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Resumo-  O objetivo deste estudo foi determinar a variabilidade espacial da densidade de um latossolo 
cultivado com café arábica, variedade catucaí. As coletas de solo foram realizadas em uma malha com 50 
pontos amostrais na projeção da copa das plantas. Os valores de densidade encontrados foram analisados 
por meio das medidas de posição e dispersão na análise da estatística descritiva e exploratória. Para a 
verificação da presença de candidatos a valores discrepantes “outliers” foram analisados os quartis 
superiores e inferiores e a normalidade testada pelo teste Shapiro-Wilk’s (p<0,05). Em seguida procedeu-se 
a análise geoestatística, para quantificar o grau de dependência espacial da densidade do solo e constriur 
mapas para avaliar a sua distribuição espacial. A Ds apresentou dependência espacial na área em estudo 
com os maiores valores onservados na porção inferior da área. 
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Introdução 
 

Em função do manejo a que está submetido, o 
solo tanto é passível de degradação quanto de 
melhoramento, em seu potencial produtivo. 
Quando ocorre a degradação da estrutura do solo, 
tem-se como efeito imediato o aumento da sua 
densidade, diminuição da macroporosidade e 
armazenamento de água ao longo do perfil, 
caracterizando a compactação desse solo (Stone 
& Moreira, 2000; Alves, 2001). 

A relação entre a massa e o volume do solo 
também pode ser alta devido a uma condição 
genética do solo, isto é, pela presença de 
horizontes ou níveis subjacentes endurecidos por 
processos geológicos e edafogenéticos naturais 
(Paz González et al., 1997). 

Nessas condições de modificação da relação 
massa/volume do solo, quer seja natural ou 
antropogênica, ocorre diminuição da entrada de 
água no perfil do solo e no comportamento da sua 
redistribuição e retenção, em virtude das 
alterações da porosidade do solo, principalmente 
na sua distribuição de tamanho de poros (Alves, 
2001). 

A densidade do solo encerra uma 
complexidade de fatores inerente a cada local de 
amostragem, o que leva às dificuldades da sua 
avaliação. Um dos principais fatores que 
contribuiem para tal complexidade têm sido 

atribuídos à variabilidade espacial. Desde o início 
do século XX, a variabilidade do solo e 
conseqüentemente das propriedades físico-
hídricas do solo tem preocupado pesquisadores, 
por proporcionar diferenças no desenvolvimento, 
na produtividade e no manejo da irrigação, 
alterando resultados de pesquisas, mesmo com o 
solo considerado homogêneo em parcelas 
experimentais. 

O objetivo deste estudo foi determinar a 
variabilidade espacial da densidade de um 
latossolo cultivado com café arábica, variedade 
catucaí. 

 
 

Metodologia 
 

O estudo foi realizado no município de Reduto - 
MG, em uma área cultivada com Coffea arabica L. 
variedade catucaí, no espaçamento de 2,0 x 
0,60m, localizada a 20º 45’ 45,4’ de latitude S e 
41º 32’ 9,75’ de longitude W. O solo é um 
Latossolo Vermelho Amarelo húmico conforme 
classificação apresentada pela Embrapa (1999). 

O solo foi amostrado na profundidade de 0 – 
0,2 m e na projeção das copas de três plantas, 
totalizando 50 pontos georreferenciados. 

A densidade do solo (Ds) foi determinada 
conforme metodologia apresentada pela Embrapa 
(1997). 
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Os valores de densidade encontrados foram 
analisados por meio das medidas de posição e 
dispersão na análise da estatística descritiva e 
exploratória. Para a verificação da presença de 
candidatos a valores discrepantes “outliers” foram 
analisados os quartis superiores e inferiores e a 
normalidade testada pelo teste Shapiro-Wilk’s 
(p<0,05) utilizando o software Statistica. 

A geoestatística foi utilizada para verificar a 
existência e, neste caso, quantificar o grau de 
dependência espacial, a partir do ajuste de 
funções teóricas aos modelos de semivariogramas 
experimentais, com base na pressuposição de 
estacionaridade da hipótese intrínseca (Vieira, 
1983) e conforme equação: 
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em que: N(h) é o número de pares experimentais 
de observações Z(xi), Z(xi+h), separados por um 
vetor h. 

A estimativa de valores de pertinência de SB, 
CTC e V% em locais não amostrados foi realizada 
através da krigagem ordinária.  

A análise geoestatística, bem como as 
interpolações, foi realizada no software GS+, 
sendo os mapas confeccionados no software 
Surfer. 
 
 
Resultados 
 

Na Tabela 1, estão apresentados os resultados 
da análise descritiva da Ds após a retirada dos 
valores discrepantes (“outliers”). 

 
Tabela 1. Estatística descritiva da Ds em área sob 
cultivo de café arábica. 
 

Variável 
Estatística 

Ds 
Media 1,07 

Mediana 1,05 
Mínimo 0,41 
Máximo 1,24 
CV (%) 7,02 

s 0,08 

Cs 0,53 

Ck 0,12 

w ns 
Ds em kg dm-3, CV (%) – coeficiente de variação; s – 
desvio padrão; Cs – coeficiente de simetria; Ck – 
coeficiente de curtose; ns – distribuição normal pelo teste 
Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade. 
 

Na Figura 1 é apresentado o modelo e os 
parâmetros do semivariograma para a densidade 
do solo na área em estudo 

 
Figura 1 – Modelo e parâmetros (C0; C0+C; IDE; 
A0; R2) do semivariograma médio para o atributo 
em estudo. 

 
Na Figura 2 é apresentado a distribuição 

espacial da Ds na área sob cultivo de café. 
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Figura 2 – Distribuição espacial da Ds na área em 
estufo. 
 
 
Discussão 
 

Através da análise exploratória foi possível 
identificar a presença de valores discrepantes 
“outliers” nos dados do atributo Ds bem como sua 
influência sobre as medidas de posição e 
dispersão, levando-se à retiradas dos mesmos.  

Os resultados obtidos pela análise estatística 
descritiva (Tabela 1), se observa que os valores 
das medidas de tendência central (média e 
mediana) foram bem próximos indicando 
distribuição simétrica, confirmado pelos valores de 
simetria próximos de zero. De acordo com Isaaks 
& Srivastava (1989) o coeficiente de assimetria é 
mais sensível a valores extremos do que a média, 
mediana e o desvio padrão, uma vez que um 
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único valor pode influenciar fortemente o 
coeficiente de assimetria, pois os desvios entre 
cada valor e a média são elevados à terceira 
potência. Igualmente ao coeficiente de simetria, o 
coeficiente de curtose apresentou próximo de 
zero. Tais resultados indicam distribuição normal 
dos dados o que é confirmada pelo teste de 
Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade. 

A variabilidade dos dados, analisada 
exclusivamente pelos valores do coeficiente de 
variação (CV), apresentou baixa variação de 
acordo com a classificação proposta por Warrick & 
Nielsen (1980), de baixa para CV < 12% ; média 
de 12% < CV < 60% e alta para CV > 60%. 

O valor médio de densidade do solo foi baixo. 
Stone et al. (2002) afirmam que valores reduzidos 
de Ds são um indicativo de bom volume de 
macroporos no solo, reduzida resistência à 
penetração das raízes, aumento na concentração 
de oxigênio, difusão mais rápida de nutrientes e de 
oxigênio e maior taxa de mineralização da matéria 
orgânica no solo. 

A análise geoestatística (Figura 1), indicou 
dependência espacial com alcance 25 m e ajuste 
do modelo esférico. Valores diferentes foram 
encontrados por Chaves & Farias. (2008), os quais 
encontraram alcances elevados para a Ds em 
áreas do tabuleiro costeiro paraibano e também 
por Berg & Oliveira (2000). 

Através dos valores de efeito pepita (C0), que 
reflete a descontinuidade entre valores separados 
por distâncias menores que o usado no intervalo 
de amostragem, observamos baixa contribuição 
da variância ao acaso, frequentemente causada 
por erros de medições ou variações dos atributos 
que não podem ser detectados na escala de 
amostragem (Vieira, 2000), sobre a variância 
espacial, fazendo com que a depência espacial, 
medida pelo IDE, seja classificada, conforme 
Zimback (2001), como elevada. 

Os parâmetros do modelo do semivariograma 
ajustado foi utilizado para estimar valores de 
densidade, por krigagem, em locais não 
amostrados, gerando, desta forma, um mapa de 
distribuição espacial deste atributo (Figura 2). 

Os maiores valores de Ds são encontrados nas 
porções inferiores da área, sendo que a maior 
proporção da área 1 apresenta valores entre 0,97 
a 1,02 g kg-1. 

Esses resultados indicam que amostragens ao 
acaso falhariam no mapeamento da distribuição 
da Ds na área, uma vez que através deste tipo de 
amostragem a média seria o parâmetro utilizado. 

 
 

Conclusão 
 

A Ds apresentou dependência espacial na área 
em estudo com os maiores valores onservados na 
porção inferior da área. 
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