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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a variagao ho-
rizontal dos teores de fosforo disponivel do solo utilizando-se
diferentes amostradores. Foram amostrados dois solos de di-
ferentes texturas, NEOSSOLO QUARTZARENICO (RQ)
e LATOSSOLO VERMELHO (LV), utilizando-se: pd-de-
corte (PC — que foi considerado como padrao), trado holan-
dés (TH) e trado sonda (SD), em wma malha de amostragem
de 0,9 m x 0,9 m. Para ambos os solos foram retiradas 100
amostras simples por amostrador. A técnica de krigagem foi
utilizada para mapear a variagdao espacial dos teores de P do
solo e, a partir dos mapas obtidos, foram calculadas as dife-
rengas dos teores obtidos com os trados em relagao aos obtidos
com a PC. Neste trabalho, as médias dos teores de fosforo
disponivel do solo ndo diferiram dos instrumentos de amos-
tragem, exceto para o TH em textura arenosa. Nenhwm dos
instrumentos utilizados neste estudo mostrou-se apropriado
para substitwir a pd-de-corte na amostragem de solo quando
a finalidade foi determinar a variabilidade espacial dos te-
ores de P disponivel do solo. Os teores de fosforo disponiveis
obtidos das amostras de solo coletadas com o TH tiveram
maior variabilidade espacial que os teores de P obtidos das
amostras coletadas com o SD, em relagio aos da PC. O uso
de mapas interpolados pelo método de krigagem permitiu vi-
sualizar a variacao horizontal dos teores de P obtidos das
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amostras de solo coletadas com TH e SD quando comparados
aqueles obtidos com PC.

PALAVRAS-CHAVE

distribuigao espacial, amostradores de solo, krigagem

HORIZONTAL VARIATION OF AVAILABLE
SOIL PHOSPHORUS IN DIFFERENT
SOIL SAMPLING TOOLS

The aim of this study was to characterize the spatial soil va-
riation of available phosphorus (P) using different soil sam-
pling tools in two soil types. For the analysis we used a flat-
faced shovel (PC — considered in this study as standard soil
sampling tool), a Dutch auger (TH) and a Soil hand probe
(SD) for Quartzarenic Neossol - RQ and typic Red Latossol
— LV In both soils, the studied area was divided in a grid
with 0.9 m x 0.9 m cells resulting in100 sampling points on
each soil by each soil-sampling tool. Kriging was used to plot
the spatial variability of P From kriging maps, the differences
between P content from flat-faced shovel was calculated and
for the other samples using Dunnett’s test. None of the ins-
truments used in this study was appropriate to substitute the
Slat-faced shovel in the soils sampling when the purpose was
to determine the spatial variability of the content of available
P of the soil. The obtained available match content of the soil
samples collected with TH shoved larger spatial variability
than the content of obtained P of the samples collected with
SD, in relation to the of PC. The use of maps interpolated by
the kriging method allowed to visualize the horizontal varia-
tion of the content of obtained P of the soil samples collected
with TH and SD when compared to those obtained with PC.

KEYWORDS
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Introducao

Atualmente, existem muitos estudos sobre a distribuicao
espacial dos atributos fisico-quimicos do solo (Couto et al., 1997).
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Esta distribuicdo ocorre naturalmente como consequéncia de pro-
cessos pedogenéticos (Mausbach & Wilding, 1991), e manifesta-se
nas direcoes horizontal e vertical, mas pode ser alterada pelas agoes
antropicas, mediante o manejo do solo (James & Wells, 1990).

Geralmente, em solos sob sistema de plantio direto (SPD),
a variacao espacial dos atributos fisico-quimicos do solo é maior
que em solos sob o sistema de cultivo convencional (SPC) (Salet
et al., 1996; Anghinoni & Salet, 1998).

A'interpretacao da variabilidade espacial dos atributos fisi-
co-quimicos do solo pode ser afetada quando a amostragem e a
manipulagao das amostras de solo forem inadequadas. Segundo
Wendt (2006), o instrumento de amostragem de solo pode ser
uma fonte de variacdo. De acordo com Silva et al. (2003), cada
instrumento coleta diferentes volumes de terra podendo resultar
em diferente composi¢ao nas sub-amostras.

Na agricultura nio existe um amostrador de solo consi-
derado padrdao com o objetivo de avaliar a fertilidade do solo,
embora alguns estudos tenham observado a existéncia de va-
riacao nos resultados das analises de solo em fung¢do do amos-
trador utilizado (Sguarezi & Couto, 2003; Schlindwein & An-
ghinoni, 1998; Bacchi et al., 1996 e Bacchi et al., 1995). Estes
estudos levaram a hipétese de que o amostrador utilizado para
coleta de solo pode influenciar nas interpretacoes das analises
de solo, em geral superestimando ou subestimando os teores
dos nutrientes do solo (Arruda, 2005).

O objetivo deste estudo foi caracterizar a variagio hori-
zontal do teor de fésforo disponivel do solo em fungao de trés
amostradores de solo.

Material e Métodos

Ap6s colheita da soja foram coletadas amostras de solo em
duas propriedades da regido sudeste dle Mato Grosso: Area 1 -
sob Latossolo Vermelho - LV (390 g kg de argila), manejada ha
10 anos, no sistema de plantio direto - SPD (Fazenda Modelo —
Campo Verde); e Area 2 - sob Neossolo Quartzarénico - RQ (43,2
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g kg_1 de argila), area de primeiro ano de cultivo gradeada apoés
colheita (Fazenda Sao Miguel — Jaciara).

As amostras de solos foram coletadas com trado holandés
(TH), trado sonda (SD) e pa-de-corte (PC). Para cada instrumen-
to foram coletadas, sistematicamente, 100 amostras simples de
0 a 0,20 m de profundldade em malha fixa de 0,9 m x 0,9 m
(totalizando 81 m ) sendo que em cada ponto de amostragem a
coleta de solo com os diferentes instrumentos foi feita a 0,20 m
uma da outra. Esse espacamento foi adotado para evitar a linha
de adubacao existente no LV, as amostras foram retiradas nas en-
trelinhas, enquanto que, no RQ por ser uma drea recém grade-
ada foi dispensado este procedimento. Por ser um equipamento
de amostragem barato e de facil manuseio, a pa-de-corte (PC) foi
considerada padrao.

As amostras de solo foram preparadas conforme Embrapa
(1997), no Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterindria da Universidade Federal de Mato Grosso.
O P disponivel foi extraido com Mehlich-1 (HC1 0,05 N + H,SO,
0,025 N) conforme Embrapa (1997). A dosagem foi feita confor-
me De Felippo e Ribeiro (1991).

Com os teores de P obtidos com cada uma das ferramentas
utilizadas, foram realizadas andlises estatisticas em trés fases: I -
teste de normalidade; 1T — estatistica descritiva (a média, o desvio
padrio, e o coeficiente de variagao); e III — calculo de semiva-
riogramas (que foram examinados e definidos observando-se as
diferencas entre o efeito pepita, o patamar e o alcance com o uso
da Geoestatistica). A determinagio do semivariograma foi reali-
zada utilizando-se a equagao (1):

N(h)

y*(h)—zN(h)Z[ ~Z(n) | (1)

onde: y*(h) corresponde aos valores de h do semivario-
grama; N(h) é o nimero de pares experimentais de dados sepa-
rados por uma distancia h; Z(xi) é o valor determinado em cada
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ponto amostrado; Z(xi + h) é o valor medido num ponto mais
uma distancia h (Isaaks e Srivastava, 1989).

Uma vez constatada a existéncia de dependéncia espacial
(Cambardella et al., 1994), os modelos teéricos dos semivariogra-
mas foram determinados pela aptidio matematica do modelo
para os valores y*(h). Os dados foram ajustados para modelo
Esférico (Esf.), y*(h) = Co + C1[1,5 (h/a)-0,5 (h/a)’], e y *(h)
Co + Cl para h > a; ou Exponencial (Exp.), y*(h)= Co + C1[1
—exp (-3h/a)], onde Co ¢ o efeito pepita, Co + CI é o patamar, a é

o alcance, conforme o método de validagao cruzada utilizando-se
do software GS+ (Gamma Design Inc., Plainwell, MI).

Os teores de P disponivel do solo foram interpolados usan-
do a variancia minima através da técnica de krigagem (Vieira,
2000). O estimador de krigagem z*(x) e a localizagao x() foram
€Xpressos por:

n
z*(xo): .ZI}LZ(Xi) 2)
1=

onde: A é o efeito da krigagem associado a observagao de um lo-
cal xj. Quando submetido a analise imparcial, usando a variancia
minima através da técnica de krigagem, N é o nimero de valores
medidos, Z*(x; ), envolvidos na estimativa.

A krigagem ordinaria foi usada para estimar o P das amos-
tras simples. A validagdo cruzada foi utilizada para avaliar a pre-
cisao estimada. Cada ponto medido em um conjunto de amos-
tras estava individualmente removido do conjunto e seu valor foi
estimado via krigagem para todo restante das observagoes (Isa-
aks e Srivastava, 1989).

Apés este procedimento, o software Surfer 8.0 (Golden
Software, Inc., New York, NY, 2002) foi utilizado para obter os
mapas de distribui¢ao de espacial do P disponivel do solo.

Os amostradores de solo foram avaliados pela diferenca
entre os mapas estimados para os trados (holandés - TH e sonda
- SD) e a pa-de-corte (PC) considerada como padrio. Esta ope-
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racao foi realizada no software de Surter (Surfer 8.0, 2002), e os
resultados dos mapas apresentaram valores positivo, negativo e
zero (0) (respectivamente, maiores, menores e iguais aos valores
obtidos com a PC).

Com esses resultados, foi calculado um “intervalo de con-
fianga” com:

Cl=4lu/2.0-1xSe 3)
onde: n é o tamanho da amostra (estimado por krigagem),
Lo r2,n-16 o valor critico para o teste bilateral (1,96 paran = «
ea = 0,05) e Se é ovalor estimado com S(PC)/n(PC)

Os valores acima do limite superior foram considerados
superestimados e os valores abaixo do limite inferior foram con-
siderados subestimados em relagao a valores obtidos com a PC.

As dreas correspondentes aos valores positivos, negativos
e zero (0) foram calculadas usando o software de SIARCS (Em-
brapa, 1998). Com os valores obtidos foram calculadas as por-
centagem das diferencgas das areas da distribui¢do especial dos
mapas dos teores de P em que os dados obtidos com TH e com
SD, foram iguais, acima ou abaixo aos obtidos com a PC nos dois
solos estudados (LV e RQ).

Resultados e Discussao

O menor teor de fésforo (2,0 mg dm_z) foi obtido nas amos-
tras de solo coletadas com o TH e SD no RQ e o maior teor de
fosforo (27,1 mg dm_3) foi obtido nas amostras de solo coletadas
com o SD no LV (Tab. 1). Conforme a Comissiao de Fertilidade
do Solo de Minas Gerais - CFSEMG (1999) e Tomé Jr. (1997), os
teores de fésforo foram considerados desde muito baixo no RQ
para todos os instrumentos e muito baixo no LV com o TH e bai-
xos com PC e SD, até médio para todos os instrumentos no RQ e
muito bom para todos os instrumentos no LV.

Schlindwein & Anghinoni (1998), obtiveram os maiores
teores de P disponivel utilizando a pa de corte. Esses autores
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utilizaram a pa de corte e o trado de rosca para coleta de amos-
tras em area ha 12 anos sob plantio direto e atribuiram o re-
sultado as perdas de solo da camada superficial, onde estariam
concentrados os nutrientes no momento da amostragem com
trado de rosca.

A média da amplitude e a média do coeficiente de variaggz”lo
(CV%) dos valores de fosforo no LV e RQ foi de 19,8 mg dm e
22,6 mg dmd, e 39,3% e 52%, respectivamente. A classificagao
do CV proposta por Pimentel-Gomes (2000), em ambos os solos,
os teores de P tiveram uma dispersao muito forte. Possivelmente
essa variacao se deve as caracteristicas dos solos, em virtude da
obten¢ao de amostras pontuais (simples).

De modo geral, os CV do solo arenoso foram maiores que
os do solo argiloso. Schlindwein et al. (1998) em solo sob plantio
direto; Silva et al. (2000) em Latossolo Vermelho Escuro, Silva
(2002) em Latossolo Vermelho distréfico, Alvarez V. & Guarconi
(2003) em Argissolo Vermelho; Souza et al. (2006) em LVef, en-
contraram valores de CV maiores que 50% para P.

Nao houve diferenga entre os teores de P das amostras
obtidas com o TH e o SD no LV em relagao aos da PC por Dun-
nett a 5% de probabilidade. No RQ), somente os teores de P ob-
tidos com o TH diferiram dos da PC. Schlindwein & Anghinoni
(1998), Bacchi et al. (1996) e Bacchi et al. (1995), observaram
que os amostradores de solo influenciaram nos resultados da
andlise de solo. Alvarez V. & Guargoni (2003) e Arruda (2005)
nao encontraram diferencas nos teores de P entre o trado rosca
e a pa-de-corte.
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TABELA 1 - Estatistica descritiva dos teores de P (mg dm'g)
das areas estudadas

C.S.' A’ Instrumentos’ Min' Max' Amplitude6 Media’ pp’ cv’ G¢p."

PC 55 23,0 17,6 10,8 a 3,6 33,4 FR*

v 1 TH 2,3 224 20,2 8,6 a 4,2 48,4 FR*
SD 54 27,1 21,7 10,4 a 3,8 36,1 FR*

Média 4,4 24,2 19,8 9,9 3,9 39,3 FR*

PC 2,1 225 20,4 12,1 a 5,1 42,5 FR*

RQ 2 TH 2,0 247 22,7 82 b 57 69,5 FR*
SD 2,0 24,7 24,7 11,4 a 5,0 44,0 FR*

Média 2,0 24,0 22,6 10,6 5,3 52,0 FR*

iClasse de solo: LV = LATOSSOLO VERMELHO, RQ = NEOSSOLO QUARTZARENIC(),
“Refere-se a area: Area 1 = Talhdo 08 em Fazenda Modelo em Campo Verde - MT; e area 2 =
Talhao 1 Fazenda Siao Miguel em Jaciara — MT, Instrumentos: PC = pa-de-corte; TH = Trado
Holandés; e SD = Trado Sonda, Valor minimo, “Valor de maximo, Médias, "Médias dos teores
de P das amostras de solo coletadas com TH e SD seguidas de mesma letra nao diferem dos teores
de P das amostras coletadas com a pé-de-cortel('(PC) pelo teste do Dunnett a 5% de probabilida-
de, Desvio padrio, Coeficiente de variagio, Grau de dispersio: *B = Baixo = CV=10%; M
= Moderado = 10%>CV<20%; F = Forte = 20%>CV<30%; e FR = Muito forte = 30%>CV
(Pimentel-Gomes, 2000).

De acordo com os critérios de Cambardella et al. (1994),
os teores de fosforo coletados com os diferentes instrumentos
possuem forte dependéncia de espacial. Isso demonstra que
os semivariogramas explicam a variancia dos dados experi-
mentais.

A dependéncia espacial dos teores de fésforo foi melhor
ajustada aos modelos dos semivariogramas esférico e exponen-
cial (Tab. 2). Mesma tendéncia foi observada por Mcbratney &
Webster (1986), Cambardella et al. (1994), Vieira (1997), Tsegaye
& Hill (1998), Carvalho et al. (2002), Vendrusculo (2003), Souza
et al. (2006).
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Tabela 2 — Caracteristica dos Semivariogramas dos teores
de P (mg dm3) das 4reas estudadas

1 2 3 4 5 6
C.S. A Instr. M C C,+C Ao

0

» R 9 C,/ 1
o SQR Cac" D.E.
w1 PC  Exp. 098 7,34 246 083 077 0113 S*
TH Exp. 068 529 3,00 097 0,07 012 S*

SD Esf. 0,01 6,72 2,09 094 048 0,001 S*

RQ 2 PC Exp. 001 2071 207 096 271 00004 S*
TH Exp. 2,55 28,85 2,19 081 11,4 0,08 S*

SD  Esf. 027 858 176 0,90 057 003 S*

Média geral 0,75 12,91 2,26 0,90 2,66 0,06  S*

2

Classe de solo: LV = LATOSSOLO VERMELHO, RQ = NEOSSOLO QUARTZARENICO, Refe-
re-se A drea: Area 1 = Talhdo 08 em Fazenda Modelo em Campo Verde - MT; E drea 2 = Talhdo 1
Fazenda Sao Miguel em Jaciara — MT, Instrumentos: PC = péd-de-corte; TH = Trado Holandés;
e SD = Trado Sonda, Modelo matemitico do semivariograma: Esf. = Esférico, Exp = Expo-
nencial; Efeito pepita; Patamarj Alcance (m); Coeficiente de regressio do semivariograma;
Soma do quadrado do Residuo; Relagdo entre o Efeito de pepita e o Patamar; Dependéncia
de espacial: *De acordo com a Cambardella et al. (1994) é: S = Forte = C (/Cy+C = 0,25; M =
Moderado = 0,25>C/Cy+C=0,75; e L = Baixo = 0,75>C/C+C<100.

A distancia na qual as observagoes tornam-se independen-
tes é chamada de alcance (Ao), ou seja, determinagoes realizadas
a distancias maiores que o Ao tém distribuicao espacial aleatéria
e, por isso, sdo independentes entre si, pode-se, assim, aplicar a
estatistica classica. Por outro lado, determinacoes realizadas em
distancias menores que o Ao sdo correlacionadas umas as outras,
permitindo que se fagam interpolagdes para espacamentos me-
nores que os amostrados. O Ao dos teores de P variou de 1,76 m
no RQ até 3,00 m LV, para a amostragem de solo coletados com
SD e TH, respectivamente, ou seja, 1,7 vezes maior em relagao
ao minimo observado (Tab. 2). Isto quer dizer que para a ca-
racterizacao das amostragens de solo coletadas no RQ com SD,
seria necessario um numero maior de amostras de solo para o SD
quando comparado ao TH no LV.

A distribuicao espacial dos teores de fésforo pode ser vi-
sualizada nos mapas de isolinhas desenvolvidos através da inter-
polacao dos dados pelo método da krigagem (Figuras 1 e 2). As
linhas mais préximas sao caracterizadas pela elevada variabili-
dade, enquanto a presenca das linhas mais espagadas apresenta
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condigoes de baixa variabilidade. Visualmente nao foi possivel
identificar semelhancas entre os mapas da distribui¢ao de espa-
cial dos teores de P das amostras de solo coletadas com PC, TH
e SD em ambos os solos.

8.1 m.g.c‘lm_3 i S ,mg.dm_s&u L mgdmd
722 i 7.2
6.31 i 6.3
5.4 L | [ 54 24
45| 18 - 18 45 18
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1.8 o , 18 o
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09182736455463728.1 WG 6 6 @ 6 6 G i 09182736455463728.1

Figura 1. Distribui¢do de espacial dos teores de P das amostras
de solo obtidas com PC (A), com TH (B) e com SD (C) em uma malha
de 0,9 m x 0,9 m em um Latossolo Vermelho de Campo Verde - MT.

* 3 P 3 r 3
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Figura 2. Distribui¢do de espacial dos teores de P das amostras
de solo obtidas com PC (A), com TH (B) e com SD (C) em uma malha
de 0,9 m x 0,9 m em um Neossolo Quartzarénico de Jaciara — M'T.

Os mapas da distribuigao espacial das diferencas dos teo-
res de foésforo das amostras de solos obtidas com TH e com SD
em relacdo a PC podem ser visualizados na Figura 3, e a por-
centagem dessas diferencas pode ser observada na Figura 4. Os
teores de P diferiram conforme a ferramenta de amostragem
de solo. De modo geral, tanto o SD quanto o TH tenderam a
subestimar os teores de fésforo quando comparados a PC, espe-
cialmente o TH.
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Figura 3. Distribuigio espacial das diferencas dos teores de P em

fungao dos mapas dos teores de P das amostras de solo obtidas com TH
e com SD em relacao a PC. Os teores de P foram iguais (-0,95 a 0,95),
maiores (>0,95) e menores (<-0,95) aos da PC no LV e no RQ.
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Figura 4. Porcentagem das diferencas das areas da distri-
bui¢ao especial dos mapas dos teores de P em que os dados obti-
dos com TH e com SD, foram iguais, acima ou abaixo aos da PC

no LV e

no RQ.
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Conclusoes

1. As médias dos teores de fésforo disponivel do solo ndao
diferiram com os instrumentos de amostragem, exceto para o
TH em textura arenosa.

2. Nenhum dos instrumentos utilizados neste estudo mos-
trou-se apropriado para substituir a pa-de-corte na amostragem
de solo quando a finalidade foi determinar a variabilidade espa-
cial dos teores de P disponivel do solo.

3. Os teores de fosforo disponiveis obtidos das amostras
de solo coletadas com o TH tiveram maior variabilidade espacial
que os teores de P obtidos das amostras coletadas com o SD, em
relagio aos da PC.

4. O uso de mapas interpolados pelo método de krigagem
permitiu visualizar a variagao horizontal dos teores de P obtidos
das amostras de solo coletadas com TH e SD quando compara-
dos aqueles obtidos com PC.
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