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1. INTRODUCAO

Os exercicios propostos para o laboratério 5 tem como objetivo explorar
procedimentos geoestatisticos, mais especificamente, a variabilidade espacial
de amostras de argila. Dentre as principais etapas desenvolvidas ao longo do
relatério, incluiram: andlise exploratoria dos dados; andlise estrutural (célculo e
modelagem do semivariograma) e realizacdo de inferéncias (krigeagem ou
simulacdo). As 85 amostras georreferenciadas de argila sdo provenientes do
Centro Nacional de Pesquisas de Solos (CNPS-RJ), adquiridas em

levantamento dos solos da fazenda Canchim, em Sao Carlos, SP.
2. DESCRIQAO DAS ETAPAS REALIZADAS

No primeiro momento foram ativados o banco de dados “Sao Carlos” e o
projeto “Canchim”, bem como o plano de informacdo contendo as amostras de
argila (Fig.1). No geral, as etapas de analise geoestatistica empregadas no

presente exercicio estdo sumarizadas no fluxograma da figura 2.
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Fig.1. Detalhe do banco de dados e projeto, contendo varios planos de
informacdo, incluido o de amostras de argila.
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Fig.2. Sintese das etapas realizadas na presente analise geoestatistica.

A analise exploratéria dos dados € realizada através de estatisticas univariadas
e bivariadas. As estatisticas univariadas fornecem um meio de organizar e
sintetizar um conjunto de valores, sendo baseada, por exemplo, em analise de
histograma. Por outro lado, as estatisticas bivariadas fornecem meios de
descrever o relacionamento entre duas variaveis, ou seja, entre dois conjuntos
de dados. Esses relacionamentos podem ser expressos através de diagrama
de dispersao, e o grau da relacdo entre as variaveis pode ser mensurado
através do coeficiente de correlacdo. Uma sintese da analise exploratdria das
amostras de argila, incluindo um relatério descritivo dos dados, histograma e

gréafico de probabilidade normal s&o apresentados na figura 3a-c.
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Fig.3. Detalhe da anadlise de estatistica exploratéria das amostras de argila,
incluindo um relatério descritivo dos dados (a), histograma, incluindo curva de
distribuicdo normal (b) e grafico de probabilidade normal (c).

A proxima etapa consistiu em ajustar o semivariograma dos dados o mais
proximo de um modelo de semivariograma ideal. A primeira suposicao € de
isotropia das amostras na tentativa de detectar uma estrutura de correlacéo
espacial. Para tanto, utilizou-se a tolerancia angular maxima (90 graus), de
modo que a direcdo tornasse desprezivel. 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



experimental possui uma variabilidade muito mais proxima de um modelo de
semivariograma ideal (Fig.5). No caso da presente analise, 0s seguintes
parametros de Lag foram utilizados: numero do lag = 4; incremento = 968; e

tolerancia = 484.
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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 parametros desse modelo foram
selecionados com base no menor valor de Akaike. Na sequéncia, também

definiram-se os parametros do modelo isotrépico (Fig.7).
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Fig.6. Etapa de ajuste de semivariograma.
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Fig.7. Etapa de selecdo de parametros do modelo isotropico.



Antes de se realizar o processo de krigeagem foi feita a validagdo do modelo
de ajuste (Fig.8). Esse processo tem como principal objetivo avaliar a
adequacdo do modelo proposto no processo que envolve a reestimacdo dos

valores amostrais conhecidos.
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Fig.8. Etapa de validagdo do modelo de ajuste.

Em seguida, procedeu-se com a interpolacdo das amostras de argila pela

técnica de krigeagem ordinaria (Fig.9).
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Fig.9. Aplicacao da técnica de krigeagem ordinaria para as amostras de argila.



A etapa anterior definiu a grade interpolada das amostras de argila por
krigeagem. Porém, para uma melhor visualizacdo e compreensdo da
variabilidade espacial das amostras de argila, procedeu-se com a operacao de
transformacdo 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 poligono em estudo

utilizando a linguagem de programacéao Legal do Spring (Fig.11).
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Fig.10. Etapa de conversao da grade interpolada com as amostras de argila
para a categoria imagem.
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Fig.11. Etapa de recorte da imagem interpolada por krigeagem.



Apés recorte da area em estudo, a etapa seguinte consistiu no fatiamento da
grade contendo as amostras interpoladas de argila (Fig.12).
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Fig.12. Fatiamento da grade com amostras interpoladas de teor de argila.

A préxima etapa consistiu em detectar os eixos de anisotropia, ou seja, as
direcbes de maior e menor continuidade espacial da propriedade em analise, a
fim de se obter uma visdo geral da variabilidade espacial do fenbmeno em
estudo. Para isso, foi feita uma anélise dos dados em mapa de semivariograma
(Fig.13). Ao se detectar as diregbes da anisotropia das amostras, foram

gerados os semivariogramas direcionais, conforme ilustra a figura 14.
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Fig.13. Analise das amostras de argila em mapa de semivariograma.
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Fig.14. Detalhe de semivariogramas direcionais.



O gréfico da figura 14 ilustra trés semivariogramas: um relativo & direcdo de
maior continuidade (~17°), outro em relacdo a direcdo de menor continuidade
(~107°) e um ultimo semivariograma omnidirecional, gerado somente a titulo de
ilustracdo para mostrar que o0 mesmo representa uma média entre 0s
semivariogramas de maior e menor alcances. As figuras 15 e 16 ilustram a
analise detalhada dos semivariogramas direcionais com direcdo de maior
continuidade (17°) e na direcdo de menor continuidade (107°),

respectivamente.
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Fig.16. Analise de semivariograma com direcdo de menor continuidade (107°).



Apéds etapa de modelagem da anisotropia, 0 processo seguinte consistiu em
gravar o modelo proposto, através da transposicdo dos dados da tabela
anterior para a interface de parametros estruturais, conforme ilustra a figura 17.
Em seguida, foi realizada a etapa de validacdo do modelo, com o intuito de
avaliar a adequacdo do modelo proposto no processo que envolve a

reestimacao dos valores amostrais conhecidos (Fig.18).
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Fig.18. Etapa de validagédo do modelo proposto.



Apés validacdo do modelo, procedeu-se com a etapa final do processo

geoestatistico, consistindo na interpolacéo por krigeagem ordinaria (Fig.19).

Arquive Editar Exibir Imagem Tematico MNT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentas Ajuda

B|iEl| 8[| s [ -] VEFTT fnave -] @] |+ 0]0] 2R €| 0[N 2

3 Painel de Cont.. = | E | & |

Categorias
V] Limites -
[ IMapa_Geologia

[ 1 Mapa_Salas
[ Mapa_drenagem E
-
v
7

Mapa_vias

Planos de Informagdo
[G)KRIG_ISO_argila
KRIG_|S0_argila_KV

[1KRIG_KY

Prioridade: IEUU ﬂ Desenharl

T Amostas [T TIN ™ Testo
W Grade [ lsolinhas W Imagem

Selecionar... I Consultar I

CONTROLE DE TELAS
Alivar € 10 20 30 40 8
E wibir 2 3 4 5

Acoplar, 23 4r s
Ampliar & 10 20 4 &

Fechar Ajuda

Fig.19. Interpolagédo por krigeagem ordinaria do conjunto amostral de argila,
baseado em modelo anisotrépico.

Assim como no caso da andlise isotropica descrita no inicio desse relatério, na
analise anisotropica também foi necessaria etapa de conversdo da grade
interpolada para a categoria imagem e recorte, afim de melhor visualizar a
informacao interpolada (Fig.20). Adicionalmente, também foi realizada a etapa
de fatiamento e atribuicdo de cores a imagem contendo a superficie interpolada

por anisotropia das amostras de argila (Fig.21).
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Fig.21. Detalhe de fatiamento e atribuicdo de cores a imagem interpolada por
krigeagem.



Por fim, foi realizada uma analise em relacdo as superficies isotropica e
anisotropica, calculando o teor médio de argila para cada classe do solo,

conforme ilustra a figura 22.
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Fig.22. Exemplo do calculo de teor médio de argila para cada classe de solo.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com a execucdo dos exercicios propostos foi possivel avancar no
conhecimento em relacdo a analise geoestatistica. Essa, por sua vez, tem
potencial favoravel para a modelagem de variaveis, considerando a
variabilidade espacial das amostras. Identificada a tendéncia da variabilidade
do parametro analisado através da andlise em semivariograma, € possivel

realizar uma estimativa precisa da variacédo espacial do atributo analisado.



