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Abstract This paper presents the comparison and evauation of the geodtatistics methods of
Ordinary Kriging and Probabilistic Kriging, avalable in the software Spring 3.5, for the
geochemistry soils data interpolation of Cu Pojuca deposit, located in the Minerd Province of
Cargjés, Para State, Brazil.
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1 Introducdo

Modeos mateméticos, aritméticos e |16gicos, buscando representar propriedades e processos do meio
fisco naurd, tém sido implementados nos SIG, com o objetivo de facilitar 0 seu estudo e
compreensdo, para que Se possa auar sobre 0 meio ambiente de forma mas responsavel e
cooperativa. Contudo, as propriedades naturais da superficie terrestre sdo espaciamente continuas,
sendo redtritivo descrevé-las aravés de smples fungbes mateméticas. Modelos inferenciais para este
objetivo vém sendo propostos. A Geoestatistica € um desses modelos e sua base conceitud eta
fundamentada na teoria das variaveis regionalizadas, formalizada por Matheron (1971).

A Geoedtatistica é reconhecida como uma ferramenta particularmente efetiva em todas as fases de
estudos de éreas de potencial mineral. Modelos geoetatisticos provém solugdes para questdes como:
determinacd0 do grau de expansio do depésito minerd, determinacdo de &reas de extracdo,
otimizacdo do padrdo de amostragem, entre outras. Dentre os procedimentos geoedtetisticos, a
krigeagem se destaca como a técnica que possihilita a inferéncia de vaores, a partir de amodtras
pontuais de um atributo espacid.

Neste contexto, este trabaho se propbe explorar, comparar e avaliar os procedimentos
geoedtatigticos de krigeagem ordinaria e krigeagem por indicacéo, disponivels no software Spring
3.5, para a interpolacdo de dados geoquimicos de solo do depdsito de Cu do Pojuca, situado na
ProvinciaMinera de Cargiés (PA).

2 Areade Estudo

A jazida de Cu do Pojuca esta situada na Provincia Minera de Cargiés, parte orienta da Regido
Amazonica, sudoeste do Estado do Para (Figura 1), e € denominada de Alvo 2 — Corpo 4 pela Rio
Doce Geologia e Mineragdo SA. (DOCEGEO). Além da importancia econdmica, esta &ea foi
escolhida devido a disponibilidade de dados geoldgicos (DOCEGEO, 1984) e geoquimicos de solo
(Moura, 1985).
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Fig. 1 — Localizacdo da érea de estudo.

Geologicamente, 0 depdsito de cobre do Pojuca ocorre hum pacote metavul canossedimentar
denominado Grupo |garapé Pojuca (DOCEGEOQ, 1984), limitado a norte por rochas do Complexo
Xingu e a sul por metassedimentos psamo-peliticos de baixo grau metamorfico. O conjunto € cortado
por granitos com cercade 1.8 b.a., correlaciondveis ao Granito Serra do Cargjés.

3 Origem dos Dados

Os dados geoquimicos utilizados neste trabaho foram obtidos através do levantamento redlizedo por
Moura (1985) que executou trabal hos de amostragem para 171 e ementos amogtrais de solo numa area
de gproximadamente 2 kn? no Alvo 2 - Corpo 4. O autor estabeleceu estacBes de coleta dispostas
quadraticamente distantes 100m entre S, ao longo de 19 perfis transversais a linha de base de direcéo
N36W (Figura 2. As amodira foram andisadas para 10 eementos quimicos dos quais adotou-se
gpenas um (1) para este trabaho, o Cu, considerando que a minerdizacdo ocorrente no loca € mais
abundante neste e emento.

Fig. 2: Distribuicdo espacid das amostras do levantamento geoquimico de solo.

4 Krigeagem

A krigeagem € um agoritimo de inferéncia ou interpolacdo geoedtatistico baseado na andise e
moddlagem da variabilidade espacid do atributo a partir de um conjunto amostra pontual desse
atributo. Supde, ainda, a hipotese de estacionariedade de segunda ordem para a propriedade que esta
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sendo modelada, ou sga, a média é constante em todas as posi¢des do campo e a covariancia O
depende da distancia entre as amostras.

A krigeagem engloba um conjunto de métodos de estimacdo, contudo, este trabaho limita-se
somente a apresentacéo de dois tipos, a krigeagem ordinaria e krigeagem por indicacdo, os quais
Seréo descritos a sequir.

4.1 Krigeagem Ordinaria

A krigeagem ordindia € um estimador de krigeegem linear, ou sga, edima um vaor em poscéo
espacia ndo observada segundo uma combinagdo linear dos valores de um subconjunto amostral local.
A krigeagem ordinaria possibilita a inferéncia do atributo, numa posicéo u, sem a necessidade de se
conhecer amédia estacionariam Sob a condi¢do de que a somatdria dos ponderadores da krigeagem
ordinarial o, (U) €igua al, ou sga
n(u)
a il (=1 (1)
Assm, tém-se a seguinte formulacdo para 0 estimador de krigeagem ordinaria (Journel, 1988 in
Felgueiras, 1999):
n(u)

ZS(U) = é l Oa (U).Z(Ua) (2)

a=l
Journel (1988) monstra que a aplicacdo dos critérios de minima variancia do erro de estimacéo e
de néo tendenciosidade do estimador possibilita o cAculo dos pesos, | ¢a(U), pela solucdo do seguinte
sstema de equagdes de krigeagem ordinaria:

%{)| w WUWC(u,,u,) +f (U) =C(u,u,) parab =1,...,n(u) (3)

a=1

n(u)

alaU)=1

a=1

\
onde: C(u,, W) € a covariancia entre as amostras observadas em u,, € U, - C(u, W) € a covariancia
entre aamostraobservadaem u, eaposicéo u e, f (u) € o multiplicador de Lagrange, necessirio para
n(u)
aminimizac&o da variancia do erro e associado com arestricéo é_ | o (U)=1.
a=1
4.2 Krigeagem por I ndicacéo
A krigeagem por indicacdo é um estimador de krigeagem néo linear. Ou sga, diferentemente da
krigeagem ordin&ria (linear), este estimador é aplicado sobre um conjunto amostra cujos vaores do
atributo foram modificados segundo uma transformacéo néo linear, por exemplo, uma transformacéo
gaussiana, lognormal ou outra (Deutsch e Journd, 1998 in Felgueiras, 1999). Edta transformacéo é
chamada de codificacéo por indicacéo, que transforma cada valor do conjunto amostral Z(u,) em
vaores por indicacdo. Esta técnica tem como principa vantagem ser ndo paramétrica, ou sgja, nenhum
tipo de distribuicéo para a variavel deatdria (VA) é condderada a priori. Posshilita a esimativa da
funcéo de distribuicdo da VA que, por sua vez, permite a determinacéo de incertezas e a inferéncia de
vaores do aributo, em locdizagbes espacias ndo amodradas. Além disso, diferentemente da
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krigeagem linear, este procedimento consegue modear atributos com dta variabilidade espacid, sem a
necessidade de se ignorar os dados amostrados cujos vaores estédo muito distantes de uma tendéncia
(Journel, 1983 in Felgueiras, 1999).
A krigeagem por indicacdo sobre um conjunto de dados numeéricos Z(u=u,), 0 caso deste
trabalho, paraum valor de corte z,, geraum conjunto amaostra por indicagdo (U= U, Z) do tipo:
‘I 1,seZ(u)Ez,
1(u;z) = 4)
| 0,seZ(u)>z,
A krigeagem por indicacdo simples € um procedimento de krigeagem linear smples aplicado a
um conjunto amosira codificado por indicacdo, nos valores de corte z=z,, e tem a seguinte formulacéo:

. n(u) ] é n(u) ~
Rz ) =al e G2)iliz)+d- dla zk)§F *(z,) (5)
a=1 a=1

onde F*(z) é amédia da FA da regido estacionaria e os pesos | sy(U; %) SBo determinados com o
objetivo de minimizar a variancia do erro de estimacéo.

A krigeagem por indicagdo, smples ou ordinaria, fornece, para cada vaor de corte z, uma
esimativa que é também a melhor estimativa minima quadrética da esperanca condiciona da VA 1(u;
Z). Utilizando esta propriedade, pode-se cacular estimativas dos vaores da funcdo de distribuicao
acumulada condicionada (fdac) de z(u) para varios vaores de z=z, pertencentes ao dominio de Z(u).
O conhecimento da fdac, em uma localizacéo u, possibilita uma estimativa direta da incerteza, sobre o
vaor ndo conhecido z(u), anterior a, e independente da, escolha de um estimador z(u) (Goovaerts,
1997 in Felgueiras, 1999).

5 Metodologia e Resultados

A metodologia utilizada neste trabaho diz respeito a aplicacdo dos métodos geoestatisticos descritos
nos itens anteriores, krigeagem ordinaria e krigeagem por indicacdo, para o conjunto de dados
geoquimicos de s0lo, teores do elemento cobre (Cu), em ppm, e comparar 0s resultados obtidos nos
dois procedimentos.

Para a aplicacdo dos métodos foi utilizado o software Spring 3.5. desenvolvido pela Divisio de
Processamento de Dados do Ingtituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI/INPE).

5.1 Aplicacdo da Krigeagem Ordinaria

O modulo de Geoedtatistica de Krigeagem Ordinaria implementado no Spring 3.5 possui quatro (4)
passos, esquematizados na Figura 3, os quais foram sequiencid mente aplicados ao conjunto de dados | Fig. 03
tratados neste trabal ho.

O resultado da aplicacdo desta metodologia resultou na espacidizacdo das propriedades
geoquimicas de solo consderadas (teores de Cu) (Figura 4a). Em conjunto com os vaores |
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Fig. 3: Passos para redizacéo de krigeagem ordindria utilizando o médulo de geoedtatistica do Spring
3.5.

53956.26
ppm

Fig. 4: Resultado da aplicacdo da krigeagem ordinariaparaavariavel Cu. a: representacdo dos valores
gerados em escala de cinza; b: incertezalocal obtida a partir da variancia do erro.

estimados, foram inferidos os vaores de variancia do erro de estimacéo, que s2o utilizados para gerar
um mapa de incerteza (Figura 4b) formado por vaores de incerteza locd iguais a dois (2) desvios
padréo no tota, que equivae, para distribuicbes gaussanas, a um intervao de confianca de 95% de
probabilidade.

5.2 Aplicacdo da Krigeagem por Indicagdo

Para redizar a krigeagem por indicacdo, dividiu-se o conjunto amostra em cinco (5) subconjuntos,
selecionando-se quatro (4) valores de cortes. Para cada valor de corte realizou-se a transformacdo por
indicacdo, como definido em 4.2, sobre a amostra origind. Foram criados, assm, cinco (5) conjuntos
amodtrais por indicacdo. Para cada um desses conjuntos, utilizando-se a ferramenta de krigeagem por
indicacdo do Modulo de Geoedtatistica do Spring, conforme esquematizado na Figura 5, definiu-se um
model o tedrico de variografia para representar a variabilidade espacid davariavel por indicacéo.
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Fig. 5: Passos para redizacéo de krigeagem por indicagéo utilizando o médulo de geoedtatistica do
Spring 3.5.

A Figura 6 mostra o resultado da aplicacéo da krigeagem por indicagdo para Cu, onde os valores
dos atributos, para cada ponto da grade, foram estimados pelo valor médio. A figura apresentaainda o
campo de incertezaloca obtido a partir da fdac construida por este procedimento de krigeagem, onde,
para cada ponto da grade, foi obtido um valor de variancia, e portanto de desvio padréo, em torno do
vaor médio. Os vaores de incertezaloca sdo iguais adois (2) desvios padrdo no tota, o que equivale,
para distribuigdes gaussanas, a um intervalo de confianca de 95% de probabilidade.

A Figura 7 apresenta 0 mapa de vdores para a variavel Cu estimados por mediana. O
procedimento de espaciaizacdo foi 0 mesmo utilizado no caso da Figura 6, substituindo-se os vaores
médios pelos valores das medianas. A figura mostra ainda o mapa de incerteza obtido pelos vaores de
uma grade de intervalos interquartis, diferenca entre o primeiro e o terceiro quartil, de vaores de Cu
estimados da fdac congtruida através da krigeagem por indicacéo.

7 Discussdo e Compar acdo dos Resultados

Na comparacdo do resultado da aplicacéo do estimador de krigeagem ordindria com o resultado da
aplicacdo do estimador de krigeagem por indicacdo, observa-se que o0 primeiro gera uma superficie
mals suavizada evidenciando a caracterigica de minimizagdo da variancia do erro de estimacéo, ta
como observado em Felgueiras (1999).

No resultado referente a incerteza local, obtida a partir da variancia do erro para a krigeagem
ordindria, observarse que este gpresenta um padréo de textura definido pela distribuicdo do conjunto
amodrd. De outra forma, a varidncia aumenta a medida que o ponto estimado estad mais
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Fig. 6. a: mapa de vaores médios inferido a partir da fdac loca construida através de krigeagem por
indicacdo paraavariavel Cu; b: mapade incertezalocal obtido com o procedimento.

1641.29
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Fig. 7. a: mapa de medianas inferidas a partir da fdac local congtruida aravés de krigeagem por
indicagdo paraavariave Cu; b: mapa de incertezalocal obtido a partir dos quartis, primeiro e terceiro.

distante das amodtras, ou ainda, a variancia diminui para pontos estimados que estéo mais proximo das
amostras e é zero quando o ponto inferido esta sobre uma amostra. Por outro lado, quando se andisa o
resultado referente a incenteza gerado a partir do procedimento de krigeagem por indicacéo, observa
Se que este apresenta variagdes proporcionais ao comportamento do atributo na regido. Nas areas em
Que eiste uma vaiagd maor do vdor do  aributo, os  vdores

de incertezas sB0 maiores. Nas &eas em que 0 atributo tem variagdo mais suave, ou néo varia,
observam-se vaores de incertezas menores.
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8 Conclusao

O conjunto de resultados apresentados neste trabalho e as consideragBes feitas no item anterior
permitem condluir, principamente:

1. enquanto a krigeagem ordin&ria minimiza a varidncia do erro de estimacdo, a krigeagem por
indicac80 associa aincerteza a variabilidade dos vaores estimados,

2. avariancia de estimacdo da krigeagem linear depende da distribuicdo geométrica do conjunto
amogtrd, sem levar em considerac@o os valores do atributo, ao contrério da krigeagem por indicagéo
que relaciona diretamente os valores estimados de incerteza com os vaores do atributo;

3. akrigeagem por indicacéo poss bilita uma gproximacao discretizada da funcéo de distribuicao
acumulada condicionada (fdac), ou sga, os valores de probabilidade discretizados podem ser usados
diretamente para se estimar valores estatisticos caracteristicos da distribuicdo, tais como: valor médio,
mediana, quantis, entre outros.

Finamente, numa andise critica, poderia-se dizer que o estimador de krigeagem por indicacéo
seria 0 mais gpropriado para representar o atributo considerado neste trabalho, teores de Cu em solo,
pois dém de levar em conta a distribuicdo dos atributos associa a incerteza a variabilidade dos vaores
estimados.
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