A GEOESTATISTICA NA ESPACIALIZACAO
DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE EM SOLOS:
experimentacao de técnicas de krigagem e simulacao

GEOSTATISTICS ON THE SPATIALIZATION OF THE PERMEABILITY COEFFICIENT OF SOILS:
EXPERIMENTATION OF KRIGING AND SIMULATION TECHNIQUES

RESUMO

A espacializacdo do coeficiente de permeabilidade em
solos ndo é uma tarefa simples. Esta variavel apresenta
grande variabiliadade superficialmente, em funcdo de
processos geolégicos, pedogenéticos e biolégicos atuan-
tes. Em casos assim, as ferramentas geoestatisticas po-
dem ser utilizadas para avaliar o comportamento da va-
riavel no local e estimé-la nos pontos desconhecidos da
area. Neste trabalho, duas técnicas geoestatisticas foram
utilizadas: a krigagem ordinéria e a simulagdo sequen-
cial indicativa. Elas foram aplicadas sobre os 64 valores
do coeficiente de permeabilidade obtidos em uma area
experimental por meio de ensaios pelo método dos cilin-
dros concéntricos. Como resultados, a krigagem ordina-
ria se mostrou uma técnica mais simples de ser aplicada
e apresentou estimativas mais diretas, enquanto que a
simulacdo sequencial indicativa proporcionou uma me-
lhor visualiza¢ao da variabilidade dos dados e a opcao
de analisar o coeficiente de permeabilidade em termos
de probabilidades - muito ttil para tomada de decisdes
(por exemplo, em casos de implementagdes de aterros).
Com isso, foi observado que a krigagem ordinéria com-
pensou deficiéncias da simulacdo sequencial indicativa
e vice-versa, de modo que as duas técnicas aliadas pro-
porcionaram um amplo conhecimento do coeficiente de
permeabilidade na area.
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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.
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1 INTRODUCAO

O coeficiente de permeabilidade é um para-
metro de grande importancia para questdes de
contaminagao de aquiferos em uma variedade de
casos, como implantacdo de aterros, fossas sépti-
cas, agricultura, entre outros.

Porém, a espacializagdo desta varidvel em
solos é uma tarefa ardua, visto que esta sujeita
a vérios processos geologicos, pedogenéticos e
biologicos. As técnicas geoestatisticas podem
ser aplicadas em casos assim para avaliar a cor-
relacdo espacial e o grau de aleatoriedade da
propagacdo dos valores de coeficiente de per-
meabilidade no espago, estimando-os nos pontos
desconhecidos da area.

Neste trabalho, foram utilizados dados pro-
venientes dos ensaios de permeabilidade em 64
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Figura 1 - Localizac¢do da érea de estudos
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pontos de uma area experimental, realizados pe-
los dois primeiros autores em Rollo (2012) e Cai-
xeta (2013). Os dados foram processados pelas
técnicas geoestatisticas de krigagem ordinaria e
de simulagdo sequencial indicativa, sendo seus
resultados avaliados e comparados de forma a
caracterizar as vantagens e desvantagens destas
técnicas na aplicacao especifica.

1.1 Area de estudos

A érea de estudos consiste numa poligonal
de 4050 m? e esta situada na cidade de Rio Cla-
ro (SP), dentro do campus Bela Vista da UNESP,

proxima ao seu limite leste, como representada na
Figura 1.
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A area é um flanco SW de um vale formado
por um ribeirdo cujo eixo tem a direcado NW-SE. A
altitude do local varia de 602 a 606 m e o gradiente
médio desse flanco é de 7%. Ocorre sobre a area
um solo coluvionar recoberto por gramineas.

Foram definidos 64 pontos para ensaios den-
tro dos limites da area de estudos. Inicialmente
foi elaborada uma malha cruzada, em seguida ex-
pandida no mesmo padrdo para aumentar a sua
resolucao e capturar aspectos anisotrépicos.

Na diregcdo NS, o espacamento minimo entre
dois pontos adjacentes foi de 10 metros e o maxi-
mo de 40 metros. Ja na direcao EW, o espacamento
minimo entre dois pontos adjacentes foi de 5 met-
ros e 0 maximo de 20 metros. Foi definida uma
maior concentracao de pontos segundo EW devido
a maior variagdo altimétrica nesta diregao, enquan-
to que na diregao NS essa variagao foi bem menor.

1.2 Geologia local

Localmente, a 4rea de estudos esta localizada
sobre um solo coluvionar derivado da Formacao

Rio Claro (cenozéico da Bacia do Parana), sobre-
posto a um solo argiloso da Formacao Corumba-
tai (permiano da Bacia do Parand). Nas proximi-
dades ocorrem ainda diques e soleiras de diabasio
de idade cretacea, que no entanto ndo estao pre-
sentes dentro area de estudos.

O solo é classificado como um latossolo are-
noso, com 46-83% de particulas tamanho areia e
17-53% de particulas tamanho silte e argila. Ele
apresenta coloragdo marrom avermelhada, com
porcdes marrom escuras. Ocorre pouco consoli-
dado, com mineralogia predominantemente com-
posta por quartzo (com graos subarredondados a
arredondados) e argilominerais. No contato com
a Formacgao Corumbatai ocorre uma camada con-
glomerética quartzosa de 20 cm de espessura.

O perfil de alteracao elaborado a partir de um
furo a trado dentro da area de estudos e dados
de afloramentos préximos esta representado na
Figura 2.
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Figura 2 - Perfil de alteracao do solo na area. (ROLLO, 2012)

2 METODOS
2.1 Ensaios de permeabilidade

Para os ensaios foi utilizado o método dos ci-
lindros concéntricos ou também conhecido como
duplo anel (Figura 3). Este método é usado prin-
cipalmente para medir a taxa de infiltracdo do

de coloragéo amarelo-arroxeado

solo que, embora similar ao coeficiente de per-
meabilidade, ndo exige que o gradiente hidrauli-
co seja igual a 1, ou seja, pode haver fluxo lateral
da agua (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 (ja que
apenas agua € utilizada), pela simplicidade de seu
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uso (possibilitando a aquisicdo de um grande nu-
mero de dados - questdo fundamental na analise
geoestatistica) e porque os valores mensurados
ainda assim sdo proximos daqueles decorrentes
de métodos laboratoriais mais precisos realizados
com amostras indeformadas (FODOR et al., 2011).

total e a média aritmética das variacdes do nivel
da agua foi obtida para ser usada no calculo final.
Foi tomado o cuidado para que o cilindro externo
estivesse sempre com dgua durante o ensaio e que
durante as medidas este nivel da dgua estivesse
sempre abaixo do nivel do cilindro interno.

Para os célculos finais, varias formulacdes
sdo propostas (FODOR et al., 2011). Nesta pes-
quisa, adotou-se o procedimento fornecido pela
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MA-

Solo

A T T

Sentido do fluxo de agua

Figura 3 - Esquema do método dos cilindros concéntricos.
(OLIVEIRA, 2002)

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

No local do ponto, o ensaio foi iniciado com
a limpeza da vegetacdo superficial. Em seguida,
a superficie do ponto foi umedecida para facilitar
a colocacdo do cilindro maior. Firmado no chao
de maneira que muito pouca ou nenhuma agua
extravase de dentro dele, o cilindro foi mantido
com agua até cerca da metade de sua capacidade
durante dez minutos. Esse procedimento foi rea-
lizado para saturar a por¢ao do solo abaixo do ci-
lindro, de modo a tornar o fluxo de dgua laminar
e continuo.

Passado o tempo de saturagao, foi cravado,
concentricamente, o cilindro menor no interior do
cilindro maior. E 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-
limetros foi cravada no solo junto a lateral do ci-
lindro interno. Foi colocada 4gua no cilindro in-
terno até préximo da superficie e anotado o nivel
na régua graduada. Nesse intante, foi acionado
o crondmetro e apds 5 minutos o novo valor do
nivel da dgua na régua foi anotado. A seguir, o
cilindro interno foi preenchido até o mesmo ni-
vel inicial da primeira medida e o cronémetro foi
acionado novamente, repetindo-se o procedimen-
to. As medidas foram realizadas trés vezes no
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TERIALS (2009), que consiste no célculo do volu-
me de dgua infiltrado pela drea do anel interno du-
rante a variacdo de tempo, segundo a férmula (1).

AV, Ak

KSR e —
A, xA A

)

K = coeficiente de permeabilidade (cm/s);

v, = velocidade de infiltragdo no cilindro interno

(cm/s);

AV, = volume de agua infiltrado pelo cilindro interno

durante o tempo t (cm?3);

A, = érea de solo dentro do cilindro menor (cm?);

At =tempo decorrido na variagdo da coluna de dgua do
anel interno (s);

Ah = média aritmética da variacdo na altura da coluna
de dgua do anel interno (cm);

2.2 Geoestatistica

A geoestatistica ¢ uma associacdo entre a
estatistica e a configuracdo espacial dos dados,
levando em conta a aleatoriedade representada
pelas variagdes de ponto a ponto, bem como a cor-
relagdo espacial entre os dados (GUERRA, 1988).
As técnicas geoestatisticas utilizadas neste traba-
lho foram a krigagem ordinaria e a simulacao se-
quencial indicativa.

A krigagem ordindria é uma das técnicas
geoestatisticas mais difundidas. Ela estima valo-
res a partir da ponderagao dos dados conhecidos
da érea, baseando-se na distancia entre os pontos
e no modelo de correlacdo variografico interpre-
tado para o conjunto de dados. No processo ela
ainda tende a minimizar a variancia do erro.

A simulacao sequencial indicativa é uma téc-
nica que estima inicialmente a probabilidade de
um ponto da area estar contido dentro de deter-
minados intervalos de valores, gerando um valor
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simulado neste ponto a partir destas probabilida-
des. Seguindo uma ordem aleatéria, esse proces-
so é realizado na sequéncia para outro ponto, de
modo que os valores simulados anteriormente se
tornem condicionantes para as préximas estima-
tivas. Dessa maneira, sdo gerados uma infinida-
de de mapas equiprovaveis que reproduzem as
condigdes iniciais, exibindo aproximadamente as
mesmas caracteristicas apresentadas pelo histo-
grama e semivariograma amostrais.

Assim, as principais diferengas nos resulta-
dos entre as duas técnicas sao de que a krigagem
resulta num tnico mapa estimado enquanto a
simulacdo gera diversos e que na simulagdo nao
ocorre o efeito de suavizagdo como na krigagem,
que diminui a varidncia espacial da variavel, su-
perestimando os valores menores e subestimando
os valores maiores (GOOVAERTS, 1997).

2.3 Krigagem ordinaria
Para a realizagdo da krigagem ordinaria, é ne-

cessario gerar inicialmente a fun¢ao semivariograma.
Esta funcdo permite descrever quantitativamente a

variagdo espacial de um fenémeno regionalizado,
sendo a medida da varidncia das diferencas nos
valores da variavel regionalizada entre pontos
separados por uma distancia h (YAMAMOTO,
2001), de modo que quanto menor a distancia h,
menor a variancia e vice-versa.

Os pontos experimentais desta fungdo sdo
obtidos pela férmula (2), para cada distancia h, ao
longo das linhas paralelas da malha.

1 n
Y(h) = 52@ ~x,)’ @

Com o intuito de melhorar a interpolacdo dos
dados na krigagem, este semivariograma é ajus-
tado a modelos teéricos, por meio dos seus para-
metros principais: efeito pepita, alcance, soleira e
contribuicdo (Figura 4). H4 diversos modelos, sen-
do o modelo esférico o principal e mais comum;
porém, outros como o exponencial, gaussiano e
linear recebem também diversas aplicacdes. Para
a modelagem, foi utilzado o software Variowin
(PANNATIER, 1996).
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Figura 4 - Parametros da funcao semivariograma. (YAMAMOTO, 2001, adaptado)

Outra caracteristica importante que pode ser
revelada pelo semivariograma é a anisotropia. E
comum os valores serem mais ou menos conti-
nuos em determinada direcdo. O caso mais sim-
ples é a chamada anisotropia geométrica, que é
definida no semivariograma quando a soleira se
mantém constante em todas as direcdes e o al-
cance varia formando uma elipse num grafico de

rosetas. H4 também a anisotropia zonal, em que
para um mesmo alcance hé diferentes soleiras.

O préximo passo é realizar a krigagem ordi-
néria 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 equacdo (3), na qual cada peso é definido a
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partir da variacdo espacial das amostras, sendo a
soma deles igual a 1.

Ve=Y A, xS, o
i=1

Para a defini¢do dos pesos, é construido um
sistema de equacgoes (4), elaborado segundo Lan-
dim (2003), no qual y(51,5n) é o valor obtido na
ordenada do semivariograma modelado, que é
relativo ao valor da abscissa igual a distancia h
entre os pontos 1 e n. A é o peso de cada ponto
amostrado para estimar o ponto x e p é o multi-
plicador de Lagrange, que é utilizado para dar
estabilidade numeérica sob a condicao de nio viés
da krigagem ordindria.

Y(S1,S,) v(S,S,) LA |v(S,x)

: : S : "
’Y(S}’I’Sl) ’Y(SI’I’SVI) 1 7\'1’1 ’Y(Snﬂx)

1 1 Off w 1

2.4 Simulacao sequencial indicativa

A simulacao sequencial indicativa foi realizada
por meio do pacote de softwares geoestatisticos GS-
LIB (DEUTSCH & JOURNEL, 1997). O procedimen-
to realizado pelos programas consistiu inicialmen-
te na codificacdo dos dados para indicadores. Para
isso, 0s 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 nimero de dados cada.

Esses valores sao denominados limiares (z,)
e delimitam as (k+1) classes de valores. Em segui-
da, para cada ponto u, foi construido um vetor
i(u, z,), que recebeu um valor binario para cada
limiar, segundo a equacao (5).

. l,caso<z,
l(unﬂzk) = O ®)
,Caso >z,

E facultativo o nimero de classes no pro-
cesso, mas é recomendado que esteja entre 5 e 15
(GOOVAERTS, 1997).
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Com os dados codificados, foram derivadas as
fungdes de distribuicdo acumulativa condicional -
as CCDFs (conditional cumulative distribution func-
tion) - que descrevem a incerteza sobre os valores
nao amostrados em determinado ponto. Elas foram
geradas a partir da krigagem indicativa em cada
limiar z, que consistiu no mesmo procedimento
da krigagem ordindria mas realizada na varidvel
codificada. O valor estimado pela krigagem indica-
tiva representou a probabilidade de que o valor no
ponto fosse menor que o limiar em questao.

O préximo passo para a realizacao da simu-
lagdo foi a modelagem da CCDF. A partir das
probabilidades médias obtidas na krigagem de
cada limiar, a funcdo foi interpolada dentro de
cada classe e extrapolada entre os valores mini-
mo e méaximo. Foi atentado principalmente para
a modelagem adequada das classes inferiores
(lower tail) e superiores (upper tail), uma vez que
elas definem as tendéncias para a ocorréncia dos
valores extremos na distribuicdo (DEUTSCH &
JOURNEL, 1997). Os modelos utilizados nesse
processo foram o linear, power e hiperbélico, sele-
cionados de acordo com parte da fungdo trabalha-
da e seu respectivo comportamento.

Como as CCDFs modeladas representavam a
incerteza local e ndo do conjunto de localidades,
para uma visao global do fendmeno na area e fiel
ao conjunto de dados foi realizada a simulacao se-
quencial indicativa.

Para esse processo, foi aplicada a mesma
metodologia para definicdo da CCDF local, com
a obten¢do de um valor simulado da funcdo em
cada ponto da malha. A diferenca foi que se defi-
niu preliminarmente, de forma aleatdria, a ordem
que cada CCDF seria definida e a tornava condi-
cionada aos dados amostrais vizinhos e aos valo-
res simulados anteriormente. Apds a realizagao
em cada ponto da malha, repetiu-se todo o pro-
cedimento em uma ordem aleatéria diferente, de
modo a gerar outras imagens equiprovaveis.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de permeabilida-
de estdo representados graficamente na Figura 5.
E observado no mapa de pontos que os maiores
valores predominam a leste da area. No histogra-
ma, uma caracteristica importante € a forte assimetria
dos dados, com uma concentracdo maior de valo-
res baixos na distribuicéo.
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Figura 5 - Representagdes gréficas 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 tendéncia para
maiores varia¢cdes numa direcdo préoxima de EW,
na qual a variacdo da cota altimétrica também foi
maior, foi definido o eixo menor da elipse de ani-
sotropia como sendo perpendicular as curvas de
nivel da 4rea. Assim, por meio de curvas geradas
a partir de imagens digitais SRTM (MIRANDA,
2005), os eixos de anisotropia foram definidos

Semivariogramas dos dados
para a krigagem

como sendo N10W (eixo de maior continuidade)
e N8OE (eixo de menor continuidade).
Determinadas as direcdes preferenciais, fo-
ram elaborados os semivariogramas nestas duas
dire¢des para os dados originais usados na kriga-
gem e também para os dados codificados usados
na simulagdo. Foi interpretada uma anisotropia

geométrica nos dois casos, tal como representado
na Figura 6.
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Foram entdo estimados pontos de metro em a area de estudos. Os resultados estdo representa-
metro por meio da geoestatistica, perfazendo toda dos nos mapas na Figura 7.
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Figura 7 - Mapas gerados com a geoestatistica: (A) por krigagem; (B) pela média das simulagodes; (C) por simu-
lacdo - situagdo com valores mais baixos; (D) por simulagdo - situacao com valores mais altos
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O mapa gerado pela krigagem ordinaria (Fi-
gura 7A) apresentou as estimativas com minima
variancia dos dados, exibindo uma amplitude de
valores entre 5,00E-06 e 1,71E-02 e linhas de isova-
lores bastante suavizadas.

Na simulagdo sequencial indicativa foram ge-
radas 100 simulac¢des, com valores entre 3,33E-05
e 2,22E-02. O mapa referente a média de todas as
simulacdes esta representado na Figura 7B e defi-
ne as regides 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 simulacoes, as reali-
za¢des com mais estimativas extremas foram re-
presentados nas Figuras 7C (mais valores baixos)
e 7D (mais valores altos). A partir da comparacdo
dessas imagens foi possivel observar o grau de
variabilidade do conjunto de dados.

Foi gerado também um mapa de probabi-
lidade no processo de simulagdo. Para isso, foi
escolhido um limite dentro da distribuicdo dos
dados: 10* cm/s, limite que determina maior po-
tencial de utilizacdo do local como camada de
impermeabilizacdo de laterais e fundo de aterro
sustentavel, quando o coeficiente de permeabi-
lidade estiver abaixo desse limite (ALMEIDA &
SCHALCH, 2007; ZUQUETTE, 1987).

Este mapa esta representado na Figura 8 e,
como pode ser observado, valores abaixo deste

Desvio-padréo do
coeficiente de
permeabilidade
na krigagem
(cm/s)
2.82E-03
2.51E-03
2.24E-03
2.00E-03
1.78E-03

1.58E-03

1.41E-03

238320

238330 238340

238350 238360

limite sdo raros. Os locais mais favoraveis estdo
restritos as regides que apresentam entre 50% e
75% de chances de serem vidveis para o caso es-
pecifico. Dentre elas, a mais representativa se lo-
caliza no centro sul da area.

7521240

Probabilidade de
k <10-“4cm/s

7521230 —r 1

7521220
~0.75

7521210

0.5
7521200

7521190 -
0.25

7521180

7521170

N

A

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

7521160

238320

238330

238340 238350 238360

A dispersao das estimativas apresentou com-
portamento diferente nas duas técnicas geoesta-
tisticas utilizadas, como representado na Figura 9.

| Desvio-padrdo do
coeficiente de
permeabilidade
nas simulagdes
(cm/s)

- 3.16E-03

1.78E-03

- 1.00E-03

5.62E-04

3.16E-04

- 1.78E-04

- 1.00E-04

238330 238350 238360

238340

238320

Figura 9 - Mapa dos desvios-padrao relativos: (A) a krigagem; (B) as simulacdes
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Os desvios-padrao nos pontos estimados
por krigagem (Figura 9A) variaram de 1,41E-03
a 2,88E-03, apresentando dispersdao mais alta nas
regides de onde os pontos ensaiados estdo mais
distantes. A razdo disso é o cardter homosce-
dastico do desvio-padrdo da krigagem que para
seu calculo ndo depende dos valores dos dados
originais, mas apenas da configuracao espacial
expressa pelo semivariograma. Para considerar
os valores amostrais no erro da krigagem, uma
boa alternativa que pode ser utilizada é o cal-
culo da variancia de interpolacdo, proposto por
Yamamoto (2000).

Nos resultados de dispersdao provenientes
das simulagdes (Figura 9B) nao foi apenas a pre-
senga de pontos ensaiados nas proximidades que
determinou o valor do desvio-padrao. Tendo sido
simulados 100 mapas, um mesmo ponto teve até
100 estimativas diferentes. Assim o desvio-pa-
drao em cada ponto consistiu na dispersao destes
valores em relacdo a media deles, alcancando des-
vios maiores em relacdo aos da krigagem - entre
8,94E-05 e 4,36E-03.

Esses mapas possibilitam o reconhecimento
das regides com maiores incertezas nas estimati-
vas, de modo que, havendo necessidade, permite
o direcionamento de novos estudos para apenas
algumas areas especificas.

Para diminuir a dispersao e se obter melho-
res estimativas, a principal tarefa é a realizagao
de mais ensaios na area. Porém, hi ainda fatores
relativos ao método de mensuragdo que podem
afetar a dispersao dos resultados do coeficiente de
permeabilidade.

De acordo com Lai & Ren (2007), na realiza-
cado dos ensaios com os cilindros concéntricos em
solos com coeficiente de permeabilidade bastante
variavel, foi observado que, em se aumentando o
didmetro do cilindro interno para ao menos 80 cm
e o externo para 120 c¢m, a variagdo dos valores
obtidos nos ensaios é minimizada significativa-
mente devido a diminuicdo dos efeitos de diver-
géncia lateral. Por outro lado, dessa maneira os
ensaios demandariam um suprimento de dgua
bem maior, podendo tornar mais viavel o uso de
outros métodos de mensuracdo, como o permea-
metro de Guelph, por exemplo.
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4 CONCLUSOES

A geoestatistica proporcionou uma boa es-
pacializacdao do coeficiente de permeabilidade na
area experimental. Ambas as técnicas utilizadas
apresentaram resultados satisfatérios, com alguns
destaques a serem feitos.

A krigagem ordinédria se mostrou uma téc-
nica mais simples e direta para a interpolacao de
dados. Porém, o efeito de suavizagdo resultante
nos mapas é marcante, mascarando uma parte da
variabilidade dos dados em distribui¢coes assimé-
tricas, como a em questao.

A simulacado sequencial indicativa requer um
procedimento mais complexo para sua execugao,
mas permite a visualizagdo de diversos cendrios
para a area, representando a variabilidade dos da-
dos sem sofrer de efeitos de suavizacdo. Porém,
entre tantos cendrios simulados, é dificil selecio-
nar os mais adequados, problema que nao ocorre
na krigagem.

Uma ferramenta muito atil do processo de
simulacao foi o mapa de probabilidades gerado,
que permitiu uma boa perspectiva para a tomada
de decisdo no caso do uso da area como camada
de impermeabilizacdo de aterro.

Assim sendo, as duas técnicas aliadas pro-
porcionaram um conhecimento abrangente do
coeficiente de permeabilidade na area, cada uma
com vantagens especificas, sendo recomendadas
para aplicacdes em outros locais.
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