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INTRODUGAO:

Os atributos do solo variam ao longo das areas agricolas, seja por fatores intrinsecos a sua
formacdo, seja por fatores extrinsecos, como as praticas de manejo e rotacdo de -culturas
(CAMBARDELLA e KARLEN, 1999). Para o mapeamento desses atributos e a consequente criagédo de
mapas de prescricdo de fertilizantes em agricultura de precisdo (AP), o que predomina é a
amostragem de solo em grade (COLACO e MOLIN, 2014).

Estabelecer um plano de amostragem do solo é uma das etapas mais importantes, ja que é
preciso conciliar o rendimento da operacao, custos envolvidos e a qualidade do levantamento. Nesse
sentido, quando se busca representar adequadamente um ponto amostral, € necessario definir um
namero de subamostras (SA), as quais serdo utilizadas para representar uma amostra composta que
tenha as coordenadas registradas. Em outras palavras, uma amostra é composta pela média das SA
dentro de um raio relativo ao ponto amostral (~5m), o que possibilita reduzir possiveis efeitos locais
gue contaminariam a investigacdo espacializada (MOLIN et al, 2015). Entretanto, um numero
equivocado de SA pode prejudicar o resultado do mapeamento realizado.

Segundo MOLIN et al (2015), é recomendado que na amostragem em grade por ponto para fins
de mapeamento da fertilidade dos solos, a quantidade de SA deve ser entre oito e dez. Tal nimero
seria suficiente para diluir possiveis riscos locais de contaminagdo da amostra, isto é, coleta em locais
gue nao representam fielmente o local amostrado. No entanto, mesmo no caso da amostragem em
grade para mapeamento dos parametros de fertilidade do solo, que sdo mais amplamente utilizados na
agricultura de precisdo, ha caréncia de estudos quanto a essa demanda por SA. Por conta dessa falta
de padronizacao, os usuarios e prestadores de servico em AP acabam balizando a decisédo conforme
resultados empiricos obtidos localmente, mas sem generalizagdo ou rigor cientifico, ou, o que é ainda
pior, conforme o tempo disponivel para a realizagdo da amostragem, ndo sendo raro encontrar
levantamentos sendo realizados com a coleta de apenas trés SA.

Além disso, nos ultimos anos tem ganhado enfoque questfes relacionadas a qualidade/saude
do solo (MENDES e CHERUBIN, 2024). Para tal levantamento, é necessaria a caracterizacdo de
atributos quimicos, fisico e biolégicos do solo (LEHMANN et al., 2020). Contudo, ndo ha estudos que
direcionem como a amostragem deve ser feita para a criagcdo de mapas de saude do solo, muito
menos que abordem a demanda por SA. Esta iniciacdo cientifica busca demonstrar a importancia da
coleta de SA para compor as amostras compostas de solo para, assim, representar adequadamente 0s
pontos amostrais no ambito da AP em termos de mensuracéo de atributos e satde do solo. Contudo, a
pesquisa ainda ndo esta finalizada, de modo que ainda ndo calculamos os indices de saude do solo.
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Sendo assim, este trabalho para este congresso foca em analisar a variabilidade dos atributos
guimicos, fisicos e biolégicos, demonstrando a importancia da SA.

METODOLOGIA:

A area de estudo foi uma gleba produtora de grdos de 103 ha, localizada no municipio de
Cosmopolis-SP. Por meio de monitor de produtividade instalado na colhedora, seis safras de graos
foram mapeadas, resultando em um mapa de produtividade média e outro do desvio padréo, buscando
demonstrar locais com maior variabilidade na producédo entre as safras. Por meio da classificacao
taxondbmica dos solos, a area foi dividida em trés macro-zonas, compreendendo a regido com
Gleissolo, uma com Latossolo vermelho argiloso e outra com Latossolo vermelho muito argiloso
(FIGURA 1A). Em cada macro-regido definimos trés pontos de coleta de solos (FIGURA 1E), sendo
gue para a alocacao desses pontos, foi utilizada a variabilidade observada nas camadas de informacéo
da suscetibilidade magnética aparente do solo (SMa — sensor EM38-MK2, Geonics), da produtividade
média e do desvio padrdo da produtividade (FIGURA 1), buscando alocar pontos amostrais que
apresentassem alguma diferenga nesses atributos (FIGURA 1E).

Em cada ponto amostral foram coletadas nove SA de solo indeformada, centralizadas em 5 cm
de profundidade e espacadas 2,5 m, num raio de 5 m (FIGURA 1F). Além disso, para cada macro
regido, também foi definido um dos pontos amostrais onde seriam coletadas amostras também
centralizadas em 30 cm de profundidade. Adicionalmente, imediatamente ao lado do local de coleta
com anel volumétrico, coletou-se solo com um trado holandés, nas profundidades de 0-20 cm e de 20-
40 cm para avaliacdo da fertilidade quimica e do teor de carbono total. Deste modo, totalizamos 108
amostras deformadas e indeformadas, todas coletadas em novembro de 2023.
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FIGURA 1 - Mapas da area de estudo com a delimitacdo das trés macro-regides compostas pelas
classes de solo (A); Mapa de produtividade média normalizada (B), susceptibilidade magnética
aparente do solo (C) e desvio padrdo da produtividade normalizada das seis safras (D). Localizacdo
dos pontos amostrais na area (E) e esquema de coleta de SA para cada ponto amostral, onde cada SA
foi espacada em 2,5 metros (F).

As amostras indeformadas foram analisadas no laboratério de solos da FEAGRI para obtengéo
dos atributos fisicos do solo: resisténcia do solo a penetracdo, densidade, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total (TEIXEIRA et al., 2017). As amostras deformadas foram
encaminhadas para laboratério comercial para caracteriza¢do da fertilidade quimica do solo, seguindo
metodologia de RAIJ et al. (2001) e analise do teor de carbono total pelo método da combustédo a seco
(NELSON e SOMMER, 1996). Assim, os atributos da fertilidade quimica estudados foram: fosforo (P),
matéria organica (M.O.), pH (em CacCl2), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), Acidez Total,
capacidade de troca de cétions (CTC), soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V%). Ja os
atributos fisicos foram: resisténcia a penetracdo, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade
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e microporosidade. Além disso, o teor de carbono total do solo também foi medido, o qual é
dependente de processos fisicos e biolégicos e muitas vezes tém sido usado para avaliar a saude
biol6gica do solo (CHERUBIN et al., 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

De posse de todos os dados de SA para todos os atributos, criamos uma tabela de estatistica
descritiva para tudo, contudo a tabela é muito extensa, de modo a ndo ser viavel expb-la aqui. De
modo a resumir essa tabela e conseguir uma maneira intuitiva de observar quais atributos tiveram
maior variabilidade entre SA e, consequentemente, mais dependem dessa subamostragem,
calculamos a média dos coeficientes de variacdo de todos os pontos para cada atributo (TABELA 1).

A partir dessa tabela, escolhemos apenas trés atributos para apresentar neste resumo, de
modo a exemplificar a analise geral. Foram eles o fosforo (P), que apresentou alta média de CV e
bastante diferenca entre as profundidades, a resisténcia a penetragdo (RP), que é uma componente
muito importante para saude fisica do solo e apresentou alta variabilidade, e o carbono total no solo,
gue foi um caso com CV médio baixo e constante entre as duas camadas, além de poder ser tratado
como um representante de saude bioldgica do solo (FIGURA 2).

Para analisar os atributos utilizamos classes de teores da literatura (CANTARELLA et al., 2022;
SOIL SURVEY STAFF, 2014) ou os coeficientes de variagdo para julgar a amplitude da variagdo. Nos
gréficos apresentados, € possivel notar que as SA coletadas no mesmo ponto podem estar presentes
em classes de disponibilidades distintas, o que geraria grande alteragdo nas doses de fertilizantes
recomendadas, por exemplo, entre outros problemas. Enquanto outros atributos, como o carbono total,
mostraram certa homogeneidade espacial e uma reduzida demanda por SA para representar um ponto
de coleta de amostra composta.

Ademais também foi feito para cada atributo um teste calculando o valor médio para cada ponto
amostral a partir de uma configuragdo de subamostragens pré-definidas, simulando possiveis
configuracdes de coleta no campo (FIGURA 3), os quais foram apresentados em graficos (FIGURA 4),
feitos também para cada atributo selecionado. Observando-os e utilizando a confiavel média com nove
SA como referéncia, fica relativamente evidente o nimero minimo de SA que parecem fazer com que o
valor médio de um ponto amostral seja estavel para o atributo em questao.

De modo geral, interpretando de forma integrada os gréaficos de dispersfes e os de estabilidade
da média, conseguimos analisar a variabilidade dos valores das SA e, assim, é possivel definir a
guantidade recomendada de SA para cada atributo estudado (TABELA 2).

No caso das profundidades de amostragem, nota-se que para a maioria dos atributos
estudados, o solo mais profundo apresenta maior estabilidade nos valores, sendo menos dependente
da coleta de alto nimero de SA (TABELA 2). Isso é esperado, ja que quanto mais profundo o solo,
menor é a variacdo dos atributos do solo em fungcdo do manejo agricola. Com ressalvas quanto a
resisténcia do solo a penetracéo e densidade do solo, j& que a compactacdo dos solos pode ser mais
evidenciada entre 20 e 30 cm (HAMZA e ANDERSON, 2005) e a observada no caso da satura¢ao por
bases, onde se observou maior dispersdo para camada mais profunda.

Atributos CV Médio Atributos CV Médio
Profundidade 5cm 30cm 5cm 30cm
Carbono CHN 11% 11% SB 19% 34%
MO 13% 14% V% 9% 24%
pH (CaCl2) 6% 7% Acidez Total (H°+AIF) 22% 22%
p 49% 27% Densidade do solo 6% 7%
K 31% 52% Porosidade Total 13% 8%
Ca 20% 34% Macroporosidade 52% 51%
Mg 22% 39% Microporosidade 9% 6%
CTC 13% 16% RP Média 47% 32%

TABELA 1 - Coeficientes de variacdo médios entre as SA de todos os pontos amostrais para cada
atributo estudado.
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FIGURA 2 — Exemplos dos gréficos produzidos de dispersédo dos valores das SA para fosforo (A),
resisténcia a penetracdo (B) e carbono total (C), com classes de teores e coeficiente de variagdo para
cada amostra composta. SA representadas com “X’ vermelho se referem as coletadas em
profundidade centrada em 30 cm, e demais em 5 cm.
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FIGURA 3 - Simulagédo do nimero de SA para representar um ponto amostral (valor médio); cenarios
com 1 a9 SA, sendo que as SA com circulo representam as que foram usadas no calculo da média.
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FIGURA 4 - Exemplo dos gréficos de valores médios dos atributos estudados, em fun¢gdo do numero
de SA utilizado no calculo, apresentados para fésforo (A), resisténcia a penetracao (B) e carbono total
(C) no solo. Linhas tracejadas representam as coletas centradas em 30 cm de profundidade e linhas
continuas na profundidade de 5 cm.

Atributos Nuamero Minimo de SA Atributos Nidmero Minimo de SA
Profundidade 5cm 30cm S5em 30 cm
Carbono CHN 3 3 SB 5 5

MO E] E] V% 5 7

pH (CaCl2) 5 5 Acidez Total (H°+APF) 5 5

P 7 5 Densidade do solo 3 3

K 7 5 Porosidade Total 7 5

Ca 5 5 Macroporosidade 7 5

Mg 5 5 Microporosidade 3 3
CTC 5 5 RP Média 7 5

TABELA 2 — Numero minimo de SA recomendado para cada atributo estudado em cada profundidade.

CONCLUSOES:

Em sintese, os teores de potassio e fosforo disponiveis, bem como a macroporosidade do dolo,

foram os que apresentaram maior dispers@o e que, por consequéncia, demandam maior quantidade de
SA para a representacdo de um Unico ponto de coleta. Por outro lado, o carbono total, matéria
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organica, microporosidade e densidade, foram os que demonstraram menor dispersdo e sdo menos
dependentes das SA. Desse modo, é notdrio que a coleta de SA para representar uma amostra
composta (ponto amostral) é fundamental para a correta interpretacdo da qualidade quimica, fisica e
biol6gica de um solo, principalmente quando se almeja criar mapas no ambito da agricultura de
precisao.

Pensando em caracterizacdo quimica, fisica e bioldgica do solo, visando um futuro célculo de
indice de saude do solo, o nimero de SA ndo deveria ser inferior a cinco (no caso de limitagcdes na
amostragem), mas idealmente deveriam ser coletadas sete SA para representar uma amostra
composta, pois, deste modo, garantir-se-ia exatiddo e a precisdo dos dados para todas as
caracterizacdes trabalhadas.

Ademais, quanto mais superficiais forem as coletas de solo para andlise ou mensuracao de
dados a campo, maior é a importancia das SA.
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