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Aplicacdo da Geoestatistica
para Selecao de Unidades
de Amostra Independentes

Thomaz Corréa e Castro da Costa
Elpidio Inacio Fernandes Filho

Introducéo

A Geoestatistica, também chamada de “Teoria de Varidveis Regionalizadas”, foi
desenvolvida por Matheron (1963, 1971) citado por Vieira et al. (1983). Esta
teoria foi originalmente aplicada na Geologia com o objetivo de exploracdo mineral,
permitindo o estudo da variacao dos dados, ndo considerados somente aleatérios
como na estatistica de Fischer, mas também com alguma relacdao de dependéncia
espacial (Hamakawa, 1991).

A estatistica classica ou de Fischer, teoria mais utilizada de anélise de dados na area
agréria, reduz o conjunto de dados a dois parametros: média e dispersao, conside-
rando a variacao entre os dados, embora nao se proponha a estudar a estrutura dessa
variacao. Esta teoria resolveu os maiores problemas de variagcées de solo em experi-
mentos de campo, por meio da casualizacdo e formacao de blocos, destinando ao
residuo, as varidveis ambientais ndo controladas (Prevedello, 1987).

Por outro lado, o residuo pode nao ser totalmente aleatério, mas apresentar um
componente de autocorrelacao espacial, ou seja, valores vizinhos (duas unidades
amostrais, por exemplo) podem estar correlacionados. Como uma anélise de
variadncia pressupde a independéncia entre parcelas (Vieira et al., 1983), e esta
pressuposicao é geralmente aceita quando os dados seguem a distribuicao normal,
se a autocorrelacao estiver presente, pode afetar os resultados da andlise e, conse-
qlientemente, provocar conclusées nao confiaveis.

Considerando um exemplo de autocorrelacdo espacial, podemos considerar
o teor natural de célcio (Ca) no solo como uma varidvel mensurada em diversos
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pontos. Ver-se-4 que esta apresenta variacao devido as alteracées ambientais nao
controladas que, se nao existissem, resultariam em mensuracdes iguais de teor de
Ca. Esta variacao pode apresentar uma dependéncia espacial entre valores vizinhos.
O teor de Ca, no caso, pode diminuir a medida que nos afastamos do material de
origem calcéario, até que a distancia ndo permita mais a influéncia da rocha calcéria.
Podemos, entdo, medir o raio de influéncia de uma parcela por meio de uma medida
de correlacao entre valores vizinhos, afim de evitar a marcacao de parcelas que sejam
dependentes entre si. Esta é uma das finalidades da teoria da Geoestatistica
(McBratney & Webster, 1983).

Com relacdo a forma de distribuicdo destas parcelas ou unidades de amostra (dese-
nho de amostragem), a amostra seletiva é a de menor representatividade, permitindo
tendéncia nas estimativas de parametros e com maior risco de selecao de unidades
de amostra dependentes. J& a amostra sistematica, para populacées que apresentem
periodicidade nos dados, pode nao representar totalmente a variacao populacional,
sujeita a correlacao espacial, provocando tendéncia nas estimativas dos parametros,
neste caso (Stehman, 1992). Assim, o uso do desenho sistematico exige que se
conheca a variacao espacial da cena para definir a distancia ideal de pontos na grade
sistematica, afim de nao selecionar pontos correlacionados. Desta forma, demanda-
se um estudo de autocorrelacdao da cena quando for adotado o desenho sistematico.

A amostragem aleatdria fornece estimativas consistentes, sendo a que oferece menor
risco de correlacao espacial. De qualquer forma, a intensidade amostral (nimero de
unidades de amostra selecionadas em relacao a toda a populacao) pode ser melhor
definida, conhecendo-se a distdncia média entre unidades de amostra nao
correlacionadas, possivel pela aplicacao da geoestatistica.

Em estudos de amostragem, McBratney & Webster (1983) demostraram um méto-
do para determinar o tamanho de amostra, considerando a dependéncia espacial
determinada pelo semivariograma. A variancia total pode ser minimizada, para um
dado tamanho de amostra, se a posicao das observacoes forma uma grade sistema-
tica. Exemplos mostraram que a relagcao entre erro padrdao e tamanho de amostra
pode ser alcancada para qualquer precisao desejada.

Outro estudo é apresentado em Entz & Chang (1991), que avaliaram delineamentos
de amostragem usando anélise geoestatistica, semivariograma e “Kriging”, um méto-
do interpolador que permite a estimacado de valores de varidveis, em locais nao
mensurados, por meio das funcdes de autocorrelacdo (Burrough, 1986).
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Em mapeamentos do uso/cobertura da terra pela interpretacdo de imagens de
sensoriamento remoto, por exemplo, quando se objetiva medir a exatiddao do
produto cartografico gerado, utiliza-se uma amostra de referéncia (uma rede de
pontos com classes conhecidas) representando, assim, a verdade de campo. Como
imagens de sensoriamento remoto apresentam forte correlacdo espacial, pois pixels
mais préximos apresentam valores de brilho similares (demarcam uma feicéo), e a
medida que se aumenta a distancia entre pixels, o desvio entre valores de brilho
tende a aumentar até que a variacao nao sofra mais a influéncia da distancia (esta
variacao representa a dependéncia espacial entre valores vizinhos), pode-se medir
o raio de influéncia de um ponto na imagem, por meio de uma funcao de correlacao
espacial entre valores vizinhos, afim de evitar a marcacado de pontos que sejam
dependentes entre si.

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

Neste ensaio, serd apresentada a teoria basica da Geoestatistica que sera entao
aplicada a dados ficticios, para verificar a consisténcia na selecdo de unidades de
amostra independentes, seguindo-se a sugestdo de Curran (1988). Foram aplica-
dos semivariogramas para determinar o raio de influéncia, ou alcance, entre unida-
des de amostra, indicando a distancia ideal para selecao de unidades de amostra
independentes, exigidas pela teoria de amostragem para definicdo de intervalos de
confianca.

A Teoria de Variaveis Regionalizadas (Teoria da
Geoestatistica)

Um fenémeno que se modifica no espaco e apresenta alguma estrutura comporta-
se como “regionalizado”. Uma variavel regionalizada é uma funcéao no espaco que
varia de uma posicao x para uma posicao x +h, com uma “aparente” continuidade
(Vieira et al., 1983). E aparente porque pode ocorrer descontinuidade, como
mudanca abrupta na média entre dois subconjuntos de dados. Isto significa que a
média pode ndo ser homogénea (ou constante) @ medida em que aumentamos
infinitamente, o tamanho da area amostrada.

9
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Sendo Z(x) o valor de uma varidvel regionalizada, Z, no ponto x, é possivel
descrever a variabilidade da funcao Z(x) no espaco x (coordenadas) variando
dependentemente do local da amostragem (Grossi sad, 1986, citado por
Hamakawa, 1991). Seu comportamento pode ainda variar com a direcdo, ou seja,
refletir a anisotropia do fen6meno. Observando a equacao:

Z(x)=m(x)+ V(x),+ V(x), (4)

sendo m(x) a média, uma funcao deterministica que corresponde ao componente
estrutural de Z e V/(x) a sua dispersao. Pode-se dizer que a dispersao apresenta dois
componentes: V(x/,, aleatério, espacialmente dependente de m(x) e V(x/,, aleato-
rio, espacialmente independente, ou termo de erro residual com média O e varidncia
s? (Burrough,1986). Note que, para a estatistica classica, o residuo é expresso por
apenas um componente, V/(x).

Este fendmeno de regionalizacéo é associado ao conceito estocastico, consideran-
do a média de uma amostra como uma dentre as possiveis médias amostrais de um
processo aleatério, conhecida como média espacial ou média do conjunto
(Vieira et al., 1983). Com uma Uunica realizacdo, pode-se conhecer a fun-
cdo aleatdria Z(x). Se deseja-se estimar valores para locais ndo mensurados,
pode-se introduzir a restricao de que a variavel regionalizada deve ser, estatistica-
mente, homogénea e isotrépica, que nos permite fazer inferéncias estatisticas
(Olea, 1975 citado por Vieira, 1983). A vantagem da aproximacéo estocéastica é
poder estimar outras propriedades estatisticas, além da média, como a variancia e a
covariancia que caracteriza a correlacao entre dois pontos contiguos. Pelo fato de
termos apenas uma realizacao de um processo aleatdrio, algumas pressuposicoes
sd0 necessdrias para sua consisténcia, que sao Estacionaridade e Ergodicidade
(Vieira et al., 1983).

Pressuposicdes de Estacionaridade e Ergodicidade
Uma variavel regionalizada é estacionéria se as estatisticas de primeira, segunda,
até graus de maior ordem da variavel aleatéria Z(x + h) sdo as mesmas para qual-
quer vetor de distancia h. Para uma variavel que é estacionéria de segunda ordem,
por exemplo, todos os seus momentos até os de segunda ordem (média, variancia
e covariancia) sdo constantes (Vieira et al., 1983). A funcao de estacionaridade diz
respeito, entdo, a continuidade da funcao Z(x). Assume-se que as propriedades
estatisticas (média, variancia, covariancia, momentos de maior ordem...) sdo esta-
cionarias no espaco, isto é, nao variam com a translacao.
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Ergodicidade implica que uma Unica realizacdo se comporta, no espagco, com a
mesma funcado densidade de probabilidade que o conjunto de possiveis realiza-
coes. Assim, com a observacao da variacao no espaco de uma propriedade, é
possivel determinar a funcao densidade de probabilidade para todas as realizacées.
Isto é chamado de inferéncia estatistica da funcao densidade de probabilidade da
funcéao regionalizada Z(x). Um fendmeno que é estacionario e ergédico é conside-
rado homogéneo, ou uniforme.

Hipotese de Estacionaridade

Hipdtese de 22 ordem: um fendbmeno que se comporta, no espaco, com uma
variancia finita, ou seja, a partir de um certo raio de acao os valores mensurados
fazem parte da distribuicao de probabilidade representada pelos dados ja medidos,
apresenta estacionaridade de segunda ordem ou estacionaridade forte, que ocorre
quando os dois primeiros momentos sao estaciondarios. As hipéteses para compro-
var este fen6meno sao:

1) O valor esperado, E[Z(x)]=E[Z(x,+h]]=E[Z(x,+2h)]...= m, ndo sendo uma
funcéo de x;

2) A covariancia, C(h)=E[Z(x,+h)*Z(x)]-m?, ndo sendo uma funcdo de x, mas
apenas do vetor de distancia h (/ag); e

3) A variancia C(0) = E[Z?(x)]-m".

m é a média populacional para uma area S onde ocorre o fendmeno e é
constante, independente da regionalizacdo do fendmeno. Sendo assim, desenvol-
vendo a covariancia, C(h), temos que:

C(h) =E{[Z(x,+h)-m(x.+h)1*[Z(x)-m(x)]} = E{[Z(x, + h)-m]*[Z(x.)-m]}
C(h) =E[Z(x.+h)*Z(x) - m*Z(x.+h) - m*Z(x) +m?]
C(h) =E[Z(x,+h)*Z(x)]-m*E[Z(x,+h)]-m*E[Z(x )] + m? =E[Z(x, + h) *Z(x)]-2m? + m?

Cfth) = ElZ(x,+h) *Z(x,}]—m2 ,conforme a hipotese (2).

Fazendo-se h=0, significando a inclusdo de todos os dados continuos, na expres-
sdo de C(h), deduz-se a hipotese (3) para a varidncia. A hipotese (3) expressa a

11
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variancia populacional, com todo o conjunto de dados ocorrentes na area. Para
verificar isto, deduz-se a férmula da variancia populacional

5 N n n n
2 2 R/2 2 2 2 2 2 2 2
al-m° Al -2m+n)  Ax -2max, tmm” Ax

SZ(xI) —i=l — =l —i=l i=1 —i=l _ 2]"2 +m2 = EIZ()CI)Z] _ mZ
n n n n

Hipotese Intrinseca: existem situacGes em que ocorre fraca estacionaridade, como
em fenédmenos fisicos com infinita capacidade de dispersao, ou seja, a medida em
que se aumenta a area amostrada, a varidncia nao se estabiliza, aumentando
proporcionalmente ao tamanho da area, infinitamente. Isto implica que o fenédmeno
nao é estritamente estaciondario, sendo necessario considerar a hipétese de fraca
estacionaridade, ou hipdtese intrinseca. Esta hipdtese requer somente a hipétese
de existéncia do semivariograma, sem a exigéncia de variancia finita. Assim, a
variancia de Z(x) nao é finita, mas a varidncia do primeiro incremento de Z,
[Z(x +h)-Z(x)], é finita, e este incremento é fracamente estacionario, verificando
que:

1) valor esperado para o primeiro incremento: E/Z(x,+ h)-Z(x )] =m(h), ndo é funcéo
de x;

2) A variancia do primeiro incremento: Var/Z(x,+h)-Z(x)] é funcéo de h somente,
nao de x..

Para esta hip6tese, m(h) pode ser zero ou ndo. A média agora é uma funcao de h,
sem a exigéncia de homogeneidade espacial.

Funcoes Semivaridncia e Autocorrelacédo
Semivariancia

A Semivaridncia é a funcdo de autocorrelacdo mais utilizada para descrever a
variabilidade de Z(x), pois atende tanto a hipdtese de forte quanto fraca
estacionaridade. Semivariancia é a média entre variancias de pares de dados sepa-
rados por um vetor distancia h ou /ag. Considere um par de valores [Z(x), Z(x +h)],
separados pela distancia h. A variancia S? para este par de valores é:

g2 2 [2()- Z* +[Z(x+h) - Z]°

51 =[Z(x)- ZI* +[Z(x+h)- Z]*
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Z(x)+Z(x+h)
2

Sendo 7 = , € substituindo-se em S?, temos que:

§2 = [Z(x)- Z(x+ h)]z =SemiVar,
2

que é a semivariancia para este par de valores. Se considerarmos k pares de valores

separados por um mesmo h de n valores, a semivaridncia média sera:

SemiVar(h) = Bz (x +h2) - Z() = %é [Z(x, +h) - Z(x)]?

(5)

-

sendo k=n-h.

Se desenvolvermos a férmula da semivariancia e substituirmos as expressdes da
hip6tese de estacionaridade de segunda ordem, conforme segue:

2*SemiVar(h) = E1Z(x,+h)-Z(x )I* = E1Z(x,+ h)* + Z(x )*-2*Z(x,+ h) *Z(x ).  Balance-
ando esta expressdo com m?, temos:

2*SemiVar(h) =E{[Z(x,+h)*>-m?] + [Z(x)>-m?] - [2*Z(x +h)*Z(x)+m?]}
=E[Z(x,+h)?l-m? + E[Z(x)?]-m? - 2E[Z(x.+h)*Z(x)] +m?.

Substituindo as expressoes das hipdteses nesta equacao temos:

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

Entado, SemiVar(h) = C(0)-C(h) para populacdes sob estacionaridade de 22 ordem.

Autocorrelacao

Esta funcao expressa a correlacao linear de uma série de dados num espaco,

quantificando a mudanca de forte dependéncia para uma situacao de independén-

cia dos valores de um parametro (Davis, 1973; Gajem et al., 1981; Nielsen &

Cassel, 1984 citados por Prevedello, 1987). Esta funcao é expressa pela equacao:

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

Sendo C(0) a variancia populacional do parametro x.
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Segundo Vauclin et al. (1982), citado por Dourado Neto (1989), quando a
hipétese estacionaridade de segunda ordem ¢é satisfeita, as funcdes de
autocorrelacao e semivariancia sao equivalentes para caracterizar a correlacao de
uma varidvel espacada de h. Quando apenas a hipétese intrinseca é satisfeita, sé
é valido o uso da funcao semivariancia, isto porque a funcao covariancia neces-
sita da média para estimacao e esta nao é mais homogénea para todo o conjunto

dos dados.

As funcoes de autocorrelacdo e semivariancia representam dados discretos, ge-
rando estimativas de dados continuos ou populacionais. Os graficos gerados por
estas funcoes sdo chamados autocorrelogramas e semivariogramas, respectiva-
mente. O Autocorrelograma é padronizado no intervalo [-1,1], sendo o alcance
(distancia onde ocorre independéncia entre valores) determinado quando a curva
atinge, aproximadamente, o valor zero. J4 a curva do semivariograma, ao contra-
rio do autocorrelograma, aumenta a medida que h cresce, atingindo um patamar,
quando a semivaridncia €, aproximadamente, igual a varidncia da populacao
(Clark, 1979, citado por Prevedello, 1987), embora isto ndo ocorra para popula-
coOes que satisfazem apenas a hipdtese intrinseca. O inicio deste patamar define o
alcance ou raio de influéncia.

Para semivariogramas, é esperado que, para h=0, SemiVar(h) também igual a
zero que, na pratica, ndao acontece. As curvas geralmente nao passam pela
origem, mas por um valor positivo. Este fenbmeno é conhecido como “efeito
pepita” ou nugget, que é explicado por flutuacées no solo que ocorrem a distan-
cias mais curtas que o primeiro “/ag” considerado na andlise (Burgess & Webster,

1980 citado por Prevedello, 1987).

Modelos para ajuste dos semivariogramas

Os modelos mais utilizados para ajuste da curva da funcdo de semivariancia sao
(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)’]}, para Ofhfa
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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)’]}

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

Metodologia

Determinacao da Influéncia de Unidades de Amostra em
Populacées de Natureza Conhecida

Na Tabela em anexo, é apresentado o rol de unidades de amostras de 10 popula-
coes, pela geracao de numeros aleatérios, com natureza, distribuicdo e parametros
pré-determinados (Tabela 1). Das 10 populacodes, seis sdo constituidas de elemen-
tos em ordem aleatéria (P1, P2, P3, P4, P5 e P6, Figuras 1 e 2), com variabilida-
des diferentes, medidas pelo coeficiente de variacdo, e quatro sao de natureza
estratificada. Para as populacdes estratificadas, a composicado dos estratos variou
de populagcao para populagao.

A populacdo P1E é formada por trés estratos, sendo o primeiro com 25 elementos,
o segundo com 50 elementos e o terceiro com 25 elementos, todos com tendéncia
linear crescente (Figura 1). J& para a populacdo P1E-, o primeiro estrato com 25
elementos apresenta tendéncia linear decrescente, sendo o segundo estrato, tam-
bém com 25 elementos, com tendéncia linear crescente e o terceiro estrato com 50
elementos em ordem aleatédria. A populacao P2E constituiu-se de quatro estratos,
todos com 25 elementos e em ordem aleatéria. Finalmente, a populacdo P5E
constituiu-se em dois estratos, cada um com 50 elementos em ordem aleatéria
(Figura 2).

Para aplicacao das funcdes de correlacao espacial neste conjunto de dados, deve-
se considerar as populacées em faixa, pois o exemplo restringe a andlise em
apenas uma direcado e para toda a populacdo; e os dados da primeira realizacao,
distanciados inicialmente em 1 m de lag (h=1).

Os /ags aplicados aos dados para o célculo da semivariancia foram: h= 1, 2, 3,...,
49, 50. Para o calculo da funcao de covariancia os lags aplicados foram h = 1, 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 m, o que ndo altera a tendéncia dos
correlogramas. Os pares sdo formados por distancias fixas de 1, 5,..., 50 m, o que
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diferencia do procedimento para o célculo de semivariogramas com abordagem
espacial, em que o lag é determinado por intervalo: os pares formados pelo lag 5,
por exemplo, serdo todos os pares a uma distancia entre [1m, 5m].

A metodologia empregada neste estudo seguiu a expressao bésica da funcao
semivariancia, em que somente os pares a uma distancia fixa sao considerados.
Nao foram aplicados /ags maiores que 50 m porque resultariam em numero de
pares de dados (k) menores que 50, com resultados ndo confiaveis.

Tabela 1-Caracteristicas das Populacdes.

POP Distrib. Natureza n m s? CV(%)
P1 Normal Aleatéria 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 Aleatéria 100 164,87 663,2187 15,62
P2E Normal 4 estratos 100 164,87 663,2187 15,62
P3 Normal Aleatéria 150 244,28 2819,3936 21,74
P4 Normal Aleatéria 100 207,43 3683,6717 29,26
P5 Normal Aleatéria 100 205,62 8679,5876 45,31
P5E Normal 2 estratos 100 205,62 8679,5876 45,31

P6 Normal Aleatéria 100 218,16 22608,6306 68,92
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Resultados

Como observado nos semivariogramas (Figuras 3 e 4), a semivariancia ndo é
funcdo da distancia para as populacdes aleatérias (P1, P2, P3, P4, P5 e P6),
confirmando a forte estacionaridade destas populacdes. Nesta situacao qualquer
distancia 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 disténcia
entre pares de observacao.

Para a populacdao P1E, que é formada por trés estratos com correlacao 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 maximo na
distancia de 25 m, tornando a decair com o aumento do /ag (obtencao de unidades
de amostra correlacionadas reduz a semivariancia), pois para esta populacao, a
melhor opcdo para coleta de amostras independentes € a distancia 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 minimo ocorre para 25 m, com autocorrelacdo
de aproximadamente -0,28. Pela teoria, esta populacao estaria sob estacionaridade
de segunda ordem, com variancia finita, onde a funcédo covariancia é simétrica a
funcao semivariancia.

A amostra para a populacao P1E- (primeiro estrato com tendéncia linear decrescen-
te, o segundo estrato com tendéncia linear crescente, ambos com 25 elementos, e
o terceiro estrato com 50 elementos em ordem aleatdria) apresenta semivariograma
com estabilidade da semivaridncia aproximadamente igual & variancia populacional,
formando o patamar (sil/). O ponto inicial deste patamar é também o /ag de 25 m
porque, a partir desta distancia, consegue-se quatro unidades de amostra indepen-
dentes nesta populacao.

O comportamento do autocorrelograma foi analogo ao que aconteceu para a popu-
lacao P1E. Aqui, ocorrem duas evidéncias para hip6tese de estacionaridade de
segunda ordem: estabilizacdo da variancia igual a variancia populacional e simetria
do autocorrelograma em relacdao ao semivariograma.

Para a populacdo P2E (quatro estratos com elementos em ordem aleatéria, todos
com 25 elementos), como em P1E-, seu semivariograma apresentou também
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patamar si// a partir de 25 m, distancia que torna possivel a coleta de quatro
unidades de amostra independentes. Da mesma forma, seu autocorrelograma é
simétrico ao semivariograma. Note que ndo ocorre estabilizacdo em autocorrelacao
zero, mas sim em valores negativos, que para esta populacdo foi de -0,4, isto
porque a populacéo é estratificada. Os pares representam valores altos e baixos,
sequencialmente, apresentando um pequeno nivel de correlacdao negativa. Esta
populacdo estad também sob estacionaridade de 22 ordem, pelas mesmas razoes
apresentadas em P1E-.

A populacédo P5E apresenta a seguinte estrutura, pela sua amostra: dois estratos de
50 elementos, ambos em ordem aleatéria. Observando seu semivariograma e
autocorrelograma poderiamos, equivocadamente, constatar que esta populacao
apresenta variancia infinita sendo totalmente correlacionada, crescendo ou diminu-
indo, indefinidamente, estando sob a hipétese intrinseca. Com o conhecimento da
estrutura, podemos afirmar que a partir do /ag 50, o ultimo medido por razées de
precisdo, tanto o semivariograma quanto o autocorrelograma irao estabilizar para
lags maiores que 50 m. Isto porque sé serdo formados pares com valores de cada
estrato aleatério. Estes pares, independente da distancia entre os valores, apresen-
tardo, aproximadamente, a mesma variancia.



Semivar(h)

Semivar(h)

1400

1200 +

1000 +

800

400

200 +

Aplicacdo da Geoestatistica para Selecdo de Unidades de Amostra Independentes 21

—&—P1E
—>—P1E-

—e—P2E

1200

1000 4

800 1

600 1

400 -

200 4

.
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
h(m)

—&—P1

—*—P2

. . .
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
h(m)
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Consideracdes Finais

A revisdao da geoestatistica basica, acompanhada de um ensaio com populacdes
ficticias teve como finalidade confrontar as hip6teses e pressuposicoes descritas pela
teoria com dados simulando correlacoes espaciais pré-determindadas, verificando se
0s conceitos basicos se reproduzem nas diferentes variacdes criadas, de forma a
permitir maior seguranca na aplicacao. Pelos resultados, a anélise de correlacao
espacial aplicada para a determinacao de unidades de amostra independentes foi
exata para os pontos de inflexdo esperados, podendo auxiliar na montagem de
experimentos e delineamentos de amostragem, afim de evitar resultados sob efeito
da violacao de independéncia entre amostras.
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ANEXO

Amostras das populacdes
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