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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo a 

aplicação de técnicas geoestatísticas no estudo da 

variabilidade espacial das frações granulométricas do 

solo da Fazenda Experimental Lageado em 

Botucatu-SP. A malha amostral é composta por 95 
pontos com disposição espacial irregular, onde foram 

coletadas amostras deformadas de solo na 

profundidade de 0-20 cm, as quais foram submetidas 
a análises granulométricas. Para a espacialização 

dos dados utilizou-se o método da krigagem dos 

resíduos, uma vez que foi verificada a presença de 

tendência regionalizada. Foram ajustadas superfícies 
de tendência lineares às diferentes frações 

granulométricas e ao variograma dos resíduos um 

modelo esférico. Os resíduos da areia e silte 
mostraram-se com alto grau de dependência 

espacial, já os resíduos da argila apresentou uma 

dependência espacial moderada. 

 
Termos de indexação: Textura do solo; 

Geoestatística; Krigagem dos resíduos. 

 
INTRODUÇÃO 

O solo pode ser composto por três frações 
texturais, sendo elas areia silte e argila. A textura é um 
atributo pouco variável e importante para a descrição, 
identificação e classificação de um solo, além de ser um 
indicativo da permeabilidade do mesmo (KLEIN, 2008; 
ALAM, 2015; REICHERT, 2016) 

Para Biswas (2018), existe uma correlação entre 
armazenamento de água no solo, relevo e quantidade 
de areia, sendo que a variabilidade espacial de relevo e 
quantidade de areia refletem simultaneamente no 
armazenamento de água no solo. 

Sandin et al. (2018) afirmam que ciclos repetidos 
de irrigação e secagem, em solos recém gradeados de 
textura fina e média, causam mudanças na superfície, 
porosidade total, distribuição do tamanho dos poros e a 
conectividade de grandes poros estruturados. Também 
afirmam que o decréscimo da porosidade nesses 
eventos está fortemente correlacionado ao aumento do 
teor de silte. 

Fenômenos naturais tendem a apresentar 
alguma estruturação na variação entre pontos  

 
próximos no espaço ou no tempo, o que implica em 

certo grau de dependência espacial (GUIMARÃES, 
2004). A variabilidade espacial pode ser estudada por 
meio das ferramentas fornecidas pela geoestatística, 
que se fundamenta na teoria das variáveis 
regionalizadas (VIEIRA et al, 1981). 

Este trabalho teve como objetivo a aplicação de 
técnicas geoestatísticas no estudo da variabilidade 
espacial das frações granulométricas do solo (argila, 
areia total e silte) da Fazenda Experimental Lageado 
em Botucatu – SP. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo e coleta dos dados 
A fazenda Lageado possui uma área de 940,4 

hectares e está situada no município de Botucatu – 

SP entre as coordenadas 48.44880° e 48.41577° de 

longitude oeste e 22.78623° e 22.85458° de latitude 
sul, Datum SIRGAS 2000, pertencente à Faculdade 

de Ciências Agronômicas (FCA). O clima, segundo a 

classificação de Koopen é o Cfa, temperado quente 

(mesotérmico) úmido (CUNHA; MARTINS, 2009). 
A malha amostral é composta por 95 pontos com 

disposição espacial irregular, onde foram coletadas 

amostras deformadas de solos na profundidade de 0-
20 cm, as quais foram submetidas à análises 

granulométricas para a definição das proporções das 

frações argila, areia total e silte. As análises foram 

realizadas no laboratório de física do solo do 
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da 

FCA. Todos os pontos de coleta foram 

georreferenciados, o que permitiu a espacialização 
dos mesmos. 
Analises geoestatísticas 

O uso da geostatistica se deu visando a 

verificação da existencia e grau da dependencia 

espacial entre os pontos amostrais. Para isso foram 
construidos variogramas experimentais de acordo 

com a Equação 1. 

 

𝛾(ℎ) =  
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑁(ℎ)

𝑖=1             (1) 

 

 

 

 

 



 

Onde, γ(h) é semivariância para uma distâcia h, 

N(h) é o número de pares de valores medidos Z(xi) 
e Z(xi + h), separados por uma distância h. 

 

A partir do variograma experimental, são 

ajustados modelos, os quais serão utilizado no 

processo de interpolação por krigagem ordinária.  

No entanto esse método supõe um 

comportamento estacionário para a variável em 

análise, onde o γ(h) assuma valores semelhantes a 

partir de uma certa distância.  

No caso desse critério não ser atendido, 

assume-se, que a variável apresenta tendência 

regionalisada. Para os dados desse trabalho 

verificou-se a presença de tendência, com isso, foi 
adotada a metodologia da krigagem dos resíduos 

(LANDIM, 2003), a qual assemelha-se a outras 

conhecidas como krigagem universal, krigagem 
com deriva externa ou ainda regressão krigagem 

(HENGL et al. 2007). 

Para a espacialização das frações 

granumométricas do solo foi adotada a seguinte 
sequência de passos: 

(a) Modelagem da tendência por meio da 

contrução de uma superfície de tendência 

linear, utilizando um polinômio de 1° grau, 
conforme a Equação 2. 

 

𝑍𝑖(𝑋, 𝑌) = 𝑏0 + 𝑏1𝑋𝑖 + 𝑏2𝑌𝑖 + 𝑒𝑖                            (2) 

 

Onde Zi(X,Y) corresponde à variável mapeada nas 

posições Xi e Yi, ei representa o resíduo para essa 
posição. 

(b) Modelagem dos variogramas experimentais 

(Equação 1) e variogramas teóricos para os 

valores dos resíduos. 

(c) Interpolação dos valores dos resíduos por meio 

da krigagem ordinária. 

(d) Soma do mapa da krigagem com a superfície 

de tendência, por meio de álgebra de mapas, 

obtendo,  assim, a espacialização das frações 
granulométricas do solo.   

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As distribuições de frequência e os 
varigramas experimentais para os conjuntos de 

dados da argila, areia total e silte, estão 

apresentados na Figura 1. Nesta observa-se a 

presensa de tendência nos dados, uma vez que os 
valores da semivariância cresce indefinidamente, 

sem atingir um patamar.  

Apos a modelagem da tendência, foram  

 

 

 

 

obitidos os coeficientes do polinômio de grau 1 

(Tabela 1), a qualidade dos ajustes representada pelo 
coeficiente de determinação R² foram de 0,26 para a 

argila, 0,52 para a areia total e 0,50 para o silte. 

  Com relação aos resíduos, as distribuições de 

frequência e variogramas experimentais estão 
contidos na Figura 2. O modelo esférico foi utilizado 

para o ajuste do variograma teórico dos resíduos.  

 Os parametros de ajuste dos modelos aos 

variogramas estão apresentados na tabela 2. 
Conforme Zimback (2001) os resíduos referentes à 

argila possui moderada dependencia espacial (0,25 < 

IDE < 0,75), já os resíduos  da areia total e do silte 

possuem alto grau de dependência espacial (IDE 
>0,75). 

 A espacialização dos resíduos por krigagem 

ordinária, bem como os mapas finais, resultados da 

soma entre os mapas de resíduos e as superfícies de 
tendência, estão apresentados na Figura 3, nesta 

observa-se que a região norte da área de estudo 

apresenta os maiores teores de argila, ficando a 
região sudoeste com uma textura mais arenosa.  

 
CONCLUSÕES 

Os resíduos das três frações granulométricas (argila, 
areia total e silte) na profundidade de 0 a 20 cm 
apresentaram dependência espacial, sendo essas 
interpoladas por Krigagem ordinária, e posteriomente 
somadas às respectivas superfícies de tendência 
possibilitaram a espacialização desses atributos do 
solo para a fazenda Lageado.  
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Tabela 1. Coeficientes e parametros das superfícies de tendência para as frações argila, areia total e silte na 
profundidade de 0 - 20 cm 

Variável b0 valor-p b1 valor-p b2 valor-p r R² 

Argila -274782 1,56E-07 0,071165 0,06 0,029558 1,48E-05 0,51 0,26 

Areia total 624486,9 3,12E-16 -0,1392 0,01 -0,0693 1,05E-12 0,72 0,52 

Silte -348705 2,39E-15 0,068034 0.03 0,039737 2,02E-12 0,71 0,50 

 

Tabela 2. Parametros dos variogramas dos resíduos para as frações argila, areia total e silta na profundidade de      
0 - 20 cm. 

Variável Modelo 
Efeito  

Pepita (C0) Patamar (C+C0) Alcance (A, m) 
Grau de dependência  

espacial R² 

Argila Esférico 81110 16300 1336 0,52 0,79 

Areia total Esférico 7100 31070 1315 0,77 0,74 

Silte Esférico 1730 9400 806 0,82 0,76 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Histogramas e semevariogramas das frações argila, areia total e silte na profundidade de 0 - 20 cm. 

 



 

 

 
Figura 2. Histogramas e semevariogramas dos resíduos das as frações argila, areia total e silte na profundidade 

de 0 - 20 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Mapa da distribuição espacial dos resíduos e das frações argila, areia total e silte na profundidade de 
0 - 20 cm. 
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