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RESUMO GERAL

Dall’ Acqua, Nelson Henrique, M.S., FESURYV — Universidade de Rio Verde, junho de 2008.
Métodos de amostragem para avaliacao da fertilidade e formas de determinacao de
carbono em solos sob plantio direto no Sudoeste Goiano. Orientador: Gilson Pereira Silva.
Co-orientadores: Vinicius de Melo Benites e Carlos César Evangelista de Menezes

Solos s@o corpos heterogéneos e possuem a matéria organica como um dos principais
constituintes da fracdo soélida. Muitas caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo
influenciadas pela presenca da matéria organica, dai a importancia do seu estudo. A andlise de
solo para fins de fertilidade tem inicio com a amostragem, sendo esta uma etapa critica do
processo. O objetivo deste trabalho foi testar diferentes métodos de determinagao de carbono
no solo e identificar a ocorréncia de diferencas entre os resultados de andlise quimica do solo
em funcdo do equipamento utilizado (trado holandés e furadeira elétrica), da posicao (linha de
plantio, % distancia da linha de plantio e %2 da distancia entre as linhas) e da profundidade (0 a
10 e 0 a 20 cm) de amostragem em dreas cultivadas sob o sistema plantio direto. Avaliaram-se
também a produtividade e a fertilidade do solo em funcdo do tempo de ado¢do do sistema
plantio direto e as correlagdes entre os atributos do solo e conteddo foliar de nutrientes na
cultura da soja. Para tanto, foram coletadas 144 amostras de solo em 12 locais diferentes na
regido de Rio Verde, GO, cultivados sob o sistema plantio direto ha 2, 5 e 10 anos. As dreas
de coleta de solo foram georreferenciados e a coleta de folhas ocorreu nos mesmos locais.
Determinou-se o pH em CaCl,, os teores de matéria organica (MO), Ca, Mg, K e Al trocéveis;
H + Al e os teores de P, Fe, Mn, Zn e Cu. Foram calculadas a capacidade de troca de cations
(CTC) efetiva e a saturagdo por bases (V) e por Al (m). A avaliac@o dos diferentes métodos de
quantificagdo do teor de carbono e de MO foi realizada utilizando as mesmas amostras de
solo. O método de combustdo via seca por analisador elementar (C-CHN) foi considerado
padrao. Os teores de carbono organico obtidos pelo método Yeomans & Bremner (YB)
apresentaram o maior coeficiente de correlacdo com carbono total (C-CHN), enquanto o
método de Walkley - Black (WB) o menor. O método colorimétrico (COL) também
apresentou um elevado coeficiente de correlacio com o método CHN, mas superestimou o
conteddo de carbono organico, sugerindo a necessidade de ajustes na curva padrdao. O método
de perda de peso por ignicdo (PPI) apresentou correlacdes significativas com o C-CHN,
porém nao foi possivel identificar as perdas de peso ocorridas na fase mineral e na fase
organica. O método para determinacdo de carbono na forma de substincias himicas (SH)
apresentou correlagdes significativas com os outros métodos de determinagdo de carbono,
excecgdo feita para as determinacdes em solos arenosos. Devido a facilidade de execucdo e do
maior coeficiente de correlagdo com o método padrao, recomenda-se o método de Yeomans
& Bremner para a determinag@o de carbono em laboratérios que analisam amostras de solos
da regido estudada. Foi possivel constatar que houve acimulo de P, MO e aumento da
produtividade de soja em dareas cultivadas hd 10 anos sob o sistema plantio direto. Algumas
varidveis como Ca, Mg, P, K, pH, CTC e V apresentaram gradiente de concentragao em
funcdo do ndo revolvimento do solo, aplicacdes de calcario e adubacOes superficiais. As
adubacdes na linha de plantio também provocaram concentragdo de P, K e S nestes locais,
causando mudancas na faixa de interpretacdo dos elementos P e K. Outra fonte de variacdo
que também influenciou os resultados de andlise de solo, foi a furadeira elétrica que
determinou teores mais elevados de nutrientes em relacdo ao trado holandés.

Palavras-chave: matéria orgénica, fertilidade do solo, andlise de solo, adubacdo, soja.
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ABSTRACT

Dall’ Acqua, Nelson Henrique, M.S., FESURYV — University of Rio Verde, June 2008.
Sampling methods for evaluation of fertility and ways for determination of carbon in
soils under direct seeding in the southwest of Goias. Tutor: Gilson Pereira Silva. Co-tutor:
Vinicius de Melo Benites e Carlos César Evangelista de Menezes.

Soils are usually heterogeneous and one of the main components of the solid fractions
is organic matter. Several physical and chemical soil characteristics are influenced by the
presence of organic matter, which shows how important these studies are. The soil analysis
with fertility purposes begins with the sampling, which is a crucial step in the analysis
process. This study was aimed at evaluating different methods for determination of carbon in
soil and at identifying the occurrence of differences in the results of chemical analysis in the
soil due to the equipment that was used (Dutch auger and electric drill), sampling position
(sow line, V4 distant between sow lines and %2 distant between sow lines) and depth (0 al0 cm
and 0 a 20 cm) in several areas under direct seeding system. The productivity and fertility of
the soil also were assessed concerning the time of adoption of the direct seeding system and
the correlations between the soils attributes and contents of leaf nutrients in the soy crops. For
so, 144 samples of soil from 12 different places in Rio Verde-GO, cultivated under direct
seeding system for 2, 5 and 10 years were collected. The areas of collection of soil were
georeferenced and the collection of leaves occurred in the same locations. The pH in CaCly,
organic matter level, changeable Ca, Mg, K and Al; H +Al and the contents of P, Fe, Mn, Zn
and Cu were determined. The effective capacity of cations exchange (CTE) and the base
saturation (V) and Al saturation (m) were calculated. The assessment of the different methods
for quantification of the content of carbon and of MO was accomplished using the same soil
samples. The via-dry combustion method by elementary analyzer (C-CHN) was considered
standard. The organic carbon contents obtained by the Yeomans & Bremner (YB) method
showed the highest correlation coefficient with C-CHN, while the Walkey-Black method
(WB) seemed to be more inaccurate in comparison with the standard method. The colorimeter
method (COL) also showed a high correlation with the C-CHN method, but overestimated the
organic carbon contents, which suggests the necessity to adjust the standard curve. The
method of loss by ignition (PPI) showed significant correlations to the C-CHN, however a
deeper study is necessary to differ the losses of weight occurred in the mineral and organic
phases. The method for determination of carbon as humic substances (HS) showed significant
correlation to the other methods of determination of carbon, except for the determinations
accomplished in sandy soils. Due to the easiness of accomplishment and to the higher
coefficient of correlation to the standard method, Yeomans & Bremner method is
recommended for the determination of carbon in laboratories that analyze soil samples in the
region studied. . It was possible to figure out that there was an accumulation of P, MO and an
increase in the soy bean productivity in areas cultivated for ten years under the direct seeding
system. Some variables such as Ca, Mg, P, K, pH, CTC and V showed concentration gradient
due to plough soil, liming, and superficial fertilization. The local fertilization also led to P, K
and S concentration in these places, causing changes in the interpretation of P and K. Another
source of variation also influenced the results of soil analyses, for instance the eletric drill
case, which determined higher nutrients contents in comparison comparison to the Dutch
auger.

Key words: organic matter, soil fertility, soil analysis, manuring, soy bean.
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado ocupa cerca de 1,8 milhdes de kmz, cerca de 20 % do territorio nacional,
localizado, principalmente, na regido Centro-Oeste. As interagdes que ocorreram entre o
material de origem e o ambiente da regido central do Brasil ao longo de 100 milhdes,
determinaram a formagao caracteristica dos solos desta regido, cujas principais unidades sao
os Latossolos, ocupando cerca de 45,7% do total, seguindo-se de, aproximadamente, 15,2%
de Neossolos Quartzarénicos e 15,1% de Argissolos. O restante da area € ocupado por
Plintossolos, Gleissolos e Nitossolos (CORREIA et al., 2002).

Os solos sob vegetacdo de Cerrado, inicialmente, utilizados com culturas de
subsisténcia e pastagens de Brachiara sp., passaram a ser cultivados com soja a partir da
década de 70. A adog¢do de novas tecnologias, como o uso intensivo de calcario, fertilizantes e
mais, recentemente, a adocao do sistema plantio direto, permitiram a rdpida expansdo da drea
cultivada com graos potencialmente exportaveis.

O conhecimento das principais caracteristicas e propriedades quimicas da camada
ardvel destes solos permite inferir quais s@o as principais limitagdes em termos de fertilidade,
tendo em vista o uso dos mesmos para fins agricolas.

O levantamento destas caracteristicas € realizado através das amostragens de solo.
Para tanto, deve ser levado em consideragao o sistema de cultivo adotado, uma vez que sob o
sistema plantio direto, a movimentacdo do solo € minina, ndo havendo incorporagido e
homogeneizagdo de corretivos e fertilizantes no perfil do solo.

A forma de amostragem adotada em dareas cultivadas sob o sistema convencional pode
nido representar, adequadamente, a fertilidade do solo sob o sistema plantio direto. A
distribuicao superficial de corretivos, a deposicdo localizada de fertilizantes e a manutengao
da palhada sobre o solo alteram a dindmica dos nutrientes ao longo dos anos de cultivo.

A cobertura morta que d4 origem a matéria organica do solo ¢ componente chave da
fertilidade dos solos bastante intemperizados do Cerrado, uma vez que é fonte primdria de
nutrientes para as plantas. Atua sobre varios atributos, tais como: ciclagem de nutrientes,
complexacdo de elementos toxicos, estruturacdo, além de ser responsdvel por uma grande
parte da CTC dos solos tropicais. Dessa forma, o conhecimento de seus teores € fundamental
em diversas dreas da Ciéncia do solo.

Com o objetivo de estudar as variagdes ocorridas nos resultados de andlises quimicas

de solos cultivados em diferentes locais e periodos de ado¢do do sistema plantio direto na

1



regido de Rio Verde-GO, foram testados diferentes métodos de amostragem de solo. Além
disso, foram testados alguns métodos de determinacdo de carbono e matéria organica do solo,

com o objetivo de avaliar o que mais se relaciona com o método padrao que determinou o

carbono total (C-CHN).



CAPITULO 1

METODOS DE AMOSTRAGEM DE SOLOS EM AREAS SOB PLANTIO DIRETO
NO SUDOESTE GOIANO

RESUMO

Solos s@o corpos heterogéneos, apresentando diferencas nas suas propriedades. A
amostra de solo, que chega ao laboratério para ser analisada, ¢ uma fracao diminuta da area
que representa, por menor que esta seja e, por esta razdo, deve ser o mais representativa
possivel. Portanto, a amostragem de solos, para fins de fertilidade, ¢ uma etapa critica do
processo de andlise, devendo ser executada dentro das normas e consideragdes de ordem
cientifica. Além das variacOes naturais, o sistema plantio direto promove modificagdes no
solo devido a menor movimentacdo e conseqiiente menor homogeneizacdo deste em relagdo
ao plantio convencional. Diante disto, este trabalho teve por objetivo identificar a ocorréncia
de diferencas entre os resultados de andlise quimica do solo em fun¢do do método de
amostragem. Amostras de solo foram retiradas em 12 diferentes propriedades agricolas, que
antes da amostragem estavam sendo cultivadas com soja, na regido de Rio Verde (GO). As
propriedades foram selecionadas em fun¢ao do tempo de adogao do plantio direto (PD), sendo
escolhidas areas que vém adotando o PD hd 2, 5 e 10 anos. Em cada propriedade foram
georreferenciadas e demarcadas as extremidades dos talhdes de um hectare e as amostragens
realizadas no interior destes limites. Para tanto, foram utilizados na coleta de solo o trado
holand€s, neste estudo considerado padrao, e a furadeira elétrica. Com estes equipamentos as
amostragens foram realizadas na linha, a ¥4 de distancia da linha e a %2 da distancia entre as
linhas de plantio. Em cada uma destas posi¢des, as coletas de solo foram feitas nas
profundidades de 0 a 10 e 0 a 20 cm. Nos talhdes de coleta de solo, também, realizou-se
amostragem de folhas no estddio R1 de desenvolvimento da soja. Foram escolhidas 10 plantas
ao acaso para a retirada do terceiro trifélio completamente aberto, sendo coletados 30 trifélios
de cada tratamento, totalizando doze amostras foliares. Avaliaram-se também a produtividade
e a fertilidade do solo em funcdo do tempo de adog¢do do sistema plantio direto e as
correlacOes entre os atributos do solo e os teores de nutrientes foliares. Para a andlise
estatistica dos resultados, considerou-se um delineamento inteiramente casualizado, sendo
cada tratamento com 12 repeti¢des. Determinou-se o pH em CaCl,, os teores de matéria
organica; Ca, Mg, K e Al trocaveis; H + Al, e os teores de P, Fe, Mn, Zn e Cu disponiveis.
Foram calculadas a capacidade de troca (T), a saturagdo por bases (V) e a saturacdo por Al
(m). Constatou-se aumento no teor de P e da produtividade em 4reas com 10 anos de plantio
direto, em relacao aos demais tempos de adocdo do PD. Os elementos Ca, Mg, P, K, pH, CTC
e V apresentaram gradiente de concentracio em fun¢do do ndo revolvimento do solo,
aplicagdes superficiais de calcédrio e adubagdes localizadas na linha de plantio, sendo que
estas provocaram concentracdo de P, K e S na superficie, causando mudancas na faixa de
interpretacdo dos elementos P e K. Os equipamentos de amostragem também influiram nos
resultados de andlise de solo. A furadeira elétrica, quando comparada ao trado holandés,
coletou um volume maior de solo da camada superficial que apresenta um nivel de fertilidade
mais elevado. Em func¢do disto, todos os macronutrientes, com exce¢do do S, e todos os
micronutrientes tiveram valores mais elevados quando amostrados com a furadeira elétrica.

Palavras chave: fertilidade do solo, profundidade de amostragem, posicdo de amostragem,
trado holandés, furadeira elétrica,



CHAPTER1

METHODS OF SOIL SAMPLING IN AREAS UNDER DIRECT SEEDING IN THE
SOUTHWEST OF GOIAS

ABSTRACT

Soils are usually heterogeneous portions with different properties. The soil sample that
is in the laboratory to be analyzed is a small fraction from the area that it represents. This
sample, the smaller it is, and due to this reason, must be the most representative as possible.
Therefore, the soil sampling, for fertility purposes, is a crucial step of the analysis process and
must be accomplished within the scientific rules and considerations. Besides the natural
variations, the direct seeding system promotes soil modifications due to less soil preparation
in comparison and consequently, lower homogenization in relation to the conventional tillage.
Based on this, this assignment was aimed at identifying the differences in the results from the
chemical analysis of the soil because of the soil sampling method. Soil samplings were
collected from 12 different properties that, before the sampling, had been cultivated with
soybean in the region of Rio Verde (GO). The properties were selected concerning the time of
adoption of the direct seeding system, being the ones selected for 2, 5 and 10 years of its
adoption. Hence, the Dutch auger (considered standard) and the electric drill were used to
collect the soil. With these equipments, the soil sampling was done at sow line, % distant and
15 distant between sow lines, as well as in 0 a 10 e 0 a 20 cm depth. The soil sampling places
were georeferenced and the leaves were collected in the same sites at R1 state of soy bean
development. Ten plants were chosen by chance for the collection of the third leaf completely
opened and 30 leaves were collected in each treatment, in a total of 12 leaves samples. The
soil productivity and fertility of the soil have also been considered concerning the time of
adoption of the direct seeding system and the correlation between the soil composition the
leaf contents. For the statistical analysis of the results, a completely casual delineation was
considered, being each treatment with 12 repetitions. the pH in CaCl,, organic matter
contents, changeable Ca, Mg, K and Al; H + Al and P, Fe, Mn, Zn and Cu available were
determined. The change capacity, bases saturation (V) e Al saturation (m) were calculated. It
was possible to figure out an accumulation of P and an increase in the productivity in areas
with 10 years under direct seeding system in comparison with the others areas. Some
variables such as Ca, Mg, P, K, pH, CTC and V showed concentration gradient because of not
revolving of the soil, superficial application of lime and fertilization localized in the sow line,
for they caused concentrations of P, K and S at the surface, causing changes in the P and K
interpretation. The sampling equipment also influenced in the results of the soil analysis. The
electric drill, when compared to the Dutch auger, collected a higher volume of soil in the
superficial surface, which shows a more elevated level of fertility. Because of this, all the
macro and micronutrients showed higher values when sampled with the electric drill.

Key-words: soil fertility, sampling depth, sampling position, Dutch auger, electric drill.



1. INTRODUCAO

Solos sao corpos muito heterogéneos, apresentando diferencas em suas propriedades.
Mesmo dareas, aparentemente, uniformes, quanto as suas caracteristicas visiveis no campo,
como cor, topografia e vegetacao, podem apresentar variacoes.

O solo, sob o ponto de vista agrondmico, pode ser definido como o principal meio
para o crescimento das plantas, sendo constituido de uma camada de material biologicamente
ativo, resultante de complexas transformacdes que envolvem o intemperismo de rochas e
minerais, a ciclagem de nutrientes e a producdo e decomposicao de biomassa. A presenca de
nutrientes € um dos aspectos fundamentais que garantem a boa qualidade dos solos,
principalmente, no caso de agroecossistemas.

A baixa fertilidade do solo € um fator que pode ter causas naturais e antropicas. Como
causas naturais, destacam-se a génese do solo e o intemperismo, particularmente, em 4reas
extensas das regides tropicais, onde a remoc¢ao de nutrientes do solo € mais acelerada em
razdo das condi¢Oes de altas temperaturas e precipitacdes pluviais. A baixa fertilidade por
causas antrOpicas se refere a exaustdo de nutrientes do solo causada pelas retiradas mais
intensas de nutrientes pelas culturas do que fornecido pelas adubagdes. A erosdo também €
um fator de exaustdo dos solos.

Um ponto importante a considerar quando se trata de baixa fertilidade provocada por
causas naturais ou por exaustdao do solo € que as deficiéncias podem ser corrigidas mediante
reposicao de nutrientes via aduba¢do mineral ou organica, bastando para isso que seja feito o
uso das andlises de solo e foliar para diagnosticar possiveis problemas ligados a fertilidade
(NOVAIS et al., 2007).

A amostragem de solo € a primeira e fundamental etapa de um programa de avaliagao
da fertilidade do solo, uma vez que as doses de corretivos e de fertilizantes sdo definidas a
partir da interpretacdo dos resultados de andlises quimicas realizadas na amostra
(CANTARUTTI et al., 1999). Portanto, as amostras de solo devem representar,
adequadamente, a drea que serd corrigida e, ou, adubada, para obter aumento de produtividade
e otimizacao do uso dos corretivos e fertilizantes.

Apesar das boas caracteristicas fisicas e de ocuparem uma regido de relevo
privilegiado, a maioria dos solos dos Cerrados apresentam limitacdo quimica para se

tornarem, eficientemente, produtivos. Estes problemas sé poderdao ser avaliados com uma



amostragem, adequada e representativa, que possa identificar as limitacdes que necessitam ser
corrigidas para as culturas implantadas neste agroecossistema.

As recomendagdes atuais de adubacdo e calagem baseiam-se em estudos de calibragao
onde as culturas foram semeadas em manejo sob preparo convencional (COMISSAO...,
1989). Neste sistema ocorre o revolvimento do solo, homogeneizando-se a distribuicao de
corretivos e fertilizantes, enquanto no sistema de manejo sob plantio direto, onde o solo &,
parcialmente, revolvido durante o plantio, os fertilizantes sdo incorporados apenas na linha de
plantio e os corretivos sdo aplicados na superficie. Portanto, ocorre acimulo na camada
superficial dos corretivos e fertilizantes, bem como dos nutrientes provenientes da
decomposicdo dos residuos vegetais existentes sobre o solo (MUZILLI, 1985).

As amostras de solo representam uma pequena porcdo da camada ardvel.
Acrescentando a este fato o problema da heterogeneidade natural do solo, ficard bem
caracterizado que a amostragem de solos ndo € uma prética simples. Ela deve ser
rigorosamente executada, seguindo instru¢des baseadas em consideracdes de ordem cientifica
(COELHO, 2003).

A estimativa de atributos do solo, por meio de avalia¢des de laboratério, depende de
técnicas e procedimentos de amostragem. Considerando a maior heterogeneidade devido ao
manejo do solo sob o sistema plantio direto, torna-se necessario que se definam métodos de
amostragem representativos quanto ao local de coleta, ao volume, a forma de coleta e ao
nimero de sub-amostras necessdrias para contemplar tal variabilidade, dentro de critérios de
confiabilidade estatistica (SCHLINDWEIN & ANGHINONI, 2000 a).

Diante disso, este trabalho teve por objetivo estudar as variacOes ocorridas nos
resultados de andlises quimicas de solos cultivados em diferentes locais e periodos de adogao
do sistema plantio direto na regido de Rio Verde, GO, utilizando para isso, diferentes métodos

de amostragem de solo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Amostragem do solo para fins de fertilidade

A amostragem € a série de operacdes que permite extrair de um sistema porcdes, que

combinadas e reduzidas a tamanho apropriado, ddo uma parcela com caracteristicas
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representativas do sistema (CHITOLINA, 1982). Cada uma dessas por¢des é chamada de
amostra simples, e a combinacdo delas de amostra composta (KLUTE, 1986).

ORLANDO FILHO & RODELLA (1983) afirmaram que 80 a 85 % dos erros totais
nos resultados usados na recomendagdo de fertilizantes e corretivos podem ser atribuidos a
amostragem no campo, enquanto JORGE (1986) estimou que até 98 % destes erros podem ser
atribuidos a amostragem de solo.

Na maioria dos casos, a amostra do solo representa a camada ardvel de areas que
podem chegar a 10 hectares, o que corresponde a um volume de 20 milhdes de dm’ ou litros
de terra, considerando o solo com densidade global unitdria. Isso significa que, se for enviado
cerca de 0,50 kg de solo para o laboratério, a amostra representard uma parte em 40 milhdes
da camada aravel (COELHO, 2003).

Virias sdo as causas que levam a maior ou menor variabilidade dos nutrientes nos
solos, podendo-se destacar, principalmente, o tipo e a intensidade de adubacdo, as
caracteristicas dos nutrientes e o sistema solo x planta x atmosfera. A variacdo dos nutrientes
ocorre horizontalmente e em profundidade. No primeiro caso, ocorre, principalmente, em
razdo da forma de adubagdo e da planta, ao passo que no segundo, em decorréncia das
caracteristicas dos elementos, do sistema de manejo e do sistema solo x planta x atmosfera
(SILVA, 1999).

Além das causas citadas anteriormente, a variabilidade do solo € uma conseqiiéncia de
complexas interacdes dos fatores e processos de sua formagdo, sendo influenciado pelas
priticas de manejo e pelas culturas. Areas pedologicamente similares podem apresentar
diferenca na variabilidade, quando submetidas a diferentes praticas de manejo. E &reas
pedologicamente diferentes, quando submetidas ao mesmo manejo, podem apresentar
atributos semelhantes (CORA et al., 2004).

O conhecimento da fertilidade do solo permite a utilizagao de préticas mais confidveis
de manejo de corretivos e de fertilizantes. O estabelecimento € manuten¢do de um programa
de adubacdo, geralmente, envolvem o uso dos resultados da andlise de solo. Pelo fato dos
solos serem corpos heterogéneos, com caracteristicas diferentes em virtude dos fatores de
formacdo e do manejo quando ja trabalhados, estas devem ser consideradas na amostragem
(SOUZA & LOBATO, 2002).

Caso as técnicas de amostragem do solo ndo sejam seguidas, o resultado da andlise
terd pouco valor, pois seu objetivo € avaliar o estado atual da disponibilidade de nutrientes do
solo e orientar a correta aplicacdo de corretivos e fertilizantes para as culturas (SABBE &

MARX, 1987).



Normalmente, existe grande variabilidade nas caracteristicas quimicas e fisicas de um
solo. Para que a amostragem do solo, para fins agricolas, represente, adequadamente, a sua
fertilidade, € necessario o conhecimento dessa variabilidade, pois s6 assim as recomendagdes
de calagem e adubacdo ndo estariam comprometidas. Quanto mais heterogéneo for o solo,
maior deve ser o nimero de amostras coletadas para representar bem suas caracteristicas. O
nimero de amostras para andlise quimica que represente bem uma determinada drea pode
variar com o manejo do solo, cultura anterior e fertilizacdio da drea (SANTOS &
VASCONCELQS, 1987).

Considerando fatores potenciais da variabilidade existentes no sistema plantio direto,
torna-se necessdrio definir métodos de amostragem representativos quanto ao local de coleta,
ao volume, a forma de coleta e ao nimero de amostras simples necessarias para contemplar
tal variabilidade, dentro de critérios de confiabilidade estatistica (SCHLINDWEIN &
ANGHINONI, 2000 a).

2.2. Amostragem de solo em areas sob sistema plantio direto

Quando se trata de amostras de solo para avaliacado da fertilidade, ha de se considerar o
sistema de cultivo do solo, a forma de aplica¢do dos corretivos e fertilizantes e a intensidade
de perdas de dgua e sedimentos, para poder definir o nimero de sub-amostras, assim como a
profundidade de amostragem. No sistema plantio direto, no qual o solo nao é revolvido, e os
insumos sao aplicados em superficie, hd, inicialmente, maior concentracao dos nutrientes. Por
i1sso, para que haja maior representatividade dos elementos no solo, a amostragem deve ser
criteriosa, principalmente, em relacio ao local e a forma de coleta. A amostragem deve ser
feita abrangendo a maior variabilidade espacial do solo na drea em estudo (SILVA et al.,
2003).

A variabilidade espacial dos indices de fertilidade do solo aumenta com a adogdo do
sistema plantio direto, tanto no sentido horizontal, pela distribuicao irregular na superficie do
solo (KLEPKER & ANGHINONI, 1995; COUTO, 1997), como no sentido vertical, pelas
diferencas nos teores de nutrientes de uma camada mais superficial em relacdo a outra mais
abaixo (ELTZ et al., 1989; AMARAL & ANGHINONI, 2001). Estas variacoes demandam a
definicdo de novos procedimentos de amostragem para contemplar essas alteragdes. Neste
sistema, os residuos dos vegetais provocam alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, causando alteragdes no movimento e na redistribuicdo de compostos mais

soliveis. As freqilientes adubacgdes e calagens em superficie tendem a formar um gradiente de
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concentracdo superficial, causando variabilidade dos indices de pH do solo e dos teores de
nutrientes (ELTZ et al., 1989).

Contrariamente ao preparo convencional, em que o solo € revolvido e homogeneizado,
o sistema plantio direto caracteriza-se pela semeadura realizada diretamente sobre restos
culturais do cultivo anterior. Com o passar dos anos, ocorre um actimulo de nutrientes e de
matéria organica nos primeiros centimetros do solo, em razdo, basicamente, da mobilidade
dos ions no solo, da ndo incorporacdo de fertilizantes e corretivos por meio do revolvimento e
do enriquecimento das camadas mais superficiais pela decomposicao dos residuos culturais
(IAPAR, 1996).

A cobertura morta, formada pelo acimulo de residuos vegetais na camada superficial,
entre outras alteracdes, diminui as oscilagdes de temperatura e umidade na superficie e
contribui para a manutencdo de temperaturas amenas e maior retencdo de dgua no solo em
periodos quentes e de estiagem prolongada, além de proteger o solo contra a erosdo
(COLOZZI-FILHO et al., 1999).

Essas caracteristicas do plantio direto determinam profundas alteragdes nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo que, por sua vez, refletem-se na fertilidade
e na eficiéncia do uso de nutrientes pelas culturas. Uma das alteracOes mais significativas
decorrentes do acimulo de matéria organica em superficie € a complexacdo do Al toxico
pelos 4cidos organicos soluveis presentes nos restos culturais. Em vista da auséncia da
incorporagdo de corretivos e do acumulo de restos vegetais e de adubos em superficie, a
semeadura direta pode interferir diretamente na disponibilidade de nutrientes (MUZILLI,

1983).

2.3. Gradiente vertical em areas cultivadas sob sistema plantio direto

Uma das caracteristicas inerentes ao sistema plantio direto € que a liberacdo dos
nutrientes ocorre a partir da superficie do solo onde os adubos sdo aplicados. Disso resulta a
formacao de gradientes dos indices de fertilidade do solo, que se intensificam com o tempo de
cultivo. A formagao desses gradientes gera dificuldades para definir procedimentos de coleta
de amostras de solo que reflitam o estado de fertilidade do mesmo (ANGHINONI & SALET,
1998).

SILVEIRA & STONE (2002) afirmaram que as areas cultivadas sob o sistema plantio
direto, em virtude do nao revolvimento do solo, adquirem caracteristicas que, numa

amostragem convencional, poderdo trazer problemas para a interpretacdo e recomendacao de
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fertilizantes e corretivos. Ndo sdo apenas variagdes horizontais que podem ocorrer em solos
sob plantio direto, mas, provavelmente, a profundidade de amostragem € o aspecto em que ha
maior diferenca entre a amostragem do solo sob sistema plantio direto e sob preparo
convencional.

O manejo fisico envolvendo todas as formas de preparo que o solo pode receber,
também provoca alteragdes na distribuicdo e dinamica dos nutrientes no solo. Os diferentes
implementos disponiveis para o preparo do solo provocam altera¢des nas suas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas, trabalhando o solo de maneira prépria, alterando,
diferentemente, estas propriedades. As alteracdes edéficas, provocadas pelos diferentes
sistemas de preparo, podem requerer ajustes no manejo das culturas e nas recomendagdes de
adubagio e calagem (SA, 1998).

A intensidade de revolvimento do solo e de incorporacdo dos residuos culturais em
areas sob plantio convencional promove modificacdes nos teores de matéria organica, na
capacidade de troca de cations (CTC), no pH, na dindmica dos ions e na agregacdo do solo.
Estas modificagdes tornam-se mais evidentes, conforme aumenta o tempo de uso da drea
(TOGNON et al., 1997; DEMARIA et al, 1999).

Com o objetivo de avaliar as alteragdes provocadas por diferentes sistemas de preparo
em algumas propriedades quimicas e fisicas do solo, FALLEIRO et al. (2003) realizaram um
trabalho de pesquisa em uma &4rea submetida por 16 anos consecutivos a seis diferentes
sistemas de preparo. Concluiram que houve aumento da CTC, matéria organica, pH, Ca e Mg,
na camada de 0 a 5 cm, no tratamento semeadura direta. Em contrapartida, houve diminui¢do
de Al e K na mesma profundidade deste tratamento, em funciao do K estar contido na palhada
que nao foi amostrada e o Al ter sido complexado pela matéria organica. O P também foi
influenciado pelo preparo do solo, sendo que os maiores teores, encontrados na camada de 0 a
5 cm no tratamento semeadura direta, ocorreram em func¢do do ndo revolvimento e da baixa
mobilidade deste elemento no solo e também pela menor adsor¢do do P pelos 6xidos de Fe e
Al

A amostragem do solo efetuada na camada de 0 a 20 cm, recomendada para o preparo
convencional, pode ndo ser adequada para representar o estado de fertilidade do solo no
sistema plantio direto. A mistura da camada superior, de 0 a 5 cm, com teor muito elevado de
fésforo disponivel, por exemplo, com a camada inferior, de 5 a 20 cm, com teor muito baixo,
pode resultar em reducdo drastica dos valores de fésforo, comparados aos obtidos na anélise

separada das camadas de solo (ANGHINONI & SALET, 1998).
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SILVEIRA & STONE (2002) realizaram pesquisa utilizando um Latossolo Vermelho
Perférrico, cultivado com milho no verdo e feijao no inverno sob irrigagdo com pivod central.
Constataram similaridade da produtividade das culturas entre o preparo convencional e o
plantio direto. Observaram ainda que a amostragem de solo na profundidade de 0 a 10 cm, no
sistema plantio direto, apresentou valores semelhantes as amostragens de 0 a 20 cm na area
que foi preparada com arado para pH, Ca, Mg e K e na que foi preparada com grade para pH,
Ca, P, e K.

Confirmando estas informacdes, SOUZA (1992) relatou que os sistemas de manejo
conservacionistas, como o plantio direto, criam um ambiente no solo diferente do encontrado
no sistema convencional, resultante dos efeitos dos residuos superficiais e da reduzida
movimentacdo do solo. Como resultado, tem sido encontrado um actimulo superficial de
nutrientes nestes sistemas de plantio.

Como as recomendagdes de adubagdao foram desenvolvidas no sistema convencional
de manejo e com amostras de solo retiradas na camada de 0 a 20 cm, muitos questionamentos
tém surgido no meio técnico quanto a melhor forma de elaborar recomendagdes diferenciadas
para o sistema plantio direto ou buscar alternativas de ajuste em relagdo ao preparo
convencional, especialmente, para os nutrientes que formam gradientes acentuados
(ANGHINONI, 2000).

Avaliando a distribui¢ao de alguns nutrientes no perfil de um Latossolo Vermelho, de
textura argilosa, submetido durante cinco anos a trés diferentes métodos de preparo (arado de
aiveca, grade aradora e plantio direto), SILVEIRA et al. (2000), relataram que na
profundidade de 0 a 5 cm os valores de pH, Ca, Mg, P, K e da saturacdo por bases (V%)
foram maiores no plantio direto. Os valores de P e K apresentaram as maiores variabilidades e
os de pH as menores. Além disso, concluiram que os valores médios de pH, Ca, Mg, P, K e
V% variaram conforme o método de preparo do solo e a profundidade amostrada. Para uma
variacdo mixima de 5% em torno da média, os valores de pH nos tratamentos arado, grade e
plantio direto podem ser obtidos utilizando apenas 5 amostras simples. Entretanto para P e K,
€ necessario um nimero muito elevado de amostras simples (640 e 131, respectivamente) para
a mesma variagdo em torno da média.

SCHLINDWEIN & ANGHINONI (2000 b) realizaram trabalho de pesquisa em
diferentes regides no Estado do Rio Grande do Sul com o objetivo de comparar os
rendimentos de diversas sucessdes de culturas com o mesmo histérico de cultivo em
diferentes locais, solos, modos de adubacdo e tempos de cultivo nos sistemas convencional e

direto. No caso de haver similaridade, definir a profundidade de amostragem do solo visando
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as recomendagdes de fosforo e potédssio no sistema plantio direto. Os autores concluiram que
os teores de fosforo disponivel aumentaram no periodo de cultivo no sistema plantio direto,
em todos os solos. O maior aumento relativo do elemento fésforo ocorreu no Argissolo sob
plantio direto, provavelmente, devido a caracteristica natural de conter menores teores de
oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio capazes de adsorver o fésforo inorganico em relacao
aos Latossolos. Observaram ainda que o rendimento das culturas foi similar nos sistemas
convencional e de plantio direto em dreas submetidas ao mesmo manejo de culturas e doses
de fertilizantes. Ocorreu também a formacgao de gradientes dos indices de fosforo e potéssio
disponiveis, a partir da superficie do solo no sistema plantio direto. A magnitude desses
indices variou com o solo e com o respectivo manejo. Concluiram que a profundidade de
amostragem para fins de recomendagao de fésforo e potdssio no sistema plantio direto deve
ser em torno de 7 cm quando o solo apresenta teores abaixo do nivel critico para estes
nutrientes. Acima dos niveis criticos, a amostragem, em qualquer profundidade até 20 cm,
nao altera as recomendagdes de adubacao.

Durante muitos anos, foi recomendado ao produtor que incorporasse o calcrio apds
sua aplicacdo. Porém, mais recentemente, além da aplicacdo localizada e superficial de
adubos, a prética da calagem sem incorporacio é uma operagdo bastante comum em areas sob
plantio direto. Esta € uma questdo que vem preocupando técnicos e produtores, sendo
necessario o conhecimento da dindmica da acidez a partir da superficie do solo ao longo do
tempo, uma vez que esta pratica pode acentuar a concentracdo de nutrientes, principalmente
Ca e Mg na camada superficial do solo (AMARAL & ANGHINONI 2001).

Com o objetivo de avaliar o efeito da reaplicacdo do calcdrio com e sem a
incorporagdo ao solo no sistema plantio direto, AMARAL & ANGHINONI (2001) realizaram
um experimento conduzido em Argissolo Vermelho distréfico cultivado ha oito anos no
sistema plantio direto e com reaplicacdo de calcédrio a cada quatro anos. Concluiram que os
valores de pH e os demais atributos quimicos das fases solida e liquida foram mais uniformes
quando o calcério foi incorporado, e formaram gradientes a partir da superficie quando ndo
incorporado. Os valores de Al trocdvel se mantiveram mais baixos na superficie do solo ao
longo do periodo de avaliacdo quando o calcédrio nao foi incorporado. Enquanto os teores de
Al se mantiveram uniformes e mais elevados em todo o perfil pela incorporagdo do calcério, e
aumentaram em profundidade pela ndo incorporacdo, diferenciando-se entre si a partir da
camada de 3 a 4 cm. A manutencdo do pH mais elevado até a camada 2-3 cm justifica os

menores teores de Al trocdvel. A aplicacdo de calcdrio na superficie altera também, até a
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profundidade de 4 cm, os valores de pH, Al, Ca e Mg trocaveis e os valores de Ca e Mg na

solucdo, até 2 cm, aos 360 dias apds sua aplicagao.

2.4. Gradiente horizontal em areas cultivadas sob sistema plantio direto

A questdo da representatividade de amostras de solo para determinar o estado de
fertilidade estd na desuniformidade espacial dos atributos quimicos, conhecida como
variabilidade do solo. Esta variabilidade pode ser atribuida a causas naturais, pelo efeito de
fatores de formacdo do solo sobre o material de origem (maiores distancias) e pela acdo
antropica na atividade agricola (menores distancias). A variabilidade horizontal do solo
resultante da aplicacdo de fertilizantes pode ser caracterizada em trés tipos: micro variacoes,
meso variacdes e macro variagdes, que ocorrem em distancias de 0 a 0,05 m; 0,05 a 2,0 m e
maiores que 2,0 m, respectivamente. Assim, para contemplar a variabilidade horizontal do
solo e ter uma boa representatividade do seu estado de fertilidade, o nimero de amostras
simples deve abranger as macro variacdes, enquanto a forma, o tamanho e o local de
amostragem devem contemplar as micro e meso variacdes (JAMES & WELLS, 1990).

Os corretivos e fertilizantes, quando aplicados de forma localizada, mantém-se ao
longo das linhas de cultivo no sistema plantio direto. Isto se reflete no aumento da
variabilidade horizontal dos atributos quimicos do solo, causando dificuldades para a coleta
de amostras representativas do seu estado de fertilidade. A magnitude do efeito residual de
corretivos e fertilizantes depende do tipo, da freqiiéncia e da quantidade aplicada. E, também,
maior para aqueles elementos com menor mobilidade no solo, como, por exemplo, o fésforo,
seguido pelo potdssio, sendo este tltimo mais mével que o fésforo. A matéria organica e o pH
apresentam variabilidade bem mais baixa. (SCHLINDWEIN & ANGHINONI, 2000a). Isto se
deve pela distribuicdo por toda a superficie do solo do calcdrio e da palhada das culturas,
levando a baixa variabilidade horizontal nos atributos de acidez do solo e nos teores de
matéria organica. Sendo assim, um pequeno nimero de amostras simples € suficiente para
representar a drea quanto a estes fatores (SOUZA, 1992; SALET et al., 1996; COUTO, 1997).

A representatividade da amostra é um fator muito importante, seja qual for o sistema
de plantio adotado, e para isso a amostragem deve ser criteriosa, principalmente, em relagcdo
ao local e a forma de coleta. Esta deve ser feita abrangendo a maior variabilidade espacial do
solo na drea em estudo (SOUZA, 1992; COUTO, 1997; ANGHINONI & SALET, 1998).

Para avaliar estas variacdes, SILVA et al. (2003) conduziram um experimento no qual

a amostra de solo foi coletada na linha e na entrelinha, na profundidade de 0-15 cm, para
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formar uma amostra composta, apds cultivo da soja em sistema plantio direto durante nove
anos, num Latossolo Vermelho distréfico, textura argilosa, utilizando trado de rosca.
Concluiram que a variabilidade nos atributos de fertilidade foi baixa para pH, H+Al, Ca e Mg;
média para K, matéria organica, Fe e Cu e alta para P, Zn e Mn. Para uma probabilidade de
90% e um erro em torno da média de 10% foi necessdrio um maximo de 20 amostras simples
na linha e 10 amostras simples na entrelinha para representar a maioria das caracteristicas. Ja
para o P foram necessdrias 257 amostras simples na linha e 54 na entrelinha. Os resultados
podem ser atribuidos ao elevado coeficiente de variacdo entre as concentracdes de P,
principalmente na linha, em funcdo da adubacido e do menor volume de solo coletado pelo
trado de rosca.

A definicdo do nimero de amostras de solo, a ser coletado em determinada drea,
depende de varios fatores. A variabilidade espacial (vertical e horizontal) dos atributos de solo
a serem analisados e o sistema de cultivo adotado devem ser considerados. Com o objetivo de
identificar o nimero de amostras de solo necessdrias para representar o grau de fertilidade das
camadas de solo sob plantio direto, SILVA et al. (2002) conduziram um estudo na Fazenda
Tabatinga, Carambei, PR, em uma drea de 27 hectares cultivada com soja desde 1988 em
rotacdo com trigo, milho e aveia preta. Concluiram que o pH em 4gua e a CTC a pH 7,0
foram os atributos que apresentaram a menor magnitude de variacdo, mas os teores de Al, P-
Mehlich-1, P-resina, S-sulfato e Zn, apresentaram alta variabilidade, ou seja, coeficiente de
varia¢do maior que 70%.

A forma como sdo distribuidos os fertilizantes tem influéncia nos resultados das
andlises de solo, principalmente, no sistema plantio direto em que o solo ndo € revolvido.
SCHLINDWEIN & ANGHINONI (2002), também verificaram que a maior variabilidade
ocorreu para o P em drea cultivada por longo periodo (nove anos) no sistema de plantio direto
por ser um elemento pouco mével no solo, permanecendo na linha de plantio. Nas areas que
receberam adubacdo a lango, os teores de matéria organica e potdssio ndo apresentaram
diferenca nos teores. Porém, mesmo para o potdssio, que € moével no solo, as adubagdes na
linha provocaram uma concentragdo deste nutriente detectada pelas amostragens de solo. O

pH em 4gua nao foi afetado pela forma de aplica¢ido dos adubos.

2.5. Equipamentos para amostragem de solo

Devido a grande importancia que o numero de amostras simples e o uso do

equipamento adequado significam para se obter uma amostra representativa, SCHLINDWEIN
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& ANGHINONTI (2002) realizaram dois estudos em dreas sob plantio direto. O primeiro foi
conduzido em 4rea experimental da Embrapa Trigo localizada em Passo Fundo - RS, com o
objetivo de definir a relagdo entre o tamanho da amostra simples e a variabilidade do solo. O
segundo foi conduzido em uma 4rea de lavoura comercial localizada no municipio de Coronel
Bicaco - RS, para verificar a eficiéncia de equipamentos de coleta de amostras de solo em
representar o seu estado de fertilidade utilizando o trado de rosca e a pa de corte. Concluiram
que a amostragem com pd de corte, no sistema plantio direto, com tamanho da fatia maior que
5 cm de espessura e 10 cm de largura ndo representam ganhos na reducdo da variabilidade da
fertilidade em lavouras com adubacdo a lango. A variabilidade foi maior para P e K e baixa
para matéria organica e pH. A maior variabilidade ocorreu para o P na érea cultivada por um
periodo de nove anos no sistema plantio direto. Observaram ainda diminui¢do dos
coeficientes de variacdo dos teores de P e K com o aumento do volume de solo e do nimero
de amostras simples coletados. Concluiram também que o trado de rosca requer a coleta de
um numero elevado de amostras simples, especialmente, em dreas com adubac¢do na linha, o
que pode induzir a recomenda¢des mais elevadas de adubos e corretivos devido a perda da
camada superficial do solo no momento da coleta.

Com a mesma finalidade de estudar equipamentos e nimero de amostras necessarias
para representar a fertilidade de uma determinada area, ALVAREZ V. & GUARCONI M.
(2003) realizaram estudo que comparou dois sistemas de amostragens localizada do solo, com
pa de corte e trado de caneca, quanto a variabilidade horizontal das caracteristicas quimicas.
O estudo foi realizado em uma 4rea ha dez anos sob plantio direto. Os resultados mostraram
que apenas os teores de K e Mg e os valores de H + Al diferiram de um método de
amostragem para o outro. Na amostragem com trado de caneca, a variabilidade de todas as
caracteristicas avaliadas foi maior do que na amostragem com pa de corte. A variabilidade foi
baixa para pH e H + Al e alta para P, Al, K, Mg e Ca. Dez amostras coletadas com pa de corte
ou 27 amostras simples coletadas de forma localizada com trado de caneca (5 amostras
coletadas no sulco de plantio, 9 coletadas a 10 cm do sulco e 13 coletadas no ponto médio
entre os sulcos) foram necessdrias a formacdo de amostras compostas representativas. As
andlises de amostras compostas coletadas, tanto com a de pa de corte quanto com o trado,
apresentaram valores semelhantes as médias das andlises das respectivas amostras simples,
caracterizando corretamente a fertilidade média da unidade de amostragem.

No caso do P, a variabilidade diminui, gradativamente, com o aumento do volume de

solo coletado com trado pela incorporacdo das variacdes horizontais a curtas distancias, ou
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seja, microvariagdes (< 5 cm), diminuindo, conseqiientemente, a estimativa da variabilidade

deste elemento (GUARCONI M et al., 2007).

3. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo da pesquisa foram selecionadas 12 dreas em diferentes locais na
regido de Rio Verde-GO (Figura 1) onde predominam os Latossolos Vermelhos e Latossolos
Vermelho-Amarelos (EMBRAPA, 1999).

As coordenadas geogréaficas, assim como as variedades e o manejo da fertilidade do
solo na safra 2006/2007, dos pontos amostrados estao descritos na Tabela 1.

Inicialmente, em cada uma das dreas selecionadas, foram demarcados talhdes, com
area de um hectare, por georreferenciamento com um aparelho GPS de navegacdo. Dentro
destes talhdes foram realizadas as amostragens de solo, sendo que, cada uma das amostras foi
composta por 15 amostras simples.

Os critérios utilizados na escolha das dreas amostradas foram periodos de ado¢do do
sistema plantio direto e disponibilidade para fazer a amostragem apés a colheita da soja, uma
vez que a coleta de solo foi realizada em agosto e setembro de 2006. Os periodos
considerados na selecao das dreas foram 2, 5 e 10 anos de cultivo sob o sistema plantio direto,
tendo sido escolhidas 4 areas para cada um dos tempos de cultivo. Cada area foi considerada
uma repeticdo para efeito de andlise estatistica da influéncia do tempo de cultivo nos
resultados de fertilidade do solo.

Nas dreas selecionadas para a amostragem de solo, ndo foi realizado o plantio da
“safrinha” em 2006, sendo possivel identificar as linhas remanescentes da cultura da soja,
com espacamento entre linhas de 50 cm, o que serviu de referéncia para a localizacdo das

posicdes de amostragem.
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Figura 1. Localizacao dos pontos de coleta de solo na regido estudada.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas, variedades de soja e manejo da fertilidade das areas

estudadas.
Coordenadas Manejo da fertilidade Variedade
¢ Adubo 2-20-18 Calagem
Ponto Area T W S (ke/ha) (t/ha)

124 1 10 -51,3739 -17,6102 400 - CD 219
067 2 10 -51,4081 -17,4903 400 - CD 219
086 3 2 -51,4064 -17,4930 400 L5 CD 219
048 4 10 -51,4425 -17,4851 400 - Valiosa
030 5 5 -51,4458 -17,4847 400 2,0 CD 219
105 6 10 -51,4636 -17,4702 400 - M Soy 6101
143 7 2 51,4414 -17,5868 400 1,5 M Soy 8001
185 8 2 -51,0451 -17,9643 380 2,0 Emgopa 315
165 9 5 -51,0434 -17,9663 380 - Congquista
203 10 2 -51,0029 -17,9678 400 2,4 Emgopa 315
201 11 5 -51,0145 -17,9766 400 - Congquista
230 12 5 -51,0173 -17,9786 400 - Congquista

T: tempo de adogao do sistema plantio direto.
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Nas dreas selecionadas para a amostragem de solo ndo foi realizado o plantio da
“safrinha” em 2006, sendo possivel identificar as linhas remanescentes da cultura da soja,
com espacamento entre linhas de 50 cm, o que serviu de referéncia para a localiza¢do das
posicdes de amostragens.

Os tratamentos (Tabela 2) consistiram de um fatorial combinando 2 equipamentos de
amostragem, 3 posi¢des e 2 profundidades de coleta, com 12 repeticdes para cada tratamento
(12 areas diferentes), totalizando 144 amostras de solo. Na Figura 2 estd representado o

esquema de amostragem dos tratamentos de cada uma das 15 amostras simples.

Tabela 2. Descri¢ao dos tratamentos utilizados para realizar a amostragem de solo.

Tratamento Equipamento Posicio Profundidade (cm)
1 Trado Linha 0-10
2 Trado Linha 0-20
3 Trado 1/4 dist. linha 0-10
4 Trado 1/4 dist. linha 0-20
5 Trado 1/2 dist. linha 0-10
6 Trado 1/2 dist. linha 0-20
7 Furadeira Linha 0-10
8 Furadeira Linha 0-20
9 Furadeira 1/4 dist. linha 0-10
10 Furadeira 1/4 dist. linha 0-20
11 Furadeira 1/2 dist. linha 0-10
12 Furadeira 1/2 dist. linha 0-20
Linha de Y distancia 15 distancia Linha de
plantio entre linhas entre linhas plantio
Prof.

0-10cm Q
0—-20cm Q

0—10 cm Q
0-20cm O

Q Furadeira O Trado

000

Figura 2. Representacdo esquemadtica de uma unidade amostral para retirada de amostras
simples com os respectivos equipamentos, localizacdes e profundidades de
amostragem de solo.
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Os equipamentos utilizados foram o trado holandés (Figura 3), considerado como

padrdo e a furadeira elétrica (Figura 4).

Figura 3. Amostragem de solo sendo realizada com o auxilio do trado holandés.

Figura 4. Furadeira elétrica e a base perfurada que € utilizada para coletar o solo.
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A furadeira elétrica vem sendo muito utilizada pelos produtores da regido para realizar
amostragem de solo, principalmente, pela facilidade de manuseio em condi¢Oes ideais de
friabilidade do solo. Consiste de uma méquina elétrica de furar com uma broca, semelhante ao
trado de rosca, de aproximadamente 20 mm de didmetro e de uma base furada por onde passa
a broca e coleta o solo quando esta o penetra.

Em funcdo da época do ano em que as amostragens foram realizadas, o solo se
encontrava muito seco, dificultando a penetracdo dos equipamentos no perfil, principalmente,
quando era necessario utilizar a furadeira para amostragens na profundidade de 0 a 20 cm.
Nestas condigdes, a furadeira elétrica sempre coletou um volume menor de solo, tendo
inclusive um rendimento operacional menor que o trado holandés.

As 15 amostras simples de cada tratamento foram colocadas em um recipiente limpo,
homogeneizadas e retirados, aproximadamente, 250 cm’ de cada amostra composta, que
foram acondicionadas em sacos plésticos e enviadas ao laboratdério para anélise.

Antes de serem analisadas, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas,
passadas em peneira com didmetro de 2 mm e homogeneizadas. No laboratério foram
determinados o pH, os teores trocdveis de K, Ca, Mg, Al e H+Al, e os disponiveis de P; os
teores disponiveis de Fe, Cu, Mn, Zn e B; calculo da saturacdo por bases (V), saturacio por
Al (m) e capacidade de troca de cétions (T), cujas metodologias sdo descritas em SILVA et al.
(1998).

A textura do solo foi determinada pelo método do densimetro, seguindo metodologia
descrita por EMBRAPA (1997). Os resultados de textura permitiram o agrupamento dos solos
em argilosos (solos com mais de 35 % de argila) e textura média/arenosa (solos com menos
de 35 % de argila), seguindo critérios da EMBRAPA (1988). Esta classificacao foi necessaria
porque a interpretacdo de algumas varidveis de fertilidade € realizada segundo a classe
textural do solo.

No periodo compreendido entre o inicio do florescimento (estddio R1) e pleno
florescimento (estddio R2) da cultura da soja, foram coletadas amostras de folhas nas 4reas
previamente georreferenciadas para a retirada de solo. Foram escolhidas 10 plantas ao acaso
para a retirada do terceiro trifélio completamente aberto, segundo metodologia do Instituto
Agrondmico de Campinas (RAIJ et al., 1996), sendo coletadas 30 trifélios de cada tratamento,
totalizando doze amostras foliares.

As folhas foram lavadas com 4gua de torneira e enxaguadas com dgua destilada e
colocadas em sacos de papel, procedendo-se a secagem em estufa com circula¢do forcada de

ar a 60 °C por 72 horas. Em seguida, foram trituradas em moinho tipo Wiley com peneira de
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malha 1,0 mm. A extracdo e determinacao dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu e Mn,
foram realizadas conforme metodologia citada por SILVA (1999).

Quando a cultura estava em ponto de colheita (estddio R8), foi avaliada a producao
obtida em cada talhdo previamente demarcado, escolhendo-se ao acaso dez areas de 15,0 m>
(6 linhas espacadas de 0,5 m com 5,0 m de comprimento). Todas as plantas destas dreas
foram arrancadas e trilhadas, os graos foram ensacados, pesados e determinada sua umidade,
ajustando-a para 13 % a fim de padronizar a produtividade de todas as areas.

Com o auxilio do programa SISVAR (FERREIRA, 2000), os resultados de andlises de
solo em funcdo dos equipamentos de coleta, profundidades e posi¢cdes de amostragem foram
submetidos a andlise de variincia e teste de compara¢do de médias, o mesmo ocorrendo com
nivel de fertilidade do solo e a produtividade em fung¢do do tempo de adocdo do sistema
plantio.

O programa STATISTICA (STATSOFT Inc, 1990) foi utilizado para a realizagdo da
andlise descritiva dos resultados de andlise de solo e folha, correlagdes entre os atributos

quimicos e fisicos do solo e entre os resultados de fertilidade do solo e teores foliares.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos analisados

Os teores médios dos elementos analisados (n = 144) estdo dentro da faixa adequada
de interpretacdo, com excecdo dos micronutrientes Mn que estd acima e Zn e B que estdo
abaixo, respectivamente, dos valores considerados adequados (Tabela 3).

Os teores médios de P também estdo na faixa adequada, porém os teores minimos
deste elemento, independente da textura, estdo muito abaixo da faixa adequada.

Um dos fatores que mais limitam o desenvolvimento das culturas € a deficiéncia de P
e os solos da regido dos Cerrados sdo, naturalmente, carentes deste elemento (LOPES, 1984).
Por ser pouco mével no solo (SILVA, 2002), as maiores perdas de P ocorrem devido a sua

adsor¢do pelos minerais de argila (NOVALIS et al., 2007).
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Entretanto, as dreas cultivadas hd dez anos apresentaram teores, estatisticamente, mais
elevados deste elemento (Figura 5), provavelmente, devido as freqiientes adubacgdes e a
adog¢do do sistema plantio direto que mantém restos vegetais na superficie, contribuindo para
a diminuicao desta limitacdo natural (KURIHARA et al., 1998; FALLEIRO et al., 2003). As
quantidades de P adicionadas através dos fertilizantes fosfatados nas tultimas décadas tém
superado as quantidades exportadas pelas colheitas e pela erosdo, alterando a magnitude das
fracdes inorganicas (BECK & SANCHES, 1994) e (ARAUJO & SALCEDO, 1997)

Os teores médios de MO s@o mais elevados nos solos com mais de 35 % de argila
(Tabela 3) gracas a interagdo dos argilominerais com a MO que preserva estes compostos da
biodegradagdo, além de causar um aumento na CTC do solo (SILVA et al., 2006).

Além da protecdo exercida pelos minerais de argila, o sistema plantio direto também
parece contribuir para um aumento nos teores de MO, uma vez que, apesar de estatisticamente

iguais, existe uma tendéncia de aumento de MO nas dreas cultivadas ha 10 anos (Figura 6)
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Figura 5. Teor médio de P no solo de todos os tratamentos em funcdo do tempo de adogdo do
sistema plantio direto (SPD).
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Figura 6. Teor médio de matéria orgéanica do solo (MOS) de todos os tratamentos em fungao
do tempo de adoc¢do do sistema plantio direto (SPD).

O incremento no teor de MO do solo pode ser atribuido ao manejo, uma vez que o
sistema plantio direto causa diminuicdo da taxa de decomposi¢cdo da MO, com aumentos
significativos no estoque de carbono organico do solo (BAYER, 1996).

Nos solos dos Cerrados, onde predominam argilas de baixa atividade (CIOTTA et al.,
2003), a MO pode contribuir com até 70 % da CTC destes solos devido a existéncia de cargas
elétricas na superficie da MO (SILVA et al., 2006).

Apesar de ndo ter sido observada variacdo na CTC do solo ao longo dos anos de
cultivo no sistema plantio direto (Tabela 4), existe uma correlagdo significativa entre MO e
CTC (Tabela 5). A equacdo de regressdo obtida entre estas varidveis (Figura 7) confirma a
relacdo de dependéncia existente entre MO e CTC nos solos da regido.

A elevada contribui¢do da MO para a CTC ocorre porque a energia de ligacdo do ion
H" com os grupos funcionais dos argilominerais e dos 6xidos € muito maior que a energia de
ligacdo do mesmo com os grupos funcionais da matéria organica. Assim, a MO dissocia seus
ions mais facilmente, criando cargas negativas em pH, relativamente, baixo. Essa
propriedade, aliada a maior area superficial especifica, faz com que a MO seja a principal
fonte de cargas negativas nos solos das regides tropicais, onde predominam minerais do tipo
1:1, que apresentam poucas cargas negativas (SILVA et al., 2006)
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CTC =2,1175 + 0,1456 MO
12} r? ajustado = 0,91** .
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Figura 7. Relagdo entre os teores de matéria organica e a CTC do solo (n = 144).

A importancia do incremento de carbono orgdnico em solos intemperizados foi
evidenciada por BAYER et al. (2003), uma vez que sistemas conservacionistas de manejo
promoveram elevagdo de até 40 % na CTC de um Latossolo Vermelho distroférrico com o
aumento do teor de MO do solo.

A participagao da MO na CTC dos solos tropicais, com cargas varidveis dependentes
de pH, em estigio avancado de intemperismo e fracdo argila dominada por caulinita e
hidréxidos de Al e Fe € muito grande (NOVALIS et al. 2007), sendo que, a estimativa da CTC
em Latossolos como varidvel do carbono organico total foi 121 vezes mais importante que a
fracdo argila (MENDONCA & ROWEL, 1996).

Nos solos estudados, caso ndo houvesse contribuicdo da MO, a CTC seria de apenas
2,12 cmol, dm™ (Figura 7), insuficiente para suportar produtividades elevadas como as que
foram observadas em algumas dreas amostradas, superiores a 70 sacas/ha, cuja CTC € maior

que 8 cmol,. dm? (Tabela 6).
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E possivel afirmar que incrementos da ordem de 1,0 % de MO (10,0 g dm™ de solo)
representaram aumentos de aproximadamente 1,4 cmol, dm™ na CTC (Figura 7),
demonstrando a importancia do manejo do solo no qual o aporte, a manutencio e o acimulo
de cobertura morta (palhada) como fonte de MO é fundamental para a sustentabilidade do
sistema plantio direto.

Os teores mais elevados de MO encontrados nos solos argilosos (Figura 8) sdo
resultantes da protecdo fisica, fisico-quimica e quimica exercida pelos minerais de argila
sobre a MO do solo (SOLLINS et al., 1996), originando a estreita relacao entre CTC e textura

do solo (Figura 9).

70 ¢

60 MO = 6,1433 + 0,6599 argila ° %0
r? ajustado = 0,86**

Matéria organica, g dm™

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Argila, dag kg

** significativo a 0,1 % de probabilidade

Figura 8. Relacdo entre MO e textura do solo (n = 144).

Outras importantes varidveis analisadas para a fertilidade dos solos cultivados, como
Ca e Mg, também apresentam resultados médios adequados, independente da textura do solo,
0 que, normalmente, nao ocorre nos solos dos Cerrados (LOPES, 1984). Os valores médios de
pH também sdo adequados (Tabela 3), o que pode ser atribuido ao uso do calcario que
forneceu Ca e Mg, além de neutralizar o Al trocavel do solo (Figura 10).

A correlagao significativa entre pH e SB (Tabela 5) pode ser explicada pelo aumento
de Ca e Mg com a aplicacdo de calcdrio e conseqiiente elevagdao do pH. Por outro lado, ndo

houve correlacdo significativa entre CTC e pH do solo, contrariando a expectativa de que
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haveria maior disponibilidade de cargas negativas em solos com pH mais elevado, uma vez
que as cargas dependentes resultam da variacdo do pH do solo (MEURER et al., 2006). Este
resultado pode ser atribuido as correlacdes entre pH e SB (positiva) e pH e H+Al (negativa),

uma vez que a CTC efetiva € resultado da adicdao de SB e H+Al.

CTC =2,9232 + 0,0978 argila
r? ajustado = 0,81* 0

CTC, cmol, dm™

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Argila, dag kg™

** significativo a 0,1 % de probabilidade

Figura 9. Relacdo entre CTC e textura do solo (n = 144).
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012} ° Al = 2,4787-0,8657 pH + 0,0758 pH’

010f o r? ajustado = 0,77**
0,08

0,06

AI*3 cmol, dm™

0,04

0,02

0,00 - - - : : - -
4.6 4.8 5,0 5.2 5.4 5,6 5.8 6,0

** significativo a 0,1 % de probabilidade

Figura 10. Presenca de aluminio trocavel em fun¢do do pH do solo (n = 144).

O pH teve correlacao significativa com alguns micronutrientes, sendo negativa com Fe
e positiva com Zn (Tabela 5). Normalmente, as concentragdes das formas idnicas dos
micronutrientes que sao, preferencialmente, absorvidos da solucdo do solo pelas plantas, em
condi¢des de solos bem arejados, sdo bastante dependentes do pH (ABREU et al. 2007). A
influéncia do pH foi pequena porque a indisponibilidade de micronutrientes, excecao feita ao
B, comeca a se acentuar com valores de pH acima de 6,5 (MALAVOLTA et ali. 1985) e o pH
maximo observado neste estudo nao ultrapassou 5,9 (Tabela 3).

A MO apresentou correlacdo significativa apenas com Mn (negativa) e Zn (positiva),
nao havendo correlacdes com B e Cu (Tabela 5), contrariando afirmag¢do de ABREU et al.
(2007) de que a maior parte do B disponivel as plantas € encontrada na MO do solo. Por outro
lado, a correlagdo negativa entre Mn e MO pode ser explicada pelo efeito complexante dos

compostos organicos sobre este micronutriente (McCLEAN & BROWN, 1984).

4.2 Produtividade de graos de soja das areas amostradas

A produtividade da soja colhida nas dreas estudadas teve uma variacdo superior a

1.900 kg entre as areas de menor e maior produtividade (Tabela 5), sendo que, dentre os
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fatores que influiram neste resultado estdo o manejo quimico do solo associado a fatores
climaticos (VITTI & TREVISAN, 2000).

A fertilidade do solo deve ter influenciado nas produtividades, uma vez que,
considerando a média de todos os tratamentos (Tabela 6), as trés maiores produtividades
foram alcangadas nas fazendas onde o pH é maior que 5,0 e os teores de Ca, Mg e K sado
adequados, ou seja, superiores a 2,3; 1,0 e 0,21 cmol, dm> , respectivamente. Além disso, a
saturacdo por aluminio (m) € inferior a 0,97% e a saturacdo por bases (V) superior a 45%. A
MO também ¢é adequada nestas dreas e o P extraivel é superior a 11 mg dm™, teor considerado
alto em solos com mais de 60 % de argila (SOUZA & LOBATO, 2002).

Por outro lado, as produtividades mais baixas foram obtidas nas duas fazendas onde o
pH estd abaixo de 5,0, os teores de Ca, Mg e K inferiores a 2,3; 0,6 e 0,17 cmol. dm'3,
respectivamente, a CTC inferior a 6,6 cmol, dm™ e o teor de P inferior a 1221 e 11 mg dm'3,
valores médio e adequado (Tabela 6), segundo critérios de SOUZA & LOBATO (2002).

Em funcdo dos resultados obtidos, € possivel afirmar que devido a melhoria de
algumas propriedades quimicas do solo, as dreas cultivadas hd 10 anos sob o sistema plantio

direto apresentaram as maiores produtividades (Figura 11).

4500,00 - ab a

4000,00 - b 3.858,4
3.473,4
3500,00 -
- 3.101,2
©
< 3000,00 -

1500,00

1000,00

500,00 -

0,00 ; |
2 5 10
Tempo de adocéo de SPD, anos

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade.

Figura 11. Produtividade média de graos de soja em fun¢do do tempo de adogdo do sistema
plantio direto (SPD).
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Contudo, os resultados de andlise foliar da soja indicam que o valor médio de alguns

nutrientes encontra-se abaixo do adequado, tais como P, K, Mg e Cu (Tabela 7).

Tabela 7. Anélise exploratdria dos teores de nutrientes encontrados no tecido foliar da soja e
os teores considerados adequados para a cultura

(¢Y]

Média Minimo Maximo Adequado
Nutriente gkg'!
N 45,8500 33,6000 53,2000 45a55
P 1,6533 0,6100 2,3100 25a5,0
K 15,0858 10,4300 20,4500 17a25
Ca 6,7633 3,8200 8,9900 4,0a20
Mg 2,7892 2,0600 3,7800 30al10
S 5,0275 1,0300 9,5400 2,1a4,0
mg kg™

B 35,8917 16,3000 46,6500 21a55
Cu 7,4667 4,4000 15,6000 10a 30
Fé 153,2583 102,2000 287,4000 51a350
Mn 63,1417 35,7000 203,2000 21 a 100
7n 45,9167 20,8000 107,5000 20 a 50

(1) Oliveira (2002)

Uma das premissas da diagnose foliar é a existéncia de relacdo significativa entre o
suprimento de nutrientes fornecidos pelo solo e os niveis destes elementos presentes nas
folhas e que isso estaria associado as producdes das culturas (RALJ, 1991). Entretanto, neste
estudo, nem sempre encontrou-se correlacdo significativa entre os nutrientes presentes no solo
e os teores foliares (Tabela 8).

O manejo da fertilidade destes solos é muito semelhante quanto ao aporte de nutrientes
(Tabela 1), permitindo inferir que a inexisténcia de correlagdo significativa entre o contetido
foliar e os teores dos mesmos no solo podem ser atribuidos ao fato de que na andlise de solo
sao empregadas solucdes extratoras (4cidos diluidos, sais, dgua quente, resina) cujas
condi¢des nao refletem aquelas observadas na natureza. Na andlise do material vegetal,
entretanto, sdo quantificados os teores totais dos nutrientes absorvidos pelas plantas, os quais
dependem de vdrios fatores, tais como: teor no solo, umidade e acidez do solo,
desenvolvimento do sistema radicular, antagonismo e sinergismo entre nutrientes, variedade
cultivada, condi¢des climaticas, tipo de fertilizante empregado, atividade microbiana,
mineralizacdo da matéria organica, tratos culturais, incidéncia de doencas e pragas

(OLIVEIRA, 2002).
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Tabela 8. Correlagdes entre os teores foliares de nutrientes na cultura da soja e os resultados
de andlise quimica e fisica do solo coletado antes da semeadura

Variaveis N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
pH -0,24 -039 -032 046 0,00 0,22 031 039 0,68* 0,17 0,76*
Ca -045 033 0,02 -042 0,05 047 045 -0,36 0,30 -0,46 0,23
Mg -0,69*  -0,33 0,00 -0,26 0,23 0,38 047 -0,32 0,53 -045 0,31
Al 0,20 037 042 -030 0,13 -027 -0,16 -021 -0,56 -0,15 -0,54

H+Al -0,54 0,03 0,51 -0,80* 0,17 0,38 046 -0,71* -0,10 -0,66* -0,37
K -0,56  -0,13 044* -0,61* 028 050 055* -049 041 -0,58* 0,24
P -0,22 048 0,60 -048 0,57 023 0,59* -0,02 0,07 -0,02 0,23
S 0,27 0,37 037 -024 049 0,11 -0,12 -024 -038 -0,04 -0,20

MO -0,72*  -0,20 041 -0,62* 025 0,64* 0,66* -0,68* 021  -0,69* -0,03
SB -0,57 0,34 0,04 -040 0,13 047 049 -0,37 041 -0,49 0,28

CTC -0,67* -0,21 0,31 -0,70%* 0,18 0,52 0,57* -0,64* 021 -0,69* -0,02
Vv 0,02 -0,20  -044 0,37 0,02 0,00 0,04 0,40 0,40 0,29 0,56
B -0,10  0,58* -0,07 -029 049 -0,12 042 029 -0,17 045 0,08
Fé 0,19 0,32 -006 -047 -0,06 -0,36 -0,16 0,02 -034 0,14 -0,24

Mn 0,79¢#  -0,16 -0,27 027 -0,56 -0,34 -0,80* 0,17 -0,20 0,25 -0,10
Zn -0,78* -042 028 -026 0,14 046 072* -025 0,70* -0,54 047

Cu -0,33  -0,67* -0,05 023 -031 0,18 028 0,11 072* -0,31 0,63*
Argila -0,80* -0,27 039 -0,55 020 0,63* 0,68 -0,65* 030 -0,73* 0,00
Silte -0,80* -0,16 0,33 -0,57 020 046 073* -0,37 0,56 -0,54 0,28

Areia 0,83* 024 -038 057 -021 -0,59* -0,72* 0,57 -040  0,68* -0,10
* significativo a 5 % de probabilidade

Um dos aspectos mais importantes na obtencdo de altas produtividades é que os
nutrientes presentes no solo estejam disponiveis no momento certo, de forma que sejam
absorvidos pelas culturas nas quantidades necessdrias. A avaliacdo da concentragdao dos
nutrientes no tecido foliar € uma importante ferramenta no diagndstico do potencial produtivo
da cultura.

Entretanto, os resultados obtidos neste trabalho, mostram que nas areas estudadas foi
possivel obter altas produtividades de soja (Tabela 9) com teores foliares abaixo do que foi
citado como adequado por OLIVEIRA (2002).

Portanto, o equilibrio no fornecimento e na absor¢do de nutrientes pelas culturas €
fundamental para que sejam alcangadas altas produtividades (MENGEL & KIRKBY, 1987),
sendo esta, muito provavelmente, a condicdo que possibilitou a obtencdo de altas

produtividades em todas as dreas com dez anos de cultivo sob o sistema plantio direto.
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4.3 Influéncia do método de amostragem nos resultados de analises de solo

As diferentes formas de amostragem influiram nos resultados analiticos de fertilidade
do solo (Tabela 10), o que pode resultar em alteragdes na interpretacdo dos laudos emitidos
pelos laboratdrios de andlises de solo.

Os equipamentos, trado e furadeira elétrica, proporcionaram resultados distintos para
todos os macronutrientes, com exce¢do do S. Os resultados de MO, Al, acidez potencial (H +
Al), pH, V, CTC, SB e micronutrientes também foram diferentes em fun¢do do equipamento
utilizado. A posicdo de coleta das amostras também causou modificacdo nos valores de K,
H+Al P, S e Fe (Tabela 10).

A profundidade de coleta do solo alterou, significativamente, os valores de Ca, Mg, K,
H+Al, P, MO, pH, V e CTC. Ja para os micronutrientes, as alteracdes ocorreram para Mn, Zn
e B (Tabela 10).

A interacdo entre equipamentos e profundidades influenciou os resultados de Ca, Mg,
K, pH, V e Mn e a interacao entre posicao e profundidade teve influéncia apenas sobre o P.

O P foi o elemento que apresentou o mais acentuado gradiente de concentragdo, tanto
horizontal quanto vertical (Tabela 11), em func¢do de sua reduzida mobilidade no solo
(SALET et al., 1996), ndo sendo transportado no perfil do solo (SILVA, 2002). Sob o sistema
plantio direto, a deposicao dos fertilizantes nas camadas superficiais e as menores perdas por

erosao (MUZILLI, 1983; ELTZ et al., 1989), justificam os resultados encontrados.
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Tabela 11. Média dos resultados das andlises quimicas do solo (n

= 144) em fungdo do
equipamento, profundidade e posi¢do utilizados para a coleta das amostras de

solo
Tratamentos
Equipamento Profundidade (cm) Posicido
Variavel Trado Furadeira 0-10 0-20 1> dist. linha % dist. linha Linha
Ph 5,13b 523 a 5,20 a 5,15b 5,20 a 5,18a 5,15a
cmol, dm?
Ca 2,73 b 3,13a 3,05a 2,81b 2,92 a 2,92 a 2,95a
Mg 0,95b 1,18 a 1,11 a 1,02b 1,02 a 1,08 a 1,09 a
K 0,18b 0,25 a 0,23 a 0,20b 0,19b 0,20b 0,27 a
Al 0,04 a 0,03b 0,03 a 0,03 a 0,03 a 0,03 a 0,04 a
H+Al 3,70 a 3400 3,53b 3,67 a 3,52b 3,58b 3,69 a
CTC 7,57b 8,05a 7,92 a 7,70 b 7,72 b 7,79 ab 7,92 a
SB 3,86 b 4,56 a 4,39 a 4,03b 4,20 a 421a 422a
mg dm™
P 10,73 b 13,68 a 14,38a 10,03b 8,34 b 8,70 b 19,58 a
S 7,97 a 8,59 a 7,83 a 8,72 a 7,86ab 7,14 b 9,83 a
Fé 37,00 b 38,81 a 37,67a 38,14a 36,51b 37,12 b 40,09 a
Mn 10,03 b 12,62 a 1195a 10,70b 11,23 a 11,30 a 1143 a
Cu 0,59b 0,64 a 0,63 a 0,61 a 0,60 a 0,61 a 0,64 a
Zn 2,56 b 3,10 a 2,98 a 2,67b 2,72 a 2,84 a 2,92 a
B 0,22b 0,23 a 0,23 a 0,22 b 0,23 a 0,23 a 0,23 a
gdm”
MO 373b 40,89a 40,04a 38,15b 39,76 a 38,73 a 38,80 a
%
A\ 51,19b 56,46 a 55,51a 52,14b 54,37 a 5393 a 53,17 a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey a 5 %), dentro da mesma fonte de variagao.

Os teores de P obtidos na camada de 0 a 10 cm foram, estatisticamente, mais elevados
em comparacdo aos obtidos na camada de O a 20 cm, suficientes para modificar a
interpretacdo dos resultados analiticos de médio para adequado (SOUZA & LOBATO, 2002).
Portanto, os teores de P podem ser superestimados, se a coleta de solo for realizada apenas até
10 cm de profundidade.

Além disso, um dos motivos da maior concentragdo de nutrientes na camada
superficial do solo tem sido a continua deposi¢do de material organico, o que tem aumentado,
grandemente, os teores de P nesta camada do perfil do solo (SCHLINDWEIN &
ANGHINONI, 2000). Além da maior liberacdo de P de residuos organicos da camada
superficial nas 4reas cultivadas sob o sistema plantio direto, ocorre menor fixacdo deste
constituintes solo

elemento devido ao reduzido contato com os inorganicos do
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(MUZILLI, 1983; SANTOS & TOMM 1996), contribuindo para os maiores teores
encontrados na camada superficial.

Apesar das constantes operacdes de plantio e formagao de linhas de concentragdo de
fertilizantes em posi¢des diferentes, ndo ocorreu homogeneizacio dos teores de P na

superficie do terreno ao longo dos anos de adog¢do do sistema plantio direto (Tabela 12).

Tabela 12. Média dos resultados das andlises quimicas do solo em fun¢do do equipamento,
profundidade, posicao e periodo de adocao do sistema plantio direto

Tratamentos
2 anos (n = 48)

Equipamento Profundidade cm Posicio
Variavel Trado Furadeira 0-10 0-20 14 dist. linha V4 dist linha Linha
cmolc.dm™
Ca 2,99b 3,28a 327a 301b 3,06 a 3,08 a 327a
Mg 1,04 b 1,23 a 1,16 a 1,10 a 1,13 a 1,16 a 1,11a
K 0,21 a 0,23 a 0,23 a 0,20 b 0,19b 0,21b 0,25 a
mg.dm™
P 9,79b 11,42 a 12,72 a 8,49b 7,24 b 6,91b 17,67 a
g. dm”
MO 36,36 a 37,40 a 37,62 a 36,15a 37,22 a 36,06 a 37,38 a
5 anos (n = 48)
Equipamento Profundidade cm Posicio
Variavel Trado Furadeira 0-10 0-20 14 dist. linha V4 dist linha Linha
cmole.dm™
Ca 2410 2,61a 2,59 a 2,430 2,51a 2,56 a 2,46 a
Mg 0,80 b 0,94 a 0,91 a 0,83 a 0,89 a 0,91 a 0,81 a
K 0,13b 0,20 a 0,18 a 0,15b 0,16 a 0,16 a 0,19 a
mg.dm™
P 10,50 a 10,88 a 12,25 a 9,14 b 6,34 b 7,43 b 18,31 a
g. dm”
MO 29,06 b 32,87 a 31,93 a 30,02 b 30,99 a 31,22 a 30,71 a
10 anos (n = 48)
Equipamento Profundidade cm Posicao
Variavel Trado Furadeira 0-10 0-20 14 dist. linha 4 dist linha Linha
cmolc.dm™
Ca 2,79b 349 a 3,29 a 3,00b 3,19a 3,14a 3,11a
Mg 1,01b 1,35a 1,24 a 1,13b 1,23 a 1,17 a 1,15a
K 0,20 b 0,33 a 0,29 a 0,25b 0,22 b 0,26 b 0,33 a
mg.dm™
P 11,90 b 18,75 a 18,18 a 12,47 b 11,45b 11,75b 22,77 a
g. dm’
MO 46,47 b 52,39 a 50,58 a 48,28 b 50,90 a 48,91 ab 48,47 b
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As variagdes na distribuicdo deste elemento, tanto horizontal como vertical, ocorreram
em todos os periodos, havendo maior concentragdo na linha de plantio e na camada até 10 cm
de profundidade, independente do periodo de adoc¢ao do sistema plantio direto (Tabela 12).

Além do P, alguns nutrientes poucos moéveis no solo, como Ca e Mg, também podem
se acumular na superficie (Tabela 11), criando um gradiente de concentracdo que interfere no
resultado de andlise de solo para fins de fertilidade (KLEPKER & ANGHINONI, 1995;
COUTO, 1997; ELTZ et al. 1989; AMARAL & ANGHINONI, 2001).

Os resultados mais elevados de Ca, Mg e pH na profundidade de 0 a 10 cm (Tabela
11) sdo conseqiiéncias da aplicacdo superficial de calcdrio, sem posterior incorporagdo
(SILVEIRA & STONE 2002). Resultados semelhantes foram obtidos por FALLEIRO et al.
(2003), em que o sistema plantio direto provocou aumento do pH, CTC efetiva, Ca ¢ Mg na
camada superficial em rela¢do as demais profundidades.

Apesar de mais elevados nos primeiros 10 cm, os teores de Ca estdo situados na
mesma faixa de interpretacdo ao longo do perfil. Estes resultados também podem ser
atribuidos as interagdes entre a MO e alguns elementos quimicos presentes no solo, uma vez
que a manutencdo de residuos vegetais na superficie e posterior decomposicdo originam
compostos organicos hidrossoliveis, os quais t€ém sido apontados como os responsaveis pela
complexacdo do Ca na superficie, seguido de migracdo no perfil do solo. Foi observado que
em solucdo do solo com presenca de Al ha liberacdo do Ca e complexacgdo do Al, diminuindo
sua fitotoxicidade e aumentando o teor de Ca no perfil (HAYNES & MOKOLOBATE, 2001).

Os resultados analiticos das varidveis pH, V, Ca, Mg e CTC, apesar de
estatisticamente mais elevados nas amostras obtidas de 0 a 10 cm, estdo na mesma faixa de
interpretacdo, independente da profundidade amostrada. Estes resultados podem ser atribuidos
a incorporagdo do calcério no inicio do sistema plantio direto e posteriores reaplicacdes do
corretivo, eficientes na manutencdo de um perfil quimicamente adequado para o
desenvolvimento das culturas (AMARAL & ANGHINONI, 2001), além da influéncia da MO
que contribuiu para a migracdo do Ca no perfil do solo (HAYNES & MOKOLOBATE,
2001).

Apesar disto, foram observados teores mais elevados de Ca e Mg nas camadas
superficiais, mesmo nas dreas cultivadas hd 10 anos sob o sistema plantio direto,
demonstrando que nos solos estudados, a movimentagdo do calcario no perfil foi reduzida
(Tabela 12).

A calagem superficial também pode ter contribuido para os teores mais elevados de K

na superficie (Tabela 11), uma vez que dentre as vdrias finalidades do uso do calcério
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destacam-se: corrigir a acidez, neutralizar a toxidez do Al e do Mn, fornecer Ca e Mg para as
plantas, gerar cargas negativas e, conseqiientemente, aumentar a retencao de cdtions (SOUZA
et al, 2007).

Os teores mais elevados de K na linha de plantio e na superficie se mant€ém nas areas
com 10 anos de cultivo sob o sistema plantio direto (Tabela 12), o que pode ser atribuido a
distribuicao localizada do adubo na linha de plantio A localizacdo das plantas também
contribuiu para a sua variabilidade, uma vez que este elemento nao forma compostos
organicos no tecido, sendo, facilmente, transportado da parte aérea para o solo pela chuva no
final do ciclo da planta, concentrando o K proximo ao colo da mesma (KLEPKER &
ANGHINONI, 1995).

Assim como a calagem, a deposicdo dos restos vegetais na superficie deve ter
contribuido para o enriquecimento desta camada do solo, uma vez que a manutencdo do
material organico na superficie do terreno € responsdvel por grande parte da maior
disponibilidade de nutrientes nos primeiros 5 cm do perfil do solo (SOUZA, 1992).

Portanto, a distribui¢do superficial do calcdrio e da palhada no sistema plantio direto
induz a uma baixa variabilidade nos atributos de acidez e do teor de MO, o que se reflete em
resultados semelhantes para as varidveis Ca, Mg e MO, independente da posicdo de
amostragem do solo (SOUZA, 1992; SALET et al.,1996; COUTO, 1997; SCHLINDWEIN et
al., 1998).

Os valores de MO nos primeiros 10 cm do perfil do solo também sdo mais altos
quando comparados aos obtidos na amostragem até 20 cm de profundidade (Tabela 11). A
manuten¢do dos restos de cultura na superficie do solo deve ter contribuido para estes
resultados, porém estas diferencas ndo alteraram a interpretacdo dos resultados desta varidvel,
que sdo adequados nas duas profundidades amostradas (SOUZA & LOBATO, 2002).

A menor acidez potencial encontrada nos primeiros 10 cm de profundidade (Tabela
11) pode ser atribuida ao maior conteido de MO na superficie do solo devido a manuten¢do
de restos organicos que promoveram uma neutralizagdo da acidez potencial (H + Al),
aumentando as cargas negativas do solo disponiveis para a adsor¢do de cdtions bdasicos
(TEIXEIRA et al. 2003).

Com relagdo aos micronutrientes, os teores de Fe ndo variaram em funcdo da
profundidade amostrada (Tabela 11), porque, embora seja reciclado em maior quantidade que
0 Zn e o Mn, este elemento é, rapidamente, oxidado ao ser liberado da MO (SHUMAN &
HARGROVE 1985). Por outro lado, os teores de Mn e Zn mais elevados na camada
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superficial do solo (Tabela 11) podem ser atribuidos ao acimulo de residuos vegetais
(HARGROVE, 1992).

Além das varia¢des nos resultados analiticos em fun¢@o da posi¢ao na superficie e da
profundidade de coleta, os equipamentos utilizados na amostragem podem ser fonte de
variabilidade dos resultados de andlise de solo (SCHLIDWEIN et al. 1998), principalmente,
para os elementos Pe K que apresentam alta variabilidade, independente do equipamento
utilizado para realizar a amostragem do solo (ALVAREZ V. & GUARCONI, 2003).

Portanto, os amostradores de solo e os procedimentos de amostragem recomendados
para o sistema convencional de cultivo podem ndo ser eficientes para representar a maior
variabilidade dos indices de fertilidade existentes no sistema plantio direto (SALET et al.,
2005) em que o solo é revolvido apenas na linha de semeadura.

Os resultados analiticos de todos os macronutrientes, com excecdo do S, foram mais
elevados quando coletados com a furadeira (Tabela 11). Conseqiientemente, os valores de V e
SB também foram mais altos nas amostras coletadas com este equipamento. Apesar das
diferencas estatisticas, as variacdes observadas para Ca e Mg nao foram suficientes para
alterar a faixa de interpretacio dos resultados analiticos destas varidveis (SOUZA &
LOBATO, 2002), demonstrando que o equipamento de coleta ndo interfere nos resultados
analiticos destas varidveis.

Considerando o teor médio de argila dos solos analisados de 49,93 dag kg', a
interpretacdo dos resultados de P estd na faixa adequada para solo coletado com o trado e alta
quando coletado com a furadeira (Tabela 11). Por outro lado, a interpretacdo do teor de MO
estd na faixa adequada para ambos os equipamentos. Sendo assim, o equipamento teve uma
grande influéncia nos resultados de P, podendo inclusive mudar a faixa de interpretacdo e
recomendacao de adubacdo deste elemento.

Contudo, ESCOSTEGUY et al., (2003) ao experimentarem o trado calador e o trado
de rosca, cujo principio de funcionamento € semelhante ao da furadeira elétrica, ndo
observaram influéncia dos equipamentos nos resultados dos atributos analisados (pH, indice
SMP, K, P, Al, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn), mas nas amostras coletadas com o trado de rosca, o
teor de MO aumentou em presenca dos residuos culturais.

As diferencas observadas entre os resultados obtidos com a furadeira e com o trado
podem ser atribuidas as quantidades de solo coletado por cada equipamento (SILVA et al.,
2003), especialmente nas dreas cultivadas em sistema plantio direto, onde ocorre uma

distribuicao irregular de alguns nutrientes, como P e K.
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Os resultados obtidos neste trabalho indicam que as amostras de solo coletadas com a
furadeira elétrica apresentaram um nivel de fertilidade mais elevado que as amostras coletadas
com o trado, o que contradiz os resultados obtidos por SALET et. al (2005), uma vez que o
trado de rosca, cujo principio de funcionamento € o mesmo da furadeira elétrica, perde mais
solo da camada superficial em comparacao ao trado holand€s, originando amostras de menor
fertilidade.

Portanto, os diferentes resultados analiticos obtidos com o trado e a furadeira elétrica
podem estar relacionadas com o volume de solo retirado por cada equipamento em
determinada profundidade do perfil, uma vez que diversas varidveis tiveram seus resultados
analiticos influenciados pela interacdo entre o equipamento de coleta e a profundidade de
amostragem (Tabela 13).

A existéncia de intera¢do significativa entre profundidade e equipamento demonstra
que os amostradores utilizados neste trabalho coletaram solo de forma diferente, sendo,
portanto, fonte de variabilidade, uma vez que o volume coletado e possiveis perdas das
camadas superficiais de solo, mais ricas em alguns atributos quimicos, podem influir nos
resultados analiticos (SCHLINDWEIN et al., 1998).

Os indices de fertilidade obtidos com a furadeira elétrica foram, estatisticamente, mais
elevados, quando comparados com o trado, independente da profundidade amostrada, ndo
havendo diferenca, com o uso da furadeira, nos resultados analiticos, das amostras coletadas
na profundidade de 0 a 10 ou de 0 a 20 cm.

Estes resultados demonstram que a furadeira retirou um volume maior de solo da
camada até 10 cm, gerando os resultados de maior fertilidade das amostras coletadas por este
equipamento.

Por outro lado, o solo coletado com o trado exibiu diferengas estatisticas no teor de
nutrientes, maior na camada superficial (até 10 cm de profundidade) e menor quando a
amostragem atingiu os 20 cm de profundidade. Este equipamento foi mais sensivel ao
gradiente de fertilidade que, normalmente, forma-se em dreas sob plantio direto (KLEPKER
& ANGHINONI, 1995; COUTO, 1997; ELTZ et al., 1989; AMARAL & ANGHINONI,
2001) causado pela calagem superficial que altera o nivel de diversas varidveis quimicas do
solo (SOUZA et al., 2007) e pelas adubagdes superficiais que contribuem para a formacao de
um gradiente de P e K (SCHLIDWEIN & ANGHINONI, 2000), causando variabilidade de
pH e dos teores de vérios nutrientes (ELTZ et al., 1989).
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As amostras obtidas com a furadeira apresentaram indices de fertilidade mais elevados
porque este equipamento coletou maior volume de solo da camada superficial, mais rica em
nutrientes. Esta limitacdo pode ser atribuida a baixa poténcia do motor elétrico que nao
conseguiu perfurar e transportar o solo das camadas mais profundas até a superficie.

Como no sistema plantio direto hd maior disponibilidade de nutrientes nos primeiros 5
cm do perfil do solo (SOUZA, 1992), as amostras retiradas com a furadeira representaram
apenas os indices de fertilidade da camada onde hd maior concentragdo de nutrientes,
mudando inclusive a faixa de interpretacdo do K e P.

A maior parte das varidveis analisadas apresentou teores mais elevados quando o solo
foi coletado com a furadeira, independente do periodo de ado¢do do sistema plantio direto
(Tabela 12). Segundo COELHO (2003), a partir do sexto ano de cultivo, em dreas sob plantio
direto, as amostragens devem ser feitas somente até os 10 cm de profundidade, o que poderia
viabilizar o uso da furadeira nestas dreas.

Porém, esta prética é temerosa em razao da soja necessitar que o sistema radicular da
cultura explore um volume maior de solo, e dessa forma as recomendac¢des de adubacio e
calagem devem levar em consideragdo o nivel de fertilidade do solo abaixo dos 10 cm de
profundidade.

Os teores do P foram, significativamente, influenciados pela interacdo entre posicao e
profundidade de amostragem, sendo mais elevados na linha de plantio que os obtidos nas
outras posicdes, assim como as amostras retiradas na linha e a % da distancia da linha
apresentaram valores mais elevados na camada superficial (Tabela 14). Na linha de plantio, os
teores de P variaram de alto a adequado, respectivamente, nas profundidades de 0 a 10 e 0 a
20 cm. Entretanto, os resultados obtidos a V4 e V2 de distancia da linha variaram de médio (0 a
10 cm) a baixo (0 a 20 cm) para ambas a posicoes.

A baixa mobilidade do P, assim como a manutencido das linhas de adubacdo dos
plantios anteriores decorrentes do ndo-revolvimento do solo tiveram grande influéncia na
interacdo significativa entre as varidveis posic¢ao e profundidade.

As amostragens feitas, exclusivamente, na linha de plantio ou fora dela, como
realizadas neste trabalho, parecem nao representar, adequadamente, a fertilidade do solo sob o
sistema plantio direto. Quando as amostras abrangem uma superficie maior, inclusive a linha
de plantio, os valores dos indices de fertilidade sdo maiores, sendo que as diferencas sdo mais
acentuadas para os elementos P e K (SALET et al. 2005). Por este motivo, a utilizacdo de

amostradores que retiram pequeno volume de solo, como o trado ou a furadeira, deve ser
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realizada de forma criteriosa para que o nivel de fertilidade da area seja, adequadamente,
representado.

Quando a amostragem € realizada com equipamentos que coletam um volume
reduzido de solo, esta avaliagdo deve abranger uma combinacdo de posicdes, conforme
observado por ALVAREZ V & GUARCONI M, (2003). Estes autores obtiveram indice de
fertilidade semelhante a pd de corte quando a amostragem realizada com o trado de caneca foi
obtida com 17 % das amostras simples coletadas no sulco de plantio, 33 % a 10 cm do sulco e
50 % no ponto médio entre os sulcos.

Portanto, conforme observado neste trabalho, a posicdo, a profundidade e o
equipamento de coleta de solo podem mudar, substancialmente, os resultados de andlise de

solo e, conseqiientemente, as recomendagdes de adubacgao.

Tabela 14. Tratamento estatistico pelo teste de Tukey da varidvel influenciada pela interagao
entre posi¢do e profundidade de amostragem do solo

P (mg dm™)
Tratamento Posiciao
Profundidade Linha 1/4 linha 1% linha
0-10 2342 a A 10,45b A 9,28b A
0-20 15,75aB 6,94b B 741b A

Meédias seguidas pela mesma letra, maitiscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a
5 % de probabilidade.

5. CONCLUSOES

A representacdo do nivel de fertilidade das éareas cultivadas sob o sistema plantio
direto variou em funcdo da posi¢do, da profundidade e do equipamento utilizado nas
amostragens de solo.

Constatou-se que o sistema plantio direto provocou um gradiente superficial de
fertilidade para todos os macronutrientes, com exce¢do do S, em funcdo das calagens,
deposicdo de palhada e adubacdes superficiais, sendo mais elevado nos primeiros 10 cm no
perfil do solo.

As adubagdes na linha de plantio também provocaram um acentuado gradiente

horizontal de fertilidade, principalmente, para os elementos P e K.
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O P foi o unico elemento que se acumulou ao longo dos anos de cultivo sob o sistema
plantio direto.

As dreas cultivadas ha 10 anos sob o sistema plantio direto apresentaram um gradiente
de fertilidade no perfil, demonstrando a reduzida mobilidade dos elementos Ca, Mg, K e P
aplicados na supertficie do solo.

As sucessivas operagdes de plantio ao longo dos anos ndo causaram uma
homogeneizagao horizontal dos elementos K e P aplicados na linha de plantio.

Os equipamentos utilizados na amostragem influiram nos resultados de andlise de
solo, sendo que o trado representou melhor o gradiente de fertilidade que se formou com a
adocdo do sistema plantio direto.

A furadeira elétrica ndo amostrou, adequadamente, o solo até os 20 cm de
profundidade, dai os resultados mais elevados de fertilidade obtidos com este equipamento.

A furadeira elétrica pode superestimar o nivel de fertilidade da drea quando o objetivo

da amostragem € atingir os 20 cm de profundidade.
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CAPITULO 2

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS DE DETERMINACAO DE CARBONO
EM SOLOS SOB PLANTIO DIRETO NO SUDOESTE GOIANO

RESUMO

A matéria organica tem grande influéncia sobre alguns atributos quimicos do solo,
como a CTC e a acidez potencial. A textura do solo também apresentou correlacdo
significativa com os teores de matéria organica e carbono do solo determinados por diferentes
métodos. Para avaliar os métodos de quantificacdo de carbono e de matéria organica foram
utilizadas 144 amostras de solo de 12 areas de producdo de graos da regido de Rio Verde -
GO. O método de combustdo via seca por analisador elementar (C-CHN) foi considerado
padrdao. Os teores de carbono organico obtidos pelo método Yeomans & Bremner (YB)
apresentaram correlagcdo significativa com os resultados de carbono total determinado pelo
método CHN, independente da textura do solo. Por outro lado, entre os métodos
titulométricos, os teores de C organico determinados por Walkley - Black (WB) nao tiveram
correlagdo significativa com o método padrdo em solos de textura arenosa. O método YB
apresentou ainda a vantagem de causar menor impacto ambiental por consumir menos
dicromato de potdssio e dacido sulftrico. Os resultados obtidos através do método
colorimétrico (COL) também apresentaram correlacdo significativa com os teores de C total
(C-CHN), mas o método colorimétrico superestimou o conteido de carbono organico,
sugerindo a necessidade de ajustes na curva padrao. O método de perda de peso por ignicao
(PPI) apresentou correlacdes significativas com o método padrdo, porém sdo necessarios
maiores estudos para diferenciar as perdas de peso ocorridas na fase mineral e na fase
organica. O método para determinagdo de carbono na forma de substancias himicas (SH)
apresentou correlagdes significativas com os outros métodos de determinagdo de carbono,
exceto em solos arenosos. Em média, o percentual de carbono na forma de dcidos himicos e
falvicos correspondeu a 32 % do teor de carbono total encontrado nesses solos. Devido a
facilidade de execucdo e da maior correlagdo com o método CHN, recomenda-se o método
Yeomans e Bremner (YB) para a determinacdo de carbono organico em laboratérios que
analisam amostras de solos da regido estudada.

Palavras chave: matéria organica, substincias humicas, perda de peso por igni¢do, textura,
carbono total, carbono orgénico.
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CHAPTER 2

COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS FOR DETERMINATION OF CARBON
IN THE SOIL UNDER DIRECT SEEDING SYSTEM IN THE SOUTHWEST OF
GOIAS.

ABSTRACT

The organic matter has a great influence over some chemical attributes of the soil, as
CTC and potential acidity. The soil texture also presented a significant correlation to the
contents of organic matter and carbon in the soil determined by different methods. In order to
evaluate five methods of carbon determination and organic matter, 144 samples of soil of 12
areas of grain crops in the region of Rio Verde — GO were used. The method of via-dry
combustion by elementary analyzer (C-CHN) was considered standard. The contents of
organic carbon obtained by the Yeomans & Bremner (YB) method indicated significant
correlation with total carbon results determined by CHN method, independent from soil
texture. However, among the titration methods, the contents of organic C determined by
Walkley - Black (WB) had no significant correlation to the standard method in sandy soils.
The YB method also had the advantage of causing less environmental impact due to the lower
consumption of potassium dichromate and sulfuric acid. The results reached by the
colorimetric method (COL) also presented significant correlation to the contents of total C,
but it overestimated the content of organic carbon, suggesting the need of some adjustments
on the standard curve. The method of loss for ignition significant correlation to the standard
method, however, more studies are necessary to identify the weight losses that occurred in the
mineral and organic phases. The method for carbon determination in the form of humic
substances showed significant correlations to other methods of carbon determination, except
for sandy soils. In the average, the percentage of carbon in the form of humic and fulvic acids
corresponded to 32 % of total carbon content found in these soils. Due to the easiness of
accomplishment and the higher correlation to the CHM method, the method Yeomans and
Bremner is recommended for carbon determination in the laboratories of the Cerrado region.

Key-words: organic matter, humic substances, weight loss for ignition, texture, total carbon,

organic carbon
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1. INTRODUCAO

A matéria organica (MO) tem grande influéncia na fertilidade e nas propriedades
fisicas do solo. Ela é fonte de nutrientes para as plantas e contribui para a formagdo de
agregados que determinam a infiltracdo, retencdo de dgua e susceptibilidade do solo a erosao
(GREGORICH et al., 1994). Atua sobre outros atributos, tais como: ciclagem de nutrientes,
complexacdo de elementos toxicos e estruturacdo do solo. Solos tropicais, intensamente
intemperizados, apresentam como uma das suas principais caracteristicas quimicas a baixa
CTC, e nesses solos o teor de matéria organica ¢ um fator preponderante na CTC efetiva
(BAYER & MIELNICZUK, 1999), podendo em alguns casos chegar a 74 % da mesma
(RAIJ, 1969).

A importancia da matéria organica em solos tropicais pode ser avaliada a partir de
estudos de perda de carbono na conversdo de dreas nativas em dreas de cultivo. De modo
geral, os solos tropicais sdo bastante intemperizados, predominando uma mineralogia
constituida de quartzo, caulinita e sesquiéxidos de Fe e Al, o que resulta em baixa fertilidade
natural. Por este motivo, uma grande parcela da fertilidade dos solos tropicais esta associada a
reciclagem da matéria organica (TIESSEN & SHANG, 1998), que se constitui no principal
fornecedor de nutrientes para as plantas, particularmente N, P e S (CHENG, 1977).

A MO do solo desempenha um papel de suma importancia do ponto de vista quimico,
fisico e bioldgico. A sua origem, as transformacdes no solo, a composi¢do quimica e as suas
diferentes fung¢des vém sendo objeto de muitos estudos. O conhecimento de seus teores €
fundamental em diversas dreas da Ciéncia do Solo (CONCEICAO et al., 1999).

O desenvolvimento e uso rotineiro de metodologias confidveis, préiticas e de baixo
custo na determinacdo do C organico € de suma importdncia para o conhecimento do
potencial produtivo do solo, assim como na avaliacdo do sistema de manejo adotado.

Questdes relacionadas a polui¢cdo causada pelo descarte de residuos contendo cromo e
acido sulfdrico no ambiente, também tem motivado a busca de métodos alternativos para a
determina¢do da matéria organica do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar e relacionar os resultados de carbono total do solo
obtidos através do método C-CHN, tido como referéncia, com os métodos titulométricos
Walkley & Black (WB) e Yeomans & Bremner (YB) e com o método de determinagao de
carbono organico por colorimetria (COL), em uso rotineiro pelos laboratérios de andlise de

solo. O uso potencial de alguns métodos alternativos, como a determinacdo da MO do solo
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através da perda de peso por ignicdo (PPI) e a determinag¢do do carbono na forma de

substancias humicas (SH) também foram avaliados em relacdo ao método padrao (CHN).

2. REVISAO DE LITERATURA

O carbono orgéanico total no solo se encontra tomando parte de trés tipos de materiais:
formas condensadas de composi¢do proximas do carbono elementar (carvao vegetal, mineral
e grafite); residuos de plantas, animais e microrganismos alterados e bastante resistentes,
denominados de humus; residuos organicos poucos alterados de vegetais, animais e
microrganismos vivos e mortos que sofrem decomposicao (TABATATALI, 1996).

O procedimento analitico mais comum para realizar a determinacdo do carbono
organico do solo, baseia-se na oxidacdo da matéria organica a CO, por fons dicromato em
meio fortemente dcido, também denominado determinag¢do por via imida ou por dicromato
(MACHADO et al., 2003).

Entre os métodos de determinagdo de C organico via imida estdo o Walkley & Black
e Yeomans & Bremner. Baseando-se na premissa que a MO do solo possui 58% de carbono
organico (SCHOLLENBERGER, 1945; NELSON & SOMMERS, 1996), o indice 1,724 vem
sendo utilizado para a conversdo do carbono organico em matéria organica (MACHADO et
al., 2003).

Nos métodos de combustio via imida, a reacio de redu¢do do dicromato de potdssio
(Cr,07) pelos compostos de carbono organico do solo pode ser conduzida com aquecimento
por 5 minutos (EMBRAPA, 1997), por 30 minutos (YEOMANS & BREMNER, 1988) ou
sem aquecimento (WALKLEY & BLACK, 1934). A determinacdo da quantidade de fons Cr
(IIT) reduzidos pode ser feita indiretamente pela titulagdo dos fons dicromato em excesso com
fons Fe** (EMBRAPA, 1997), ou pela determinacdo direta da quantidade de fons Cr (III) por
colorimetria (TEDESCO et al., 1985; CANTARELLA et al., 2001). Entretanto, esses métodos
apresentam aspectos indesejaveis, entre eles, a contamina¢do com cromo e acido sulftirico dos
efluentes laboratoriais.

Os métodos utilizados para determinacio de carbono organico podem ser classificados
em: diferenca entre carbono total e inorganico; pela determinagao do C total apds remogao do

C inorganico; por reducao do dicromato sem uma fonte externa de calor; pela oxidagao por
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dicromato juntamente com uma fonte externa de aquecimento (NELSON & SOMMERS,
1982).

A determina¢do do CO do solo por meio de oxidagdo do &cido cromico tem a
vantagem de permitir uma separagdo satisfatéria entre o himus e as formas fortemente
condensadas. Ao produto desta extracdo denomina-se carbono oxiddvel, uma vez que a
determinacdo do carbono total do solo (via combustdo seca ou com captacdo de CO,
desprendido) inclui todas as formas de carbono do solo (MACHADO et al., 2003).

O processo que determina o carbono total do solo através do método C-CHN consiste
na oxidacdo completa do carbono, recuperando e determinando o CO, desprendido desta
reacdo. As limitacdes deste método sdo o alto custo do equipamento e o registro de algumas
formas de carbono inorganico que eventualmente estejam presentes. Na maioria dos solos
tropicais isto pode ndo apresentar problema, salvo em situagdes em que se fez uso de calagem
ou solos jovens desenvolvidos a partir de rocha calciria (NELSON & SOMMERS, 1982).

O método utilizado para determinar o carbono orginico do solo na forma de
substancias humicas (SH) ainda é pouco utilizado nos laboratérios de andlise de solo. O
procedimento cléssico de extragdo de substancias hiimicas, que fazem parte do carbono total
do solo, resulta em trés fracdes principais: dcidos himicos (AH), 4cidos fulvicos (AF) e
huminas, sendo que em meio alcalino sdo extraidos AH e AF, permanecendo a humina ligada
a fase mineral (BENITES, 1998).

Os AH e AF sao os compostos de maior reatividade e, conseqiientemente, de maior
polaridade, sendo que os AF sdo mais soliveis por apresentarem maior polaridade e menor
tamanho molecular (DUCHAUFOUR, 1982). Os AH sao as substincias mais estudadas e
apresentam pouca solubilidade nas condi¢des de acidez, normalmente, encontradas em solos,
sendo responsdveis pela maior parte da CTC da MO em camadas superficiais de solos. A
humina consiste de aglomerado de materiais htimicos e nao himicos (RICE & MacCARTHY,
1990) e apesar da baixa reatividade, s@o responsdveis por mecanismos de agregacdo de
particulas e na maioria dos solos brasileiros representa a maior parte do carbono humificado
do solo (BENITES et al. 2003 ).

A determinag¢do da quantidade de humus, termo, freqiientemente, utilizado como
sindbnimo de substancias himicas (SH), considerado fragdo ativa do carbono do solo, é de
grande importancia como indicador do efeito do manejo ou para estudos de dindmica do
carbono (SWIFT, 2001), em complementacdo ao teor de carbono organico. Além disso, o
material humificado tem a habilidade de formar complexos com ions metdlicos e com oxi-

hidréxidos, além de interagir com a superficie dos minerais € com uma infinidade de outros
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compostos organicos. Estima-se que 80 a 90 % da matéria organica do solo seja constituida
pelas substancias humicas (MENDONCA & MATOS, 2005).

Outra forma de realizar a estimativa de MO do solo € através do método gravimétrico
de perda de peso por igni¢do (PPI), processo no qual o solo é colocado em mufla para a
incineracdo de todo o material organico presente na amostra (BALL, 1964; DAVIES, 1974).

Embora em algumas situagdes o teor de matéria organica determinado pelo método de
PPI apresente boa correlagdo com o carbono total presente no solo (GOLDIN, 1987), este
método, contudo, apresenta como maior limita¢do, causar a perda de peso da porcdo nado
organica do solo (DAVIES, 1974).

SEGNINTI et al. (2007) observaram quatro regides distintas em um grafico de perda de
peso por ignicdo em amostras de solo submetidas a andlise termogravimétrica no intervalo de
250 a 600 ° C. A primeira regidao mostra a perda de peso referente a dgua livre ou dgua de
volatilizagdo. Na segunda, € devida a decomposi¢cdo da MO, principalmente dos grupos
funcionais carboxilicos e fendlicos dos acidos humicos, fulvicos, hidrocarbonetos e matéria
organica volatil. Neste intervalo, a perda de peso também pode ser devida a liberacdo de
compostos organicos de baixo peso molecular. A terceira regiao apresenta a perda de peso
principalmente devida a oxidag@o de carbono da MO. Finalmente, na quarta, a perda de peso é
devida a volatilizacdo de dgua de constituicao de hidroxidos metdlicos como Al, Fe, Mn e
outros. A dificuldade de distingdo de perda de dgua de constituicdo pelas argilas e a
degradacio da MO do solo fez com que os resultados obtidos por termogravimetria
apresentassem valores bastante dispersos, em fun¢ao das caracteristicas de cada solo.

Um bom método, para ser empregado em trabalhos de rotina, deve de ser ripido,
pratico, dispensar o uso de equipamentos sofisticados e apresentar boas caracteristicas, no que
se refere aos conceitos de exatiddo, precisao e reprodutividade. Por exatidao entende-se o grau
de aproximagdo do resultado obtido em relagdo ao valor real, ou daquele obtido com um
método tido como padrdo. A precisao refere-se a repetitividade dos resultados obtidos dentro
de uma mesma série analitica. J4 a reprodutividade € a repetitividade dos resultados entre

diferentes séries analiticas (DIAS et al., 1991).
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3. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas 144 amostras de solo obtidas em 12
fazendas da regidao de Rio Verde/GO. Todas elas foram retiradas ap6s a colheita da soja em
areas com periodos de adoc¢d@o de plantio direto que variaram de 2, 5 e 10 anos.

A determinagdo do carbono total pelo método CHN foi realizado na EMBRAPA Solos
do Rio de Janeiro, utilizando-se um analisador Perkin Elmer 2400 CHNS. Todos os métodos
utilizaram as mesmas amostras de solo, desagregadas por almofariz e passadas em peneira de
60 mesh.

Os resultados da determinacdo de carbono organico pelos métodos Walkley-Black
conforme descrito por DEFELIPO & RIBEIRO (1996) (WB) e pelo método Colorimétrico
(COL) (RAL et al., 1987) foram obtidos, respectivamente, nos laboratérios da Universidade
de Rio Verde (FESURV) e da Cooperativa COMIGO, ambos utilizados em procedimento de
rotina.

Adicionalmente, realizou-se a determinagdo do teor de carbono organico pelo método
titulométrico Yeomans & Bremner (YEOMANS & BREMNER, 1988) (YB). Para tanto, as
aliquotas das amostras de solo variaram de 0,3 g (amostras de 1 a 84), 0,5 g (amostras 85 a
108) e 0,7 g (amostras 86 a 144). A oxidacdo da matéria organica foi realizada em
temperatura controlada de 150° C por 30 minutos.

A estimativa do teor de matéria organica do solo pelo método gravimétrico de perda
de peso por igni¢do (PPI), descrito por DAVIES (1974), foi realizada apés a queima das
amostras de solo em mufla a 650° C por 3 horas (PPI).

O carbono na forma de substincias himicas (SH), compreendendo o somatério das
fracdes 4cidos humicos e fulvicos, foi extraido seguindo metodologia descrita por BENITES
(2003 b). A separagdo entre o extrato alcalino e o residuo ocorreu por filtragem a vicuo em
filtro de nitro celulose com malha de 0,45 pum. Extratos de 2 mL da aliquota foram
transferidos para tubo de digestao, adicionando-se 1 mL de dicromato de potéssio 0,25 N e 10
mL de 4cido sulfirico PA. Apés digestdao a 150° durante 30 min, a titulacao foi realizada com
sulfato ferroso amoniacal 0,0125 N.

O agrupamento de amostras de solo, segundo sua classificagdo textural, seguiu
recomendacio da EMBRAPA (1988). Representando solos com textura média, foram
selecionadas 36 amostras com menos de 35% de argila e os solos argilosos e muito argilosos,

108 amostras com mais de 35% de argila.
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Nos anexos 1, 2, 3, 4 e 5 encontram-se os procedimentos detalhados dos métodos WB,
COL YB, PPl e SH, respectivamente.

As andlises descritivas, as correlacdoes e regressoes lineares entre os métodos de
determinacdo de carbono, as correlagdes entre métodos para determinacdo de carbono e
atributos do solo foram realizadas com o programa STATISTICA (STATSOFT Inc., 1990).
Para comparacdo do teor de carbono (teste F) entre as amostras utilizou-se o programa

SISVAR (FERREIRA, 2000).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Relacdes entre os teores de carbono determinados pelos métodos em estudo

Em todos os métodos avaliados, os solos com mais de 35 % de argila apresentaram
maior contetiido de carbono total, carbono organico, carbono na forma de substancias himicas
e matéria organica, sendo que o teor de argila parece ter influenciado diretamente o contetido
de carbono presente no solo (Tabelas 15). Estes resultados concordam com os relatos de
ROSCOE et al. (2000), no qual atribuem o maior teor de MO em solos argilosos devido a
presenca de altos teores de oxi-hidroxidos de Fe e Al que complexariam a MO,

estabilizando-a.

Tabela 15. Teores médios de carbono organico (WB, COL, YB), carbono total (CHN),
matéria organica (PPI) e carbono na forma de substincias humicas (SH) em
funcdo da textura do solo

Método Argila <35 % (n =36) Argila > 35 % (n =108)
WB 7,04 b 18,97 a
COL 12,10 b 26,20 a
YB 9.95b 22,65a
CHN 11,78 b 25,68 a
PPI 26,48 b 115,84 a
SH 3,83b 820 a

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si (Tukey 5 %).

Existem evidéncias bastante amplas que indicam uma estreita relacdo entre argila e

carbono organico em solos com umidades e regimes de temperaturas semelhantes (KAY et
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al., 1997), (TAN et al. 2004). ZINN et al. (2005) também encontraram significativa relacao
linear entre concentragcdo de carbono organico com argila e silte do solo.

O maior conteido de MO e, conseqiientemente, de carbono organico nos solos
argilosos, ocorre devido a protecdo exercida pelas interacdes estruturais, com o alojamento
dos constituintes organicos dentro dos microporos dos agregados do solo, denominada
protecdo fisica. Ao mesmo tempo, as interacdes entre 0s compostos organicos e os coldides
minerais, produzem uma prote¢do bastante efetiva e prolongada, sendo esta denominada
protecao quimica ou MO coloidalmente protegida (DUXBURY et al. ,1989).

De uma forma geral, os coeficientes de variagdo (CV) obtidos (Tabela 16) sdo
elevados em fun¢do da grande variagdao nos teores de C observados. Considerando-se que a
precisao refere-se a repetitividade dos resultados obtidos dentro de uma mesma série analitica,
o método colorimétrico € o mais preciso entre os métodos testados devido ao menor C V.

Todos os métodos avaliados apresentaram correlacdes significativas com os teores de
C determinados pelo método padrao C-CHN, considerando o conjunto total das amostras ou
as amostras com mais de 35 % de argila. Entretanto, estes resultados ndo se repetiram quando
foram consideradas apenas as amostras de solo com menos de 35 % de argila (Tabela 17), o
que demonstra deficiéncia de alguns métodos na determina¢do de carbono orgéanico em solos
desta classe textural.

Os métodos titulométricos (WB e YB) para determinagcdo de carbono organico do
solo, apesar de trabalhosos e da menor precisdo em relagdo ao método via seca de
analisadores automaticos (C-CHN), sdo bastante utilizados por diversos laboratérios no
Brasil.

Entretanto estes métodos sdo aproximativos porque admitem que todo C organico
possui valéncia zero e sdo passiveis de interferéncias pela oxidacdo ou reducdo de alguns
constituintes do solo como CI', Fe e MnO, (NELSON & SOMMERS, 1982).

Apresentam ainda a indesejavel caracteristica de serem poluidores por lancarem o
elemento cromo e dcido sulfirico no ambiente.

O método WB, apesar de largamente utilizado pelos laboratérios de andlise de solo,
nio se mostrou eficiente na determinacdo de C em solos com baixo conteido de matéria
organica. Além da menor precisdo, este método também foi menos exato na determinacdo de
carbono organico das amostras de solo com menos de 35 % de argila, pois ndo apresentou
correlagdo significativa com os métodos em estudo, inclusive com os teores de C obtidos com

o método padrao CHN (Tabela 17).
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Resultados semelhantes foram obtidos por SILVA et al. (1999). Segundo estes autores,
o método WB subestimou o conteido de carbono orgdnico em 42%, 26% e 41%,
respectivamente, para Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo
Humico, quando comparado ao carbono total obtido com o método CHN, pois fra¢des
organicas resistentes como carvao presente no solo e humina ndo sao oxidados pelo dicromato
de potassio (NELSON & SOMMERS, 1982).

SEGNINTI et al. (2007) também obtiveram resultados menores de carbono organico ao
compararem o método WB com o analisador elementar (CHN) que determinou o teor de
carbono total via seca, confirmando que WB nao foi capaz de oxidar as formas de carbono do
solo que se encontravam mais protegidas ou complexadas com a fragdo mineral do solo,
ocorrendo apenas uma oxidacao parcial da MO, excluindo carvao e carbonatos.

Tal fato pode ser atribuido, pelo menos em parte, a oxidacdo do carbono organico sem
o fornecimento de uma fonte externa de calor. Por este motivo, parte da MO presente nas
amostras nao foi oxidada, consumindo uma pequena quantidade de ifons Cr (III). O fator de
recuperacao do método (0,77) ndo foi o suficiente para corrigir esta distor¢ao, principalmente
nos solos mais arenosos e com menores teores de MO.

A oxidacgdo parcial da MO por WB pode fazer com que os teores de carbono organico
determinados por esse método sejam subestimados. A utilizacdo de um fator de recuperacao
unico para ajustes nos valores obtidos pode causar distor¢des, subestimando alguns valores e
superestimando outros (BENITES et al 2004).

Por outro lado, PEREZ (2001) comparou o contetdido de carbono organico medido pelo
método titulométrico da Embrapa de oxidacdo do carbono por uma solu¢do dcida de
dicromato de potdssio e o teor de carbono total (C-CHN) em 19 solos brasileiros muito
intemperizados, demonstrando que nao houve diferenca significativa entre os valores obtidos.

Apesar dos métodos WB e YB serem titulométricos, os resultados obtidos foram
distintos, principalmente em solos com menos de 35 % de argila. Nesta condi¢do, o método
YB, diferentemente de WB, apresentou correlagdo significativa com o método de
determinacgao de carbono total (CHN).

A avaliagdo dos resultados obtidos com o método titulométrico YB permite afirmar
que este foi o mais exato entre os métodos estudados porque apresentou a melhor correlagcdo
com método padrio C-CHN de determinagdo de C total do solo (Tabela 17). Os modelos
preditivos nos quais os teores de C total sdo estimados em funcdo do carbono organico

também demonstraram as relagdes significativas entre eles (Figuras 12a, 12b e 12c).
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Figura 12: Relacdes entre os métodos de determinacdo de carbono orgénico (YB) e carbono
total (CHN) com todas as amostras de solo (Figura 12 a), amostras de solo com
mais de 35 % de argila (Figura 12 b) e amostras de solo com menos de 35 % argila

(Figura 12 c).
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Tal fato pode ser atribuido ao fornecimento de uma fonte externa de calor com a
finalidade de maximizar a oxidacdo do carbono organico do solo (YEOMANS &
BREMNER, 1988), evitando, assim, a utilizacio dos nem sempre adequados fatores de
corre¢do, quando do emprego de métodos que nao utilizam uma fonte externa de calor, como
o WB (DIAS et al., 1991).

Na execu¢do do método YB, além do fornecimento de uma fonte externa de calor,
procedeu-se também o controle da aliquota, utilizando-se maior quantidade de solo nas
amostras com menor teor de argila, mantendo o consumo de sulfato ferroso amoniacal
utilizado na titulagdo do dicromato, préximo ao centro da faixa. Estes procedimentos
resultaram em valores minimos de carbono orgdnico mais préximos aos obtidos com o
método CHN, independente da textura do solo. Os teores maximos também sao coerentes,
uma vez que nao ocorreram valores superiores aos obtidos pelo método CHN (Tabela 16).

Na pratica, além da maior correlagdo com o conteido de carbono total (CHN), o
método YB apresentou a vantagem de ser mais eficiente que os outros métodos de
determinacdo de carbono organico por via umida, consumindo menor quantidade de
dicromato de potdssio e dcido sulftirico na oxidacdo do carbono orgéanico. A utilizagdo do
Ferroin em substituicdo a difenilamina como indicador, também proporcionou melhor
visualizac¢do do ponto de viragem na titulacdo das amostras.

Os métodos descritos por RAIJ et al. (1987) se baseiam na oxidacdo da MO com uma
solucdo acida de dicromato, no qual o método WB € o padrao para o método COL, sendo este,
conseqiientemente, menos preciso (DIAS et al., 1991). O método COL, que apresentou
correlacOes significativas com a maioria dos métodos, inclusive com o CHN, independente da
textura do solo (Tabela 17), difere dos métodos titulométricos porque a determinacdo do
excesso de dicromato em solugdo € feita por colorimetria. Necessita, portanto, do
estabelecimento de uma curva padrdo, que neste caso baseia-se em resultados obtidos em
amostras analisadas pelo método WB. Sendo assim, os resultados de carbono organico
obtidos pelos métodos WB e COL deveriam ser proximos, o que na realidade nao ocorreu.

As quantidades maximas e minimas de carbono organico, independente da textura do
solo, foram mais elevadas quando foi utilizado o método COL, mesmo quando comparadas ao
método CHN que determinou o carbono total do solo (Tabelas 16). Problemas ocorridos na
calibracdo da curva padrdo (COL) podem ter contribuido para as variacdes dos resultados
observadas entre estes métodos.

A correlagcdo entre os métodos COL e CHN foi menor que a obtida entre este e o

método YB, independente da textura do solo (Tabela 17). Resultados semelhantes foram
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encontrados por DIAS et al. (1991), demonstrando que o método YB foi mais exato na
determina¢do do carbono organico do solo. Porém, em trabalhos de rotina, a facilidade para
execu¢do do método colorimétrico em relagdo ao titulométrico pode compensar sua menor
correlagdo com o método padrao CHN.

A determinagdo do teor de matéria organica do solo sem a utilizacdo de reagentes
quimicos, foi realizada através do método gravimétrico ou método de perda de peso por
ignicao (PPI).

Entretanto, o método de PPI mostrou-se sensivel a textura do solo, uma vez que nos
solos com mais de 35 % de argila ocorreu maior dispersdo dos teores de matéria obtidos
através do método de PPI (Figura 13).

DAVIES (1974) demonstrou que em solos tropicais perdas significativas de peso
devido a dehidroxilagdo de argilas podem ocorrer em temperaturas superiores a 350 ° C,
sendo que a gibbsita pode perder até 35 % de sua dgua estrutural em temperaturas proximas a
300 ° C, representando grandes erros na determina¢do de matéria organica através do método
PPL
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Figura 13: Relacdo entre a matéria organica estimada por calcinagdo (PPI) e textura do solo.
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Apesar das limitacdes, com a utilizagdo deste método, foi possivel estimar os teores de

matéria organica com 82 % de chance de acerto em relagdo ao carbono total do solo

determinado pelo CHN, considerando todas as amostras de solo (Figura 14 a).

Carbono Total CHN, g kg™
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| CHN = 9,2850 + 0,1380 PP a
r?=0,82*

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

| CHN = 13,4996 + 0,1050 PP ] b
r2 = 0,59* °%0
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r? = 0,65*
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* *% significativo a 1,0 e 0,1% respectivamente

Figura 14. Relagdes entre a matéria organica do solo estimada por calcinagdo (PPI) e o
carbono total do solo (CHN) incluindo todas as amostras de solo (Figura 14 a),
em amostras com mais de 35 % de argila (Figura 14 b) e com menos de 35 % de
argila (Figura 14 c).
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Os teores de matéria organica determinados pelo método PPI mostraram maior
dispersdo dos resultados em solos com mais de 35 % de argila (Figura 14 b), confirmando que
as perdas de peso provocadas pela calcinacdo ndo se limitaram unicamente a incineracdo da
matéria organica, envolvendo também algumas formas inorganicas e agua estrutural por
minerais de argila (BALL, 1964).

Contudo, em solos organicos, o fator de correcdo de carbono orgianico em MO
préximo a 1,724 e o elevado coeficiente de determinacio entre os métodos CHN e PPI (R* =
0,93), demonstram a alta relacdo entre os métodos neste tipo de solo (PEREIRA et al. 2006).

O método que apresentou a maior correlacdo com PPI foi YB (Tabela 17), sendo que o
modelo de regressao linear entre eles (Equacgdes 1 e 2) ficaram mais ajustadas apds a inclusdao
da varidvel argila na equacdo de regressao (Equacdes 3 e 4), concordando com os resultados
obtidos por GREWAL et al. (1991), que encontraram um modelo preditivo mais adequado ao

considerarem o teor de argila como varidvel independente.

Argila < 35 %: PPI1=2,4419 + 2,4171YB R*=0,83 (Eq 1)
Argila > 35 %: PPI =-10,5276 + 5,6011YB R*=0,72 (Eq 2)
Argila < 35 %: PPI =-11,4668 + 1,6264YB + 0,1025Arg R*=0,88 (Eq 3)
Argila > 35 %: PPI = -60,3954 + 2,5553YB + 0,2111Arg  R*=0,80 (Eq 4)

O peso do componente “argila” sobre os resultados de PPI foi de 0,221 e 0,1025 para
solos argilosos e arenosos. BENITES (1998) encontrou valor de 0,2273 para o mesmo indice
ao estudar solos gibbsiticos, obtendo assim melhor ajuste da curva entre a PPI e carbono
organico total apds incluir a argila como varidvel independente. Isso demonstra que a
mineralogia da fracdo argila e ndo somente o teor de argila, influencia os resultados de perda
de peso por igni¢ao.

Apesar do baixo custo e menor impacto ambiental, os resultados obtidos através do
método de perda por ignicio (PPI) s6 podem ser utilizados como metodologia de
determinacdo de matéria organica do solo quando a matriz mineral for homogénea entre as
amostras.

Enquanto os métodos titulométricos (WB e YB) e colorimétrico (COL) visam a
quantificacdo do teor de C organico do solo, o método de determinacdo de substincias
himicas teve o propdsito de medir a MO ativa e facilmente decomponivel do solo, o que

inclui humus e residuos de plantas e animais, excluindo formas mais condensadas de carvao.
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Em solos minerais, 90 a 95 % do carbono do solo é oxidado e medido por estes processos
(RAIJ et al., 1987).

As quantidades de substancias himicas obtidas nas amostras de solo da regiao de Rio
Verde foram muito inferiores aos 80 % da matéria organica do solo (Tabela 16), conforme
citado por MENDONCA & MATOS (2005). Este resultado pode ser atribuido a porcao
humina n3o determinada na titulacdo e também a baixa eficiéncia do método em extrair
adequadamente as substancias soliveis em dlcali. Por outro lado, este método teve a grande
vantagem de utilizar pequenas quantidades de cromo e &4cido sulfirico, causando menor
impacto ambiental.

As correlacdes entre o método de determinacdo de substincias himicas (SH) e os
outros métodos foram significativas quando todas as amostras de solo estavam incluidas
(Tabela 17). Em solos com teor de argila superior a 35 %, as correlacdes também foram
elevadas, porém nas amostras com argila inferior a 35 %, nao foram observadas correlagdes
significativas deste método com os demais, inclusive com o método padrao CHN.

Os resultados encontrados sdo coerentes com as conclusdes de BENITES et al. (2000)
ao relatarem que os solos de textura argilosa a muito argilosa apresentam um teor mais
elevado de carbono, especialmente na forma de 4cidos fulvicos. A presenca de argilo-minerais
no solo, em especial os oxi-hidroxidos com alta capacidade de troca anidnica, favorecem a
fixacdo dos compostos soliveis, agindo como filtro e impedindo a percolacdo destes
compostos para o lencol fredtico. A baixa capacidade de retencdo de dcidos filvicos em solos
arenosos pode ser a causa da baixa correlagdo entre SH e os outros métodos em estudo.

Todos os métodos avaliados apresentaram correlagdo significativa com o método
padrdao de andlise elementar para determinacdo do carbono total (Tabela 17). Os modelos de
regressao onde se considerou a quantidade de carbono total determinada pelo método CHN
como dependente do carbono organico (métodos WB, YB e COL) e da matéria organica
(método PPI) estdo representados na Tabela 18. O objetivo deste procedimento foi gerar
modelos preditivos, quantificar a equivaléncia dos métodos em estudo ao padrio e a dispersao
dos dados observados. Nos modelos gerados, os métodos que melhor se relacionaram com o
padrao foram aqueles que apresentaram o coeficiente “a” mais préximo a zero e coeficiente
“b” de 1.

Pelos intervalos de confianca (ICa e ICb), verificou-se que o coeficiente “a” diferiu
significativamente de zero para todos os métodos e o valor de “b” ndo diferiu de 1 apenas no

método YB, apresentando também o mais alto coeficiente de determinagdo (R?).
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Tabela 18. Equagdes de regressdo linear entre os métodos de determinacdo de carbono com
seus respectivos intervalos de confianca (95 %) para os parametros intercepto
(ICa) e declividade (ICb) e coeficientes de determinagao (Rz) (n=144).

Métodos Equacio ICa 95 % ICb 95 % R?
CHNx YB CHN = 2,5934%** + 1,0069** YB 1,5797 - 3,6071 0,9580 - 1,0558 0,92%*
CHN x COL CHN = 1,3637*+ 0,9189** COL 0,0548 - 2,6726 0,8641 - 0,9736 0,89**
CHN x WB CHN =9,1406** + 0,8171** WB 7,7158 - 10,5653 0,7369 - 0,8970 0,74%*
CHN x PPI CHN =9,2935%* 4+ (0,1380** PPI 8,1592 - 10,4279 0,1273 - 0,1488 0,82%*

* significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ** significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade

Estes resultados confirmaram a coeréncia entre os teores de carbono determinados
pelo método CHN e YB ao se utilizar todas as amostras de solo (Figura 12 a), demonstrando
que o método YB foi o que melhor representou o teor de carbono oxiddvel do solo.

Entretanto, quando as amostras foram separadas por classe textural, os resultados
foram menos precisos, em parte devido ao menor nimero de amostras envolvidas e também a
menor precisdo dos métodos via imida na determina¢do do carbono organico em solos com

menos de 35 % de argila (Figura 12be 12 ¢).
4.2. Relacoes entre os métodos de determinacio de carbono e alguns atributos do solo

Os atributos do solo estudados em relacdo aos métodos de determinagdo de carbono
foram pH, CTC e acidez potencial (H + Al). O pH dos solos amostrados variou de 4,70 a
5,90, sendo que os valores extremos foram encontrados nos solos com mais de 35 % de argila.
A CTC também apresentou grande variacdo entre as classes texturais, sendo que o menor
valor (4,29 cmol. dm'3) foi obtido nos solos com menos de 35 % de argila e o maior (11,70
cmol, dm'3), nos solos com mais de 35 % de argila (Tabela 19).

A CTC mais elevada dos solos com mais de 35 % de argila (Tabela 19) pode ser
explicada, em parte, devido a carga dos coldides inorginicos originada no momento de
formacdo do mineral. Contudo, a elevada CTC da matéria organica do solo em relacdo aos
componentes minerais explica sua importancia para a CTC dos solos tropicais, que € devida
em grande parte ao maior conteudo de matéria organica dos solos argilosos (RAIJ, 1969) e a
alta densidade de cargas formadas a partir da dissociacdo de grupos carboxilicos e fendlicos
que a fragc@o organica do solo apresenta (SPOSITO 1989). Em Latossolos brasileiros, mais da

metade da CTC € proveniente da fracdo organica, o que demonstra a importancia do manejo
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do solo na manuten¢cdo ou aumento dos estoques de MO em solos com argila de baixa

atividade (KLAMT & SOMBROEK, 1988).

Tabela 19. Valores dos atributos do solo estudados em relacdo aos métodos de determinagdo
de Carbono do solo

Todos (n = 144) Argila <35 % (n=36) Argila > 35 % (n=108)

Variavel Média Min Max Média Min Max Média Min Max
pH 5,18 4,70 5,90 5,21 4,80 5,60 5,17 4,70 5,90
H+AI * 3,59 1,50 6,10 2,21 1,50 3,40 4,06 2,70 6,10
CTC * 7,80 4,29 11,70 5,20 4,29 6,98 8,68 6,11 11,70

* cmole dm™

Portanto, a CTC do solo pode ser aumentada em sistemas de manejo que
proporcionem o incremento dos estoques de carbono organico. Conseqiientemente, sistemas
que contribuem com o aporte e manutencdo da matéria organica, tal como o sistema plantio
direto, sdo os que apresentam maior CTC em compara¢do ao mesmo solo com sistemas de
manejo menos conservacionista (CIOTTA et al., 2003).

Em funcdo disto, alguns atributos do solo, como textura e CTC, apresentaram
correlagdes significativas com os teores de carbono obtidos com os diferentes métodos
utilizados na determinacdo de carbono do solo (Tabela 20). Estes resultados podem ser
explicados pela maior protecdo que os minerais de argila proporcionaram a MO, refletindo
também na maior CTC que estes solos possuem, uma vez que grande parte da CTC dos solos
tropicais € devida a MO do solo (BAYER & MIELNICZUK, 1999). A por¢ao areia do solo
teve correlagdo inversamente significativa com os teores de carbono de todos os métodos, o
que vem confirmar estas afirmacdes.

A acidez do solo refere-se a concentra¢do dos fons H" na soluc@o do solo, sendo que
sua medida expressa pelo pH apresentou correlacdes significativas com os teores de C (Tabela
20) apenas nos solos com mais de 35 % de argila devido a maior influéncia da matéria
orgadnica neste atributo do solo. A ionizagdo do hidrogénio (H) de 4cidos carboxilicos,
fendlicos e dlcoois da MO contribuiram para a acidez do solo. Entretanto, em condicdes de
acumulo de MO e no estadio final de mineralizacdo, a oxidacdo libera elétrons e bases que se
encontravam imobilizados nos tecidos, podendo ocasionar um aumento no pH (NOVAIS et

al., 2007).
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A acidez potencial é um bom estimador do poder tampao hidrogenidonico dos solos,
sendo este definido como a resisténcia que os solos apresentam a mudanga de pH, quando
acido ou base é adicionado (NOVAIS et al. 2007).

Nas condi¢des de solos tropicais intemperizados, a acidez potencial corresponde as
substincias ou compostos que liberam fons H* para a solugio do solo, causando acidificacdo
do meio (BISSANI et al., 2006).

Os grupos funcionais da matéria organica do solo apresentam a caracteristica de se
dissociarem liberando H® no meio (SILVA et al., 2006), justificando as correlacdes
significativas entre os teores de carbono obtidos com os diferentes métodos e a acidez
potencial do solo, principalmente nos solos com menos de 35 % de argila. Como estes solos
apresentam um baixo poder tampao, a MO do solo foi responsdvel por grande parte deste

atributo.

5. CONCLUSOES

O método de perda de peso por ignicao (PPI) tem grande potencial de ser utilizado na
determina¢do de matéria organica em amostras de solo com a mesma matriz mineral, por ser
um método simples, pritico e ndo gerar residuos toxicos. Porém é necessdrio que seja
estabelecida uma curva de correlagdo com o método padriao de determinagdo de carbono,
considerando o teor de argila da amostra.

O método WB mostrou-se pouco confidvel na determinacdo de carbono organico em
amostras de solo com menos de 35 % de argila. Este resultado pode ser atribuido a auséncia
de uma fonte externa de calor durante o processo de oxida¢do da matéria organica e a aliquota
fixa de amostra de solo utilizada na andlise.

Recomenda-se o método YB para a determinacdo de carbono nos solos da regido
estudada devido as correlagdes significativas que este método apresentou com os teores de C

total determinados pelo método CHN, independente da textura da amostra do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A fertilidade da grande maioria dos solos da regido dos Cerrados € naturalmente muito
baixa, tendo a disponibilidade do elemento P, a baixa saturac@o por bases e a presenca de Al
téxico como as principais limitacdes, no aspecto quimico, para o desenvolvimento da
atividade agricola.

A implantacdo do sistema plantio direto permitiu que muitas dreas, antes ocupadas por
pastagens ou culturas de subsisténcia, entrassem no processo intensivo de produgdo de graos,
no qual o aporte e extracdo de nutrientes sao muito dinamicos, sendo necessdria a obtengao de
informacdes confidveis através de amostragens de solo para fins de andlises de fertilidade.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que o sistema plantio direto promoveu
um acumulo superficial de Ca. Mg, K e P. Os elementos K e P, devido a distribui¢dao
localizada dos adubos, também apresentaram um gradiente horizontal, com teores mais
elevados na linha de plantio.

Os equipamentos utilizados para a coleta de solo também influenciaram nos resultados
de andlise quimica. A furadeira elétrica ndo conseguiu identificar o gradiente de fertilidade
que ocorre no perfil do solo sob o sistema plantio direto, conforme observado nas amostras
obtidas com o trado. As correcdes e adubagdes feitas com base nas informacdes levantadas
com a furadeira elétrica podem ser subestimadas, uma vez que atenderiam unicamente a
demanda dos primeiros 10 cm superficiais, € a soja deve explorar um volume maior do perfil
para que altas producdes sejam alcancadas.

As correcdes e adubacdes feitas ao longo dos anos de adocao do sistema plantio direto
promoveram um aumento da fertilidade do solo, principalmente de P, proporcionando
condi¢des para que houvesse um acréscimo da produtividade da soja.

Os teores de matéria organica também foram mais elevados nas dreas cultivadas ha 10
anos sob o sistema plantio direto, apesar das diferencas ndo serem estatisticamente
significativas. Como este € um componente chave da fertilidade dos solos tropicais, a sua
quantificacdo deve ser realizada através de um método confidvel, como o Yeomans &
Bremner.

Através deste trabalho de pesquisa, foi possivel verificar que as diversas formas de
amostragem de solo podem alterar substancialmente os resultados analiticos de fertilidade.
Recomenda-se, portanto, que pesquisas mais detalhadas sejam realizadas com o objetivo de

avaliar as melhores combinagdes entre profundidades e posi¢des de amostragem de solo, de
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forma que representem adequadamente o nivel de fertilidade das glebas cultivadas sob o

sistema plantio direto.
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ANEXO 1 Processo Walkley-Black

Oxidacao da material organica: colocar em Erlenmeyer de 250 mL 0,5 g de solo, que
tenha passado por peneira de 0,2 mm. Adicionar 10 mL de solu¢do normal de K,Cr,O; 1 N.
Adicionar 20 mL de H,SO,4 concentrado, agitando por um minuto. Deixar em repouso por 30
minutos. Fazer a prova em branco sem adi¢do de solo.

Titulagdo com sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4),(SO4),. Adicionar 40 mL de H,0, 10
mL de HsPO4 0,2 g de NaF e dez gotas de difenilamina. Titular com Fe(NH4)2(SO4),. O final
da titulacdo € atingido quando a coloragdo escura se altera para verde.

Célculo do teor de Carbono:
% CO =10 (1-T/B) x 0,003 x 1/0,77 x 100/0,5
10 = mL de dicromato adicionado
B = mL gastos de sulfato ferroso amoniacal no teste em branco
T = mL gastos de sulfato ferroso amoniacal na amostra
0,003 = eq.mg do carbono
0,77 = fator de recuperagdo do método
0,5 = peso da amostra

Preparo dos reagentes:
K,Cr,0O7 1 N: pesar 49,04 g de K,Cr,07, dissolver em dgua destilada e completar o volume
paral L.
Difenilamina indicador: dissolver 0,5 g do indicador em 20 mL de 4gua e 100 mL de H,SO,4
concentrado.
Fe(NH4)2(SO4), 1 N: dissolver 392,2 g de Fe(NH4)2(SO4), em 800 mL de 4gua que contenha

20 mL de H,SO4 concentrado. Completar o volume para 1.000 mL e homogeneizar a solucao.
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ANEXO 2. Método colorimetrico de determinac¢do da matéria organica

Procedimentos:

Transferir 1 cm3 de solo para frasco cilindrico de 100 mL
Adicionar 10 mL de Na,Cr,O7 4 N em H,SO4 10 N.
A) Agitar por 10 min a 180 rpm, em aparelho de agitacdo com movimentacao
circular-horizontal.

Ap6s repouso de 60 min, adicionar 50 mL de 4gua, promovendo a mistura das
solugdes, deixando decantar durante a noite.

Transferir o liquido sobrenadante para tubo de colorimetro com filtro de transmissao
maxima de 650 nm. Acertar o zero do aparelho com prova me branco.

Calcular os resultados a partir de curva-padrdao preparada com solos analisados pelo

método titulométrico (Walkley-Black).

ANEXO 3. Método Yeomans & Bremner

Preparo das solucoes

Solu¢do de K,Cr,07 (dicromato de potdssio) 0,167 mol/L ou 1 N
Dissolver 49,025 g de dicromato em 800 mL de dgua destilada e transferir para baldao
volumétrico de 1000 mL, completando o volume com agua.

Solucdo de Fe(NH4), SO4.6H,O (sulfato ferroso amoniacal) 0,25 mol/L ou 0,25 N.
Dissolver 98 g de sulfato ferroso amoniacal em 50 mL de 4cido sulftrico PA e diluir em 800
mL de dgua destilada. Apds resfriar, transferir para balao volumétrico e completar o volume
até 1000 mL.

Soluc¢do indicadora de Ferroin
Dissolver 1,485 g de o-fenantrolina e 0,695 g de FeSO4em 100 mL de dgua destilada.

Procedimentos

Pesar amostras de solo previamente moidas em almofariz que variam de 0,3 g
(amostras 1 a 84), 0,5 g (amostras 85 a 108) e 0,7 g (amostras 86 a 144) e transferir para tubos
de digestao.

Adicionar 5 mL da solucdo de dicromato e em seguida 5 mL de 4cido sulfirico PA as

amostras de solo. Levar os tubos em bloco digestor pré-aquecido a 150°C por 30 minutos.
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Deixar esfriar e transferir para erlenmeyer. Adicionar 3 gotas da solu¢do indicadora e titular
com a solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,25 N, determinando-se o excesso de dicromato
que ndo foi consumido na oxida¢do da matéria organica. O ponto de viragem da titulacdo
ocorre com a passagem de verde para violeta escuro.

Preparar 6 brancos nas mesmas condicdes, sendo que 3 deles devem ser levados para
digestdo e outros 3 permanecendo sem aquecimento.

Calculo do teor de Carbono Organico
A =[(Vba- Vam) (Vbn — Vba) / Vbn] + (Vba — Vam)
Vba = volume gasto na titulagdo do branco controle com aquecimento
Vbn = volume gasto na titulacdo do branco controle sem aquecimento
Vam = volume gasto na titulagdo da amostra

CO (dag/kg) = A. molaridade do sulfato ferroso amoniacal . 3 . 100 / peso amostra (mg)

ANEXO 4. Perda por ignicao (PPI)

Procedimentos:

Pré-calcinar o cadinho a 650 ° C por 3 h, pesar aproximadamente 1 g de solo (TFSA) e
secar em estufa a 65 ° C por 24 h. Em seguida, continuar a secagem em estufa de circulacao
de ar a 105 ° por 3 h. Os cadinhos devem ser cobertos quando colocados na estufa de
circulagdo de ar. Pesar cadinho mais TFSE. Calcinar o cadinho mais TFSE a 650° por 3 h.
Pesar cadinhos mais solo calcinado.

Calculos das perdes por ignicao (PPI):

PPI=[ (CP + TFSE) — CP] — [ (CP + SC) — CP] / TFSA x 100
CP: cadinho pré-calcinado

TFSE :terra fina seca em estufa

SC: solo calcinado

TFSA: terra fina seca ao ar
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ANEXO 5. Substancias Humicas (SH)

Procedimentos:

Pesar 1,0 g de solo, adicionar 10 mL de NaOH 0,1 N, agitar e deixar em repouso por
24 hs. Filtragem a vacuo em filtro de nitro celulose 0,45pum. Tomar aliquota de 2 mL e
transferir para erlenmeyer, adicionar 1 mL de dicromato de potéssio 0,25 N e 10 mL de 4cido
sulfirico PA. Levar ao bloco digestor a 150° durante 30 min. Titular com sulfato ferroso
amoniacal 0,0125 N. Sdo preparados 6 brancos com a colocacdo de dicromato e &acido
sulfirico nos tubos de digestdo sem solo. Trés brancos devem ser aquecidos e os outros
permanecendo sem aquecimento e titulados da mesma forma que as amostras com solo. O

ponto de viragem ocorre com a passagem de verde para vermelho.

Preparo das solucoes de trabalho

Dicromato de potéssio 0,25 N: pesar 12,2562 g de dicromato e diluir em 1000 mL de
agua destilada

Sulafato ferroso amoniacal 0,0125 N: pesar 4,9 g de Fe(NH,4),.6H,O (Sal de Mohr),
adicionar 3,1 mL de dcido sulfurico e diluir em 1000 mL de dgua destilada

Soluc¢do indicadora de Ferroin

Dissolver 1,485 g de o-fenantrolina e 0,695 g de FeSO4em 100 mL de dgua destilada.

Calculo carbono organico
C.O. (mg/g solo) = (Vbaq — Va) . (Vbsaq — Vbaq)/Vbsaq + (Vbaq — Va) . Nsfa . 3.5. 10
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