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baseados majoritariamente nas informac¢des contidas no modelo. No desenvolvimento
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ABSTRACT

Geological modeling is a critical step in any mining project, since mine planning and
technical-economic feasibility studies are based mostly on the information contained in
the model. In the development of geological models based on indicator kriging, the
dimensions of the search ellipsoid influence the resulting estimate. In this work, the
effects of changing the search volume on geological models of an igneous phosphate
deposit were evaluated, in which seven search volume scenarios were considered. The
results showed that the geological model with the smallest deviation in relation to the
sample data and with the smallest level of uncertainty was associated with the smallest
search volume considered, indicating that the use of smaller search volumes can
eventually result in estimates, in in general, closer to the sample data and characterized
by having a lower level of uncertainty. Such results provide subsidies for carrying out
the procedures relevant to geological modeling by indicator kriging, with the purpose of
obtaining models closer to the sample data.
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1. INTRODUCAO

A modelagem geoldgica € uma etapa critica em qualquer projeto mineiro, uma vez
gue as informac0es a respeito dos formatos dos corpos minerais e a posi¢ao dos contatos
geoldgicos serdo utilizadas nos estudos subsequentes de planejamento de mina e
analise de viabilidade. A maioria dos métodos de estimativa de teores inclui a
geoestatistica, sdo baseados em certas suposi¢des sobre a distribuicdo espacial do teor
do minério dentro do depdsito. Segundo Yamamoto (2001) a caracterizacdo da
guantidade de material e o grau de certeza associado a esta quantidade.

O fosforo esta presente na natureza como fosfatos de rocha em depdsitos em
varias partes do mundo. Esse mineral se apresenta abundantemente distribuido no globo
terrestre, através de seus diversos compostos, mais comumente na forma de sais,
denominados fosfatos, sendo esses compostos muito ativos, mesmo a baixas
temperaturas. Esses depdsitos tém origem nas origens sedimentares (em torno de 85%
da oferta mundial), igneas (proximo de 15%) e biogenéticas (DE SOUZA; FONSECA,
2008).

Considerando a parte econdémica, os depoésitos sedimentares e igneos sao 0s mais
importantes. No Brasil, em torno de 80% das jazidas fosfaticas naturais(fosfatos), sdo de
origem ignea com presenca acentuada de rocha carbonatitica e minerais micaceos, com
baixo teor. As principais reservas estdo concentradas, principalmente, nos estados de
Minas Gerais com 67,9% desse total, seguido de Goias com 13,8%, Sao Paulo com 6,1%
gue juntos participam com 87,8% das reservas do Pais. Apresenta uma infinidade de
aplicacdes, mas € na agricultura, na utilizacdo dos de fertilizantes (adubos), que ele
desempenha a sua principal utilizagéo.

A proposta do artigo € mostrar a utilizacdo pratica da krigagem indicadora na
estimativa de depdésitos minerais. A geoestatistica € a ciéncia que assume os valores das
variaveis regionalizadas sao espacialmente correlacionadas (ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989) e é amplamente utilizado para obter estimativas de valor em locais nao
amostrados. Para Journel (1983) a krigagem indicadora se destaca entre os métodos nao
lineares. O foco do método de krigagem indicadora é a definicdo de areas com maior ou
menor probabilidade de determinado evento ocorrer, em vez da estimativa do valor da
variavel, como krigagem Simples e Ordinaria (OLIVEIRA,2009). Uma vantagem do IK

reside em ser um método nao paramétrico. Isso ndo faz qualquer suposicéo prévia sobre
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a distribuicdo sendo estimada. Isso permite previsdo de fungbes de distribuicdo de
variaveis com ampla variabilidade espacial (ROCHA E YAMAMOTO, 2003; ROSSI E
DEUTSCH, 2013). O conceito implicito de probabilidade significa que a chance de um né
estimado pertence a uma determinada nota de dominio é tdo grande quanto o resultado
da estimativa IK.

Para realizar os estudos utilizou-se de um banco de dados baseado em uma
campanha de sondagem rotativa diamantada, realizada em uma area com um possivel
depdsito de fosfato igneo. Na amostragem realizada foram identificados os seguintes
dominios litolégicos: carbonatito, foscorito, bebedourito, capeamento (cobertura) e silexito.
Uma breve revisao bibliografica dos conceitos de krigagem indicadora € apresentada, como
demais exemplos de sua aplicacéo na estimativa de litologias. Por fim, apresenta e discute

o calculo e os resultados obtidos no caso estudado.

2. KRIGAGEM INDICADORA

A krigagem indicadora (KI) é um método geoestatistico de estimativa, o qual foi
introduzido por Journel (1983), e caracterizado por ser ndo paramétrico, uma vez que
nenhuma consideracao é feita sobre o formato da distribuicdo a ser estimada. Envolve a
estimativa de variaveis indicadoras, codificadas em zeros (0) ou uns (1) conforme a posicéo
de um dado valor de uma variavel Z(x) em um local x em relagdo a um patamar de corte
designado ou a presenca ou auséncia de uma caracteristica geologica (SINCLAIR;
BLACKWELL, 2002; ROSSI; DEUTSCH, 2014; REVUELTA, 2018).

Na modelagem geoldgica, considerando-se a ocorréncia de K categorias geoldgicas,
sdo definidas K variaveis indicadoras, cada uma associada a um dominio geoldgico. A
codificacdo de uma k-ésima variavel indicadora definida em um local x (I,(x)) é feita
conforme a Equacéo (1), em que o valor da variavel indicadora associada a um dominio
litolégico k (DL,) em um local x, recebe o valor 1 no caso de ocorréncia do k-ésimo dominio

neste local, e o valor O, caso contrario.
I,(x) ={1,sex € DL, 0, caso contrario (8]

Cada variavel indicadora € avaliada quanto a sua continuidade espacial por meio do
calculo de semivariogramas (Equacdao 2), os quais quantificam a continuidade geologica da
variavel, e, portanto, da categoria geoldgica associada a mesma. Na Equacéao (2), a fungao

semivariograma (y(h)), dependente da distancia h que separa os pares de amostras,
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calcula a diferenca quadratica média entre os valores de uma variavel indicadora I, nos

locais x; e x; + h, distantes h entre si, na dire¢do de um dado vetor h (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1989; ABZALOV, 2016).

N(h)

1
y(h) = N ; [ (x;) = I (x; + h)]? 2)

O célculo do semivariograma para diferentes classes de distancias fornece uma
assinatura da continuidade espacial da variavel sob analise em uma dada direcéo, definida
pelo vetor h, resultando em um grafico (Figura 1), crescente em sua origem, a partir do qual

sdo obtidas informacdes relativas a continuidade espacial da variavel analisada.

14 -
12 - o--a.
’ "N

o B \
X 10 A /-""-./ L ‘\‘ =
= , . ,
K B ™ % ;
] i ]
‘% 8 2 -\ I’
e 4 \\ ,I
g 6 4 \\ /’
.é -
L]
w

4 -

-#- Semivariograma experimental
2 7 ---- Variancia apriori
—— Ajuste tedrico
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Distancia entre pares (m)

Figura 1. Semivariograma experimental e respectivo ajuste tedrico (modelo esférico).

A partir do célculo dos semivariogramas experimentais séo feitos ajustes teéricos (e.g.
modelos esférico, exponencial ou Gaussiano) para fins de utilizacdo nos sistemas de
krigagem, para a obtencdo das estimativas nos locais ndo amostrados (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1989). Questbes relativas a necessidade de realizagdo do ajuste por
funcdes tedricas, e/ou exemplos de modelos tedricos podem ser obtidos em Journel e
Huijbregts (1989), Kitanidis (1997), Sinclair e Blackwell (2002), e Rossi e Deutsch (2014).

As estimativas das variaveis indicadoras podem ser baseadas nos estimadores de
krigagem simples ou krigagem ordinéaria, sendo o dltimo, o estimador mais utilizado por

fornecer estimativas de carater local, aléem de ndo requerer a estacionariedade dos
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indicadores, e do conhecimento, a priori, da média da populacdo analisada (ROSSI,
DEUTSCH, 2014; ABZALOV, 2016). Na estimativa baseada no estimador de krigagem
ordinaria (Equacao 3), o valor de uma variavel indicadora I, (u) a ser estimado em um ponto
u é calculado por meio de uma combinacao linear de n valores vizinhos I, (x;) contidos na

vizinhancga, ou volume de busca definido, normalmente em um formato de um elipsoide.

I(w) = z AL () @)
i=1

Na Equacao (3), os ponderadores A; sdo obtidos por meio da solucédo do sistema de
equacdes da krigagem ordinéria, o qual resulta em ponderadores 6timos, que minimizam a
variancia do erro de estimativa. A descricdo do sistema de equacdes da krigagem ordinaria
e suposicoes consideradas podem ser encontradas em Journel e Huijbregts (1989); Isaaks
e Srivastava (1989), Sinclair e Blackwell (2002), e Yamamoto e Landim (2013).

As estimativas obtidas das varidveis indicadoras informam quanto a probabilidade de
ocorréncia de cada categoria geoldgica, em cada bloco, permitindo a elaboracdo de um
modelo geoldgico e o0 mapeamento da incerteza associada, o que fornece subsidios para a
tomada de decisdes quanto & localizacao de futuros pontos amostrais para o refinamento
do modelo.

3. METODOLOGIA

O banco de dados usado para este trabalho € baseado em uma campanha de
sondagem rotativa diamantada, realizada em uma area com um possivel depésito de
fosfato igneo. Na amostragem realizada foram identificados os seguintes dominios
litol6gicos: carbonatito, foscorito, bebedourito, capeamento (cobertura) e silexito.

A partir do conhecimento das litologias presentes, foi definida uma variavel contendo
os cbdigos de cada dominio (Tabela 1), e para cada um destes foi definida uma variavel
indicadora, caracterizada por possuir apenas valores binarios, os quais indicam a presenca
ou a auséncia do referido dominio litolégico (Tabela 1), cuja codificagdo foi baseada na
Equacgédo (1), considerando-se, conforme mostrado na Tabela 1, cinco categorias

geoldgicas.
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Tabela 1. Codigos os dominios litol6gicos e suas respectivas variaveis indicadoras.

Dominio Caodigo Variavel Indicadora

Carbonatito (CBN) 0 INDO
Foscorito (FCR) 1 IND1
Bebedourito (BEB) 2 IND2
Capeamento (CAP) 3 IND3
Silexito (SLX) 4 IND4

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

As variaveis indicadoras foram utilizadas para o mapeamento da continuidade
geoldgica de cada dominio por meio do célculo de semivariogramas (Equacédo 2) das
mesmas em varias direcdes, o que possibilitou determinar as direcdes preferenciais de
continuidade geoldgica para cada dominio. Os semivariogramas referentes as direcdes
preferenciais de continuidade foram entéo ajustados por modelos tedricos, exceto a variavel
IND4 (Figura 2), cujos parametros foram utilizados para a elaboragdo dos cenérios de
volumes de busca e para a realizacdo das estimativas por krigagem indicadora (Kl). As
informacgBes amostrais (variaveis indicadoras, codigos dos dominios litolégicos e proporcao
de cada dominio na amostragem) e dos ajustes variograficos foram utilizadas para a
realizacdo da Kl. As estimativas foram realizadas em um modelo de blocos (Tabela 2), cujas
dimensdes das células unitarias foram de 25 m (Eixo X), 25 m (Eixo Y) e 5 m (Eixo Z), as
guais foram definidas desta forma com o propésito de mapear mais adequadamente 0s
contatos geoldgicos, e por serem dimensdes menores que todos os alcances variograficos
das variaveis indicadoras. Em cada bloco as estimativas foram baseadas no estimador de
krigagem ordinaria (Equacéo 3), por reproduzir melhor as flutuac6es locais dos valores da

variavel estimada em relacdo ao estimador de krigagem simples.

Tabela 2. Propriedades do modelo de blocos utilizado para as estimativas.

Eixo Dimensé&o do Bloco (m) Quantidade de Blocos
X 25 133
Y 25 143
z 5 88

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Para fins de analise dos efeitos da variagdo da vizinhanca de busca
(volumel/elipsoide de busca) nos resultados da krigagem indicadora, e consequentemente
no modelo geoldgico, foram considerados sete cenarios (Tabela 3), cujos volumes de busca

estao descritos na Tabela 4.
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Figura 2. Semivariogramas experimentais nas dire¢des preferenciais de continuidade
obtidos para cada variavel indicadora e 0s respectivos ajustes teéricos.
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Na realizacdo das estimativas dos sete cenarios considerados, todos os parametros
foram mantidos constantes, com excecao do volume/elipsoide de busca, o qual foi definido

de acordo com o cenario.

Tabela 3. Nomenclatura e indicacdo dos cenarios considerados.

Cenério Descrigéo
A Volume de busca baseado nos semivariogramas indicadores associados a unidade “CBN”
B Volume de busca baseado nos semivariogramas indicadores associados a unidade “FCR”
C Volume de busca baseado nos semivariogramas indicadores associados a unidade “BEB”
D Volume de busca baseado nos semivariogramas indicadores associados a unidade “CAP”
E Volume de busca baseado nos semivariogramas indicadores associados a unidade “SLX”

Volume de busca baseado na intersecdo de todos os volumes de busca, com exce¢éo do
volume de busca associado a unidade “SLX”

Tm

G Volume de busca baseado na média dos alcances variograficos das unidades.
Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Tabela 4. Volumes de busca adotados para cada cenario.

Cenério Azimute (°) Mergulho (°) Comprimento do semi-eixo (m)

60,0 0 467,90

A 150,0 0 300,30
0.0 90 86,70

40,0 0 419,30

B 130,0 0 353,90
0,0 90 90,90

50,0 0 1812,20

C 140,0 0 908,30
0,0 90 119,70

60,0 0 738,00

D 150,0 0 477,20
0,0 90 74,50

- 0 44,40

E - 0 44,40
- 90 44,40

40,0 0 419,30

F 130,0 0 353,90
0,0 90 74,50

52,16 0 695,55

G 142,16 0 417,24
0,0 90 83,24

Fonte: Dados da pesquisa (2022).
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Os resultados das estimativas indicam, em cada bloco de um dado modelo, as
probabilidades de ocorréncia de cada dominio litolégico. A partir dos valores de
probabilidade de ocorréncia de cada dominio, foi estabelecido, em cada bloco, o dominio
gue prevalece no mesmo, determinado a partir do maior valor de probabilidade entre os
resultados obtidos da krigagem. A incerteza quanto a classificacdo, em cada bloco, foi
determinada como sendo a subtracdo entre a probabilidade maxima (1) e o maior valor de

probabilidade obtido naquele bloco.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das proporcées dos dominios geolégicos em cada modelo obtido
(Figura 3) mostraram que houve variagdes significativas, em que para o dominio do
Bebedourito, de maior proporcéo (41,7%) nos dados amostrais, obteve-se uma tendéncia
de sobrestimativa, e para aqueles dominios de menor propor¢ao, de subestimativa de suas
respectivas probabilidades de ocorréncia de acordo com a Figura 3. Menores desvios das
proporcdes estimadas em relacdo aquelas dos dados amostrais ocorreram no Cenario “E”,
no qual o volume de busca foi baseado nos alcances variogréaficos da variavel indicadora
atribuida ao dominio do Silexito (“SLX”), o qual foi o elipsoide de busca de menor volume

entre os considerados, dada a pequena ocorréncia deste dominio no total amostrado.

80 1

Dados amostrais

Volume baseado na unidade "CBN"

Volume baseado na unidade "FCR"

704 Volume baseado na unidade "BEB"

Volume baseado na unidade "CAP"

Volume baseado na unidade "SLX"

Volume baseado comum a todos, exceto "SLX"
Volume baseado na média dos alcances variogréficos

60

Proporgao (%)
I @
[=] (=]

o]
o

20 1

104

T .
CBN FCR BEB CAP SLX
Dominios geolégicos

Figura 3. Proporcao dos dominios geolégicos nos dados amostrais e nos modelos obtidos
por KI, cada um dos quais baseado em um cenario de dimensdes do volume de busca
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O fato do menor desvio das proporcdes estimadas em relacdo as amostrais ter sido
associado ao cenéario no qual o volume de busca possui a menor dimensao entre as
consideradas sugere que a utilizacdo de vizinhancas de busca com maiores volumes pode
prejudicar a realizagcdo de estimativas locais, e conseqguentemente subestimar as
probabilidades de ocorréncia daquelas categorias geoldgicas de menor proporcao, e
sobrestimar as probabilidades de ocorréncia das categorias geoldgicas de maior proporcao.
Isso pode ser observado na Figura 3, em que todos 0s cenarios, com excecdo do Cenario
“‘E”, ndo foram capazes de prever ocorréncia de blocos de Silexito, provavelmente em
funcdo das maiores dimensdes dos volumes de busca adotados nestes cenarios.

O mapeamento das incertezas associadas a determinacao da categoria geologica que
prevalece em cada bloco do modelo (Figura 4) mostra que: (1) os valores minimo e maximo
foram aproximadamente iguais em todos cenarios; (2) os valores mais elevados de
incerteza ocorrem com maior frequéncia no Cenario “C”, cuja distribuicdo é também
caracterizada por possuir uma quantidade expressiva de outliers em sua cauda inferior, e
€ associado ao dominio do Bebedourito (propor¢cao amostral de 41,7%), cuja vizinhanca de
busca apresentou a maior dimenséo; (3) os menores valores de incerteza ocorrem no
Cenario “E”, associado ao dominio do Silexito (propor¢gdo amostral de 0,7%), cuja
vizinhanca de busca foi caracterizada por possuir a menor dimensao entre as vizinhancgas

de busca consideradas.

0'7 _ T
0.6
0.5
(1]
P
2 0.4 1
[eF]
2 0.3
0.2
O'l | i
0.0
A B C D E F G
Cenario

Figura 4. Box-plots dos valores de incerteza para cada cenério de vizinhanca de busca
analisado

Tais resultados (Figura 4) sugerem que a utilizacdo de vizinhancas de busca de
menores dimensdes, normalmente baseadas nas informacdes variograficas de categorias

geoldgicas pouco expressivas, podem levar a obtencdo de modelos geoldgicos com
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menores indices de incerteza, e também mais aderentes aos dados amostrais (Figura 3).
Tal comportamento pode ser atribuido ao fato de que vizinhangas de busca menores
privilegiam a realizacdo de estimativas de carater mais local, 0 que aparentemente nao
ocorre nas estimativas baseadas em vizinhancas de busca de dimensdes
comparativamente mais elevadas.

O célculo do desvio percentual das proporgdes obtidas das estimativas em relacéo as
respectivas propor¢cdes amostrais em cada cenario resultou na Tabela 5, onde pode-se
observar que os maiores valores de desvio ocorreram na unidade Silexito (“SLX”"),
caracterizada por possuir a menor propor¢ao nos dados amostrais (0,7%), e na unidade
Bededourito (“BEB”), a qual corresponde a 41,7% dos dados amostrais, representando a
maior proporcédo. Tais resultados mostram que as categorias geoldgicas de maior e menor
proporcdes amostrais aparentemente sao as mais impactadas no que se refere a alteracéo

das dimensdes da vizinhanca de busca.

Tabela 5. Desvios percentuais das proporc¢des obtidas das estimativas em relacéo as
respectivas proporcdes amostrais, para cada cenario considerado.

Cendério

. MAD
Dominio %)
A B c D E F G (%

CBN -8,70 -8,70 -39,13 -21,74 52,17 -4,35 -21,74 22,36

FCR -43,46 -44,17 -60,07 -48,41 0,71 -41,70 -48,06 40,94

BEB 59,47 60,43 84,17 66,91 2,88 56,36 66,67 56,70

CAP -42,75 -43,49 -60,60 -47,96 -7,44 -40,15 -47,96 41,48

SLX -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -71,43 -100,00 -100,00 95,92

Legenda: MAD = Mean Absolute Deviation (Desvio Médio Absoluto)

O calculo do Desvio Médio Absoluto, efetuado pela Equacéo (4), mostrou que 0s
valores mais elevados do MAD foram relacionados as categorias de menor e de maior
proporcdo nos dados amostrais (Figura 5a), sugerindo que estas sao mais sensiveis as
variacbes nas dimensfes e/ou formatos da vizinhanca de busca. Partindo-se dessa
observacéo, foi analisada a correlacao linear entre a proporgdo amostral e o MAD (Figura
5b), onde a nuvem de pontos (Figura 5b) indicou, de maneira geral, uma baixa correlacao
entre estas variaveis, evidenciada pelo coeficiente de correlagcdo de Pearson, o qual foi
igual a -0,195. Entretanto, na Figura 5b, nota-se que apenas um ponto (MAD referente ao
dominio do Silexito) esta distante dos demais, cujo comportamento conjunto apresenta,

aparentemente, um crescimento positivo (correlagao positiva), sugerindo que possa haver
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um comportamento distinto para valores de proporcdo amostral muito pequenos,

comparativamente agueles mais elevados.

n

MAD = 2=t |Desvio;|

(@)

n
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Figura 5. a) Valores de MAD e respectivos dominios geolégicos. b) Valores de MAD e
respectivas proporcdes amostrais dos dominios geoldgicos

A analise do coeficiente de variagcdo dos valores de proporcdes obtidas das
estimativas (Figura 6a) mostraram que o maior valor deste indicador foi atribuido ao dominio
do Silexito, cujo valor foi 713,62% maior que o segundo maior valor de coeficiente de
variacdo obtido (dominio do Foscorito — “FCR”). Tal comportamento evidencia que as
maiores variacdes nos valores de propor¢cdes obtidas das estimativas ocorrem naqueles
dominios de pequena quantidade de amostras em relagéo ao total amostrado, sendo entéo
mais sensiveis a sobrestimativa e/ou subestimativa, especialmente a ultima, podendo em
muitos casos nem serem identificados no modelo geoldgico resultante, referente aos casos
de utilizacéo de vizinhancas de busca de maiores dimensdes, como nos Cenarios A, B, C,

D, F e G, enfatizando estimativas de carater global.
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Figura 6. a) Coeficiente de variacdo em cada dominio geoldgico. b) Grafico de disperséo
mostrando os coeficientes de variagao e respectivos valores de proporgdo amostral
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Analisando-se a correlacdo entre o coeficiente de variagdo das propor¢cdes obtidas
das estimativas e as respectivas propor¢des amostrais (Figura 6a), observa-se que ha
alguma correlacédo entre estas duas variaveis, cujo valor do coeficiente de correlacdo de
Pearson foi de -0,636, indicando uma correlacdo moderada, e negativa, de tal forma que o
aumento da propor¢ao amostral resultaria em uma diminui¢cdo da variacdo das proporgoes
obtidas das estimativas, ou seja, os valores as propor¢des variariam menos de um cenario
para outro com o aumento da quantidade de amostras de um determinado dominio em
relacdo ao total amostrado.

Considerando cada cenario especificamente, foi calculada a raiz da soma do
guadrado dos desvios, com o propésito de identificar os cenarios de menor e maior desvio.
Os resultados (Figura 7) evidenciaram que o menor valor deste indicador foi atribuido ao
Cenario “E”, cuja vizinhanca de busca foi baseada nas informacgdes variograficas da variavel
indicadora referente ao dominio do Silexito (0,7% do total amostrado), a qual foi a menor
entre todas as consideradas. Ainda, o maior valor da raiz da soma do quadrado dos desvios
foi atribuido ao Cenario “C”, baseado nas informagdes variograficas do dominio do

Bebedourito (41,7% dos dados amostrais).
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Figura 7. Valores de raiz da soma do quadrado dos desvios em fun¢cdo dos cenarios de
vizinhanca de busca considerados

Os resultados constantes na Figura 7 reforcam a hipdtese de que estimativas
realizadas através de volumes de busca de menores dimensbes, baseadas nas
informacdes variograficas daqgueles dominios de menor ocorréncia no total amostrado,
resultariam em modelos geoldgicos estatisticamente mais coerentes em relacdo a
amostragem, em funcdo de que vizinhancas de busca de menores dimensdes enfatizariam
estimativas de carater local, permitindo a identificacdo daqueles dominios de menor

ocorréncia.
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A analise da correlacdo entre a raiz da soma do quadrado dos desvios e o0s valores
médios de incerteza dos respectivos cenarios (Figura 8) mostrou a existéncia de forte
correlacdo entre estas variaveis, a qual foi confirmada pelo valor do coeficiente de
correlacdo de Pearson, o qual foi 0,959, indicando a existéncia de uma forte correlagéo,

positiva, entre estas variaveis.
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Figura 8. Grafico de disperséo entre a raiz da soma dos desvios quadraticos e a média
das incertezas em cada cenario considerado

Tais resultados constantes na Figura 8 mostram, portanto, que a média da incerteza
é diretamente proporcional a raiz da soma dos desvios quadraticos, de forma que poderia
ser possivel basear-se na incerteza para indicar os desvios em cada cenario, optando-se

por aquele cendrio de menor incerteza.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados obtidos, o uso de volumes (ou vizinhancgas) de busca de
maiores dimensdes, baseados naquelas categorias com maiores quantidades de amostras,
pode ocasionar uma sobrestimava destas, e uma subestimativa daquelas com gquantidade
de amostras relativamente menores, resultando em modelos geoldgicos incapazes de
prever a ocorréncia daquelas categorias pouco amostradas. Neste sentido, o uso de
volumes de busca de menores dimensfes, baseados naqueles dominios pouco
amostrados, pode fornecer resultados, em geral, mais préximos dos dados amostrais, pelo

fato de resultarem em estimativas de carater mais local.
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No que se refere a incerteza, os menores valores deste indicador foram atribuidos ao
cenario “E” (menor volume de busca entre os considerados), estando diretamente
relacionado ao fato deste cenario apresentar o menor desvio em relagcdo aos dados
amostrais. Tal fato pode indicar que eventualmente o uso de volumes de busca de menores
dimensdes pode resultar em estimativas com menor nivel de incerteza. Ressalta-se,
entretanto, que novos estudos devem ser realizados com o propésito de analisar esse

comportamento em outros tipos de depdsitos.
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