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RESUMO

A simulagdo sequencial gera um conjunto de imagens equiprovaveis com a mesma
variabilidade espacial dos valores experimentais. O objetivo deste estudo foi analisar a
dependéncia espacial dos atributos diagndsticos do solo e aplicar a simulagdo sequencial
para caracterizar a distribuicdo de probabilidade local dos atributos e verificar as zonas de
incerteza. A drea de estudo, com 1.200,32 ha, compreende a fazenda experimental Edgardia
da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista, Botucatu, SP.
Os atributos do solo foram obtidos a partir de uma grade de amostragem de 90 pontos. A
partir do modelo de dependéncia espacial foi realizada a simulagdo sequencial direta e a
simula¢io sequencial indicativa. Os atributos do solo apresentaram dependéncia espacial
com diferentes dire¢des para menor e maior alcance. A simulagdo sequencial direta e a
simulacdo sequencial indicativa possibilitaram a avaliacdo da incerteza da distribuicio
espacial das varidveis categéricas e continuas do solo a qual pode ser utilizada para definir,
com mais confianga, as classes de solo e para integrar estudos de planejamento amostral
em locais em que a variabilidade é mais acentuada.
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ABSTRACT

The sequential simulation generates a set of equiprobable images with the same spatial
variability of the experimental values. The aim of this study was to determine the spatial
dependence of the diagnostic attributes of soil and use the sequential simulation to
characterize the probability distribution of the location attribute and verify areas of
uncertainty. The study area, with 1200.32 ha, was the experimental farm Edgardia belonging
to the Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista, Botucatu,
SP. The soil properties were obtained from a sampling grid of 90 points. From the spatial
dependency model the direct sequential simulation and sequential indicative simulation was
performed. Soil attributes show spatial dependence with different directions to lesser and
greater range. The direct sequential simulation and sequential indicative simulation allowed
the evaluation of the spatial distribution of the uncertainty of continuous and categorical
variables and soil, which can be used to define, with more confidence, soil classes and to
integrate studies of sample planning in places where the variability is most pronounced.
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Simulacao sequencial de atributos diagnésticos do solo

INTRODUCAO

O manejo eficiente do solo requer uma compreensio dos
padrdes de distribui¢do dos atributos do solo na natureza. O
conhecimento desta distribuicdo permite que o uso da terra
seja mantido dentro de suas limitagdes e, assim, os planejadores
podem tomar decisdes a respeito do uso e manejo dos solos.

Estudar a variabilidade espacial de atributos do solo é
importante para a orientacdo de amostragem, interpretagdo
dos resultados e para o levantamento e a classificacdo de
solos (Novaes Filho et al., 2007). Neste caso, a geoestatistica
permite verificar a dependéncia espacial dos atributos do solo
estudados e estimar valores em locais nio amostrados (Isaaks
& Srivastava, 1989).

O interpolador espacial da geoestatistica é conhecido como
krigagem e é considerado um 6timo estimador porém nao é
adequado para se prever incertezas associadas as estimativas
(Isaaks & Srivastava, 1989). Em fun¢io desta restri¢do faz-se
necessaria a utilizagdo de técnicas de simula¢des condicionais
que possibilitem um modelamento melhor da incerteza visto
que combina as varias realiza¢des (Beretta et al., 2011).

A metodologia geoestatistica com a utilizagdo da krigagem
ordindria é o método mais utilizado para a interpolagdo de
atributos do solo (Brocca et al., 2007; Ohashi & Gyokusen,
2007; Zhu & Shao, 2008; Panosso et al, 2009; Brito et al.,
2010) porém em vérios estudos recentes a simulag¢do tem
sido a preferida por proporcionar uma alternativa para os
valores suavizados estimados pela krigagem (Herbst et al.,
2010, Teixeira et al., 2011a,b; Teixeira et al., 2012). Com a
simulagdo, o objetivo é gerar uma série de imagens igualmente
provaveis permitindo identificagao dos cendrios extremos das
caracteristicas, juntamente com a avaliagdo da incerteza (Nunes
& Almeida, 2010).

As aproximagdes produzidas pela simulagdo condicional
exibem as mesmas caracteristicas amostrais apresentadas pelo
histograma e variogramas amostrais. Entretanto, no caso da
simulagao condicional o grau de variabilidade dos valores
simulados é bem préximo do medido pelos valores amostrais
geralmente resultando em maiores flutuagdes entre os valores
adjacentes (Santos et al., 2011).

Os atributos diagnosticos do solo sao utilizados para
realizar a classificacdo de solos e considerando que na
natureza a diferencia¢do entre os tipos de solo nao ocorre de
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forma brusca, o objetivo deste estudo foi, portanto, analisar
a dependéncia espacial dos atributos diagnosticos do solo e
aplicar a simulagdo sequencial para obter valores para os locais
néo amostrados e verificar as zonas de incerteza.

MATERIAL E METODOS

Para verificar a dependéncia espacial dos atributos
diagnoésticos do solo e acessar a incerteza associada as
estimativas, foram realizadas a analise descritiva de variaveis
continuas e a analise da dependéncia espacial de variaveis
continuas e categdricas, ou seja, as continuas sdo varidveis
que assumem valores dentro de intervalos de numeros reais
e as categdricas sdo varidveis estatisticas, medidas em uma
escala nominal cujas categorias identifiquem a sociedade
da classe ou de grupo. Com a confirmagdo da dependéncia
espacial foi aplicada a simula¢do sequencial direta (SSD) para
variaveis continuas e simula¢do sequencial indicativa (SSI)
para varidveis categoricas. Para validar as simula¢des foram
gerados os variogramas das simulagdes e para verificar as zonas
de incerteza das simulagdes dos atributos do solo foi utilizada
a imagem da variancia das SSD e também pela geragdo da
entropia das SSI.

A area de estudo, com 1.200,32 ha, constitui a Fazenda
Experimental Edgardia pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrarias da Universidade Estadual Paulista - FCA/UNESP,
Botucatu, SP. As coordenadas geograficas sdo de: 22°47'30" a
22°50' S e 48° 26' 15" a 48° 22' 30" WGR e altitude entre 475
e 725 m.

O clima na regido ¢ do tipo Cfa, segundo a classificagdo
de Koppen, clima temperado quente (mesotérmico) umido
sem estiagem. A precipitacio média anual é de 1.428 mm e a
temperatura média de 20,3 °C (Cunha & Martins, 2009).

Os atributos fisicos e quimicos do solo analisados foram
coletados nos horizontes do solo, por Carvalho etal. (1991). A
malha amostral (Figura 1) foi composta por 90 pontos.

A classificagdo pedoldgica do solo (Figura 1) foi realizada
conforme EMBRAPA (2013); portanto, o significado da
legenda do mapa de solos esta detalhado no Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013).

As analises fisicas (granulometria) e quimicas (H + Al, Al,
P, Ca, Mg, SB, MO, CTC e V%) foram realizadas de acordo
com a metodologia da EMBRAPA (1979). O atributo gradiente

574000 575000 576000 577000 5 Unid. de Mapeamento
¥ GXd | PVAe2
= GXel -~ PVAe3
E GXe2 PVAc4
3 LVA RLe
5 LVdf - RQdI
= LVefl  RQd2

3 E Z LVef2 -~ RQgd

¥ . MXl Rel
H MX2  RYe2
%‘ NVel  RYe3
. NVe2 = RYed

23 = NXel >
500 Metros ° A é P\)’\ /:cl xe

574000 575000 576000 577000 .

Figura 1. Malha de amostragem dos dados de solos e mapa de classificacao do solo, conforme Embrapa (2013) da

Fazenda Experimental Edgardia
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textural (GT) foi obtido pela razdo entre o teor de argila do
horizonte B (ou C) pelo horizonte A.

Os atributos categéricos utilizados foram: o horizonte do
solo, que foi analisado no perfil do solo sendo que os solos que
tém a presenga do horizonte B foram codificados como 1 e os
solos que ndo apresentam o horizonte B, como 2; cor do solo
que foi identificada de acordo com a carta de Munsell (Munsell,
1998) sendo que as cores consideradas foram a marrom (Corl),
cinza (Cor2), vermelho-amarela (Cor3) e vermelho (Cor4).

Os atributos cor, V%, areia e argila sdo referentes ao
horizonte B do solo e os atributos Al e CO ao horizonte A
do solo.

A dependéncia espacial foi verificada pelo ajuste de
variogramas com base nas pressuposi¢des de estacionariedade
da hipétese intrinseca e estimada pela Eq. 1 (Matheron, 1963):

1)) | Elz-z6 om0

em que:
y(h) - variograma estimado
N(h) - nimero de pares de valores medidos Z(x,) e Z(x, +
h), separados por um vetor distancia h

Os variogramas experimentais foram calculados para as
direcdes de 0°, 45°, 90° e 135° e os modelos tedricos, esférico
e exponencial, ajustados, para verificar as direcdes de maior
e menor alcance.

A razéo de anisotropia dos dados foi obtida pela divisao
do maior valor de alcance de determinada dire¢ao pelo menor
valor de alcance para a dire¢do ortogonal a dire¢ao de maior
alcance.

Para a geracdo das simulagdes os variogramas anisotropicos
tiveram suas distancias “isotropizadas”, no espago cartesiano;
maior detalhamento estd descrito por Soares (2006).

A simulagdo estocastica de imagens dos dados de solos foi
aplicada, conforme Soares (2006), com a utilizagdo do método
de Simulagdo Sequencial Direta (SSD) para os dados continuos
(GT, V%, MO, Al, areia e argila) e com a Simulagdo Sequencial
Indicativa (SSI) para os dados categdricos do solo (horizonte
e cor do solo).

Soares (2006) descreve a sequéncia do algoritmo da SSD
de uma variavel continua como se segue:

1. Definir um caminho aleatdrio através de uma grade
inteira de nés u, i = 1, N, a ser simulado. N ¢ o numero total
de nds da rede a ser simulada.

2. Estimar a média local e a variancia de z(u,) identificadas,
respectivamente, com a estimativa da krigagem simples z(u,)*
e varidncia da estimagdo, 0°(u,), condicionadas aos dados
experimental z(u,) e aos valores previamente simulados z*(u,).

3. Desenhar um valor z (u) por amostragem a partir do
histograma global, um valor centrado na média e na variancia
da estimativa local.

4. Retornar ao passo (1) até que todos os N nos tenham
sido visitados pelo caminho aleatério.

Na simulagéo indicativa o valor da fun¢io de distribui¢io
acumulada condicional, FDAC, F(u;z|(n)), é determinado por
uma série de valores de corte z,. O procedimento usual da
simulagdo sequencial é o seguinte (Goovaerts, 1997):
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i) Inicialmente, é feita a discretiza¢do da varidvel utilizando-
se (K + 1) classes para K valores de corte z,, selecionados
de acordo com os valores das varidveis; sao obtidas, entio,
varidveis indicativas definidas pela Eq. 2.

Isez(u, <z,) 2)

i(u,2,) {0 caso contrario

ii) E construida uma malha na 4rea de estudo em que
os valores a serem simulados se localizam nos cruzamentos
das linhas da malha (n6 da malha); define-se, portanto, um
caminho aleatério para visitar cada n6 da malha de cada vez

iii) Em cada cruzamento

a. Determinar os K valores da FDAC utilizando-se qualquer
algoritmo de krigagem indicativa.

b. Corrigir desvios e completar o modelo da FDAC
utilizando-se algoritmos de interpola¢do/extrapola¢do para
as partes extremas (caudas) da funcao.

c. Selecionar um valor simulado z(u) daquela FDAC.

d. Adicionar o valor simulado ao conjunto de dados
condicionados aos dados amostrais.

e. Ir para o proximo né da malha ao longo do caminho
aleatorio e repetir os passos acima (de a a d).

iv) Repetir o procedimento com um caminho aleatério
diferente para gerar outra simulagéo. Isso é feito utilizando-se
diferentes numeros ou seeds (Santos et al., 2011).

A SSD e a SSI foram utilizadas para gerar um conjunto de
30 imagens simuladas dos atributos do solo, em uma grade
regular de 20 por 20 m.

A validacdo das simulagdes (SSD e SSI) foi realizada
pela geracao dos variogramas das simulagdes os quais foram
relacionados aos variogramas dos dados amostrais.

A incerteza espacial também pode ser derivada a partir
de imagens simuladas por calculo inter-quartis ou a variancia
para cada né de simulagéo:

2

Var(u) =3[ 2 (u)-2(u) | ()

i=1

As analises foram realizadas utilizando-se o programa
geoMS v. 1.0 (CMRP, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de variagdo (Tabela 1) apresentou-se alto
(CV > 60%) para GT, argila, Al e CO. Os demais atributos
apresentaram CV médio (60% > CV > 12%), com base
no critério de Warrick & Nielsen (1980). O Al e o CO
indicaram maiores coeficientes de varia¢do por serem
do horizonte A do solo, pois este horizonte ¢ revolvido e
influenciado pelo manejo do solo. O GT apresentou alta
variacdo em virtude, possivelmente, dos diferentes tipos
de solo na drea de estudo com diferentes magnitudes de
desenvolvimento.

O GT, Al e CO apresentaram assimetria positiva, o V%
apresentou assimetria negativa e os demais atributos do solo
se apresentaram simétricos, com valores de coeficiente de
assimetria préximos a zero.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo

Horizonte 95

GT 95 213 023 833 150 70,00 2,17
Cor 95

V (%) 95 62,71 5,00 9500 26,86 43,00 -0,84
Areia (%) 95 56,85 2,00 92,00 24,08 42,00 -0,17
Argila (%) 94 26,30 1,00 61,00 1595 61,00 0,45
Al (cmol,dm®) 91 057 0,00 360 0,79 140,00 2,11
CO (%) 86 128 012 397 0,88 6900 092

Aq - Atributo qualitativo; GT - Gradiente textural; V - Saturagéo por bases; CO - Ccarbono
organico; s - Desvio padrao; CV - Coeficiente de variagao; C, - Coeficiente de assimetria;
Am - Amostras; Méd - Média; Min - Minimo; Max - Maximo

A area de estudo possui horizonte diagnéstico Bt e Bw
(GT > 1,7 > Bt; GT < 1,7 » Bw), sendo que no horizonte Bt hd
maior migrac¢ao de argila para o subsolo indicando os processos
pedogenéticos de podzolizagdo ou latolizagao.

Segundo o SiBCS (EMBRAPA, 2013), a expressdo alta
saturagdo ¢ aplicada a solos com V% igual ou superior a 50%
(Eutrofico) e baixa saturacdo para valores inferiores a 50%
(Distrofico). Deste modo e conforme o valor médio do V%
(62,71%), os solos sdo eutrdficos e, portanto, considerados
como solos de fertilidade alta.
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Conforme os valores dos teores médios de areia (56,85) e
deargila (26,30%), o solo é de textura média pois possui menos
que 70% de areia para ser considerado arenoso e menos que
35% de argila para ser considerado argiloso.

Na analise espacial os atributos continuo (GT, V%,
areia, argila, Al e CO) e categérico (horizonte e cor) do solo
apresentaram dependéncia espacial com diferentes dire¢oes para
aminima e maxima continuidade espacial, ou seja, os atributos

Tabela 2. Modelos e parametros dos variogramas dos
atributos do solo

Horizonte 90 Exponencial 491,12 0,00 0,49 1,40
GT 45 Esférico 721,25 0,00 223 1,90
Cor 90 Exponencial 846,97 0,31 0,37 2,00
V (%) 0 Exponencial 889,62 0,00 721,36 1,20
Areia (%) 45 Exponencial 743,28 190,56 384,97 3,00
Argila (%) 45 Exponencial 461,89 40,61 223,77 1,30
Al (cmol; dm3) 90 Esférico 519,29 0,00 4,29 1,45
CO (%) 0 Esférico 76510 534 441 155

GT: gradiente textural; V%: saturagao por bases (%); Areia (%); Argila (%); Al: aluminio (cmolc
dm3); CO: carbono organico (%); Direcao (°): diregéo de maior alcance; Ao (m): Alcance
(m); C,: efeito pepita; C,+C: patamar; RA: razao de anizotropia
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Figura 2. Simulacao sequencial direta dos atributos continuos (GT, V%, areia, argila, Al e CO) do solo
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do solo possuem anisotropia geométrica. Na Tabela 2 estdo
apresentados os modelos e os parametros dos variogramas dos
atributos do solo para a dire¢ao de maior continuidade espacial.

Aos variogramas experimentais dos atributos do solo foram
ajustados os modelos tedricos: exponencial (horizonte, cor,
V%, areia e argila) e esférico (GT, Al e CO).

O atributo V% apresentou maior continuidade espacial
com alcance de 889,62 m na diregao N/S (0°) e areia apresentou
menor continuidade espacial com alcance de 245,47 m na
direcdo N/E (135°).

Silva et al. (2013) encontraram o mesmo modelo (esférico)
de ajuste para o GT do solo para variogramas isotrépicos
e valores de alcance para o GT e para o V% préximo ao
encontrado neste trabalho.

A maior razdo de anisotropia ocorreu para o atributo areia
(3,00) e a menor para o V% (1,20), ou seja, a areia do solo
apresentou maior variago entre as direcdes de maior e menor
continuidade espacial ao passo que o V% apresentou menor
variagdo entre essas direcoes.

A corre¢do da anisotropia foi realizada de acordo com
Soares (2006) uma vez que o ajuste de um modelo tedrico
para o variograma omnidirecional corrigido traz vantagens
e permite a obten¢do de melhor acuracia dos mapas de
variabilidade espacial podendo-se planejar melhor a malha
amostral para posteriores estudos da variabilidade espacial na
mesma area (Guedes et al., 2008).

Os atributos GT, areia e argila apresentaram as mesmas
dire¢des de maior e menor continuidade espacial, o que era
esperado, uma vez que estes atributos séo relacionados.

Para apresentacdo neste estudo da analise da SSD e SSI,
foram selecionadas aleatoriamente 2 simula¢des de cada
atributo (Figuras 2 e 3).

1(h) Variograma (45:0) GT 1 v (h) Variograma (45:0)

Alessandra F. da Silva et al.

Como a simulagdo segue um caminho aleatorio pode-se
observar que nos mapas simulados as regides de maiores e
menores teores variam de simulagdo para simulagdo menos
nos locais das amostras os quais sao condicionados aos pontos
amostrados.

Nos mapas das simula¢des da areia do solo o qual
apresentou maior razdo de anisotropia, podem ser observadas
as dire¢oes de maior (N/E) e menor (S/E) continuidade espacial
(Figura 2).

A validagao das SSD e da SSI dos atributos do solo é
passivel de ser verificada no espago original com a reproducéo
do momento de segunda ordem (Figuras 4 e 5) onde estdo
apresentados os variogramas experimentais para a dire¢do
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Figura 4. Variogramas das SSD (simulacao seq
do solo para a dire¢do de maior continuidade

uencial direta) dos atributos continuos (GT, V%, areia, argila, Al e CO)
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Figura 5. Variogramas das SSI (simulagdo sequencial
indicativa) dos atributos categdéricos do solo para a direcao
de maior continuidade

de maior alcance dos dados simulados das duas realizagdes
escolhidas aleatoriamente e comparadas ao modelo de
continuidade espacial dos dados originais dos atributos do solo.

Observa-se que o variograma experimental das simulagdes dos
atributos horizonte, cor e CO do solo, mostra baixa semelhanga
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com o variograma dos dados amostrados sinalizando que a
reprodugdo das caracteristicas de segunda ordem (variograma)
raramente ¢ atingida pelas realizacdes geradas por simulagio, o
que se deve as chamadas flutuagdes ergddicas cuja magnitude é
controlada por diversos fatores tais como o algoritmo utilizado
para gerar as realizagdes, a densidade de dados condicionantes e
os pardmentros do variograma, entre outros.

O mapa da varidncia reflete a incerteza de previsdes
baseadas sobre os locais de amostragem (Zhang et al., 2009).
Os altos teores simulados dos atributos categéricos (horizonte
e cor) e continuos (GT, V%, areia, argila, Al e CO) do solo
estdo associados as maiores varidncias estimadas a partir das
30 realizagdes (Figuras 6 e 7). Desta forma, pode-se afirmar
que areas com altos teores amostrados apresentaram alta
incerteza local e, portanto, requereram maior refinamento
amostral. Como a SSD e a SSI sio um método condicional, os
valores de varidncia nos locais amostrados foram iguais a zero
uma vez que nenhuma estimativa é produzida por meio das
SSD e SSI nesses locais (Delbari et al., 2009; Zhao et al., 2009;
Oliveira et al., 2013).
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Figura 6. Imagens da variancia das 30 SSD (simulacao sequencial direta) dos atributos continuos do solo
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Nas areas com menor densidade amostral e nos locais
em que hd amostras com altos teores proximos de amostras
com baixos teores, apresentaram maior variabilidade e maior
entropia, implicando em zonas de maior incerteza quanto ao
valor simulado para os atributos do solo. Essas areas de maior
variancia e maior entropia precisam de mais atengéo, ou seja,
de maior quantidade de amostras, por se tratar de locais em
que a flutuagdo dos teores dos atributos é mais significativa.

CONCLUSOES

1. Os atributos do solo apresentaram dependéncia espacial
com diferentes dire¢des para menor e maior alcance.

2. A simulagéo sequencial direta e a simulagdo sequencial
indicativa possibilitaram a avaliagdo da incerteza da
distribuicdo espacial das variaveis continuas e categdricas do
solo, a qual pode ser utilizada para definir, com mais confianca,
as classes de solo e para integrar estudos de planejamento
amostral em locais cuja variabilidade é mais acentuada.
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