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APRESENTAÇÃO

A coleção “Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes 
Tecnologias 3” é uma obra que objetiva uma profunda discussão técnico-científica 
fomentada por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 22 capítulos. Esse 3º volume 
abordará de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/
ou revisões que transitam nos vários caminhos das Ciências exatas e da Terra, bem como 
suas reverberações e impactos econômicos e sociais. 

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas 
realizadas em diversas instituições de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em 
todos os capítulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado às Ciências 
Naturais, tecnologia da informação, ensino de ciências e áreas afins.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam por inovação, tecnologia, ensino de ciências e demais temas. Possuir 
um material que demonstre evolução de diferentes campos da engenharia, ciência e 
ensino de forma temporal com dados geográficos, físicos, econômicos e sociais de regiões 
específicas do país é de suma importância, bem como abordar temas atuais e de interesse 
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de 
Diferentes Tecnologias 3 apresenta uma profunda e sólida fundamentação teórica bem com 
resultados práticos obtidos pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolvem seu 
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didática e articulada 
com as demandas atuais. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Em geoestatística o método de 
amostragem é um fator que influencia no resultado 
dos mapas de krigagem. Utilizar a amostragem 
aleatória, estratificada ou sistemática, apesar de 
comumente resultar em ajuste de semivariograma 
com o mesmo modelo, causa diferenças 
entre seus parâmetros. Comparando as três 
técnicas de amostragem foi possível observar 
os resultados dos mapas na mesma região e 
determinar que o uso da amostragem sistemática 
com auxílio de submalhas auxilia no controle de 
outliers espaciais e é o ideal para detectar todos 
os níveis de dependência espacial.
PALAVRAS-CHAVE: Krigagem, Semivariograma, 
Dependência Espacial.

COMPARISON BETWEEN GEOSTATISTIC 
SAMPLING TECHNIQUES IN AN 

EXPERIMENTAL PORTION
ABSTRACT: In geostatistics the sampling 
method is a factor that influences the result 
of kriging maps. Using random, stratified or 
systematic sampling although it usually results in 



 
Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes Tecnologias 3 Capítulo 7 100

semivariogram adjustment with the same model, causes differences between its parameters. 
Comparing the three sampling techniques, it was possible to observe the results of the maps 
in the same region and determine that the use of systematic sampling with the aid of sub-
meshes helps in the control of spatial outliers and is ideal for detecting all levels of spatial 
dependence.
KEYWORDS: Kriging, Semivariogram, Spatial Dependence.

1 |  INTRODUÇÃO
Ao realizar a análise geoestatística de um determinado local, é necessária à coleta 

de informações, e a retirada dessas amostras é um fator que pode influenciar no resultado 
a ser obtido. Oliveira (1991), Vieira (2000), Yamamoto e Landim (2013) apresentam que 
principal objetivo da análise geoestatística é gerar mapas que demonstrem o fenômeno em 
pontos não amostrados naquela região, para isso se utiliza de um sistema de interpolação 
denominado krigagem, em que os pontos não amostrados são estimados por meio dos 
valores dos pontos de sua vizinhança.

Yamamoto e Landim (2013) enunciam que para realizar o processo de krigagem de 
maneira precisa é necessário que se faça um sistema de amostragem dos pontos de modo 
que se obtenha o máximo de informações do local em estudo. O sistema de amostragem 
pode se dar de três formas principais: amostragem aleatória, estratificada e sistemática.

Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar as diferenças ao se realizar cada 
amostragem em uma mesma área. Determinando diferenças estruturais na distribuição de 
pontos no espaço, comportamento de parâmetros geoestatísticos e os mapas gerados com 
a krigagem.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O estudo consiste em analisar espacialmente, por meio da geoestatística, dados 

espaciais de variável do solo coletados em uma mesma região de maneira aleatória, 
estratificada e sistemática. A natureza dos dados não é de interesse neste estudo, mas sim 
a maneira como foram coletados. A origem e tipologia dos dados não são explícitas pois 
os resultados devem ser interpretados de maneira generalizada para qualquer variável do 
solo. 

Neste trabalho é empregado o estimador de semivariância proposto por Cressie e 
Hawkins (1980) e a utilização de 70% da distância máxima para os gráficos de semivariância. 
De acordo com Oliveira (1991), a utilização de 70% da distância máxima tem o intuito de 
evitar a presença de outilers espaciais que ocorrem quando se possui poucas amostras 
separadas por distâncias maiores. 

Todas as análises apresentadas neste trabalho foram realizadas utilizando a 
linguagem de programação R Core Team (2020) com auxílio do pacote geoR, criado por 
Ribeiro e Diggle (2001), e é destinado à análise de dados espaciais utilizando geoestatística.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Esta análise é dividida em três partes: análise exploratória, análise variográfica e 

krigagem. Em todas as etapas serão comparados e discutidos os resultados obtidos em 
cada sistema de amostragem. 

A primeira análise da coleta de dados é visual. Nota-se que a amostragem aleatória 
e a estratificada, representadas nas figuras 1 e 2, apresentam falhas, com locais não 
amostrados e pontos muito distantes entre si. Dado que a krigagem considera a distância 
entre os pontos amostrados, esse fator influencia o resultado. Por sua vez, a amostragem 
sistemática (figura 3) resultou em melhor distribuição dos pontos coletados, com distância 
uniforme entre eles.

Figura 1: Amostragem aleatória.

Fonte: os autores (2020).

Figura 2: Amostragem estratificada.

Fonte: os autores (2020).
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Figura 3: Amostragem sistemática

Fonte: os autores (2020).

A tabela 01 apresenta as estatísticas descritivas de cada amostragem, e mostra a 
existência de diferenças em cada método adotado em uma mesma área experimental.

Aleatória Estratificada Sistemática

Mínimo 3,13700 2,95700 4,14800

Máximo 29,06100 25,82500 26,66800

Média 16,15328 15,40537 15,50215

Mediana 15,55300 15,96650 15,57350

1º Quartil 12,80250 11,90275 12,48775

3º Quartil 18,91300 18,69175 18,55950

Distância Máxima (m) 65,85590 64,44377 63,63961

Distância Mínima (m) 1,00000 1,00000 5,00000

CV (%) 31,69392 30,94475 30,23269

Variância 26,21039 22,72576 21,96532

Desvio Padrão 5,119608 4,767154 4,686717

Tabela 1: Estatística descritiva das amostragens.

Fonte: os autores (2020).

De forma subsequente, foram executadas as nuvens de pontos de cada amostragem 
e depois, utilizando o estimador de semivariância de Cressie e Hankins (1980), foram 
ajustados os semivariogramas. A amostragem aleatória e a estratificada apresenta efeito 
pepita próximo ao zero ideal (figuras 4 e 5), o que ocorre em razão da existência de coletas 
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dentro desse sistema de amostragem que possuem distâncias pequenas entre si. Porém, a 
amostragem sistemática possui limitação de distância mínima, neste caso de cinco metros, 
o que faz com que toda a informação de dependência espacial em trechos menores que 
essa distância não seja detectada (figura 6).

Figura 4: Ajuste do semivariograma para a amostragem aleatória.

Fonte: os autores (2020).

Figura 5: Ajuste do semivariograma para a amostragem estratificada.

Fonte: os autores (2020).
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Figura 6: Ajuste do semivariograma para a amostragem sistemática.

Fonte: os autores (2020).

Ao analisar os mapas krigados nas figuras 7, 8 e 9, para cada sistema de amostragem 
da área experimental, podemos observar que existem semelhanças em alguns aspectos, 
como a presença de valores mais altos na região oeste e valores menores na região 
sudeste. Apresentam também diferenças de coloração, o que indica diferença entre os 
valores krigados.

Figura 7: Krigagem para a amostragem aleatória.

Fonte: os autores (2020).
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Figura 8: Krigagem para a amostragem estratificada.

Fonte: os autores (2020).

Figura 9: Krigagem para a amostragem sistemática.

Fonte: os autores (2020).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao se analisar uma mesma área experimental com coleta de dados de três 

maneiras diferentes (aleatória, estratifica e sistemática), é possível concluir que o sistema 
de amostragem de fato possui influência no resultado. Apesar de apresentarem o mesmo 
semivariograma, com o mesmo modelo de ajuste, os mapas de krigagem resultantes de 
cada sistema de amostragem são nitidamente diferentes. 

Entre a escolha dos métodos aleatório, estratificado ou sistemático para a coleta de 
dados espaciais, subtende-se, em razão de apresentar melhor distribuição espacial dos 
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dados, a menor ocorrência de outliers espaciais, o método de amostragem sistemático 
possui resultados que podem se assemelhar mais à realidade do fenômeno. Entretanto, 
é importante a criação de submalhas amostrais, com intuito de coletar também de 
maneira sistemática, valores que possuem distâncias menores do que a malha coletada 
anteriormente. Dessa forma, torna-se possível a detecção de dependência espacial em 
níveis mais precisos.
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