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AMOSTRAGEM PARA AVALIACAO DA FERTILIDADE DO
SOLO EM FUNCAO DO INSTRUMENTO DE COLETA DAS
AMOSTRAS E DE TIPOS DE PREPARO DO SOLOW

Fabio Henrique Tavares de Oliveira®, Jandeilson Alves de Arruda®, Ivandro
de Franca da Silva® & Jailson do Carmo Alves®

RESUMO

As medidas da média e da variabilidade dos indices de fertilidade do solo
podem variar com o instrumento de coleta das amostras e com o tipo de preparo do
solo. Assim, é necessario o desenvolvimento de métodos de amostragem de solo
que melhor representem as reais condi¢des de fertilidade do solo. Este trabalho
teve como objetivos avaliar os efeitos da pa de corte e do trado de caneca nas
medidas da média e da variabilidade de indices de fertilidade do solo sob plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), estimar o nimero de amostras simples
para formar uma composta e testar a hipotese de que a média aritmética das
amostras simples é igual ao resultado da analise quimica da amostra composta.
Foram coletadas amostras de um Luvissolo Cromico Palico abruptico em um
experimento de comparacao de tipos de preparo do solo, semeado com monocultura
de milho. Coletaram-se 48 amostras simples de solo em uma parcela de 81 m?2 sob
PD, sendo 24 com pa de corte (perpendicularmente aos sulcos e no espacgo
compreendido entre os pontos médios entre sulcos) e 24 com trado de caneca, em
amostragem localizada (quatro amostras coletadas no sulco de plantio, oito a 10 cm
do sulco e 12 no ponto médio entre os sulcos), proximas aos locais das amostras
coletadas com pa de corte. Em outra parcela sob PC adotou-se o mesmo
procedimento. A partir dessas amostras simples, foram preparadas, para cada
combinacédo entre tipos de preparo do solo e instrumentos de coleta, amostras
compostas de diferentes nimeros de amostras simples (4, 8, 12, 16 e 24 amostras
simples/amostra composta), com trés repeti¢cées. Em todas as amostras simples e
compostas, determinaram-se o pH e os teores de P, K*, Ca%*, Mg2* e matéria organica.
As caracteristicas avaliadas em amostras coletadas com trado de caneca
apresentaram maior variabilidade do que quando foram avaliadas em amostras
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coletadas com pa de corte, independentemente do tipo de preparo do solo. Nos
dois instrumentos de coleta, a ordem decrescente de variabilidade foi:
P > Mg?* > Kt > Ca2* > MO > pH. A fertilidade média de uma parcela sob PD ou sob
PC apos a colheita e antes do preparo do solo subseqiiente pode ser avaliada com
trado de caneca, em substituicio a pa de corte, desde que na preparacio da amostra
composta de solo 17 % das amostras simples sejam coletadas no sulco de plantio,
33 % a 10 cm do sulco e 50 % no ponto médio entre os sulcos. A fertilidade média de
uma parcela sob PD ou PC depois da colheita e antes do preparo do solo
subseqiiente, avaliada pela analise quimica da amostra composta, é semelhante
aquela avaliada pela média aritmética dos resultados das analises quimicas das
amostras simples coletadas com pa de corte ou com trado de caneca de forma
dirigida. Em geral, a coleta de pelo menos oito amostras simples de solo realizada
com pa de corte ou trado de caneca de forma dirigida, conforme utilizado neste
trabalho, seria suficiente para formar uma amostra composta representativa para
avaliacdo da fertilidade do solo de uma unidade de amostragem aparentemente
homogénea. Entretanto, quanto maior o namero de amostras simples coletadas,
maior sera a confiabilidade ou exatiddo da estimativa dessa fertilidade média.

Termos de indexacao: analise de solo, plantio direto, trado de caneca.

SUMMARY: SAMPLING FOR SOIL FERTILITY EVALUATION AS
INFLUENCED BY SAMPLING TOOL AND SOIL TILLAGE

The measures of the average and variability of soil fertility indexes can vary with the
sampling tool and soil tillage type. Soil sampling methods must be developed that are
more reliable to represent the real conditions of soil fertility. This study aimed at an
evaluation of the effects of the cutting shovel and hand auger on measures of average and
variability of the soil fertility index (a) under no-tillage (NT) and conventional tillage (CT),
(b) to estimate the minimum number of simple samples to form a composite sample and
(c) to test the hypothesis that the arithmetic average of simple samples is equal to the
result of the chemical analysis of the composite sample. Chromic Luvisol samples were
collected in a control experiment of soil tillage type, planted with corn. In a 81 m? plot
under NT 48 simple soil samples were collected, 24 with a cutting shovel (perpendicularly
to the furrow and in-between two furrows) and 24 with auger hole, in controlled sampling
(four samples collected in the planting furrow, 8 to 10 cm away from the furrow and 12 in-
between the furrows), close to the points of sampling with the cutting shovel. The procedure
was repeated in a second plot under CT. Composite samples of different numbers of
simple samples (4, 8, 12, 16 and 24 simple samples/composite samples), with three
repetitions were prepared for each combination of soil tillage type - collection tool. The pH
and the contents of P, K* Ca®*, Mg?* and organic matter (OM) were determined in all simple
and composite samples. The variability of the evaluated characteristics in samples
collected with auger hole was greater than with the cutting shovel, independent of the soil
tillage type. For both collection tools, the decreasing order of variability was:
P > Mg?* > K* > Ca?* > OM > pH. The medium fertility of a field under NT or under CT
after the crop and before subsequent soil preparation can be evaluated with the auger hole,
substituting the cutting shovel, if the composite sample consists of 17 % of simple samples
collected in the planting furrow, 33 % at a distance of 10 cm from the furrow and 50 % in the
middle between the furrows. The mean fertility of a field under NT or CT after the crop and
before the subsequent soil preparation, evaluated by the chemical analysis of the composite
sample, is similar to that evaluated by the arithmetic average of the chemical analyses of
the simple samples collected with cutting shovel or with auger hole in a controlled manner,
as used here. In general, a minimum of eight simple samples collected with cutting shovel
or hand auger would be enough to form a representative composite sample for evaluation of
the soil fertility of a unit of seemingly homogeneous sampling. However, the higher the
number of collected simple samples, the more reliable or accurate is the medium fertility
estimate.

Index terms: Soil analvsis. no-tillace. hand aucer.
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INTRODUCAO

A variabilidade espacial de caracteristicas quimicas
do solo ocorre naturalmente como consequéncia de
processos pedogenéticos (Mausbach & Wilding, 1991),
manifestando-se nas dire¢oes horizontal e vertical, mas
pode ser alterada pelas a¢oes antrépicas, mediante o
manejo do solo (James & Wells, 1990). Em Latossolo
Vermelho do cerrado de Minas Gerais, Santos &
Vasconcelos (1987) observaram que a aracio e
gradagem do solo de area recém-desmatada aumentou
a variabilidade dos valores de pH, Al3*, Ca2t e Mg?2*,
porém a realizagdo de uma nova gradagem para
incorporagao do calcario fez com que essa variabilidade
diminuisse. Nesse mesmo solo, foi verificado que a
variabilidade dos valores de teor de P diminuiu quando
se procedeu a aracgdo e gradagem do terreno, mas
aumentou apds a adubacio fosfatada, principalmente
quando esta foi localizada no sulco de plantio
(Vasconcelos et al., 1982; Santos & Vasconcelos, 1987).

A aplicacao localizada de fertilizantes nas linhas
de semeadura aumenta a variabilidade horizontal dos
valores de teor de nutrientes em solos sob plantio di-
reto, sobretudo no sentido perpendicular as linhas de
semeadura. Issoé mais marcante para os nutrientes
com baixa mobilidade no solo e maior efeito residual,
como o P e 0 K (Salet et al., 1996; Kray et al., 1998),
com grandes diferencas nos valores de teores desses
nutrientes entre os locais adubados e os ndo-aduba-
dos, causando restri¢oes a aleatorizacdo das amostras
simples.

A variabilidade dos indices de fertilidade do solo
sob plantio direto (PD) geralmente é maior que sob
cultivo convencional com revolvimento do solo
mediante arac¢io ou gradagem (PC), como conseqiiéncia
do néo-revolvimento do solo e das aplicagdes localizadas
de corretivos e fertilizantes. Quando no PD a adubacio
éfeita a lanco, espera-se que a variabilidade horizontal
seja semelhante a encontrada no PC. Contudo, se a
adubacao for feita em linha, a variabilidade deve ser
maior no PD, principalmente na fase de implantacio
(até cinco anos), pois ocorre maior concentragio de
nutrientes nas linhas de adubagéo (Salet et al., 1996;
Anghinoni & Salet, 1998; Oliveira et al., 2002).
Entretanto, Alvarez V. & Guargoni M. (2003) destacam
o fato de que no PC a amostragem geralmente é feita
depois da colheita e antes do revolvimento do solo
subseqiiente, fazendo com que no PC a variabilidade
dos indices de fertilidade do solo seja semelhante aquela
verificada no PD.

A quantificacdo da variabilidade horizontal de
alguns indices de fertilidade do solo sob PD, com
diferentes modos de adubacéio e tempos de cultivo, foi
realizada por Schlindwein & Anghinoni (2000), em
oito lavouras comerciais da regido noroeste do Rio
Grande do Sul. Foram coletadas 36 amostras simples,
com pa de corte, na camada de 0-10 cm, de forma
diferenciada nas adubacées a lanco (fatia com 5 cm
de espessura por 10 cm de largura) e em linhas (5 cm

de espessura da fatia pela largura das entrelinhas de
semeadura da Gltima cultura). Os teores de P e K*
apresentaram maior variabilidade; o de matéria
organica (MO), variabilidade intermedidria; e os valores
de pHu,0 e pHgyp, menor variabilidade. A mesma
ordem decrescente de variabilidade desses indices
(P> K*> MO > pHnu,0 > pHgyp) também foi
verificada por Schlindwein & Anghinoni (2002). A
baixa variabilidade horizontal dos indices MO, pHn,0
e pHgyp esta relacionada com a distribui¢ao uniforme
da palhada e do calcario na superficie do solo. Por
sua vez, a elevada variabilidade dos teores de Pe K+ é
explicada pela aplicacdo localizada de fertilizantes
predominantemente nas linhas de semeadura, que se
mantém pouco alteradas com o tempo de cultivo
(Schlindwein & Anghinoni, 2000).

A adequada representatividade da amostra
composta estd diretamente relacionada com a
qualidade das amostras simples (Guarconi M. et al.,
2006). Entre outros requisitos, exige-se que as
amostras simples sejam coletadas na mesma
profundidade, possuam mesmo volume e reflitam as
condicoes de fertilidade de seus respectivos sitios de
coleta. Nesse sentido, em solos sob PD, onde a
variabilidade horizontal (especialmente aquela
perpendicular as linhas de adubacgéo) dos indices de
fertilidade do solo é elevada, o tipo de instrumento de
coleta das amostras simples exercera grande influéncia
nas medidas da média e da variabilidade desses
indices. Isso teria grande influéncia na determinagéo
do niimero minimo de amostras simples para formar
uma amostra composta, na interpretagio da analise
de solo e nas recomendacées de calagem e adubacgéo.

Em area experimental h4 trés anos manejada sob
PD e numa area de lavoura ha nove anos sob PD,
ambas em Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
Schlindwein & Anghinoni (2002) avaliaram o efeito
do tamanho da amostra simples (subamostra) de solo
nas estimativas das variabilidades dos valores de teor
de P e K* do solo, utilizando como instrumento de
coleta a pa de corte. Os autores observaram que os
coeficientes de variacdo de P e K* diminuiram,
respectivamente, de acordo com o aumento do tamanho
das amostras simples de 2,5/5 para 5/10 cm na area
experimental e de 2,2/2,5 para 5/10 na area de lavoura.
Os autores também avaliaram a influéncia do
instrumento de coleta (trado de rosca e pa de corte) da
amostra de solo nas medidas da média e da
variabilidade de caracteristicas quimicas de um
Latossolo Vermelho muito argiloso. Para todas as
caracteristicas quimicas analisadas (pH, pHgyp, P,
K* e MO), independentemente da forma de adubagio,
a variabilidade foi maior quando se usou o trado de
rosca do que quando se utilizou a pa de corte,
principalmente para P.

A utilizacao do trado em substitui¢do a pa de corte
tem a vantagem da maior rapidez na coleta das amos-
tras simples e no manuseio e transporte de um me-
nor volume de solo no campo antes da homogeneizacao
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das amostras simples e retirada da amostra compos-
ta. Por outro lado, o menor volume de solo coletado
com trado faz com que a variabilidade dos indices de
fertilidade do solo aumente, tornando necessario cole-
tar maior numero de amostras simples para formar
uma amostra composta representativa. Mesmo assim,
a laboriosidade da amostragem de solo com a utilizac¢io
do trado é menor do que quando se utiliza a pa de corte.

A principio, o uso de instrumentos que coletam
pequeno volume de solo, como o trado, nio seria
recomendéavel para o PD com adubagio localizada na
linha de plantio, preferindo-se o uso da pa de corte.
Todavia, Alvarez V. & Guargoni M. (2003) afirmam
que esse problema seria contornado se, durante a
amostragem do solo sob PD ou sob PC depois da
colheita e antes do subseqliente revolvimento do solo,
17 % das amostras simples fossem coletadas no sulco
de plantio, 33 % a 10 cm do sulco e 50 % no ponto médio
entre sulcos, todas coletadas com trado de caneca.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos
de instrumentos de coleta das amostras de solo (pa de
corte e trado de caneca) e de tipos de preparo do solo
(semeadura direta e preparo convencional do solo
mediante seu revolvimento com arado e grade) nas
medidas da média e da variabilidade dos principais
indices de fertilidade do solo, bem como suas
implicagdes na estimativa do namero de amostras
simples para formar uma amostra composta
representativa; e demonstrar que a fertilidade média
estimada a partir da média aritmética dos resultados
das amostras simples é semelhante aquela estimada
a partir da analise quimica da amostra composta,
independentemente do tipo de preparo do solo e do
instrumento de coleta das amostras.

MATERIAL E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos, foram
coletadas, em agosto de 2004, amostras de solo em
experimento de comparacio de tipos de preparo do solo,
que ha sete anos vinha sendo realizado em um
Luvissolo Cromico Palico abruptico (Embrapa, 2006)
da estacdo experimental da Empresa Estadual de
Pesquisa Agropecuéaria da Paraiba (EMEPA),
localizada no municipio de Alagoinha, no Agreste do
Estado da Paraiba.

Foram amostradas parcelas que receberam dois
tipos de preparo do solo, cada uma medindo 81 m2,
Antes da adocio dos dois tipos de preparo do solo foram
realizadas uma aracgdo (arado de discos) e duas
gradagens (grade niveladora) em toda a area. Apés a
demarcacéo das parcelas, foram abertos sulcos com
auxilio de enxada manual, para semeadura do milho
no espacamento de 1,0 x 0,20 m. A adubagao consistiu
da aplicacio de 90 kg ha'! de N (sulfato de amonio),
80 kg ha'l de P,Oj5 (superfosfato simples) e 45 kg ha'l
de K.O (cloveto de notdecio) A docede Pe a de K e
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um terco da dose de N foram aplicados em fundacéo,
eorestante do N, 30 dias apds a semeadura do milho.
As adubacgées foram localizadas, colocando-se os
adubos aolado da linha de plantio, a aproximadamente
5 cm de profundidade.

A partir do segundo ano iniciou-se a adogdo dos
dois tipos de preparo do solo. O primeiro tipo consistia
da semeadura direta do milho sem revolvimento do
solo e com adubagio localizada na linha de plantio
(PD). No inicio do periodo chuvoso a vegetacao
espontanea da area era dessecada com herbicida
(glyphosate); os restos culturais do milho e da
vegetacdo espontanea eram deixados sobre a superficie
do solo e, em seguida, abertos sulcos com enxada
manual, para semeadura do milho. Durante o
crescimento do milho, o controle das plantas daninhas
foi feito com herbicida (nicosulfuron). Todas essas
praticas de manejo foram adotadas nos anos
subsequientes. O periodo chuvoso da regido comeca
em margo e termina em agosto; as chuvas néo sio
muito bem distribuidas durante esse periodo. Isso
dificulta o cultivo de plantas de cobertura do solo antes
ou apos o cultivo do milho, razio pela qual tem sido
dificil a manutencdo de uma boa cobertura vegetal
sobre a superficie do solo durante grande parte do ano.
Assim, as parcelas eram ocupadas com monocultura
de milho durante a esta¢do chuvosa e com vegetacao
espontanea (pousio) + restos de cultura do milho
durante a estacdo seca.

O segundo tipo de preparo do solo era feito de forma
convencional (PC), em que, antes da semeadura do
milho a cada ano, a vegetagio espontanea era capinada
com enxada manual e todos os restos culturais do milho
e da vegetacdo espontanea eram queimados. Em
seguida, o solo da camada superficial (0 a 15 cm) de
toda a area da parcela era revolvido com enxada
manual antes da semeadura do milho. O espacamento
do milho e as praticas de adubacio realizadas no PC
foram os mesmos adotados no PD, exceto o controle
de plantas daninhas, que no PC foi realizado por meio
de capinas com enxadas manuais. No PC, as parcelas
eram ocupadas com monocultura de milho durante a
estagdo chuvosa e com vegetacdo espontanea (pousio)
durante a estacio seca.

Apb6s a colheita do milho, foram coletadas amostras
de solo em locais aleatoriamente distribuidos em toda
a area de cada parcela, seguindo-se dois sistemas de
amostragem. No primeiro, foi utilizada a pa de corte
como instrumento de coleta, sendo retirada uma fatia
de solo de 5 cm de espessura até a profundidade de
10 cm, perpendicularmente aos sulcos e no espaco
compreendido entre os pontos médios entre sulcos
(100 c¢m, espagamento utilizado no plantio de milho),
de maneira que a linha de adubacio e plantio ficasse
centralizada na faixa de coleta (Schlindwein &
Anghinoni, 2002). O volume de cada amostra simples
de solo coletada com p4 de corte foi de 5 dm?. Foram
coletadas 24 amostras de solo com pa de corte para
cada tipo de preparo do solo, no total de 48 amostras
de <olo coletadac com 4 de corte
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No outro sistema de amostragem, as amostras de
solo foram coletadas com trado de caneca com 9,0 cm
de didmetro na camada de 0—10 cm de profundidade,
proximas aos locais das amostras coletadas com pa de
corte. O volume de cada amostra simples de solo
coletada com trado foi de 0,64 dm3. Também foram
coletadas 24 amostras de solo para cada tipo de preparo
do solo, no total de 48 amostras coletadas com trado
de caneca. Quanto ao local de coleta das 24 amostras
de solo coletadas com trado em cada tipo de preparo
do solo, quatro delas foram retiradas do sulco de
plantio, oito a 10 cm do sulco e doze no ponto médio
entre os sulcos, conforme recomendacéo de Alvarez
V. & Guarc¢oni M. (2003).

Apbés serem coletadas no campo e devidamente
identificadas, as 96 amostras de solo foram levadas
para o Departamento de Solos e Engenharia Rural
(DSER) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), onde foram
secas ao ar e depois passadas em peneira de 2 mm de
malha.

Em cada tipo de preparo do solo, subamostras de
cada amostra coletada com pa de corte e com trado de
caneca foram utilizadas para simular a formacéao de
cinco tipos de amostras compostas formadas por
diferentes nimeros de amostras simples, sendo: trés
compostas de 4 simples, trés de 8, trés de 12, trés de
16 e trés de 24. Foram preparadas 30 amostras
compostas (dois tipos de preparo do solo x cinco tipos de
amostra composta x trés repeticdes) a partir de amostras
simples coletadas com p4a de corte e 30 amostras
compostas a partir de amostras simples coletadas com
trado de caneca, totalizando 60 amostras compostas.

Apoés preparacio das amostras simples e compostas,
elas foram analisadas quimicamente no Laboratério
de Quimica e Fertilidade do Solo do DSER/CCA/
UFPB, sendo determinados o pHpu,0 e 0s teores de P,
K+, Ca2t, Mg2* e matéria orginica, conforme Embrapa
(1997). Apds obtencédo e tabulagdo dos dados, estes
foram submetidos & anélise estatistica.

Foram determinados a média e o coeficiente de
variacdo para cada um dos quatro grupos de amostras
simples. Em seguida, foi determinado o ntiimero
minimo de amostras simples que teoricamente deveria
ser utilizado para formagio de uma amostra composta
representativa da parcela, para os quatro grupos de
24 amostras simples e para as caracteristicas
quimicas que apresentaram maior variabilidade,
conforme procedimento estatistico adotado por Barreto
et al. (1974):

n = [(tos2-CV)/AT? @

em que n =nuamero de amostras simples para formar
uma composta representativa; ty, = valor tabelado
da distribui¢do t de Student, o qual depende do nivel
0/2 de probabilidade (bilateral) e do nimero de graus
de liberdade (n-1); CV = coeficiente de variacao da
caracteristica do solo a ser avaliada; e f = erro admitido
em torno da média (%).

Por meio do teste t de Student, para cada tipo de
preparo do solo, foi testada a hipdtese de que a
fertilidade média do solo avaliada com trado de caneca
é semelhante aquela avaliada com péa de corte, desde
que 17 % das amostras simples sejam coletadas no
sulco de plantio, 33 % a 10 cm do sulco e 50 % no
ponto médio entre sulcos. As variancias foram
comparadas utilizando-se o teste F.

Foram feitas andlises de variancia e de regressio
no delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticoes e 20 tratamentos, resultantes da combinagao
fatorial entre dois métodos de avaliagao da fertilidade
média do solo (média aritmética de amostras simples
e analise quimica da amostra composta), dois tipos de
preparo do solo (PD e PC) e cinco diferentes niimeros
de amostras simples (4, 8, 12, 16 e 24 amostras
simples), para formar uma amostra composta, a fim
de testar os efeitos de tipos de preparo do solo e do
tamanho da amostra composta nas estimativas das
médias dos indices de fertilidade do solo. Todas as
analises estatisticas foram realizadas usando-se os
softwares SAEG (Ribeiro Junior, 2001) e Microsoft
Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de MO avaliado em amostras de solo sob
PD e coletadas com trado foi superior aquele obtido
em amostras de solo coletadas com pa de corte; no
PC, o teor de Mg2* avaliado em amostras de solo
coletadas com trado foi superior ao avaliado em
amostras de solo coletadas com pa de corte (Quadro 1).
Para P, K*, Ca2* e pH, nos dois tipos de preparo do
solo, e para Mg2* no PD e MO no PC, nio houve
diferencas nos valores obtidos de ambos os
instrumentos de coleta (Quadro 1). Portanto, em
quase todas as comparacoes os valores dos indices de
fertilidade do solo foram semelhantes, com excec¢do do
teor de MO no PD e do teor de Mg2* no PC, onde a
coleta de solo com trado superestimou os valores dos
indices de fertilidade, quando comparado com a pa de
corte (Quadro 1). Assim, este trabalho confirma a
recomendacio de Alvarez V. & Guarconi M. (2003),
de que a fertilidade média de uma gleba de solo sob
PD ou sob PC, ap6s a colheita e antes do novo preparo
do solo, pode ser avaliada com o trado de caneca, em
substitui¢do a pa de corte, desde que na preparacao
da amostra composta de solo 17 % das amostras
simples sejam coletadas no sulco de plantio, 33 % a
10 cm do sulco e 50 % no ponto médio entre os sulcos.
Mesmo com resultados diferentes para MO no PD,
essa recomendacdo é valida na pratica, ja que a
magnitude das diferencas observadas entre os
instrumentos (Quadro 1) é pequena e insuficiente para
influenciar a interpretacdo da andlise de solo e a
recomendacio de adubacio das culturas, conforme
Ribeiro et al. (1999).
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Para Mg2* no PC, a magnitude da diferenca
observada entre os instrumentos é grande, o que
poderia influenciar a interpretag¢io da anélise de solo
para esse nutriente e, consequentemente, a
recomendac¢io da necessidade de calagem para esse
solono PC. Essa diferenca entre os instrumentos de
coleta para Mg2* no PC foi uma excecdo a regra e nao
invalida a proposic¢ao de Alvarez V. & Guarc¢oni M.
(2003).

O teor de Mg2* elevado no solo sob PC, nas amostras
coletadas com trado, pode ser resultado de possiveis
variacoes intensas e a curtas distancias dos valores
do teor de Mg2" no solo. Por coletar solo em menor
area superficial do solo e, conseqiientemente, menor
volume de solo (0,64 dm?) em comparacdo com a pa de
corte (5 dm3), o trado possivelmente nio detectou essas
variac¢des nos valores de teor de Mg2* a curtas
distancias. Essa hipétese pode ser comprovada pelo
fato de o valor desta caracteristica nas amostras
coletadas com pa de corte no PC ter se aproximado do
valor das amostras coletadas com ambos os
instrumentos no PD, mostrando a tendéncia do real
valor desse elemento no solo.

A variabilidade dos indices de fertilidade do solo foi
diferente entre os instrumentos de coleta, sendo ob-
servados maiores valores para o trado de caneca do
que para a pa de corte, independentemente do tipo de
preparo do solo, com excecao dos teores de K™ e Ca2*
no PC, que foram iguais (Quadro 1). Independente-
mente do instrumento de coleta das amostras, o P
apresentou maior variabilidade e o pH menor, de acor-
do com a seguinte ordem decrescente: P > Mg2+ > K+ >
Ca%* > MO > pH (Quadro 1). Essa mesma ordem de
variabilidade foi verificada por Alvarez V. & Guargoni
M. (2003), tanto para a pa de corte como para o trado.
Schlindwein & Anghinoni (2002) encontraram valo-
res semelhantes de coeficientes de variagao para K+,
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pH e MO em um solo sob PD e menores para P em
amostras coletadas com trado.

Para os trés indices de fertilidade do solo que
apresentaram maior variabilidade, foi calculado o
numero de amostras simples que seria necessario para
formar uma amostra composta representativa
(Quadro 2). Com excecdo de MgZ* no PD e P nos dois
tipos de preparo do solo, ambos os nutrientes avaliados
em amostras coletadas com trado, a coleta de 10 a 20
amostras simples para formar uma amostra composta
seria suficiente para avaliar a fertilidade média de
uma gleba de solo sob PD ou PC, independentemente
do instrumento de coleta das amostras, admitindo-se
um erro de 20 % em torno da média.

Resultados semelhantes a estes (10 a 20 amostras
simples para formar uma composta) foram encontra-
dos por Salet et al. (1996) em diferentes lavouras sob
PC e PD, considerando oo =5 % e f =20 %. Os auto-
res encontraram ainda elevado nimero de amostras
simples para avaliagdes de P e K* considerando erro
de 10 %. Contudo, Schlindwein & Anghinoni (2000)
afirmam que adotar erro de 10 % em condigdes de la-
voura seria excesso de rigor para a exatiddo da
amostragem, visto que podem ocorrer ainda erros
laboratoriais, que influenciam a recomendacao de
calagem e adubacao. Alvarez V. & Guarcgoni M. (2003)
encontraram valores inferiores a esses, admitindo-se
0 mesmo erro em torno da média, tanto para a pa de
corte como para o trado, em um solo ha 15 anos sob
PD. Schlindwein & Anghinoni (2002), estudando so-
los sob PD com adubacéo em linha e a lanco, também
encontraram esse numero de amostras simples para
formar uma composta como o ideal para representar
a fertilidade média das areas estudadas, admitindo-
se esse erro em torno da média. Entretanto, os auto-
res observaram que o nimero de amostras simples
coletadas com trado para formar uma composta seria

Quadro 1. Médias™ e coeficientes de variacio® para os teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio e matéria
organica (MO) e para o pH em amostras de solo coletadas com pa de corte e com trado de caneca, em
parcelas sob plantio direto e preparo convencional do solo

Instrumento de coleta P K*

Ca® Mg* MO pH

mg dm™

Pa de corte 14,3a (33b) 0,20a (16b)
Trado 24,1a (125a) 0,18a (36a)
Pa de corte 14,6a (31b) 0,24a (21a)
Trado 20,3a (108a) 0,21a (26a)

cmole dm™

-1

g kg
Plantio direto

2,04a (12b) 0,85a (21b)  11,7b (11b) 5,4a (3b)

2,17a (22a) 0,77a (47a) 12,9a (18a) 5,5a (7a)
Preparo convencional do solo

2,33a (14a)  0,79b (21b) 12,7a (9b) 5,7a (3b)

2,25a (19a) 1,34a (38a) 13,3a (17a) 5,8a (6a)

M Médias seguidas de mesma letra, na coluna e dentro de cada tipo de preparo do solo, nio diferem significativamente pelo teste
t de Student a 5 %. n = 24. @ Valores entre parénteses, dados em percentagem. Aplicou-se o teste F para comparar as variancias.
Portanto, coeficientes de variagdo seguidos da mesma letra, na coluna e dentro de cada tipo de preparo do solo, significa que as

variancias <ao icuais nelo teste F 9 5 9
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maior que 20 para avaliagao do teor de P no solo, se-
melhante ao encontrado neste trabalho.

No PC houve maior acimulo de K, Ca%* e Mg2*
no solo e maior valor de pH, quando comparado ao PD
(Quadro 3); para P e MO, nao houve diferen¢a entre
os tipos de preparo do solo. De modo geral, verifica-se
que o ndo-revolvimento do solo e a ndo-incorporacgio
dos residuos vegetais de milho e de vegetacao
espontanea ao solo sob PD ndo aumentaram os teores
de nutrientes e de matéria organica na camada de
solo até 10 cm de profundidade. Isso provavelmente
se deveu a auséncia do plantio de plantas de cobertura
do solo antes ou apds o cultivo do milho e a pequena
quantidade de matéria seca produzida pela vegetacio
espontanea. Por sua vez, essas praticas adotadas no
PD contribuiram para aumentar a acidez do solo na
camada de 0—-10 cm e, talvez, tenham contribuido para
a perda de nutrientes méveis (K*, Ca2* e Mg?*) da
camada mais superficial do solo (Quadro 3),
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possivelmente por lixiviacdo. Varios trabalhos tém
mostrado que no PD a infiltra¢ido da 4gua no solo é
maior que no PC (Centurion & Dematté, 1985; Barcelos
et al., 1999; Cruz et al., 2003; Reichert et al., 2005).

Quanto a variabilidade dos indices de fertilidade do
solo, ela foi igual entre os preparos PD e PC (Quadro 3)
na maioria dos casos. Isso é a comprovacao da hipéte-
se levantada por Alvarez V. & Guargoni M. (2003), de
que a variabilidade dos indices de fertilidade do solo
sob PD é semelhante aquela avaliada no PC depois da
colheita e antes do preparo do solo subsequiente.

De modo geral, os teores médios de P, K+, Ca2*, Mg2*
e MO e o valor de pH do solo podem ser avaliados tanto
pela média aritmética dos valores encontrados nas
amostras simples como pela anélise quimica da amostra
composta, seja no PD ou no PC (Quadros 4 e 5). Foge
dessa regra o pH nos dois tipos de preparo do solo,
onde a analise quimica da amostra composta

Quadro 2. Numero de amostras simples calculado para formar uma amostra composta® para avaliar os
teores de fésforo, potassio e magnésio, considerando o instrumento de coleta da amostra de solo, os
tipos de preparo do solo e o erro admitido em torno da média verdadeira

P K* Mg2+
Erro em relagdo a média
Pa Trado Pa Trado Pa Trado
% Plantio direto
20 12 168 3 14 5 24
15 21 298 5 25 8 42
10 48 671 10 55 18 95
Preparo convencional do solo
20 11 125 5 7 5 15
15 19 222 9 12 8 28
10 42 500 20 28 18 62

W' = [(t,,-CV)/f]* conforme Barreto et al. (1974).

Quadro 3. Médias™" e coeficientes de variacao® para os teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio, matéria
organica (MO) e para o pH, de acordo com o tipo de preparo do solo, independentemente do instrumento

de coleta da amostra de solo

Tipo de preparo do solo P K* Ca® Mg* MO pH
mg dm™ cmole dm™ g kg
PD 19,21a (114a) 0,19b (27a) 2,10b (18a) 0,81b (35b) 12,31a (16a) 5,5b (5a)
PC 17,42a (91b) 0,23a (24a) 2,29a (16a) 1,06a (44a) 12,96a (14a) 5,7a (ba)

@ Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste t de Student a 5 %. n = 48. ? Valores
entre parénteses, dados em percentagem. Aplicou-se o teste F para comparar as varidncias. n = 48. Portanto, coeficientes de
variacao <eotlidos da mesma letra na coluna <ionificam aue as variancias <ao icuais nelo tecte F 9 5 9%
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Quadro 4. Médias™ e coeficientes de variacao® para os teores de fosforo, potassio e magnésio no solo,
avaliados pela média aritmética de resultados de analises quimicas de amostras simples e pela analise
quimica da amostra composta, considerando o naimero de amostras simples para formar uma amostra
composta, no plantio direto e no preparo convencional do solo

Numero de Método de amostragem para avaliagdo da fertilidade média do solo

amostras simples . _ . @) @
Média aritmética Amostra composta

Pa de corte Trado Pa de corte Trado

Plantio direto

P (mg dm™®)
4 15,48 (34) 32,43 (106) 17,54 32,31
8 14,56 (36) 21,27 (122) 17,54 19,70
12 14,25 (34) 19,83 (134) 12,12 17,60
16 14,60 (34) 20,82 (108) 17,29 15,50
24 14,32 (24) 24,09 (125) 16,30 19,23
Modelo ajustado:  Y=y=14,64 y=y=23,69 Y=y=16,16 ¥=y=20,87
Média” 14,64b 23,69a 16,16a 20,87a
Média'® 19,17A 18,51A
K" (cmol. dm™)
4 0,20 (11) 0,17 (37) 0,17 0,19
8 0,20 (12) 0,18 (36) 0,19 0,18
12 0,21 (15) 0,18 (34) 0,18 0,15
16 0,20 (15) 0,18 (33) 0,18 0,16
24 0,20 (17) 0,18 (36) 0,18 0,17
Modelo ajustado: S/ZS’:O,ZO S/ZS'ZO,IS 9231:0,18 (]
Média® 0,20a 0,18b 0,18a 0,17a
Média'® 0,19A 0,17B
Mg** (cmole dm™®)
4 0,81 (21) 0,74 (52) 0,78 0,72
8 0,82 (22) 0,74 (50) 0,78 0,82
12 0,86 (18) 0,79 (44) 0,68 0,78
16 0,85 (19) 0,80 (42) 0,75 0,85
24 0,85 (22) 0,77 (47) 0,78 0,92
Modelo ajustado: y=y=0,84 y=y=0,77 y=y=0,76 y=y=0,82
Média® 0,84a 0,77b 0,76a 0,82a
Média'® 0,80A 0,79A
Plantio convencional
P (mg dm™®)
4 15,13 (31) 26,72 (90) 17,04 18,07
8 14,86 (31) 17,38 (89) 16,80 12,24
12 15,34 (34) 20,80 (113) 16,06 12,94
16 14,99 (35) 18,00 (101) 15,07 13,64
24 14,59 (26) 20,25 (108) 14,58 16,44
Modelo ajustado: ~ Y=y=14,98 Y=y=20,63 y=y=15,91 Y=y=14,67a
Média® 14,98b 20,63a 15,91a 14,67a
Média'® 17,80A 15,29A
K" (cmol. dm™)
4 0,24 (23) 0,21 (23) 0,23 0,21
8 0,24 (25) 0,22 (25) 0,24 0,20
12 0,23 (15) 0,22 (30) 0,22 0,20
16 0,24 (22) 0,21 (27) 0,23 0,21
24 0,24 (23) 0,21 (26) 0,22 0,20
Modelo ajustado: y=y=0,24 y=y=0,21 y=y=0,23 y=y=0,21
Média® 0,24a 0,21b 0,23a 0,21b
Média'® 0,23A 0,22A
Mg®* (cmolc dm™)
4 0,83 (18) 1,23 (39) 0,78 0,85
8 0,80 (22) 1,33 (39) 0,72 0,78
12 0,77 (23) 1,35 (33) 0,75 0,85
16 0,79 (21) 1,34 (38) 0,78 0,78
24 0,79 (15) 1,34 (38) 0,82 0,92
Modelo ajustado: ¥=y=0,80 y=y=1,31 y=y=0,77 y=y=0,84
Média" 0,80b 1,31a 0,77a 0,84a
Média'® 1,06A 0,80B

@ Os resultados apresentados sdo médias de trés repeticdes. @ Valores entre parénteses, dados em percentagem, sdo médias de
trés repeticdes. @ Analisou-se quimicamente cada amostra simples separadamente e calculou-se a média aritmética dos resulta-
dos. ® Analisou-se quimicamente apenas uma amostra composta. ® Médias seguidas de mesma letra mintscula, na linha, dentro
de cada método de amostragem para avalia¢do da fertilidade média do solo, ndo diferem entre si pelo teste F a 5 %. © Médias
seguidas de uma mesma letra maitscula, na linha, nio diferem entre si pelo teste F a 5 %. (? Modelo ajustado: § = 87,98 -
QD EAATHENTACDS &+ N 1199%4NAQ2 ~ne P2 — N O1
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Quadro 5. Médias™ e coeficientes de variacio® para pH e teores de calcio e matéria organica (MO) do solo,
avaliados pela média aritmética de resultados de analises quimicas de amostras simples e pela analise
quimica da amostra composta, considerando o nimero de amostras simples para formar uma amostra
composta, no plantio direto e no preparo convencional do solo

Nuamero de
amostras simples

Método de amostragem para avaliagao da fertilidade média do solo

Média aritmética®

)

Amostra composta

“4)

Pa de corte Trado Pa de corte Trado
Plantio direto
pH
4 5,37 (02) 5,48 (08) 5,417 5,67
8 5,40 (03) 5,54 (06) 5,43 5,63
12 5,44 (03) 5,53 (07) 5,43 5,73
16 5,41 (03) 5,54 (07) 5,47 5,57
24 5,40 (03) 5,61 (07) 5,50 5,60
Modelo ajustado: y=3’=5,40 3\/:9:5,52 y=3/25,46 9231:5,62
Média®? 5,40b 5,52a 5,46b 5,62a
Média'® 5,46B 5,54A
Ca®" (ecmole dm™)
4 1,98 (11) 2,23 (23) 2,25 2,08
8 2,01 (12) 2,20 (21) 2,32 1,98
12 2,07 (11) 2,18 (22) 2,15 2,05
16 2,03 (13) 2,14 (20) 2,18 2,05
24 2,04 (12) 2,17 (22) 2,12 1,98
Modelo ajustado: y=3’=2,03 y:S/=2,18 923722,20 3'23122,03
Média®?” 2,03b 2,18a 2,20a 2,03b
Média'® 2,11A 2,12A
MO (g kg™
4 11,53 (06) 13,28 (16) 11,28 13,34
8 11,73 (12) 13,03 (17) 11,66 12,48
12 11,84 (10) 13,14 (20) 11,21 12,37
16 11,70 (11) 12,93 (17) 11,87 11,54
24 11,73 (10) 12,90 (18) 11,49 11,19
Modelo ajustado: y=y=11,71 y=y=13,06 y=y=11,50 y=y=12,18
Média®? 11,71b 13,06a 11,50a 12,18a
Média® 12,38A 11,84A
Preparo convencional
pH
4 5,73 (03) 5,73 (07) 5,80 5,90
8 5,74 (03) 5,84 (05) 5,80 5,90
12 5,71 (02) 5,72 (06) 5,80 5,83
16 5,73 (03) 5,81 (06) 5,77 5,90
24 5,73 (03) 5,77 (06) 5,80 5,83
Modelo ajustado: y=y=5,73 y=y=5,77 y=y=5,79 ¥=y=5,87
Média® 5,73a 5,77a 5,79a 5,87a
Média® 5,75B 5,83A
Ca*" (cmol. dm™)
4 2,42 (12) 2,26 (21) 2,22 2,12
8 2,33 (16) 2,28 (16) 2,35 2,22
12 2,34 (11) 2,20 (19) 2,28 2,08
16 2,35 (14) 2,28 (18) 2,42 2,18
24 2,33 (15) 2,25 (19) 2,35 2,12
Modelo ajustado: y=§’=2,35 y=§’=2,25 SIZS/:Z,SZ 5723722,14
Média® 2,35a 2,25b 2,32a 2,14b
Média® 2,30A 2,23B
MO (g kg™
4 12,77 (11) 12,86 (15) 12,47 12,41
8 12,72 (09) 13,36 (16) 11,73 12,02
12 12,65 (09) 13,29 (17) 11,91 11,75
16 12,78 (09) 12,96 (17) 12,22 11,75
24 12,67 (09) 13,25 (17) 11,42 11,61
Modelo ajustado: ~ y=y=12,72s y=y=13,14 y=y=11,95 y=y=11,91
Média® 12,72a 13,14a 11,95a 11,91a
Média® 12,93A 11,93A

@M Os resultados apresentados sdo médias de trés repeti¢cdes. @Valores entre parénteses, dados em percentagem, sio
médias de trés repeticdes. @ Analisou-se quimicamente cada amostra simples separadamente e calculou-se a média aritmética
dos resultados. Y Analisou-se quimicamente apenas uma amostra composta. ® Médias seguidas de mesma letra mindscu-
la, na linha, dentro de cada método de amostragem para avaliacdo da fertilidade média do solo, ndo diferem entre si pelo
tocte Fa 5 9% O Midiac ceoridas de 1ma mesma letra maiticeula na linha nao diferem entre <1 nelo teate F g 5 0
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superestimou o resultado deste indice de fertilidade,
K* no PD e Ca?* e Mg?" no PC, que apresentaram
comportamento contrario, com maiores valores obtidos
pela média aritmética das amostras simples. A
semelhanca entre os métodos de amostragem (média
aritmética e amostra composta) também pode ser
observada dentro de cada instrumento de coleta
(Quadros 4 e 5).

Quanto ao efeito do instrumento de coleta das
amostras de solo, verificaram-se diferencgas entre a
pa de corte e o trado de caneca na avaliacdo dos valores
dos teores médios de todos os indices de fertilidade do
solo quando a fertilidade média foi avaliada pela média
aritmética das amostras simples, tanto no PD como
no PC (Quadros 4 e 5), menos para pH e MO no PC.
Quando os teores médios desses nutrientes no solo
foram avaliados a partir da andlise quimica da
amostra composta, que é o que se faz na pratica, a pa
de corte e o trado de caneca ndo apresentaram
diferencas na maioria dos casos, existindo diferencas
apenas para Ca%" em ambos os sistemas de cultivo,
pH no PD e K" no PC. Isso confirma a proposicao de
Alvarez V. & Guarconi M. (2003), citada
anteriormente, de que uma amostragem obtida com
trado de caneca pode substituir a amostragem feita
com pa de corte nos preparos PD e PC depois da colheita
e antes do preparo do solo subseqiiente, quando se
pretende avaliar a fertilidade média de uma gleba de
terra.

Independentemente do método de amostragem
para avaliacdo da fertilidade média do solo (média
aritmética de amostras simples ou analise quimica
da amostra composta) e do instrumento de coleta das
amostras (pa de corte ou trado de caneca), o niimero
de amostras simples para formar uma amostra
composta ndo teve influéncia na estimativa dos teores
médios de todas as caracteristicas avaliadas, tanto
para o PD como para o PC. Os dados de coeficientes
de variacgdo de todas as caracteristicas avaliadas,
independentemente do método de amostragem para
avaliacao da fertilidade média do solo e do instrumento
de coleta das amostras, também nio apresentaram
nenhuma tendéncia de varia¢do com o aumento do
nimero de amostras simples para formar uma
amostra composta, tanto no PD quanto no PC
(Quadros 4 e 5).

De acordo com a formula estatistica que determina
0 namero de amostras simples para formar uma
composta representativa (Barreto et al., 1974), a coleta
de maior numero de amostras simples (maior valor
de n) nao tem influéncia no valor médio da
caracteristica quimica do solo avaliada, mas aumenta
a confiabilidade ou exatidio dessa média obtida, pela
diminui¢do do valor de “f”. Quanto a variabilidade
dessa média (CV), esta tende a ndo mudar quando se
aumenta o valor de “n”, porque, a0 mesmo tempo em
que o valor de “n” aumenta, o de “f” diminui.

Fébio Henrique Tavares de Oliveira et al.

CONCLUSAO

1. De modo geral, a variabilidade dos indices de
fertilidade do solo foi maior para o trado de caneca do
que para a pa de corte, independentemente do tipo de
preparo do solo. Para os dois instrumentos de coleta
das amostras, o P apresentou a maior variabilidade e
o pH a menor, de acordo com a seguinte ordem
decrescente: P > Mg?2+* > K* > Ca%* > MO > pH.
Observou-se maior variabilidade para P e menor para
Mg2* no plantio direto (PD), quando comparado com o
preparo convencional (PC), porém os dois tipos de
preparo do solo foram semelhantes quanto a
variabilidade de K*, Ca2*, MO e pH.

2. A fertilidade média de uma gleba de solo sob PD
ou sob PC ap0és a colheita e antes do preparo do solo
subsequiente pode ser avaliada com o trado de caneca,
em substitui¢do a pa de corte, desde que na preparacio
da amostra composta de solo 17 % das amostras
simples sejam coletadas no sulco de plantio, 33 % a
10 c¢cm do sulco e 50 % no ponto médio entre os sulcos.
Foram observados menores teores de K, CaZt e Mg2*
e menor pH no solo sob PD do que no solo sob PC.
Para P e MO, nao houve diferencgas entre os sistemas
PD e PC.

3. A fertilidade média do solo de uma unidade de
amostragem sob PD ou sob PC depois da colheita e
antes do preparo do solo subseqiiente, avaliada pela
analise quimica da amostra composta, é semelhante
aquela avaliada pela média aritmética das analises
quimicas das amostras simples coletadas com pa de
corte ou com trado de caneca de forma dirigida,
conforme utilizado neste trabalho.

4. Em geral, a coleta de pelo menos oito amostras
simples de solo realizada com pa de corte ou trado de
caneca de forma dirigida, como utilizado neste
trabalho, seria suficiente para formar uma amostra
composta representativa para avaliacao da fertilidade
média do solo de uma unidade de amostragem
aparentemente homogénea. Contudo, quanto maior
o numero de amostras simples coletadas, maior sera
a confiabilidade ou exatiddo da estimativa dessa
fertilidade média.
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