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RESUMO

Guarconi Martins, André, Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2004. Caracterizacao da unidade de amostra para avaliagdo da
fertilidade do solo. Orientador: Victor Hugo Alvarez V.. Conselheiros:
Roberto Ferreira de Novais e Reinaldo Bertola Cantarultti.

Uma populacdo € composta por individuos, sendo que a amostragem
correta dos individuos estima adequadamente as caracteristicas da popul agéo.
Porém, para a avaliacdo da fertilidade do solo, quem seriam os individuos
solo (unidades de amostra) e qual sua dimensao? Os objetivos deste trabalho
foram: estudar a influéncia do volume da amostra simples na determinacéo da
variabilidade de caracteristicas quimicas da fertilidade do solo; definir a
dimensdo do individuo solo componente de determinada populac&o, sob
plantio direto ou sob plantio convencional antes ou depois da aragao,
visando a avaliagdo da fertilidade do solo e desenvolver um método de
amostragem de solos, determinando o volume e o nimero de amostras
simples, necessarios a formacdo de uma amostra composta que caracterize
o individuo solo (unidade de amostra). Para tanto, foram realizados trés
estudos: o primeiro, em casa de vegetacdo (trés solos), o segundo e o
terceiro no campo [trés situacdes de manejo-coleta — plantio direto (PD),
plantio convencional antes (PCAA) e depois da aracéo (PCDA)]. Nos dois

primeiros estudos, foram coletadas amostras simples de solo com seis
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volumes diferentes (40, 90, 160, 360, 810 e 1.000 cm3), no intuito de obter-se
0 volume de amostra simples com o qual se estimasse a menor variabilidade
das caracteristicas avaliadas (pH, P, K, Ca2+ e Mg2+), utilizando-se, para
tanto, andlise de regresséo. No terceiro estudo, utilizando o trado recomendado
no segundo (5,4 cm de didmetro), as amostras simples de solo foram coletadas
sobre as semi-diagonais de cinco hexagonos delimitados sobre cada uma das
areas selecionadas para amostragem (PD, PCAA e PCDA). Os hexagonos de
amostragem apresentavam 206,25 cm de lado e, em cada uma das seis
semi-diagonais de cada hexagono, foram coletadas dez amostras simples
de solo nas seguintes distancias, a partir de uma amostra simples central,
medidas até o centro do orificio de coleta: 12,5; 25,0; 37,5; 50,0; 75,0;
100,0; 112,5; 150,0 e 200,0 cm, sendo a amostra simples central comum as
seis semi-diagonais. Foram determinados pH (H,O), os teores de P e K
disponiveis e de Ca®* e Mg”", H + Al, matéria organica e P-rem. As
amostras simples foram agrupadas sucessivamente a partir do centro do
hexadgono, formando nove unidades de amostra: A (até 18,75), B (até
31,25), C (até 43,75), D (até 56,25), E (até 81,25), F (até 106,25), G (até
118,75), H (até 156,25) e | (até 206,25 cm). Foi realizada andlise de
regressdo das medias e dos desvios-padréo das caracteristicas avaliadas, em
funcdo das possiveis dimensdes da unidade de amostra de solo. A partir
dos resultados obtidos, pode-se concluir que: a estimativa da variabilidade
da maioria das caracteristicas quimicas da fertilidade do solo avaliadas
foi, de maneira geral, muito semelhante entre o PD e o PCAA, sendo
maior em ambos do que no PCDA; o aumento do volume das amostras
simples, para uma mesma profundidade de coleta, reduziu a estimativa da
variabilidade das caracteristicas quimicas da fertilidade avaliadas até valores
gue praticamente se estabilizaram, permitindo a recomendacdo de um trado
com o diametro de 5,4 cm, a ser utilizado para a coleta de 20 amostras
simples no PD (f =20 %), 15 no PCAA (f = 20 %) e 10 PCDA (f = 10 %);
para a caracterizacao do individuo solo (unidade de amostra), deve-se coletar
25 amostras simples, necessarias a formagdo de uma amostra composta

representativa, num hexagono de 68,75 cm de lado com area de 1,228 m?.
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ABSTRACT

Guarconi Martins, André, Universidade Federal de Vicosa, february,
2004. Sample unit characterization for evaluation of soil fertility
Adviser: Victor Hugo Alvarez V.. Committee members: Roberto
Ferreira de Novais and Reinaldo Bertola Cantarutti.

A population is composed by individuals and a correct sampling is
necessary for estimating accurately the characteristics of the population.
However, for the evaluation of soil fertility, how should the soil
individuals (sample units) and their dimensions be defined? The
objectives of this work were: to study the influence of simple samples
volume in the determination of soil fertility; to define the dimensions of
the soil individual for a certain population, under direct planting (DP) or
under conventional planting before (CPBP) and after plowing (CPAP),
seeking the evaluation of soil fertility and the development of a soil
sampling method, determining the volume and the number of simple
samples necessary for the formation of a composed sample that
characterizes the soil individual (sample unit). Three studies were
accomplished: a greenhouse experiment (three soils), and two field
experiments [three management-sampling situations—direct planting (DP),
conventional planting before (CPBP) and after plowing (CPAP)]. In the

first two studies, simple soil samples of six different volumes were



collected (40, 90, 160, 360, 810 and 1000 cm®), aiming to obtain a
sampling volume which resulted in the smallest variability of the studied
characteristics (pH, P, K, Ca?* and Mg**) using regression analysis. In the
third study, using the volume recommended in the second experiment,
simple soil samples were collected along semi-diagonals of five hexagons
delimited in each of the sampling areas (DP, CPBP and CPAP). The
sampling hexagons had 206,25 cm sides and, along each one of the six
semi-diagonals, in each hexagon, ten simple samples were collected in the
following distances, starting from a central simple sample: 12,5; 25,0;
37,5; 50,0; 75,0; 100,0; 112,5; 150,0 and 200,0 cm. The central sample
was common to the six semi-diagonals. The pH (H,0), available P and K
levels, exchangeable ca’" and Mgz+, H + Al, organic matter and P-rem
were determined. The simple samples were grouped successively starting
from the center of the hexagon, forming nine sample units: A (up to
18,75 cm), B (up to 31,25 cm), C (up to 43,75 cm), D (up to 56,25 cm), E
(up to 81,25 cm), F (up to 106,25 cm), G (up to 118,75cm), H (up to
156,25 cm) and | (up to 206,25 cm). Regression analyses of averages and
standard deviations of the studied characteristics were evaluated in
function of the dimensions of the soil sample unit. Based on the obtained
results, it could concluded that: the estimate of the variability of most of
the evaluated soil chemical characteristics was, in general, very similar in
both DP and CPBP, being higher than in the CPAP; the increase of the
volume of simple samples, for a same sampling depth, reduced the
variability of the evaluated characteristics, allowing the recommendation
of a 5,4 cm diameter auger, for the collection of 20 simple samples in DP
(f = 20 %), 15 in CPBP (f = 20 %) and 10 in CPAP (f = 10 %); for the
characterization of the soil individual (sample unit), 25 simple samples
should be collected for the formation of a representative sample, in a

hexagon of 68,75 cm of side and an area of 1,228 m?.



1. INTRODUCAO

Uma populagcdo é um conjunto de individuos com pelo menos uma
caracteristica comum, sobre a qual se deseja obter informacdes. Uma
amostra da populagcdo € um subconjunto ou parte da populagéo,
necessariamente finito, formado por individuos (unidades de amostra). A
anélise estatistica da amostra é feita com base nos dados das unidades de
amostra ou individuos (COCHRAN, 1965).

Na avaliacao da fertilidade média do solo (agricultura tradicional) a
amostra que comumente utiliza-se para representar a area a ser corrigida
e, ou, adubada, € a “amostra composta’. Cada amostra composta é
formada pela mistura homogénea de um numero predefinido de “amostras
simples” de pequeno volume. Na agricultura de precisao séo coletadas,
também, “amostras simples’ de pequeno volume, na maioria das vezes,
em um reticulo limitado ao campo de producéo, sendo estas analisadas
individualmente. Dessa forma, apenas pela facilidade de coleta, as amostras
simples estariam sendo utilizadas como unidades de amostra (individuos sol0)
componentes da populacdo, assumindo-se, com grande otimismo, que oS
pequenos volumes de solo coletados nos dois casos representem corretamente

0 seu entorno, mas sem nenhuma evidéncia cientifica para i sso.



O numero de amostras simples necessario a formacdo de uma
amostra composta (agricultura tradicional), e o desenho de coleta das
amostras simples utilizado na analise variogréfica (agricultura de
precisdo), sdo diretamente influenciados pela variabilidade das
caracteristicas relacionadas com a fertilidade do solo, sendo que esta
variabilidade, na maioria das vezes, € intensa e ocorre a curtas distancias.

Para que a fertilidade do solo seja corretamente representada, deve-se
coletar elevado numero de amostras simples nos dois casos, especia mente
em solos intensamente cultivados e, ou, onde ha manutencéo das linhas de
plantio, uma vez que as variagdes a curtas distancias ndo sao incorporadas
no pequeno volume de solo coletado. 1sso demonstra que a amostra simples
de pequeno volume ndo corresponde ao individuo solo, componente da
populacgdo, sendo mais correto considera-la como uma fragdo deste.

Porém, para a avaliacdo da fertilidade do solo, quem seriam o0s
verdadeiros individuos e qual sua dimensdo? Além disso, a coleta dos
individuos solo (unidades de amostra) poderia gerar beneficios para a
amostragem, tanto na agricultura tradicional quanto na agricultura de
preciséo?

Este trabalho teve como objetivos:

v Estudar a influéncia do volume da amostra simples na determinagéo da
variabilidade de caracteristicas quimicas da fertilidade do solo;

v definir a dimensdo do individuo solo, componente de determinada
populacéo, sob plantio direto ou sob plantio convencional, antes ou
depois da aracdo, visando a avaliacdo da fertilidade do solo, e

v desenvolver um método de amostragem de solos, determinando o
volume e 0 nimero de amostras simples, necessarios a formagéo de
uma amostra composta que caracterize o individuo solo (unidade de
amostra).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Causas da variabilidade de car acteristicas quimicas dos solos

Os solos sao formados pela acao do clima, de organismos vivos e do
tempo, em determinado material de origem, numa definida posicdo da
paisagem (Mulla & McBratney, 2000). Esses fatores podem transmitir
elevada variabilidade de caracteristicas para os solos formados. Sendo o
solo um sistema aberto, o0s processos de adi¢cdes, remocbes e
transformacdes estardo ocorrendo a todo instante, desde o inicio de sua
formacéao, contribuindo para conferir-lhe heterogeneidade.

A ac&o mais pronunciada de um dos fatores de formacgéo pode gerar
uma sequéncia de eventos que culmina em importantes mudancas na
variabilidade de caracteristicas dos solos. Para Pocay (2000), pedoformas
mais erodiveis, com maiores transformacbes e, portanto, mais
rejuvenescidas, apresentam maior variabilidade que pedoformas ou
segmentos mais estaveis na paisagem, ambas pertencentes a mesma classe
de solo e sob 0 mesmo manejo.

A variabilidade horizontal de caracteristicas do solo pode ser

classificada de acordo com a distancia na qual ocorre: macrovariacdes sao



as diferencas detectadas a distancias > 2,0 m, mesovariagbes (diferencas
detectadas entre 0,05 a 2,0 m) e microvariagdes (< 5 cm) (James & Wells,
1990). As macrovariacdes sdo geradas pelos fatores de formacéao do solo,
especialmente material de origem e posi¢cdo na paisagem, e pela acéo
antropica. As meso e as microvariacdes sdo geradas pela acdo antrépica
(Schlindwein & Anghinoni, 2002) e, ou, pelos fatores de formagéo do
solo, porém, quando estes agem de forma mais localizada, a curtas
distancias no terreno. Para Mulla & McBratney (2000), mesmo em uma
area restrita, aparentemente homogénea, € pouco provavel que existam
dois locais que tenham recebido a mesma combinagdo ou interacdo de
fatores de formacéo do solo.

Além da intrinseca variabilidade na matriz do material de origem,
pequenas mudancas na topografia podem afetar o fluxo e o
armazenamento de agua, que é o principal agente de processos de
formag&o do solo (Mulla & McBratney, 2000). O acumulo de nutrientes e
a deposicao de material organico em alguns pontos podem gerar intensas
variagbes a curtas distancias no solo, mesmo antes do efeito da agéo
antropica. Por isso, van den Hende & Cottenie (1960), Jackson (1976),
Alvarez V. & Carraro (1976), Saraiva et al. (1992) e Raun et al. (1998)
observaram intensas diferencas de composicéo a curtas distancias no solo.

A acdo antropica pode aumentar ou diminuir a variabilidade das
caracteristicas do solo. Para Mulla & McBratney (2000), essas variacgoes,
geralmente, ndo influenciam o critério diagnéstico usado na classificacdo
do solo, mas podem, em algumas ocasifes, alterar as caracteristicas
naturais do mesmo. Santos & Vasconcellos (1987), que coletaram
aleatoriamente 30 amostras simples de solo na profundidade de 0 — 20 cm,
mostraram que a aragdo e a gradagem, de uma area recém-desmatada,
pouco aumentaram a variabilidade (CV) de pH (2,9 para 4,1 %) e dos
teores de Al®* (11,5 para 12,5) e Mg** (51,4 para 56,7), mas a realizacéo
de nova gradagem para a incorporacdo de calcario reduziu apenas a

variabilidade dos teores de Mg®* (56,7 para 27,6 %). Nessa mesma area,



demonstraram que a variabilidade dos teores de P, K e Ca?* diminuiu apds
a aracéo e a gradagem (54,0 para 38,8; 31,3 para 28,4 e 67,8 para 53,4 %,
respectivamente), sendo que a variabilidade dos teores de P voltou a
aumentar apos a adubacdo fosfatada a lanco e no sulco de plantio (38,8
para 78,0 %).

Pelos resultados apresentados, € clara a distincdo de efeitos entre
dois processos oriundos da acdo antropica. O preparo do solo
(aracdo/gradagem) tende a diminuir a variabilidade horizontal de
caracteristicas quimicas que apresentem elevada variabilidade antes da
realizacdo do processo, enquanto a aplicacdo de fertilizantes,
especialmente de forma localizada, tende a aumentar a variabilidade

(meso e microvariacao).
2.2. Formas de ocorréncia da variabilidade dos solos

E de grande importancia, no entanto, identificar a forma como a
variabilidade de caracteristicas quimicas do solo ocorre no campo, uma
vez que ird influenciar o préprio processo de amostragem. A variabilidade
pode ser dividida em duas classes: aleatOria ou sistematica (dependéncia
espacial). Variabilidade sistematica € a que pode ser atribuida a uma causa
conhecida, entendida e prevista. No solo, a variabilidade sistematica é
causada pela topografia, vegetacdo, clima e material de origem, e quando
ndo pode ser ligada a uma causa conhecida, ela € chamada de aleatéria
(Upchurch & Edmonds, 1991). Para os mesmos autores, “solos naturais”
ou que ndo sofreram acgdo antropica, em geral, apresentam maior
variabilidade sistemética do que aleatéria.

Essa afirmagéo n&o é sempre verdadeira, pois depende da qualidade
e da intensidade da acéo antrépica. A adubacéo localizada, seja em sulcos
ou covas, seja ha projecao da copa das plantas, pode gerar elevada
variabilidade sistematica (dependéncia espacial) (Solie et al., 1999),

especial mente para nutrientes de pouca mobilidade no solo, pois sua causa



é conhecida, entendida e, dedutivamente, pode ser prevista. Porém,
dificilmente € mapeada para todo um campo de cultivo, em virtude do

elevado niumero de amostras a ser analisado.
2.3. Agriculturatradicional e agricultura de precisao

Na agricultura tradicional, que utiliza a fertilidade média para a
recomendacao de corretivos e fertilizantes, considera-se a ocorréncia de
distribuicdo aleatoria das caracteristicas quimicas dos solos, dentro da
unidade de amostragem (gleba ou talhdo homogéneo). Na agricultura de
precisdo, que utiliza mapas de fertilidade do solo para aplicacdo de
fertilizantes em taxa variavel, assume-se que ha dependéncia espacial
direcionada para as caracteristicas quimicas do solo, dentro do campo de
producéo. Essa diferenca € de suma importancia para o tipo de manejo que
sera empregado em cada um dos casos, desde a coleta de amostras até a
forma de aplicacéo de corretivos e fertilizantes.

As caracteristicas determinadas em amostras simples, coletadas a
disténcias maiores que o alcance da dependéncia espacial, apresentam
distribuicéo aleatoria. No entanto, a constatacdo de dependéncia espacial
num campo de cultivo, especialmente o alcance dessa dependéncia, ira
depender da escala de observacdo, mais precisamente da distancia entre
amostras simples utilizada na analise variografica.

Souza et al. (2002) coletaram 206 amostras simples, na
profundidade de 0-20 cm, utilizando um grid regular de 50 x 50 m em um
Latossolo Vermelho eutroférrico, textura muito argilosa, cultivado por
mais de 30 anos com cana-de-agUcar. Determinaram o valor de pH (H,0)
e os teores de Ca’* e Mg®. Avaliando os resultados por meio da
geoestatistica, esses autores observaram alcances de 330, 709 e 567 m
para pH (H,0), Ca’* e Mg**, respectivamente, e consideraram a distancia
minima entre 500 e 700 m para que ocorra independéncia espacial entre os

valores das caracteristicas avaliadas nos locais amostrados dentro do



campo de cultivo. Determinando os teores de P e de K disponiveis nas
mesmas amostras simples, coletadas no trabalho citado, Barbieri et al.
(2002) observaram alcances de 711 e 743 m para P e K, respectivamente.

Salviano et al. (1997) coletaram amostras simples de solo, na
profundidade de 0 —20 cm, em uma malha de 5x 5m, numa érea com
Crotalaria juncea L. e observaram alcances de 12 e 22m para P
disponivel e pH (H,0), respectivamente.

Paz-Gonzalez et al. (2000) coletaram amostras simples numa malha
de 2 x 2 m em duas éreas contiguas, uma cultivada e outra com vegetacdo
natural, e observaram alcances de 7 m para pH e P disponivel na area
cultivada e de 7,5m para pH e P disponivel na area com vegetacdo
natural .

Yang et al. (2001) determinaram a variabilidade de pH dentro de
amostras indeformadas de solo (10x 2,5cm de lado por 10cm de
espessura), apos a aplicacéo de 10 g/kg de P na forma de H3PO,, na area
onde foi feita a coleta. Para tanto, os autores determinaram o pH a cada
1 cm horizontal das amostras indeformadas, apds saturagdo com agua
deionizada, utilizando um micro-eletrodo de 1mm de diametro e
observaram dependéncia espacial dos valores de pH, medida por meio de
semivariograma, com alcances variando de 3,5 — 4,5 cm nas amostras que
nao receberam o tratamento e de 5,0 — 7,0 cm nas amostras que receberam
aplicacao de H3PO,.

Considerando os trabalhos citados, pode-se inferir que as
distancias de coleta utilizadas na analise variografica relacionam o
alcance de determinada caracteristica do solo com a fonte de
dependéncia espacial detectada na amostragem, ou seja, quando se
coletam amostras a longas distancias, consideram-se apenas as
macrovariagcbes (>2m). Ao diminuir-se a distancia de amostragem
passa-se a considerar as meso (0,05 a 2 m) e microvariagdes (< 5 cm).
Dessa forma, maiores alcances sao obtidos em amostragens realizadas a

maiores distancias, e vice-versa. Assim, antes de se decidir por qual



método realizar a amostragem do solo (estatistica classica ou geoestatistica),
uma vez que sejam atendidas as pressuposicOes estatisticas para cada
método, deve-se entender qual fonte de variagcdo tem influéncia direta

sobre as plantas da cultura que se deseja adubar.
2.3.1. Agriculturatradicional

Na agricultura tradicional sdo coletadas amostras simples de forma
aleatéria, usualmente, em zig-zag, analisando-se apenas uma amostra
composta, formada pela mistura homogénea das diversas amostras simples
coletadas por gleba ou talhdo homogéneo (unidade de amostragem). A unidade
de amostragem deve ser uniforme em relagdo a vegetacdo, a posicéo
topografica, as caracteristicas perceptiveis do solo e ao historico da area.

Alguns cuidados devem ser tomados para que as amostras
compostas melhor representem a fertilidade média da érea amostrada: o
volume de solo retirado para formar cada amostra simples deve ser o
mesmo, a homogeneizacdo do conjunto das amostras simples deve ser
muito bem feita e, principalmente, o local de coleta da amostra simples,
em relag&o as fontes conhecidas de variagdo do solo, deve ser considerado
(Alvarez V. & Guarconi M., 2003).

E de consenso na literatura gue, a0 aumentar-se 0 tamanho da
amostra, a estimativa da variabilidade va diminuindo até atingir um valor
baixo, a partir do qual os decréscimos nessa estimativa sdo insignificantes
em relagcdo ao aumento do numero de amostras simples coletado
(McBratney & Webster, 1983; Webster & Burgess, 1984; Burrough, 1991).

2.3.1.1. Caracteristicas da amostra de solo

Segundo Upchurch & Edmonds (1991), ha trés fatores distintos
envolvidos na amostragem de solo para uma caracteristica particular: local
de coleta das amostras simples, volume das amostras simples e numero de

amostras simples col etado.



O local de coleta ira depender da cultura, do tipo de solo e dos
possiveis pontos de concentracdo de nutrientes no campo de cultivo. O
local de coleta tem grande influéncia na medida da variabilidade da
populacdo (Zebarth et al., 1999; Alvarez V. & Guarconi M., 2003).

O volume das amostras simples ir&a influenciar, também, a medida
da variabilidade, especialmente quando se consideram a area e a forma da
amostra simples de solo.

O numero de amostras simples necessario para formar uma amostra
composta (n) ira depender, principalmente, da medida da variabilidade da
populacdo amostrada (CV) e da tolerancia do desvio em torno da meédia
(f), uma vez que o valor de t tabelado (a = 0,05 e GL = n; — 1); varia de
2,086 a 1,980 para uma coleta prévia de 20 a 120 amostras simples (n;),

respectivamente.

N = ty,° CV/f?
2.3.1.2. Profundidade de amostragem

O manejo agricola utilizado e o efeito cumulativo das culturas
geram gradientes de fertilidade a partir da superficie do solo,
especialmente para os teores dos nutrientes de menor mobilidade.

Souza & Alves (2003) determinaram o pH (CaCl,), os teores de
matéria organica, P, K*, Ca*, Mg®", Al**, a SB e a CTC efetiva em
amostras simples de um mesmo solo coletadas nas profundidades de 0-10,
10 - 20 e 20 — 40 cm, em areas com 0S seguintes usos e manejos. plantio
direto e convencional de culturas anuais, cultivo minimo de culturas
anuais, vegetacao natural (cerrado), pastagem e seringueira. Os autores
observaram, de maneira geral, maiores valores das caracteristicas
quimicas avaliadas decrescendo a partir da camada superficial do solo,

|3

exceto para pH (CaCl,) e Al°", em todos os usos e manejos estudados. No

caso do plantio convencional, seria esperada uma uniformidade de teores



na camada aravel do solo, porém, mesmo os teores de Ca** e Mg®* foram
maiores na camada de O — 10 cm de profundidade.

Manejos como o plantio direto tendem a causar maior concentragao
de nutrientes na superficie, devido ao reduzido revolvimento dessa
camada, em relagéo ao plantio convencional, no qual espera-se uma maior
homogeneizagdo dos nutrientes na camada aravel do solo (Muzilli, 1983;
Eltz et al., 1989; de Maria & Castro, 1993; Bayer & Mielniczuk, 1997).
Nesse caso, a coleta de amostras simples numa profundidade que promova
a mistura de camadas de solo com diferentes teores de nutrientes pode
gerar uma recomendacao de corretivos e fertilizantes inadequada para o
sistema plantio direto, especialmente quando o0s gradientes de
concentracdo sao muito elevados (Anghinoni, 1998; Anghinoni & Salet,
1998).

Para contornar a situacdo, Anghinoni & Salet (1995) sugeriram
determinar a profundidade de amostragem no sistema plantio direto que
tenha disponibilidade de nutrientes semelhante a camada de 0 — 20 cm no
sistema plantio convencional.

Objetivando determinar, para diferentes caracteristicas quimicas do
solo, a profundidade de amostragem no sistema plantio direto que
apresentasse valores correspondentes aos obtidos na profundidade de
amostragem recomendada para o solo preparado com arado ou preparado
com grade aradora, Silveira & Stone (2002) coletaram amostras simples
de solo nas camadas de 0-10, 0—-20, 5-20 e 10—-20cm de
profundidade, em area sob plantio direto, de 0-20 cm em éarea preparada
com arado de aiveca e de 0 — 15 cm em area preparada com grade aradora.
Os autores observaram que o valor de pH (H,O) e os teores de Ca’* e
Mg® e de K disponivel, obtidos na profundidade de 0-10 cm e o teor de P
disponivel, obtido na profundidade de 10—-20cm no sistema plantio
direto, foram semelhantes aos obtidos na camada de 0 — 20 cm no sistema
convencional com arado de aiveca. A amostragem de 0-10cm de

profundidade, no sistema plantio direto, proporcionou valores semelhantes
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aos da amostragem de 0 — 15 cm no preparo do solo com grade aradora,
para pH (H,0), Ca?*, P e K. Os autores também observaram semelhanca
entre os CVs obtidos nas amostras coletadas de 0 — 10 e de 0 — 20 cm, no
sistema plantio direto, para todas as caracteristicas avaliadas, com
excecdo do K disponivel. A menor estimativa da variabilidade (CV) dos
teores de K nas amostras coletadas de 0 — 10 cm (43,2 %), em relacdo as
coletadas na camada de 0 — 20 cm (62,4 %), deveu-se a0 menor teor dessa
caracteristica na ultima profundidade, 109 e 67 mg/dm® para as
profundidades de 0 — 10 e 0 — 20 cm, respectivamente. Esse fato fica claro
quando se calculam os desvios-padrdo dos teores de K obtidos nas
amostras coletadas em ambas as profundidades: 47,1 e 41,8 mg/dm® para
as profundidades de 0 — 10 e 0 — 20 cm, respectivamente.

Portanto, a coleta de amostras simples numa profundidade que
promova a mistura de camadas de solo com diferentes teores de
nutrientes, diminuindo, consequentemente, o0 valor meédio das
caracteristicas avaliadas, tende a gerar maiores estimativas da
variabilidade (CV), o que proporciona um maior numero de amostras
simples necessario para formar uma amostra composta representativa,
para um mesmo valor de t e um mesmo desvio em torno da média (f).
Assim, a amostra composta serd representativa para determinada
profundidade de amostragem, devendo esta ser predefinida para
determinado tipo de manejo.

Pelo exposto, ndo ha sentido em comparar-se a variabilidade de
caracteristicas quimicas determinadas em amostras simples coletadas a
diferentes profundidades a partir da superficie do solo. Dessa forma,
guando se avalia a influéncia do volume das amostras simples na
variabilidade horizontal de caracteristicas quimicas do solo, pode-se
referir apenas a area das amostras simples, uma vez que a profundidade de
coleta é fixa. Além disso, o volume nédo deixa explicito qual a forma nem
as dimensbes da superficie amostrada, sendo esta relevante para a

identificacdo das fontes que causam a variabilidade horizontal. Um
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volume de 1 dm® pode apresentar quaisquer dimensdes laterais. Porém,
uma area de 80 x 5cm ou uma de 25 cm de didmetro traz informacdes
diretas sobre as causas da variabilidade horizontal. Por outro lado, deve-se
sempre considerar a profundidade de amostragem pertinente a cada tipo de
avaliacéo, pois ndo existe amostra simples de solo bidimensional, sendo o

volume a forma mais adequada para representa-la.
2.3.1.3. Volume da amostra simples de solo

Poucos sdo os trabalhos encontrados na literatura que comparam
amostras simples de solo com volumes diferentes, uma vez que para
qualquer volume sera calculado um nimero de amostras simples que ira
gerar uma amostra composta representativa. No entanto, para um numero
predefinido de amostras simples, existirA um volume que propicie menor
variabilidade, gerando amostras compostas mais representativas. Para
Schlindwein & Anghinoni (2002), o niumero de amostras simples deve
contemplar as macrovariagbes (> 2 m); enquanto a forma, o volume e o
local de amostragem devem contemplar as meso (0,05 a 2m) e as
microvariagfes (< 5cm). Porém, esta afirmagdo s6 € valida quando se
considera 0 menor numero de amostras simples possivel para representar
um talhdo homogéneo.

Silva & Machado (1997) avaliaram a influéncia de quatro
ferramentas comumente utilizadas na coleta de amostras simples de solo:
enxadao, cavadeira, trado holandés e sonda, no resultado analitico das
amostras compostas. Para tanto, coletaram, em zig-zag, dez amostras
simples de solo com cada ferramenta nas profundidades de 0 — 20 e 20 —
40 cm, em érea de pastagem. Nas amostras compostas formadas, foram
determinados o pH e os teores de matéria organica, P, K, ca®, Mg2+ e
AlI*. Os autores observaram diferentes valores das caracteristicas
avaliadas nas amostras compostas analisadas, mas nao fizeram qualquer

mengdo ao volume das amostras simples coletadas com as diferentes
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ferramentas. Dessa forma, a unica conclusdo vélida é que amostras
simples com diferentes volumes geram amostras compostas com
diferentes representatividades.

Schlindwein & Anghinoni (2002) conduziram um trabalho
subdivido em duas partes. A primeira objetivou relacionar o tamanho das
amostras simples (volume) e a variabilidade dos teores de P e K
disponiveis. Para isso, amostraram, de forma aleatéria, o solo de um
experimento e de uma lavoura comercial. Na area de experimento, com
adubacdo sempre a lancgo, coletaram amostras simples com diferentes
areas superficiais (2,5x5; 5x5 e 5x10cm), nas seguintes
profundidades. 0-2,5; 25-5; 5-7,5; 7,5-10; 10-12,5; 12,5-15;
15-17,5; 17,5-20; 0-5; 0—-10; 0—15 e 0—20 cm. Na lavoura, com
adubacéo sempre a lanco, coletaram, também, amostras simples com
diferentes areas superficiais (2,5x2,5; 5x5; 5x10 e 10x 10cm), na
camada de 0 — 10 cm profundidade. A segunda parte do trabalho objetivou
comparar, em duas lavouras comerciais, a eficiéncia de equipamentos de
amostragem na formacdo de amostras compostas representativas (10 cm
de profundidade): trado de rosca (&£ = 2,8 cm) e pa de corte. Na lavoura
com adubacdo sempre a lanco, as amostras simples de solo foram
coletadas de forma aleatéria, sendo a fatia coletada com pa de corte de
5x 10 cm (largura x comprimento). Na lavoura com adubac&o sempre em
linha, as amostras simples com trado de rosca foram coletadas de 5 a
10 cm de distancia do sulco e as com pa de corte (5 cm de largura) foram
coletadas transversal mente as linhas do ultimo cultivo (milho — 80 cm), de
maneira que a linha ficasse centralizada na fatia amostrada.

Os autores observaram que os CV's dos teores de P e K diminuiram
com o aumento do volume das amostras simples. Porém, ndo observaram
diminuicdo substancial nos CVs com o aumento da area superficial das
amostras simples a partir de 5 x 10 cm. Ao comparar os resultados obtidos
com trado de rosca e com pa de corte, consideraram este ultimo

equipamento de amostragem mais eficiente, pois, além de estimar menor
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variabilidade das caracteristicas avaliadas e, conseqlentemente, menor
namero de amostras simples para formar uma amostra composta, estimou
mais adequadamente os teores dos nutrientes estudados. Os autores
explicaram o fato como decorrente da menor influéncia das meso e
microvariacfes na amostragem com pa de corte e da perda da camada
superficial do solo na amostragem com trado de rosca.

Para que a amostra composta seja representativa de uma unidade de
amostragem (talhdo homogéneo), pode-se trabalhar com os trés fatores
descritos por Upchurch & Edmonds (1991): local de coleta das amostras
simples, volume das amostra simples (para uma mesma profundidade de
coleta) e numero de amostras simples a ser coletado, independentemente
ou em conjunto, de forma a diminuir o trabalho necessario para se realizar
a amostragem. Foi o que fizeram Alvarez V. & Guargconi M. (2003), ao
comparar dois equipamentos de amostragem [trado de caneca (&£ =
5,4 cm) e pa de corte] quanto a variabilidade de caracteristicas quimicas
do solo, em area sob plantio direto de milho, coletando amostras
localizadamente em relacdo ao sulco, mas aleatoriamente na area de
cultivo, na profundidade de 0-10cm. Os sistemas de amostragem
localizada foram: pa de corte (24 amostras simples de 5 cm de largura,
coletadas transversamente aos sulcos de plantio e no espago
compreendido entre os pontos médios entre sulcos—90 cm) e trado de
caneca (20 amostras simples coletadas no sulco de plantio, 20 coletadas
lateralmente a 10 cm do sulco e 20 coletadas lateralmente a 40 cm do
sulco). Os autores observaram que os teores de K disponivel, Mg®* e os de
H + Al foram os Unicos que diferiram ao se proceder a amostragem com
pa de corte ou com trado de caneca. Na amostragem com trado de caneca,
a variabilidade de todas as caracteristicas avaliadas e o0 numero calculado
de amostras simples necessario a formacdo de uma amostra composta
foram maiores do que na amostragem com pa de corte. Todavia, a
amostragem localizada com trado (17 % das amostras simples no sulco de

plantio, 33 % a 10 cm do sulco e 50 % no ponto médio entre sulcos) e a
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amostragem com pa de corte estimaram variabilidades muito semel hantes,
uma vez que em ambos o0s casos houve menor influéncia das meso e

microvariagoes.

2.3.2. Agricultura de precisao

Na agricultura de preciséo sdo coletadas amostras simples de
pequeno volume, na maioria das vezes, em um reticulo limitado ao campo
de producéo, sendo estas unidades analisadas individualmente. Procura-se,
com isso, aumentar 0 aproveitamento de insumos e obter produtividade
elevada e uniforme em toda a area de cultivo, realizando-se a aplicagéo de
diferentes quantidades de fertilizantes (taxa variavel de aplicacdo) em
pequenas areas dentro do campo de producéo (Queiroz et al., 2000).

A aplicacdo de fertilizantes em taxa variavel necessita do suporte de
mapas da variabilidade espacial da fertilidade do solo (Vieira, 2000g;
Franca et al., 2000). Para a montagem desses mapas, abandona-se a
estatistica classica (variabilidade aleatéria), substituindo-a pela
geoestatistica (variabilidade direcionada).

A geoestatistica baseia-se na dependéncia espacial direcionada,
medida por meio do semivariograma, para caracteristicas dos solos, avaliadas,
na maioria das vezes, em amostras simples de pequeno volume. Havendo
dependéncia espacial para as caracteristicas dos solos, pode-se estimar
valores dessas caracteristicas e das propriedades em estudo para os locais
nao amostrados dentro do campo, por meio da krigagem (Vieira, 2000a,b).

Se cada amostra simples for caracterizada segundo sua latitude e
longitude, por meio do GPS, os mapas gerados seréo georeferenciados,
permitindo a aplicacdo de fertilizantes em taxa variavel, utilizando-se
sistemas com controladores eletrénicos (Saraiva et al., 2000).

Ao considerar-se a dependéncia espacial direcionada para as
caracteristicas quimicas dos solos, avaliadas por meio de um numero fixo

de amostras simples de pequeno volume, deve-se assumir que 0s mapas de
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fertilidade gerados contemplam apenas as fontes de macrovariagéo
(> 2 m), se as amostras simples séo coletadas a longas distancias, como ja
discutido. Porém, as fontes de meso (0,05 a 2m) e microvariacbes
(<5cm) tém, também, elevada influéncia sobre as quantidades de
nutrientes disponiveis para as plantas, ndo sendo adequado despreza-las
em qualquer programa de avaliacao da fertilidade do solo.

Ao diminuir-se a distancia de amostragem, utilizando-se amostras
simples de pequeno volume, para que as meso e microvariagoes,
especialmente as causadas pela manutencao de linhas de plantio, sejam
contempladas na analise variogréafica, pode-se gerar uma tendéncia ciclica
que muitas vezes afeta marcadamente a forma do semivariograma e
resulta num efeito ondulatério (semivariancia aumenta e entédo decresce
com o aumento da distancia de separacdo entre amostras). Portanto, o
modelo simples para o semivariograma pode n&o ser adequado para muitas
areas, pois ndo é capaz de estimar a tendéncia ciclica. Foi o que observou
Mallarino (1996), que coletou uma amostra composta de solo, formada
por dez simples de 1,75 cm de diametro, em cada uma das 50 sub-areas de
2,2 m* espacadas de 3,05 m, ao longo de 150 m, paralela e transversalmente
aos sulcos de plantio. Coletou, também, 30 amostras simples de solo
espacadas de 7,6 cm e 37 amostras simples de solo espacadas de 15,2 cm,
em ambos os casos com diametro de 1,75 cm e transversalmente ao sulco
de plantio, em oito lavouras sob sistema plantio direto de soja e milho,
sendo determinados os teores de P e K disponiveis e os dados submetidos
a analise variogréfica. O autor observou maior variabilidade dos teores de
P e K quando as amostras foram coletadas transversalmente aos sulcos de
plantio, como poder-se-ia esperar. No entanto, conjuntos de dados com
maiores teores e padrdes periodicos de varias magnitudes e regularidades
para ambos os nutrientes foram observados em algumas areas. A tendéncia
ciclica foi mais marcante e freqlente para a amostragem transversal aos
sulcos de plantio, apresentando um periodo de @1 m para o milho, que esta

diretamente ligado ao espacamento entre sulcos para a cultura (0,97 m).
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2.3.3. Individuo solo para avaliacdo da fertilidade

Por definicdo, uma populacdo € composta de individuos. Para a
classificacdo de solos, o individuo € o Pedon, que pode ser caracterizado
como um corpo tridimensional no qual deve-se descrever e amostrar o
solo para representar a natureza e o arranjo dos horizontes, sendo suas
dimensdes laterais grandes o Dbastante para incluir variacbes
representativas na forma dos horizontes e na composi¢cao do solo (Soil
Survey Staff, 1975). Na avaliacao da fertilidade do solo, para caracterizar-
se o individuo solo, pode-se transpor o conceito de Pedon utilizado pela
classificacdo, modificando-se apenas 0s objetivos da amostragem. Dessa
forma, para a avaliacdo da fertilidade do solo, tanto na agricultura
tradicional quanto na agricultura de precisdo, o “individuo solo” (unidade
de amostra) pode ser definido como a menor area (considerando definida
profundidade) na qual deve-se amostrar o0 solo para caracterizar a
fertilidade efetivamente explorada por uma planta ou por um grupo de
plantas (fertilidade local média), sendo suas dimensdes laterais grandes o
bastante para incluir variacbes representativas a curtas distancias na
composicao do solo (meso e microvariacoes).

Partindo desse conceito, pode-se afirmar que 0 pequeno volume de
solo, usualmente coletado para a avaliacdo da fertilidade (amostra
simples), ndo € e nem caracteriza o individuo solo (unidade de amostra),
pois, aém de ndo encerrar no volume amostrado as variacdes
representativas a curtas distancias na composicdo do solo, ndo caracteriza
a fertilidade local média explorada por uma planta ou por um grupo de
plantas.

Considerando a amostra simples de pequeno volume como uma
fracdo do individuo solo, pode-se concluir que este seja caracterizado por
uma amostra composta, formada a partir de um conjunto de amostras

simples, restando definir o volume e 0 nimero dessas amostras simples.
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A coleta de uma amostra composta representativa da unidade de
amostra (individuo solo) pode contornar alguns problemas ja apresentados
para a agricultura de precisdo, pois, além de amenizar o padréao ciclico,
uma vez que encerra no volume amostrado as meso e microvariagoes,
tende a gerar um mapa da fertilidade do solo que contempla, de forma

mais acurada, a real fertilidade explorada pelas culturas.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em trés estudos. o primeiro, em casa de
vegetacao e 0 segundo e o terceiro, no campo.

No primeiro estudo foram utilizadas amostras de trés solos: um
Latossolo Vermelho-Amarelo da regidao de Vicosa (VIC), um Latossolo
Vermelho de S&o Sebastido do Paraiso (SSP), e uma mistura de 2/3 de um
Latossolo Vermelho-Amarelo de Lavras (LA) + 1/3 de um Latossolo
Vermelho-Amarelo de Jo&o Pinheiro (JP) (LA + JP) (a mistura de solos foi
realizada para se obter um solo com textura mais arenosa do que os demais)
(Quadro 1). Estas foram secas ao ar e passadas por peneira de 4 mm.

A amostra de cada solo foi, primeiramente, subdividida em dez
subamostras de 14,112 dm®. Em cada uma destas, foi feita a calagem com
calcéario dolomitico comercial, sendo a necessidade de calagem (NC) calculada
pelo método do Al** e Ca®™ + Mg® [NC=2x AlI*" + 2 — (Ca™" + Mg™)].
Além da calagem, cada uma das dez subamostras recebeu adubacédo NPK (5-
20-20, mistura de granulos) na dose correspondente a 1.000 kg/ha. A
subdivisido da amostra de cada solo, em dez subamostras de 14,112 dm?®, teve
como intuito arealizagdo de uma mistura mais homogénea de solo:corretivo e
solo:fertilizante, uma vez que todo o processo de mistura foi realizado
manualmente. A aplicacdo de NPK, na forma de granulos, objetivou induzir
maior variabilidade destes nutrientes nas amostras dos sol os utilizados no estudo.
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Quadro 1 — Resultados de anédlises quimicas e fisicas de amostras dos
solos utilizados no primeiro estudo

Solo¥  pH¥ P¥ K¥ AP ca®¥ Mg*¥ P-rem® A.gr. A.fin. Silte Arg. Classe Textural

—mg/dm®*~ —_cmolJdm® ——  mg/L %
VIC 4,70 1,79 9 1,07 0,08 0,03 10,82 18 9 4 69 Muito Argilosa
SSP 552 1,77 22 0,09 0,30 0,10 16,21 8 25 23 44  Argilosa
LA+JP 541 571 29 0,18 0,30 0,09 26,60 36 30 7 27 Fra-Arg-Arenosa

Y'VIC = Latossolo Vermelho-Amarelo da regido de Vigosa, SSP = Latossolo Vermelho de Séo
Sebastido do Paraiso, (LA + JP) = mistura de 2/3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo de Lavras (LA) +
1/3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo de Jodo Pinheiro (JP). % 1:2,5 (H,0) (Defelipo & Ribeiro,
1996). ¥ Mehlich 1 (Defelipo & Ribeiro, 1996). # KCI (1 mol/L) (Defelipo & Ribeiro, 1996); *
(Alvarez V. et al., 2000).

Depois, separadamente, as dez subamostras de cada solo foram
dispostas, uma ap6s a outra, sobre trés superficies planas retangulares
(144 x 98 cm) (uma para cada solo), atingindo, nos trés casos, uma
espessura de 10 cm. Agindo dessa forma, obteve-se uma camada para cada
solo com as dimensdes de 144x98x 10cm (comprimento X
largura x espessura). As camadas de solo foram mantidas, nesta forma,
por bordas laterais de isopor com 20 cm de altura, de forma que sobravam
10 cm de borda além da superficie do solo.

As camadas de solo (trés — uma para cada solo utilizado no estudo)
foram incubadas por um més, em casa de vegetacdo, com irrigacéo
periddica, tentando-se manter o solo sempre umido.

Apoés a incubacdo, em cada camada de solo (144 x 98 x 10 cm),
foram coletadas, de forma sistematica, amostras simples com seis volumes
diferentes (40, 90, 160, 360, 810 e 1.000 cm3), na forma de prismas de
base quadrada medindo 2x 2; 3x3; 4x4; 6x6; 9x9 e 10x 10 cm de
lado por 10 cm de espessura. Foram coletadas trés amostras para cada
volume estudado, sendo cada uma formada por dez amostras simples. Com
isso, foram obtidas 18 amostras por solo, formadas por um total de 180

amostras simples.
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Para a coleta de amostras simples, foram utilizadas |éaminas
galvanizadas de 1 mm de espessura com largura de 15 cm e comprimento
variavel de acordo com o volume de solo a ser retirado. Da camada de
solo, foram retiradas sete fatias até a profundidade de 10cm,
correspondentes as bordaduras laterais e a uma bordadura central. As
bordaduras laterais foram utilizadas para evitar possiveis acumulos de
nutrientes nessas regides por efeito de parede (Figural). Logo apés,
foram separadas, sucessivamente, fatias de solo com larguras
correspondentes a um dos lados dos prismas de base quadrada e 10 cm de
espessura. Cada fatia foi, entdo, subdividida, obtendo-se as amostras
simples (prismas de base quadrada), as quais foram retiradas uma apos a
outra da camada de solo (Figura 1l). A quantidade de solo que restou para
completar algumas fatias néo foi utilizada, sendo considerada como solo a
ser descartado (Figura 1).

As amostras simples foram secas ao ar, peneiradas (2 mm),
tomando-se o cuidado para que os granulos de adubo que ndo haviam sido
solubilizados passassem pela peneira, homogeneizadas e analisadas
separadamente, sendo determinados pH em agua (1:2,5), os teores de P e
K disponiveis (Mehlich-1) e de Ca** e Mg** (KCI 1 mol/L).

O primeiro estudo foi analisado como em um delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes (trés amostras), formadas,
cada uma, por dez amostras simples de solo. Foi realizada andlise de
variancia por solo (Volumes, 5GL; Residuo, 12 GL) e, utilizando-se
andlise de regressdo, foram selecionados os modelos que melhor
explicassem o0 comportamento das estimativas da variabilidade das
caracteristicas avaliadas em funcdo do volume das amostras simples de
solo, com base no comportamento esperado, na significancia dos

coeficientes e no R? (Alvarez V. & Alvarez, 2003).
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Figural — Vista superior da camada de solo (144 x 98 x 10 cm; comprimento x
largura x espessura) e esquema de coleta das amostras simples de
solo com seis volumes diferentes (40, 90, 160, 360, 810 e
1.000 cm®), correspondendo a prismas de base quadrada de 2, 3, 4,
6, 9 e 10 cm de lado por 10 cm de espessura.
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No segundo estudo, foram coletadas amostras simples em um
Cambissolo Haplico Argiloso (érea experimental da Agronomia— UFV)
(14, 8, 22, 56 % de areia grossa, areia fina, silte e argila, respectivamente)
sob dois manejos. plantio direto (PD) e plantio convencional (aragdo —
gradagem). No plantio convencional, foram utilizados dois momentos de
coleta: antes da aracéo (PCAA) e depois da aracao (PCDA). Desta forma,
foram individualizadas trés situacbes de manejo-coleta (PD, PCAA e
PCDA).

No PD, sucessao milho — feijao, que apresentava sete anos desde a
implantacéo, as amostras simples de solo foram coletadas no momento em
que estava sendo cultivado feijao no espacamento de 0,45 m entrelinhas.
Ja para o PCAA, as amostras simples de solo foram coletadas logo apos a
colheita de milho, cultivado no espacamento de 0,90 m entrelinhas, em
uma érea onde se cultivava milho havia alguns anos e estava localizada a,
aproximadamente, 50 m da area do PD. O PCDA estava localizado em
uma area distanciada de, aproximadamente, 20 m da area do PCAA, onde
ha dois anos havia sido cultivado algoddo, permanecendo o solo em
pousio neste intervalo.

Em cada situacdo de manejo-coleta foram coletadas amostras
simples de solo com seis volumes diferentes (40, 90, 160, 360, 810 e
1.000 cm3), na forma de prismas de base quadrada medindo 2 x 2; 3 x 3;
4x4; 6x6; 9x9 e 10x 10 cm de lado por 10 cm de espessura. Foram
coletadas trés amostras para cada volume estudado, sendo cada uma
formada por dez amostras simples. Com isso, foram obtidas 18 amostras
por situacdo de manejo-coleta, formadas por um total de 180 amostras
simples.

No segundo estudo, a forma como se procedeu a coleta das amostras
simples de solo foi semelhante a realizada no primeiro estudo, utilizando-

se, inclusive, as mesmas |aminas gal vanizadas.

23



Para o PD e para o PCAA, as amostras simples foram coletadas da
seguinte maneira: nos volumes de 40, 90 e 160 cm?®, 30 amostras simples
(prismas), coletadas uma ao lado da outra, perpendicularmente ao sulco e
centralizadas no mesmo, sendo 15 de cada lado do centro do sulco
(Figura 2). Nos volumes de 360, 810 e 1.000 cm®, foram coletadas dez
amostras simples (prismas), uma ao lado da outra, perpendicularmente ao
sulco e centralizadas no mesmo, sendo cinco de cada lado do centro do
sulco (Figura 2), em trés pontos escolhidos de forma aleatoria na area de
plantio, sendo cada ponto distanciado de aproximadamente 10 m um do
outro, gerando 30 amostras simples para cada um destes volumes. No
PCDA, a amostragem foi realizada da mesma maneira, mas sem poder
considerar a localizacdo do sulco, uma vez que no PCDA as amostras
foram col etadas depois da aracéo.

As amostras simples foram secas ao ar, peneiradas (2 mm),
homogeneizadas e analisadas separadamente, sendo determinados pH em
agua e os teores de P e K disponiveis e de Ca** e Mg**, como descrito
para o primeiro estudo.

O segundo estudo foi analisado, também, como em um
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticbes (trés
amostras), formadas, cada uma, por dez amostras simples de solo. Nos
volumes de 40, 90 e 160 cm®, uma amostra correspondeu as dez amostras
simples da parte central e duas amostras corresponderam as dez amostras
simples externas de cada lado do sulco, uma vez que foram coletadas 30
amostras simples seguidamente (Figura 2). Ja nos volumes de 360, 810 e
1.000 cm®, cada amostra correspondeu as dez amostras simples (Figura 2)
coletadas em cada um dos trés pontos de amostragem escolhidos de forma
aleatdria na area de plantio.

Foi realizada analise de variancia por situacdo de manejo-coleta
(Volumes, 5 GL; Residuo, 12 GL).
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Figura 2 — Esquema de coleta de amostras simples de solo com seis volumes
diferentes (40, 90, 160, 360, 810 e 1.000 cm3), correspondendo a
prismas de base quadrada medindo 2, 3, 4, 6, 9 e 10 cm de lado por
10 cm de espessura, em cada uma das trés situacdes de manejo-
coleta (PD, PCAA e PCDA).

As médias e os desvios-padrao das caracteristicas avaliadas nas trés
situacdes de manejo-coleta (PD, PCAA e PCDA) foram comparados pelo
teste t de Student. Utilizando-se analise de regressao, foram selecionados
0s modelos que melhor explicassem o comportamento das estimativas da
variabilidade das caracteristicas avaliadas em funcdo do volume das
amostras simples de solo, com base no comportamento esperado, na
significancia dos coeficientes e no R®. A partir das equacées dos modelos

selecionados, foi gerada uma férmula matemética que permitiu o calculo
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de diametros de trado necessarios para a coleta de determinado numero de
amostras simples de solo, nas trés situacfes de manejo-coleta. Com base nesta
formula, definiu-se o diametro “ideal” de trado, necessario para a coleta
de 20 amostras simples na situagdo de manejo-coleta de maior variabilidade.

No terceiro estudo, utilizou-se um trado com o diametro “ideal”,
definido no estudo anterior, para a coleta de amostras simples no mesmo
solo (Cambissolo Héaplico) e nas mesmas situacbes de manejo-coleta
descritas anteriormente (PD, PCAA e PCDA).

No PD, as amostras simples de solo foram coletadas no periodo em
que estava sendo cultivado milho (0,90 m entrelinhas). Para o PCAA, as
amostras simples de solo foram coletadas logo apds a colheita de milho
(0,90 m entrelinhas). O PCDA estava localizado em uma outra area,
diferente da utilizada no segundo estudo, na qual vinham sendo cultivados
trigo e soja por quatro anos em rotacao, distanciada de aproximadamente
100 m da area do PCAA.

A coleta das amostras simples de solo foi realizada nas diagonais
de um hexagono de 2 m de lado. Em cada semi-diagonal do hexagono
foram coletadas dez amostras simples, com a amostra simples central
comum as seis semi-diagonais, gerando um total de 55 amostras simples
para cada hexagono de amostragem, sendo as distancias medidas a partir
do centro de cada orificio de coleta (Figura 3).

Foram estabelecidos cinco hexagonos de amostragem no PD
(275 amostras simples), cinco no PCAA (275 amostras simples) e cinco
no PCDA (275 amostras simples).

Considerando-se o valor da menor distancia de coleta (12,5 cm), uma
vez que as outras distancias sdo numericamente multiplos desta, foram
idealizados modelos de possiveis individuos solo em forma de prismas
hexagonais (10 cm de profundidade), formados por um conjunto de pequenas
colunas primordiais em forma de prismas hexagonais de 4,167 cm de lado
(45,1 cm? de &rea por 10 cm de profundidade = 0,451 dm?®), correspondente a

1/3 da distanciainicial de amostragem (12,5 cm) (Figura 4).
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Figura 3 — Hexagono de amostragem, com dez amostras simples por semi-
diagonal, sendo a amostra simples central comum as seis semi-
diagonais.

Partindo-se dos modelos idealizados para os possiveis individuos
solo, em forma de prismas hexagonais, as amostras simples foram
agrupadas a partir do centro do hexagono de amostragem, segundo as
areas as quais representavam (considerando a profundidade de
amostragem de 10 cm), gerando nove grupos com diferentes nimeros de
amostras simples, relativos a nove distintos individuos solo, em forma de
prismas hexagonais (Quadro 2).

As amostras simples foram secas ao ar, peneiradas (2 mm),
homogeneizadas e analisadas individualmente, sendo determinados pH em
agua e os teores de P e K disponiveis e de Ca** e Mg**, como descrito
anteriormente, sendo também determinados H + Al (Ca(OAc),, 0,5 mol/L
pH 7; Defelipo & Ribeiro, 1996), P-rem (P em solugdo apos agitacdo por
1 hora de 60 mg/L de P em CaCl, 0,01 mol/L, na relagdo solo:solucdo de
1:10, Alvarez V. et al., 2000) e matéria organica (Método Walkley-Black;
Jackson, 1976).
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O terceiro estudo foi analisado como em um delineamento de blocos

casualizados com cinco repeticdes (cinco hexagonos por situacdo de
manej o-col eta).

@ Amostras simples de solo
espacadas de 12,5 cm

Colunas primordiais (4,16 cm
de lado por 10 cm de
profundidade)

............. Limites de quatro possiveis
individuos solo em forma
de prisma hexagonal

Figura4 — Modelo hipotético de quatro possiveis individuos solo (unidades de
amostra) com forma de prisma hexagonal, formados pelas
respectivas colunas primordiais com forma de prisma hexagonal
(4,167 cm de lado por 10 cm de profundidade).
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Foi realizada a andlise de variancia por situacdo de manejo-coleta
(Hexagonos, 4 GL; Unidades de amostra, 8 GL; Residuo, 32 GL).

Utilizando-se andlise de regresséo (modelo linear-platd ou
quadratico-platd), foi determinada a dimensdo que representaria 0
individuo solo, para uma profundidade de 10cm. A partir destes
resultados, foi determinado o numero de amostras simples necessario a

representacdo do individuo solo (unidade de amostra).

Quadro 2 — Unidades de amostra avaliadas, distancias até o centro do
hexdgono de amostragem, numero de amostras simples
pertinente a cada unidade de amostra, numero de colunas
primordiais representadas e é&rea efetiva dos possiveis
individuos solo em forma de prismas hexagonais (unidades de
amostra)

Unidades  Distanciaapartir do N2 amostras N° de colunas Area efetiva do

de amostra  centro do hexagono simples primordiais® individuo solo
cm m?
A Até 12,5 (18,75)% 7 20,25 0,091
B Até 25,0 (31,25) 13 56,25 0,254
C Até 37,5 (43,75) 19 110,25 0,497
D Até 50,0 (56,25) 25 182,25 0,822
E Até 75,0 (81,25) 31 380,25 1,715
F Até 100,0 (106,25) 37 650,25 2,933
G Até 112,5 (118,75) 43 812,25 3,664
H Até 150,0 (156,25) 49 1.406,25 6,343
I Até 200,0 (206,25) 55 2.450,25 11,052

Y Medidaa partir do centro do orificio de coleta das amostras simples. 2 comprimento da semi-diagonal do

individuo solo representado. ¥ colunas em forma de prismas hexagonais (4,167 cm de lado por 10 cm de
profundidade).
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Influéncia do volume das amostras simples na estimativa da
variabilidade de caracteristicas quimicas de trés solos, em casa de

vegetacao

Nos trés solos usados no estudo, cada volume utilizado na
amostragem do solo (40, 90, 160, 360, 810 e 1.000 cm3) gerou médias
distintas para todas as caracteristicas avaliadas, porém, sem apresentar
uma tendéncia consistente de aumento ou reducdo em relacdo a variagao
do volume das amostras simples (Quadro 3).

Por outro lado, tanto o desvio-padrdo quanto o coeficiente de
variacdo apresentaram, de maneira geral, tendéncia de reducdo com o
aumento do volume das amostras simples de solo (Quadro 4). No entanto,
como o CV é uma medida de dispersdo dependente do valor da média da
caracteristica avaliada, a verdadeira variabilidade de cada amostra pode
ser mascarada pelo valor da média (Quadros 3 e 4). Desta forma, pode-se
inferir que a variabilidade de determinada caracteristica seja mais

corretamente estimada pelo desvio-padr&o do que pelo CV.
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Quadro 3 — Valores médios” de caracteristicas quimicas, de acordo com o
volume das amostras simples utilizado na amostragem de trés
solos, em casa de vegetacao

Volume da amostra simples (cm?)

Caracteristica Solo?

40 90 160 360 810  1.000 Yi
P (mg/dm?®) VIC 5,5 5,5 8,3 9,1 9,2 9,4 7.8
SSP 6,4 3,2 41 4,9 5,0 5,4 4.8
LA+JP 137 111 16,6 16,6 19,6 14,8 15,4
K (mg/dm®) VIC 44 55 63 45 57 53 53
SSP 78 62 65 72 67 75 70
LA+JP 66 68 65 67 76 70 69
ca?* (cmol/dm®) VIC 2,64 2,94 2,85 2,79 2,66 3,04 2,82
SSP 2,88 2,69 2,66 2,83 2,66 2,66 2,73
LA+JP 218 222 2,36 2,21 2,29 2,25 2,25
Mg?* (cmol/dm?) VIC 1,24 1,12 1,03 1,24 1,29 1,11 1,17
SSP 1,07 1,14 1,12 1,10 1,05 1,04 1,09

LA+JP 0,73 0,78 0,82 0,80 0,81 0,78 0,79

pH VIC 5,42 5,48 5,48 5,47 5,51 5,43 5,46
SSP 5,61 5,58 5,59 5,51 5,49 5,51 5,55
LA+JP 583 5,87 5,89 5,78 5,92 5,82 5,85

Y médias de trés amostras (dez amostras simples cada) por volume ( Vij). 2'yIC = Latossolo Vermelho-

Amarelo da regido de Vigosa, SSP = Latossolo Vermelho de Sdo Sebastido do Paraiso, (LA + JP) =
mistura de 2/3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo de Lavras (LA) + 1/3 de um Latossolo Vermelho-
Amarelo de Jodo Pinheiro (JP).

Mesmo numa situacéo artificial, como é o caso, a variabilidade das
caracteristicas avaliadas apresentou magnitudes tdo dispares, devido aos
volumes das amostras simples e aos diferentes solos estudados
(Quadro 4), que foi semelhante, em alguns casos, as variabilidades
encontradas no campo por alguns autores (Barreto et al., 1974; Alvarez V.
& Carraro, 1976; Santos & Vasconcellos, 1987; Saraiva et al., 1992;
Schlindwein & Anghinoni, 2000 & Alvarez V. & Guargoni M., 2003). Em
termos médios, a variabilidade das caracteristicas avaliadas, medida pelo
coeficiente de variagdo, seguiu a ordem: pH < Mg®* <Ca®* <K <P
(Quadro 4).
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Quadro 4 — Desvios-padrdo” e coeficientes de variacdo® de caracteristicas
guimicas, de acordo com o volume das amostras simples
utilizado na amostragem de trés solos, em casa de vegetacéo

Volume da amostra simples (cm?)

Caracteristica  Solo¥ _
st 40 90 160 360 810 1.000 Yi

desvio-padréo

P VIC 8,06 5,56 5,53 5,50 5,40 4,26 5,72
(mg/dm?) SSP 4,53 2,39 2,40 2,40 2,38 2,36 2,74
LA+JP 1527 14,96 1405 12,41 1094 10,21 12,97
K VIC 19,52 18,81 1581 1538 14,02 14,18 16,29
(mg/dm°) SsP 15,60 954 12,37 13,40 12,10 13554 12,76
LA+JP 14,04 2396 17,52 1534 1298 12,77 16,10
ca®* VIC 0,23 0,35 0,28 0,34 0,36 0,33 0,32
(cmol/dm®)  SSP 0,26 0,23 0,23 0,20 0,10 0,14 0,19
LA+JP 0,26 0,22 0,22 0,22 0,17 0,18 0,21
Mg®* VIC 0,14 0,14 0,12 0,11 0,10 0,08 0,12
(cmol/dm®) SSP 0,04 0,06 0,07 0,06 0,04 0,04 0,05
LA+JP 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07
pH VIC 0,10 0,11 0,13 0,13 0,10 0,09 0,11
SSP 0,04 0,07 0,08 0,11 0,08 0,05 0,07

LA +JP 0,10 0,16 0,15 0,14 0,07 0,08 0,12

Coeficiente de variacéo
%

P VIC 149,57 92,39 66,55 61,02 59,42 44,64 7893
SSP 66,53 71,18 60,95 48,05 47,80 44,71 56,54
LA +JP 111,44 114,97 80,31 7155 5512 67,98 83,56
K VIC 4447 3590 2585 34,37 2455 27,10 32,04
SSP 20,42 1585 1892 18,34 18,03 18,10 18,28
LA+JP 21,09 3531 2621 2311 17,18 1834 2354
ca? VIC 8,60 11,94 987 12,34 1358 10,75 11,18
SSP 8,97 8,38 8,66 6,82 3,65 5,21 6,95
LA+JP 11,95 10,17 9,29 9,84 7,18 7,63 9,34
Mg VIC 11,11 12,58 11,55 8,66 8,01 6,95 9,81
SSP 4,14 5,01 6,49 5,75 3,71 3,90 4,83
LA+JP 7,08 9,47 8,71 9,06 8,04 7,17 8,26
pH VIC 1,90 1,97 2,28 2,35 1,80 1,70 2,00
SSP 0,75 1,21 1,35 2,03 1,50 0,91 1,29

LA +JP 1,67 2,69 2,57 2,35 1,22 2,38 2,15

Y'médias obtidas entre os desvios-padrdo das trés amostras (dez amostras simples cada) por volume (sij).
Z'médias obtidas entre os coeficientes de variacdo das trés amostras (dez amostras simples cada) por
volume (CVij). 3/ VIC = Latossolo Vermelho-Amarelo daregido de Vigcosa, SSP = Latossolo Vermelho de Sdo
Sebastido do Paraiso, (LA + JP) = mistura de 2/3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo de Lavras (LA) + 1/3
de um Latossolo Vermelho-Amarelo de Jodo Pinheiro (JP).
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A variabilidade das caracteristicas quimicas relacionadas com a
fertilidade do solo é influenciada pela mobilidade dos nutrientes no solo,
pela forma de aplicagéo de corretivos e fertilizantes e pelos fatores de
formacdo dos solos. Devido a energia com que é adsorvido ao solo, e
conseguiente menor mobilidade, o teor de P disponivel é a caracteristica da
fertilidade que apresenta, geralmente, maior variabilidade. O teor de K,
também considerado um nutriente de menor mobilidade (Mallarino, 1996;
Oliveiraet al., 2002), apresenta variabilidade elevada.

Por outro lado, a distribuicdo de Ca?** e de Mg* no solo sofre
influéncia direta da aplicacdo uniforme de corretivos, o que confere
variabilidade intermediaria para estes nutrientes. A variabilidade de pH
pode ser explicada pela escala de medida, pela capacidade tamp&o da
acidez do solo, e pela aplicag&o uniforme de corretivos.

A partir dos dados obtidos, foi possivel selecionar modelos que
explicassem a variabilidade de caracteristicas quimicas em funcdo do
volume das amostras simples de solo. O modelo selecionado foi o

hiperbdlico (y= a + b/x), com base no comportamento esperado, na

significancia dos coeficientes e no R? (Alvarez V. & Alvarez, 2003), ou
seja, reducdo na variabilidade até valores que praticamente se
estabilizariam, em relacdo ao aumento do volume das amostras simples de
solo (Quadros 5 e 6).

O aumento gradativo do volume da amostra simples, para uma
mesma profundidade, incorporaria, sucessivamente, ao volume de solo
coletado, as variagbes horizontais a curtas distancias, ou seja, as
microvariagdes (< 5 cm), diminuindo, consegientemente, a estimativa da
variabilidade. Por outro lado, a estabilizacdo da variabilidade, a partir de
determinado volume da amostra simples, deve-se as mesovariagdes (0,05 a
2m), uma vez que as microvariacbes deixariam de ter influéncia na
estimativa da variabilidade.
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Quadro 5 — Equacbes de regressdo dos desvios-padrdo” (s) de
caracteristicas quimicas, em funcdo do volume das amostras
simples utilizado na amostragem de trés solos, em casa de

vegetacao
Caracteristica® Solo® Equacdes de Regress&o R?
P VIC S=4,729 + 125,44°1/v " 40 < v < 1.000 cm® 0,85
SSP S$=2,058+ 86,81  1/v" 40 <v < 1.000 cm® 0,84
LA +JP S=5=12,97
K VIC S=14,451 + 232,43" 1/v" 40 <v < 1.000 cm® 0,83
sSSP S=5=1276
LA + JP S$=11,729 + 1068,65 1/v" 90 <v < 1.000 cm® 0,98
ca’* VIG §=5=0,32
sSSP S=5=0,19
LA +JP S$=0,184 + 3,28 1/v" 40 <v < 1.000 cm® 0,77
Mg** e §=5=012
~ . .
ssp §$=0,035 + 0'0083 v" 40 <v <160 cm 3 0.90
$=0,036+6,32"" 1/v" 160 <V < 1.000 cm
LA +JP S=5=0,07
pH VIC §=s5=0,11
~ — * %k n 3
ssp §=0,042 + 0,0003 v" 40 <v<360cm 3 0.90
S$=0,032+ 29,63 1/v" 360 <V < 1.000cm
LA +JP $=0,084+ 7,97 1/v" 90<v < 1.000 cm® 0,70

Y'média obtida entre os desvios-padrdo das trés amostras (dez amostras simples cada) por volume (si)-
Z'p e K em mg/dm®, Ca®* e Mg®" em cmol/dm®. ¥ VIC = Latossolo Vermelho-Amarelo da regido de
Vigosa, SSP = Latossolo Vermelho de S&o Sebastido do Paraiso, (LA + JP) = mistura de 2/3 de um
Latossolo Vermelho-Amarelo de Lavras (LA) + 1/3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo de Jo&o Pinheiro
(JP); °, " e™", significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente.

Comparando as equacOes obtidas para o desvio-padrédo e para o
coeficiente de variagcdo, novamente foi observado que o CV pode néo
representar corretamente a variabilidade de cada amostra (Quadros 5 e 6),
pois, além de gerar coeficientes de determinacdo (R?) distintos dos
observados para as equacdes obtidas a partir de s, ndo foi possivel
selecionar um modelo adequado para a variabilidade de P no solo SSP
(Quadro 6), fato que n&o ocorreu para a mesma situacéo quando se ajustou

equacOes de regressao utilizando-se o desvio-padrao (Quadro 5).
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Quadro 6 — Equactes de regressdo dos coeficientes de variagao® (CV) de
caracteristicas quimicas, em funcdo do volume das amostras
simples utilizado na amostragem de trés solos, em casa de

vegetacao
Caracteristica Solo? Equacdes de Regressio R?
P VIC CV = 46,694 + 4.083,06” 1/v " 40 <v < 1.000 cm? 0,98
SN CV = CV = 56,54

LA +JP CV = 66,015 + 2.222,23  1/v " 40 <v < 1.000 cm® 0,70

K VIC CV = 26,316 + 724,86 1/v " 40 <v < 1.000 cm® 0,76
SSP CV = CV =18,28
LA +JP CV = 16,496 + 1.683,59"" 1/v" 90 < v < 1.000 cm® 0,97

ca* VIC CV=CV=11,18
Ssp CV=CV =695
LA+JP  CV =8019 + 167,75 1/v" 40<v < 1.000 cm® 0,77
Mg** vIg CV=CV=981
ccp C::V = 3,307 + 0,0197' v " 40 <V < 160 cm’®
CV =3,502 + 518,29 1/v " 160 < v < 1.000 cm® 0,89

LA+JP  CV=CV=826

pH vIG CV = CV =2,00
ccp C::V = 0,737 +0,0036" v " 40 < v < 360 cm®
CV =0,592 + 529,58"" 1/v " 360 < v < 1.000 cm® 0,90
LA+JP  CV =1,448+133,05" 1/v" 90<v < 1.000 cm® 0,67

' média obtida entre os coeficientes de variacdo das trés amostras (dez amostras simples cada) por volume
(CVy). ? VIG = Latossolo Vermelho-Amarelo da regido de Vicosa, SSP = Latossolo Vermelho de S&o
Sebastido do Paraiso, (LA + JP) = mistura de 2/3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo de Lavras (LA) +
1/3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo de Jodo Pinheiro (JP).; *, ™", significativo a 5 e 1%,
respectivamente

Em algumas situacdes, tanto para s quanto para CV, o modelo
hiperbélico ndo foi véalido para todo o espaco amostral (40 a 1.000 cm®),
sendo que, nestes casos, a utilizagdo de modelo descontinuo, combinando
o modelo linear com o modelo hiperbdlico foi adequada, apresentando

elevados valores de R® (Quadros5 e 6). Os coeficientes de regressio
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linear (b;) positivos demonstram que a variabilidade dos valores de pH e
dos teores de Mg?* no solo SSP (Quadros5 e 6) nem sempre foi mais
elevada nas amostras simples de menor volume.

Como os valores de pH e os teores de Mg®* foram diretamente
influenciados pela aplicacéo de corretivo em todo o volume de solo, pode-
Se esperar que pequenas areas, muito proximas umas das outras,
apresentem valores mais semelhantes entre si do que areas mais distantes,
devido a possiveis acimulos de corretivo em alguns pontos da camada de
solo. Na verdade, esta € a teoria das variaveis regionalizadas, que é a base
da geoestatistica. Segundo esta teoria, os valores de caracteristicas do solo
estdo relacionados, de alguma forma, a sua distribuicdo espacial e espera-
se que medi¢bes localizadas proximas sejam mais parecidas entre si do
que aquelas separadas por maiores distéancias (McBratney & Webster,
1983; Sadler et al., 1998; Vieira, 2000b).

Como a amostragem foi realizada de forma sistematica, o conjunto
de amostras simples de menor volume cobriu uma menor area do que as
amostras simples de maior volume (Figural). Portanto, existe a
possibilidade de que nessas menores areas os valores de pH e os teores de
Mg** fossem mais uniformes do que nas maiores &reas, configurando uma
dependéncia espacial, 0 que gerou menor variabilidade para as amostras
simples de reduzido volume de solo (40 cm®), aumentando gradativamente
até 360 cm® para pH e 160 cm® para Mg®*. A partir destes volumes de solo
coletados, a variabilidade foi gradativamente reduzida (Quadros5 e 6),
uma vez que nos maiores volumes de solo coletados passam-se a
incorporar as microvariagbes (<5 cm), diminuindo-se o efeito de menor
uniformidade nas maiores éreas.

Caso a amostragem fosse realizada de forma aleatoria, poder-se-ia
esperar um comportamento da variabilidade dos valores de pH e Mg®*, em
funcdo do volume das amostras simples, como o0 observado para a
variabilidade dos teores de P, ou seja, validade do modelo hiperbdlico

para todo o espaco amostral (Quadros 5 e 6). Como o P € um nutriente de
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reduzida mobilidade no solo, e foi aplicado na forma de granulos, pode-se
inferir que os teores mais elevados ficassem restritos as imediacdes dos
granulos de fertilizante, gerando elevada variabilidade a curtas distancias.
Depreende-se dai o fato das amostras simples de pequeno volume
apresentarem maior variabilidade, pois n&o incorporavam as

microvariagdes (< 5 cm) no volume de solo coletado.

4.2. Influéncia do volume das amostras simples na estimativa da
variabilidade de caracteristicas quimicas da fertilidade, em solo sob

plantio direto ou sob plantio convencional antes ou depois da aracao

O sistema plantio direto (PD) proporcionou maiores valores das
caracteristicas avaliadas em relagdo ao sistema plantio convencional antes
(PCAA) e depois da aracéo (PCDA), exceto para P quando comparado ao
PCAA (Quadros7 e 8). O fato de que as areas estudadas apresentavam
historicos diferentes quanto a correcdo e a fertilizacdo do solo, ja
explicaria, em parte, os resultados encontrados. Porém, pode-se discutir
alguns fatores que, certamente, influenciaram esses resultados, uma vez
que a amostragem foi realizada na camada de 0-10 cm de profundidade
nos trés casos.

Os solos cultivados sob sistema plantio direto apresentam,
geralmente, maior concentracdo de nutrientes em superficie do que o
sistema convencional. Essa maior concentracdo € decorrente da aplicacdo
de corretivos e fertilizantes em superficie ou a uma pequena profundidade,
aliada a deposicdo e posterior decomposicdo dos residuos das culturas
sobre a superficie do solo, favorecendo a formacdo de gradientes de
concentragéo a partir da superficie (Centurion et al., 1985; Sidiras &
Pavan, 1985; Merten & Mielniczuk, 1992; de Maria & Castro, 1993).
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Quadro 7 — Médias" de caracteristicas quimicas da fertilidade, de acordo
com o volume das amostras simples utilizado, em trés
situacOes de manejo-coleta

Volume da amostra simples (cm?)

Caracteristi Situagao” y
aracteristica  Situagdo” 90 160 360 810  1.000 Vi

P (mg/dm?) PD 49,5 36,1 73,4 36,9 29,2 18,3 40,6
PCAA 32,7 40,4 45,9 32,5 31,7 34,0 36,2
PCDA 24,7 28,1 29,1 25,8 26,4 25,9 26,7

K (mg/dm?) PD 261 308 378 302 311 276 306
PCAA 228 204 256 193 238 245 227
PCDA 234 229 243 203 184 171 211

ca?* (cmol/dm®) PD 6,45 6,65 6,75 6,09 5,77 6,05 6,29
PCAA 444 426 4,68 4,27 4,44 4,52 4,43
PCDA 2,65 257 2,73 2,93 3,05 2,72 2,78

Mg®* (cmol/dm®) PD 1,86 1,63 1,93 1,17 1,37 1,23 1,53
PCAA 0,83 0,74 0,74 0,67 0,66 0,70 0,72
PCDA 055 0,53 0,62 0,63 0,55 0,69 0,60

pH PD 6,70 6,82 6,42 6,44 6,53 6,35 6,54
PCAA 5,34 5,38 5,31 5,40 5,32 5,32 5,35
PCDA 5,37 5,32 5,38 5,25 5,35 5,46 5,35

Y média de trés amostras (dez amostras simples cada) por volume ( Y ;). ¥ PD = Plantio direto; PCAA =
Plantio convencional antes da aragdo; PCDA = Plantio convencional depois da arago.

Quando a amostragem é realizada em pequenas camadas superficiais,
até 5cm de profundidade, ha tendéncia de maiores concentracées no
plantio direto, em relacdo ao plantio convencional, especialmente para P
guando comparado ao K (Eltz et al., 1989; Santos et al., 1995; Bayer &
Mielniczuk, 1997). Por outro lado, Souza & Alves (2003) ndo observaram
diferencgas nos teores de P ou de K disponiveis, determinados em amostras
simples coletadas nas profundidades de 0 — 10; 10 — 20 e de 20 — 40 cm,
entre os dois sistemas. Os autores atribuiram o resultado ao tempo de
implantacdo do sistema plantio direto (oito anos), que pode diminuir o
gradiente de concentracdo em relacdo ao plantio convencional, devido,
principalmente, a reacdo com cCompostos organicos, que promovem uma

distribuicdo mais uniforme dos nutrientes em profundidade no solo.
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Quadro 8 — Valores de t calculado para as comparacdes das médias” de
caracteristicas quimicas da fertilidade do solo, em trés
situacOes de manejo-coleta

Situacéo®
Caracteristica PD vs PCAA PD vs PCDA PCAA vs PCDA
t
P 1,336 5,188" 4,727"
6,512" 7,161 1,545
ca® 10,510 22,140 15,787""
Mg? 12,392 14,231 5,263
pH 25,820 24,712 -0,233

Y média dos seis volumes das amostras simples por situacdo de manejo-coleta ()_/i). 2'pp = Plantio

direto; PCAA = Plantio convencional antes da aragdo; PCDA = Plantio convencional depois da aragéo; "~
significativo a 1 %.

As caracteristicas quimicas da fertilidade, influenciadas pela
aplicacédo superficial de corretivos no plantio direto necessitam,
aparentemente, de menos tempo a partir da implantacdo ou da aplicacéo
dos corretivos, para que ocorra uma distribuicdo mais uniforme destas
caracteristicas quimicas em profundidade no solo, do que para P e para K.
Tanto é, que alguns autores ndo observaram diferencas nos valores de pH
e nas concentracdes de Ca?* e Mg®*, entre plantio direto e convencional
(0—-20cm de profundidade), 20 meses ap0s a aplicacdo de calcario
(Klepker & Anghinoni, 1995), trés anos (Santos et al., 1995) e quatro anos
da implantagdo do sistema plantio direto (Muzilli, 1983). No presente estudo,
porém, sete anos apos a implantacéo do plantio direto, os valores de pH e
os teores de Ca’* e Mg ainda foram maiores nesse sistema, em relacéo ao
plantio convencional antes e depois da aracdo (Quadros 7 e 8). Souza &
Alves (2003) também observaram maiores concentraces de Ca’* e Mg**
no plantio direto em relacdo ao convencional até 10 cm de profundidade.

Os maiores teores de P disponivel, ca’ e Mgz+, obtidos no PCAA

em relacdo ao PCDA (Quadros 7 e 8), devem-se, além de histéricos de
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correcao e adubacéo diferentes nas duas areas, ao fato da amostragem na
area sob PCDA ter ocorrido dois anos apoés a ultima correcdo e adubacao,
para um cultivo de algodéo.

Os maiores teores de P disponivel no PCAA podem ser explicados
pelo tempo de contato do fertilizante fosfatado com o solo no PCDA, uma
vez que o tempo de contato solo:fertilizante diminui a disponibilidade de
P, devido a adsorcdo e posterior formacdo de P nao-l1abil, especialmente
em solos com elevada capacidade tampéo de P (Novais & Smyth, 1999).
Devine et al. (1968), citados por Moreira et al. (1991), trabalhando com
superfosfato simples, observaram que, ap0s um, dois e trés anos de
contato do P com o solo, respectivamente, 58, 38 e 20 % do P aplicado
encontravam-se na forma disponivel. Moreira et al. (1991) relataram a
reducdo nos teores de P-resina em trés solos, 30, 120 e 300 dias apés a
aplicacdo de 150 mg/kg de P, relacionando o fato ao decréscimo de P-Al
com correspondentes acrescimos de P-Fe.

+

Os maiores teores de Ca' e Mg2+ no PCAA foram decorrentes,
provavelmente, da lixiviacdo ao longo do tempo e, ou, da absorcéo por
plantas invasoras no PCDA, considerando que no PCDA a ultima correcéo
do solo foi realizada dois anos antes da data de coleta de amostras.

Como observado no primeiro estudo, cada volume utilizado na
amostragem do solo (40, 90, 160, 360, 810 e 1.000 cm3) gerou médias
distintas para todas as caracteristicas avaliadas, porém, sem apresentar
tendéncia consistente de aumento ou reducdo em relacdo a variagdo do
volume das amostras simples (Quadro 7).

A partir de cada volume das amostras simples foram estimadas,
também, diferentes variabilidades para as caracteristicas avaliadas,
medidas pelo desvio-padrédo (s) e pelo coeficiente de variagédo (CV)
(Quadro 9). Porém, o CV sofreu grande influéncia da média, nao
caracterizando corretamente a variabilidade em alguns casos, como pode

ser observado pelos resultados de P para o plantio direto (Quadros 7 e 9).

40



Quadro 9 — Desvios-padrdo” e coeficientes de variacdo® de caracteristicas
guimicas da fertilidade, de acordo com o volume das amostras
simples utilizado, em trés situacdes de manejo-coleta

Caracteristica Situagéo3’ Volume da amostra simples (cm3)

40 90 160 360 810 1.000 Yi

Desvio-padréo

P PD 932 1333 19,93 12,27 8,34 519 11,40
(mg/dm?®) PCAA 3,02 12,93 1691 6,16 4,58 4,34 7,99
PCDA 3,82 5,73 4,63 3,72 2,50 2,38 3,80
K PD 31,73 36,49 38,03 57,39 43,02 4353 41,70
(mg/dm°) PCAA 40,09 4536 54,26 51,40 41,95 40,93 45,67
PCDA 53,65 3891 3457 2999 21,91 1825 32,88
ca** PD 0,28 0,31 0,75 0,39 0,35 0,34 0,40
(cmol/dm®)  PCAA 0,31 0,50 1,05 0,24 0,23 0,23 0,43
PCDA 0,24 0,30 0,35 0,34 0,26 0,24 0,29
Mg®* PD 0,07 0,07 0,29 0,11 0,12 0,12 0,13
(cmol/dm®)  PCAA 0,07 0,08 0,11 0,06 0,06 0,06 0,07
PCDA 0,10 0,12 0,11 0,11 0,09 0,09 0,10
pH PD 0,07 0,10 0,14 0,16 0,15 0,14 0,13
PCAA 0,11 0,18 0,32 0,31 0,27 0,27 0,24
PCDA 0,19 0,24 0,16 0,17 0,13 0,12 0,17

Coeficiente de variacgo
%

P PD 18,33 39,40 27,11 31,56 29,42 31,21 29,51
PCAA 8,87 31,21 32,23 18,72 14,59 12,76 19,73
PCDA 15,34 20,40 15,89 14,20 9,32 9,15 14,05

K PD 11,72 12,15 9,98 18,38 13,94 15,68 13,64
PCAA 17,95 22,19 21,72 26,57 17,64 16,87 20,49
PCDA 23,03 16,91 14,13 14,16 11,54 10,58 15,06

ca®* PD 4,30 4,65 11,00 6,52 6,17 573 6,40
PCAA 7,08 11,59 20,69 5,55 5,24 514 9,22
PCDA 9,08 11,49 12,51 11,77 8,43 8,63 10,32
Mg* PD 3,87 4,51 14,46 10,13 8,91 9,65 8,59
PCAA 8,22 11,19 14,82 9,47 9,19 8,80 10,28
PCDA 17,38 23,11 17,90 17,99 15,44 12,87 17,45
pH PD 1,05 1,43 2,14 2,50 2,25 2,28 1,94
PCAA 2,08 3,36 6,07 5,81 5,16 5,10 4,60
PCDA 3,50 4,60 2,97 3,28 2,47 2,26 3,18

¥"média obtida entre os desvios-padréo das trés amostras (dez amostras simples cada) por volume (sip)-
2 média obtida entre os coeficientes de variagdo das trés amostras (dez amostras simples cada) por
volume (CVy). ¥ PD = Plantio direto; PCAA = Plantio convencional antes da aracdo; PCDA = Plantio
convencional depois da aragéo.
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Em termos médios, a variabilidade das caracteristicas avaliadas,
medida pelo coeficiente de variacdo, seguiu a ordem: pH < Ca** < Mg** <
K < P (Quadro 9). Resultados semelhantes foram observados por diversos
autores, tanto em plantio convencional (Barreto et al., 1974; Alvarez V. &
Carraro, 1976; Santos & Vasconcellos, 1987; Saraiva et al., 1992) quanto
em plantio direto (Salet et al., 1996; Anghinoni & Salet, 1998; Schlindwein
& Anghinoni, 2000; Alvarez V. & Guargconi M., 2003). Deve-se ressaltar
que, para 30 amostras simples com volume de 90 cm®, todas coletadas
dentro de uma distancia de 90 cm (Figura 2), a variabilidade de P (CV) foi
muito elevada, tanto no PD (32,86 %) e no PCAA (35,72 %) quanto no
PCDA (21,50 %), demonstrando que é intensa e ocorre a curtas distancias
no solo, como observado por van den Hende & Cottenie (1960); Jackson
(1976); Alvarez V. & Carraro (1976); Saraiva et al. (1992) e Raun et al.
(1998). Segundo Schlindwein & Anghinoni (2002), a variabilidade de P,
dentre as caracteristicas quimicas da fertilidade, € a mais influenciada
pelas microvariagdes (< 5 cm) no solo.

Maior variabilidade dos teores de P foi observada no sistema plantio
direto (PD) e no plantio convencional antes da aracao (PCAA), em relagao
ao plantio convencional depois da aracdo (PCDA) (Quadros 9 e 10). Para
James & Hurst (1995), a aplicagdo de fertilizantes |ocalizadamente no sulco
de plantio, cria duas populacdes distintas guanto aos teores de nutrientes, uma
com elevada concentrag@o e outra com concentragdo menor, especiamente
de nutrientes com pouca mobilidade. Além disso, o fato das amostras
simples terem sido coletadas transversalmente aos sulcos de plantio,
proporciona a deteccdo dessas duas populagbes, aumentando a variabilidade,
como descrito por Kitchen et al. (1990). No PCDA, ocorreu o revolvimento
do solo pela aragdo, diminuindo a variabilidade dos teores de P, como
observado por Vasconcellos et al. (1982) e Santos & Vasconcellos (1987).

A variabilidade dos teores de P, por outro lado, ndo apresentou
diferenca entre o PD e o PCAA (Quadros 9 e 10), uma vez que os sulcos

estavam presentes no momento da amostragem do solo nos dois casos.
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Quadro 10 — Valores de t calculado para as comparacdes entre os desvios-
p parag

padrdo médios” de caracteristicas quimicas da fertilidade do
solo, em trés situacBes de manejo-coleta

Situac&o®
Caracteristica PD vs PCAA PD vs PCDA PCAA vs PCDA
t
P 1,382 5,215™" 2,032°
-0,634 1,397 2,852
ca® -0,176 1,877° 1,061
Mg®* 1,935° 0,940 -2,821"
pH -5,819" -2,653" 3,510

Y média dos seis volumes das amostras simples por situacdo de manejo-coleta ( )_/ ). 2 PD = Plantio direto;
PCAA = Plantio convencional antes da aragdo; PCDA = Plantio convencional depois da aragdo; °, e,
significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente.

No caso do K, poder-se-ia esperar um comportamento semelhante
ao do P, ou seja, maior variabilidade no PD em relagéo ao PCDA, uma vez
gue ambos os nutrientes foram aplicados localizadamente no sulco de
plantio. Porém, a variabilidade de K nédo deve ser explicada unicamente
pela concentracéo no sulco. Klepker & Anghinoni (1995) relatam uma alta
concentracdo de K disponivel na base dos colmos de plantas de milho,
com diminuicdo gradativa a partir dos mesmos, em virtude da lavagem do
K presente na parte area das plantas pela &gua da chuva e, ou, da
exsudacdo pelas raizes. Para os mesmos autores, a estratificagcédo de K na
superficie do solo, nos sistemas de cultivo com pequena mobilizacéo,
ocorre em virtude da grande quantidade absorvida pelas plantas e
posterior acumulo na superficie do solo pela lavagem da parte aérea, além
das adubacdes. Concluem, ainda, que a distribuicdo de K no solo € mais
influenciada pela lavagem da parte aérea, do que pelo modo de aplicacao
do fertilizante, em qualquer método de preparo, o que explica a
semelhanga nas variabilidades dos teores de K encontradas no presente
estudo, especialmente entre PD e o PCDA (Quadros 9 e 10).
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Para pH, a maior variabilidade no PC antes e depois da aracéo, em
relacéo ao PD (Quadros 9 e 10), pode ser explicada como um efeito direto
da aracdo. Santos & Vasconcellos (1987) mostraram que a variabilidade
do pH no solo pode aumentar apos a aracdo, sendo sua distribuicdo mais
homogénea antes do processo de preparo. Por outro lado, a variabilidade
dos teores de Ca®* e Mg** diminuiu com o preparo do solo (Quadros 9 e 10).

A partir dos dados obtidos, foi possivel selecionar modelos que
explicassem a variabilidade em funcdo do volume das amostras simples de

solo, para todas as caracteristicas avaliadas (Quadros 11 e 12).

Quadro 11 — Equacdes de regressdo dos desvios-padrao” de caracteristicas
quimicas da fertilidade, de acordo com o volume das
amostras simples utilizado, em trés situagdes de manejo-coleta

Caracteristica’  Situagao® Equac&o de Regressdo R?
b PD $=5,615+0,0887 v " 40<v <160 cm’
S$=4,168 + 2579,21"" 1/v " 160 < v < 1.000 cm® 0,98
—_ $=0,128+0,1120" v " 40<v < 160 cm’
S=1,162 + 2428,22"" 1/v" 160 <v < 1.000 cm® 0,93
PCDA S$=12,343 + 324,43 1/v" 90 <v < 1.000 cm® 0,94
K PD S=5=41,70
PCAA S=35,104 +0,1186° v " 40 <v < 160 cm’
S=40,128 + 2488,27° 1/v " 160 < v < 1.000 cm® 0,89
PCDA S$=22,432 + 1323,08"" 1/v" 40 <v < 1.000 cm® 0,91
ca?* PD $=0,051+0,0041" v " 40 <v < 160 cm’
S$=0,233+ 80,34 1/v " 160 <V < 1.000 cm® 0,91
PCAA $=0,017 +0,0063" v " 40 <v < 160 cm’
S=-0,012 + 160,42"" 1/v" 160 < v < 1.000 cm® 0,93
PCDA S=5=0,29
Mg PD $=-0,038 +0,0019" v" 40 <v <160 cm’
S=0,067 + 33,11 1/v " 160 <v < 1.000 cm® 0,91
PCAA $=0,054 +0,0003" v " 40 <V < 160 cm’
S$=0,048 + 9,04 1/v " 160 <v < 1.000 cm® 0,95
PCDA S$=0,090+ 3,22°1/v " 90 <v < 1.000 cm® 0,71
pH PD §=0,157-3,71" 1/v " 40<v < 1.000 cm® 0,90
PCAA $=0,316-8,42""1/v " 40<v < 1.000 cm® 0,82
PCDA $=0,120 + 10,38"" 1/v" 90 < v < 1.000 cm® 0,86

Y média obtida entre os desvios-padréo das trés amostras (dez amostras simples cada) por volume (sip)-
2'p e K em mg/dm®, Ca?* e Mg** em cmol/dm®. ¥ PD = Plantio direto, PCAA = Plantio convencional
antes da aracdio, PCDA = Plantio convencional depois da aragdo; °, *, =, significativo a 10, 5 e 1 %,
respectivamente.
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Quadro 12 — Equacbes de regressdo dos coeficientes de variagdo” de
caracteristicas quimicas da fertilidade, de acordo com o
volume das amostras simples utilizado, em trés situacées de
manej o-col eta

Caracteristica  Situagao” Equactes de Regressio R?
P PD CV =CV = 2951
PCAA CV =6,403+0,1831° v " 40<v < 160 crm?
CV =9,373+3.623,08 Uv" 160 <v < 1.000 ¢ 0,83
PCDA CV =9,019 + 1.066,38" 1v" 90<v < 1.000 cm’ 0,92
K PD CV =CV = 1364
PCAA CV = CV =2049
PCDA CV = 11,281+ 478,35" 1/v" 40<v < 1.000 e 0,95
Ca” PD CV = 1,040+ 0,0580" v " 40<v < 160 cm®
CV = 4574 + 987,42 1/v" 160 <v < 1.000 cm® 0,90
PCAA CV =2,055+0,1145 v " 40<v < 160 crm?
CV =0,637 +3.025,92" v " 160 <V < 1.000 cn? 0,94
PCDA CV =CV =10,32
Mg PD CV =CV =859
PCAA CV =6,111 +0,0548 v " 40<v < 160 crm?
CV =7,362+ 1.139,55 Lv" 160 <v < 1.000 crr® 0,97
PCDA CV =13,772+824,00" v " 90<v < 1.000 cn?® 0,86
pH PD CV =2,442-60,20" v " 40<v < 1.000 e 0,88
PCAA CV =5,978—157,44" 1v" 40<v < 1.000 c? 0,82
PCDA CV =2,232 +197,79" UV " 40<V < 1.000 ¢ 0,84

v média obtida entre os coeficientes de variagdo das trés amostras (dez amostras simples cada) por volume
(CVy). 2l PD = Plantio direto, PCAA = Plantio convencional antes da aragdo, PCDA = Plantio convencional

*

depoisdaaragdo; € , significativo a5 e 1 %, respectivamente

A forma como se procedeu a amostragem do solo (Figura2) teve
grande influéncia nos resultados obtidos e, conseqiientemente, influenciou
a escolha dos modelos. O conjunto de amostras simples com volume de
160 cm® foi 0 que sofreu maior influéncia do sulco de plantio, tanto no plantio

direto (PD) quanto no convencional antes da aragdo (PCAA) (Figura 2).
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Com excecdo do pH, as demais caracteristicas apresentaram tendéncia
de aumento de variabilidade até a amostra simples de 160 cm®, diminuindo,
gradativamente, a partir desse volume, no PD e no PCAA (Quadro 9). Foi
selecionado 0 modelo descontinuo linear-hiperbolico para esta situacéo,
explicando com elevado R? conjunto o comportamento da variabilidade
em func&o do volume das amostras simples de solo (Quadros 11 e 12).

O comportamento de aumento e posterior reducdo na variabilidade
das caracteristicas avaliadas, em funcéo da elevacdo do volume das
amostras simples de solo, pode ser explicado pela influéncia do sulco de
plantio, o qual, segundo Mallarino (1996), causa uma dependéncia
espacial com alcance proximo ao espacamento entre sulcos.

Para P no plantio direto (PD) esta influéncia é clara (Figura2). O
fato da variabilidade de P diminuir a partir da amostra de 160 cm® deve-se
ao aumento gradativo do volume das amostras simples, que incorpora no
volume de solo coletado as variagdes horizontais a curtas distancias, ou
seja, as microvariacdes (<5cm), diminuindo, conseglentemente, a
estimativa da variabilidade.

Para P no plantio convencional antes da aracdo (PCAA), pode ter
ocorrido influéncia de sulcos de plantio da safra anterior, pois, segundo
Vasconcellos et al. (1982), os teores de P em determinada area podem ser
influenciados pelas adubagBes no sulco de plantio, mesmo ap0s a aracdo e
gradagem, ou seja, em alguns pontos o adubo permanece no proprio sulco, ou
distribuido ao acaso, nas entrelinhas de plantio. Dessa forma, o conjunto de
amostras simples de 160 cm® pode ter sido mais influenciado por possiveis
dependéncias espaciais do que as demais amostras, pois 0 conjunto de amostras
simples coletadas, neste caso, cobriu uma maior area do terreno (Figura 2).

Para K no PCAA, haveria certa dependéncia espacial diminuindo a
partir do sulco, causada pela lavagem da parte aérea, como sugerido por
Klepker & Anghinoni (1995), a qual seria melhor detectada pelo conjunto de
amostras simples de 160 cm® (Figura 2), causando, além de maior teor médio

(Quadro 7), maior variabilidade dos teores de K neste volume (Quadro 9).
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Como Ca e Mg foram aplicados a lango na forma de corretivo, néo
existe, aparentemente, nenhuma influéncia do sulco de plantio. Porém, o
conjunto de amostras simples de 160 cm® proporcionou maiores teores de
Ca™ no PD e no PCAA e para Mg®™ no PD (Quadro 7). Além disso,
ocorreu aumento da variabilidade dos teores de Ca?* e Mg*" até este
volume, com posterior reducdo em relacdo a elevagcédo do volume das
amostras simples, tanto no PD quanto no PCAA (Quadro 9). Assim, pode-
se inferir que, mesmo os teores e a variabilidade de Ca** e Mg** tenham
sido influenciados pela localizac&o do sulco de plantio, provavelmente por
uma maior concentracdo na regido proxima as raizes, causada por um
intenso transporte por fluxo em massa, superior a quantidade absorvida e
pelo Ca contido no fertilizante fosfatado.

A variabilidade de pH no PD e no PCAA apresentou comportamento
completamente inverso ao esperado, com elevacdo da estimativa da
variabilidade a medida que se aumentou o volume das amostras simples,
até um patamar onde esta estimativa se manteve praticamente estavel
(Quadros 11 e 12).

No plantio convencional depois da aragcédo (PCDA), para todas as
caracteristicas quimicas da fertilidade, com excecdo do teor de Ca**, para
o qual ndo foi possivel selecionar um modelo, foi selecionado apenas o
modelo hiperbolico para todo o espaco amostral, ou seja, reducdo na
estimativa da variabilidade até valores que praticamente se estabilizaram,
em funcdo do aumento do volume das amostras simples de solo
(Quadros 11 e 12). Nesse caso, como n&o havia influéncia ou dependéncia
espacial causada pelos sulcos de plantio, pode-se inferir que a distribuic¢ao
dos teores no solo tenha ocorrido de forma aleatoria, gerando reducéo na
variabilidade em fungdo do aumento gradativo do volume das amostras
simples de solo, uma vez que apenas as microvariagdes (< 5 cm) estariam
influenciando as estimativas das variabilidades. Schlindwein & Anghinoni
(2002) também observaram reducdo na variabilidade dos teores de P e K

com o aumento do volume das amostras simples de solo coletadas de
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forma aleatéria, porém, em areas sob plantio direto com adubagéo
realizada sempre a lanco.

A partir do exposto, pode-se assumir que, caso a amostragem fosse
realizada de forma aleatoria, a distancias maiores do que o espagamento
entre sulcos, o comportamento, ndo a magnitude (valor) da estimativa da
variabilidade de todas as caracteristicas avaliadas seria 0 mesmo no PD,
no PCAA e no PCDA, ou sega, reducao na variabilidade em funcao do
aumento gradativo do volume das amostras simples de solo, uma vez que
seria ultrapassado o alcance da dependéncia espacial gerada pelos sulcos
de plantio. Isto n&o quer dizer que as areas como um todo n&o pudessem
apresentar dependéncia espacial causada pelas macrovariagdes (> 2 m), a
qual poderia ser avaliada apenas por amostragens de solo adequadas aos
estudos geoestatisticos.

Como o CV pode sofrer influéncia direta da média estimada para a
amostra em questdo (formada por dez amostras simples) e, consegientemente,
mascarar a variabilidade medida pelo desvio-padréo (s), optou-se por
estimar equacdes de regressao para a caracteristica que apresentou maior
variabilidade (P), com base no desvio-padrdo expresso em % da média
geral (CVM), por situacédo de manejo-coleta (Quadro 13). Deve-se notar
que os valores de R?, neste caso (Quadro 13), sd0 0s mesmos apresentados
pelas equacdes de s (Quadro 11), como se deveria esperar.

Com base nos modelos hiperbdlicos selecionados para os desvio-
padrdo dos teores de P, expressos em % da média geral (CVM)
(Quadro 13) e supondo o modelo hiperbdlico valido para todo o espaco
amostral (40 a 1.000 cm®) (isto aconteceria se a amostragem fosse
realizada de forma aleatdria), foram calculados os diametros de trado
necessarios para a coleta de definido numero de amostras simples no PD,
no PCAA e no PCDA (Quadro 14).
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Quadro 13 — Equacdes de regressdo para os desvios-padrdo dos teores de
P, expressos em % da média geral (CVM)*, em funcéo do
volume das amostras simples utilizado, em trés situacées de
manej o-coleta

Caracteristica  Situacdo” Equagéo de Regressdo R?

P PD CVM = 13,843 +0,2188" v " 40 <v < 160 cm®

CVM = 10,276 + 6.358,12"" 1/v" 160<v < 1.000cm’ 0,98

PCAA CVM = 0,355 + 0,3093" v " 40 <v < 160 cm?

CVM = 3210 + 6.707,88" 1/v " 160 <v < 1.000 cm® 0,93

PCDA CVM =8,659+ 1.198,90" 1/v" 90<v<1.000cm® 0,94

Y'CVM = (sj/ Y )100. # PD = Plantio direto, PCAA = Plantio convencional antes da aragéo, PCDA = Plantio
convencional depois da aragsio; " e ", significativo a5 e 1 %, respectivamente.

Quadro 14 — Diametros de trado (&)Y necessarios para a coleta de
determinado numero de amostras simples de solo,
considerando os coeficientes de variagdo médios (CVM ) dos
teores de P disponivel obtidos a partir das equacdes de
regressao (modelo hiperbdlico), em trés situacbes de
manejo-coleta, comf = 10 e 20 %

Ndmero de amostras simples

Situacao? f
5 10 15 20 30 40

% cm

PD 10 - 14,78 10,87 9,23 7,62 6,77
20 9,23 6,77 5,81 5,26 4,61 4,21

PCAA 10 11,31 8,91 7,84 7,18 6,38 5,87
20 7,18 5,87 5,25 4,85 4,35 4,03

PCDA 10 11,16 5,36 4,25 3,71 3,13 2,81
20 3,71 2,81 2,44 2,22 1,96 1,80

L 05 (1

//E = (4 (bﬂ((\/ﬁ fltasn) — bo))/10 p) , em que t, = 2,262, referente ao nivel de 5% de
probabilidade e ni-1 = 9, uma vez que foram utilizadas trés amostras, formadas por dez amostras simples
cada, na obteng&o da equagdo para o CVM = f (V) (Quadro 13). 2l PD = Plantio direto; PCAA = Plantio
convencional antes da aracéo; PCDA = Plantio convencional depois da aracéo.

@ Partindo do modelo hiperbdlico (CVM = by + by 1/v) tem-se: v = by/(CVM —bp); se n = (ta, CVM/F)?
entdo: CVM = /N flty: logo: v = by(\/N flte,) — by (Eq. 1); porém, v = (p A2/4)10 ou /& =
(4v/10p)°® (Eq. 2); substituindo Eq.1 na Eq. 2 tem-se: /= (4 (b4/(( Jn f/tas2) — bo))/10p)°°.
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Como a maioria dos trados utilizados na amostragem de solo
apresenta um diametro < 4 cm, o numero de amostras simples geralmente
preconizado para o plantio convencional (20 a 30) s poderia ser utilizado
para 0 PCDA (Quadro 14). Por isso, Vasconcellos et al. (1982) sugeriram
gue a amostragem de solo fosse realizada apds a aragéo e a gradagem do
terreno, uma vez que nesta situacéo a variabilidade dos teores de P seria
reduzida, permitindo a utilizacdo de trados com menor diametro para a
coleta de 20 a 30 amostras simples.

Para a coleta de 20 a 30 amostras simples utilizando-se f = 10 %, os
diametros de trado calculados s&o elevados, tanto para PD quanto para
PCAA (Quadro 14), tornando-se quase impossivel encontrar no comeércio
trados com os diametros indicados. Por outro lado, considerando um
desvio em torno da média de 20 %, os diametros cal culados aproximam-se
de possiveis didametros de trado encontrados no comércio, tanto para PD
quanto para PCAA (Quadro 14).

Assim, pode ser recomendado um trado com didmetro de
aproximadamente 5,40 cm (didmetro “ideal”), a ser utilizado para a coleta
de 20 amostras simples no PD (f = 20 %), 15 no PCAA (f = 20 %) e 10 ou
5 no PCDA (f = 10 e 20 %, respectivamente) (Quadro 14).

4.3. Definigdo da dimensdo do individuo solo em forma de prisma
hexagonal (unidade de amostra) e determinacdo do numero de

amostras simples necessario a sua representacao

Os individuos solo, em forma de prisma hexagonal, foram
dimensionados por meio de equacdes de regressdo. Foram selecionados,
para isso, os modelos linear-platd ou quadratico-platd, com base no
comportamento esperado das médias das caracteristicas quimicas
avaliadas e das médias dos desvios-padrdo destas caracteristicas
(Quadros 15 e 16), em funcdo da dimensdo das unidades de amostra de

solo, na significancia dos coeficientes de regressdo (limite maximo de
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0,40 de probabilidade) e nos valores de R? (Alvarez V. & Alvarez, 2003),
para as trés situacdes de manejo-coleta utilizadas (PD, PCAA e PCDA).

A dimens&o das unidades de amostra de solo foi definida no ponto
onde se inicia a formac&o do platé no modelo, sendo que, quanto maior a
variabilidade a curtas distancias no solo, menor a dimensdo das unidades
de amostra de solo. Deve ficar claro que o volume de solo que define a
unidade de amostra ndo sera coletado como um todo, sendo caracterizado
por uma amostra composta formada por um adequado nimero de amostras
simples de pequeno volume.

A dimens&o dos individuos solo variou conforme a caracteristica da
fertilidade do solo avaliada e com o tipo de situacdo de manejo-coleta
(PD, PCAA e PCDA), sendo que a dimensao que caracterizou a fertilidade
local média de determinada caracteristica foi, de maneira geral, menor do
gque a dimensdo que caracterizou a estimativa da variabilidade dessa
mesma caracteristica (Quadros 17 a 24). Esse resultado pode ser explicado
com base no modelo para o individuo solo em forma de prisma hexagonal
(Figura4), uma vez que diferentes grupos de colunas primordiais podem
apresentar a mesma média de determinada caracteristica, mas com distintas
variabilidades. Dessa forma, pode-se assumir que a dimensao que melhor
caracterize a variabilidade, seja mais importante para a defini¢cao da dimensao
“ideal” da unidade de amostra, do que a que caracterize a média local.

Para P no PD, a coleta de amostras simples (10 cm de profundidade)
numa é&rea hexagonal de 0,386 m® caracteriza o individuo solo
(0,386 m*x 0,1 m), em relacdo a disponibilidade local média de P
(Quadro 17). Como o PD constava de uma rotacéo milho — feijao com sete
anos a partir da implantacdo, pode-se esperar que esta dimensdo
(0,386 m* x 0,1 m) seja capaz de representar a disponibilidade local média
de P, uma vez que ha elevado efeito residual do adubo aplicado nos
cultivos anteriores nas entrelinhas de plantio. Por outro lado, para que as
mesovariacdes (0,05 a 2m) fossem incluidas no volume de solo
representativo do individuo, a unidade de amostra de solo deveria

apresentar a dimens&o de 0,949 m? x 0,1 m (Quadro 17).
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Quadro 15 —

Médias" dos teores de P e K disponiveis e Ca?* e Mg?*, dos
desvios-padrdo e dos coeficientes de variacdo dessas
caracteristicas, determinados em possiveis individuos solo
com forma de prismas hexagonais, em trés situacbes de
manejo-col eta”

Dimenséao dos

Situagdo de manejo-coleta

PD PCAA PCDA
individuos solo
Yii S CVjj Yii Sij CVij Yi Sij CVi
P

m?xm — mg/dm® — % —mg/dm® % — mg/dm® — %
0,091 x 0,1 61,5 33,88 61,28 27,2 2,98 10,64 35,4 2,36 6,68
0,254 x 0,1 58,1 31,59 61,96 28,2 4,76 15,66 35,4 2,12 6,00
0,497 x 0,1 54,8 27,79 58,78 29,3 6,90 21,99 35,6 2,21 6,21
0,822 x 0,1 55,0 30,84 65,19 31,8 14,63 50,29 35,6 2,46 6,90
1,715x 0,1 55,1 34,20 69,49 31,5 13,93 48,61 35,7 2,60 7,30
2,933x0,1 55,6 34,35 69,84 31,7 14,25 48,85 35,6 2,62 7,37
3,664 x 0,1 55,2 33,29 68,08 31,8 13,59 45,79 35,7 2,66 7,45
6,343 x 0,1 55,5 32,95 66,61 31,8 13,00 43,83 35,6 2,65 7,42
11,052 x 0,1 56,1 34,16 67,89 31,7 12,78 42,99 35,6 2,87 8,01

K

— mgldm® % — mgldm® % — mgldm® %
0,091 x 0,1 285 54,84 19,99 180 32,79 17,98 158 21,26 13,77
0,254 x 0,1 287 51,38 18,64 177 35,54 20,20 156 21,49 13,86
0,497 x 0,1 286 54,24 19,55 177 40,59 23,38 155 23,90 15,36
0,822 x 0,1 286 51,86 18,51 176 41,73 24,18 155 26,01 16,77
1,715x 0,1 289 53,03 18,66 173 42,44 24,87 158 28,04 17,69
2,933x 0,1 288 52,42 18,43 171 40,55 23,90 160 28,69 17,85
3,664 x 0,1 287 53,29 18,72 171 40,05 23,55 160 28,71 17,80
6,343 x 0,1 287 52,54 18,40 173 41,32 24,01 159 29,96 18,66
11,052 x 0,1 285 53,60 18,95 173 41,78 24,20 160 30,51 18,94

Ca2+

—cmol/dm® — % _cmol/dm® — % —cmol/dm® — %
0,091 x 0,1 6,55 0,46 7,18 3,67 0,24 6,52 3,99 0,27 6,55
0,254 x 0,1 6,57 0,47 7,35 3,64 0,24 6,52 4,02 0,25 6,12
0,497 x 0,1 6,58 0,47 7,23 3,63 0,26 7,07 4,03 0,25 6,13
0,822 x 0,1 6,58 0,47 7,26 3,65 0,27 7,32 4,04 0,26 6,33
1,715x 0,1 6,60 0,47 7,25 3,65 0,27 7,34 4,05 0,26 6,35
2,933x0,1 6,61 0,48 7,45 3,65 0,26 7,13 4,05 0,26 6,33
3,664 x 0,1 6,63 0,51 7,94 3,65 0,26 7,12 4,05 0,26 6,35
6,343 x 0,1 6,64 0,54 8,31 3,66 0,26 7,20 4,05 0,26 6,37
11,052 x 0,1 6,65 0,60 9,14 3,65 0,28 7,58 4,05 0,26 6,23

M g2+

—cmol/dm® — % —cmol/dm® — % —cmol/dm® — %
0,091 x 0,1 1,57 0,10 6,77 0,60 0,07 10,71 0,77 0,03 3,34
0,254 x 0,1 1,59 0,13 8,60 0,59 0,07 11,44 0,78 0,03 3,73
0,497 x 0,1 1,61 0,14 8,84 0,58 0,07 12,54 0,78 0,04 4,58
0,822 x 0,1 1,61 0,14 9,05 0,58 0,07 12,26 0,78 0,04 5,06
1,715x 0,1 1,62 0,15 9,25 0,58 0,07 12,56 0,78 0,04 511
2,933x 0,1 1,62 0,16 10,26 0,58 0,07 12,41 0,78 0,04 5,09
3,664 x 0,1 1,62 0,17 10,64 0,58 0,08 13,89 0,78 0,04 5,27
6,343 x 0,1 1,62 0,18 11,29 0,58 0,08 14,21 0,78 0,04 5,42
11,052 x 0,1 1,61 0,20 12,51 0,58 0,08 14,47 0,78 0,04 5,52

¥ médias de cinco possiveis individuos (cinco hexagonos de amostragem) por situacéo de manejo-coleta.
2'pD = Plantio direto; PCAA = Plantio convencional antes da aracdo; PCDA = Plantio convencional

depois da aragao.
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Quadro 16 — Médias" de H + Al, matéria organica (MO), P-rem e pH, dos
desvios-padrdo e dos coeficientes de variacdo destas
caracteristicas, determinados em possiveis individuos solo
com forma de prismas hexagonais, em trés situacbes de
manejo-col eta”

Situagdo de manejo-coleta

Dimenséao dos PD PCAA PCDA
individuossolo  —— _ —
Yii Sj CVj Yij Sij CV j Yi Sij CV j
H+ Al
m?xm —_mg/dm® — % — _mg/dm® — % —_mg/dm® — %
0,091 x 0,1 3,10 0,39 12,74 6,38 0,42 6,63 3,78 0,25 6,59
0,254 x 0,1 3,05 0,40 13,76 6,54 0,53 8,11 3,81 0,25 6,72
0,497 x 0,1 3,05 0,40 14,18 6,57 0,61 9,46 3,85 0,26 6,75
0,822 x 0,1 3,02 0,40 14,45 6,64 0,63 9,56 3,88 0,27 7,01
1,715x 0,1 3,02 0,41 14,79 6,68 0,68 10,29 3,91 0,27 6,87
2,933x 0,1 3,01 0,42 15,15 6,72 0,70 10,45 3,91 0,27 6,82
3,664 x 0,1 3,01 0,45 16,22 6,74 0,68 10,18 3,92 0,26 6,74
6,343 x 0,1 3,01 0,48 17,65 6,72 0,70 10,55 3,91 0,26 6,75
11,052 x 0,1 3,03 0,53 19,52 6,73 0,73 10,98 3,91 0,26 6,76
MO
—dag/kg — % —dag/kg — % —dag/kg — %
0,091 x 0,1 4,35 0,66 15,36 3,66 0,49 13,39 2,85 0,54 18,90
0,254 x 0,1 4,26 0,64 15,19 3,69 0,49 13,27 2,76 0,53 19,49
0,497 x 0,1 4,27 0,63 14,96 3,71 0,52 13,98 2,74 0,52 19,29
0,822 x 0,1 4,26 0,60 14,32 3,70 0,52 14,09 2,78 0,55 19,91
1,715x 0,1 4,27 0,59 13,89 3,70 0,51 13,96 2,77 0,52 19,09
2,933x0,1 4,30 0,59 13,95 3,69 0,50 13,51 2,77 0,51 18,69
3,664 x 0,1 4,33 0,62 14,62 3,68 0,50 13,51 2,77 0,50 18,42
6,343 x 0,1 4,36 0,64 14,89 3,68 0,50 13,67 2,76 0,49 18,08
11,052 x 0,1 4,35 0,64 14,96 3,67 0,49 13,47 2,76 0,49 18,06
P-rem
—mg/lL —— % ——mg/L —— % —mg/lL —— %

0,091x0,1 28,00 1,62 5,84 23,93 1,27 5,35 22,27 0,87 3,91
0,254x 0,1 27,91 1,63 5,85 23,92 1,28 5,42 22,38 0,92 4,12
0,497 x 0,1 27,89 1,56 5,59 23,96 1,45 6,10 22,45 0,93 4,16
0,822x 0,1 27,90 1,62 5,82 24,07 1,47 6,19 22,54 0,96 4,25
1,715x 0,1 27,91 1,74 6,25 24,01 1,48 6,21 22,60 0,98 4,34
2,933x0,1 27,97 1,89 6,74 23,94 1,55 6,53 22,63 0,99 4,35
3,664 x 0,1 27,95 1,93 6,92 23,95 1,52 6,37 22,65 1,02 4,50
6,343x 0,1 27,96 1,94 6,94 23,96 1,54 6,43 22,63 1,05 4,62
11,052 x 0,1 27,93 2,00 7,19 23,94 1,54 6,46 22,59 1,07 4,73

pH
0,091 x 0,1 6,31 0,14 2,27 5,03 0,17 3,35 5,61 0,07 1,20
0,254 x 0,1 6,34 0,15 2,38 5,02 0,20 3,98 5,62 0,06 1,05
0,497 x 0,1 6,36 0,16 2,47 5,02 0,24 4,77 5,62 0,07 1,19
0,822x 0,1 6,37 0,16 2,50 5,02 0,25 4,91 5,62 0,08 1,35
1,715x 0,1 6,38 0,16 2,52 5,00 0,28 5,59 5,62 0,07 1,29
2,933x0,1 6,38 0,17 2,70 4,99 0,28 5,67 5,62 0,07 1,27
3,664 x 0,1 6,39 0,18 2,80 4,99 0,28 5,62 5,62 0,07 1,24
6,343 x 0,1 6,39 0,18 2,88 5,00 0,28 5,66 5,61 0,07 1,33
11,052 x 0,1 6,38 0,21 3,24 4,99 0,30 6,00 5,62 0,07 1,30

Y médias de cinco possiveis individuos (cinco hexagonos de amostragem) por situacdo de manejo-coleta.
2'pD = Plantio direto; PCAA = Plantio convencional antes da aracdo; PCDA = Plantio convencional
depois da aragao.
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Quadro 17 — Equacbes de regressdo das médias’ dos teores de P
disponivel e das médias” dos desvios-padrdo destes teores,
em funcdo da area da unidade de amostra de solo, e érea
dimensionada para a unidade de amostra em forma de prisma
hexagonal, para uma profundidade de 10cm, em trés
situacdes de manejo-coleta

Situagao? Equacdes de regresséo R? Area(m?
PD y = 63,397 — 20,9111%) 3 " 0,091 < a < 0,386m?
Y =b,=55328 " 0,386 < a< 11,052 m? 0,971 0,386
S= 36,939 — 31,923%1593 + 29 6002922 " 0,091 < a < 0,949 m?
S=b,=33,299 " 0,949 < a< 11,052 m? 0,980 0,949
PCAA Y =26,769+5246" a " 0,091 < a< 0,941 m?
Y =h,=31,704 " 0,941 <a< 11,052 m? 0,996 0,941
$=2,19+9,592" a" 0,091 < a< 1,200 m?
S=b,=13,696 " 1,200 < a< 11,052 m? 0,984 1,200
PCDA Y =35376 +0,211°%9 a " 0,091 < a< 1,209 m?
¥=b,=235631 " 1,209 <a< 11,052 m? 0,998 1,209
S=S=2506 " 0,091 <a< 11,052 m? 0,091

¥ médias de cinco individuos solo (cinco hexégonos de amostragem) ()_/ij e §ij).2’ PD = plantio direto,

PCAA = plantio convencional antes da aracdo e PCDA = plantio convencional depois da aracdo; ), " e ™,
significativo ao valor indicado entre paréntesis, a5 e a 1 %, respetivamente.

A unidade de amostra de solo ndo deve contemplar apenas a fertilidade
local média, mas, também, as variacdes representativas a curtas distancias
na composic¢do do solo. Assim, pode-se assumir que a unidade de amostra
de solo, para esta situacao (P-PD), seja melhor representada por um volume
de 0,949 m?x 0,1 m, pois, com esta dimensdo, contempla as variagdes a
curtas distancias no solo, além de caracterizar a disponibilidade de P de forma
tdo, ou mais eficiente do que a dimensdo de 0,386 m2 x 0,1 m, uma vez que
com aquela ultrapassa-se o inicio do platd para o teor médio de P (Quadro 17).

Para P no PCAA, a dimensdo do individuo seria de 1,200 m?*x 0,1 m
com base no desvio-padrdo, sendo que a dimensédo para caracterizar a
média foi muito proxima desta (Quadro 17). Nessa condicdo, como apenas

0s sulcos de plantio da ultima cultura estdo presentes no momento de
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coleta, o individuo solo deve contemplar a fertilidade meédia entre os
pontos de maior (sulco) e menor concentracao (entrelinha), bem como a
variabilidade gerada pelo proprio sulco.

Para P no PCDA, a dimens&o do individuo foi de 1,209 m” x 0,1 m,
baseada no inicio do platd para a média (Quadro 17). A auséncia de pontos
de concentracdo do nutriente a curtas distancias no solo, no momento de
coleta das amostras simples, pode proporcionar a estabilizacdo da média
(platd) em dimensbes maiores do que parao PD e parao PCAA.

Para os teores de K, ndo foi possivel selecionar um modelo no PD
(Quadro 18). A permanéncia de muitas linhas dos cultivos anteriores na
area, além de lavagem do K a partir da parte area das plantas de milho,
como sugerido por Klepker & Anghinoni (1995), pode explicar uma
distribuicdo mais uniforme de K, ndo permitindo a ocorréncia de um
platd, em funcdo do aumento da dimensdo da unidade de amostra. Porém,
para o0 PCAA e para o PCDA, o platd foi atingido com 0,540 e
1,283 m? x 0,1 m, respectivamente, considerando os desvios-padréo dos
teores desta caracteristica (Quadro 18). Para as médias, as dimensdes das
unidades de amostra foram de 1,856 e de 1,712 m* x 0,1 m no PCAA e no
PCDA, respectivamente (Quadro 18). Como ja explicado, deve ficar claro
que a dimensdo que melhor represente a variabilidade € mais importante,
para a definicdo da dimenséo “ideal” da unidade de amostra, do que a que
represente o teor local médio de determinada caracteristica.

Para o teor de Ca®* e de Mg?*, ambos os nutrientes aplicados na forma
de corretivo, uniformemente distribuido, a dimens&o do individuo, em alguns
casos, foi excessivamente grande ou a variabilidade apresentou aumento
linear sem estabilizacdo, ndo configurando uma variacdo a curtas distancias
no solo (0,05 a 2 m), especialmente no PD (Quadros 19 e 20). A maior
semelhanca entre a distribuicdo das duas caracteristicas avaliadas (Ca’* e
Mg®) se deu no PCDA, provavelmente por efeito da aracdo, o que
proporcionou dimensdes para as unidades de amostra de solo muito
proximas (Quadros 19 e 20).
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Quadro 18 — Equacbes de regressao das médias” dos teores de K

disponivel e das médias” dos desvios-padrdo destes teores,
em funcdo da area da unidade de amostra de solo e area
dimensionada para a unidade de amostra em forma de prisma
hexagonal, para uma profundidade de 10cm, em trés
situacdes de manejo-coleta

Situagao? Equacdes de regresséo R? Area(m?
PD Y= y=286,667 " 0,091<a< 11,052 m? 0,091
§=5=53,022 " 0,091 < a< 11,052 m? 0,091
PCAA y 179,469 — 3,990(°%%2 a* 0,091 < a< 1,856 m?
y =b,=172,063 " 1,856 < a< 11,052 m 0,940 1,856
§=130,879 +19,329" a " 0,091 < a < 0,540 m?
S=h,=41,315 " 0,540 < a< 11,052 m? 0,954 0,540
PCDA Y = 158,120 — 7,661°°"®a + 4,8780°2%)2 " 0,091 <a< 1,712 m
Y=b,=159,301 " 1,712 <a< 11,052 m 0,911 1,712
§=120,279+6,940" a " 0,091 < a< 1,283 m’
S=h,=29,181 " 1,283 <a< 11,052 m 0,954 1,283

Y'médias de cinco individuos solo (cinco hexagonos de amostragem) (Y e S;).? PD = plantio direto,

PCAA = plantio convencional antes da aracéo e PCDA = plantio convencional depois da aragdo; (), " e

>k

significativo ao valor indicado entre paréntesis, a5 e a 1 %, respetivamente.

Quadro 19 — Equagoes de regressdo das médias” dos teores de Ca®* e das

médias" dos desvios-padréo destes teores, em funcdo da area
da unidade de amostra de solo e area dimensionada para a
unidade de amostra em forma de prisma hexagonal, para uma
profundidade de 10 cm, em trés situacdes de manejo-coleta

Situacdo? Equagfes de regresséo R?> Area(m?)
PD Y =6,565+0,018" a " 0,091 < a< 4,421 m?
Y=b,=6646 " 4,421 <a< 11,052 m 0,904 4,421
$=0,460 +0,012°a " 0,091 < a< 11,052 m? 0,969 11,052
PCAA Y = 3,680 — 0,205°2%) a + 0,201%*) 22 " 0,091 < a < 0,862 m?
Y=b,=3652 " 0,862<ax< 11,052 m’ 0,99 0,862
§=0,229 + 0,049*??Y 3 " 0,091 < a< 0,738 m?
S=b,=0,265 " 0,738 <a< 11,052 m? 0,825 0,738
PCDA Y=3985+0,101"a " 0,091 < a< 0,645 m?
Y=b,=4,050 " 0,645 < a< 11,052 m? 0,95 0,645
S=0,265 — 0,098°2%? a + 0,102°2%) g2 " 0,091 < a< 0,814 M
S=b,=0,260 " 0,814 < a< 11,052 m? 0,908 0,814

¥ médias de cinco individuos solo (cinco hexégonos de amostragem) ()_/ij e §ij).2’ PD = plantio direto,
PCAA = plantio convencional antes da aracdo e PCDA = plantio convencional depois da aracéo; (?, °e”,
significativo ao valor indicado entre paréntesis, a 10 e a 5 %, respetivamente.
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Quadro 20 — Equacdes de regressdo das médias” dos teores de Mg®* e das
médias" dos desvios-padréo destes teores, em funcdo da area
da unidade de amostra de solo e area dimensionada para a
unidade de amostra em forma de prisma hexagonal, para uma
profundidade de 10 cm, em trés situacdes de manejo-coleta

Situacdo? Equac8es de regresséo R?> Area(m?)
PD Y= 1,567 +0,088°a " 0,091 <a< 0,576 m’
Y=b,=1614 " 0,576 < a< 11,052 m? 0889 0,576
$=0,125+0,013"a " 0,091 <a<4,774 m
8§=b,=0,188 " 4,774 < a< 11,052 m 0862 4,774
PCAA Y= ¥=0583 " 0,091 <a< 11,052 m 0,091
$=0,069 + 0,001*%9 a3 " 0,091 < a< 10,50 m
8§=b,=0,084 " 10,50 < a< 11,052 m? 0,949 10,50
PCDA ¥=0,769 +0,025©2? a " 0,091 < a< 0,417 m?
¥=b,=0779 " 0,417 <a< 11,052 m? 0993 0,417
$=0,023+0,024"a " 0,091 <a<0,722m
S=b,=0,041 " 0,722 <a< 11,052 m? 0,957 0,722

¥ médias de cinco individuos solo (cinco hexégonos de amostragem) ()_/ij e §ij).2’ PD = plantio direto,

PCAA = plantio convencional antes da aracdo e PCDA = plantio convencional depois da aracéo; (), °e ™
significativo ao valor indicado entre paréntesis, a 10 e a 1 %, respetivamente.

As dimensdes definidas, com base nos desvio-padrdo de H + Al,
foram pequenas, exceto no PD onde a variabilidade dos valores de H + Al
apresentou aumento linear sem formagéo de platd (Quadro 21).

Com excecdo de P-rem no PCAA, as dimensdes dos individuos
selecionadas para matéria organica e P-rem ndo se enquadram na
definicdo de individuo solo apresentada no presente trabalho, pois a
dimensdo relativa a formacdo do platd, quando este existiu, nédo
configurou uma variagdo a curtas distancias no solo (0,05 a 2m)
(Quadros 22 e 23).

O individuo solo, dimensionado com base nos desvios-padrédo dos
valores de pH, foi praticamente o dobro no PCAA em relacdo PCDA
(Quadro 24), uma vez que a aragdo recente a coleta de amostras pode ter
induzido maior variabilidade dos valores de pH a curtas distancias no solo
no PCDA.
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Quadro 21 — Equacdes de regressdo das médias” dos valores de H + Al e
das médias’ dos desvios-padrdo destes valores, em fungao
da area da unidade de amostra de solo e &rea dimensionada
para a unidade de amostra em forma de prisma hexagonal,
para uma profundidade de 10cm, em trés situacbes de
manejo-coleta

Situagao? Equacdes de regresséo R?  Area(m?
PD Yy = 3,087 -0,080°%°7 a " 0,091 < a< 0,918 m?
Y=b,=3014 " 0,918 < a< 11,052 m? 0831 0918
$=0,392+0,014" a " 0,091 <a< 11,052 m? 0,982 11,052
PCAA Y= 6,405+ 0,308 a " 0,091 <a< 1,012 m
Y=b,=6717 " 1,012<a< 11,052 m 0925 1,012
$=0,387+0,473"a " 0,091 <a< 0,634 m
8§=b,=0,687 " 0,634 <a< 11,052 m 0917 0634
PCDA Y=3,769 + 0,145 a " 0,091 < a< 1,003 m?
¥=b,=30914 " 1,003 <a< 11,052 m? 0,99 1,003
$=0,241 + 0,0522% 3 — 0,021 22" 0,091 < a< 0,722 m?
S= b, = 0,265 " 0,722 < a< 11,052 m? 0,983 0,615

¥ médias de cinco individuos solo (cinco hexégonos de amostragem) ()_/ij e §ij).2’ PD = plantio direto,

PCAA = plantio convencional antes da aracdo e PCDA = plantio convencional depois da aracdo; ), " e ™,
significativo ao valor indicado entre paréntesis, a5 e a 1 %, respetivamente.

Quadro 22 — Equacdes de regressdo das médias” dos teores de matéria
organica e das médias" dos desvios-padréo destes teores, em
funcdo da area da unidade de amostra de solo e area
dimensionada para a unidade de amostra em forma de prisma
hexagonal, para uma profundidade de 10cm, em trés
situacdes de manejo-coleta

Situac&o? Equagbes de regresséo R> Area(md
PD ¥ = 4,321 — 0,090°149 2 +0,029 ©4) 22" 0,091 < a< 3,211 m?
Y=b,=4,334 " 3211 <ax< 11,052 m? 0,986 3,211
$=0,663—-0,080°a+ 0,019°a " 0,091 <a< 3,814 m?
S=b,=0,635 " 3,8l4<a<11,052m? 0,990 3,814
PCAA Y= y=3687 " 0,091 <ax< 11,052 m? 0,091
S=5=0,502 " 0,091 <a< 11,052 m? 0,091
PCDA Y= y=2773 " 0,001 <a< 11,052 m? 0,091
S=0,538 - 0,009%%?) 3 " 0,091 < a < 4,956 m?
S=b,=0,494 " 4,956 < a< 11,052 m? 0,837 4,956

Y médias de cinco individuos solo (cinco hexagonos de amostragem) (Y ; e S;).? PD = plantio direto,

PCAA = plantio convencional antes da aracdo e PCDA = plantio convencional depois da aracéo; (7, e °,
significativo ao valor indicado entre paréntesis e a 10 %, respetivamente.
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Quadro 23 — Equactes de regressdo das médias" das concentracées de P-
rem e das médias” dos desvios-padrao destas concentrages,
em funcdo da area da unidade de amostra de solo e érea
dimensionada para a unidade de amostra em forma de prisma
hexagonal, para uma profundidade de 10cm, em trés
situacdes de manejo-coleta

Situagao? Equacdes de regresséo R? Area (m?)
PD Y= y=27936 " 0,091<ax<11,052n? 0,091
S$=1571+0,100" a " 0,091 < a< 4,009 n?
S=b,=1971 " 4,009 <a< 11,052 m’ 0,955 4,009
PCAA Y= y=2394 " 0,091<a< 11,052 m’ 0,091
$=1238+0,312"a " 0,091 <a< 0,920 m?
S=b,=1525 " 0,920 <a< 11,052 0,916 0,920
PCDA Y=22260+0,361" a " 0,091 <a< 0,996 m’
Y=b,=22620 " 0,996 <a< 11,052 n? 0,971 0,996
$=0910+0,031" a " 0,091 <a< 0,722 n?
S=b,=1,062 " 0,722<a< 11,052’ 0,902 4,878

Y'médias de cinco individuos solo (cinco hexéagonos de amostragem) (Y e S;).? PD = plantio direto,

PCAA = plantio convencional antes da aragdo e PCDA = plantio convencional depois da aragéio; " e ™,
significativo a5 e a 1 %, respetivamente.

Quadro 24 — Equacdes de regressdo das médias’ dos valores de pH e das
médias’ dos desvios-padrdo destes valores, em funcdo da
area da unidade de amostra de solo e area dimensionada para
a unidade de amostra em forma de prisma hexagonal, para
uma profundidade de 10 cm, em trés situacdes de manejo-
coleta

Situacdo? Equagbes de regresséo R? Area (m?)

. ¥=6,309 +0,083" a " 0,091 <a< 0,919 m?

Y=b,=6,385 " 0,919 < a< 11,052 m? 0,964 0,919

S=0,5380-0,009" a " 0,091 < a< 11,052 m? 0,952 11,052
PCAA Y= y¥=5,007 " 0,091<ac< 11,052 m? 0,091

S=0,166 + 0,110" a " 0,091 < a< 1,080 m?

S=b,=0,285 " 1,080 < a< 11,052 m? 0,952 1,080
PCDA Y =5,596 + 0,148" a— 0,218° &" 0,091 < a< 0,191 m?

Y=b,=5617 " 0,191 < a< 11,052 m? 0,959 0,191

S=0,077 - 0,12102%) 5 + 0,203(0283) 22" 0,091 < a < 4,956 m?

S=b,=0,072 " 4,956 <a< 11,052 m? 0,971 0,553

).Z PD = plantio direto,

) o *
[

Y médias de cinco individuos solo (cinco hexagonos de amostragem) (Y e Sj

PCAA = plantio convencional antes da aracdo e PCDA = plantio convencional depois da aracéo; ¢
significativo ao valor indicado entre paréntesis, a 10, a5 e a 1 %, respetivamente.
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Apesar da grande variagdo na dimensdo das unidades de amostra,
conforme a caracteristica da fertilidade do solo avaliada e com o tipo de
situacdo de manejo-coleta, pode-se desconsiderar as dimensdes das unidades
de amostra que néo configuraram uma variagdo a curtas distancias no solo
(semi-diagonal > 106,25 cm; > 2,933 m? x 0,1 m), e aquelas estimadas
para as médias das caracteristicas avaliadas. Dessa forma, a dimenséo do
individuo solo pode ser resumida a apresentada pelos desvios-padrao de P
no PCAA e de K no PCDA (Quadros 17 e 18). Estas foram as maiores
dimensdes encontradas, considerando o conceito de individuo solo
apresentado, e pode-se assumir que uma unidade de amostra com a
dimensao de aproximadamente 1,283 m” x 0,1 m possa incluir as variacoes a
curtas distancias no solo e estimar adequadamente a fertilidade local
média para todas as situacdes de manejo-coleta estudadas (PD, PCAA e
PCDA). Porém, para que haja concordancia com os modelos criados para
os individuos solo (Figura4), a dimensdo da unidade de amostra deve
apresentar exatamente 1,228 m? x 0,1 m.

Foi calculado o numero de amostras simples necessario para a
caracterizacdo da unidade de amostra de solo com esta dimens&o,
utilizando-se os resultados obtidos no inicio dos platés das equacdes
selecionadas para P disponivel no PD e no PCAA, uma vez que esta
caracteristica apresentou maior variabilidade dentre todas as estudadas.
Para fins de comparacdo, foi também calculado o nimero de amostras
simples necessario para representar o talhdo homogéneo onde se realizou a
amostragem no PD e no PCAA, utilizando-se a variabilidade de P disponivel
estimada pelo conjunto de 275 amostras simples col etadas em cada situagéo.

O numero de amostras simples necessario para representar o individuo
solo foi elevado e muito semelhante ao nimero necessario para formar uma
amostra composta representativa do talhdo homogéneo onde se realizou a
amostragem, nas duas situagdes de manejo-coleta (PD e PCAA) (Quadro 25).
A partir deste resultado, pode-se inferir que a estimativa da variabilidade
interna do individuo, com dimensdo de 1,228 m? x 0,1 m, pode apresentar

magnitude semel hante a variabilidade estimada para toda a popul acéo.
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Quadro 25 — Numero de amostras simples necessario para a caracterizagéo
das unidades de amostra de solo com dimensdo de 1,228 m® x
0,1 m, utilizando-se os resultados apresentados pelos platds
das equacOes selecionadas para P disponivel e niumero de
amostras simples necessario para a representacéo da area de
amostragem (talhdo homogéneo), em duas situacdes de
manejo-coleta, paraf = 10 e 20 %

Situacao”
Tolerancia PD PCAA
Individuo Talhéo Individuo Talhéo
I,.|2/
f=10% 154 198 80 82
f=20% 39 49 20 20

Y'PD = plantio direto; PCAA = plantio convencional antes da aracéo. % n = ((t,;, CV)/f)% a = 0,05 e (ni-1),
sendo: n;—1 = 24 para o individuo (25 amostras simples coletadas na dimensdo mais proxima da
selecionada) e @¥ para o talhdo (275 amostras simples por situagdo de manejo-coleta).

Para Jackson (1976), a variabilidade a curtas distancias no solo néo
dificulta o crescimento e o desenvolvimento das plantas, uma vez que a
extensdo do sistema radicular é suficiente para explorar areas com
diferentes teores de nutrientes, justificando a avaliacédo da fertilidade
média do solo. Portanto, na pratica, a obtencdo de uma amostra composta
por individuo solo, para a avaliacdo da fertilidade local média do solo,
pode ser questionavel, devido aos custos, pois, com praticamente 0 mesmo
namero de amostras simples (Quadro 25), pode-se formar uma amostra
composta que caracterize, adequadamente, a fertilidade média de todo o
talhdo homogéneo (unidade de amostragem).

A agricultura de precisdo comercial, no entanto, operando em areas
de 10 ou 1.000 ha, tem utilizado grids de amostragem com distancias entre
amostras simples de 100 m ou mais, com pequena evidéncia cientifica de
adequabilidade (Sadler et al., 1998). Além disso, devido aos custos, s&o

coletadas apenas algumas amostras simples (seis a oito, geralmente com
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pequeno volume), sendo analisadas individualmente (Anderson-Cook et
al., 1999). Desta forma, pode-se inferir que os mapas de fertilidade
gerados podem néo contemplar a real variabilidade da fertilidade do solo,
pois cada ponto de amostragem irarepresentar as concentracoes localizadas de
nutrientes, e estas podem ser extremamente variaveis em distancias menores
gue 1 m, como demonstrado pel os resultados apresentados neste estudo.

Para contemplar as variacdes a curtas distancias no solo, uma vez
gue na agricultura de precisao néo se procura a fertilidade média, os grids
de amostragem deveriam ser menores, tornando-se, porém, antieconémicos (se
a distancia entre pontos fosse de 1 m, seriam analisadas individualmente
10.000 amostras em 1 ha) (Raun et al., 1998).

A questdo econdbmica, entretanto, ndo € o Unico problema neste
caso. A reducdo no espacamento dos grids de amostragem pode gerar
padrdes ciclicos (tendéncias) de diferentes magnitudes, que muitas vezes
afetam marcadamente a forma do semivariograma (modelo simples para o
semivariograma pode ndo ser adequado), além de aumentar a ocorréncia
de “outliers”, especiailmente no plantio direto (Mallarino, 1996). Para
Mulla & McBratney (2000), a ocorréncia de poucos “outliers’” pode afetar
significativamente a forma do semivariograma, diminuindo o alcance
mesmo na presenca de elevada dependéncia espacial.

As variacles a curtas distancias podem ser atenuadas com 0 uso do
“bulking” (retirada de muitas amostras simples de pequeno volume e
obtencdo de médias locais, ou formacdo de amostras compostas a partir
destas “amostras simples’) (Webster & Burgess, 1984; Burrough, 1991,
Mulla & McBratney, 2000). O individuo solo (unidade de amostra),
caracterizado no presente estudo, pode ser utilizado como *“bulking”,
apresentando a vantagem de ter sido dimensionado para representar a
fertilidade efetivamente explorada por uma planta ou por um grupo de
plantas (fertilidade local media), além de apresentar dimensdes laterais
estritamente necessarias para incluir variacbes representativas a curtas

distancias na composic¢édo do solo (meso e microvariagoes).
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Além disso, os esquemas de amostragem precisam ser flexiveis para
caracterizar, acuradamente, a dependéncia espacial de varias caracteristicas
do solo e, provavelmente, o mais flexivel esquema de amostragem seja a
coleta de amostras compostas em areas de 1 m?, distribuidas ao longo do
campo de cultivo (Cahn et al., 1994).

Partindo desse pressuposto, foram calculados os coeficientes de
variacdo (CV) entre os valores das caracteristicas determinadas nas
amostras simples centrais de cada hexagono de amostragem (cinco
hexagonos), e das médias locais obtidas com as unidades de amostra de
solo, preferindo-se, para tanto, um individuo utilizado na amostragem do
solo no estudo (0,822 m? x 0,1 m), porém, com a dimensdo mais proxima
possivel da unidade de amostra selecionada (1,228 m? x 0,1 m) (Quadro 26).

Quadro 26 — Coeficientes de variacdo de caracteristicas quimicas da
fertilidade determinadas nas amostras simples centrais (a.s.)
de cada um dos cinco hexagonos de amostragem, e de
médias locais” obtidas nas unidades de amostra (u.a) de
(0,822 m* x 0,1 m), em trés situacdes de manejo-coleta

Caracteristica PD” PCAA PCDA
a.s. u.a. a.s. u.a. a.s. u.a.
%

P 64,19 36,33 26,17 23,36 10,32 7,96
K 26,91 9,09 12,53 7,83 30,60 10,29
ca®" 16,75 15,11 7,78 4,08 11,70 6,13
Mg®* 6,86 8,73 16,56 12,96 11,25 9,24
H + Al 27,70 30,43 8,50 7,89 11,57 9,11
MO 18,30 9,97 16,34 7,95 34,68 11,05
P-rem 7,50 3,15 15,52 11,08 9,25 6,75
pH 6,05 6,15 3,49 2,99 1,92 1,25

Y média de cada hexagono de amostragem. # PD = Plantio direto; PCAA = Plantio convencional antes da
aracdo; PCDA = Plantio convencional depois da aragéo.
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A maioria das caracteristicas avaliadas apresentou reducdo na
variabilidade, quando se utilizaram as médias locais das unidades de
amostra de solo, em relacdo aos valores determinados nas amostras
simples centrais de cada hexagono de amostragem, sendo este fato mais
marcante para P disponivel e P-rem no PD, para K no PD e no PCDA e
para matéria organica nas trés situacdes de manejo-coleta (Quadro 26). A
reducdo na variabilidade significa uma menor influéncia das variacfes a
curtas distancias, o que pode atenuar a ocorréncia de padrdes ciclicos e de
“outliers”, melhorando a forma do semivariograma e aumentando o
alcance. Além disso, a confiabilidade dos mapas da fertilidade sera
aumentada, pois esta sendo considerada a fertilidade -efetivamente
explorada por uma planta ou por um grupo de plantas (fertilidade local
média). Estes beneficios podem ser conseguidos sem aumentar 0 nimero
de amostras a serem analisadas, bastando para isso, analisar a amostra
composta representativa do individuo solo (unidade de amostra).

Dessa forma, o Unico problema seria o elevado nimero de amostras
simples necessario para representar a unidade de amostra de solo
selecionada (1,228 m? x 0,1 m), especialmente para P no PD (Quadro 25),
0 que pode aumentar o trabalho e, ou, 0 custo, necessarios para se realizar
a amostragem do solo. Porém, como o individuo de (0,822 m® x 0,1 m) era
composto, originalmente, por 25 amostras simples e gerou uma reducdo na
variabilidade de P e K no PD de 43 e 66 %, respectivamente, e de 38 e
66 % para K no PCAA e no PCDA, respectivamente, em relacdo as
amostras simples coletadas no centro dos hexadgonos (Quadro 26), pode-se
sugerir que este numero de amostras simples (25) substitua 0 numero
inicialmente calculado (39) (Quadro 25), para tanto, devendo-se aceitar
um desvio em torno da média de 24,8 e 17,8 % para P no PD e no PCAA,
respectivamente.

Portanto, a unidade de amostra de solo que poderia satisfazer o
maior numero de situacdes com aplicabilidade pratica para a agricultura

de precisédo, seria caracterizada por 25 amostras simples coletadas num
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hexadgono de 68,75cm de lado com é&rea de 1,228 m®, distribuidas
aleatoriamente ou de forma sistemética, como a utilizada no presente
estudo (quatro amostras simples coletadas em seis direcOes diferentes,

distribuidas em distancias de 68,75 cm, mais uma amostra simples central).
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5. CONCLUSOES

A estimativa da variabilidade da maioria das caracteristicas
guimicas da fertilidade do solo avaliadas foi, de maneira geral,
muito semelhante entre o plantio direto e o plantio convencional
antes da aracdo, sendo maior em ambos do que no plantio
convencional depois da aragéo.

O aumento do volume das amostras simples, para uma mesma
profundidade de coleta, reduziu a estimativa da variabilidade das
caracteristicas quimicas da fertilidade avaliadas até valores que
praticamente se estabilizaram, permitindo a recomendacdo de um
trado com o didametro de 5,4 cm, a ser utilizado para a coleta de
20 amostras simples no plantio direto (f = 20 %), 15 no plantio
convencional antes da aracdo (f = 20%) e dez no plantio
convencional depois da aragédo (f = 10 %).

Para a caracterizacdo do individuo solo (unidade de amostra), deve-
se coletar 25 amostras simples, necessarias a formacdo de uma
amostra composta representativa, num hexagono de 68,75 cm de
lado com &rea de 1,228 m®.
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