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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 verificar a dependéncia espacial
do gradiente textural do solo e utilizar a simulacdo sequencial direta para caracterizar a distribuicdo de
probabilidade local do atributo. A area de estudo, com 1.200,32 ha, foi a fazenda experimental Edgardia, em
Botucatu/SP, pertencente a FCA/UNESP. O gradiente textural do solo foi obtido a partir de uma grade de
amostragem de 90 pontos. A partir do modelo de dependéncia espacial foi aplicado a simulacdo sequencial
direta. O gradiente textural do solo apresentou dependéncia espacial com diferentes direcdes para menor e
maior alcance. A simulagdo sequencial do atributo do solo permitiu representar a realidade de campo
conforme comprovado pelos variogramas das simulagoes.

PALAVRAS-CHAVE: atributo fisico; variograma; geostatistica
DIRECT SEQUENTIAL SIMULATION OF TEXTURAL GRADIENT OF SOIL

ABSTRACT - Sequential simulation generates a set of image equiprobable with the same spatial variability
of the experimental values. The aim of this study was to determine the spatial dependence of textural
gradient of soil attributes, and use the direct sequential simulation to characterize the probability distribution
of attribute site. The study area, with 1200.32 ha, was the experimental farm Edgardia in Botucatu/SP,
belonging to the FCA/UNESP. The textural gradient of soil was obtained from a sampling grid of 90 points.
From the model of spatial dependence was applied to direct sequential simulation. The textural gradient of
soil showed spatial dependence in different directions to lesser and greater range. The sequential simulation
of soil attribute represented the field reality as evidenced by variograms of the simulations.

KEY WORDS: physical attribute; variogram; geostatistics
INTRODUCAO

O manejo eficiente do solo requer uma compreenséo dos padrdes de distribuicdo dos atributos do solo na
paisagem. O conhecimento desta distribui¢do do solo permite que o uso da terra seja mantido dentro de suas
limitacGes, 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 amostragens e
interpretacdo dos resultados e para o levantamento e a classificacdo de solos (NOVAES FILHO et al., 2007).
Assim, a geoestatistica permite verificar a dependéncia espacial dos atributos do solo estudados e estimar
valores em locais ndo amostrados.

A simulacdo geoestatistica € um algoritmo destinado a gerar imagens que reproduzem as caracteristicas
da variavel em estudo, tais como, a variabilidade do conjunto de amostras, a lei de distribuicdo da varidvel
em estudo, e a continuidade espacial (ALMEIDA 1998; GOOVAERTS, 1997; SOARES, 2000). Assim, 0
principio basico da simulacéo estocastica é acessar a incerteza associada a estimativa, antes mesmo de tentar
alguma predicdo sobre os valores da propria variavel. Os métodos de simulacdo sdo menos interessados na
minimizacdo do erro localmente, no entanto procuram produzir realizagdes que preza as fei¢fes globais dos
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dados originais, como o histograma e a continuidade espacial. A medida da diferenca entre varias
realizacOes, que em média reproduzem as fei¢Bes globais dos dados originais, permite quantificar a incerteza
da estimativa (COSTA, 1997).

O objetivo deste estudo foi verificar a dependéncia espacial do atributo do solo (gradiente textural) e
utilizar a simulagéo sequencial direta para obter valores para os locais ndo amostrados.

MATERIAL E METODOS

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

A classificagdo climética da regido, segundo Koppen (Cfa), apresenta clima imido mesotérmico, sem
estacdo seca, em que a temperatura média do més mais frio é abaixo de 18° C e do més mais quente superior
a 22° C. A precipitagdo média anual é de 1.530 milimetros. Remanescentes de vegetagdo natural foram
caracterizados por formacdes macicas de plantas isoladas de floresta sazonal, savanas e pradarias.

A grade de amostragem (Figura 1) é de 90 pontos (25 trincheiras e 65 tradagens) coletados para a
construcdo do mapa de solos semidetalhado por Carvalho et al. (1991).

A anélise fisica (composi¢do granulométrica) foi realizada de acordo com o Manual de Métodos de
Anélises de Solos (EMBRAPA, 1979). A partir da composi¢do granulometrica, foi obtida a varidvel
denominada gradiente textural, que é calculada pela divisdo do teor médio de argila do horizonte B pelo teor
médio do horizonte A (B/A).
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Figura 1. Malha de amostragem dos dados de solos da Fazenda Experimental Edgardia, Botucatu, SP.

A andlise da variabilidade espacial dos dados foi realizada por meio da geoestatistica, considerando a
dependéncia espacial no intervalo de amostragem. A dependéncia espacial foi verificada pelo ajuste de
variogramas com base nas pressuposi¢des de estacionariedade da hipdtese intrinseca. O variograma é
estimado pela Equacéo (1) (VIEIRA, 1983):

0 Ng)[zoi)-z(xi P o

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.

A partir do modelo de dependéncia espacial foi aplicado o0 método de simulacéo sequencial direta (SSD)
para caracterizar a distribuicdo de probabilidade local dos diferentes atributos e reproduzir a estrutura do
variograma.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O atributo do solo, gradiente textural, apresentou dependéncia espacial com anisotropia, ou seja, com
diferentes direcdes para a minima e maxima continuidade espacial. (Figura 2 e Tabela 1).

A maior continuidade espacial foi para a dire¢cdo NE (721,25 m) e a menor continuidade espacial para a
direcdo SO (374,27), sendo a razdo de anisotropia de 1,90.
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Figura 2. Variograma do gradiente textural do solo para as direcdes 45° e 135° (-45).
Tabela 1. Modelo e par@metros dos variogramas do gradiente textural do solo
Varidveis  Direcéo (°) Modelo Alcance (m)  Efeito pepita Patamar Razdo de anizotropia
GT 45 Esférico 721,25 0,00 2,23 1,90
GT 135 Esférico 374,27 0,00 2,23

GT: gradiente textural.

A Simulagdo Sequencial Direta (SSD) foi utilizada para gerar um conjunto de 30 imagens simuladas do
atributo do solo, em uma grade regular de 20 por 20 m. Para apresentacdo neste estudo, foram selecionados
aleatoriamente 2 simulag@es do gradiente textural (Figura 3).

Nos mapas simulados observa-se que a area em estudo apresenta predominio de solos sem o horizonte
diagnosticos Bt (B/A > 1,7 — Bt), ou seja, ha poucas areas com o processo de migracao de argila do solo da
superficie para o subsolo, processos pedogenéticos de podzolizacdo ou latolizagao.
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Figura 3. Simulacdo sequencial direta do gradiente textural.
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A validacdo da simulacdo do gradiente textural do solo pode ser verificada no espaco original com a
reproducdo do momento de segunda ordem (Figura 4), onde estdo apresentados 0s variogramas
experimentais dos dados simulados de duas realizacdo escolhidas aleatoriamente e comparadas ao modelo de
continuidade espacial dos dados originais do gradinte textural (Figura 2). Pode ser observado que o
variograma experimental da simulagdo do atributo gradiente textural do solo para as diregdes de maior e
menor continuidade espacial mostraram-se semelhante aos variogramas das amostras.
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Figura 4. Variogramas das simulagGes do gradiente textural para as dire¢des 45° e 135° (-45).

Na Figura 5 esta representada os mapas da média e da variancia do atributo gradiente textural do solo,
obtidos a partir da média e da variancia dos mapas das 30 simulacOes destes atributos, respectivamente. As
areas com maior densidade amostral e nos locais onde ha amostras com altos teores préxima de amosras com
baixos teores apresentaram maior variabilidade, implicando em zonas de maior incerteza quanto ao valor
simulado para os atributos do solo. Estas areas de maiores variancias precisam de mais atencao por se tratar
de locais onde a flutuacdo dos teores do atributo sdo mais significativas.
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Figura 5. Mapa da média e da variancia das simula¢des (SSD) do gradiente textural do solo.
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CONCLUSAO

O atributo gradiente textural do solo apresentou dependéncia espacial com diferentes dire¢fes para menor
e maior alcance. A simulagdo sequencial direta do atributo do solo permitiu representar a realidade de campo
conforme comprovado pelos variogramas das simulagdes. Na area de estudo houve maior ocorréncia de solos
sem migracdo de argila do horizonte A para o B.
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