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RESUMO 

Os estudos sobre a variabilidade espacial de 

propriedades físicas e químicas de solos possuem grande 

importância, pois constituem uma base para a adoção de 

práticas agrícolas sustentáveis. O objetivo deste trabalho 

consiste no estudo da variabilidade espacial da umidade 

do solo em um lote irrigado do semiárido pernambucano 

sob o cultivo de cenoura (Daucus carota L.) durante o 

período seco de 2012. Para a realização do estudo, foi 

adotada uma malha regular 4 x 4 m, inserida em um grid 

7 x 7 m, totalizando 49 pontos. A umidade do solo foi 

determinada através do método gravimétrico. Os dados 

foram submetidos à análise estatística clássica, seguida de 

análise geoestatística. A variabilidade dos dados de 

umidade foi classificada como baixa com coeficientes de 

variação de 11,33%. Os valores de umidade do solo 

apresentaram fraca dependência espacial com grau de 

dependência de 84%. O grau de variabilidade da umidade 

do solo foi considerado baixo. Para a variável analisada, o 

modelo que melhor se ajustou foi o esférico. Através dos 

mapas de krigagem pôde-se verificar que o fluxo de água 

se dá a partir de duas extremidades para a região central 

do lote. Os resultados ressaltam que a geoestatística é uma 

ferramenta viável para a análise de propriedades do solo, 

promovendo o melhoramento da produção agrícola na 

região semiárida. 
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umidade. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O manejo inadequado de água e solo vem tornando 

muitas áreas irrigadas de regiões semiáridas improdutivas. 

Quando as áreas de cultivo são exploradas intensamente, 

surgem variações espaciais e temporais das diversas 

variáveis do solo, de forma que a economia agrícola passa 

a depender dessas alterações (Scherpinski et. al., 2010).  

De acordo com Souza et al. (2008), os estudos 

concernentes a variabilidade espacial são uma base para a 

adoção de práticas agrícolas voltadas à sustentabilidade, 

permitindo uma melhor utilização dos recursos naturais. 

Uma ferramenta que pode auxiliar os estudos sobre a 

distribuição espacial de propriedades do solo é a 

agricultura de precisão. O mapeamento do solo permite a 

aplicação dos insumos e colheita de maneira diferenciada 

em cada área, considerando cada planta e local 

individualmente, aproximando-se do ideal (Oliveira et. 

al., 2009). 

Dentre as diversas variáveis físicas do solo, a umidade 

pode ser considerada como um parâmetro indicativo da 

qualidade física (Carvalho et al., 2007). Vários autores 

avaliaram a variabilidade espacial desse atributo, 

destacando-se: Souza et al. (2006), que avaliaram a 

dependência espacial da resistência do solo à penetração e 

da umidade em um solo sob cultivo contínuo de cana-de-

açúcar; Hu et. al. (2008), que estudaram a variabilidade 

espacial e temporal da umidade na camada superficial de 

um solo do Planalto de Loess na China e Mion et al. 

(2012) que observaram a distribuição espacial da 

porosidade total, umidade e resistência do solo à 

penetração de um Argissolo amarelo. 

A técnica geoestatística permite a realização de uma 

descrição quantitativa da distribuição espacial dos 

atributos do solo e a estimativa de valores desses atributos 

em locais não amostrados (Vieira, 2000). As diferenças 

para corrigir variações indesejáveis da demanda de 

nutrientes, água ou até mesmo manejo, passam a ser 

delimitadas por mapas de isovalores das propriedades de 

interesse. 

O objetivo deste trabalho consiste no estudo da 

variabilidade espacial da umidade em um lote irrigado do 

semiárido pernambucano sob o cultivo de cenoura 

(Daucus carota L.) durante o período seco de 2012. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de Estudo 

O estudo foi realizado na Fazenda Nossa Senhora do 

Rosário, localizada no município de Pesqueira-PE, Região 

do Agreste de Pernambuco, com coordenadas de 08° 10' S 

e 35° 11' W e altitude de 650m (Fig. 1). O clima da região 

é do tipo BSsh (extremamente quente, semiárido) de 

acordo com a classificação de Köppen, com pluviometria 

média anual de 607 mm (Santos et al., 2012). 
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Figura 1 - Mapa do Brasil com destaque no estado de 

Pernambuco, no município de Pesqueira e na área de 

estudo. 

 

Os dados climatológicos medidos através da estação 

pluviométrica próxima a área do estudo no dia em que 

foram realizadas as amostragens mostraram que não 

houve precipitação, a temperatura média foi de 24,52°C e 

a umidade relativa máxima e mínima foram 

respectivamente de 89,5 e 26,46%. 

Na região são cultivadas cenoura, pimenta, beterraba, 

repolho, pimentão e tomate, entre outras.  Todas possuem 

sistema radicular raso e duas a três colheitas por ano. Os 

lotes irrigados podem chegar a 1 ha, nos quais o sistema 

de irrigação com maior adesão é por aspersão, observando 

um crescimento dos sistemas de microaspersão e de 

gotejamento (FONTES JUNIOR et al., 2012). 

 

Amostragens 

Para a análise espacial, foi adotado um lote irrigado de 

576 m² sob o cultivo de cenoura (Daucus carota L.), nas 

profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm.  

Visando caracterizar a dependência espacial, foi 

estabelecida uma malha regular de 4 x 4 m, inserida em 

um grid 7 x 7, totalizando 49 pontos amostrados (Figura 

02).  

 
Figura 2 - Esquema de localização dos pontos na malha 

regular 4 x 4 m. 

 

A medição da umidade foi realizada no Laboratório de 

Mecânica dos Solos do Departamento de Tecnologia 

Rural da UFRPE, através do método gravimétrico, de 

acordo com a metodologia proposta pela Emprapa (1997). 

 

Análise estatística e geoestatística 

Os dados foram inicialmente analisados por meio da 

estatística descritiva, através da avaliação de medidas de 

tendência central (média, mediana e moda) e dispersão 

(desvio padrão, variância e coeficiente de variação); 

foram analisados também os valores de curtose, 

assimetria e a aderência à distribuição normal, segundo o 

teste de Kolmogorov-Smirnov em nível de 5% de 

significância.  

A dependência espacial foi analisada por meio de 

ajustes de semivariogramas (Vieira, 2000), com base na 

pressuposição de estacionariedade da hipótese intrínseca. 

Foram observados valores de coeficiente de variação, 

conforme sugerido por Warrick e Nielsen (1998), o qual 

considera baixa variabilidade quando CV < 15%; média 

para o intervalo 15 - 50%, e alta variabilidade quando CV 

> 50%. 

Para construção dos semivarigramas, utilizou-se a 

ferramenta Geo-Eas (Englund e Sparks, 1991), adotando-

se o estimador clássico da semivariância (Journel e 

Huijbregts, 1978). Foram testados os modelos gaussiano, 

exponencial e esférico e escolhido o modelo que 

apresentou um ajuste adequado aos dados experimentais e 

erros padronizados com média próxima a zero e desvio 

padrão próximo a um, segundo a técnica de validação 

cruzada de Jack-Knifing (Vauclin et al.,1983); além disso, 

foram estimados os coeficientes do modelo.  

Foi observado o grau de dependência espacial de 

acordo com a classificação de Cambardella et al. (1994), 

onde coeficientes de variação inferiores a 25% 

caracterizam forte dependência espacial, entre 25% e 75% 

moderada, enquanto que acima de 75% fraca 

dependência. 

No que diz respeito à construção dos mapas de 

isolinhas, utilizando o algoritmo da krigagem, foi adotado 

o programa computacional Surfer Versão 9.0 (SURFER 

9.0, 2009). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados da análise estatística descritiva para a 

umidade do solo se encontram na Tabela 1. O teste de 

Kolgomorov Smirnov indicou que os dados apresentaram 

normalidade. A umidade na profundidade de 0 a 20 cm 

apresentou médio grau de variabilidade, com 15,72% e na 

profundidade 20 a 40 cm apresentou baixo grau, com 

valor de 8,65%.  

 

Tabela 1. Estatística descritiva para os dados de umidade 

do solo. 

Parâmetro 0 – 20 cm 20 – 40 cm 

Média  12,3 10,65 

Mediana 12 11 

Moda 13 11 

DP 1,93 0,92 

CV (%) 15,72 8,65 

Variância 3,748 0,85 

Curtose 0,21 -0,5 

Assimetria 0,09 -0,47 

CV – Coeficiente de Variação; DP – Desvio Padrão   

 

Após a realização da estatística descritiva dos dados, os 

semivariogramas experimentais foram construídos, como 

também foram ajustados aos diferentes modelos. As 

variáveis, os modelos ajustados e os parâmetros dos 

modelos são apresentados na Tabela 2. Para a variável 
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analisada, o modelo que melhor se ajustou foi do tipo 

esférico.  

Estudos realizados por Grego & Vieira (2005), 

mostraram que a existência de dependência espacial na 

camada superficial do solo pode estar relacionada ao 

preparo convencional, caracterizado por alta 

movimentação de máquinas agrícolas no solo, que afetam 

a sua estrutura original. Os valores de umidade nas duas 

profundidades apresentaram moderada dependência 

espacial, com valores de grau de dependência 

respectivamente de 75 e 44,44% (Tabela 2). Segundo 

Cavalcante et. al. (2011) a moderada ou forte dependência 

espacial é um indicativo de que a distribuição das 

variáveis no espaço não é aleatória.  

Os semivariogramas ajustados para a umidade do solo 

nas profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm 

produziram respectivamente resíduos com médias -0,01; 

0,033 e desvios padrão de 0,995; 1,145, indicando um 

bom ajuste do modelo confirmado pela técnica de 

validação cruzada (VAUCLIN et al.,1983). 

 

Tabela 2. Parâmetros dos modelos dos semivariogramas 

ajustados aos dados experimentais das variáveis em 

estudo e parâmetros obtidos pela técnica de validação. 

Parâmetro 0 – 20 cm 20 – 40 cm 

Efeito pepita 3 0,4 

Patamar 4  0,9 

Alcance 5 8 

GD (%) 75 44,44 

Modelo Esférico Esférico 

Média -0,01 0,033 

DP 0,995 1,145 

DP – Desvio Padrão   
 

Nos mapas de isolinhas (Figuras 3 e 4), as áreas mais 

escuras apresentam maiores valores dos dados avaliados. 

Os mapas de umidade a 0-20 e 20-40 cm de profundidade 

mostram que as regiões centrais possuem menor conteúdo 

de água, indicando que o movimento da água nessa área 

se dá das extremidades para as regiões centrais. As áreas 

mais escuras dos mapas (à esquerda) indicam valores de 

maiores umidades; esse aumento do conteúdo de água 

nessas áreas pode ter sido influenciado por um rio que 

passa ao lado do lote. 

 
Figura 3 – Mapa de isolinha dos dados de umidade do 

solo  na profundidade de 0 a 20 cm. 

 

 
Figura 3 – Mapa de isolinha dos dados de umidade do 

solo  na profundidade de 0 a 20 cm. 

 

 

CONCLUSÕES 
1. Verifica-se que as variáveis analisadas obedecem 

à distribuição normal de frequência, confirmado pelo teste 

de Kolmogorov Smirnov.  

2. O grau de variabilidade da umidade do solo foi 

considerado baixo.  

3. A umidade do solo apresentou fraca dependência 

espacial. 

4. Para a variável analisada, o modelo que melhor 

se ajustou foi o esférico com um bom ajuste, constatado 

pela técnica de validação. 

5. O fluxo de água se dá a partir de duas 

extremidades para a região central do lote, constatado 

pelos mapas de krigagem. 

6. A geoestatística é uma ferramenta viável para a 

análise de propriedades hídricas do solo. 
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