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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da simulacdo sequencial gaussiana (SSG) e da
simulacdo sequencial indicatriz (SSI) na modelagem da incerteza das predi¢des do K disponivel em area de
cana-de-agucar, e comparar as simulagdes com o método ja consagrado de krigagem ordinaria (KO). Uma
malha amostral com 626 pontos foi instalada em area de 200 ha, no Municipio de Tabapua, em Sao Paulo. As
simulacdes reproduziram a variabilidade dos dados amostrais de K disponivel, enquanto a KO superestimou
os baixos teores de K e subestimou os altos. O mapa de desvio-padrao obtido a partir da KO mostrou menor
varia¢do ao longo da area de estudo, quando comparado aos mapas obtidos a partir das simula¢des. A SSI
obteve acuracia 22% superior a obtida pela SSG, na modelagem da funcao de distribuicdo condicional do K. As
simulacdes apresentam maior eficiéncia que a KO para modelar incerteza na distribuicao espacial do K. A SSI
apresenta melhor desempenho que a SSG na estimativa dos teores de K disponivel, em area de cana-de-actcar.

Termos para indexacao: fertilidade do solo, geoestatistica, krigagem, simulag@o sequencial gaussiana, simulagéo
sequencial indicatriz, variabilidade espacial.

Modeling and quantification of available potassium spatial
uncertainty in the soil by stochastic simulations

Abstract — The objective of this work was to evaluate the performance of the sequential Gaussian simulation
(SGS) and the sequential indicator simulation (SIS) for modeling the uncertainty of available K predictions in
a sugarcane area, and to compare both simulations to the already established method of ordinary kriging (OK).
A sampling grid with 626 points was installed in an area of 200 ha, in the municipality of Tabapua, in the state
of Sao Paulo, Brazil. The simulations reproduced the variability in the available K sample data, whereas OK
overestimated the low K levels and underestimated the high ones. The standard deviation map obtained from
OK showed less variation along the studied area when compared to the maps obtained from the simulations. SIS
achieved an accuracy 22% higher than that obtained by SGS for modeling the conditional distribution function
of K. The simulations have higher efficiency than OK for modeling the uncertainty in the spatial distribution of
K. SIS has better performance than SGS for estimating the levels of available K in sugarcane area.

Index terms: soil fertility, geostatistics, kriging, sequential Gaussian simulation, sequential indicator simulation,
spatial variability.

Introduciao

O Estado de Sao Paulo ¢ o maior produtor de cana-
de-actcar (Saccharum officinarum L.), com 51,7%
da area total cultivada no Brasil, segundo dados
da Companhia Nacional do Abastecimento (2014).
A cultura consome aproximadamente 13% do total
de fertilizantes utilizado anualmente no pais (Otto et
al., 2010), e o potassio € o nutriente mais absorvido.
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Os solos tropicais brasileiros apresentam baixos teores
de potassio na forma disponivel (Benites et al., 2010),
e a cana-de-agucar responde bem a aplicacdo do
nutriente. O estudo da variabilidade espacial de K ¢
uma forma de prover informagodes que possibilitem o
manejo adequado do nutriente e que reduzam os custos
de produgdo, aumentem a produtividade das culturas
e diminuam o impacto ambiental da fertilizagdo
potassica.
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A geoestatistica € a principal ferramenta utilizada
para a caracterizacdo da variabilidade espacial.
Os métodos tradicionais geoestatisticos, como a
krigagem, ndo fornecem informagdes suficientes
para quantificar as incertezas. Contudo, a avaliagdo
da incerteza, associada aos métodos de predicdo dos
atributos analisados, tem ganhado importancia nos
ultimos anos (Bourennane et al., 2007; Goovaerts et
al., 2008; Delbari et al., 2009; Zhao et al., 2009; Sun
et al., 2012; Teixeira et al., 2012). Em geoestatistica, a
incerteza ¢ uma medida indicativa da magnitude do erro
de estimacao dos atributos, uma vez que este ndo pode
ser determinado com exatiddo, pois, para isso, seria
necessario o conhecimento do valor real do atributo em
cada posicdo estimada (Isaaks & Srisvastava, 1989).
O conhecimento da incerteza ¢ uma etapa importante
no processo de avaliagdo da qualidade do interpolador
utilizado e dos riscos envolvidos nos processos de
tomada de decisdo.

A krigagem ordinaria (KO) ¢ o estimador mais
utilizado em estudos sobre a variabilidade espacial
de atributos quimicos do solo (Sanchez et al., 2009;
Souza et al., 2010; Camargo et al., 2013); porém, o
método suaviza detalhes locais pela superestimagao
de valores baixos e pela subestimacdo de valores
altos (Zhao et al., 2009). Além disso, a obtencao da
varidncia da estimativa por esse método depende
apenas da distribuicdo dos dados e das caracteristicas
do variograma ajustado, e ndo leva em consideracdo
os valores dos dados, o que a torna uma medida
incompleta da incerteza local (Soares, 2006).

Estudos recentes tém utilizado simulagdes
estocasticas para avaliar e quantificar a incerteza das
propriedades quimicas do solo (Bourennane etal., 2010;
Sun et al., 2012); entretanto, no Brasil, ainda sdo poucas
as publicagdes nessa area (Silva Junior et al., 2012;
Teixeira et al., 2012; Oliveira et al., 2013). A simulacao
sequencial gaussiana (SSG) e a simulagdo sequencial
indicatriz (SSI) s@o os tipos mais comuns de simula¢éo
estocastica. A SSG ¢ a mais utilizada em estudos sobre
propriedades quimicas do solo (Bourennane et al.,
2007; Chai et al., 2007; Delbari et al., 2009; Zhao et al.,
2009; Sun et al., 2012), enquanto a SSI (Delbari et al.,
2010) ¢ frequentemente utilizada na area ambiental
(Juang et al., 2004; Zhao et al., 2005). Ao contrario da
KO, os modelos de simulagdo estocastica reproduzem a
variabilidade espacial dos dados, o que elimina o efeito
de suavizagdo. Os algoritmos de simulagdo geram um

conjunto de realizacdes e ndo uma “melhor estimativa”,
como na KO (Soares, 2006). Assim, esse conjunto de
realizagdes pode ser utilizado para medir a incerteza
das predi¢des geradas pelos modelos probabilisticos.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
da simula¢do sequencial gaussiana (SSG) e da
simulagdo sequencial indicatriz (SSI) na modelagem
da incerteza das predigdes do K disponivel em area
de cana-de-agucar, e comparar as simulagdes com o
método ja consagrado de krigagem ordinaria (KO).

Material e Métodos

A éarea de estudo (21°05'57,11"S, 49°01'02,08"W)
localiza-se no Municipio de Tabapud, no noroeste do
Estado de Sdo Paulo. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Thornthwaite, ¢ do tipo megatérmico,
subumido chuvoso, com pequeno ou nenhum excedente
de 4gua e evapotranspiracdo de verdo menor que 48%
do total anual. O solo foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico de textura média/argilosa,
de acordo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (Santos et al., 2013). A area, de 200 ha, apresenta
historico de mais de 20 anos de cultivo de cana-de-
acucar com sistema de colheita queimada.

O solo foi amostrado nos pontos de cruzamento de
uma malha com intervalos regulares de 50 m, num total
de 626 pontos. Desse total, cerca de 10% dos pontos
amostrados (63) foram sorteados, antes do inicio da
modelagem geoestatistica, para compor o conjunto
de dados utilizado na validagdo da modelagem
(Bourennane et al., 2007); os 563 pontos restantes
foram utilizados para as predigdes da variavel nos
locais ndo amostrados. As amostras foram coletadas nas
profundidades de 0,00—0,20 m, ¢ o potassio disponivel
foi extraido pelo método da resina trocadora de ions,
proposto por Raij et al. (2001). Esse banco de dados,
juntamente com as metodologias de coleta, analise
e classificacdo dos dados, € originario de pesquisas
realizadas por Sanchez et al. (2009).

Inicialmente, procedeu-se ao calculo das estatisticas
descritivas dos teores observados de K disponivel
(média, desvio-padrao, minimo, maximo, coeficiente
de variacdo, assimetria e curtose), para identificar
tendéncias, dispersdo e forma de distribuicdo dos
dados. O programa R foi utilizado para as avalia¢des
das estatisticas descritivas (R Development Core Team,
2010). Além disso, a reprodug@o dos dados amostrais,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.49, n.9, p.708-718, set. 2014
DOI: 10.1590/S0100-204X2014000900007


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2014000900007

710 LR. de Oliveira et al.

pelos modelos de simulacdo e estimagao, foi verificada
com estatisticas descritivas e variogramas.

A dependéncia espacial dos teores de K disponivel
no solo foi caracterizada por meio do variograma,
de acordo com a teoria das variaveis regionalizadas
(Soares, 2006). Os ajustes dos variogramas
experimentais foram feitos com base na menor soma
de quadrado dos residuos (SQR) e no maior coeficiente
de determinagdo (R?) (Isaaks & Srivastava, 1989).

Na estimativa da KO, a dependéncia espacial dos
teores de K foi quantificada por meio do variograma.
O teor de K em um local ndo amostrado (X,) foi
estimado com uso do estimador Z (x,), definido como:

N N
Z(Xo)= Z Az(x,), comz A=l
i=1 i1

em que Z(xo) € o valor estimado de K no ponto 0; N
¢ o numero de valores utilizados na estimagdo; A; é o
peso associado a cada valor observado; e z(x;) € o teor
observado de K no ponto i (Soares, 2006).

A variancia da KO (6?), em locais ndo amostrados
(xo), foi calculada por:

N
o’ (Xo ):Z Ay (Xg.X;)TH,

i=1

em que Y(Xo, X;) ¢ a semivariancia entre o local a ser
estimado X, ¢ o i-ésimo ponto amostrado; e pu € o
parametro de Lagrange utilizado para minimizar a
variancia da KO (Soares, 2006).

No procedimento da SSG, os dados devem ser
transformados para que tenham distribui¢do normal
padronizada (com média igual a 0 e varidncia igual a
1). A normalidade dessa transformagdo foi verificada
por meio do teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
a 5% de probabilidade. O procedimento da SSG
consiste em refinar a malha amostral e definir um
caminho aleatério que permita que cada ponto a ser
simulado seja visitado apenas uma vez. Para cada um
desses pontos, a fungdo de distribuicdo acumulada
condicional (FDAC) gaussiana ¢ determinada por
meio do estimador da krigagem simples, com uso do
variograma dos dados normalizados. Posteriormente,
um valor normal padronizado ¢ sorteado a partir da
FDAC e adicionado ao conjunto de dados condicionais,
que consiste nos pontos observados € nos previamente
simulados dentro da vizinhanga do ponto a ser simulado.
Esse procedimento ¢ repetido até¢ que todos os pontos
sejam simulados. Por fim, os dados normalizados sdo
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transformados para a escala original dos dados obtidos.
Para gerar multiplas realizacdes, essa sequéncia deve
ser repetida com diferentes caminhos aleatorios, para
cada realizagdo (Soares, 2006).

A SSI ¢ baseada na abordagem sequencial, que inclui
os dados observados e todos os valores previamente
simulados dentro de uma vizinhanga, ¢ o estimador
da krigagem indicatriz (KI) ¢ usado para modelar as
FDACs em cada ponto nao amostrado. O procedimento
consiste em transformar cada valor observado em um
vetor de indicadores (0 ou 1), de acordo com os valores
de corte z,, por meio da seguinte funcdo indicadora:
IXe; z) = 1, se z (X, < 21); € I(Xe; 7)) = 0, no caso
contrario, com 1=1, ..., Lea=1, ..., n. Em seguida, os L
variogramas indicadores sdo calculados e modelados,
de acordo com os valores de corte z,.

No presente trabalho, foram utilizados quatro
valores de corte (1,2, 1,7, 2,2 ¢ 3,1 mmol, dm?) que
correspondem, respectivamente, aos percentis 0,2,
0,4, 0,6 ¢ 0,8 da distribui¢do dos teores de K nas
amostras. Assim, foram gerados novos conjuntos de
dados compostos de valores 0 e 1, de acordo com a
funcdo indicadora. Um caminho aleatdrio, que passe
por todos os pontos a serem simulados, ¢ estabelecido
ao se visitar cada ponto apenas uma vez. Dessa forma,
para cada ponto a ser simulado ao longo do caminho,
a FDAC inicial ¢ determinada com o algoritmo da
krigagem indicatriz, e quaisquer desvios de ordem
entre os valores estimados (maiores que 1 ou menores
que 0) sdo corrigidos para determinar a FDAC
completa. O valor simulado ¢ obtido a partir da FDAC
para cada local e adicionado ao conjunto de variaveis
indicadoras condicionantes (valores observados e
previamente simulados), para modelar a FDAC da
proxima localizagdo ao longo do caminho aleatério
(Soares, 2006).

Para obter varias realiza¢des, o processo sequencial
¢ repetido com diferentes caminhos aleatorios.
No presente trabalho, foram geradas 200 realizagdes,
para cada método de simulagdo (SSG e SSI), tendo-
se utilizado o programa WinGslib (Deutsch & Journel,
1998). Para representar o conjunto de 200 realizacdes
e verificar a reprodug@o dos valores observados de K,
foram sorteadas, aleatoriamente, as realizagdes 11, 60,
94 e 143.

A partir das realizagdes geradas com os algoritmos
da SSG e da SSI, foram obtidas diferentes medidas
de estimativa e de incerteza. A média de todos os
200 mapas simulados, calculada ponto a ponto,
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forneceu uma estimativa denominada E-type (Deutsch
& Journel, 1998). Da mesma forma, o desvio-padrio
de todos os mapas simulados, calculado ponto a ponto,
forneceu o mapa espacial de desvio, que foi utilizado
para avaliar a incerteza local (Bourennane et al., 2007).
O mapa de desvio-padrédo representa a variagao do teor
de K nas n realiza¢des simuladas (n = 200).

A incerteza espacial foi contabilizada por meio do
calculo da probabilidade conjunta (Pc) (Teixeira et al.,
2013; Oliveira et al., 2013). Previamente, calculou-se
a probabilidade de os valores estimados pontualmente
excederem determinado limite critico (Delbari et al.,
2009; Zhao et al., 2009). O limite critico adotado
foi o valor da mediana dos teores de K disponiveis.
Em seguida, o calculo da Pc foi efetuado. A Pc auxilia
na determinagdo da confiabilidade em delinear areas
com alta probabilidade de exceder determinado valor
critico e, dessa forma, representa um indicativo da
incerteza espacial.

Para o calculo da Pc, foram consideradas as areas
que apresentaram probabilidade maior ou igual a 95%
de excederem o limite critico. O procedimento consiste
na contabilizagdo do nimero de realizagdes em que
todos os locais aparecem simultaneamente simulados
acima do valor critico. Para mais detalhes, veja Juang
et al. (2004).

Utilizou-se a metodologia proposta por Deutsch
(1997) para examinar a acurdcia na reproducdo da
FDAC dos dados amostrais, no conjunto de realizagdes
da SSGedaSSI. Verificaram-se as proporgoes de valores
dos dados do conjunto de validagdo que pertencem a
intervalos de probabilidade (IP) simétricos, calculados
a partir da FDAC F(u, z|(n)). Em qualquer localizagio
u, o conhecimento da FDAC permite calcular uma
série de [P simétricos limitados pelos quantis da FDAC
(1 -p)2e(1+p)2.As fragdes de valores verdadeiros
a que pertencem cada [P simétrico foram obtidas com
a consideragdo dos dados de validagdo F(u;, z|(n)), j =
1,..., N, = 63, por meio de:

N,
g(p):%Zﬂuj,p) v e[0,1],
j=1

1 seF'(u,(1-p)/2) <z(u) <F'(u,,(1+p)/2)

0 caso contrario.

é;(ujsp) _{

O algoritmo de simulagdo usado para gerar as
FDACs é considerado acurado quando &(p) > p, Vp. O

grafico de dispersdo, denominado grafico de acuracia,
foi gerado a partir das fragdes calculadas vs. o conjunto
de probabilidades p. A estatistica G foi utilizada para
mensurar, no grafico de acuricia, o afastamento dos
pontos em relagdo a linha de 45°, e foi numericamente
calculada pela equagdo (Deutsch, 1997):

1
G =1- [[3a(p) - 21E@)-pldp,
0

em que a(p) é igual a 1, se &(p) > p, e igual a 0, caso
contrario. Considerou-se que valores de G iguais
a unidade indicam maxima eficiéncia no ajuste do
modelo, ou seja, E(p) = p, Vp € [0,1].

Os valores dos dados de validacdo e os estimados,
fornecidos pelos métodos de simulagdo, foram
utilizados para o célculo da raiz do erro quadratico
médio (REQM) (Bourennane et al., 2007; Teixeira et
al., 2012), de acordo com a seguinte a equagao:

5705

REQM- %gz(xi)@(xi Nt

em que n ¢ o numero de valores utilizados na validagao,
no presente trabalho n=63; z(x;) é o valor da propriedade
no ponto i; € Z(x;) ¢ o valor estimado da propriedade no
ponto i. Menores valores de REQM estdo relacionados
a maior acuracia nas predigoes (Chai et al., 2007).

Resultados e Discussao

As estatisticas descritivas dos dados de validagdo
foram proximas as dos dados amostrais (Tabela
1), e ndo houve diferenga significativa entre os dois
conjuntos de dados pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade. A média dos teores de K disponivel
observados (2,99 mmol, dm?) indica a presenga de
valores elevados, para a cultura da cana-de-acticar
(Rajj et al., 1997). Marques Junior et al. (2008) e Souza
et al. (2010) relataram, respectivamente, teores médios
e elevados de K em solos sob o cultivo da espécie.
Embora a média dos teores de K esteja bem proxima a
faixa de alta fertilidade (3,1-6,0 mmol, dm), os valores
apresentaram grande amplitude (0,30-11,90 mmol,
dm). O coeficiente de variagdo (CV) de 66,96%, para
os dados amostrais, indica alta variabilidade, de acordo
com a classificagdo de Warrick & Nielsen (1980), em
que valores de CV>35% revelam heterogeneidade dos
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dados e média pouco significativa. Portanto, a aplicagido
do fertilizante potassico, ao se levar em consideracao
apenas o valor médio da propriedade, pode sub ou
superdimensionar as doses a serem aplicadas.

As estatisticas referentes as quatro realizagdes
individuais da SSG e da SSI (Tabela 1) mantiveram
os mesmos valores minimos e maximos dos dados
amostrais. Nas realizacdes da SSG, os valores do
CV e do desvio-padrao foram mais proximos aos
dos dados amostrais do que nas realizagdes da SSI.
No procedimento da KO, o CV foi aproximadamente
44% menor que o dos dados amostrais, o que revela o
efeito da minimizagdo da variancia. O estimador KO
também apresentou valor minimo superestimado e
valor maximo subestimado, em comparagdo aos dados
originais, o que confirma o efeito de suavizagdo tipico
desse estimador. Esse cendrio também foi encontrado
por Delbari et al. (2010), ao analisar as técnicas KO,
SSG e SSI, para a modelagem da variabilidade espacial
do carbono orgénico do solo.

A média, o desvio-padrio ¢ o CV da E-type
de ambos os métodos de simulagdo apresentaram
valores proximos aos da KO, além de padroes
espaciais semelhantes aos do mapa da KO. Segundo
Chiles & Delfiner (1999), a semelhanca entre os
padrées espaciais dos mapas estimados pela KO e

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos teores de potassio no solo.

as realizagdoes E-type indicam que o procedimento
de simulagdo foi realizado com numero adequado de
realizagdes. A utilizagdo de um numero adequado de
realizagOes garante a avaliacdo do espago de incertezas
das estimativas em estudo (Goovaerts, 1999), uma vez
que o conjunto de realizagdes forneceria um campo
probabilistico grande o suficiente para possibilitar a
selecdo de realizacGes aleatorias que representassem o
conjunto simulado.

A caracterizacdo da estrutura da variabilidade
espacial foi determinada com o ajuste de modelos
teoricos aos variogramas experimentais. Para a
KO, utilizou-se a transformacdo logaritmica dos
dados para a correcdo da assimetria da distribuicao
(Tabela 1). A transformagéo logaritmica é recomendada
para conjuntos de valores com assimetria positiva
maior que a unidade (Webster & Oliver, 2009). Kerry
& Oliver (2007) afirmam que o efeito da assimetria ¢
maior quando os valores de assimetria sdo maiores que a
unidade, principalmente quando associados a pequenos
nimeros de amostras. Assim, a transformagdo dos
dados objetivou a correcdo da forma do variograma,
0 que aumentou a dependéncia espacial e reduziu o
efeito pepita o que, consequentemente, melhorou a
precisdo e a acuracia das estimativas.

Parametro N Meédia Dp CvV Minimo Maximo Assimetria Curtose
(mmol, dm™) (%)
Dados amostrais" 563 2,99 1,54 66,96 0,30 11,90 2,38 8,18
Dados de validagao® 63 2,62 1,84 70,37 0,50 8,00 1,29 0,95
Krigagem ordinaria 8.640 2,18 0,64 29,66 1,00 5,55 1,25 2,63
Simulag@o sequencial gaussiana
E-type 8.640 2,20 0,62 28,22 0,30 11,90 3,03 27,84
Realizagéo 11 8.640 2,26 1,48 65,46 0,30 11,90 2,34 8,07
Realizagdo 60 8.640 2,19 1,38 63,34 0,30 11,90 2,37 8,66
Realizagdo 94 8.640 2,22 1,41 63,44 0,30 11,90 2,35 8,27
Realizagao 143 8.640 2,17 1,39 64,01 0,30 11,90 2,40 8,80
Simulagao sequencial indicatriz
E-type 8.640 2,76 0,71 25,85 0,30 11,90 1,67 11,80
Realizagao 11 8.640 2,82 2,50 92,06 0,30 11,90 1,92 2,86
Realizagdo 60 8.640 2,73 2,52 92,24 0,30 11,90 2,09 3,44
Realizagao 94 8.640 2,72 2,54 93,20 0,30 11,90 2,04 3,38
Realizagdo 143 8.640 2,69 2,47 91,73 0,30 11,90 2,05 3,55

(MDados utilizados nos procedimentos de simulagdes e estimativas por krigagem ordinaria. ®Dados utilizados na validagdo externa. N, niimero de

observagdes; DP, desvio-padrdo; CV, coeficiente de variagao.
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A transformac¢do normal dos dados originais dos
teores de K foi realizada para atender a pré-requisito
da SSG, o qual demanda que os dados avaliados devem
apresentar distribuicdo normal ou muito proxima a ela.

O modelo esférico foi o que apresentou os melhores
ajustes ao variograma dos dados normalizados.
De acordo com a classificacio de Cambardella
et al. (1994), o grau de dependéncia espacial — GDE
(Co/(Cyt+C,)) — foi moderado, tanto para os dados com
transformacdo logaritmica quanto para aqueles com
transformacdo normal. O modelo esférico foi o que
apresentou os melhores ajustes aos quatro variogramas
indicadores. Os variogramas dos percentis 0,20 e 0,40
apresentaram GDE fraco, enquanto os dos percentis
0,60 e 0,80 apresentaram GDE moderado.

As realiza¢Oes individuais da SSG apresentaram
menor variabilidade em pequena escala do que as
realizagdes da SSI (Figura 1). Zhao et al. (2005)
relataram realizacdes da SSI com semelhantes padroes
de variabilidade para valores extremos de carbono
organico. Os padroes espaciais das simulagdes
individuais geradas por ambos os métodos apresentam
maior variabilidade com teores altos ¢ intermediarios
de K.

O histograma e o variograma dos dados amostrais
ndo foram reproduzidos pelos gerados pela KO
(Figura 2). O estimador KO subestimou a variabilidade
em pequena escala, representada no variograma com
menor efeito pepita. Esse mesmo cendrio foi constatado

K (mmol, dm™)

SSG - Realizagdo 11
12 ] hr

SSI - Realizagdo 11

SSG - Realizagédo 60

SSI - Realizagdo 60

por Delbari et al. (2010) e esta fortemente relacionado
a caracteristica de suavizagdo do método da KO.
As realizagdes individuais da SSG reproduziram
melhor o variograma e o histograma dos dados
amostrais que a KO, resultado similar ao observado
por Bourennane et al. (2010). Ja a SSI reproduz apenas
os modelos dos variogramas indicadores. A reproducgio
dos variogramas correspondentes aos quantis 0,20,
0,40, 0,60 ¢ 0,80 da distribui¢do dos teores de K nas
realizacOes estd descrita na Figura 3. A SSI reproduziu
melhor a continuidade espacial em médias ¢ grandes
escalas, enquanto os variogramas das realizacdes
sorteadas da SSG reproduziram melhor a variabilidade
espacial em pequenas escalas.

Os mapas E-type, gerados a partir da SSI e da
SSG (Figura 4), foram semelhantes ao mapa gerado
a partir da KO. No entanto, as estimativas E-type
das simulag¢des preservaram a variacdo (minimo e
maximo) dos dados amostrais (Tabela 1). Outros
trabalhos com KO e SSI (Juang et al., 2004; Zhao et
al., 2009), bem como com KO e SSG (Bourennane
et al.,, 2007; Goovaerts et al., 2008), apresentaram
resultados semelhantes. Essa caracteristica dos
mapas E-type indica grande potencial pratico para
a definicdo de zonas homogéneas, para manejo
especifico. A identificagdo dessas zonas por meio
das realizagdes individuais da SSG pode dificultar
o entendimento do usuario ¢ a aplicagdo da técnica,
uma vez que inumeros mapas igualmente provaveis

SSG - Realizagdo 94

SSG - Realizagdo 143

SSI - Realizagdo 94

Figura 1. Mapas dos teores estimados de K nas realizagdes sorteadas 11, 60, 94 e 143, para as simula¢des sequencial

gaussiana (SSG) e sequencial indicatriz (SSI).
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sdo produzidos, ao invés de um Unico mapa com  alta erraticidade dos padrdes estimados por essa
variancia minima (Soares, 2006). Outro fator que  simulagdo.

pode inviabilizar a utilizacdo das realizagdes é o Os mapas de desvios gerados por ambos os algoritmos
alto grau de detalhamento reproduzido pela SSG, ja  de simulacdo mostram alta incerteza espacial na parte
que as maquinas ¢ os implementos disponiveis para  sudoeste da area de estudo (Figura 5), local em que os
aplicagOes em taxas variaveis ndo contemplam essa  maiores teores de K foram obtidos. Entretanto, no mapa

18
i 16
7 14 4 | Dados amostrais
° Realizagdo 11
E g 12 | Realizagdo 60
§ go 10 4 Realizacdo 94
—§_ g Realizagdo 143
g E 81 Krigagem Ordindria
E -
.gw . *  Dados amostrais 6 1
S 0,40 / T 7 Realizagdes sorteadas 4
7 —— Krigagem ordindria
i y 2 4
0 :--""\""I""\""\""I""I""I""I 0- :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 1,6 32 4,8 6,4 8,0 9,6 11,2
Distancia (m) K (mmol, dm®)

Figura 2. Variogramas padronizados e histogramas dos teores de K para os dados amostrais, nas realizagdes sorteadas da
simulagdo sequencial gaussiana (SSG) 11, 60, 94 ¢ 143, e na krigagem ordinaria.

0,20}
0’15: .---::-::;---‘=::::=::::.:::---:‘.’:‘_:—,,‘..z — e
. W T3IREEirgeRpERo=2il EIZRTRaaner
0,10 ]
§ 0052 ®  Percentil 20% (13 g dm”) 0,10 - o Percentil 40% (13 g dm™) :
8 0055 . ]
g | === Realizagdes sorteadas ] -=-=- Realizag¢des sorteadas
g L] -
‘3-0'-'-\--'-|‘--l"--l---‘\0""""""""""
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<
5
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10] . , ]
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Figura 3. Variogramas indicadores padronizados dos teores de K, para os valores de corte ¢ as realizagdes sorteadas da
simulacdo sequencial indicatriz 11, 60, 94 e 143.
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de desvios da SSI, as areas com alta incerteza foram
maiores que aquelas indicadas pela SSG. A identificacdo
e a delimitacio dessas localidades favorecem o
planejamento amostral da area, ¢ essas areas devem ser
amostradas mais detalhadamente para diminui¢do das
incertezas e, consequentemente, para melhor captagéo
da real variabilidade do nutriente no solo.

Os desvios-padrao locais associados as estimativas
da KO apresentaram menor variagdo, ao longo da
area de estudo (Figura 5). Esse resultado se deve ao
fato de o desvio-padrdo da KO ser independente do
valor real da amostra. Essa relacdo foi confirmada
por meio da representagdo grafica do diagrama de
dispersdo da E-type vs. desvio-padrdo (Figura 6).
Bourennane et al. (2007) e Delbari et al. (2009)
obtiveram resultado similar para estimativas do
contetido de agua do solo.

Nos algoritmos de simulagdo, os valores médios
de K apresentaram evidente relacdo com os desvios-

Potassio (mmol, dm™)
12,3 - E-type (SSG)

0,3

padrdo locais (Figura 6). Assim, valores pequenos
a intermediarios das médias locais de K (<3 mmol,
dm) apresentam baixa incerteza local (<1,5 mmol,
dm). Esses resultados destacam a necessidade da
avaliacdo precisa da incerteza associada aos métodos
de interpolacdo. Essas informacdes devem ser
incorporadas aos processos de tomada de decisdo, o
que permitiria o estabelecimento preciso de areas para
fins de manejo especifico.

A andlise visual e comparativa dos mapas das
realizagdes selecionadas (Figura 1) é o primeiro
indicativo da incerteza espacial do atributo avaliado
(Teixeira et al., 2013). No entanto, apenas com o
calculo da Pc ja é possivel quantificar essa incerteza
(Juang et al., 2004). No presente trabalho, o limite de
corte adotado foi o valor da mediana dos teores de K
(1,9 mmol, dm?) e, em ambas as simulagdes, 3,5% da
area total apresentaram probabilidade superior a 95%
de excederem o valor de 1,9 mmol, dm. Contudo, em

E-type (SSI)

Figura 4. Estimativa E-type das simulag¢des sequencial gaussiana (SSG) e sequencial indicatriz (SSI), e da krigagem ordinaria

(KO) dos teores de K.

Desvio-padrio (mmolc dm™)
3

0

Figura 5. Mapas do desvio-padrao dos teores de K obtidos por: A, simulagido sequencial gaussiana; B, simula¢do sequencial

indicatriz; e krigagem ordinaria.
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apenas 66,7% (SSI) e 60,3% (SSG) das 200 realizagdes
individuais, a totalidade dos pontos pertencentes aquela
area foi simulada conjuntamente com valores acima do
limite critico adotado. Assim, de acordo com os valores
da Pc, pode-se afirmar que as estimativas realizadas
pela SSI apresentam menor incerteza espacial do que as
realizadas pela SSG.

A andlise visual da Figura 7 mostra que, para o
algoritmo da SSG, os desvios dos pontos em relagdo a
reta 1:1 foram maiores do que para o algoritmo da SSI.
A SSG apresentou menor valor de G (0,68) do que

6 A 6 B
s 5
.

e 41 41
&

3 3
8 3
<

=l

3 2]
=

T

1

o calculado a partir da SSI (0,88), indicio de que o
desempenho por parte da SSI foi 22% mais acurado,
na modelagem da FDAC dos teores de K. Delbari et al.
(2010) relataram resultados semelhantes.

O valor do REQM, calculado a partir dos dados
amostrais (63 pontos) e das 200 realizagdes obtidas
de cada método de simulacdo (SSG e SSI), foi maior
para a SSG (2,45) do que para a SSI (1,58), o que
evidencia que a modelagem dos teores de K por meio
da SSI foi 35% mais acurada do que a por meio da
SSG.

T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Desvio-padrio (mmol, dm™)

Desvio-padrdo (mmol, dm™)

T T T T T T T 1 T T T L — d
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 4000 02 04 06 08 10 12 14

Desvio-padrio (mmol, dm®)

Figura 6. Grafico de dispersao do desvio-padrio vs. média local dos teores de K obtidos por meio de: A, simulagdo sequencial
gaussiana; B, simulag¢ao sequencial indicatriz; ¢ C, krigagem ordinaria.
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Figura 7. Grafico de acurdcia e estatistica G para: A, simulacdo sequencial gaussiana; e B, simulagdo sequencial indicatriz

dos teores de K.
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Conclusoes

1. A simula¢io sequencial gaussiana (SSG) e a
simulagdo sequencial indicatriz (SSI) apresentam maior
eficiéncia do que a krigagem ordindria, na modelagem
da incerteza da distribui¢do espacial dos teores de K
disponivel em 4rea cultivada com cana-de-agucar.

2. A SSI apresenta melhor desempenho que a SSG,
na estimativa dos teores de K disponivel.
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