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Introdução

A Geoestatística, também chamada de “Teoria de Variáveis Regionalizadas”, foi
desenvolvida por Matheron (1963, 1971) citado por Vieira et al. (1983). Esta
teoria foi originalmente aplicada na Geologia com o objetivo de exploração mineral,
permitindo o estudo da variação dos dados, não considerados somente aleatórios
como na estatística de Fischer, mas também com alguma relação de dependência
espacial (Hamakawa, 1991).

A estatística clássica ou de Fischer, teoria mais utilizada de análise de dados na área
agrária, reduz o conjunto de dados a dois parâmetros: média e dispersão, conside-
rando a variação entre os dados, embora não se proponha a estudar a estrutura dessa
variação. Esta teoria resolveu os maiores problemas de variações de solo em experi-
mentos de campo, por meio da casualização e formação de blocos, destinando ao
resíduo, as variáveis ambientais não controladas (Prevedello, 1987).

Por outro lado, o resíduo pode não ser totalmente aleatório, mas apresentar um
componente de autocorrelação espacial, ou seja, valores vizinhos (duas unidades
amostrais, por exemplo) podem estar correlacionados. Como uma análise de
variância pressupõe a independência entre parcelas (Vieira et al., 1983), e esta
pressuposição é geralmente aceita quando os dados seguem a distribuição normal,
se a autocorrelação estiver presente, pode afetar os resultados da análise e, conse-
qüentemente, provocar conclusões não confiáveis.

Considerando um exemplo de autocorrelação espacial, podemos considerar
o teor natural de cálcio (Ca) no solo como uma variável mensurada em diversos
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pontos. Ver-se-á que esta apresenta variação devido às alterações ambientais não
controladas que, se não existissem, resultariam em mensurações iguais de teor de
Ca. Esta variação pode apresentar uma dependência espacial entre valores vizinhos.
O teor de Ca, no caso, pode diminuir à medida que nos afastamos do material de
origem calcário, até que a distância não permita mais a influência da rocha calcária.
Podemos, então, medir o raio de influência de uma parcela por meio de uma medida
de correlação entre valores vizinhos, afim de evitar a marcação de parcelas que sejam
dependentes entre si. Esta é uma das finalidades da teoria da Geoestatística
(McBratney & Webster, 1983).

Com relação à forma de distribuição destas parcelas ou unidades de amostra (dese-
nho de amostragem), a amostra seletiva é a de menor representatividade, permitindo
tendência nas estimativas de parâmetros e com maior risco de seleção de unidades
de amostra dependentes. Já a amostra sistemática, para populações que apresentem
periodicidade nos dados, pode não representar totalmente a variação populacional,
sujeita à correlação espacial, provocando tendência nas estimativas dos parâmetros,
neste caso (Stehman, 1992). Assim, o uso do desenho sistemático exige que se
conheça a variação espacial da cena para definir a distância ideal de pontos na grade
sistemática, afim de não selecionar pontos correlacionados. Desta forma, demanda-
se um estudo de autocorrelação da cena quando for adotado o desenho sistemático.

A amostragem aleatória fornece estimativas consistentes, sendo a que oferece menor
risco de correlação espacial. De qualquer forma, a intensidade amostral (número de
unidades de amostra selecionadas em relação a toda a população) pode ser melhor
definida, conhecendo-se a distância média entre unidades de amostra não
correlacionadas, possível pela aplicação da geoestatística.

Em estudos de amostragem, McBratney  & Webster (1983) demostraram um méto-
do para determinar o tamanho de amostra, considerando a dependência espacial
determinada pelo semivariograma.   A variância total pode ser minimizada, para um
dado tamanho de amostra, se a posição das observações forma uma grade sistemá-
tica. Exemplos mostraram que a relação entre erro padrão e tamanho de amostra
pode ser alcançada para qualquer precisão desejada.

Outro estudo é apresentado em Entz  & Chang (1991), que avaliaram delineamentos
de amostragem usando análise geoestatística, semivariograma e “Kriging”, um méto-
do interpolador que permite a estimação de valores de variáveis, em locais não
mensurados, por meio das funções de autocorrelação (Burrough, 1986).
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Em mapeamentos do uso/cobertura da terra pela interpretação de imagens de
sensoriamento remoto, por exemplo, quando se objetiva medir a exatidão do
produto cartográfico gerado, utiliza-se uma amostra de referência (uma rede de
pontos com classes conhecidas) representando, assim, a verdade de campo. Como
imagens de sensoriamento remoto apresentam forte correlação espacial, pois pixels
mais próximos apresentam valores de brilho similares (demarcam uma feição), e à
medida que se aumenta a distância entre pixels, o desvio entre valores de brilho
tende a aumentar até que a variação não sofra mais a influência da distância (esta
variação representa a dependência espacial entre valores vizinhos), pode-se medir
o raio de influência de um ponto na imagem, por meio de uma função de correlação
espacial entre valores vizinhos, afim de evitar a marcação de pontos que sejam
dependentes entre si.

Funções de correlação espacial, como os semivariogramas, veem sendo utilizadas
em sensoriamento remoto para identificar padrões espaciais de feições (Curran,
1988; Ramstein & Raffy, 1989; Cohen et al., 1990; Lacaze et al., 1994), para
estimar erros provocados por ruídos em imagens de sensoriamento remoto
(Atkinson, 1996; Atkinson, 1997), e para classificar imagens de radar (Miranda et
al., 1992, 1996), entre outros.

Neste ensaio, será apresentada a teoria básica da Geoestatística que será então
aplicada a dados fictícios, para verificar a consistência na seleção de unidades de
amostra independentes, seguindo-se a sugestão de Curran (1988). Foram aplica-
dos semivariogramas para determinar o raio de influência, ou alcance, entre unida-
des de amostra, indicando a distância ideal para seleção de unidades de amostra
independentes, exigidas pela teoria de amostragem para definição de intervalos de
confiança.

A Teoria de Variáveis Regionalizadas (Teoria da
Geoestatística)
Um fenômeno que se modifica no espaço e apresenta alguma estrutura comporta-
se como “regionalizado”. Uma variável regionalizada é uma função no espaço que
varia de uma posição x para uma posição x+h, com uma “aparente” continuidade
(Vieira et al., 1983). É aparente porque pode ocorrer descontinuidade, como
mudança abrupta na média entre dois subconjuntos de dados. Isto significa que a
média pode não ser homogênea (ou constante) à medida em que aumentamos
infinitamente, o tamanho da área amostrada.
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Sendo Z(x) o valor de uma variável regionalizada, Z, no ponto x, é possível
descrever a variabilidade da função Z(x) no espaço x (coordenadas) variando
dependentemente do local da amostragem (Grossi sad, 1986, citado por
Hamakawa, 1991). Seu comportamento pode ainda variar com a direção, ou seja,
refletir a anisotropia do fenômeno. Observando a equação:

                         Z(x)=m(x)+V(x)1+V(x)2 (4)

sendo m(x) a média, uma função determinística que corresponde ao componente
estrutural de Z e V(x) a sua dispersão. Pode-se dizer que a dispersão apresenta dois
componentes: V(x)1, aleatório, espacialmente dependente de m(x) e V(x)2, aleató-
rio, espacialmente independente, ou termo de erro residual com média 0 e variância
s2 (Burrough,1986). Note que, para a estatística clássica, o resíduo é expresso por
apenas um componente, V(x).

Este fenômeno de regionalização é associado ao conceito estocástico, consideran-
do a média de uma amostra como uma dentre as possíveis médias amostrais de um
processo aleatório, conhecida como média espacial ou média do conjunto
(Vieira et al., 1983). Com uma única realização, pode-se conhecer a fun-
ção aleatória Z(x). Se deseja-se estimar valores para locais não mensurados,
pode-se introduzir a restrição de que a variável regionalizada deve ser, estatistica-
mente, homogênea e isotrópica, que nos permite fazer inferências estatísticas
(Olea, 1975 citado por Vieira, 1983). A vantagem da aproximação estocástica é
poder estimar outras propriedades estatísticas, além da média, como a variância e a
covariância que caracteriza a correlação entre dois pontos contíguos. Pelo fato de
termos apenas uma realização de um processo aleatório, algumas pressuposições
são necessárias para sua consistência, que são Estacionaridade e Ergodicidade
(Vieira et al., 1983).

Pressuposições de Estacionaridade e Ergodicidade
Uma variável regionalizada é estacionária se as estatísticas de primeira, segunda,
até graus de maior ordem da variável aleatória Z(x+h) são as mesmas para qual-
quer vetor de distância h. Para uma variável que é estacionária de segunda ordem,
por exemplo, todos os seus momentos até os de segunda ordem (média, variância
e covariância) são constantes (Vieira et al., 1983). A função de estacionaridade diz
respeito, então, à continuidade da função Z(x). Assume-se que as propriedades
estatísticas (média, variância, covariância, momentos de maior ordem...) são esta-
cionárias no espaço, isto é, não variam com a translação.
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Ergodicidade implica que uma única realização se comporta, no espaço, com a
mesma função densidade de probabilidade que o conjunto de possíveis realiza-
ções. Assim, com a observação da variação no espaço de uma propriedade, é
possível determinar a função densidade de probabilidade para todas as realizações.
Isto é chamado de inferência estatística da função densidade de probabilidade da
função regionalizada Z(x). Um fenômeno que é estacionário e ergódico é conside-
rado homogêneo, ou uniforme.

Hipótese de Estacionaridade
Hipótese de 2a ordem: um fenômeno que se comporta, no espaço, com uma
variância finita, ou seja, a partir de um certo raio de ação os valores mensurados
fazem parte da distribuição de probabilidade representada pelos dados já medidos,
apresenta estacionaridade de segunda ordem ou estacionaridade forte, que ocorre
quando os dois primeiros momentos são estacionários. As hipóteses para compro-
var este fenômeno são:

1) O valor esperado, E[Z(xi)]=E[Z(xi+h)]=E[Z(xi+2h)]...= m, não sendo uma
função de xi;

2) A covariância, C(h)=E[Z(xi+h)*Z(xi)]-m
2, não sendo uma função de xi, mas

apenas do vetor de distância h (lag); e

3) A variância C(0)=E[Z2(xi)]-m
2.

m é a média populacional para uma área S onde ocorre o fenômeno e é
constante, independente da regionalização do fenômeno. Sendo assim, desenvol-
vendo a covariância, C(h), temos que:

C(h)=E{[Z(xi+h)-m(xi+h)]*[Z(x i)-m(xi)]}=E{[Z(x i+h)-m]*[Z(xi)-m]}

C(h)=E[Z(xi+h)*Z(xi) - m*Z(xi+h) - m*Z(xi)+m2]

C(h)=E[Z(xi+h)*Z(xi)]-m*E[Z(xi+h)]-m*E[Z(x i)]+m2=E[Z(x i+h)*Z(xi)]-2m2+m2

C(h) = E[Z(xi+h)*Z(xi)]-m
2 ,conforme a hipótese (2).

Fazendo-se h=0, significando a inclusão de todos os dados contínuos, na expres-
são de C(h), deduz-se a hipótese (3) para a variância. A hipótese (3) expressa a
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variância populacional, com todo o conjunto de dados ocorrentes na área. Para
verificar isto, deduz-se a fórmula da variância populacional

Hipótese Intrínseca: existem situações em que ocorre fraca estacionaridade, como
em fenômenos físicos com infinita capacidade de dispersão, ou seja, à medida em
que se aumenta a área amostrada, a variância não se estabiliza, aumentando
proporcionalmente ao tamanho da área, infinitamente. Isto implica que o fenômeno
não é estritamente estacionário, sendo necessário considerar a hipótese de fraca
estacionaridade, ou hipótese intrínseca. Esta hipótese requer somente a hipótese
de existência do semivariograma, sem a exigência de variância finita. Assim, a
variância de Z(x) não é finita, mas a variância do primeiro incremento de Z,
[Z(x+h)-Z(x)], é finita, e este incremento é fracamente estacionário, verificando
que:

1) valor esperado para o primeiro incremento: E[Z(xi+h)-Z(xi)]=m(h), não é função
de xi;

2) A variância do primeiro incremento: Var[Z(xi+h)-Z(xi)] é função de h somente,
não de xi.

Para esta hipótese, m(h) pode ser zero ou não. A média agora é uma função de h,
sem a exigência de homogeneidade espacial.

Funções Semivariância e Autocorrelação

Semivariância

A Semivariância é a função de autocorrelação mais utilizada para descrever a
variabilidade de Z(x), pois atende tanto a hipótese de forte quanto fraca
estacionaridade. Semivariância é a média entre variâncias de pares de dados sepa-
rados por um vetor distância h ou lag. Considere um par de valores [Z(x), Z(x+h)],
separados pela distância h. A variância S2 para este par de valores é:

σ2
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Sendo                                       , e substituindo-se em S2, temos que:

                                                                                       =SemiVar,

que é a semivariância para este par de valores. Se considerarmos k pares de valores
separados por um mesmo h de n valores, a semivariância média será:

                                                                                                 (5)

sendo k=n-h.

Se desenvolvermos a fórmula da semivariância e substituirmos as expressões da
hipótese de estacionaridade de segunda ordem, conforme segue:

2*SemiVar(h)=E[Z(xi+h)-Z(xi)]
2=E[Z(xi+h)2+Z(xi)

2-2*Z(xi+h)*Z(xi)]. Balance-
ando esta expressão com m2, temos:

2*SemiVar(h)=E{[Z(xi+h)2-m2] + [Z(xi)
2-m2] - [2*Z(xi+h)*Z(xi)+m2]}

                      =E[Z(xi+h)2]-m2 + E[Z(xi)
2]-m2 - 2E[Z(xi+h)*Z(xi)]+m2.

Substituindo as expressões das hipóteses nesta equação temos:

2*SemiVar(h)=C(0)+C(0)-2C(h)

Então, SemiVar(h)=C(0)-C(h) para populações sob estacionaridade de 2a ordem.

Autocorrelação

Esta função expressa a correlação linear de uma série de dados num espaço,
quantificando a mudança de forte dependência para uma situação de independên-
cia dos valores de um parâmetro (Davis, 1973; Gajem et al., 1981; Nielsen &
Cassel, 1984 citados por Prevedello, 1987). Esta função é expressa pela equação:

AutoCor(h)= C(h)/C(0),

Sendo C(0) a variância populacional do parâmetro x.
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Segundo Vauclin et al. (1982), citado por Dourado Neto (1989), quando a
hipótese estacionaridade de segunda ordem é satisfeita, as funções de
autocorrelação e semivariância são equivalentes para caracterizar a correlação de
uma variável espaçada de h. Quando apenas a hipótese intrínseca é satisfeita, só
é válido o uso da função semivariância, isto porque a função covariância neces-
sita da média para estimação e esta não é mais homogênea para todo o conjunto
dos dados.

As funções de autocorrelação e semivariância representam dados discretos, ge-
rando estimativas de dados contínuos ou populacionais. Os gráficos gerados por
estas funções são chamados autocorrelogramas e semivariogramas, respectiva-
mente. O Autocorrelograma é padronizado no intervalo [-1,1], sendo o alcance
(distância onde ocorre independência entre valores) determinado quando a curva
atinge, aproximadamente, o valor zero. Já a curva do semivariograma, ao contrá-
rio do autocorrelograma, aumenta à medida que h cresce, atingindo um patamar,
quando a semivariância é, aproximadamente, igual à variância da população
(Clark, 1979, citado por Prevedello, 1987), embora isto não ocorra para popula-
ções que satisfazem apenas a hipótese intrínseca. O início deste patamar define o
alcance ou raio de influência.

Para semivariogramas, é esperado que, para h=0, SemiVar(h) também igual a
zero que, na prática, não acontece. As curvas geralmente não passam pela
origem, mas por um valor positivo. Este fenômeno é conhecido como “efeito
pepita” ou nugget, que é explicado por flutuações no solo que ocorrem à distân-
cias mais curtas que o primeiro “ lag” considerado na análise (Burgess & Webster,
1980 citado por Prevedello, 1987).

Modelos para ajuste dos semivariogramas

Os modelos mais utilizados para ajuste da curva da função de semivariância são
(Prevedello, 1987):

Modelo linear : SemiVar (h)=Co+Ch

                    Co+C, para h>a

Modelo esférico: SemiVar (h)=Co+C{[(3/2)*(h/a)]-[(1/2)*(h/a)3]}, para 0£h£a
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Modelo exponencial: SemiVar (h)=Co+C[1-exp(-h/a)]

Modelo de Gauss: SemiVar (h)=Co+C{1-exp[-(h/a)3]}

Todos estes modelos pressupõem o efeito pepita e a ocorrência de um patamar
(“sill”): h>a.

Metodologia

Determinação da Influência de Unidades de Amostra em
Populações de Natureza Conhecida
Na Tabela em anexo, é apresentado o rol de unidades de amostras de 10 popula-
ções, pela geração de números aleatórios, com natureza, distribuição e parâmetros
pré-determinados (Tabela 1). Das 10 populações, seis são constituídas de elemen-
tos em ordem aleatória (P1, P2, P3, P4, P5 e P6, Figuras 1 e 2), com variabilida-
des diferentes, medidas pelo coeficiente de variação, e quatro são de natureza
estratificada. Para as populações estratificadas, a composição dos estratos variou
de população para população.

A população P1E é formada por três estratos, sendo o primeiro com 25 elementos,
o segundo com 50 elementos e o terceiro com 25 elementos, todos com tendência
linear crescente (Figura 1). Já para a população P1E-, o primeiro estrato com 25
elementos apresenta tendência linear decrescente, sendo o segundo estrato, tam-
bém com 25 elementos, com tendência linear crescente e o terceiro estrato com 50
elementos em ordem aleatória. A população P2E constituiu-se de quatro estratos,
todos com 25 elementos e em ordem aleatória. Finalmente, a população P5E
constituiu-se em dois estratos, cada um com 50 elementos em ordem aleatória
(Figura 2).

Para aplicação das funções de correlação espacial neste conjunto de dados, deve-
se considerar as populações em faixa, pois o exemplo restringe a análise em
apenas uma direção e para toda a população; e os dados da primeira realização,
distanciados inicialmente em 1 m de lag (h=1).

Os lags aplicados aos dados para o cálculo da semivariância foram: h= 1, 2, 3,...,
49, 50. Para o cálculo da função de covariância os lags aplicados foram h = 1, 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 m, o que não altera a tendência dos
correlogramas. Os pares são formados por distâncias fixas de 1, 5,..., 50 m, o que
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Tabela 1-Características das Populações.

POP Distrib. Natureza   n       m         s²        CV(%)

P1 Normal Aleatória 100   195,13    426,9685        10,59

P1E Normal 3 estratos 100   195,13    426,9685        10,59

P1E- Normal 3 estratos 100   195,13    426,9685        10,59

P2 Normal Aleatória 100   164,87    663,2187        15,62

P2E Normal 4 estratos 100   164,87    663,2187        15,62

P3 Normal Aleatória 150   244,28    2819,3936      21,74

P4 Normal Aleatória 100   207,43    3683,6717      29,26

P5 Normal Aleatória 100   205,62    8679,5876      45,31

P5E Normal 2 estratos 100   205,62    8679,5876      45,31

P6 Normal Aleatória 100   218,16    22608,6306    68,92

diferencia do procedimento para o cálculo de semivariogramas com abordagem
espacial, em que o lag é determinado por intervalo: os pares formados pelo lag 5,
por exemplo, serão todos os pares a uma distância entre [1m, 5m].

A metodologia empregada neste estudo seguiu a expressão básica da função
semivariância, em que somente os pares a uma distância fixa são considerados.
Não foram aplicados lags maiores que 50 m porque resultariam em número de
pares de dados (k) menores que 50, com resultados não confiáveis.
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 FIGURA 1 -Variação Seqüencial das Populações P1E, P1E-, P2E, P1 e P2.
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Resultados

Como observado nos semivariogramas (Figuras 3 e 4), a semivariância não é
função da distância para as populações aleatórias (P1, P2, P3, P4, P5 e P6),
confirmando a forte estacionaridade destas populações. Nesta situação qualquer
distância a partir de 1m pode ser tomada para coleta de amostras independentes. O
mesmo pode ser comprovado pelos autocorrelogramas (Figuras 5 e 6), pois o
comportamento das curvas é uniforme em torno de zero, independente da distância
entre pares de observação.

Para a população P1E, que é formada por três estratos com correlação linear
crescente, o primeiro com 25 elementos, o segundo com 50 elementos e o terceiro
com 25 elementos, a curva do semivariograma apresenta um ponto de máximo na
distância de 25 m, tornando a decair com o aumento do lag (obtenção de unidades
de amostra correlacionadas reduz a semivariância), pois para esta população, a
melhor opção para coleta de amostras independentes é a distância maior que 25 m,
obtendo-se uma unidade de amostra no primeiro estrato, duas no segundo estrato
(correlacionadas) e uma no terceiro estrato. Observando seu correlograma, o inver-
so do semivariograma, seu ponto de mínimo ocorre para 25 m, com autocorrelação
de aproximadamente -0,28. Pela teoria, esta população estaria sob estacionaridade
de segunda ordem, com variância finita, onde a função covariância é simétrica à
função semivariância.

A amostra para a população P1E- (primeiro estrato com tendência linear decrescen-
te, o segundo estrato com tendência linear crescente, ambos com 25 elementos, e
o terceiro estrato com 50 elementos em ordem aleatória) apresenta semivariograma
com estabilidade da semivariância aproximadamente igual à variância populacional,
formando o patamar (sill). O ponto inicial deste patamar é também o lag de 25 m
porque, a partir desta distância, consegue-se quatro unidades de amostra indepen-
dentes nesta população.

O comportamento do autocorrelograma foi análogo ao que aconteceu para a popu-
lação P1E. Aqui, ocorrem duas evidências para hipótese de estacionaridade de
segunda ordem: estabilização da variância igual à variância populacional e simetria
do autocorrelograma em relação ao semivariograma.

Para a população P2E (quatro estratos com elementos em ordem aleatória, todos
com 25 elementos), como em P1E-, seu semivariograma apresentou também
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patamar sill a partir de 25 m, distância que torna possível a coleta de quatro
unidades de amostra independentes. Da mesma forma, seu autocorrelograma é
simétrico ao semivariograma. Note que não ocorre estabilização em autocorrelação
zero, mas sim em valores negativos, que para esta população foi de -0,4, isto
porque a população é estratificada. Os pares representam valores altos e baixos,
seqüencialmente, apresentando um pequeno nível de correlação negativa. Esta
população está também sob estacionaridade de 2a ordem, pelas mesmas razões
apresentadas em P1E-.

A população P5E apresenta a seguinte estrutura, pela sua amostra: dois estratos de
50 elementos, ambos em ordem aleatória. Observando seu semivariograma e
autocorrelograma poderíamos, equivocadamente, constatar que esta população
apresenta variância infinita sendo totalmente correlacionada, crescendo ou diminu-
indo, indefinidamente, estando sob a hipótese intrínseca. Com o conhecimento da
estrutura, podemos afirmar que a partir do lag 50, o último medido por razões de
precisão, tanto o semivariograma quanto o autocorrelograma irão estabilizar para
lags maiores que 50 m. Isto porque só serão formados pares com valores de cada
estrato aleatório. Estes pares, independente da distância entre os valores, apresen-
tarão, aproximadamente, a mesma variância.
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FIGURA 3 - Semivariância para as Populações P1E, P1E-, P2E, P1 e P2.
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 Considerações Finais

A revisão da geoestatística básica, acompanhada de um ensaio com populações
fictícias teve como finalidade confrontar as hipóteses e pressuposições descritas pela
teoria com dados simulando correlações espaciais pré-determindadas, verificando se
os conceitos básicos se reproduzem nas diferentes variações criadas, de forma a
permitir maior segurança na aplicação. Pelos resultados, a análise de correlação
espacial aplicada para a determinação de unidades de amostra independentes foi
exata para os pontos de inflexão esperados, podendo auxiliar na montagem de
experimentos e delineamentos de amostragem, afim de evitar resultados sob efeito
da violação de independência entre amostras.
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Amostras das populações
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