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RESUMO

Devido a elevada variabilidade de determinadas
caracteristicas quimicas, a amostragem de solo é uma
das mais importantes fontes de erro em um programa
de corregdo e adubagdo. O objetivo dessa revisao foi
analisar criticamente os fundamentos teoéricos que
definem os tipos de amostragem de solo utilizados
para diferentes sistemas de cultivo, avaliando o
grau de influéncia das variagdes de caracteristicas
quimicas conferidas por cada situacdo. Confrontando
informacdes dos trabalhos consultados, foi possivel
inferir que a estratificacdo do terreno em unidades
de amostragem diminui a ocorréncia de dependéncia
espacial causada por fatores do ambiente associados
as variagdes de longa distancia (macrodependéncia),
mas nao impede a ocorréncia de dependéncia espacial
a curtas distancias em locais dentro do proprio estrato
(mesodependéncia). A opgdo de se utilizar a analise
da amostra composta por unidade de amostragem
(fertilidade média) ou os mapas de fertilidade do solo,
para recomendacdo de corretivos e fertilizantes, deve-
se especialmente a questdes economicas. A coleta de
amostras simples de pequeno volume e obtengdo de
médias locais, ou a formagao de amostras compostas a
partir destas “amostras simples”, tende a incrementar a
efetividade e a confiabilidade dos mapas de fertilidade.
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SUMMARY

Due to high variability of chemical characteristics,
soil sampling is one of the major sources of error in a
correction and fertilization program. This critical review
aimed to analyze the theoretical foundations that define
the soil sampling types used for different cropping
systems, assessing the degree of influence of variations
in chemical characteristics conferred by each situation.
Confronting information from the studies reviewed,
we determined that the range of spatial dependence of
soil chemical properties is dependent on the distance
between previous sampling points. Land stratification
in sampling units reduces the occurrence of spatial
dependence caused by environmental factors associated
with long-distance variations (macro-dependence), but
does not prevent the occurrence of spatial dependence
at short distances in positions within the stratum itself
(meso-dependence). The option to use composite
sample analysis from homogeneous field (average
fertility) or the soil fertility maps for recommendation
of lime and fertilizer, is primarily due to economic
issues. The collection of single samples of small
volume to calculate local averages, or the formation of
composite samples from these “single samples” tends
to increase the effectiveness and reliability of fertility
maps.

Index words: random variability, cyclical variability,
average fertility, fertility maps.
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INTRODUCAO

Para que o processo de amostragem de solo seja
eficiente e econdmico, deve-se conhecer e entender as
causas da variabilidade das caracteristicas de interesse
do solo a ser amostrado, uma vez que essas irdo
influenciar o proprio programa de corrego e adubagao.
Conforme a distribuicdo dessas caracteristicas
quimicas no solo (aleatoria ou sistematica), havera uma
forma mais indicada para o processo de amostragem
(aleatéria ou em grid) e para o embasamento da
posterior recomendagdo de corretivos e fertilizantes
(fertilidade média ou mapas de fertilidade).

Definindo-se que exista variabilidade aleatoria
de caracteristicas quimicas numa unidade de
amostragem (UA) a ser cultivada (gleba ou talhdo
homogéneo), utiliza-se a amostragem aleatoria de solo
(probabilistica), visando-se determinar a fertilidade
média da mesma, para realizagdo da corre¢ao do solo e
adubacdo do cultivo, se necessario.

A individualizagdo da UA é fundamentada, segundo
Cantarutti et al. (2007), em indicadores de variacdo
facilmente perceptiveis na area, como topografia,
cobertura vegetal, tipo de solo, uso agricola, condigdes
de drenagem e produtividade das culturas. Por seu turno,
a fertilidade média da UA ¢ obtida analisando-se uma
amostra composta, formada pela mistura homogénea
de definido nimero de amostras simples. O nimero de
amostras simples ¢ calculado com base na estimativa
da variabilidade de caracteristicas do solo, determinada
por meio de uma amostragem prévia da area (UA). Na
pratica, extrapola-se para areas de cultivo comercial
o numero de amostras simples calculado para areas
experimentais.

Existe, contudo, o método de amostragem onde
o local de coleta ¢ tdo importante quanto o niimero
de amostras simples a ser coletado. Nesse caso,
sdo formados grids de amostragem (amostragem
sistematica) na area a ser cultivada, ndo havendo
uma separagdo prévia da mesma em unidades de
amostragem (UA). A partir da amostragem sistematica
de solo (grids de amostragem), se for detectada, entre
pontos do terreno, a ocorréncia de dependéncia espacial
para caracteristicas quimicas, mapas de fertilidade
sdo elaborados para as areas de cultivo, estimando-se
valores intermediarios entre os teores determinados
nos locais de coleta (interpolagdo), por meio da analise
geoestatistica. De posse dos mapas de fertilidade, a

aplicagdo de fertilizantes é realizada em taxa variavel,
visando homogénea disponibilizacdo de nutrientes na
area de cultivo.

A estimativa da variabilidade (Coeficiente de
Variagdo - CV), considerando a variabilidade aleatdria
de caracteristicas, depende de como ¢ conduzida
a amostragem para sua detec¢do, ou seja, o CV de
determinada caracteristica do solo pode aumentar ou
diminuir de acordo com trés fatores basicos, definidos
por Upchurch e Edmonds (1991): local de coleta
dentro da UA, volume e niimero de amostras simples
a serem coletadas. Logo, esses fatores determinam a
representatividade da amostra composta, no caso da
variabilidade aleatoria, e, em virtude da forma como
sdo combinados, podem proporcionar uma amostragem
de solo mais eficiente e econdmica.

O objetivo dessa revisdo foi realizar uma analise
critica dos fundamentos teoricos que definem os tipos
de amostragem de solo utilizados para diferentes
sistemas de cultivo, avaliando o grau de influéncia das
variagOes de caracteristicas quimicas conferidas por
cada situacdo.

DESENVOLVIMENTO
Fertilidade Média do Solo e Mapas de Fertilidade

Definir um valor médio para determinadas
caracteristicas da fertilidade do solo ¢ um requerimento
comum em estudos de campo (McBratney e Webster,
1983). Dentre esses, pode-se relacionar a recomendagao
de corretivos e fertilizantes.

Muitas fontes de erros potenciais estdo envolvidas
em um programa de adubagdo e, devido a elevada
variabilidade de determinadas caracteristicas quimicas,
uma das mais importantes ¢ a amostragem de solo
(Mallarino, 1996). O ntimero 6timo de amostras simples
para compor uma amostra composta representativa,
adequada ao programa de adubacdo, ira depender da
variabilidade da populacdo amostrada, da importancia
em se estimar a média da populacao, do desvio desejado
em torno dessa média e, principalmente, dos custos
da amostragem e das analises laboratoriais (Mulla e
McBratney, 2000).

Os solos sao formados pela agdo conjunta do clima,
de organismos e do tempo, em determinado material
de origem, numa definida posi¢ao da paisagem (Mulla
e McBratney, 2000). Para esses autores, mesmo em



GUARCONI ET AL. FUNDAMENTACAO TEORICA DOS SISTEMAS DE AMOSTRAGEM DE SOLO 345

uma area restrita, aparentemente homogénea, ¢ pouco
provavel que existam dois locais que tenham recebido a
mesma combinagdo ou interacdo de fatores de formagao
dosolo. Issojustifica a classificag@o proposta por James
e Wells (1990), relativa a variabilidade horizontal de
caracteristicas do solo, de acordo com a distancia na
qual ocorre: macrovariagdes (> 2 m), mesovariagdes
(5 cm a 2 m) e microvariagoes (< 5 cm).

Além da intrinseca variabilidade na matriz do
material de origem, pequenas mudangas na topografia
podem afetar o fluxo e o armazenamento de agua, que
¢ o principal agente dos processos de formagao do solo.
O acumulo de nutrientes e a deposi¢do de material
organico em alguns pontos, tendo como consequéncia
a proliferacdo de organismos, podem gerar intensas
variacdes a curta distdncia no solo. Esse fato foi
relatado por Van Den Hende e Cottenie (1960), Jackson
(1970), Alvarez e Carraro (1976), Saraiva et al. (1992),
Raun et al. (1998), Guargoni et al. (2006; 2007), que
observaram elevadas diferengas para caracteristicas
quimicas a curtas distancias no solo.

E de grande relevancia, no entanto, identificar a
forma como a variabilidade de caracteristicas do solo
ocorre no campo, uma vez que ira influenciar o proprio
processo de amostragem. A variabilidade dessas
caracteristicas pode correr de duas formas no campo:
com dependéncia espacial ou aleatéria. Quando uma
caracteristica do solo varia continuamente, numa
direcdo especifica, seguindo um gradiente, diz-se que
tem dependéncia espacial ou correlagdo espacial e pode
ser mapeada por meio da geoestatistica (Burrough,
1991). Quando a variabilidade ndo pode ser ligada
a uma causa conhecida e ndo varia continuamente,
numa direcdo especifica, ela é definida como aleatoria
(Upchurch e Edmonds, 1991).

A recomendacg@o de corretivos e fertilizantes pela
fertilidade média do solo ¢ baseada na estatistica
paramétrica, ou seja, como premissa deve haver
distribuicdo aleatoria das caracteristicas avaliadas
e independéncia dos erros residuais dentro das
UA, para que sejam calculados, sem introdugdo de
uma tendéncia, além da média, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo. Assim, para a formagdo de uma
amostra composta representativa de uma gleba a ser
cultivada (UA), esta ndo deveria, a principio, apresentar
dependéncia espacial para as caracteristicas a serem
avaliadas. De forma diversa, Brus e Gruijter (1997)
relatam que as estratégias de amostragem aleatoria sdo
validas também para areas com dependéncia espacial,

uma vez que a independéncia entre pontos seria
criada pelo desenho de amostragem, ou seja, a forma
de amostragem criaria independéncia entre pontos
amostrados por meio da aleatorizacao.

Considerando a amostragem de solo sistematica,
para Nanni et al. (2011), Molin et al. (2012) e Cherubin
et al. (2014), a constatacdo de dependéncia espacial
num campo de cultivo depende da escala de observacao,
mais precisamente, da distancia entre os pontos de
coleta das amostras simples que serdo utilizadas na
analise variografica.

Essa constatagdo ¢ apresentada na seguinte
sequéncia de trabalhos de amostragem. Num
experimento foram coletadas 206 amostras, 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. Foram determinados valores de
pH (H,O) (Souza et al., 2004) ¢ teores de P disponivel
(Marques et al., 2008). Os dados foram avaliados por
meio da geoestatistica, e foram observados alcances de
330 e 711 m para pH e P disponivel, respectivamente.
Segundo os autores, o valor do alcance de uma
caracteristica do solo garante que todos os pontos
vizinhos, situados dentro de um circulo com esse
raio, sdo tdo similares que podem ser utilizados para
estimar valores em qualquer ponto entre eles. Neste
caso, consideraram a distdncia minima de 700 m para
que ocorra independéncia entre os teores avaliados nos
locais amostrados dentro do campo de cultivo.

Salviano et al. (1998) coletaram amostras de solo
na profundidade de 0-20 cm, em uma malhade 5 x S m,
numa area com Crotalaria juncea L. e observaram
alcances de 22 ¢ 12 m para pH (H,0) e P disponivel,
respectivamente. Isso caracteriza uma distancia de
amostragem prévia dez vezes menor e alcances 15 e
59 vezes menores para pH e P, respectivamente, em
relacdo aos trabalhos de Marques et al. (2008) e Souza
et al. (2004) citados anteriormente.

Paz Gonzalez et al. (2000) coletaram amostras numa
malha de 2 X 2 m numa area cultivada e observaram
alcances de 7 m para pH (H,O) e P disponivel. Em
relacdo ao trabalho de Salviano et al. (1998), isso
significa uma reducdo na amostragem prévia de
2.5 vezes e redugdo no alcance de 3 e 1.7 vezes, para
pH e P disponivel.

Yang et al. (2001) estimaram a variabilidade de
pH (H,O) em amostras indeformadas de solo medindo
10 x 2.5 cm de lado e 10 cm de profundidade. Para
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tanto, os autores determinaram o pH a cada 1 cm
das amostras, apos saturagdo com agua deionizada,
utilizando um microelétrodo de 1 mm de diametro.
Nesse caso, observaram dependéncia espacial dos
valores de pH, medida por meio de semivariograma,
com alcances variando de 3.5 — 4.5 cm. Esse resultado
¢ muito marcante. Em relag@o ao trabalho de Salviano
et al. (1998) ja citado, ha uma reducao de 500 vezes
na distancia da amostragem prévia e uma redugdo
no alcance de pH de 489 vezes, se for considerado o
alcance de 4.5 cm. Ja em relagdo ao trabalho de Paz
Gonzalez et al. (2000), houve uma redugao de 200 vezes
na distancia de amostragem e as mesmas 200 vezes no
alcance de pH, se for considerado o alcance de 3.5 cm.

Apesar dos distintos solos, cultivos e regides, a
analise comparativa desses trabalhos indica que ha
uma clara diminuicdo no alcance da dependéncia
espacial detectada, decorrente da redugdo na distancia
da amostragem, proposicdo esta ja corroborada por
trabalhos como os de Nanni et al. (2011), Molin et al.
(2012) e Cherubin et al. (2014). Tal fato provém da
capacidade de deteccdo da amostragem. A distancia
entre pontos de coleta irda promover a detec¢do de
dependéncias especiais causadas por distintos fatores
responsaveis pelas variagdes de caracteristicas do solo.
Isso afetara o alcance da dependéncia espacial, se esta
existir.

Coletas de amostras de solo mais distantes entre
si irdo detectar dependéncias espaciais causadas por
fatores de formagdo do solo que incidem de forma
gradual sobre grandes areas, como diferentes materiais
de origem e clima. Por outro lado, a amostragem a
curtas distdncias ird detectar a dependéncia espacial
provocada por estratos geomorfoldgicos (posigdo
na paisagem), classes de solo e o proprio manejo, ou
seja, processos de adi¢do, remogdo ¢ transformagao
que ocorram de forma mais localizada, formando
gradientes ou variagdes ciclicas a curtas distancias.
Deve-se atentar para o fato de que os fatores apontados
como causas das dependéncias espaciais a curtas
distancias sdo os mesmos considerados para separagdo
das areas em unidades de amostragem (UA), utilizadas
na determinacdo da fertilidade média por meio da
amostragem aleatoria.

Fazendo um paralelo com a classificacdo de James
e Wells (1990), na qual definem as macrovariagdes
(> 2 m) e as mesovaria¢des (entre 0.05 e 2 m) para
a variabilidade aleatoria, pode-se estabelecer as
macro e as mesodependéncias espaciais, para o caso

de haver dependéncia espacial entre caracteristicas
determinadas em distintos pontos de amostragem.
A macrodependéncia espacial ocorreria entre pontos
localizados em diferentes, mas contiguas, unidades de
amostragem (UA), e seria caracterizada pela formagao
de gradientes continuos de longa distancia, permitindo a
obtengao de maiores valores para o alcance de definida
caracteristica do solo. Assim, a macrodependéncia
espacial seria detectada quando a distdncia de coleta
de amostras for maior do que a area separada como
uma Unidade de Amostragem (UA), a qual é baseada
em indicadores de variagdo facilmente perceptiveis
visualmente. Para sua detec¢do deve-se fazer uso de
grids de amostragem de maior escala (upscale), como
os propostos por Anderson et al. (2003).

A mesodependéncia ocorreria quando ha
dependéncia espacial entre pontos dentro de uma mesma
UA, sendo caracterizada especialmente pela variagdo
ciclica e com valores de alcance relativamente menores,
podendo ser detectada por grids de amostragem de
pequena escala (downscale—Anderson et al., 2003).
Portanto, ao contrario da classificagdo proposta por
James e Wells (1990) para a variabilidade aleatoria
dentro de uma UA, a classificacdo ora proposta para
a dependéncia espacial ndo apresenta distancias fixas
quanto a separacao de classes. Nesse caso, as distancias
sdo variaveis conforme o tamanho das UA demarcadas.

Emregides onde as areas de cultivo sdo homogéneas
e as unidades de amostragem sdo extensas, a analise
variografica tende a estimar valores elevados de
alcance para a dependéncia espacial, devido as
macrodependéncias. Contudo, em areas heterogéneas
(regides montanhosas, areas de solos aluviais ou
tabuleiros), onde as UAs apresentam dimensdes
reduzidas e a macrodependéncia é menor, serdo
estimados valores relativamente inferiores de alcance
da dependéncia espacial.

A afirmagdo apoia-se em trabalhos como o de
Montanari et al. (2008), que observaram maiores
coeficientes de variagdo e menores alcances para
a dependéncia espacial num latossolo de encosta
convexa (UAs de menor tamanho), em relacdo a
um argissolo, presente numa pedoforma mais plana
(UAs de maior tamanho). Os autores atribuem o fato
a maior continuidade espacial do Argissolo, gerada
pela posi¢do na paisagem. Souza et al. (2006) fizeram
observagdes de mesmo teor, mas comparando areas
com pedoforma concava (UAs de menor tamanho) e
areas com pedoforma plana (UAs de maior tamanho).



GUARCONI ET AL. FUNDAMENTACAO TEORICA DOS SISTEMAS DE AMOSTRAGEM DE SOLO 347

O alcance devido as mesodependéncias (dentro das
UAs) também varia, sendo proporcional ao tamanho
das UAs, pois ficariam sempre restritos a area das
mesmas. Trabalhos como os de Salviano et al. (1998),
j& mostravam que as caracteristicas quimicas do solo
geralmente apresentam menor alcance entre pontos
do que caracteristicas fisicas, como a granulometria.
Se uma UA ¢ individualizada, além de outros fatores,
por mudancas de granulometria no solo, o trabalho dos
autores citados corrobora a afirmagio ora apresentada.

Essas observagdes levam a inferéncia de
que dependéncias espaciais estejam  ocorrendo
tanto fora (macrodependéncias) quanto dentro
(mesodependéncias) das unidades de amostragem,
sendo sua deteccdo baseada na distancia de amostragem
utilizada na amostragem, upscale ou downscale, como
sugerido por Anderson ef al. (2003).

Para alguns estudiosos, essa constatacao implicaria
em abandono da classica formula de Cline (1944)!,

n=(t, CV/f)y

apresentada sob tantas formas, por diversos autores,
e utilizada para determinag¢do do niimero de amostras
simples necessarias a formacdo de uma amostra
composta representativa da fertilidade média de uma
UA. Asrecomendagdes de corretivos e fertilizantes pela
fertilidade média do solo seriam consideradas pouco
confiaveis, substituindo-as pelos mapas de fertilidade.
Quando ndo se detecta dependéncia espacial em
determinada area, e pretende-se trabalhar com mapas de
fertilidade, sugere-se uma amostragem mais detalhada
para que se encontre a dependéncia entre os pontos
(Molin et al., 2012). Assim, reduzindo o espagamento
nos grids de amostragem a dimensodes inferiores as da
UA, possibilita-se a detec¢do de mesodependéncias
(dentro da UA) ao invés das macrodependéncias (fora
da UA). Por outro lado, segundo Mallarino (1996), a
reducdo no espacamento dos grids pode gerar padroes
ciclicos (tendéncias) de diferentes magnitudes,
0s quais, muitas vezes, afetam marcadamente a
forma do semivariograma (modelo simples para o
semivariograma pode ndo ser adequado), além de
aumentar a ocorréncia de “outliers” especialmente no
sistema de plantio direto. Para Mulla e McBratney
(2000), os “outliers” podem afetar significativamente
a forma do semivariograma, diminuindo o alcance
mesmo na presenca de elevada dependéncia espacial.

A deteccdo das mesodependéncias (dentro da UA)
tendem, portanto, a reduzir o alcance da dependéncia
espacial e a confiabilidade dos mapas de fertilidade
gerados, visando a recomendacdo de fertilizantes
em taxas variaveis. No entanto, mesmo que exista
dependéncia espacial dentro da UA, pode-se realizar
a coleta de amostras simples para formacao de uma
amostra composta, visando a recomendacdo de
corretivos e fertilizantes baseada na fertilidade média,
uma vez que, para Cline (1944), a amostra composta
de solo ndo ¢ uma amostra da populagdo (UA, gleba
ou talhdo homogéneo), pois sua unica finalidade ¢
estimar a fertilidade média, ndo podendo ser utilizada
para qualquer outra estatistica. Nesse sentido, Brus e
Gruijter (1997) relatam que a amostragem aleatoria ¢
eficaz para determinar a média de uma caracteristica do
solo, desde que o numero de amostras seja suficiente,
pois o principio de independéncia entre os pontos seria
gerado pela propria aleatorizacdo da coleta.

Por essas razoes, pode-se indicar que nas UA o
programa de recomendacao de corretivos e fertilizantes
¢ mais eficiente se for baseado na determinagdo
da fertilidade média. Ja para areas maiores, que
consideram varias unidades de amostragem (UA),
a utilizagdo dos mapas de fertilidade permite
maior acuracia na recomendacdo, caso ocorra
“macrodependéncia” espacial.

O trabalho de Anderson Cook et al. (1999) corrobora
a afirmacdo anterior. Os autores utilizaram diferentes
métodos de amostragem (trés para elaboracdo de mapas
de fertilidade -grid de 18.5 x 30.4 m, grid de 0.83 ha, grid
de 0.33 haedois para determinagao da fertilidade média-
amostra composta de toda a area e por tipo de solo (UA),
visando recomendar adubacdes com P e K, em duas
areas de cultivo. Observaram que a amostra composta
por tipo de solo (UA) proporcionou a mais exata
recomendagao de fertilizantes quando a dependéncia
espacial foi pequena. A diferenca na quantidade total
de fertilizantes recomendados, considerando os cinco
métodos de amostragem, variou de 3 a 12%. Relataram
ainda que, a amostra composta por tipo de solo requer
analise de poucas amostras e concorre com o grid de
amostragem (mapa de fertilidade), mesmo quando
ocorre elevada dependéncia espacial no campo. Os
mesmos concluem que a amostragem por tipo de solo
(UA) oferece significativas vantagens em termos de
coleta de amostras e custos analiticos, melhorando a
recomendacao de fertilizantes em diversas situagoes.

"n ¢ o nimero de amostras simples para formar uma amostra composta representativa de area homogénea, t , ¢ o valor tabelado de distribuigdo t de Student, o
qual depende do nivel de probabilidade a e do numero de graus de liberdade (n — 1), CV ¢ o coeficiente de variagao da caracteristica da fertilidade do solo a ser

avaliada e f ¢ o desvio admitido em torno da média.
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Caracteristicas da Amostra Simples de Solo

Independente do sistema de amostragem, para
Upchurch ¢ Edmonds (1991) existem trés fatores
distintos envolvidos na amostragem de solo para uma
caracteristica particular: local de coleta, volume e
nimero de amostras a ser coletado. O local de coleta
ira depender da cultura, do tipo de solo e dos possiveis
pontos de concentragdo de nutrientes no campo de
cultivo. O local de coleta tem grande influéncia na
estimativa da variabilidade da populagido (CV) (Zebarth
et al., 1999; Alvarez e Guargoni, 2003).

E de consenso na literatura que, ao se aumentar o
tamanho da amostra (n), a estimativa da variabilidade
va diminuindo até atingir um valor minimo, a
partir do qual os decréscimos nessa estimativa sdo
insignificantes em relagdo ao aumento do nimero
de amostras (McBratney e Webster, 1983; Webster e
Burgess, 1984; Burrough, 1991).

Guargoni et al. (2007), trabalhando com amostras
de diferentes volumes, para uma mesma profundidade
de amostragem, observaram que essa logica pode ser
transposta para o volume das amostras simples. Assim,
quanto maior o volume de solo coletado em cada
amostra simples, menor ¢ a estimativa da variabilidade
e, consequentemente, menor o nimero de amostras
simples necessario para formar uma amostra composta
representativa de um talhdo homogéneo, até um
ponto minimo onde a variabilidade se estabiliza e ndo
adiantaria aumentar o volume das amostras simples.
Esses autores realizaram amostragens de solo em trés
situacdes de preparo-coleta (plantio direto, plantio
convencional antes da aragdo e plantio convencional
apos a aracdo) e, além de elaborarem modelos que
definiam o numero de amostras simples a ser coletado,
em fungdo do didmetro do trado para cada situacdo
de preparo-coleta, observaram que a estimativa da
variabilidade da maioria das caracteristicas quimicas
do solo avaliadas foi, de maneira geral, semelhante
entre o plantio direto e o plantio convencional antes
da aragdo, e menor no plantio convencional depois da
aracdo, devido a manutengdo de linhas de plantio nos
dois primeiros casos.

O numero de amostras simples necessarias a
formacdo de uma amostra composta representativa ira
depender da estimativa da variabilidade da populacao
amostrada (CV) e da precisdo requerida para se estimar
a média da populacdo (f), segundo a féormula de Cline
(1944):

n=(t , CV/f)y

Nessa formula, o CV € obtido em uma amostragem
prévia da area (UA). Portanto, o nimero de amostras
simples a ser coletado ¢ consequéncia clara dos locais
de coleta e do volume das amostras simples utilizadas
na amostragem prévia, uma vez que esses fatores
influenciam diretamente a magnitude da variabilidade
detectada (Guargoni et al., 2007).

E importante ressaltar que, para cada forma e volume
das amostras simples utilizadas na amostragem prévia,
existira um numero 6timo de amostras simples a ser
coletado, o qual ira conferir a mesma representatividade
a amostra composta formada. Muitas vezes, a coleta
de um maior nimero de amostras simples de pequeno
volume gera um menor esfor¢co de amostragem do que
a coleta de um reduzido niimero de amostras simples
de volume elevado (Guargoni et al., 2007).

Forma da Amostra Simples de Solo

Considerando a profundidade de amostragem
padrdo de 0 a 20 ou 0 a 10 cm, a area de abrangéncia
da amostra simples de solo (dimensdes horizontais)
¢ aquela que proporcionara as diferencas no volume
amostrado. Poucos sdo os trabalhos encontrados na
literatura que comparam amostras simples com se¢des
diferentes (retangulares, quadradas, circulares, etc.),
uma vez que, para qualquer volume, sera calculado um
numero de amostras simples que ird gerar uma amostra
composta representativa, considerando o sistema
de amostragem aleatoria. Para Burrough (1991), o
numero de amostras simples € mais importante que sua
localizagdo ou seu volume. O autor esta correto, mas
faz essa afirmacdo sem considerar o tempo e o esfor¢o
necessario para se realizar a amostragem. O inverso,
nesse caso, parece mais logico, ou seja, para um
numero pré-definido de amostras simples, existe um
volume de solo, considerando a mesma profundidade
de amostragem, que gera amostras compostas mais
representativas.

Para Schilindwein e Anghinoni (2002), o ntimero
de amostras deve contemplar as macrovariagdes
(> 2 m), enquanto a forma, o volume (area da amostra)
e o local de amostragem devem contemplar as meso
(5 cma?2m) e as microvariagdes (< Scm). Esses autores
compararam teores de P e K disponiveis, determinados
ao se coletar amostras simples de diferentes volumes
(areas diferentes para uma mesma profundidade) e
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observaram que os coeficientes de variagdo (CV)
dos teores de P e K diminuiram com o aumento da
area das amostras simples, independentemente da
forma da se¢do (retangular ou quadrada). Porém, nio
observaram diminui¢do substancial nos CV’s com
o aumento da area das amostras simples a partir de
5/10 cm (espessura/largura), demonstrando que, ao
se aumentar a se¢ao da amostra simples, a estimativa
da variabilidade diminui até atingir um valor minimo,
a partir do qual, os decréscimos nessa estimativa sdo
insignificantes em relacdo ao aumento da secao.

Essa tendéncia foi comprovada de forma mais
detalhada por Guargoni et al. (2007), que selecionaram
modelos hiperbolicos para explicar a variabilidade de
caracteristicas quimicas do solo em funcdo do volume
das amostras simples (diferentes areas para uma mesma
profundidade), constatando reducdo na variabilidade
em funcdo do aumento gradativo da area (mesma
profundidade) das amostras simples de solo. Os autores
relatam que a forma de resposta se deve a incorporacao
no volume de solo coletado das variagdes horizontais
a curtas distdncias (microvariagdes), o que diminui,
consequentemente, a estimativa da variabilidade.

A area de abrangéncia da amostra simples apresenta
grande influéncia sobre o numero de amostras
necessario para formacdo de uma amostra composta,
mas nao a sua forma, podendo esta apresentar secio
quadrada, retangular ou circular.

Efeito da Variabilidade Ciclica sobre os
Sistemas de Amostragem de Solo

A concentracao localizada de nutrientes ¢ causada
especialmente pela aplicacdo de fertilizantes em linha
(James e Hurst, 1995), o que gera a variabilidade
ciclica, advinda da detec¢do de pontos de alta e baixa
concentracdo e um grande aumento na variabilidade
horizontal de caracteristicas quimicas do solo
(Mallarino, 1996), sendo esta uma caracteristica do
sistema de plantio direto (Anghinoni e Salet, 1998;
Schlindwein e Anghinoni, 2000 e 2002).

A variabilidade ciclica ¢ uma das dependéncias
espaciais que podem ocorrer dentro de uma unidade
de amostragem (UA), ou seja, seria uma das causas
das mesodependéncias estabelecidas no presente
artigo. No entanto, essa mesma mesodependéncia
ndo ocorre apenas no sistema de plantio direto, pois
pode estar presente de forma marcante também em
UAs estabelecidas no plantio convencional. Segundo

Guargoni et al. (2007), a manutengdo de pontos de
concentracdo pode ocorrer no plantio convencional
antes de novo preparo do solo (aragdo/gradagem),
sendo o padrao ciclico semelhante ao gerado no sistema
plantio direto. Apos a aracao/gradagem, segundo esses
autores, ocorre drastica redugdo na variabilidade
ciclica antes observada. Os autores concluem que
acOes antropicas nem sempre aumentam a variabilidade
das caracteristicas quimicas do solo. Isso se da,
apenas, quando a acdo se configura em aporte e, ou,
concentracdo de nutrientes em determinados pontos do
terreno.

Para reduzir o efeito da variabilidade ciclica
causada pela aplicagdo em linha dos fertilizantes,
visando diminuir o numero de amostras simples
para determinacdo da fertilidade média do solo, ¢é
de consenso na literatura que se deva utilizar um
equipamento de coleta que incorpore estas variagdes
na amostra coletada: a pa de corte (Anghinoni e Salet,
1998; Schlindwein e Anghinoni, 2000 e 2002; Oliveira
et al., 2002; Alvarez e Guarconi, 2003; Rosolem et al.,
2010). Porém, a amostragem com pa de corte demora
de 1.3 a 2.3 vezes mais do que com a utilizacdo de
trados (Rosolem et al., 2010), o que pode ocasionar um
problema operacional.

Considerando o volume e o local de coleta das
amostras simples de solo, como fatores responsaveis
por aumentar a representatividade da amostra
composta, Alvarez e Guargoni (2003) compararam dois
equipamentos de coleta (trado de caneca e pa de corte)
quanto a detecgdo da variabilidade de caracteristicas
quimicas do solo, em area sob plantio direto de milho.
Os autores observaram que os teores de K disponivel,
Mg?* trocavel e os valores de H+Al foram os unicos
que diferiram ao se proceder a amostragem com pa
de corte ou com trado de caneca. Na amostragem
aleatoria com trado de caneca a variabilidade de todas
as caracteristicas avaliadas e o numero de amostras
simples necessario a formagdo de uma amostra
composta foram maiores do que na amostragem com pa
de corte. Todavia, a amostragem localizada com trado
(17% das amostras no sulco de plantio, 33% a 10 cm do
sulco e 50% no ponto médio entre sulcos) e com pa de
corte proporcionaram variabilidades semelhantes.

A variabilidade ciclica pode ainda dificultar a
deteccdo de dependéncia espacial ou reduzir o alcance
dessa dependéncia, quando for definida a utilizagao de
amostragem sistematica (grids) para a elaboracdo de
mapas da fertilidade do solo. Para esse caso, Cherubin
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et al. (2014) recomendam malhas de amostragem
menores. Essas malhas menores tém a vantagem de
manter a sensibilidade em relacdo as diferentes escalas
de variabilidade espacial das caracteristicas do solo, o
que, para Bottega et al. (2013), é fundamental.

A reducao nas malhas de amostragem muitas vezes
¢ antieconomica (Raun et al., 1998) ou produz outliers
(Mallarino, 1996) que afetam significativamente a
forma do semivariograma, diminuindo o alcance mesmo
na presenca de elevada dependéncia espacial (Mulla e
Mcbratney, 2000). Nesse caso, a variagdo ciclica pode
ser atenuada com o uso do bulking (retirada de muitas
amostras simples de pequeno volume e obtencdo de
médias locais, ou formagdo de amostras compostas a
partir destas “amostras simples”) (Webster e Burgess,
1984; Burrough, 1991; Cahn et al., 1994; Mulla e
Mcbratney, 2000).

Considerando a proposta de bulking como ponto
de partida, Guargoni et al. (2006) definiram as
dimensodes do “Individuo Solo”, conceituado como
a menor area (considerando definida profundidade)
na qual se deve amostrar o solo para caracterizar a
fertilidade efetivamente explorada por uma planta
ou por um grupo de plantas (fertilidade local média),
sendo suas dimensoes laterais grandes o bastante para
incluir variagdes representativas a curtas distancias na
composi¢ao do solo (meso emicrovariagdes). Segundo
os autores, a amostragem do “individuo solo”, ao invés
da coleta de amostras simples pontuais, 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
de fertilidade pode ser aumentada, por estar sendo
considerada a fertilidade local média. Estes beneficios
podem ser conseguidos sem aumentar o nimero de
amostras a serem analisadas, bastando para isso analisar
a amostra composta representativa do “individuo solo”.

Se o “individuo solo” € a menor area (considerando
definida profundidade) na qual se deve amostrar o solo
para caracterizar a fertilidade efetivamente explorada
por uma planta ou por um grupo de plantas (fertilidade
local média), a maior area a ser amostrada com o
mesmo objetivo (fertilidade média) seria composta
pela populagdo de individuos, que nada mais ¢ do que
a propria unidade de amostragem (UA). Exatamente
por isso, amostras simples coletadas fora da UA podem
comprometer a representatividade da amostra composta
formada, quando se tem por intuito determinar a
fertilidade média do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

Osmétodos de amostragem detectam a variabilidade
de caracteristicas quimicas do solo de formas distintas.
Some-se a isso, o fato de que os teores determinados
nos locais amostrados no terreno podem apresentar
dependéncia espacial ou ndo. Assim, determinados
principios e modelos amostrais podem gerar maior
efetividade para a avaliagdo da fertilidade do solo,
visando a recomendacdo de corretivos e fertilizantes.

Existem basicamente dois modelos de amostragem
de solo, que necessitam do atendimento de algumas
premissas: a amostragem aleatoria ¢ a amostragem
sistematica. A amostragem aleatdria se baseia na
distribui¢do aleatoria das variaveis e independéncia
entre pontos do terreno, sendo fundamentada na
estatistica “classica”. Ja na amostragem sistematica, ha
necessidade de deteccdo de dependéncia espacial entre
caracteristicas determinadas em pontos especificos
do terreno, para que sejam elaborados, por meio da
geoestatistica, os mapas de fertilidade do solo.

Ha um pensamento difundido de que a amostragem
aleatéria ndo ¢ adequada para determinagdo da
fertilidade média, pois, em geral, as caracteristicas
do solo sao espacialmente dependentes, apresentando
autocorrelagdo entre os pontos amostrados. Contudo,
deve ficar claro que a fertilidade média da UA ¢
determinada por meio da analise de uma amostra
composta de solo, ndo havendo necessidade de qualquer
outra estatistica. Além disso, a propria amostragem
aleatoria pode gerar independéncia entre os pontos, se
ela for realizada de forma realmente ao acaso, o que
justificaria a determinacdo da fertilidade média do solo
utilizando-se esse método de amostragem.

Considerando a ocorréncia de dependéncia
espacial no terreno, ¢ apresentado o conceito de meso e
de macrodependéncia espacial. As mesodependéncias
seriam dependéncias espaciais que ocorrem dentro
das Unidades de Amostragem (UA), ¢ tem seu
alcance limitado as dimensdes das mesmas. As
macrodependéncias espaciais seriam causadas por
fatores de formacgdo do solo que incidem de forma
gradual sobre grandes areas, como diferentes materiais
de origem e clima, sendo detectadas por grids de
amostragem mais espacados (upscale).Nesse caso, a
distancia entre os pontos de coleta deve ser maior do
que a area separada como uma Unidade de Amostragem
(UA), a nao ser que suas dimensdes sejam grandes
o suficiente para que as mesodependéncias sejam
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confundidas, na pratica, com as macrodependéncias.

Para que aamostragem de solo seja eficaz, tornando-
se a base adequada para um bom programa de correg¢ao
e adubagdo, pode-se trabalhar com dois sistemas:
“unidades de amostragem/fertilidade média” ou “grids
de amostragem/mapas de fertilidade”. Se a opcao for
por trabalhar com unidade de amostragem/fertilidade
média, o mais eficiente, inclusive economicamente, ¢
determinar a fertilidade média das UAs por meio da
amostragem aleatoéria, existindo mesodependéncia
espacial ou ndo. Se a opg¢do for pelos grids de
amostragem/mapas de fertilidade, a amostragem
sistematica e utilizagdo da geoestatistica ¢ a opgao
mais eficiente, especialmente visando a detecgdo das
macrodependéncias espaciais e a obten¢ao de maiores
alcances.

Para qualquer sistema de amostragem, no entanto,
o volume da amostra simples ou pontual ira influenciar
na representatividade da amostra composta formada ou
do entorno do ponto amostrado. Amostras com maior
volume, especialmente com areas maiores tendem a
ser mais representativas, pois incorporam variagdes a
curtas distdncias no material coletado (microvariagdes).
Especialmente para a elaboragdo de mapas de
fertilidade do solo, a amostragem em grid pode ser mais
eficaz se forem utilizadas, em substitui¢do as amostras
pontuais, amostras compostas formadas por amostras
simples coletadas em reduzidas subareas (Individuo
Solo), locadas nos pontos de intersecdo da malha de
amostragem.
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