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naturais: O caso da Geoestatistica

A Estatistica aplica-se nas mais diversas
areas cientificas, entre as quais se encontra a
area das Ciéncias da Terra e do Ambiente. O
termo Geoestatistica, ou Estatistica Espacial,
¢é considerado como um tépico especial da
Estatistica Aplicada que visa dar resposta a
problemas referentes a variaveis que apresen-
tam estrutura espacial (e.g., concentragdo de
poluentes, concentragdes quimicas de amos-
tras de solos ou 4guas, valores referentes a
temperatura e a pluviosidade de uma regido,
dimensdes de arvores, indices de vitalidade
de determinadas espécies florestais), as quais
caracterizam alguns fendmenos naturais.
Mais concretamente, a Geoestatistica refere-
se ao estudo, caracteriza¢do e modelacdo de
variaveis que apresentam estrutura espacial.
Na génese da Geoestatistica esteve a necessi-
dade da modelizagdo de recursos geoldgicos,
com vista a caracterizagdo da dispersdo es-
pacial da concentragdo de metais em jazigos
minerais e ao estudo da qualidade de aguas
subterraneas.

Em algumas ciéncias (principalmente nas
da Terra e do Ambiente), algumas variaveis
podem ndo apresentar um padrdo de distri-
buicdo como o requerido pela Estatistica
classica (e.g., normalidade e independéncia
dos dados). O estudo de fenomenos espa-
ciais estruturados (e.g., florestas, recursos
ecologicos, geoldgicos, solos e aquiferos
contaminados, pluviometria de uma regido)
¢é efetuado com base em algumas amostras
ou observagdes, com vista ao registo de va-
lores da(s) variavel(eis) de interesse. Os
fendmenos desta natureza tém geralmente as
seguintes caracteristicas: i) distribuem-se no
espago com uma certa estrutura, ou seja, de
um modo ndo aleatério; ii) as informagdes
(amostras, observagdes) relativas a este tipo
de fendmenos sdo, muitas vezes, parcelares,
discretas e escassas, pelo que ha sempre um
certo grau de incerteza inerente ao seu conhe-
cimento global.

Os fenémenos espaciais tém
especificidades proprias: o acentuado grau
de incerteza ligado ao seu conhecimento e o
facto de ser impossivel a repeti¢do da amos-
tra ou observa¢do num dado espago ou mo-
mento. E importante salientar que os valores
registados, nesse ambito, ndo sdo em geral
realizagdes de uma variavel aleatdria, pois
sdo correlacionados. De facto, a maioria das
variaveis oriundas de fendmenos naturais
apresentam  caracteristicas intermediarias
entre as realmente aleatorias ¢ as totalmente
deterministicas, pelo que ¢ imprescindivel a
admissdo de alguma incerteza no que respei-
ta a0 comportamento destes fenomenos entre
duas posi¢des espaciais da amostragem. No
entanto, as fungdes aleatorias sdo utilizadas
frequentemente para representar essa incer-
teza.

Os principais objetivos da Geoestatistica
sd0 a descrigdo do comportamento espacial
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dos dados; a estimagdo do valor médio de
uma variavel numa determinada area; a es-
timagdo de valores das variaveis numa dada
localizagdo; a quantificagdo da incerteza as-
sociada a estimagdo; a utilizagdo dos valores
conhecidos de uma variavel para estimar os
valores de outra variavel, e a estimagdo da
distribui¢do de valores de uma variavel numa
determinada éarea. Nesse ambito, deve ser
dada uma atenc¢do especial a avaliagdo de
medidas de incerteza, tendo em atengdo a va-
riabilidade do fendmeno espacial (dispersdo
espacial e espacio-temporal), a qualidade das
amostras e observagdes, ao tipo de modelo
selecionado e ao grau de conhecimento acer-
ca do fendmeno em estudo.

Na verdade, os procedimentos de analise
e inferéncia dos fenomenos espaciais, no am-
bito da Geoestatistica, ajudam a compreender
uma aparente aleatoriedade desses dados, uma
vez que ha algumas irregularidades e alguma
variagdo imprevisivel de um ponto para outro,
aliada a uma eventual estruturagdo espacial
(e.g., ¢ impossivel prever com exatiddo o teor
do minério num determinado ponto da jazida
(aspeto aleatdrio), mas é muito provavel que
haja minério rico perto de minériorico (aspe-
to estrutural)). Neste contexto, determina-se
(por tentativas) uma fungdo matematica que
descreva de um modo continuo a variabili-
dade ou correlagdo espacial existente nos da-
dos, a qual representa a base da quantificagdo
da variabilidade espacial no ambito desta ci-
éncia. Assim, a Geoestatistica tem sido apli-
cada, desde a década de 60, em diversas areas
das Ciéncias da Terra e do Ambiente (e.g.,
Avaliagdo Mineral, Hidrogeologia, Cartogra-

fia, Geologia Ambiental e Geotecnia) a nivel
da modelizagdo de fendmenos espaciais.

Considerando que a(s) variavel(eis) de
interesse se distribui (em) continuamente
na regido em estudo, os dados geoestatisti-
cos poderiam, em principio, ser medidos em
qualquer regido. No entanto, estes resultam
geralmente de medigdes em um numero li-
mitado de locais de observagdo, dando-se
uma especial énfase a inferéncia de valores
da variavel relativos a locais em que nao
foram efetuadas medi¢des (locais onde ndo
foi realizada a amostragem). No entanto, a
obtengdo dessas estimativas requer o recur-
so a uma fun¢do matematica ou modelo do
comportamento do fenémeno que originou os
valores das varidveis em estudo que se ajuste
satisfatoriamente aos pontos do variograma
(representagdo grafica) e seja capaz de repro-
duzir pontos em distancias onde ndo exista
nenhum. A ideia subjacente ¢ a de que o valor
de uma variavel numa determinada localiza-
¢do esta relacionado com os valores obtidos a
partir de outras localizagdes situadas a certa
distancia, sendo expectavel que a influéncia
seja tanto maior quanto menor for a distancia
entre estas.

A nivel metodologico a Geoestatistica
recorre, nomeadamente, a: i) procedimen-
tos estatisticos que permitem quantificar a
continuidade espacial da(s) variavel(eis) em
estudo; ii) modelos de interpolagdo espacial,
tendo em consideragio a sua variabilidade es-
trutural; e iii) modelos de simulagdo estocas-
tica que visam a quantificagdo da incerteza
inerente ao fendmeno espacial em estudo. Al-
gumas atividades no ambito da Geoestatisti-

ca s3o o célculo e modelagdo de variogramas
experimentais, estimativas geoestatisticas e
simulagdo estocéstica.

A utilizagdo de técnicas geoestatisticas
pressupde os seguintes passos: i) Analise
exploratoria dos dados, de forma a se co-
nhecer as principais caracteristicas da amos-
tra de dados observados (e.g., simetria ou
assimétrica das distribuigdes; presenga ou
ndo de valores discrepantes, também desig-
nados por outliers; agrupamentos de dados no
espaco; tendéncias e correlagdes); ii) Analise
estrutural (modelagdo do variograma, a qual
constitui um passo extremamente importan-
te); iii) Valida¢@o que analisa a performance
referente a estimagdo por Krigagem relativa a
utilizagdo de um determinado modelo de va-
riograma, selecionado e entre os varios possi-
veis; e iv) Realiza¢do de inferéncias (Kriga-
gem ou Simulagdo).

A associagdo da Geoestatistica aos Sis-
temas de Informagdes Geograficas (SIG's)
e, por conseguinte, as técnicas de analise
espacial implementadas nesses sistemas, ¢
cada vez mais importante para a aplicagdo
de procedimentos de modelagdo espacial,
uma vez que acrescenta aos resultados ob-
tidos medidas de incerteza decorrente dos
procedimentos inferenciais, o que constitui
um progresso a nivel da automatizagdo e da
analise da informagdo espacial. De facto, a
crescente integragdo de modelos, sejam eles
deterministicos ou estocasticos, nos SIG’s é
uma consequéncia natural da evolugdo dos
SIG’s a nivel da implementacdo de represen-
tagdes espaciais que se aproximam mais do
continuo dos fendmenos ambientais. No caso
em que os dados sdo recolhidos segundo um
plano de amostragem com coordenadas defi-
nidas, ¢ importante, aquando da sua analise,
ter em atencdo a configuragdo geométrica re-
ferente a esses dados, pelo que os resultados
sdo frequentemente apresentados sob a for-
ma de mapas geoldgicos. Nesse contexto, A
Geoestatistica ¢ muitas vezes utilizada a ni-
vel da elabora¢do de mapas de contornos, os
quais contém linhas que representam medi-
das interpoladas com iguais valores, os quais
apresentam variabilidade espacial.

Algumas ferramentas da simulag¢@o per-
mitem infinitas realizagdes de mapas, a que
correspondem sensivelmente o mesmo semi-
variograma e a mesma variancia que carac-
terizam os dados originais, sendo expectavel
que a média de um grande nimero de mapas
simulados origine resultados mais realistas e,
por conseguinte, mais fidedignos para a reali-
zagdo de previsdes.

Enfim, mesmo perante a especificidade
dos dados com estrutura espacial e a existén-
cia de software disponivel para a analise de
dados desta natureza, é necessario ndo esque-
cer que estes métodos tém por base conheci-
mentos de Matemética e de Estatistica!



