krigeagem. 



 

 

Após recorte da área em estudo, a etapa seguinte consistiu no fatiamento da 

grade contendo as amostras interpoladas de argila (Fig.12). 

 

Fig.12. Fatiamento da grade com amostras interpoladas de teor de argila. 

A próxima etapa consistiu em detectar os eixos de anisotropia, ou seja, as 

direções de maior e menor continuidade espacial da propriedade em análise, a 

fim de se obter uma visão geral da variabilidade espacial do fenômeno em 

estudo. Para isso, foi feita uma análise dos dados em mapa de semivariograma 

(Fig.13). Ao se detectar as direções da anisotropia das amostras, foram 

gerados os semivariogramas direcionais, conforme ilustra a figura 14. 

 

 



 

 

 

Fig.13. Análise das amostras de argila em mapa de semivariograma. 

 

Fig.14. Detalhe de semivariogramas direcionais. 

 



 

 

O gráfico da figura 14 ilustra três semivariogramas: um relativo à direção de 

maior continuidade (~17º), outro em relação à direção de menor continuidade 

(~107º) e um último semivariograma omnidirecional, gerado somente a título de 

ilustração para mostrar que o mesmo representa uma média entre os 

semivariogramas de maior e menor alcances. As figuras 15 e 16 ilustram a 

análise detalhada dos semivariogramas direcionais com direção de maior 

continuidade (17º) e na direção de menor continuidade (107°), 

respectivamente. 

 

Fig.15. Análise de semivariograma com direção de maior continuidade (17º). 

 

Fig.16. Análise de semivariograma com direção de menor continuidade (107°). 



 

 

Após etapa de modelagem da anisotropia, o processo seguinte consistiu em 

gravar o modelo proposto, através da transposição dos dados da tabela 

anterior para a interface de parâmetros estruturais, conforme ilustra a figura 17. 

Em seguida, foi realizada a etapa de validação do modelo, com o intuito de 

avaliar a adequação do modelo proposto no processo que envolve a 

reestimação dos valores amostrais conhecidos (Fig.18). 

 

Fig.17. Etapa de gravação do modelo proposto e transposição de informações 
para interface de parâmetros estruturais. 

 

Fig.18. Etapa de validação do modelo proposto. 



 

 

Após validação do modelo, procedeu-se com a etapa final do processo 

geoestatístico, consistindo na interpolação por krigeagem ordinária (Fig.19). 

 

Fig.19. Interpolação por krigeagem ordinária do conjunto amostral de argila, 
baseado em modelo anisotrópico. 

 

Assim como no caso da análise isotrópica descrita no inicio desse relatório, na 

análise anisotrópica também foi necessária etapa de conversão da grade 

interpolada para a categoria imagem e recorte, afim de melhor visualizar a 

informação interpolada (Fig.20). Adicionalmente, também foi realizada a etapa 

de fatiamento e atribuição de cores a imagem contendo a superfície interpolada 

por anisotropia das amostras de argila (Fig.21).  



 

 

 

Fig.20. Detalhe de imagem recortada do modelo anisotrópico. 

 

Fig.21. Detalhe de fatiamento e atribuição de cores a imagem interpolada por 
krigeagem. 



 

 

Por fim, foi realizada uma análise em relação às superfícies isotrópica e 

anisotrópica, calculando o teor médio de argila para cada classe do solo, 

conforme ilustra a figura 22. 

 

Fig.22. Exemplo do cálculo de teor médio de argila para cada classe de solo. 

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com a execução dos exercícios propostos foi possível avançar no 

conhecimento em relação à análise geoestatística. Essa, por sua vez, tem 

potencial favorável para a modelagem de variáveis, considerando a 

variabilidade espacial das amostras. Identificada à tendência da variabilidade 

do parâmetro analisado através da análise em semivariograma, é possível 

realizar uma estimativa precisa da variação espacial do atributo analisado. 


