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A amostragem do solo é um dos procedimentos 
mais importantes, em qualquer programa de pesquisa 
e de recomendação de adubação do solo, pois de 
nada adianta realizar análises químicas sofisticadas 
e rigorosas, se as amostras não caracterizarem a 
área em estudo onde será realizado o manejo de 
fertilidade (CHUNG; CHONG; VARSA, 1995). 
Assim, a análise estatística auxilia na indicação 
de um número mínimo de pontos suficientes 
para reduzir a variação dos resultados a um nível 
aceitável, coerente com a recomendação tradicional 
de até 20 subamostras por gleba (PREZOTTI et al., 
2007; ROZANE et al., 2011). Com isso, tem-se 
uma amostra representativa da população para que 
os resultados da análise do solo tenham validade 
técnica e científica, e que recursos não sejam 
empregados desnecessariamente e, ou, evitando-se 
amostragem não representativa (ROZANE et al., 
2011).

Quando o grau de autocorrelação espacial, 
entre as subamostras de determinada propriedade 
química do solo, não é levada em consideração, 
como no caso da estatística clássica, 
frequentemente coleta-se uma quantidade 
excessiva de amostras para obter a precisão 
desejada. Assim, o conhecimento da dependência 
espacial das propriedades do solo é importante 
para nortear o processo de amostragem, 
promovendo otimização do processo e uma 
consequente redução nos custos (GONTIJO et 
al., 2007).

Objetivou-se, no presente trabalho, estudar 
a variabilidade espacial dos atributos químicos 
do solo, em lavoura de café conilon e propor uma 
metodologia de amostragem de solo que melhor se 
ajuste às condições do sistema de manejo.

2 MATERIAL E MÉTODOS

Conduziu-se um experimento em uma 
lavoura de café conilon (Coffea canephora Pierre), 
com idade de 2 anos, em sistema de plantio adensado, 
com espaçamento de 1,8 x 1,0 m (5.555 plantas ha-1) 
mantendo-se quatro hastes por planta, localizada no 
município de São Mateus-ES, nas coordenadas 18° 
41’ 58’’ Sul e 40° 03’ 00’’Oeste, com altitude média 
de 30 m. Verificou-se, no histórico da área, que a 
cultura cultivada anteriormente foi a pimenteira 
do reino. O solo da área foi classificado como 
Latossolo Amarelo distrófico típico (EMPRESA 
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUáRIA 
- EMBRAPA, 2006).

Demarcou-se, com o auxílio de uma trena, 
uma malha retangular de 20 x 61,6 m (1.232 m2) 

com 60 pontos distanciados de 5,6 m entrelinhas 
e 5,0 m na linha de plantio (Figura 1). As fileiras 
da lavoura estão dispostas no sentido norte-
sul. Em cada ponto amostral, foram coletadas 
quatro subamostras de solo na projeção da 
copa do cafeeiro, utilizando um amostrador de 
solo tipo “sonda”, compondo uma amostra de, 
aproximadamente , 500 cm3, na profundidade 
de 0-20 cm, para obtenção de dados referentes 
à fertilidade do solo (acidez potencial, CTC 
potencial, cálcio, magnésio, potássio, saturação 
por bases e pH em água), de acordo com 
EMBRAPA (1997).

Na ocasião da implantação da lavoura em 
2008, foi realizada a correção do solo com a 
aplicação de 2.000 kg ha-1 de calcário dolomítico, 
em sulcos e na área total. No plantio, para 
cada metro de sulco, foi aplicado 5 kg de uma 
mistura curtida nas proporções de 3:2 de palha 
de café com esterco de galinha, além de 300 g de 
superfosfato simples. Na formação da lavoura, 
no primeiro ano após o plantio, foram feitas 
adubações mensais do formulado 25-00-25 com 
doses crescentes de 20 g planta-1 até o limite de 
50 g planta-1. As adubações anuais de produção, 
a partir do segundo ano após o plantio, foram 
parceladas em seis aplicações do formulado 25-
00-25, com início nos meses de agosto-setembro 
e a cada 40 dias até o mês de abril. A cada pós-
colheita (julho-agosto) realiza-se a calagem 
conforme recomendações técnicas do Manual 
de Calagem de Adubação do Estado do Espírito 
Santo (PREZOTTI et al., 2007), baseadas em 
análises de solo.

Os resultados referentes à fertilidade 
do solo foram submetidos à análise estatística 
descritiva obtendo-se a média, mediana, variância 
amostral, desvio padrão, coeficiente de variação, 
assimetria e curtose, bem como a verificação da 
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, a 5% de 
probabilidade, utilizando o software estatístico 

FIGURA 1 - Esquema de amostragem realizada na 
área experimental, em metros.



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 4, p. 423-431 out./dez. 2013

Planejamento amostral de propriedades... 425

Action v. 2.3 (ACTION DEVELOPMENT CORE 
TEAM, 2012).

A definição do número de subamostras (n) 
para obter valores médios representativos das 
propriedades químicas em estudo, para um nível 
de confiança desejado, pode ser calculado pela 
equação 1 (CLINE, 1944), em que a quantidade 
de pontos amostrais necessários é diretamente 
proporcional ao seu CV.

que permite comparar os valores previstos com 
os amostrados. O valor da amostra, em certa 
localização, é temporariamente descartado do 
conjunto de dados e, então, é realizada uma previsão 
por krigagem no local, usando-se as amostras 
restantes.

Foi calculada a razão de dependência 
espacial (RD), que é a proporção em percentagem 
do efeito pepita (Co), em relação ao patamar 
(Co+C), dada pela equação 3:

n t
er

CV= 





α / .2
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em que: tα/2 = valor da tabela de distribuição 
de Student para o nível de probabilidade α/2 
(bilateral); CV = coeficiente de variação (%); e, er 
= erro relativo admitido em torno da média (%).

Os dados foram submetidos à análise 
geoestatística, visando definir o modelo 
de variabilidade espacial das variáveis 
envolvidas nesse estudo, obtendo-se assim, 
os semivariogramas e, posteriormente, o 
mapeamento de cada atributo químico estudado, 
através da krigagem. A análise da dependência 
espacial foi feita pela geoestatística, com auxílio 
do programa computacional GS+ ®  Versão 7 
(GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2004), que 
realiza os cálculos das semivariâncias amostrais, 
cuja expressão pode ser encontrada em Vieira et 
al. (1983):
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em que: n(h) número de pares amostrais [z(xi); 
z(xi + h)] separados pelo vetor h, sendo z(xi) e z(xi 
+ h), valores numéricos observados do atributo 
analisado, para dois pontos xi e xi + h separados 
pelo vetor h.

Os modelos de semivariograma considerados 
foram o esférico e exponencial. Em caso de 
dúvida entre mais de um modelo para o mesmo 
semivariograma, considerou-se o maior valor 
do coeficiente de correlação obtido pelo método 
de validação cruzada e menor SQR (soma de 
quadrados do resíduo), nessa ordem. Faraco et al. 
(2008), estudando diversos critérios para validação 
de atributos do solo, concluíram que a validação 
cruzada foi o método mais adequado para a escolha 
do melhor ajuste de semivariograma. A validação 
cruzada, segundo Isaaks e Srivastava (1989), é 
uma técnica de avaliação de erros de estimativas 

(02)
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de acordo com Cambardella et al. (1994), 
apresenta a seguinte proporção: (a) dependência 
forte < 25%; (b) dependência moderada de 25 a 
75% e (c) dependência fraca > 75%.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados referentes à análise estatística 

para as propriedades químicas em estudos estão 
apresentados na Tabela 1. Observa-se que há 
uma tendência de distribuição simétrica para 
todos os atributos químicos em estudo, devido à 
proximidade dos seus valores de média e mediana, 
o que pode ser confirmado pelos valores de 
assimetria próximos de zero.

Os resultados referentes ao teste de 
Shapiro-Wilk, a 5% (P>0,05) reforçam a aceitação 
da hipótese de normalidade dos dados para os 
atributos Ca, T e V. Silva et al. (2008), estudando 
a variabilidade espacial dos atributos químicos 
na cultura do café arábica encontrou resultado 
semelhante para a CTC potencial. O conhecimento 
da distribuição de frequência dos dados de uma 
variável tem importantes consequências, pois a 
análise da variância e os testes de significância, 
normalmente usados na estatística clássica, 
baseiam-se na distribuição normal dos dados. 
No entanto, esse fato não deve ser motivo de 
preocupação quando se aborda análise espacial 
dos dados (CLARK, 1979).

Observa-se pela análise exploratória dos 
dados que a variabilidade dos atributos avaliados, 
medida pelo coeficiente de variação (CV) foi 
20,8%, 17,8%, 41,7%, 31,1%, 32,4%, 20,6% e 
6,1%, para H+Al, T, Ca, Mg, K, V e pH em água, 
respectivamente (Tabela 1). Classificaram-se os 
valores de CV como baixo para o pH em água 
e médio para as demais variáveis, segundo os 
critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980). 
Classificações semelhantes foram encontradas por 

(03)



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 4, p. 423-431 out./dez. 2013

Santos, E. O. de J. et al.426

Barbieri, Marques Júnior e Pereira (2008) para a T 
e K, Guedes et al. (2008) para H+Al, Oliveira et 
al. (2009) para as variáveis pH, Ca e Mg, e  Silva 
et al. (2010) para V. 

De acordo com Zanão Júnior et al. (2007), 
os CV’s médios dos atributos químicos H+Al, T, 
Ca, Mg, K, %V, podem ser atribuídos ao efeito 
residual do manejo das adubações anteriores na 
lavoura de café conilon. De acordo com Davis 
et al. (1995), o menor CV observado para o pH é 
devido ser esse uma função logarítmica e, assim, 
apresenta naturalmente pequena variação. 

Observa-se na Figura 2, o número necessário 
de pontos amostrais ao nível de significância de 5%, 
para variações em torno da média, medidas pelo 
erro relativo, de 5 a 30%. A quantidade de pontos 
de amostragem para obter variação de 10 % em 
torno da média, com 5% de nível de significância 
foi de 4, 3, 18, 9, 10, 4 e 1, respectivamente para 
os atributos químicos H+Al, T, Ca, Mg, K,  V e pH 
(Figura 2). À medida que se reduz a variação em 
torno da média ocorre o aumento da quantidade de 
pontos amostrais. Assim, o aumento da exatidão da 
estimativa está associado ao acréscimo considerável 
do número de amostras, onerando o processo de 
amostragem sem incremento proporcional em 
precisão (GONTIJO et al., 2007).

Considerando que o erro amostral está 
dentro do tolerável, 10 % ao redor da média 
no presente estudo, recomendou-se coletar 18 
amostras simples de solo na área estudada, valor 
que está de acordo com a recomendação de 
Prezotti et al. (2007), que é de 15 a 20 amostras 

simples por área. Souza et al. (1997), estudando a 
variabilidade espacial das propriedades químicas 
do solo em um pomar de citrus, com ênfase no 
planejamento amostral, enfatizam  que não se faz 
uma amostragem em separado para cada atributo 
químico, o que significa que a precisão final da 
estimativa realizada após amostragem única irá 
depender da variável considerada.

Verificou-se estrutura de dependência 
espacial para todos os atributos químicos do solo 
em estudo (Tabela 2, Figura 3). O modelo esférico 
ajustou-se à semivariância estimada de todas as 
variáveis estudadas, com exceção do T e Mg que 
foram ajustados ao modelo exponencial. Souza et 
al. (2008), pesquisando a variabilidade espacial de 
atributos químicos em pastagem encontrou modelo 
semelhante para as variáveis V, Ca, K e H+Al.

Observou-se que os valores do coeficiente 
de determinação (R2) das propriedades químicas 
em estudo variaram entre 0,563 e 0,998, ou 
seja, 56,3% à 99,8% da variabilidade existente 
nos valores da semivariância estimada são 
explicadas pelos modelos ajustados. O 
coeficiente de regressão da validação cruzada 
(CRCV) variou entre 0,168 e 0,727, para K e Mg, 
respectivamente. O CRCV indica que a estimativa 
do teor de Mg no solo, utilizando a técnica da 
krigagem, apresenta um menor erro e, portanto, 
é mais confiável. O baixo valor do CRCV para 
K deve-se, provavelmente, à maior mobilidade 
desse nutriente no solo, o que proporciona uma 
maior descontinuidade espacial, dificultando sua 
estimativa. 

TABELA 1 - Estatística descritiva dos dados da acidez potencial, CTC potencial, cálcio, magnésio, potássio, 
saturação por bases e pH em água obtidos a partir de 60 amostras, em uma lavoura de café conilon.

Estatística 
descritiva

H+Al T Ca Mg K V pH
----------------cmolc dm-3--------------- mg dm-3 %

Média 2,74 4,89 1,32 0,45 110,9 44,1 5,2
Mediana 2,90 4,87 1,30 0,40 100,0 44,0 5,2

VA 0,33 0,76 0,31 0,02 1290,3 82,1 0,1
DP 0,57 0,87 0,55 0,14 35,9 9,1 0,3
CV 20,8 17,8 41,7 31,1 32,4 20,6 6,1

Máximo 4,00 6,84 2,50 0,80 230,0 61,5 5,9
Mínimo 1,70 3,13 0,10 0,20 50,0 23,1 4,7

Ass. 0,003 0,15 - 0,01 0,08 0,75 -0,18 0,00
Curt. -0,36 -0,50 - 0,54 -0,24 0,73 -0,53 -1,05

p-valor  0,02    0,86*     0,63*  0,01 0,03    0,41*  0,03
VA – variância amostral; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; Ass. – coeficiente de assimetria; Curt. – coeficiente 
de curtose; *- distribuição normal pelo teste de Shapiro-Wilk, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 2 - Número de pontos amostrais para estimativa da média da acidez potencial (A), CTC potencial (B), 
cálcio (C), magnésio (D), potássio (E), saturação por bases (F) e pH em água (G), conforme o erro relativo em 
torno da média, com 5% de significância.

TABELA 2 - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para acidez potencial, CTC 
total, cálcio, magnésio, potássio, saturação por bases e pH em água, em uma lavoura de café conilon.

Parâmetro H+Al T Ca Mg K V pH
--------------------cmolc dm-3-------------------- mg dm-3 %

RD 50,00 12,44 3,99 10,53 42,30 65,62 4,59
SQR 8,2 10-4 3,2 10-5 4,1 10-5 8,5 10-7 15763 4,83 1,11 10-4

CRCV 0,589 0,413 0,260 0,727 0,168 0,599 0,250
R2 0,947 0,998 0,988 0,931 0,563 0,983 0,862

RD – razão de dependência espacial; SQR – soma de quadrado de resíduo; CRCV – coeficiente de regressão da validação 
cruzada; R2 – coeficiente de determinação.

(A) (B) (C)

(D) (E)

(F) (G)

A análise da razão de dependência 
espacial dos atributos químicos do solo mostrou 
que as variáveis Ca, Mg, T e pH apresentaram 
grau de dependência espacial forte (<25%), 
concordando com Silva et al. (2007) ,para as 
variáveis pH, Ca e Mg e por Souza et al. (2010), 
para a CTC total e pH. E grau de dependência 
moderada (25 a 75%) para os demais atributos 

em estudo. Classificação semelhante foi 
encontrada por Gomes et al. (2007), para o K 
e Machado et al. (2008), para H+Al. Assim, 
quanto menor a razão do efeito pepita em 
relação ao patamar do semivariograma, maior 
será a dependência espacial apresentada 
pelas propriedades químicas, desse modo 
proporcionando melhor estimativa pela técnica 
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FIGURA 3 - Modelos de semivariogramas ajustados para acidez potencial (A), CTC potencial (B), cálcio (C), 
magnésio (D), potássio (E), saturação por base (F) e pH em água (G). Valores entre parênteses são efeito pepita 
(Co), patamar (Co+C) e alcance (a) em metros, respectivamente. Esf - modelo esférico; Exp – modelo exponencial.

da krigagem para locais não amostrados. Com isso, 
verifica-se maior continuidade do fenômeno, menor 
variância da estimativa e maior confiança no valor 
estimado (LIMA et al., 2006; LIMA; SOUZA; 
SILVA, 2010).

O  alcance é um parâmetro essencial na análise 
de semivariograma (Figura 3) e, consequentemente, 
torna-se uma medida importante na definição de 
procedimento de amostragem, planejamento e na 
avaliação experimental. Amostras separadas por 
distâncias menores que o alcance são espacialmente 
correlacionadas, ao passo que as separadas 
por distâncias maiores não o são (GONTIJO 
et al., 2007). Assim, amostras que apresentam 
distâncias entre si maiores que o valor do alcance 
têm distribuição aleatória e, são independentes 
entre si, não havendo restrições quanto ao uso da 
estatística clássica (CHAVES; FARIAS, 2009; 
MCBRATNEY; WEBSTER, 1983; REICHERT et 
al., 2008; VIERA et al., 1983).

Os valores de alcance variaram entre 7,5 e 
36,6 metros, para K e T respectivamente. Na prática, 
o alcance ajustado (a0) pelo modelo exponencial é 
três vezes o seu valor definido. O manejo do solo 
utilizado na área ao longo do tempo como aplicações 
de fertilizantes e calcário, pode ter contribuído para 
maior homogeneização, tendo como consequência 
o aumento do alcance de dependência espacial dos 
atributos químicos, com exceção do K. Isso se deve, 
provavelmente, pela alta exigência do café conilon 
ao K e à sua mobilidade no solo, pode ter contribuído 
para uma maior heterogeneidade desse atributo, 
diminuindo o alcance da dependência espacial. 
Corá et al. (2004) destacam que as propriedades 
químicas do solo que apresentam maior alcance de 
dependência espacial tendem a se apresentar mais 
homogêneas espacialmente. Por outro lado, baixos 
valores de alcance podem influir negativamente 
na qualidade das estimativas, uma vez que poucos 
pontos são usados para realização da interpolação.
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Pelos mapas da Figura 4, observa-se 
tendência geral de condições menos propícias 
ao desenvolvimento da lavoura, na região 
central da área estudada que apresenta uma 
maior acidez do solo, comprovados por 
maiores valores de H+Al e menores de pH. 
Consequentemente, na mesma região, notam-se 
menores teores de Mg, K e saturação por bases. 
Essa variação deve-se ao manejo adotado, tais 
como aplicação de corretivos e fertilizantes de 
maneira heterogênea ou ainda, uma perda de 
nutrientes provocada pelo processo erosivo do 

solo, conforme observado por Santos, Gontijo 
e Nicole 2012.

O uso do alcance do semivariograma, no 
processo de amostragem é importante para a 
correta distribuição do número de amostras para 
determinação dos atributos químicos, de acordo com 
a escala de estudo. Para garantir a independência 
espacial, os pontos devem ser coletados a uma 
distância maior que o valor do alcance. Portanto, não 
se recomenda amostrar mais de um ponto amostral 
dentro desse intervalo, sob pena de haver duplicidade 
dos dados, bem como alto ônus para o agricultor.

FIGURA 4 - Mapas de isolinhas das variáveis acidez potencial (A), CTC potencial (B), cálcio (C), magnésio (D), 
potássio (E), saturação por base (F) e pH em água (G).
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4 CONCLUSÕES
Todas as variáveis em estudo apresentam 

distribuição simétrica e estrutura de dependência 
espacial, com grau de dependência moderada e 
forte.

Verificou-se menor valor de coeficiente de 
variação para pH em água (6,1%) e o maior para o 
teor de cálcio no solo (41,7%).

Recomenda-se, em condições similares 
à área estudada, coletar 18 subamostras de solo 
para formar uma amostra composta, associando-
se menores custos de amostragem com uma maior 
representatividade.
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