DOIFEAN IS DO:
Ji_.COl\}]"]\J_),—\r‘r EJ _) \_)Jr“\

Editores

Heitor Cantarella

Jose Antonio Quaggio
Dirceu Mattos Jr.

Rodrigo Marcelli Boaretto
Bernardo van Raij

INSTITUTO AGRONOMICO (IAC)
CAMPINAS (SP)
2022




Amostragem do solo para fins de fertilidade

1.1. AMOSTRAGEM DO SOLO
PARA FINS DE FERTILIDADE

José Antonio Quaggio (")
Marcio Koiti Chiba (')

1. INTRODUCAO

m seu estado natural, o solo apresenta variagbes nas

caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas em funcdo da agao

diferencial de fatores como o tempo, o material de origem
(rocha), a topografia, o clima e os organismos que nele vivem (plantas
e animais). O cultivo de diferentes espécies de plantas e o manejo das
adubacoes e correcoes de acidez também introduzem variagbes espaciais
na fertilidade do solo. Assim, a amostragem do solo é a primeira etapa
fundamental para um programa eficiente de adubacao e calagem. Nem
os modernos equipamentos e técnicas analiticas atualmente disponiveis
podem corrigir os erros associados a amostragem.

Decisdes importantes sdo tomadas com base na analise de solo.
Assim, a amostragem deve ser vista como uma etapa que merece atencdo
especial. Por exemplo, uma amostra composta de 250 g, coletada na
camada de 0-20 cm em uma area de 10 hectares, representara um volume
de solo milhares de vezes maior a ser corrigido e adubado. Todo sucesso
do programa de fertilidade do solo esta baseado na informacédo que essa
amostra ira fornecer e na confiabilidade com que ela representa a gleba.

Os solos tém variabilidade espacial na superficie. Embora em muitas
situacdes os solos sejam parecidos em suas caracteristicas visuais como
cor, topografia e vegetagao, diferencas nos processos de formagdo do solo
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e a acdo do homem com o cultivo e a aplicagdo de insumos agricolas
resultam em variacao nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas.

Além da dimensdo horizontal, a 4rea a ser amostrada tem uma
terceira dimensdo oculta: a profundidade. Sabe-se que camadas mais
profundas tém grande importancia para a capacidade de suprimento
de dgua e nutrientes para as plantas tanto que em estudos de solos, o
pardmetro profundidade efetiva caracteriza a profundidade de um solo
na qual se encontram raizes ativas.

O conhecimento dessas variabilidades é necessario para
estabelecer esquemas de amostragem adequados que possibilitem a
adocdo de programas robustos de correcdo da fertilidade do solo para
otimizar a produgdo agricola.

2. DEFINICAO DE GLEBAS PARA AMOSTRAGEM E REGISTRO
DE ANALISES

A principio, a definicdo de glebas para amostragem deve seguir
critérios que visem reduzir ao maximo a variabilidade. Como critério
geral é recomendado que sejam separadas glebas com tamanho
nunca superior a 20 hectares, amostrando cada uma isoladamente. Em
propriedade de grande porte, a gleba de manejo pode ser maior, desde
que ela seja homogénea.

Se a propriedade rural tiver mapa de solos, este pode ser utilizado
inicialmente como base para a definicdo das areas de amostragem,
separando-as em fungéo do tipo de solo ou glebas de manejo. As glebas
escolhidas também devem ser homogéneas em relacdo a sua posicdo
na topografia. Desta forma, recomenda-se separar os solos de topo de
morro, meia encosta e baixada; separar em funcdo da cor; separar em
funcdo da textura (exemplo: argilosos, arenosos). Um aspecto relevante
é separar em glebas em fungdo do histérico de produtividade. Convém
ainda separar as areas manejadas de acordo com o sistema de plantio
direto (SPD) daguelas que sdo anualmente aradas e gradeadas. Em areas
com culturas perenes, a separagio das glebas também deve considerar a
cultivar, a idade das plantas e a produtividade.
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Para que essa estratificacdo na definigdo das glebas homogéneas
seja eficiente, é importante identifica-las de maneira clara e definitiva em
um mapa. E fundamental manter o histérico das analises e da fertilidade
do solo ao longo dos anos, o que além de aumentar a confiabilidade do
diagnostico, serve como critério de rejeicao de resultados discrepantes
devido a erros de amostragem ou analiticos do laboratério.

3. COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO
3.1. FERRAMENTAS PARA A AMOSTRAGEM

A coleta das amostras representativas de solo pode ser feita
utilizando preferencialmente trado especifico ou de forma alternativa,
enxaddo comum ou pa reta.

Existem vérios tipos de trados: de rosca, caneco, holandés
e sonda, sendo os dois Gltimos os mais difundidos no Brasil para a
coleta de amostras de solo para fins de fertilidade. H4 no mercado
trados mecanizados manuais ou acoplados em quadriciclos. Esses
equipamentos tém vantagens operacionais, como rapidez e maior
uniformidade na profundidade e quantidade da amostra colhida em
todos os pontos amostrais. A coleta de amostras sempre deve ser feita
com equipamentos limpos, sem residuos de amostragens anteriores
e contaminantes e de preferéncia confeccionados em ago inox,
importante para os micronutrientes. Isso também vale para baldes que
preferencialmente devem ser de plastico para receber e armazenar as
subamostras. Deve-se evitar utilizar equipamentos trados, baldes, etc.
feitos com material galvanizado.

3.2. CUIDADOS NAAMOSTRAGEM E IDENTIFICACAO DAS GLEBAS

Em cada ponto de coleta de solo, deve-se primeiramente afastar
os detritos e os restos vegetais que estejam na superficie do solo e
evitar locais préximos a cupinzeiros, formigueiros, carreadores, trilha
de animais, constru¢des, currais, canais escoadouros e locais onde
foram depositados adubos e corretivos. A coleta com o trado é feita
introduzindo o mesmo até a profundidade desejada, geralmente 20 cm,
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para a camada aravel. No caso de coleta de amostras de camadas mais
profundas com o trado tipo holandés, deve-se descartar a terra lateral do
trado coletando apenas a por¢ao central da amostra.

Coletar 15 a 20 subamostras por gleba homogénea e combina-las
para formar a amostra composta, que vai para o laboratorio. As
subamostras devem ser bem misturadas, quebrando-se os torrdes e
retirando-se gravetos e outros residuos que estejam presentes. Separar
de 250 e 500 gramas da amostra composta e transferir para caixa de
papeldo apropriada para analise de solo ou para saco plastico limpo.

Essa porcdo de terra sera enviada para o laboratorio e por isso é
importante que esteja identificada com o nome da propriedade, data
da amostragem, gleba amostrada e profundidade. E necessario também
manter na propriedade um registro das amostras enviadas ao laboratério
com a sua identificagdo. Essas anotacdes sdo importantes porque servem
para localizar as glebas homogéneas da propriedade para posterior
aplicacao de corretivos e adubos. O registro das quantidades de corretivos
e fertilizantes aplicados a cada ano é Util para o acompanhamento da
evolugao da fertilidade do solo ao longo do tempo e para o calculo do
balan¢o de entradas e saidas de nutrientes removidos com a colheita.

3.3. LOCAL DE AMOSTRAGEM

Em areas de culturas anuais ou antes da implantacdo de culturas
perenes, a amostragem deve ser realizada em area total percorrendo a
gleba homogénea em zigue-zague. Em locais com culturas perenes ja
implantadas, como frutiferas, café, eucalipto e seringueira, a amostragem
deve ser feita ao longo da faixa adubada, que concentra o maior volume
radicular e reflete melhor o efeito das aplica¢bes anteriores de corretivos
e adubos. Deve-se atentar que o local de amostragem do solo pode
interferir no resultado das recomendac¢des de manejo da fertilidade do

solo.

Para melhor representar o sistema radicular das plantas perenes em
geral e nio fertirrigados, as subamostras devem ser retiradas na faixa de
adubacéo, sendo uma coletada cerca de 50 cm para dentro e outra 50 cm
para fora da projecéo da copa das arvores. Para plantas fertirrigadas, a
coleta das subamostras devem ser retiradas em pontos do lado de fora
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do bulbo Umido, distante cerca de 2/3 da largura do bulbo da linha de
emissores. Geralmente essa distancia é de 30 cm a 50 cm da linha de
gotejadores.

3.4. NUMERO DE SUBAMOSTRAS PARA COMPOR A AMOSTRA
COMPOSTA

E importante destacar que a amostragem deve ser composta por
15 a 20 subamostras, pois a redugdo do nimero de pontos amostrais
implica no aumento do erro de amostragem conforme detalhado a
seguir. A definicdo do numero de subamostras para compor uma amostra
composta baseia-se em estudos estatisticos, que buscam conciliar o
nimero mais viavel de subamostras a serem coletadas com a menor
variabilidade aceitavel.

A equacdo 1 permite calcular o nimero minimo de amostras de solo
(N) levando em consideracdo valores maximos admitidos do coeficiente
de variacdo (CV) em torno da média para o maximo erro aceitavel na
amostragem. Para tanto, parte-se do conceito de erro padrao da média
(E%), conforme a equacgao 1:

e = {CV%)
VN

Onde CV% é o coeficiente de variacgdo e N é o numero de
subamostras.

O intervalo de confianca (IC) em torno da média (m) de um dado
atributo do solo é expresso pelo proprio valor médio mais ou menos
o desvio calculado pela estatistica t multiplicada pelo erro padrio da
média (E%), conforme a equagao 2:

0 0
E/Om,m'f'tE/s ]

IC=[m't1oo 100 "

Disto, pode-se definir que a amplitude do intervalo de confianca
(AIC) da média pode ser estimada pela equac&o 3:

E%
AIC—2t1OOm
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Desta forma a variagdo aceitavel para mais ou para menos ao
E%
100
substituindo a equacéo 1 na equacio 3, conforme a equagao 4:

redor da média sera dada pelo termo [Zt ], que pode ser simplificado

100 YN

£~£=f=2 t CV%
m

Onde f é a variacio aceitavel.

Isolando o termo referente ao nimero de amostras (N), obtém-se
a equacao 5:

2t) (CV%)] 72
N [0y

Onde N é o nimero de amostras a ser coletado; t é o valor tabelado
do teste de probabilidade t para um determinado nimero de graus de
liberdade (GL), do quadrado médio do erro e nivel de significancia 1-q;
CV é o coeficiente de variagdo e E% é a variagdo aceitavel em torno da
média, em percentagem, do pardmetro em questao.

Por exemplo, para determinar a variacgdo em um determinado
atributo do solo, com a coleta de uma amostra composta de vinte
amostras simples (N = 20) e admitindo um coeficiente de variacdo
maximo de 20%, foram calculados para os valores de 1-a iguais a 0,90;
0,95 e 0,80, respectivamente, variacbes em torno da média de cerca de
90%, 60% e 35%. Como os valores da estatistica t para um nimero de
amostras igual a 20 decrescem de 2,09 para 1,96 quando N tende ao
infinito, é razoavel inferir que o fator de maior peso na determinacao do
nimero ideal de amostras para um dado valor de E é o coeficiente de
variacdo (CV%, na Equagao 1).

Estudo realizado no Instituto Agronémico (IAC) para teores
de fésforo no solo (P resina) demonstra a relacdo entre o nimero de
subamostras de solo e a variagdo aceitavel de erro (Figura 1).
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Figura 1. Variacado aceitavel de erro na estimativa da média do teor de P resina em
funcdo do niumero de subamostras para a definicdo de uma amostra composta

de solo.

Observa-se pela figura que, acima de 20 subamostras, a variacao
aceitavel em torno da média diminui muito pouco, enquanto o trabalho
de amostragem aumenta muito. Por esta razdo, e porque os demais
atributos como pH, matéria organica, aluminio, calcio, potassio e
magnésio tendem a apresentar menor variabilidade que o fosforo, o
nimero de 20 amostras simples para compor uma amostra composta se
justifica para a maior parte das situacdes.

3.5. FREQUENCIA E EPOCA DE AMOSTRAGEM

As amostragens e analises de solo para fins de fertilidade devem
ser realizadas em intervalos que podem variar em anos, dependendo
do numero de aplicacdes de fertilizantes, do nimero consecutivo de
culturas de ciclo curto ou do estagio de desenvolvimento das culturas
perenes. E conveniente amostrar com maior frequéncia os locais mais
intensamente cultivados e que recebem aplicagbes mais frequentes de
fertilizantes.
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Geralmente, para culturas anuais e perenes recomenda-se a
amostragem anual na camada de 0-20 cm e a cada dois anos na camada
de 20-40 cm. No caso da horticultura, em campo ou cultivo protegido, a
amostragem pode ser anual ou ainda menor, amostrando o solo a cada
ciclo de cultivo, dependendo da espécie cultivada.

A amostragem deve ser feita pelo menos dois meses antes do
plantio da cultura, porque varias providéncias dependem do resultado
da analise de solo. Para culturas em rotagdo com duas safras por ano,
por exemplo, o cultivo da safrinha é preferivel retirar as amostras de solo
antes da safra de verdo, pelo maior tempo para a aplicagdo de corretivos
e fertilizantes do que no intervalo das duas culturas. Em culturas perenes
a amostragem deve ser feita preferencialmente no final da estacdo
chuvosa, geralmente entre marco e abril. E importante ter um periodo
de 30 a 40 dias entre a amostragem de solo e aplicacdo de fertilizantes.
Amostragens realizadas mais cedo tém a vantagem de permitir maior
tempo para compra e o transporte de corretivos e fertilizantes.

3.6. PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM

Para fins de avaliacdo da fertilidade do solo e visando as
recomendacdes de calagem e adubacdo, a amostragem deve ser
feita na camada aravel, ou seja, de 0-20 cm de profundidade. Para o
sistema plantio direto, recomenda-se manter a camada de 0-20 c¢cm
como referéncia, pois as curvas de calibragdo de nutrientes no solo
e a produtividade das culturas foram estabelecidas com base nas
caracteristicas quimicas desta camada.

A coleta de amostras em camadas abaixo de 20 cm tem como
objetivo diagnosticar a existéncia de barreiras quimicas ao crescimento
de raizes no subsolo, tais como acidez, deficiéncias de fésforo e calcio,
e toxicidade por aluminio. De modo geral, ocorre forte adsorcdo do
ion sulfato em camadas mais profundas e, por essa razdo, a camada
de 20-40 cm é mais adequada para o diagndstico deste nutriente. Além
disso, a amostragem de camadas mais profundas é conveniente quando
se pretende aplicar gesso agricola como condicionador da fertilidade

do subsolo.
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Apos a coleta na camada de 0-20 cm, retirar a terra da superficie
que tenha caido no buraco e inserir o trado até a profundidade de
40 c¢m, tomando o cuidado de ndo derrubar mais solo da superficie
e das paredes. De maneira semelhante ao realizado para a amostra
coletada na camada de 0-20 cm, recolher apenas a porcdo central
da amostra descartando também a terra lateral do trado. Preparar
amostras compostas de modo semelhante ao indicado para as amostras
superficiais.

3.7. AMOSTRAGEM DO SOLO PARA FINS DE FERTILIDADE EM
AMBIENTE PROTEGIDO

O cultivo em ambiente protegido é um sistema de produgao
agricola especializado que fornece protecdo em relacdo a alguns
fendmenos climaticos, otimiza o aproveitamento dos insumos
e o controle de pragas e doencas. Com isso, tém-se ganhos na
produtividade e diminuicdo na sazonalidade da oferta. Por outro
lado, o cultivo protegido tem elevado custo de instalagdo e necessita
de conhecimento multidisciplinar para que os manejos do solo, da
adubacdo e das plantas sejam bem conduzidos.

Muitos agricultores fazem uso de grandes quantidades de
fertilizantes, para garantir elevadas produtividades, promovendo
a salinizacdo dos solos em ambientes protegidos apos curto tempo
de exploragdo. O processo de salinizagdo é agravado com o cultivo
de plantas de ciclo rapido, adubadas a cada novo plantio. Assim, em
estufas agricolas salinizadas, sdo comuns teores de nutrientes bastante
elevados deixando o solo com caracteristicas semelhantes as daqueles
de regides semi-aridas, em comparagao. De maneira geral, no campo, o
processo de salinizacdo é evitado ou desacelerado pelas ocorréncias de
chuvas que promovem a lavagem natural do perfil do solo.

Recomendacbes para amostragem em cultivo em ambientes
protegidos:

e Amostrar cada estrutura de ambiente protegido individualmente,
separando-as em fungdo do histérico de uso, da espécie e do estadio
vegetativo das plantas que se encontram nelas cultivadas. Se uma
estrutura for grande e tiver mais de uma espécie, fazer as amostragens
por cultura;
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e Coletar 20 subamostras, por estrutura, ao longo de toda a
extensdo do canteiro, para compor uma amostra composta. Para tanto,
retirar as amostras de solo das linhas de cultivo visando caracterizar o
efeito residual das adubacées anteriores;

* Nao coletar amostras de locais que apresentem manchas ou
“reboleiras” que podem estar relacionadas com a ocorréncia de doengas

e pragas, especialmente de nematoides;

» Realizar a amostragem do solo dos canteiros em intervalos de
no minimo seis meses a um ano, ou, dependendo da espécie cultivada
a cada ciclo produtivo. Por exemplo: produtor de alface de seis meses a
um ano; produtor de tomate a cada ciclo (aproximadamente 150 dias).

3.8. AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO EM AGRICULTURA
DE PRECISAO

O termo "agricultura de precisdao” (AP) ganhou destaque nos
ultimos anos em fungdo dos avancos trazidos com a evolucdo dos
aparelhos eletronicos acoplados aos implementos agricolas. Sistemas
de posicionamento global (GPS) e uma vasta gama de sensores cada
vez mais refinados possibilitam guiar tratores no campo e medir
produgdes colhidas, ou quantidades de insumos aplicados com
precisdo em tempo real.

Véarios estudos tém mostrado que areas aparentemente
homogéneas podem apresentar grande variabilidade em caracteristicas
quimicas ou fisicas do solo, que afetam a produtividade das culturas
devido a ocorréncia de manchas de solo com atributos distintos. Os
mapas de fertilidade do solo obtidos por técnicas de AP permitem
orientar o manejo de insumos, homogeneizar a produgdo e melhorar o
aproveitamento dos recursos investidos.

Pesquisas tém sido realizadas com o uso sensores espectrais para
identificar solos com teores adequados ou deficientes de nutrientes.
Apesar de resultados iniciais promissores, ndo had consenso sobre
procedimentos e muitos estudos ainda precisam ser realizados. Desta
forma, os atuais programas de AP ainda seguem a rotina em que é
necessario fazer a coleta das amostras de solo, encaminha-las para um
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laboratorio e, somente com os dados analiticos em maos, processar
mapas tematicos georreferenciados.

Os mapas de nutrientes no solo permitem, entao, fazer aplicagbes
localizadas de fertilizantes em taxa variavel. A exatidao no mapeamento
da fertilidade do solo em AP estéa condicionada ao nimero de amostras
coletadas e a variabilidade inerente ao parametro que esta sendo
analisado. Quanto maior o nimero de amostras, maior é a resolugao
obtida permitindo, assim, delimitar com maior precisdo os limites
associados a faixas de teores de nutrientes.

A amostragem do solo para fins de fertilidade dentro de um
sistema AP pode ser realizada seguindo diferentes esquemas de
distribuicdo dos pontos amostrais ou grid. Ainda existe indefinigdo
sobre o tamanho ideal do grid de amostragem, embora alguns estudos
indiquem um ponto de amostragem para cada 5 a 10 hectares como
o minimo por gleba. Porém, ndo ha resultados conclusivos para a
quantidade minima de pontos amostrais para as caracteristicas dos
solos brasileiros. E evidente que o maior o nimero de pontos amostrais
tende a aumentar a precisdo dos mapas obtidos. Porém, ha aumento
proporcional de custos com amostragem e analises laboratoriais. Ao
que tudo indica, o ponto de equilibrio pode ser definido em funcéo
de questdes técnicas relativas ao ajuste de modelos de variabilidade
espacial e do retorno econdmico a ser obtido.
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