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AbSTRAcT  

The spatialization of the permeability coefficient in 
soils is not a simple task. this variable presents a wide 
variability on the surface due to active geological, 
pedogenic and biological processes. in these cases, 
geostatistical tools can be used to investigate the 
behavior of the variable and estimate it at unknown 
places of the area. in this work, two geostatistical 
techniques were used: the ordinary kriging and the 
sequential indicator simulation. they were applied to 
64 values of the permeability coefficient obtained at an 
experimental area using the double-ring method. as 
results, the ordinary kriging presented good estimates 
easily via simple procedures. the sequential indicator 
simulation provided a wide visualization of the data 
variability and the option to analyze the permeability 
coefficient in terms of probability – very useful in 
decision-making (e.g., landfills implementation). Thus, 
it was observed that the ordinary kriging helped with 
the deficiencies of the sequential indicator simulation 
and vice versa, so that the two techniques allied 
provided a broad knowledge of the permeability 
coefficient in the area. 

Keywords: Geostatistics. Permeability coefficient. 
ordinary kriging. sequential indicator simulation.

RESumO

A espacialização do coeficiente de permeabilidade em 
solos não é uma tarefa simples. esta variável apresenta 
grande variabiliadade superficialmente, em função de 
processos geológicos, pedogenéticos e biológicos atuan-
tes. em casos assim, as ferramentas geoestatísticas po-
dem ser utilizadas para avaliar o comportamento da  va-
riável no local e estimá-la nos pontos desconhecidos da 
área. Neste trabalho, duas técnicas geoestatísticas foram 
utilizadas: a krigagem ordinária e a simulação sequen-
cial indicativa. elas foram aplicadas sobre os 64 valores 
do coeficiente de permeabilidade obtidos em uma área 
experimental por meio de ensaios pelo método dos cilin-
dros concêntricos. Como resultados, a krigagem ordiná-
ria se mostrou uma técnica mais simples de ser aplicada 
e apresentou estimativas mais diretas, enquanto que a 
simulação sequencial indicativa proporcionou uma me-
lhor visualização da variabilidade dos dados e a opção 
de analisar o coeficiente de permeabilidade em termos 
de probabilidades – muito útil para tomada de decisões 
(por exemplo, em casos de implementações de aterros). 
Com isso, foi observado que a krigagem ordinária com-
pensou deficiências da simulação sequencial indicativa 
e vice-versa, de modo que as duas técnicas aliadas pro-
porcionaram um amplo conhecimento do coeficiente de 
permeabilidade na área.

Palavras-chave: Geoestatística. Coeficiente de Permea-
bilidade. Krigagem ordinária. simulação sequencial 
indicativa.

GEOSTATISTICS ON THE SPATIALIZATION OF THE PERMEABILITY COEFFICIENT OF SOILS: 
ExPERIMENTATION OF KRIGING AND SIMULATION TECHNIQUES
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1 iNTROduÇÃO

O coeficiente de permeabilidade é um parâ-
metro de grande importância para questões de 
contaminação de aquíferos em uma variedade de 
casos, como implantação de aterros, fossas sépti-
cas, agricultura, entre outros.

porém, a espacialização desta variável em 
solos é uma tarefa árdua, visto que está sujeita 
a vários processos geológicos, pedogenéticos e 
biológicos. as técnicas geoestatísticas podem 
ser aplicadas em casos assim para avaliar a cor-
relação espacial e o grau de aleatoriedade da 
propagação dos valores de coeficiente de per-
meabilidade no espaço, estimando-os nos pontos 
desconhecidos da área.

Neste trabalho, foram utilizados dados pro-
venientes dos ensaios de permeabilidade em 64 

pontos de uma área experimental, realizados pe-
los dois primeiros autores em Rollo (2012) e Cai-
xeta (2013). os dados foram processados pelas 
técnicas geoestatísticas de krigagem ordinária e 
de simulação sequencial indicativa, sendo seus 
resultados avaliados e comparados de forma a 
caracterizar as vantagens e desvantagens destas 
técnicas na aplicação específica.

1.1 área de estudos

a área de estudos consiste numa poligonal 
de 4050 m2 e está situada na cidade de Rio Cla-
ro (sp), dentro do campus Bela vista da UNesp, 
próxima ao seu limite leste, como representada na 
figura 1.

Figura 1 – localização da área de estudos
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A área é um flanco SW de um vale formado 
por um ribeirão cujo eixo tem a direção NW-se. a 
altitude do local varia de 602 a 606 m e o gradiente 
médio desse flanco é de 7%. Ocorre sobre a área 
um solo coluvionar recoberto por gramíneas.

Foram definidos 64 pontos para ensaios den-
tro dos limites da área de estudos. inicialmente 
foi elaborada uma malha cruzada, em seguida ex-
pandida no mesmo padrão para aumentar a sua 
resolução e capturar aspectos anisotrópicos. 

Na direção Ns, o espaçamento mínimo entre 
dois pontos adjacentes foi de 10 metros e o máxi-
mo de 40 metros. já na direção eW, o espaçamento 
mínimo entre dois pontos adjacentes foi de 5 met-
ros e o máximo de 20 metros. Foi definida uma 
maior concentração de pontos segundo eW devido 
à maior variação altimétrica nesta direção, enquan-
to que na direção Ns essa variação foi bem menor.

1.2 geologia local

localmente, a área de estudos está localizada 
sobre um solo coluvionar derivado da formação 

Rio Claro (cenozóico da Bacia do paraná), sobre-
posto a um solo argiloso da formação Corumba-
taí (permiano da Bacia do paraná). Nas proximi-
dades ocorrem ainda diques e soleiras de diabásio 
de idade cretácea, que no entanto não estão pre-
sentes dentro área de estudos.

 O solo é classificado como um latossolo are-
noso, com 46-83% de partículas tamanho areia e 
17-53% de partículas tamanho silte e argila. ele 
apresenta coloração marrom avermelhada, com 
porções marrom escuras. ocorre pouco consoli-
dado, com mineralogia predominantemente com-
posta por quartzo (com grãos subarredondados a 
arredondados) e argilominerais. No contato com 
a formação Corumbataí ocorre uma camada con-
glomerática quartzosa de 20 cm de espessura. 

O perfil de alteração elaborado a partir de um 
furo a trado dentro da área de estudos e dados 
de afloramentos próximos está representado na 
figura 2.

Figura 2 – Perfil de alteração do solo na área. (Rollo, 2012)

2 mÉTOdOS

2.1 Ensaios de permeabilidade

para os ensaios foi utilizado o método dos ci-
lindros concêntricos ou também conhecido como 
duplo anel (figura 3). este método é usado prin-
cipalmente para medir a taxa de infiltração do 

solo que, embora similar ao coeficiente de per-
meabilidade, não exige que o gradiente hidráuli-
co seja igual a 1, ou seja, pode haver fluxo lateral 
da água (ameRiCaN soCietY foR testiNG 
aNd mateRials, 2009). apesar disso, este mé-
todo foi escolhido por causa da disponibilidade 
do aparelho, pelo baixo custo do ensaio (já que 
apenas água é utilizada), pela simplicidade de seu 
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uso (possibilitando a aquisição de um grande nú-
mero de dados – questão fundamental na análise 
geoestatística) e porque os valores mensurados 
ainda assim são próximos daqueles decorrentes 
de métodos laboratoriais mais precisos realizados 
com amostras indeformadas (fodoR et al., 2011).

Figura 3 – esquema do método dos cilindros concêntricos. 
(oliveiRa, 2002)

os cilindros utilizados eram de ferro, ambos 
com 29 cm de altura. o cilindro maior apresenta-
va 37 cm de diâmetro e o cilindro menor, de pare-
de biselada, possuia 17 cm de diâmetro.

No local do ponto, o ensaio foi iniciado com 
a limpeza da vegetação superficial. Em seguida, 
a superfície do ponto foi umedecida para facilitar 
a colocação do cilindro maior. firmado no chão 
de maneira que muito pouca ou nenhuma água 
extravase de dentro dele, o cilindro foi mantido 
com água até cerca da metade de sua capacidade 
durante dez minutos. esse procedimento foi rea-
lizado para saturar a porção do solo abaixo do ci-
lindro, de modo a tornar o fluxo de água laminar 
e contínuo.

passado o tempo de saturação, foi cravado, 
concentricamente, o cilindro menor no interior do 
cilindro maior. É importante que este cilindro seja 
introduzido cerca de 5 cm no solo, por isso a pa-
rede biselada.

feito isto, a régua de metal graduada em mi-
límetros foi cravada no solo junto à lateral do ci-
lindro interno. foi colocada água no cilindro in-
terno até próximo da superfície e anotado o nível 
na régua graduada. Nesse intante, foi acionado 
o cronômetro e após 5 minutos o novo valor do 
nível da água na régua foi anotado. a seguir, o 
cilindro interno foi preenchido até o mesmo ní-
vel inicial da primeira medida e o cronômetro foi 
acionado novamente, repetindo-se o procedimen-
to. as medidas foram realizadas três vezes no 

total e a média aritmética das variações do nível 
da água foi obtida para ser usada no cálculo final. 
foi tomado o cuidado para que o cilindro externo 
estivesse sempre com água durante o ensaio e que 
durante as medidas este nível da água estivesse 
sempre abaixo do nível do cilindro interno.

Para os cálculos finais, várias formulações 
são propostas (fodoR et al., 2011). Nesta pes-
quisa, adotou-se o procedimento fornecido pela 
ameRiCaN soCietY foR testiNG aNd ma-
teRials (2009), que consiste no cálculo do volu-
me de água infiltrado pela área do anel interno du-
rante a variação de tempo, segundo a fórmula (1).

K = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
vCi = velocidade de infiltração no cilindro interno 
(cm/s);
ΔVCi = volume de água infiltrado pelo cilindro interno 
durante o tempo t (cm³);
aCi = área de solo dentro do cilindro menor (cm²);
Δt = tempo decorrido na variação da coluna de água do 
anel interno (s);
Δh = média aritmética da variação na altura da coluna 
de água do anel interno (cm);

2.2 geoestatística

a geoestatística é uma associação entre a 
estatística e a configuração espacial dos dados, 
levando em conta a aleatoriedade representada 
pelas variações de ponto a ponto, bem como a cor-
relação espacial entre os dados (GUeRRa, 1988). 
as técnicas geoestatísticas utilizadas neste traba-
lho foram a krigagem ordinária e a simulação se-
quencial indicativa.

a krigagem ordinária é uma das técnicas 
geoestatísticas mais difundidas. ela estima valo-
res a partir da ponderação dos dados conhecidos 
da área, baseando-se na distância entre os pontos 
e no modelo de correlação variográfico interpre-
tado para o conjunto de dados.  No processo ela 
ainda tende a minimizar a variância do erro.

a simulação sequencial indicativa é uma  téc-
nica que estima inicialmente a probabilidade de 
um ponto da área estar contido dentro de deter-
minados intervalos de valores, gerando um valor 

(1)
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simulado neste ponto a partir destas probabilida-
des. seguindo uma ordem aleatória, esse proces-
so é realizado na sequência para outro ponto, de 
modo que os valores simulados anteriormente se 
tornem condicionantes para as próximas estima-
tivas. Dessa maneira, são gerados uma infinida-
de de mapas equiprováveis que  reproduzem  as 
condições iniciais, exibindo aproximadamente as 
mesmas características apresentadas pelo histo-
grama e semivariograma amostrais.

assim, as principais diferenças nos resulta-
dos entre as duas técnicas são de que a krigagem 
resulta num único mapa estimado enquanto a 
simulação gera diversos e que na simulação não 
ocorre o efeito de suavização como na krigagem, 
que diminui a variância espacial da variável, su-
perestimando os valores menores e subestimando 
os valores maiores (GoovaeRts, 1997).

2.3 Krigagem ordinária

para a realização da krigagem ordinária, é ne-
cessário gerar inicialmente a função semivariograma. 
esta função permite descrever quantitativamente a 

variação espacial de um fenômeno regionalizado, 
sendo a medida da variância das diferenças nos 
valores da variável regionalizada entre pontos 
separados por uma distância h (Yamamoto, 
2001), de modo que quanto menor a distância h, 
menor a variância e vice-versa.

os pontos experimentais desta função são 
obtidos pela fórmula (2), para cada distância h, ao 
longo das linhas paralelas da malha.

Com o intuito de melhorar a interpolação dos 
dados na krigagem, este semivariograma é ajus-
tado a modelos teóricos, por meio dos seus parâ-
metros principais: efeito pepita, alcance, soleira e 
contribuição (figura 4). Há diversos modelos, sen-
do o modelo esférico o principal e mais comum; 
porém, outros como o exponencial, gaussiano e 
linear recebem também diversas aplicações. para 
a modelagem, foi utilzado o software Variowin 
(paNNatieR, 1996).

(2)

Figura 4 – parâmetros da função semivariograma. (Yamamoto, 2001, adaptado)

outra característica importante que pode ser 
revelada pelo semivariograma é a anisotropia. É 
comum os valores serem mais ou menos contí-
nuos em determinada direção. o caso mais sim-
ples é a chamada anisotropia geométrica, que é 
definida no semivariograma quando a soleira se 
mantém constante em todas as direções e o al-
cance varia formando uma elipse num gráfico de 

rosetas. Há também a anisotropia zonal, em que 
para um mesmo alcance há diferentes soleiras.

o próximo passo é realizar a krigagem ordi-
nária dos dados, que foi executada no software 
surfer 10 (GoldeN softWaRe, 2011). o valor 
estimado (v*) é calculado a partir da soma ponde-
rada de cada valor amostral, como representado 
na equação (3),  na qual cada peso é definido a 
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partir da variação espacial das amostras, sendo a 
soma deles igual a 1.

Para a definição dos pesos, é construído um 
sistema de equações (4), elaborado segundo lan-
dim (2003), no qual γ(S1,Sn) é o valor obtido na 
ordenada do semivariograma modelado, que é 
relativo ao valor da abscissa igual à distância h 
entre os pontos 1 e n. λ é o peso de cada ponto 
amostrado para estimar o ponto x e μ é o multi-
plicador de lagrange, que é utilizado para dar 
estabilidade numérica sob a condição de não viés 
da krigagem ordinária.

2.4 Simulação sequencial indicativa

a simulação sequencial indicativa foi realizada 
por meio do pacote de softwares geoestatísticos Gs-
liB (deUtsCH & joURNel, 1997). o procedimen-
to realizado pelos programas consistiu inicialmen-
te na codificação dos dados para indicadores. Para 
isso, os dados foram reunidos e ordenados crescen-
temente. assim foram obtidos os seus 8-quantis, 
ou seja, os sete valores limites que determinam oito 
classes, com mesmo número de dados cada.

esses valores são denominados limiares (zk) 
e delimitam as (k+1) classes de valores. em segui-
da, para cada ponto un, foi construido um vetor 
i(un, zk), que recebeu um valor binário para cada 
limiar, segundo a equação (5).

É facultativo o número de classes no pro-
cesso, mas é recomendado que esteja entre 5 e 15 
(GoovaeRts, 1997).

Com os dados codificados, foram derivadas as 
funções de distribuição acumulativa condicional – 
as CCdfs (conditional cumulative distribution func-
tion) – que descrevem a incerteza sobre os valores 
não amostrados em determinado ponto. elas foram 
geradas a partir da krigagem indicativa em cada 
limiar zk, que consistiu no mesmo procedimento 
da krigagem ordinária mas realizada na variável 
codificada. O valor estimado pela krigagem indica-
tiva representou a probabilidade de que o valor no 
ponto fosse menor que o limiar em questão.

o próximo passo para a realização da simu-
lação foi a modelagem da CCdf. a partir das 
probabilidades médias obtidas na krigagem de 
cada limiar, a função foi interpolada dentro de 
cada classe e extrapolada entre os valores míni-
mo e máximo. foi atentado principalmente para 
a modelagem adequada das classes inferiores 
(lower tail) e superiores (upper tail), uma vez que 
elas definem as tendências para a ocorrência dos 
valores extremos na distribuição (deUtsCH &  
joURNel, 1997). os modelos utilizados nesse 
processo foram o linear, power e hiperbólico, sele-
cionados de acordo com parte da função trabalha-
da e seu respectivo comportamento.

Como as CCdfs modeladas representavam a 
incerteza local e não do conjunto de localidades, 
para uma visão global do fenômeno na área e fiel 
ao conjunto de dados foi realizada a simulação se-
quencial indicativa.

para esse processo, foi aplicada a mesma 
metodologia para definição da CCDF local, com 
a obtenção de um valor simulado da função em 
cada ponto da malha. A diferença foi que se defi-
niu preliminarmente, de forma aleatória, a ordem 
que cada CCDF seria definida e a tornava condi-
cionada aos dados amostrais vizinhos e aos valo-
res simulados anteriormente. após a realização 
em cada ponto da malha, repetiu-se todo o pro-
cedimento em uma ordem aleatória diferente, de 
modo a gerar outras imagens equiprováveis.

3 RESulTAdOS E diScuSSÃO

os resultados dos ensaios de permeabilida-
de estão representados graficamente na Figura 5. 
É observado no mapa de pontos que os maiores 
valores predominam à leste da área. No histogra-
ma, uma característica importante é a forte assimetria 
dos dados, com uma concentração maior de valo-
res baixos na distribuição.

(3)

(4)

(5)
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Figura 5 – Representações gráficas dos resultados dos ensaios de permeabilidade. (A) Mapa de 
pontos, com tamanho do ponto proporcional ao seu valor; (B) histograma

desse conjunto de dados, foi inicialmente 
analisado o seu comportamento quanto a aniso-
tropias. Como foi observada uma tendência para 
maiores variações numa direção próxima de eW, 
na qual a variação da cota altimétrica também foi 
maior, foi definido o eixo menor da elipse de ani-
sotropia como sendo perpendicular às curvas de 
nível da área. assim, por meio de curvas geradas 
a partir de imagens digitais sRtm (miRaNda, 
2005), os eixos de anisotropia foram definidos 

como sendo N10W (eixo de maior continuidade) 
e N80e (eixo de menor continuidade).

determinadas as direções preferenciais, fo-
ram elaborados os semivariogramas nestas duas 
direções para os dados originais usados na kriga-
gem e também para os dados codificados usados 
na simulação. foi interpretada uma anisotropia 
geométrica nos dois casos, tal como representado 
na figura 6.

Figura 6 – Semivariogramas interpretados para o coeficiente de permeabilidade ao longo dos 
dois eixos de anisotropia

(A) (B)
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foram então estimados pontos de metro em 
metro por meio da geoestatística, perfazendo toda 

a área de estudos. os resultados estão representa-
dos nos mapas na figura 7.

Figura 7 – mapas gerados com a geoestatística: (a) por krigagem; (B) pela média das simulações; (C) por simu-
lação – situação com valores mais baixos; (d) por simulação – situação com valores mais altos

A B

C D
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o mapa gerado pela krigagem ordinária (fi-
gura 7a) apresentou as estimativas com mínima 
variância dos dados, exibindo uma amplitude de 
valores entre 5,00e-06 e 1,71e-02 e linhas de isova-
lores bastante suavizadas.

Na simulação sequencial indicativa foram ge-
radas 100 simulações, com valores entre 3,33e-05  
e 2,22E-02. O mapa referente à média de todas as 
simulações está representado na Figura 7B e defi-
ne as regiões mais propensas a maiores e meno-
res valores, apresentando aspecto semelhante ao 
mapa krigado, embora com linhas de isovalores 
muito menos suavizadas.

Considerando todas as simulações, as reali-
zações com mais estimativas extremas foram re-
presentados nas figuras 7C (mais valores baixos)  
e 7d (mais valores altos). a partir da comparação 
dessas imagens foi possível observar o grau de 
variabilidade do conjunto de dados.

foi gerado também  um mapa de probabi-
lidade no processo de simulação. para isso, foi 
escolhido um limite dentro da distribuição dos 
dados: 10-4 cm/s, limite que determina maior po-
tencial  de utilização do local como camada de 
impermeabilização de laterais e fundo de aterro 
sustentável, quando o coeficiente de permeabi-
lidade estiver abaixo desse limite (almeida & 
sCHalCH, 2007; ZUQUette, 1987).

este mapa está representado na figura 8 e, 
como pode ser observado, valores abaixo deste 

limite são raros. os locais mais favoráveis estão 
restritos às regiões que apresentam entre 50% e 
75% de chances de serem viáveis para o caso es-
pecífico. Dentre elas, a mais representativa se lo-
caliza no centro sul da área.

Figura 8 – Mapa de probabilidade do coeficiente de permea-
bilidade ser menor que 10-4 cm/s

a dispersão das estimativas apresentou com-
portamento diferente nas duas técnicas geoesta-
tísticas utilizadas, como representado na figura 9.

Figura 9 – Mapa dos desvios-padrão relativos: (A) à krigagem; (B) às simulações

A B
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os desvios-padrão nos pontos estimados 
por krigagem (figura 9a) variaram de 1,41e-03 
a 2,88e-03, apresentando dispersão mais alta nas 
regiões de onde os pontos ensaiados estão mais 
distantes. a razão disso é o caráter homosce-
dástico do desvio-padrão da krigagem que para 
seu cálculo não depende dos valores dos dados 
originais, mas apenas da configuração espacial 
expressa pelo semivariograma. para considerar 
os valores amostrais no erro da krigagem, uma 
boa alternativa que pode ser utilizada é o cál-
culo da variância de interpolação, proposto por  
Yamamoto (2000).

Nos resultados de dispersão provenientes 
das simulações (figura 9B) não foi apenas a pre-
sença de pontos ensaiados nas proximidades que 
determinou o valor do desvio-padrão. tendo sido 
simulados 100 mapas, um mesmo ponto teve até 
100 estimativas diferentes. assim o desvio-pa-
drão em cada ponto consistiu na dispersão destes 
valores em relação à media deles, alcançando des-
vios maiores em relação aos da krigagem – entre  
8,94e-05 e 4,36e-03.

esses mapas possibilitam o reconhecimento 
das regiões com maiores incertezas nas estimati-
vas, de modo que, havendo necessidade, permite 
o direcionamento de novos estudos para apenas 
algumas áreas específicas.

para diminuir a dispersão e se obter melho-
res estimativas, a principal tarefa é a realização 
de mais ensaios na área. porém, há ainda fatores 
relativos ao método de mensuração que podem 
afetar a dispersão dos resultados do coeficiente de 
permeabilidade.

de acordo com lai & Ren (2007), na realiza-
ção dos ensaios com os cilindros concêntricos em 
solos com coeficiente de permeabilidade bastante 
variável, foi observado que, em se aumentando o 
diâmetro do cilindro interno para ao menos 80 cm  
e o externo para 120 cm, a variação dos valores 
obtidos nos ensaios é minimizada significativa-
mente devido à diminuição dos efeitos de diver-
gência lateral. por outro lado, dessa maneira os 
ensaios demandariam um suprimento de água 
bem maior, podendo tornar mais viável o uso de 
outros métodos de mensuração, como o permeâ-
metro de Guelph, por exemplo.

4 cONcluSÕES

a geoestatística proporcionou uma boa es-
pacialização do coeficiente de permeabilidade na 
área experimental. ambas as técnicas utilizadas 
apresentaram resultados satisfatórios, com alguns 
destaques a serem feitos.

a krigagem ordinária se mostrou uma téc-
nica mais simples e direta para a interpolação de 
dados. porém, o efeito de suavização resultante 
nos mapas é marcante, mascarando uma parte da 
variabilidade dos dados em distribuições assimé-
tricas, como a em questão.

a simulação sequencial indicativa requer um 
procedimento mais complexo para sua execução, 
mas permite a visualização de diversos cenários 
para a área, representando a variabilidade dos da-
dos sem sofrer de efeitos de suavização. porém, 
entre tantos cenários simulados, é difícil selecio-
nar os mais adequados, problema que não ocorre 
na krigagem.

Uma ferramenta muito útil do processo de 
simulação foi o mapa de probabilidades gerado, 
que permitiu uma boa perspectiva para a tomada 
de decisão no caso do uso da área como camada 
de impermeabilização de aterro.

assim sendo, as duas técnicas aliadas pro-
porcionaram um conhecimento abrangente do 
coeficiente de permeabilidade na área, cada uma 
com vantagens específicas, sendo recomendadas 
para aplicações em outros locais.
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