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 De Censos a Superfícies 

 



Introdução 

• Dados Populacionais – representações 
cartográficas 

– Mapas de pontos – dots  e símbolos 

– Mapas coropléticos - temáticos  

• tamanho e forma da unidade territorial, número de classes 
e limites entre as classes 

 



Representações Cartográficas 

• Mapas pontos - símbolos  



Representações Cartográficas 

Mapas de símbolos pontuais proporcionais 
• Diferenciação da intensidade do fenômeno em cada área 
• Combinação de diferentes variáveis 
• Não apresenta distribuição de quantidade no espaço 



Representações Cartográficas 

• Mapas de pontos - dots  

• Representar fenômenos discretos com  
conotação  pontual. Ilustra  a  
densidade espacial; 

• Objetivo:  facilitar  a  comunicação 
cartográfica 

• É um tipo especial de mapas de 
símbolos proporcionais 

• Cada ponto = mesma quantidade 

– Superposição em áreas 
densas 

– Valores agregados 

  1pto= x pessoas 

 



Representações Cartográficas 

Mapa de 
pontos  



Representações Cartográficas 

• Mapas pontos - dots  

– Superposição em áreas 
densas 

– Valores agregados 

  1pto= x pessoas 

 



Representações Cartográficas 

Mapas Coropléticos – representação cartográfica 
para traduzir valores para áreas  

– Valores apresentados devem ser razões ou proporções. 
Evitar valores absolutos 

– Luminosidade e saturação da cor, indicam diferenças 
ordenadas em classes distintas 

– Dois tipos:  
• Densidade – razões, n pessoas /km2 

• Porcentagem, ex %habitantes/ total populacional 

 

– Mapas temáticos  

– Valores associados a áreas e diferenças de cores  - 
intensidade do fenômeno 

– Representa estrutura hierárquica dos dados 

– Tamanho, forma das unidades, número de classes e 
definição de limites 

 



Representações Cartográficas 

Mapa Coroplético 

http://censo2010.ibge.gov.br/apps/atlas/ 



Representações Cartográficas 

Mapa 
Coroplético 

http://censo2010.ibge.gov.br/apps/atlas/ 



Representações Cartográficas 



Representações Cartográficas 

Um mapa isarítmico é a representação plana através de isolinhas de uma superfície 
tridimensional, que pode ser uma superfície real, como o relevo, ou uma superfície abstrata 
ou conceitual. Classificados em isométricos ou isopléticos, de acordo com a natureza dos 
dados:  

Modificado por Pantaleão (2003) 

• Mapas isométricos, os dados 
foram coletados para 
localizações pontuais 
específicas, os pontos de 
controle, como dados de 
temperatura em estações 
meteorológicas.  

 

• Mapas isopléticos, os dados 
referem-se a unidades de 
enumeração de áreas 
geográficas, como densidade 
demográfica ou taxa de 
produção agrícola  



Representações Cartográficas 

Mapa Isoplético ou de Linhas 
– A partir de pontos, linhas indicam valor semelhante  

– Pode ser usado para representar densidade populacional  - há um valor para cada 
localização na superfície geográfica 

Dagnino et al (2010) 



Representação Computacional 

• Representação digital de dados geográficos – modelos 
matricial e vetorial 

 

 

 

 

 

• Modelos de representação computacional para dados sócio-
econômicos: 

– Indivíduo  
– Área 
– Fenômeno contínuo no espaço 

 



Representação Computacional 

 

• Área – fenômeno em regiões discretas, 
unidades homogêneas; 

• Unidades – arbitrárias como setor censitário, 
não representam distribuição espacial da 
variável  

• Problema de unidade de área modificável 
(MAUP)? 

– Escala (agregação) e Zona (agrupamento) 

 

• Séries temporais ?? 

MAUP 

Zona (agrupamento) 

http://gispopsci.org/maup/ 



Superfície de Densidade 

• Modelos de Superfície - alternativa a restrição das áreas 

– Densidade demográfica – fenômeno contínuo  
– Objetivo: estimar distribuição no maior detalhe possível 
– Vantagem: manipulação e análise independentes de área 
– Armazenar e disponibilizar dados em BD Globais 



Representação Computacional 

• Representação digital de dados geográficos – modelos matricial e 
vetorial 

 

polígonos

amostras

superfície

rede



Representação Computacional 

• ESCALA 

 

• Modelos de representação computacional para dados sócio-
econômicos: 

– Indivíduo  
– Área 
– Fenômeno contínuo no espaço 

• Área – fenômeno em regiões discretas, unidades homogêneas 

• Unidades – arbitrárias como setor censitário, não representam 
distribuição espacial da variável  

 

• Problema de unidade de área modificável (MAUP) – séries 
temporais? 

 



Superfície de Densidade 

• Modelos de Superfície - alternativa a restrição das áreas 
 



Superfície de Densidade 

• Modelos de Superfície - alternativa a restrição das áreas 

– Densidade demográfica – fenômeno contínuo  

– Objetivo: estimar distribuição no maior detalhe possível 

– Vantagem: manipulação e análise independentes de área 

– Armazenar e disponibilizar dados em BD Globais 

Luo (2005) 



Para representar População na Amazônia 

• Dados Censitários:  Municípios ou  Setor Censitário (Área) 

 

EXEMPLO – “vazio demográfico”?! 

• Evolução de uso e cobertura na Amazônia 

– divisões territoriais 

– grade regular para modelos espaciais 

– Pressão da população  

– gradiente da densidade populacional 



Para representar População na Amazônia 

• Disponibilidade de dados 

– Dados censitários (10 anos) 

– Contagens por amostragem intercensos 

– Estimativas estatísticas – PNAD – UF, região metropolitana, no 
N somente para população urbana  

 

• Indexação Espacial 

– Limite municipal até censo 2000, dados coletados por setor 
censitário (mapas analógicos), limite territorial oficial IBGE - 
malha municipal 

– Censo 2000 – setor censitário digital (apenas para área urbana 
– mun>25000). Atualmente disponíveis para 2000 

 



Para representar População na Amazônia… 

• Setor Censitário 

– Área visitada em 1 mês – 250 
domicílios rurais, 350 urbanos 

– Na Amazônia – áreas extensas e 
heterogêneas 

– Alta Floresta d’Oeste (RO)  

 165 km2 e limites regulares –
assentamentos 

 435 km2 em áreas de floresta 



Para representar População na Amazônia… 

• Heterogeneidade da região 

– Tamanho de município: 64 km2 – Raposa (MA), 160.000 km2 – 
Altamira (PA) 

– Área dos municípios: 6.770 km2 - média, 14.000 km2 - desvio padrão 

• Heterogeneidade da região 

– RO – 52 municípios com 
área média de 4.600 km2 

– AM - 62 municípios com área 
média de 25.800 km2  

 

– Área dos municípios 
determinam a dimensão dos 
setores censitários 



Para representar População na Amazônia… 

• Complexidade dos processos -> distribuição espacial 

– Rondônia: migrantes, assentamentos INCRA, núcleos urbanos ao 
longo de eixos viários e população na zona rural. 

– Amazonas: menor densidade de núcleos urbanos, concentração em 
Manaus.  

 

– Tendências: 

• desconcentração das metrópoles,  

• maior participação relativa das cidades de até 100.000 habitantes 

• crescimento da população nos núcleos de 20.000 habitantes 

– População dispersa na zona rural e ao longo dos rios 

– Contínuos de florestas – vazios demográficos  



Modelos de População 

• Dimensão Humana – 
importância nos 
projetos da região 
como LBA e LUCC.... 

 

• Representação mais 
frequente: mapas 
temáticos 



Modelos de População 

• Densidade Demográfica 
ao invés de população 
total 2000 

• Importância dos 
intervalos e critério para 
visualização  

 

• Destaque das regiões 
mais populosas e vazios 
demográficos ?? 



Modelos de População 

Técnicas de “interpolação” de Superfícies classificadas em dois 
grupos:  

Interpoladores que consideram apenas a variável população:  

• Superfície de Tendência, Ponderado pela área, Krigagem, Picnofilático 

de Tobler e Centróides Populacionais de Martin  

Interpoladores que utilizam variáveis auxiliares, indicadoras da 

presença humana para distribuir população nas superfícies 

• método Dasimétrico, Interpoladores Inteligentes e variantes 



Interpoladores Geográficos 

Baseados em Pontos – Point-based  

Baseados em Áreas – Areal-Based 

Informação Auxiliar 

Conhecimento dos Processos 

População Preservar Volume 

Restrições 

Modelos de População em Superfícies 



Como o Dado é Coletado ? 



5.564    5.507 (*) 

Municípios 

10.088   9.848 (*) 

Distritos 

471    408  (*) 

Subdistritos 

9.588    7.459 (*) 

Bairros   

4.086     3.905 (*)   

Aglomerados Subnormais 

9.245    6.709 (*) 

Aglomerados Rurais 

(sendo 1.671 Assentamentos) 

1.047 TI e UCA  

  872  (*) AESP 

27  Unidades da  Federação 

249.068   215.811   (*) 

Setores Censitários 

(*)  Números da Base Territorial 2000 

162.769 Setores Coleta 

  92.685 Urbanos 

  70.084 Rurais 

Malha Setorial do Município de Macaé 

Base Territorial - Censos 2000 e 2007 

Evolução da Base Territorial para o Censo Demográfico 2010 

Apresentado por Miriam Mattos da Silva Barbuda, em 13/08/2008, Aracajú, Sergipe 

Como o Dado é Disseminado ? 







Conurbação 

Fonte: Roberta Rosemback 



Caso: São José dos Campos - Jacareí 

São José dos 

Campos 

Jacareí 

Setores censitários não rurais (2000) 

Fonte: Roberta Rosemback 



Landsat 2 – MSS                                            1978 

Fonte: Roberta Rosemback 



Landsat 5 – TM                                            1988 

Fonte: Roberta Rosemback 



Landsat 5 – TM                                            1988 

Fonte: Roberta Rosemback 



Landsat 7 – ETM+                                      2000 

Fonte: Roberta Rosemback 



Landsat 7 – ETM+                                      2000 

Fonte: Roberta Rosemback 



Landsat 5 – TM                                          2008 

Fonte: Roberta Rosemback 



Landsat 5 – TM                                          2008 

Fonte: Roberta Rosemback 



CBERS – CCD + HRC                               2008 

São José dos Campos 

Jacareí 

Fonte: Roberta Rosemback 



2,5 m 

CBERS – CCD + HRC                               2008 

Fonte: Roberta Rosemback 



Fonte:Roberta Rosemback 



Sta Cecília 

Fonte:Roberta Rosemback 



Interpoladores Geográficos 

Baseados em Pontos – Point-based  

Baseados em Áreas – Areal-Based 

Informação Auxiliar 

Conhecimento dos Processos 

População Preservar Volume 

Restrições 

Modelos de População em Superfícies 



Martin Handford, Where´s Wally?  

Parte IV – Integração de Dados 

Silvana Amaral  
Antonio Miguel V. Monteiro  

{silvana@dpi.inpe.br, miguel@dpi.inpe.br} 
 

População, Espaço e Ambiente 

Abordagens Espaciais em Estudos de População: 
Métodos Analíticos e Técnicas de Representação  

 
 

4. De pontos a superfícies: geoestatística  

 
 



Referência 
Tobler, W. R.  Smooth pycnophylactic interpolation for geographical 
regions. Journal of the American Statistical Association, 74, 519-530, 1979 

Geographical Interpolation 

Waldo Tobler 

Professor Emeritus 

Geography Department 

University of California 

Santa Barbara, CA 93106-4060 

http://www.geog.ucsb.edu/~tobler 

• CSISS Summer Institute, 2001 

 



Interpolação Geográfica 

• Interpolação requer pressupostos sobre a 

natureza do fenômeno a ser interpolado…  

 

…seguido por um “intelligent” guessing 

 

• Por exemplo: 



Amostragem aleatória seguida por interpolação seriam 

eficientes para respresentar esta superfície ??  



Outro desafio para interpolação 

Amostras de elevação 
em localidades 
aleatórias em uma 
cidade e depois 
interpolação. 

 

O que teríamos? 



Interpolação de áreas é um caso especial de 
Interpolação Geográfica 

Observações numéricas dadas em localizações pontuais 

• Objetivo é produzir um mapa de contornos (isolinhas) 

• Há vasta literatura para interpolação a partir de dados pontuais  

• Clássicos: Kriging, inverso da distância, splining, etc. 



Referência 
Geoestatística para geoprocessamento           Eduardo C. G. Camargo 



Modelos de População “Univariados” 

• Krigeagem  

– Interpolação para processos espaciais aleatórios, estima a ocorrência 
de um processo a partir da observação em outros locais  

– Os valores da variável dependem da distância entre elas, uma função 
explica esta distribuição  

Durst  (2008) 



O que é geoestatística? 

É uma abordagem  PROBABILÍSTICA de modelagem, que engloba um conjunto de 
métodos estatísticos, para a análise e mapeamento de dados distribuídos 
no espaço e/ou no tempo.  

 
Requer o conhecimento de alguns conceitos básicos: 

– Variável aleatória (V.A.) 
– Momentos da V.A. Exs: E[X]), C[X,Y]; 
– Função densidade de probabilidade (FDP); 
– Função de Distribuição Acumulada (FDA): univariada e bivariada; 
– Função aleatória (FA), etc. 

 
1) Análise: objetiva descrever a variabilidade espacial do fenômeno em estudo,      
                   denominada de análise estrutural ou modelagem do semivariograma.  
 
2) Inferência: objetiva estimar valores de uma variável distribuída no espaço em  
                        locais não amostrados, denominada de krigeagem. 
 
3) Simulação: objetiva construir um conjunto de realizações equiprováveis ou  
                         igualmente representativa do fenômeno em estudo. 



Região de estudo 

interpolação 

krigeagem 

análise 

estrutural 

•  Construção de cenários 

•  Mapas de incerteza 

simulação 

condicionada 

Realizações equiprováveis 

Superfície estimada 

do fenômeno 

investigado 

Superfície da variância 

da estimativa 

análise 

exploratória 

Etapas da modelagem geoestatística 

Etapas da modelagem geoestatística 



Interpoladores  

Porque usar geoestatística? 

P r o c e d i m e n t o s   d e t e r m i n í s t i c o s 



Interpoladores  

Porque usar geoestatística? 

P r o c e d i m e n t o s   d e t e r m i n í s t i c o s 

Vizinho mais Próximo            Média Simples      Inverso quadrado distância  



Interpoladores  

Área de Estudo 

P r o c e d i m e n t o s   d e t e r m i n í s t i c o s 

geoestatística 

Amostras de campo 

0 100 25 50 75 

% teor de argila 

inverso da distância 

média Simples 

vizinho + próximo Fazenda Canchim 

São Carlos - SP 

Porque usar geoestatística? 



Variograma   2g(h) 
O variograma é uma ferramenta básica de suporte às técnicas de 

geoestatística, que permite representar quantitativamente a variação de um 

fenômeno regionalizado no espaço (Huijbregts, 1975). 

A 

z(u + h) 

z(u) 

  2g(h) 

• mede o grau de dissimilaridade entre 

pares   de observação separados pelo 

vetor distância h; 

• é função do vetor distância h; 

• depende da geometria de amostragem. 



Variograma   2g(h) 

Definição: esperança matemática (E) do quadrado da diferença entre 

os valores de pontos no espaço separados pelo vetor distância h. 

2g(h) = E{[z(u) - z(u + h)]2} 

Através de um conjunto amostral, {z(u1), z(u2), ..., z(uN)}, o variograma pode 
ser estimado por: 

[ z(ui) - z(ui + h)]2 

N(h) 

1 

 
i = 1 

N(h) 

2g(h) =  
^ 

N(h): é o número de pares, z(ui) e z(ui + h), separados por h; 

2g(h): é o estimador de variograma;  
^ 

z(ui) e z(ui + h): são valores observados nas localizações ui e ui + h.  

h: é o vetor distância (modulo e direção) entre pares de observação; 

em que: 



Semivariograma   g(h) 
Definição: metade da esperança matemática (E) do quadrado da diferença entre 

                  os valores de pontos no espaço separados pelo vetor distância h. 

Através de um conjunto amostral, {z(u1), z(u2), ..., z(uN)}, o semivariograma 
pode ser estimado por: 

g(h): é o estimador de semivariograma;  
^ 

h, N(h), z(ui) e z(ui + h): conforme definidos anteriormente. 

em que: 

g(h) =       E{[z(u) - z(u + h)]2} 
1 

2 



Semivariograma   g(h) 

A figura ilustra um semivariograma empírico (ou experimental) com características 

muito próximas do ideal. 
• Alcance (a): distância dentro da qual as amostras 

apresentam-se correlacionadas espacialmente.  

 

• Patamar  (C):  é  o  valor  do  semivariograma  

correspondente  a  seu  alcance  (a).  

 

Deste ponto em diante, considera-se que não existe mais 

dependência espacial entre as amostras, porque a variância da 

diferença entre pares  de  amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se 

aproximadamente constante.  

 

• Efeito Pepita (C0): idealmente, γ(0)=0. 

 Entretanto, na prática, à medida que h tende para 

zero, γ(h) se aproxima de um valor positivo chamado 

Efeito Pepita (C0), que revela a descontinuidade do 

semivariograma para distâncias menores do  que  a  

menor  distância  entre  as  amostras.   

O  efeito  pepita  é  o  valor  da semivariância para a distância 

zero e representa a componente da variabilidade espacial que 

não pode ser relacionado com uma causa específica 

(variabilidade ao  acaso) 

Definição: metade da esperança matemática (E) do 

quadrado da diferença entre os valores de pontos 

no espaço separados pelo vetor distância h. 



Semivariograma   g(h) 

A figura ilustra um semivariograma empírico (ou experimental) com características 

muito próximas do ideal. 



Semivariograma   g(h) 
Cálculo do semivariograma a partir de amostras regularmente espaçadas. 

a 

vetor distância h 

0
o
 

90
o
 

180
o
 

45
o
 

N 

S 

L 

direções de análise 

g(h) = - g(h) 

função simétrica 

C0 

a 

C 

h (km) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1km 

1km 



Semivariograma   g(h) 
Cálculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espaçadas. 

parâmetros adicionais 

 tolerância do incremento (lag) 

 tolerância angular 

 largura de banda 



Semivariograma   g(h) 
Cálculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espaçadas. 

Semivariograma omnidirecional => tolerância angular = 90
o
 

                                                             direção de análise (do vetor h) não importa. 

• 

• 

• • 

• 

• 

0o 

90o 270o 

180o 

4 

3 

2 

1 
6 

5 

h (|h|; a) 

C0 

a 

C 

h (km) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Exemplo: 

incremento (lag) = 1 km  

tolerância lag = 0,5 km 

direção de análise 

 tolerância angular = 90
o
 

tolerância angular = 90
o
 

 

90
o 

0o 

180o 



Semivariograma   g(h) 
Cálculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espaçadas. 

Semivariograma direcional => tolerância angular < 90
o
 

• 
• 

• • 

• 

• 

0o 

90o 270o 

180o 

4 

3 

2 

1 

8 

5 

g(h) 

direção do vetor h 

 

90
o 

Exemplo: 

incremento (lag) = 1 km  

tolerância lag = 0,5 km    

direção de análise = 90o  

tolerância angular = 35o  

 

55o         90o        125o 

|______|_______| 

h (|h|; a) 

• 

• 

6 

7 

C0 

a 

C 

h (km) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 



Modelos teóricos de semivariograma 

O gráfico do semivariograma empírico estimado por         é formado por uma série 

de valores, sobre os quais se objetiva ajustar uma função. 

g(h) 
^ 

h 

g(h) 

O modelo de ajuste deve representar o melhor possível o comportamento de g(h).      

alcance (a) 

patamar (C) 

efeito pepita (C0) 

contribuição (C1) 

C = C0 + C1 



Modelo de ajuste esférico 
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• Normalizado 

• Na prática: C0 > 0  e  C1 > 1 

Modelos teóricos de semivariograma 



Modelo de ajuste gaussiano 
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• Na prática: C0 > 0  e  C1 > 1 

Gau(h) 

h a 

1 

0 
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Modelo de ajuste exponencial 
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• Normalizado 

• Na prática: C0 > 0  e  C1 > 1 
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Modelos teóricos de semivariograma 



Modelo de ajuste potência 

• Normalizado 

• Na prática: C0 > 0  e  C1 > 1 
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Modelo de ajuste aninhados 

Existem determinados fenômenos em que são necessários modelos mais complexos de 

semivariograma para explicar suas variações espaciais. Estes modelos são combinações 

de modelos simples, denominados aninhados. 

Ex: Modelo aninhado duplo esférico 

g(h) 

C1 

C = C0+ C1+ C2 

C2 

a1 a2 
h 

Modelos teóricos de semivariograma 



Isotropia 

Quando a variabilidade espacial de um fenômeno em estudo é a mesma em todas as 

direções, diz-se que o fenômeno é isotrópico. 
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Considere os semivariogramas ilustrados na figura abaixo 
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Modelo de ajuste 
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g(h) 

Esta é a representação de um caso simples e menos frequente, em que a distribuição espacial 

do fenômeno é denominada isotrópica.  

Neste caso, um único modelo é suficiente para descrever a variabilidade espacial do fenômeno 

em estudo. 

Isotropia 



Anisotropia 

Quando a variabilidade espacial de um fenômeno em estudo não é a mesma em todas as 

direções, diz-se que o fenômeno é anisotrópico. 
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Uma forma de detectar a anisotropia é através da observação dos semivariogramas obtidos 

para diferentes direções. 
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Convenções direcionais usadas na geoestatística 

A análise da anisotropia objetiva detectar as direções de maior e menor continuidade 

espacial do fenômeno investigado. 

Anisotropia 



Um modo direto de visualizar e calcular os parâmetros (fator e ângulo) da anisotropia 

é através do esboço gráfico de uma elipse (ou diagrama de rosa ). 
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a2 

        Parâmetros da anisotropia 

 

Fator de anisotropia (Fa)  

     Fa = a2 / a1 

 

Ângulo de anisotropia (Aa) 

     Aa = tomado da direção Norte para o eixo de    

              maior continuidade. No exemplo = 30
o
. 

Tipos de anisotropia: geométrica, zonal e combinada. 

Anisotropia 



Neste caso, os semivariogramas apresentam o mesmo patamar (C) com diferentes 

alcances (a) para o mesmo modelo. 

g(h) Mesmo modelo para as duas direções 
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Anisotropia geométrica 

Anisotropia 



Anisotropia zonal 

Neste caso, os semivariogramas apresentam diferentes patamares (C) com  mesmo 

alcance (a) para o mesmo modelo. 

Como a isotropia, a anisotropia zonal é um caso menos frequente presente nos 

fenômenos naturais. 

g(h) Mesmo modelo para as duas direções 
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Anisotropia combinada (geométrica + zonal) 

Neste caso, os semivariogramas apresentam diferentes patamares (C) e  diferentes 

alcances (a) para o mesmo modelo. Pode apresentar também diferentes efeitos pepita. 

g(h) Mesmo modelo para as duas direções 
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Semivariograma de superfície 

É um gráfico 2D que fornece uma visão geral da variabilidade espacial do 

fenômeno em estudo. Também conhecido como Mapa de Semivariograma. 

 

Utilizado para detectar os eixos de Anisotropia (direções de maior  e menor 

continuidade espacial). N   0o 

L 

 

 90o 
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Semivariograma de nuvem 

“outliers” 

É um gráfico das semivariâncias de todos os pares de pontos tomados para um 

determinado lag (distância). 

O variograma de nuvem é útil para detectar a presença de “outliers”. 



Validação cruzada 

É um procedimento para verificar a adequação do modelo de ajuste ao semivariograma 

Aprova ? 

Modelo semariograma 

Sim 

Não 

? 
? 

? 
? ? 

1 2 3 4 5 

               Análises 
 

– estatísticas do erro 

– histograma do erro 

– diagrama espacial do erro  

– diagrama de valores 

   observados versus estimados 



Validação cruzada 
Análise de resultados 



Krigeagem 
O termo krigeagem é derivado do nome Daniel G. Krige 

A krigeagem é um estimador estocástico que depende da análise de correlação espacial 

baseada em semivariograma. 

Áreas de Aplicações: 

 mapeamento geológico (Verly et al., 1984) 

 mapeamento solo (Burgess e Webster, 1980) 

 mapeamento hidrológico (Kitanidis et. al., 1983) 

 mapeamento atmosférico (Lajaunie, 1984) 

A krigeagem engloba um conjunto de métodos de estimação  que podem ser estacionários* 

ou não-estacionários:  

• krigeagem Simples (*)                

• krigeagem Ordinária (*) 

• krigeagem Universal                   

• co-krigeagem  

• krigeagem por indicação , outros       



Krigeagem 

A krigeagem é um estimador estocástico que depende da análise de correlação espacial 

baseada em semivariograma. 

Na Krigeagem, o  procedimento é semelhante ao de interpolação por média móvel  

ponderada, exceto que  aqui  os  pesos  são  determinados a partir  de uma  análise  

espacial,  baseada  no  semivariograma   experimental.    

 

Além   disso,   a   krigagem   fornece,   em   média,  estimativas não tendenciosas e com 

variância mínima  

 

Estimativas   não   tendenciosas   significam   que,   em   média,   a   diferença   entre   valores 

estimados   e   observados   para   o   mesmo   ponto   deve   ser   nula;  

 

Variância mínima significa que estes estimadores  possuem a menor variância dentre todos os 

estimadores não  tendenciosos. 



Krigeagem 

 Envolve uma combinação linear de n valores em pontos vizinhos.                                     
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Krigeagem 
Os pesos são calculados considerando a estrutura de correlação espacial imposta 

pelo semivariograma 

u1 u2 

u3 u4 

u0 

? 
z 

z z 

z z 
análise de correlação espacial 

 baseada em semivariograma 

1 

ajuste do semivariograma  

experimental (modelo teórico) 

2 

4 

estimador de krigeagem 

validação do modelo de ajuste 

3 



 

População na AmzL 

Superfícies de Densidade - Krigeagem 

 
 

Densidade de População - 1991 

• Densidade de População 
Total – sedes de município 

• Das superfícies-> Mapas 
temáticos para análise 

• Mapas de tendências, 
imprecisos e 
generalizados 

• Evolução das superfícies -
> tendências 
demográficas 

  

Densidade de População - 1996 Densidade de População - 2000 
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Spatial analysis to estimate depopulation for Native American populations 

Objetivos:  

 

• mapear o conhecimento sobre a distribuição da população e do 
despovoamento (% pop perdida) das sociedades nativas americanas do sec 
17 (NE US). 

– Padrões espaciais de despovoamento (depopulation); 

 

• Usar interpolação espacial para determinar a depopulation dos grupos 
nativos para os quais não se tem info de população 

– Preencher lacunas de informação para entender o processo de depopulation 

 

• Final goal: discutir fatores culturais, biológicos e históricos da depopulation 



Spatial analysis to estimate depopulation for Native American populations 

Métodos: 

• Dados de distribuição espacial de publicações 
existentes e surveys arqueológicos 

• Mapeamento prévio dos autores 

• Digitalizaram informações 

dos mapas  para  um GIS 

• Usando localizações dos 

sites ocupados no período, 

criaram shapefiles das 

extensões geográficas que 

os continham  

 

• Mapa de distribuição 

conhecida (1616-1645) 

baseada nos registros 

(figura) 



Spatial analysis to estimate depopulation for Native American populations 

Métodos: 

Estimativas de população pré 
e pós contato também de 
trabalhos anteriores; 

(diferentes acurácias) 

 

Tabela 2  - mais precisos 

 

 The geographic 

distribution of 17th 

century Native 

American cultures 

of the Northeast  



Spatial analysis to estimate depopulation for Native American populations 

Métodos: 

Despovoamento (depopulation):     % perda entre estimativas pré e pós contato (valores da literatura) 

- Georeferenciou depopulation associando ao ponto central da distribuição inicial mapeada (PTOs) 

-  krigagem da depopulation para estimar as taxas de depopulation para os grupos sem dados  (e.g. 

             doenças dependem da proximidade espacial...) 

 

 

 

 

“It is important to note that kriging  

can only produce a surface that is an  

approximation of the  

spatial variation in the dataset” 

 

-  krigagem ordinária, modelos esférico 

 

 The percentage of population lost in each disease 

event overlaid on the distribution of Iroquoian-

speaking and Algonquian-speaking population 

distributions. 



Spatial analysis to estimate depopulation for Native American populations 

Discussão das 

causas: 

•  Doenças múltiplas 

e impacto na 

competência 

imunológica 

•Tipo e Local de 

assentamento 

•Variabilidade 

genética,  

•práticas culturais.  

•Outras 

/especulações...  

 Sobreposição do mapa de distribuição geográfica das culturas nativas do sec 17 

com a superfície de % de depopulation  

Results of kriging based on existing depopulation data. 

Buscando entender os padrões para os grupos para os quais não se tinha  

informação 
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