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1. INTRODUÇÃO 
 

Conhecer a qualidade dos solos é de grande importância para o desenvolvi-
mento socioambiental e conservação dos ecossistemas (DEMARCHI e ZIMBACK, 
2014). A avaliação da qualidade física tem se baseado no uso de indicadores, que 
simplificam e fornecem informações para tornar um fenômeno perceptível e com-
preensível para serem utilizadas em tomadas de decisões (JULIETA et al., 2016). 
O índice S, proposto por Dexter (2004), numericamente é a inclinação da curva de 
retenção de água no solo no ponto de inflexão, representando a distribuição de 
poros de maior frequência no solo e está diretamente relacionado com outras pro-
priedades físicas relacionadas à estrutura. O índice S destaca-se por apresentar 
faixas de valores de referência, relacionados com a qualidade física estrutural dos 
solos, sendo seu uso propício a ser aplicado juntamente com técnicas geoestatís-
ticas, com o objetivo de mapear e identificar zonas de qualidade ou degradação 
física do solo. 

A caracterização da distribuição espacial do índice S, se torna uma excelente 
ferramenta para subsidiar tomadas de decisões de manejo e conservação dos so-
los em escala de bacia hidrográfica, pois permite identificar as zonas críticas de 
degradação da qualidade física do solo considerando a análise de incertezas do 
índice S, por meio da simulação geoestatística. 

A bacia hidrográfica Santa Rita (BHSR), localiza-se no sul do Rio Grande do 
Sul, no município de Pelotas, sendo uma unidade de planejamento fundamental 
socioeconomicamente para a região, pois colabora com a alimentação dos corpos 
hídricos para o abastecimento de água para a população de Pelotas. Nesse con-
texto, este estudo teve como objetivo caracterizar a distribuição espacial do índice 
S, considerando as incertezas espaciais, a partir da simulação sequencial gaussi-
ana e avaliar a qualidade física dos solos da BHSR a partir do índice S. 

 
 

2. METODOLOGIA 
 

Foi estabelecida na BHSR, uma malha experimental de 117 pontos amostrais 
com distribuição irregular, sendo o menor distanciamento entre os pontos de 1 m. 
Em cada ponto amostral coletou-se uma amostra com estrutura preservada na ca-
mada de 7,5 - 2,5 cm, para determinação da curva de retenção de água no solo 
seguindo a metodologia proposta por Embrapa (2011) e posteriormente à determi-
nação do Índice S (Dexter, 2004). Dexter (2004) e Dexter e Czyz (2007) definiram 
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faixas de limites e qualidade física (estrutural) do solo a partir do índice S. S ≥ 0,050 
indica que a qualidade física é considerada muito boa, enquanto 0,035 ≤ S ≤ 0,050 
é considerada boa qualidade física, 0,020 ≤ S ≤ 0,035 é considerada de qualidade 
física pobre e S ≤ 0,020 é considerada a qualidade física muito pobre ou degradada.  

Após, os dados de índice S foram transformados utilizando a função 
LOG10(S) e foram submetidos a análise estatística descritiva para determinação 
da média e variância dos dados. Posteriormente, foram realizadas as análises ge-
oestatísticas utilizando os programas SGeMS (Stanford Geoestatiscal Modeling; 
REMY et al., 2009). Primeiramente, modelou-se os semivariogramas experimentais 
direcionais em oito direções principais de busca: 0º, 22,5º, 45º, 67,5º, 90º, 112,5º, 
135º, 157,5º, utilizando o estimador clássico de Matheron (MATHERON, 1963) para 
ajustar uma função matemática (semivariograma teórico) aos pontos de semivari-
âncias experimentais. A seguir foram obtidos os parâmetros efeito pepita (C0), pa-
tamar (C0 + C), alcance (a) e o modelo (Esférico; Exponencial; ou Gaussiano). A 
Equação 1 demonstra um exemplo de uma função teórica com uma estrutura.  

 

𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶 . 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 (
𝐷𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 

𝑎 (𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒)
 ,

𝐷𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 

𝑎 (𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒)
) 

(1) 

  

Para a caracterização da distribuição espacial do índice S foram simulados 
cem campos aleatórios de LOG10(S) a partir do método de simulação sequencial 
gaussiana, reproduzindo o mesmo grau de variabilidade existente dos valores ob-
servados em campo. A SSG de LOG10(S) foi realizada a partir dos procedimentos 
descritos em Goovaerts (2001) e retotransformados para a grandeza original de 
índice S. Foram selecionados cinco dos cem campos aleatórios gerados para fins 
de visualização. Além disso, foi gerado um campo médio dos campos aleatórios 
simulados (E-type). 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O índice S apresentou média de 0,04 e variância de 0,0005, já LOG10(S) 

apresentou média de -1,44 e variância de 0,0385. O patamar (estabilização do se-
mivariograma teórico) foi fixado na variância de LOG10(S). Os modelos de semiva-
riograma ajustado está representado pela Equação 2. A função esférica (Esf) foi a 
que melhor representou o fenômeno espacial, obtendo 630 m de continuidade es-
pacial na direção de 135º de azimute e 180 m de continuidade espacial na direção 
perpendicular, de 45º. 
 

𝛾(ℎ) = 0,0099 + 0,0281 𝐸𝑠𝑓 (
𝑁135𝐸

630𝑚
 ,

𝑁45𝐸

180𝑚
) 

(2) 

  

 
A distribuição espacial do índice S pode ser vista na Figura 1. Pode-se obser-

var que de forma geral, as distribuições espaciais dos diferentes campos aleatórios 
de índice S capturaram comportamento similar da variabilidade espacial. No en-
tanto, ao analisar o campo com médio das simulações (E-type), verifica-se que os 
valores mais elevados de índice S (cor roxa-lilás) foram identificados nas regiões 
Oeste, Nordeste e uma porção ao centro da Bacia.O valor médio de índice S para 
a BHSR foi de 0,036, estando acima do limite proposto por Dexter (2004) (S = 
0,035), considerando-a com boa qualidade física. 



 

 

 

 
Figura 1 – Distribuição espacial do índice S. a) campo aleatório simulado 6; b) campo aleatório 
simulado 24; c) campo aleatório simulado 36; d) campo aleatório simulado 40; e) campo aleatório 
simulado 60; f) campo médio das simulações (E-type). 

 
 

4. CONCLUSÕES 
 



 

 

Conclui-se que o uso da geoestatística a partir da aplicação da simulação 
sequencial gaussiana foi eficiente na caracterização a distribuição espacial do ín-
dice S, considerando as incertezas espaciais, demonstrando-se através do mapa 
de índice S médio simulado, uma ferramenta com grande potencial de dar suporte 
à tomadas de decisões quanto ao uso, manejo e conservação do solo e ambiental.  
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