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Introducao

O Laboratorio 5 teve como objetivo explorar através de procedimentos geoestatisticos a
variabilidade espacial de propriedades naturais amostradas e distribuidas espacialmente.
Resumidamente, as etapas constituintes deste estudo empregando técnicas geoestatisticas incluiram:
(a) andlise exploratéria dos dados, (b) andlise estrutural (cdlculo e modelagem do semivariograma)

e (c) realizacdo de inferéncias (Krigeagem ou Simulacdo).

Dados

Os dados utilizados, de propriedade do Centro Nacional de Pesquisas de Solos (CNPS - RJ), 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 varidveis disponiveis, selecionou-se para estudo o teor
de argila.

O exemplo aqui apresentado refere-se a andlise da variag@o espacial do teor de argila sobre a drea
da Fazenda Canchim. 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.

Dentro dos limites da Fazenda Canchim, afloram as seguintes litologias: Arenito Superficial (areias
consolidadas), Diabésio (Formacao Serra Geral) e Arenito Botucatu (rocha constituida por griaos de

quartzo arredondados).

Neste laboratdrio, foi utilizado o banco de dados SER300_BD_SaoCarlos, e o projeto Canchim,

com proje¢cdo UTM/Hayford, determinado pelas seguintes coordenadas: 47° 52’ 0.46°0, 21° 59
43,63”S; 47° 47 49,3670 e 21° 54’ 14,58”S.

Figura 1 - Ativacdo do banco de dados SER300_BD_SaoCarlos (Fonte: Elaboragdo Prépria).
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Figura 2 - Ativagio do projeto Canchim dentro do banco de dados SER300_BD_SaoCarlos (Fonte: Elaboragdo
Propria).
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Figura 3 - visualizagdo dos PIs: Recorte (categoria: Limites) e Argila (categoria: Amostras_campo) (Fonte: Elabora¢do
Prépria).

Analise Exploratoria
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No SPRING, a andlise exploratéria dos dados é realizada através de estatisticas univariadas e

bivariadas, ou descritivas (Figura 4).
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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 localizagdo: média, valor minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e valor
maximo;

Medidas de dispersdo: variancia e desvio padrio;

Medidas de forma: coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e coeficiente de variacao.
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Figura 7 - Histograma (de 10 classes) da Andlise Exploratéria por Estatisticas Univariadas.
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Figura 9 - Histograma de 20 classes (Fonte: Elaboracio Prépria)

As estatisticas bivariadas fornecem meios de descrever o relacionamento entre duas varidveis, isto
é, entre dois conjuntos de dados ou de duas distribuicdes. Esta relagdo pode ser visualizada através
do Diagrama de Dispersdo e o grau da relacdo linear entre as varidveis pode ser medido através do
coeficiente de correlacdo. No Grdfico da Probabilidade Normal, a linha vermelha € a distribui¢io

gaussiana e linha azul € argila.
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Figura 10 - Grafico de Probabilidade (Fonte: Elaboracdo Prépria)

Métodos

Nesse exercicio foi aplicado, de duas maneiras, o método de interpolacdo espacial probabilistica ou

Krigeagem: primeiramente, supondo que o fendmeno analisado € isotropico (distribui¢do espacial



similar em todas as direcdes); e posteriormente, supondo a anisotropia — direcdo preferencial das
variabilidade da varidvel em estudo.

Em ambos os casos, sdo seguidas as seguintes etapas: andlise exploratoria dos dados; geracdo de
semivariograma; ajuste da curva gerada; valida¢do do semivariograma; e aplicacdo da interpolacio

por krigeagem.

Método Isotrépico

A isotropia em fendmenos naturais é um caso pouco freqiiente de ser observada. Neste caso, um
unico modelo € suficiente para descrever a variabilidade espacial do fendmeno em estudo. Na
pratica quando lidamos com semivariogramas, a primeira suposi¢do € isotropia na tentativa de
detectar uma estrutura de correlagdo espacial. Para tal, utiliza-se tolerdncia angular maxima (90°),

de modo que a direcdo torna-se insignificante.

Andlise da Variabilidade Espacial por Semivariograma
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Figura 11 - Andlise - Geoestatistica - Geragdo de Semivariograma (Fonte: Elaboragdo Prépria)
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Figura 12 - Andlise de Semivariograma (Fonte: Elaboracio Prépria)
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Figura 13 - Semivariograma das amostras de Argila (Fonte: Elaboragdo Propria)

O semivariograma apresentado na figura acima possui uma varia¢do ou forma nio adequada quando
comparado a um semivariograma ideal. Para melhorar essa caracteristica é necessdrio alterar os

parametros de No. Lag:
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Figura 14 — Andlise de Semivariograma com No. Lag 4 Ei:onte: Elaboracao Prépria)

Ajustando-se os parametros, obtém-se um semivariograma experimental (Omnidirecional) de

variabilidade muito mais préxima da de um modelo ideal (figura 15).
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Figura 15 — Andlise de Semivariograma. No. Lag = 4, Incremento = 968 e Tolerncia = 484 (Fonte: Elaboracdo
Prépria)



Modelagem do Semivariograma Experimental
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Figura 16 — Anilise — Geoestatistica — Ajuste Seirljvariog}ama (Fonte: Elaboragﬁo Propria)
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Figura 17 - Ajuste de Semivariograma (Fonte: Elaboragdo Prépria)
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Figura 18 - Ajuste de Semivariograma - Modelo Gaussiano (Fonte: Elaboracao Prépria)
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Figura 19 — Ajuste de Semivariograma — Defini¢ao de ParAmetros do modelo isotrépico (Fonte: Elaboracdo Prépria)
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Figura 20 — Ajuste de Semivariograma — Modelo Gaussiano (Fonte: Elaboracdo Propria)

Validagdo do modelo de ajuste

O processo de validagcdo do modelo de ajuste (Figuras 21 e 22) é uma etapa que precede as técnicas
de krigeagem. Seu principal objetivo é avaliar a adequacdo do modelo proposto no processo que
envolve a re-estimacdo dos valores amostrais conhecidos, obtendo Diagrama Espacial do Erro
(figura 23) e Histograma do Erro (figura 24), Estatistica do Erro (figura 25) e Diagrama de

Valores Observados x Estimados (figura 26).

Diagrama Espacial do Erro
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Figura 21 — Andlise — Geoestatistica — Validacdo do Modelo de Ajuste... (Fonte: Elaboragdo Propria)

Arquivo Edtar Exbr Imogem Tenético WNT Cadastral Rede Andlse Executar Feramentas Ajida

B
B8[2| [0 [ <] vEE e 5] 3| +| %] 0] ®[cuenn
) Ame

B Validacao do Modelo =)
Plaivo

ome: fugla  Verlicar Modelo

ide da Busca (Rao

50
RMin: [122065 RMax: [122065 Angul: [0

Edic [ 2031475
Acopla. ™23 41§
AnglrG 1 €2 C4 C8

Fecha Auda

PL: argla
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Figura 23 - Distribuicdo Espacial do Erro (Fonte: Elaboragdo Prépria)

Histograma do Erro
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Figura 24 - Historgrama do Erro (Fonte: Elaboracao Prépria)
Estatistica do Erro
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Figura 25 - Estatistica do Erro (Fonte: Elaborag@o Prépria)



Diagrama de Valores Observados x Estimados
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Figura 26 - Diagrama de Valores Observados x Estimados (Fonte: Elaboracdo Prépria)
Interpolagdo por Krigeagem Ordindria
Uma vez realizada a validagdo do modelo, a etapa final do processo geoestatistico consiste na

interpolacdo de krigeagem. Esta etapa € realizada conforme os passos contidos nas figuras 27, 28 e
29.
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Figura 27 — Andlise — Geoestatistica — Krigeagem (Fonte: Elaboracdo Prépria).

B
Araivo. Ediar Edbe inagem Temsico T Codasral Rede Andise Exeatr Feranertas Ajada n
2@ gz [w@ [me <] v = Ny @ [Cotogoras

P Krigeagem =& [VAmostias_Campo, -
] () Classes_Solo
et () imagenn
Nome:[55l Vs Modelo (V) Limtes
(1 Mepa_Geobgia
Kiigeagem- () Mapa_Solos

Tipo: [ Drdinia ~. Medie Plancs de Infomag3o v

() atmetia =
Defrigo de Gade () attude
Res X [000000 s Y. [50000000 () rce_fna
() e gossa
Retingul Envalvente. ®) a0la
()cacio

Parimetos e nepolscio =
i i s = it e P [0 | [£
Minimo: |4 Mésimo: |16 [V Amostias I Isoinhas.
Elipstide de Busca (Rsio & Orientacéo) I Grade I Teno
R.Min: [1220655 R. Méx.: [12206 55 Angulo: |0 N I~ Imagem.
Selcions: Consul
Saida
— Cortole de Telas
. v 1 2 C3 O 40
Plano de nfemeso: [(RIG_IS0_agls R EaESs

AnpirG 1 C2 C4 C8

Fecha s |

e T Acoplar 23 4T 5
~

PL: agla

Figura 28 - Krigeagem (Fonte: Elaboragdo Prépria)
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Figura 29 - grade de Krigeagem gerada para Argila (Fonte: Elaboracdo Prépria)

Além disso, o PI KRIG_ISO_argila_KYV foi gerado e refere-se a variancia de Krigeagem:
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Figura 30 — Visualizag¢do do PI KRIG_ ISO arglla KV, gerado com a kngeagem e que refere-se a sua variancia (Fonte:
Elaboracao Prépria).

O préximo passo mostra como transformar a grade de krigeagem em imagem (figura 31).
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Figura 31 - Imagem gerada a partir da Krigeagem (Fonte: Elaboragdo Prépria)

Os procedimentos geoestatisticos se encerram nessa etapa. A grade de krigeagem apresentada na
figura 31 estd amostrada; além disso, uma representacdo ou visualizacdo numérica da mesma &
pouco informativa. Além disso, foi executado o recorte da imagem gerada utilizando LEGAL

(figuras 32).

Fatiamento e Recorte da Grade do Teor de Argila
Em seguida, procedeu-se com o recorte da imagem utilizando o LEGAL e o fatiamento da grade

gerada pela krigeagem ordindria, obtendo-se o resultado que consta na figura 34.
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Figura 33 — Fatiamento obtido (PI FAT_ KRIG ISO_argila) (Fonte: Elaboragao Prépria)
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Figura 34 - Recorte Obtldo (Fonte: Elaboragao Prépria)

Método Anisotropico

A anisotropia em propriedades naturais ¢ um caso muito freqiiente. Neste caso, a anisotropia, pode
ser facilmente constatada através da observacgao da superficie de semivariograma, conforme descrito
a seguir.

Resumidamente, este método consiste em unir os dois modelos anteriormente definidos num tnico
modelo consistente, que descreva a variabilidade espacial do fendmeno em qualquer direcdo. Nao
existe uma forma direta e automadtica de lidar com a modelagem da anisotropia. Este € um passo
importante, e que exige conhecimento e pritica com semivariogramas. Neste caso tem-se uma
anisotropia combinada. Entdo, a idéia bédsica para modelar este tipo de anisotropia € dividir em
faixas convenientes o grafico de semivariogramas, de maneira que, em cada faixa reste somente a

anisotropia geométrica.
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Deteccao da Anisotropia

A superficie de semivariograma é um gréfico, 2D, que fornece uma visdo geral da variabilidade
espacial do fendmeno em estudo. E utilizado para detectar os eixos de Anisotropia, isto €, as

dire¢des de maior e menor continuidade espacial da propriedade em andlise. Também conhecido

como Mapa de Semivariograma.
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Figura 36 —Visualizacdo da Superficie de Semivariograma (Fonte: Elaboracdo Prépria)

Posteriormente, foi realizada a deteccdo dos eixos de anisotropia. Notou-se que o espalhamento é
mais intenso na direcdo de ~17 graus e menos intenso na dire¢do de ~107 graus. As direcdes de
maior e menor continuidade espacial sdo forcadas a serem ortogonais (uma elipse imagindria), pois
isto € necessario a modelagem da anisotropia conforme sera visto mais adiante. Uma vez detectadas

as direcdes da anisotropia, procede-se a geracdo dos semvariogramas direcionais, conforme segue.

Geragdo dos semivariogramas direcionais

Na interface de Geracdo de Semivariograma, foram ajustados os parametros de Lag e direcao.
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Figura 38 - Geracdo de Semivariograma para o caso da Anisotropia (Fonte: Elaboragdo Propria)
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Figura 39 - Semivariograma para argila (anisotropia) (Fonte: Elaboracdo Propria)

O gréfico da figura 39 ilustra trés semivariogramas: um relativo a direcdo de maior continuidade
(verde ~17°), outro a dire¢do de menor continuidade (azul ~107°) e o semivariograma
omnidirecional (vermelho), que foi gerado somente a titulo de ilustracdo, para mostrar que 0 mesmo

representa uma média entre os semivariogramas de maior e menor alcances.

Modelagem dos semivariogramas direcionais

Primeiramente, para a dire¢do de maior continuidade - 17° (Figura 40):
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Figura 40 — Semivariograma para dire¢do de maior continuidade 17° (Fonte: Elaboracdo Propria)

Os parametros do modelo estdo relatados na interface de Relatério de Dados, onde os valores,
arredondados, de Efeito Pepita=91, Contribuicdo=274 e Alcance=2962. Além desses valores, o
modelo é composto de uma tnica estrutura tipo Esférico conforme Equacao (1):

7, (h) =91+274| Sph 0

A modelagem do semivariograma na direcao de menor continuidade 107° (Figura 41), foi executada
de maneira andloga a anterior, sendo que os pardmetros desse modelo na direcio de menor
variabilidade espacial sdo: Efeito Pepita=28, Contribuicdo=203 e Alcance=1677. Este modelo
também é composto de uma tnica estrutura tipo Esférico. De forma manuscrita leva a notacio

expressa na Equagdo (2):
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Figura 41 - Semivariograma para dire¢do de menor continuidade 107° (Fonte: Elaboracdo Propria)

Modelagem da anisotropia
De forma breve, consiste em unir os dois modelos anteriormente definidos num unico modelo

consistente, o qual descreva a variabilidade espacial do fendmeno em qualquer direcdo. Nao existe
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uma forma direta e automadtica de lidar com a modelagem da anisotropia. Este € um passo
importante, e que exige conhecimento e pritica com semivariogramas. Neste caso tem-se uma
anisotropia combinada. Entdo, a idéia basica para modelar este tipo de anisotropia € dividir em
faixas convenientes o grafico de semivariogramas, conforme ilustra a figura abaixo, de maneira que,

em cada faixa reste somente a anisotropia geométrica.
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Figura 42 — Grifico de Semivariograma (Fonte: Elaboracdo Propria)

Uma vez estabelecido de forma conveniente as faixas, a anisotropia combinada € decomposta
graficamente, conforme ilustra a figura 43, de modo que, cada parcela represente somente a

anisotropia geométrica.
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Figura 43 - Anisotropia Combinada (Fonte: Elaboragdo Prépria)

A partir desta decomposicdo gréfica, define-se o modelo que é:
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' \\'\ e ) (1677 Y
(he | (hee) |
+71 Sphhl[E%"J - , J L
L ' /]
Numero de Estruturas 3
Efeito Pepita 28
Primeira Estrutura — Tipo: Esférica
Contribuicéo 63 Angulo de anisotropia | 17°
Alcance Minimo ¢ = 0,00001 Alcance Maximo 1677
Segunda Estrutura — Tipo: Esférica
Contribuicéo 140 Angulo de anisotropia |17°
Alcance Minimo 1677 Alcance Maximo 2962
Terceira Estrutura — Tipo: Esférica
Contribui¢éo 71 Angulo de anisotropia |17°
Alcance Minimo 2962 Alcance Maximo + = 100000

Tabela 2 - sintese dos pardmetros que compdem o modelo tnico.

Realizada a modelagem da anisotropia, o proximo passo é gravar o modelo proposto. Isto é

realizado com uma copiados dados da tabela para a Interface de Pardmetros Estruturais (figura 44).
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Figura 44 - Gravagdo de Modelo (Fonte: Elaboragdo Prépria)

Validacao do modelo de ajuste

A andlise do semivariograma compreende o levantamento do semivariograma experimental e,
posteriormente, o ajuste a uma familia de modelos tedéricos. Em toda esta seqiiéncia, existe sempre
certo grau de incerteza sobre os pardmetros ajustados aos modelos. Esta incerteza € o erro da
estimativa, que pode ser obtido através do procedimento chamado validacdo do modelo.

O processo de validacdo do modelo de ajuste € uma etapa que precede as técnicas de krigeagem.
Seu principal objetivo € avaliar a adequacdo do modelo proposto no processo que envolve a re-
estimacdo dos valores amostrais conhecidos por meio dos pardmetros ajustados ao modelo do

semivariograma.
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Estatistica do Erro
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Uma vez realizada a validagdo do modelo, a etapa final do processo geoestatistico consistiu na

interpolacdo de krigeagem (Figura 4.40). Antes de executar a krigeagem, é recomenddvel verificar

os resultados da validacdo. Problemas 6bvios podem ser identificados com os pardmetros de entrada

(por exemplo, a especificacdo do semivariograma) ou com os dados (por exemplo, valores

aberrantes, ou outliers).
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Figura 51 - Krigagem (Fonte: Elaboragado Prépria)

Apés executar a krigeagem foi possivel observar na Interface do Painel de Controle que o PI
KRIG_ANIS_argila, estd disponivel para visualizagdo. Além disso, foi criado o PI

KRIG_ANIS_argila_KV, que se refere a variancia de Krigeagem.

Pikeie 50 s

Figura 52 - Visualizacdo da grade de Krigeagem gerada de Argila (Fonte: Elaboragao Prépria)
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Figura 53 - PI KRIG_ANIS_Argila_KV gerado por krigeagem (referente a variancia) (Fonte: Elaboragdo Prépria)
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Visualizacao da Superficie de Argila Oriunda do Modelo Anisotrépico
Executou-se o recorte na imagem oriunda do modelo anisotrépico (figura 54), além do fatiamento e
recorte na grade de Krigeagem oriunda do modelo anisotrépico (Figura 55).
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Figura 54 - Recorte da Imagem (Fonte: Elaboragao Prépria)
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Figura 55 — Fatiamento (Elaboragédo Préﬁ;ia)

Analise dos Resultados

A variabilidade espacial, do teor de argila, entre o caso isotrépico e anisotropico pode ser
comparada através das figuras 56 e 57. Foi calculado o teor médio de argila para cada classe de
solo, a partir das superficies isotrépicas e anisotrépicas, e atualizou-se a tabela de atributos (figura
5.3).

Em seguida, foi realizado um Agrupamento por Quartil para os atributos TEOR_ARGILA_ISO e
TEOR_ARGILA_ANIS. Os resultados podem ser vistos e comparados nas figuras 59 e 60.
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Figura 56 — Resultado de Argila (isotropia) (Fonte: Elaboragdo Prépria)
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Figura 57 - Resultado de Argila (anisotropia) (Fonte: Elaboragdo Prépria)
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Figura 58 - Teor Médio de Argila (Fonte: Elaboragdo Prépria)
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Figura 59 - Agrupamento por quartil para o caso isotrépico (Fonte: Elaborac¢do Prépria)

s e dodlsn

o St e e T v
BlE[so][w o =] v e

W 5 45 ols) lalslelela] 2]

[15.0330 ™ 33.9058]
>33.9058 ™ 37.0933]
>37.0933 ™ 45 8585)
>45 8585 ™ 52.1534)

Figura 60 - Agrupamento por quartil para o caso anisotrépico (Fonte: Elaboracio Prépria)

Conclusao

Utilizar técnicas de krigeagem por semivariograma supondo anisotropia da varidvel argila e sua
posterior relacdo com o tipo de solo e geologia, parece ser mais precisa do que a aplicagdo da
técnica de krigeagem utilizando o método que admite a isotropia. Isso parece ter ocorrido porque,
uma vez que se identifica a direcdo preferencial da variacdo do fendomeno analisado por meio da
geracdo do semivariograma de superficie, torna-se possivel obter uma estimativa com maior grau de
precisdo espacial da varidvel analisada.

Assim, o Laboratorio 5 forneceu conhecimentos sobre praticas de andlise geoestatistica, com o
auxilio do software SPRING, onde foram analisados os resultados em fun¢do das imagens, dos

semivariogramas e dos relatérios gerados.
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