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Resumo. A caracterização e estudo de solos são a base para determinação do uso da terra. O conhecimento da 

dependência espacial dos atributos físico-hídricos do solo é importante, visto que é fundamental para o entendimento 

do comportamento desses atributos no espaço e assim permite realizar práticas de manejo diferenciado. O objetivo deste 

capítulo é aplicar geoestatística na elaboração de mapas de atributos físico-hídricos dos solos do Perímetro Irrigado 

Baixo Acaraú. Para a caracterização físico-hídrica dos solos do Perímetro, foram coletadas amostras de solo com estrutura 

deformada e indeformada na profundidade de 20-30 cm, em uma malha irregular de 34 pontos amostrais distribuídos 

por toda a área de estudo. Foram feitas as seguintes análises laboratoriais: granulometria, densidade do solo e partículas, 

foram também obtidas curva de retenção de água no solo pelo método do papel filtro. Com os dados obtidos foram 

realizadas a análise estatística descritiva e análise geoestatística com avaliação da dependência espacial. Por meio da 

Krigagem ordinária foram obtidos os mapas dos atributos avaliados. O mapa de densidade das partículas apresentou 

a melhor validação cruzada. Todos os atributos apresentaram alta dependência espacial e os mapas gerados podem 

ser usados como base de dados na elaboração dos projetos e manejo da irrigação no Perímetro Irrigado Baixo 

Acaraú. 
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1 Introdução 

 

Assim como o ar e a água, o solo possui grande importância na vida de todos os seres 

vivos. A caracterização e estudo de solos são a base para determinação do uso da terra, pois se 

inadequado provoca a degradação com consequências na capacidade produtiva e na qualidade 

de vida das populações dependentes destes solos. 

Os atributos físicos dos solos influenciam diretamente o fluxo superficial e o movimento 

da água no solo, sendo fundamentais para o manejo da irrigação. A variação desses atributos é o 

produto da ação dos fatores de formação do solo interagindo com o espaço em diferentes escalas 

de tempo.  

A variabilidade espacial de atributos físico-hídricos do solo como textura, densidade, 

capacidade de campo e ponto de murcha permanente são característica própria dos solos e o seu 

conhecimento é de grande utilidade no planejamento das atividades na agricultura de precisão. 

Um dos inconvenientes que se tem para a adequada descrição desses atributos do solo está 

relacionado ao grande número de amostras, ou seja, a densidade de amostragem é geralmente 

elevada e, portanto, o custo é consideravelmente alto. A agricultura de precisão se baseia na 

aplicação de tecnologias de maneira localizada de acordo com a variabilidade espacial, a qual a 

geoestatística está diretamente relacionada. 

A geoestatística é priorizada quando um determinado atributo do solo varia de um local 

para outro com certa continuidade, que é expressa através da dependência espacial. 

O conhecimento da dependência espacial dos atributos físico-hídricos do solo é 

importante, visto que é fundamental para o entendimento do comportamento desses atributos no 

espaço e assim permite realizar o zoneamento da área em glebas que receberão práticas de manejo 

diferenciado. A construção de mapas com a variabilidade espacial de atributos físico-hídricos 



 

possibilita a visualização espacial, permitindo determinar áreas que requerem maiores cuidados 

de conservação do solo. 

A textura do solo é uma das características físicas mais estáveis e representa a 

distribuição quantitativa das partículas solidas quanta ao tamanho (FERREIRA, 2010). Cada tipo 

de partícula presente contribui para a natureza do solo como um todo. As partículas maiores 

funcionam como o esqueleto do solo e ajudam a tornar o solo permeável e bem areado 

(THOMPSON; TROEH, 2007). A argila juntamente com matéria orgânica armazena água e 

nutrientes vegetais.  

Para Silveira Neto (2006), quando se trata de solos argilosos, um aspecto a ser 

estudado é a estrutura do solo, cuja importância, tendo em vista o desenvolvimento radicular das 

plantas, associa-se à densidade, porosidade total e à distribuição dos poros por tamanho. Por 

definição, a densidade do solo é a razão de sua massa de sólidos por seu volume total. 

Normalmente as determinações de densidade e de porosidade do solo são as avaliações mais 

comuns e difundidas para identificar camadas compactadas no solo (LANZANOVA, 2007).  

Tendo em vista o exposto, o objetivo deste trabalho é aplicar geoestatística na elaboração 

de mapas de areia, argila, densidades e atributos hídricos dos solos do Perímetro Irrigado Baixo 

Acaraú. 

Sendo a hipótese: Os atributos físico-hídricos dos solos do Perímetro Irrigado Baixo 

Acaraú possuem dependência espacial e essas podem ser estimadas por semivariogramas, 

possibilitando a elaboração de mapas e visualização de áreas que merecem manejo 

diferenciado. 

 

2 Material e métodos 

 

2.1 Descrição da área 

 

O Perímetro Irrigado Baixo Acaraú está inserido no divisor topográfico de duas bacias 

hidrográficas, na parte baixa da Bacia Hidrográfica do rio Acaraú e na Bacia Litorânea; localizado 

na região setentrional do Estado do Ceará (Figura 1). Os municípios abrangentes são: Acaraú, 

Marco e Bela Cruz. O Perímetro ocupa uma área de aproximadamente 10 mil hectares, 8335 ha 

irrigados. 

 

Figura 1 - Localização do Perímetro Irrigado Baixo Acaraú 

 
 



 

Quanto ao relevo, a partir do Modelo Digital de Elevação (MDE), proveniente dos 

dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), o Perímetro apresenta gradiente 

altimétrico de 51,62 m, distribuído entre as cotas de 19,72 a 71,34, conforme visualizado na Figura 

2a. Já na Figura 2b, pode-se observar que a área do Perímetro apresenta predominância de 

declividade plana (0 a 2 %). 

 

Figura 2 - Mapas de altitude (a) e declividade (b) do Perímetro Irrigado Baixo Acaraú, obtidas 

com imagem SRTM 

 
 

2.2 Coleta de solo 

 

Para a caracterização físico-hídrica dos solos do Perímetro Irrigado Baixo Acaraú, 

foram coletadas amostras de solo com estrutura deformada e indeformada na profundidade de 20-

30 cm, em uma malha irregular de 34 pontos amostrais distribuídos por toda a área de estudo 

(Figura 3).  



 

 

Figura 3 - Pontos de coleta no Perímetro Irrigado Baixo Acaraú. 

 
 

2.3 Análises laboratoriais 

 

2.3.1 Granulometria 

 

As amostras deformadas foram secas ao ar e passadas em peneiras de 2,0 mm, obtendo 

assim terra fina seca ao ar (TFSA). 

A granulometria foi determinada pelo método da pipeta, com dispersão de 20 g de 

TFSA com hidróxido de sódio 1 mol.L-1. As areias foram separadas em peneira de malha 0,053 

mm de diâmetro. O silte e argila foram separados por sedimentação, conforme a Lei de Stokes. A 

distribuição das partículas por tamanho (Tabela 1) foi classificada de acordo com o Departamento 

de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). 

 

Tabela 1 - Distribuição das partículas por tamanho 

CASCALHO 

AREIA 

MUITO 

GROSSA 

AREIA 

GROSSA 

AREIA 

MÉDIA 

AREIA 

FINA 

AREIA 

MUITO 

FINA 

SILTE ARGILA 

2,00mm      1,00mm       0,5mm     0,25mm    0,1mm        0,05mm         0,002mm 

Fonte: Citada por Amaro Filho, Assis Junior e Mota (2008) 

 

2.3.2 Densidade 

 

Para densidade do solo (Equação 1) foram utilizadas amostras de solo indeformado, 

coletadas com amostrador tipo Uhland e secas a 105 °C até massa constante. 

 

𝜌𝑠 =
𝑚𝑠

𝑉𝑠
                                                                 1 



 

 

𝜌s - densidade do solo (kg.m-3); ms - massa do solo seco (kg); Vs - volume do solo (m³) 

 

Para determinação da densidade de partículas foi utilizado o método do balão 

volumétrico, que consiste em colocar 20g de terra fina seca em estufa em um balão 

volumétrico de 50 mL, completando seu volume com álcool. Na equação 8, pode-se observar o 

cálculo para obtenção da densidade das partículas. 

 

𝜌𝑝 =
𝑚𝑠

50 − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 á𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜
                                            (2) 

 

𝜌p - densidade das partículas (kg.m-3); ms - massa do solo seco (kg) 

 

 

2.4 Curva de retenção de água no solo 

 

Para obtenção da curva de retenção de água no solo, nos 34 pontos (Figura 3), foi 

utilizado o método do papel filtro, onde sua eficácia nos solos do Perímetro Irrigado Baixo 

Acaraú foi comprovada por Almeida et al. (2016). 

 

 

14.6 Análise estatística 

 

Foi realizada análise descritiva dos dados para cada atributo estudado, utilizando a 

estatística clássica por intermédio do software IBM SPSS Statistics 19, tendo sido calculadas a 

média, mediana, erro padrão da media, valores mínimo e máximo, desvio padrão, variância, 

coeficiente de variação, curtose e assimetria. 

Foi efetuada também a análise da distribuição de frequência dos atributos e teste de 

hipótese de normalidade, onde foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, teste K-S, a 5%. 

Nele a hipótese nula, julga ser a amostra vinda de uma população normal. Estes procedimentos 

foram realizados sem a retirada de nenhum ponto amostral discrepante (outlier). 

 

14.7 Análise geoestatística 

 

Inicialmente foi efetuado a análise da dependência espacial, sendo avaliada com 

base nas pressuposições de estacionariedade da hipótese intrínseca, pela análise do 

semivariograma (Equação 3), para cada atributo da pesquisa, ajustado pelo software GS+ 

(ROBERTSON, 1998). Foram testados os semivariogramas do tipo esférico, exponencial, 

linear e gaussiano. Para avaliar o melhor modelo do semivariograma ajustado, foi utilizada a 

validação cruzada, gerando uma estimativa do atributo em cada ponto amostral. Assim, o 

modelo escolhido foi o que apresentou o maior coeficiente de determinação entre os valores 

observados e estimados. 

 

γ(h) =
1

2𝑁(ℎ)
∑[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2                                     (3)

𝑛(ℎ)

𝑖=1

 

N(h) - o numero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados pelo valor h. 

 

Em cada atributo foi listado o patamar (Co+C), alcance (a) e o efeito pepita (Co). 

Para avaliar a dependência espacial (ADE) foi utilizada a equação (4), seguindo sugestões de 

Robertson (1998), que considerou fraca dependência espacial para valores de ADE < 25%; 



 

dependência espacial media para 25% < ADE < 75% e forte dependência espacial para ADE > 

75%. 

 

𝐴𝐷𝐸 = (
𝑐

(𝑐 + 𝑐𝑜)
) . 100                                                   (4) 

 

ADE -  avaliador da dependência espacial (%); C - variância e C+Co -  o patamar. 

 

Por meio da interpolação por Krigagem ordinária, foram obtidos os mapas dos 

atributos avaliados e seus respectivos mapas de variância. 

 

3 Resultados e discussão 

  

Foram utilizados resultados de análises granulométricas de 34 pontos, que se 

encontram apresentados no triangulo textual da Figura 4b. As amostras se enquadraram nas 

classes texturais areia franca, franco-arenosa, arenosa e uma amostra na franco-argilo-arenosa. 

 

Figura 4 - Triângulo de classificação textura de solos (a) com os dados da pesquisa (b) 

 
Fonte: a – Citado por Santos et al. (2005) 

 

 

3.1 Estatística descritiva 

 

As análises estatísticas descritiva dos dados de granulometria, densidade e umidade 

na capacidade de campo e ponto de murcha permanente estão apresentadas na Tabela 2. Os 

valores de densidade e umidade, a média e mediana estão próximos, mostrando distribuição 

simétrica, o que pode ser confirmado pelos valores de assimetria próximos a zero.  

Os valores elevados de coeficiente de variação (CV), podem ser considerados como 

indicadores da existência de heterogeneidade nos dados, como lembra Campos et al. (2007). 

Com base nos limites proposto por Gomes (1976), a areia, densidade dos solos e densidade das 

partículas apresentaram baixa variação (CV < 10%), nenhum atributo apresentou variação 

média (10% < CV < 20%), o grau de variação alto foi encontrado na umidade na capacidade de 

campo (20% < CV < 30%) e o grau de variação muito alto na argila e umidade no ponto de 

murcha permanente (CV > 30%).  

 

 

 

 

a b 



 

Tabela 2 - Medidas estatísticas descritivas e distribuição de frequência da granulometria 

Análise 

exploratória Areia Argila 

Densidade 

do solo 

Densidade das 

partículas θCC θPMP 

Média 862.687 95.532 1.631 2.647 0.257 0.044 

Mediana 873.700 91.325 1.630 2.650 0.255 0.039 

Variância 2445.741 1541.613 0.005 0.001 0.003 0.000 

Desvio padrão 49.454 39.263 0.068 0.038 0.057 0.016 

Mínimo 670.740 45.840 1.480 2.560 0.144 0.021 

Máximo 922.440 249.600 1.850 2.730 0.366 0.087 

Amplitude 251.700 203.760 0.370 0.170 0.222 0.066 

CV 5.733 41.100 4.198 1.449 22.069 37.279 

Assimetria -1.884 1.921 0.554 -0.185 -0.112 0.897 

Curtose 5.707 6.056 2.427 0.003 -0.633 0.456 

K-S¹ 0.142 0.139 0.125 0.106 0.106 0.130 

Distribuição 
N² N N N N N 

1 – K-S = Kolmogorov-Smirnov; 2 – N = Distribuição Normal.  

 

Segundo Isaaks e Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria e curtose é mais 

sensível a valores extremos do que a média e o desvio padrão, pois um único valor pode 

influenciar fortemente estes coeficientes, uma vez que os desvios entre cada valor e a média 

são elevados à terceira potência. 

A medida de assimetria de uma distribuição pode ser realizada pelo coeficiente de 

assimetria de Pearson. Para os dados de granulometria observa-se distribuição assimétrica forte 

(|AS|  ≥ 1,0) e para os demais atributos uma assimétria moderada (0,15 ≤ |AS| < 1,0), com 

exceção da umidade na CC que obteve distribuição simétrica (|AS| < 0,15) (Figura 5 e Tabela 

2).  

Para testar a hipótese de normalidade foi usado o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-

S) a 5% de probabilidade. Todos os atributos seguiram uma distribuição normal. 

Na figura 5, nos gráficos box plot estão destacados valores outliers em argila areia 

e densidade do solo.  

 

 

Figura 5 – Histograma e gráfico box plot dos atributos estudados 

  



 

  

  

  
 



 

  

  
 

 

 

3.2 Dependência espacial 

 

Na tabela 3 e Figura 6 estão apresentados os valores dos parâmetros e os 

semivariograma para cada atributo estudado. A dependência espacial foi forte para todos os 

atributos evidenciando assim a não aleatoriedade dos atributos no espaço, uma vez que os 

valores da Avaliação da Dependência Espacial - ADE foram altos (ADE > 75%), indicada pela 

relação entre o efeito pepita e o patamar, com exceção da densidade das partículas. 

O software GS+ ajustou os modelos esférico, com alcance da dependência espacial 

de 2270 m e 2390 m para os valores de areia e argila, respectivamente, sendo assim as medições 

realizadas a distâncias maiores que o alcance, tem distribuição espacial aleatória e, portanto são 

independentes entre si, Assim, todas as amostras situadas nesta distância são utilizadas para 

estimar valores em locais não amostrados.  

 No ajuste dos semivariogramas, o modelo que melhor ajustou para as densidades 

foi o exponencial e o alcance foi de 1790m e 12760m para os valores de densidade do solo e 

densidade das partículas, respectivamente, sendo que o primeiro obteve alcance menor que os 

da granulometria, mostrando neste caso que a densidade do solo depende da granulometria.  

Devido à alta variabilidade e a não normalidade dos valores dos parâmetros das 

curvas de retenção de água no solo, o ajuste do semivariograma foi realizado para a umidade 

na capacidade de campo (θcc) e ponto de murcha permanente (θpmp), já que nestes a 



 

distribuição foi normal. Os Semivariogramas foram ajustados ao modelo esférico tanto para a 

θcc quanto para a θpmp. O alcance para θcc foi bem mais elevado que para e θpmp, conforme 

figura 6. 

No teste da validação cruzada (relação 1:1), cada ponto contido dentro do domínio 

espacial é removido individualmente, sendo seu valor estimado através da krigagem como se 

ele não existisse, permitindo assim a visualização da eficiência das estimativas dos dados. Pode-

se observar na Tabela 3 que a melhor estimativa foi para densidade das partículas, cujo valor 

do coeficiente de determinação da Validação Cruzada -VC foi 0,214. 

Os baixos valores de coeficiente de determinação da VC podem ser explicados pela 

baixa quantidade de pontos amostrais. 

Os mapas gerados por interpolação utilizando a krigeagem ordinária e mapa de 

variância (desvio padrão) para areia, argila, densidade do solo, densidade das partículas, 

umidade na capacidade de campo e umidade no ponto de murcha permanente podem ser 

observados nas figuras 7, 8, 9 10, 11 e 12, respectivamente. Como esperado, os mapas das 

variáveis argila e areia apresentam comportamento inverso, ou seja, onde ocorrem os maiores 

teores de areia, observam-se os menores teores de argila. Ocorreu semelhante resultado em 

Campos et al, (2007). 

 

Tabela 3 - Parâmetros dos semivariogramas para os atributos do solo  

Parâmetros(a) 
Areia 

(g/kg) 
Argila (g/kg) 

ρ solo 

(g/cm³) 

ρ partículas 

(g/cm³) 

θcc 

(cm/cm³) 

θpmp 

(cm/cm³) 

ADE (%) 99 99 86 67 86 99 

Classe de dependência 

espacial 
Forte Forte Forte Média Forte Forte 

VC 0.041 0.073 0.018 0,214 0,068 0,017 
aADE = Avaliação da Dependência Espacial e VC = Coeficiente de determinação para Validação Cruzada, 

 

 

Figura 6 – Parâmetros e semivariogramas para os atributos do solo  

 

 

 

 



 

 
 
 

Nota-se que os teores de areia decrescem na direção ao sudeste e sul, que estão 

localizadas nas maiores altitudes, sendo justificado pela presença dos solos mais argilosos, 

podendo ser observado no mapa de solos do Perímetro Irrigado Baixo Acaraú contido no 

apêndice A. Já a argila decresceu no sentido norte e nordeste, onde se apresenta os solos mais 

arenosos (apêndice a). Nos mapas de variância para areia e argila nas figuras 7 e 8, 

respectivamente, pode-se observar que os maiores desvios, em torno de 40 g.kg-1, situam-se ao 

norte e centro da área, locais onde houve menos amostragem. 

Nas Figuras 9 e 10 estão apresentados os mapas de Krigeagem ordinária para 

densidade do solo e densidade das partículas. Os maiores valores de densidade do solo e 

partículas se encontram mais ao norte e noroeste do mapa, diminuindo seus valores em direção 

ao leste e sul. É importante saber que sob condições de estrutura comparáveis, quanto mais 

argiloso o solo, menor sua densidade. Nos mapas de variância que representam a densidade do 

solo e partícula, observam-se que os desvios variaram de 0,028 a 0,068 para densidade do solo 

e de 0,036 a 0,057 para densidade das partículas. Então comparando os dois mapas de variância, 

pode-se observar que os desvios foram menores para densidade das partículas em relação 

densidade do solo, esse fato é explicado pela influência de fatores antrópicos na densidade do 

solo. 

Os mapas gerados pela krigagem para a umidade na capacidade de campo (θcc) e 

ponto de murcha permanente (θpmp) estão expostos nas Figuras 11 e 12, com seus respectivos 

mapas de variância. 

Pode-se observar que a θcc aumenta seus valores no centro do mapa e ao sul, 

podendo ser explicado pelos maiores teores de argila o sul, pois num mesmo potencial matricial, 

os solos mais argilosos retém mais água. Esta mesma tendência ocorre nos valores de θpmp 

(Figura 12). 

Quando se observa os mapas de variância de todos os atributos dos solos estudados, 

nota-se que os menores desvio, como esperado, se encontro sobrepostos aos pontos amostrais. 

 

 



 

Figura 7 – Mapa de Krigagem e variância da fração areia do Perímetro Irrigado Baixo Acaraú 

  
 

 

 

 

 

Figura 8 – Mapa de Krigagem e variância da fração argila do Perímetro Irrigado Baixo Acaraú 
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Figura 9 – Mapa de Krigagem e variância da densidade do solo do Perímetro Irrigado Baixo 

Acaraú 

  
 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Mapa de krigagem e variância da densidade das partículas do Perímetro Irrigado 

Baixo Acaraú 

  
 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 11 – Mapa de Krigagem e variância do parâmetro θcc para os solos do Perímetro Irrigado 

Baixo Acaraú 

  

 

 

 

Figura 12 – Mapa de Krigagem e variância da θpmp para os solos do Perímetro Irrigado 

Baixo Acaraú 

  

 

 

 

 

 



 

16 CONCLUSÃO 

 

As propriedades físico-hídricas dos solos do Perímetro Irrigado Baixo Acaraú 

apresentaram dependência espacial e puderam ser estimadas por semivariograma, que 

possibilitou a elaboração de mapas e visualização de áreas que merecem manejo diferenciado 

na irrigação. 

Os mapas podem ser aproveitados na elaboração dos projetos e manejo da irrigação 

no Perímetro Irrigado Baixo Acaraú. 
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