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RESUMO

Os estudos relacionados a variabilidade de nitrato e amoénio no solo s&o de grande
importancia para 0 manejo da adubacéo nitrogenada, visando reduzir as perdas dessas
formas de N mineral na producdo agricola. A amostragem adequada do solo € uma
etapa fundamental para quantificar os teores de nitrato e amonio no solo, considerando a
variabilidade desses atributos e a sua influéncia no nimero de amostras coletadas. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade de aménio e nitrato, determinando o
nimero adequado de amostras a serem coletadas em solos submetidos a sistemas de
plantio direto e convencional no Cerrado, sob duas formas de coleta: aleatdria e
sistematica. Foi utilizado um experimento localizado na area experimental da Embrapa
Cerrados, em Planaltina — DF, em Latossolo Vermelho, cultivado com as culturas da
soja e do milho. O procedimento para a determinacdo de aménio (NH,4") e nitrato (NO3)
envolveu a destilagdo por arraste de vapores das solugdes contento essas formas de
nitrogénio mineral. O amonio foi a forma de nitrogénio predominante no solo, porém
foi constatada maior variabilidade desse ion apds a adubacdo nitrogenada. No SPD héa
maior necessidade de subamostras apenas nas coletas antes da adubacdo. Apos a
adubacdo nitrogenada, o sistema de preparo convencional exige um maior nimero de
subamostras para avaliacdo dos teores de nitrogénio mineral. Os ions aménio e nitrato,
em razdo do elevado coeficiente de variacdo, necessitam de um ndmero maior de
subamostras do que as recomendacBGes tradicionais, para que tenham uma

representatividade adequada na area.

Palavras-chave: Amostragem; Plantio direto; Cultivo convencional; Nitrogénio.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro, antes visto como regido infértil e pouco produtiva,
tornou-se a maior fronteira agricola do planeta. A topografia predominantemente plana
do Cerrado, facilitando a mecanizacdo, associada a precipitacdo pluvial bem marcada
em niveis adequados transformaram o Cerrado em uma area de grande potencial
agricola (Felippe e Souza, 2006). Entretanto, devido a rapida expanséo das atividades
agropecudrias, principalmente nas trés primeiras décadas de ocupagdo do Cerrado, com
0 uso intensivo e inadequado de implementos com forte impacto na estrutura do solo,
associado a monocultura, contribuiram para tornar o Cerrado um dos biomas mais
ameacados no Brasil, exigindo o desenvolvimento de sistemas sustentaveis de uso do
solo nessa regido.

A busca por maior sustentabilidade da producéo nessa regido envolve o uso de
sistemas com minimo revolvimento do solo e acimulo de matéria organica, além de
adequado e eficiente manejo da adubacgdo, com reduzida perda de nutrientes. Para isso,
faz-se necessario o conhecimento sobre a distribuicdo de nutrientes do solo, através de
um bom método de amostragem e determinacdo da variabilidade espacial de desses
nutrientes quando aplicados em solos sob diferentes sistemas de manejo.

A variabilidade na distribuicdo de elementos quimicos no solo é um dos
principais motivos de perdas na producdo agricola, devido a procedimentos passiveis de
erros na tentativa de quantificar tais substancias e determinar as necessidades de
correcdo e adubacdo do solo. Apesar de frequentemente o solo ser tratado como
homogéneo, cada area pode apresentar variacGes espaciais considerdveis nas suas
propriedades fisicas e quimicas, sendo responsaveis pela variabilidade na necessidade
de nutrientes e consequentemente na produtividade (Mercante et al., 2003).

Um dos elementos fundamentais na producdo agricola é o nitrogénio (N),
normalmente o nutriente requerido em maior quantidade pelas culturas. No solo, este
elemento encontra-se predominantemente na forma organica e, para que ocorra 0 seu
aproveitamento pelas plantas, é necessario que seja transformado em formas minerais,
principalmente NH;" e NOs  (Cantarella, 2007). Porém, devido as transformacdes
quimicas e bioldgicas sofridas no solo, a dependéncia de condigdes climaticas e dos
sistemas agricolas implantados, o nitrogénio pode apresentar elevada variabilidade,

podendo causar perdas econdmicas devido, principalmente, a procedimentos
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inadequados de amostragem do solo, recomendando quantidades improprias de adubos
nitrogenados. Além das perdas econémicas, aplicacbes em excesso de nitrogénio na
agricultura podem acarretar problemas ambientais, j& que as transformacGes quimicas
que o N sofre no solo podem favorecer a liberacdo de gases de efeito estufa para o meio
ambiente, principalmente na forma de 6xido nitroso (Smith et al., 1998). Além disso, as
concentragdes de NH;" e NOs™ sdo determinadas quando se mede o dxido nitroso
emitido pelo solo. Portanto, a variabilidade espacial dessas formas minerais de N
precisa ser melhor compreendida quando séo utilizados sistemas de manejo com e sem
incorporacdo dos restos culturais ao solo.

Tendo em vista a importancia da determinagdo de NH4 e NO;s para fins de
fertilidade do solo e de emissdo de Oxido nitroso, torna-se imprescindivel a
compreensdo da variabilidade espacial desses ions em solo sob diferentes sistemas de
manejo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade de amonio e nitrato em

solos submetidos aos sistemas de plantio direto e convencional no Cerrado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Bioma Cerrado e o Dominio dos Latossolos

O bioma Cerrado abrange aproximadamente dois milhdes de quilémetros
quadrados ou 21 % da area total do pais, sendo caracterizado como uma regido formada
por diferentes classes de solos em decorréncia da grande variabilidade de formacgoes
geoldgicas (Klink e Machado, 2005). O clima é caracterizado por duas estacdes
climaticas bem definidas e incidéncia de veranicos na estacdo chuvosa (Costa e
Olszevski, 2008).

Esta regido apresenta, em sua maioria, solos muito intemperizados, com
predominio de Latossolos que representam cerca de 46 % dos solos. Em geral os solos
do Cerrado sdo acidos e apresentam baixa disponibilidade de nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), boro (B) e cobre (Cu), bem
como possuem alta saturacdo por aluminio (m %) e alta capacidade de adsor¢do
especifica de fosforo (Lopes e Guilherme, 2007). A baixa fertilidade dos solos pode ser
explicada por fatores naturais e ou antropicos. Dentre as causas naturais destacam-se a
génese do solo, o predominio de materiais de origem meta-sedimentares, pobres em
elementos nutrientes e o0 intenso intemperismo, como principais fatores causadores de
baixa fertilidade, particularmente em grandes partes das regides tropicais e subtropicais
do Brasil, onde a remocdo de nutrientes do solo é mais acelerada, em razdo das
condicBes climéticas especificas (Marques et al., 2004). Porém, de maneira geral, 0s
latossolos do Cerrado apresentam boa capacidade de drenagem, sem grandes
impedimentos a mecanizagdo agricola, considerados adequados para a agricultura, ap6s
aplicacdo de corretivos e fertilizantes (Souza e Lobato, 2003; Resende et al., 2007;
Bernardi et al., 2009).
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2.2. Métodos de amostragem do solo

Amostragem de solo é definida como uma série de operacdes que permite
extrair de um sistema de porcdes que, combinadas e reduzidas a tamanho apropriado,
ddo uma parcela com caracteristicas representativas do sistema (Chitolina et al., 1999).
Para a Fertilidade do Solo, a amostra representativa é aquela que melhor reflete as
condicdes de fertilidade de uma area especifica.

O solo pode apresentar na paisagem natural variabilidade espacial e temporal
de seus atributos, resultantes de diversos fatores, dentre eles, aqueles responsaveis por
sua formacdo (Montezano et al., 2006). O aumento da heterogeneidade dos atributos dos
solos, também é proporcional e continuo com relacéo as praticas agricolas adotadas ao
longo do tempo, desde os processos de desmatamento, preparo do solo, rotacfes de
culturas e modo de aplicacdo dos fertilizantes (faixas ou em linhas) (Cavalcante et al.,
2007). Sendo assim, esses fatores devem ser considerados no sistema de amostragem
para avaliacdo da fertilidade dos solos.

Uma éarea a ser amostrada deve ser dividida em estratos, glebas ou talhdes,
considerando a topografia, cobertura vegetal natural ou o uso agricola, textura, cor,
condicdes de drenagem do solo, histérico de manejo e de produtividade agricola. Além
destes, outros atributos podem ser utilizados com o propdsito de definir glebas mais
homogéneas (Cantarutti et al., 2007)

Por mais uniforme que seja uma gleba, haverd, sempre, a variabilidade
intrinseca ao solo. As caracteristicas quimicas, em especial, tém intensa variabilidade a
curtas distancias no solo. E certo que ndo se deve coletar menos que dez amostras
simples por gleba. Este nimero deve aumentar & medida que as condi¢Bes naturais ou 0
manejo imprimam maior variabilidade nas caracteristicas do solo. Essa variabilidade
aumenta com a intensificacdo do uso agricola decorrente da aplicacdo de corretivos
incorporados ou ndo em definida camada do solo, da aplicacdo localizada de
fertilizantes e/ou decomposi¢do também localizada de residuos organicos. Tais efeitos
se fazem, ainda, mais intensos no sistema de plantio direto, gracas a néo
homogeneizacdo do solo por meio de aragédo e gradagem (Cantarutti et al., 2007).

Uma caracteristica do plantio convencional e suas variacdes é a distribuicdo
uniforme dos elementos inorganicos e organicos na camada trabalhada. Essa

distribuicdo normalmente induz teores de nutrientes inferiores aos encontrados em solos
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submetidos ao plantio direto, notadamente para nitrogénio, fésforo, potassio e carbono,
devido a mineralizacdo, maior fixacao e perdas por erosdo. (SOUZA, 1992).

Considerando que a adubacdo acentua as microvariagdes, devem ser tomados
cuidados especiais na coleta das amostras simples em glebas com cultura, sobretudo
naquelas com sistema de cultivo intensivo ou com plantio direto. Uma alternativa é
distribuir proporcionalmente os pontos de coleta das amostras simples entre as areas ndo
influenciadas ou influenciadas pelo fertilizante (Cantarutti et al., 2007).

A amostragem de campo € uma etapa importante na analise da variabilidade
espacial de solos, visto que pode indicar areas que necessitam de um manejo
diferenciado, visando a coleta de dados mais representativos e detalhados da area
(Marques Janior et al., 2008). Portanto, é preciso aliar um nimero minimo de pontos
amostrados (amostras compostas) com uma maxima representacdo do local amostrado,
para obtencdo de minima variancia, maximizando o esquema de amostragem e
reduzindo os custos (Montanari et al., 2008).

Amostras de solo destinadas as analises de nitrato e amonio, com interesse de
pesquisa, exigem ainda maiores cuidados. Devem ser colocadas em sacolas de plastico
limpas e identificadas, acondicionadas em caixa térmica com gelo e encaminhadas o
mais rapido possivel ao laboratério responsavel pela anélise. Outra opcdo, para evitar
perdas ou transformacdo do nitrogénio das amostras, consiste em levar a0 campo
frascos com solucdo de KCI, nos quais sdo colocados um volume conhecido de solo
(Silva et al., 2010).

2.2.1. Amostragem de solo em diferentes sistemas de manejo

Quando se trata de amostras de solo para avaliacdo de sua fertilidade, é preciso
considerar o sistema de cultivo do solo. No plantio convencional, o revolvimento
constante do solo provoca uma homogeneizacdo na camada de solo mobilizada. Uma
caracteristica do plantio convencional, e suas variagdes, € a distribuicdo uniforme dos
elementos inorganicos e organicos na camada trabalhada. Essa distribuicdo
normalmente induz a estimativas de concentracdo de nutrientes inferiores aos
encontrados em solos submetidos ao plantio direto, notadamente para nitrogénio,
fosforo, potassio e carbono (Souza, 1992). Ja no sistema plantio direto, a variabilidade

das caracteristicas quimicas do solo é maior do que no preparo convencional, tanto no
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sentido horizontal como em profundidade no perfil do solo. Em areas com sistema de
plantio direto h4 uma tendéncia de concentragdo dos nutrientes e da matéria organica
nos primeiros centimetros de solo (Young Jr., 1982; Muzilli, 1983; Centurion et al.,
1985). Tal fator pode ser explicado pela ndo incorporagdo de fertilizantes e corretivos
no solo nesse tipo de sistema, além da decomposicao dos residuos culturas nas camadas
mais superficiais do solo.

Como as caracteristicas de fertilidade sdo alteradas, em sua magnitude e
distribuicdo no solo, com o manejo e os cultivos no sistema plantio direto, a utilizacdo
dos procedimentos de amostragem de solo recomendados para o sistema convencional
de cultivo podera resultar na coleta de amostras ndo-representativas do estado de
fertilidade do solo no sistema plantio direto. Isso se deve ao fato da aplicacdo de
fertilizante no plantio direto ser localizada e mais heterogénea em relagdo ao cultivo
convencional. Por isso, € necessario o estabelecimento de procedimentos de coleta de
amostras de solos para fins de recomendacdo de adubacdo e de calagem no sistema
plantio direto que levem em considerag&o esses tipos de variagdo (Anghinoni, 2007).

As principais causas da maior variabilidade dos indices de fertilidade no
sistema plantio direto devem-se, principalmente, as aplicacdes localizadas, no sulco de
semeadura ou em superficie, dos adubos e corretivos e ao ndo-revolvimento do solo. A
adubacdo localizada mantem uma acéo residual prolongada, especialmente para os

nutrientes poucos moveis no solo, como o fésforo (Anghinoni, 2007).

2.3. Dinamica de nitrato e amonio no solo e sua relacdo com a emissao de gases

do efeito estufa pela agricultura

Grande parte do nitrogénio encontrado no solo esta na forma organica, presente
na matéria organica em diferentes formas moleculares ou como parte de organismos
vivos. Entretanto, estes compostos nitrogenados sdo, em geral, rapidamente
transformados em substancias mais simples por organismos que vivem no solo. As
fracBes inorganicas do nitrogénio sdo compostas principalmente por aménio (NH4") e
nitrato (NOs), mas pequenas concentragcbes de nitrito (NO;) podem ocorrer em
algumas situaces (Silva et al., 2010).

A disponibilizacdo de N organico do solo para as plantas passa pelo processo

de mineralizacdo, definido como a transformacdo do N da forma orgéanica para a
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inorganica (NH;" ou NO3z). O processo é realizado por microrganismos heterotroficos
do solo, que utilizam os compostos organicos como fonte de energia (Cantarella, 2007).

As condicbes 6timas para a mineralizagdo do N organico do solo sdo aquelas
que favorecem a atividade dos microrganismos: pH de 6 a 7, condi¢Bes aerdbicas,
umidade em torno de 50 a 70% da capacidade de retencdo de agua pelo solo,
temperatura entre 40 e 60° C (Moreira e Siqueira, 2002). Tais condi¢Bes sdo tambem
favoraveis ao crescimento das plantas. No entanto, gracas a variedade de organismos
envolvidos, as reacbes de mineralizacdo ocorrem em ampla gama de condigdes de
acidez, temperatura e umidade (Cantarella, 2007).

Uma sequéncia do processo de mineralizagdo envolve a nitrificacdo, uma
oxidacdo do N amoniacal a nitrato, realizada no solo por bactérias quimioautotréficas
gue obtém energia no processo e podem sintetizar todos o0s seus constituintes celulares a
partir do CO,. Organismos heterotréficos também podem converter formas reduzidas de
N em NO, ou NO3’, porém, é pouco provavel que desempenhem papel relevante para a
nitrificacdo em ambientes naturais (Schmidt, 1982).

Geralmente, o N amoniacal no solo é rapidamente absorvido por
microrganismos e incorporado a biomassa microbiana se houver C disponivel. No
entanto, € mais comum que haja, em solos, limitacdo de C e de energia; nessas
condicdes, 0 NH4" é consumido pelos nitrificadores e rapidamente oxidado a NO; e,
posteriormente, a NO3", de modo que o N-nitrico predomina nos solos em condi¢cfes
aerobicas. O N-nitrico também é passivel de reducéo assimilatoria e, desse modo, pode
ser imobilizado por microrganismos e retornar a forma organica, no ciclo de
mineraliza¢&o-imobilizag&o.

Ja a desnitrificacdo é definida como um processo respiratério, que acontece na
auséncia de O,, no qual éxidos de N servem como receptores finais de elétrons
(Cantarella et al., 2007). Os dois principais produtos da desnitrificagdo sdo o N,O e 0
N,. Como o N,O é um gas importante para o efeito estufa e um intermediario nas
reacOes que resultam na destruicdo do ozbdnio na estratosfera, ha o interesse em
conhecer a quantidade emitida do solo durante a desnitrificacdo e as condi¢cdes que a
favorecem (Grofman, 2000). Altas concentra¢Oes de NO3™ inibem quase que totalmente
a reducdo do N,O para N e este efeito € intensificado pela acidez. Assim, 0 aumento da
relacdo N,O/N, e favorecido pelo aumento na disponibilidade de NO3 e pela
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acidificacdo do solo (Firestone, 1982; Bremner, 1997). Por outro lado, a disponibilidade
de C reduz a relagcdo N,O/N; (Firestone, 1982).

As emissoes de NZO estdo normalmente associadas a fertilizacdo nitrogenada,

sendo a emissdo derivada dos processos de nitrificacao e desnitrificacdo. Dados obtidos

de sistemas de producdo agricola demonstram que o NZO é emitido em resposta a

adubacdo nitrogenada (Smith et al., 1998; Sarkodie-Addo et al., 2003; Mosier et al.,

2004). Altas taxas de emissdo de NZO ocorrem quando o solo apresenta grande parte da
porosidade preenchida por dgua (PPA), acima de 60%, o que dificulta a difusdo de O2

no solo e favorece a formacdo de ambientes anaerdbicos (Dobbie e Smith, 2001; Smith
et al., 2003; Bateman e Baggs, 2005).

Devido a complexidade das transformacdes de nitrogénio no solo, os teores de
amonio e nitrato, por serem considerados substratos para as bactérias denitrificadoras,
sdo determinados no momento das quantificacBes das emissdes de Oxido nitroso do
solo. No entanto, pouco se sabe sobre a variabilidade de nitrato e amonio em solos do
Cerrado, antes e apds a adubacdo nitrogenada em solos sob diferentes sistemas de

manejo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental

O trabalho foi conduzido nos campos experimentais da Embrapa Cerrados,
localizado em Planaltina-DF (15°35°30”S e 47°42°00”W e altitude de 1.014 m). Todos
os tratamentos foram instalados em um Latossolo Vermelho de textura argilosa (Figura
1).

Cerrado nativo & Cerrado nativo
l Cerrado nativo l
s

Figura 1. Representacdo da area experimental (Fonte: Figueiredo, 2009)

O clima da regido corresponde ao tipo Aw (tropical chuvoso), segundo
classificagdo de Koppen, com presenca de invernos secos e verfes chuvosos. Uma
caracteristica marcante do clima local e do Cerrado, de maneira geral, € um periodo sem
chuvas, dentro da estacdo chuvosa, conhecido como veranico (Adamoli et al., 1986). Os
dados de precipitacdo pluviométrica didria e temperatura média do ar na é&rea

experimental no més de dezembro de 2013 séo apresentados na figura 2.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica e temperatura média do ar no més de dezembro de 2013 da area

experimental (Fonte: Embrapa Cerrados)

3.2.  Epoca de amostragem e conducéo das culturas

Trata-se de um experimento de longa duracdo, em seu 18° ano, que avalia a
dindmica de sistemas de manejo do solo em rotagdo soja-milho.

A soja cultivar BRAS 110016 foi plantada em 20 de outubro de 2013. O
espacamento utilizado foi de 45 cm entre linhas e dezesseis plantas por metro. As
sementes, com poder germinativo de 88%, foram inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum, utilizando-se as estirpes SEMIA 5080 e SEMIA 5079, na concentragdo de
0,5 kg de inoculante para cada 40 kg de sementes. Estas sementes foram tratadas com
fungicida Vitavax Thiram® na dosagem de 120 mL com 80 mL do inseticida Standak®
para cada 40 kg de sementes. A adubag&o de plantio foi de 400 kg ha™ da férmula 0-20-
20. Como tratamento fitossanitario foi realizada aplicacdo de herbicida Roundup® na
dosagem de 3 L ha™ e 2,4D na dosagem de 2 L ha™ no dia 9 de outubro de 2013. Foi
aplicado o herbicida Dual Gold® na dosagem de 2 L ha™ em 20 de outubro de 2013.

O milho cultivar hibrido 30F53H foi plantado em 22 de outubro de 2013. O
espacamento utilizado foi de 70 cm entre linhas. A adubagéo de plantio foi de 350 kg
ha da formula 4-30-16 e posteriormente duas aplicaces de cobertura com 70 kg de
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ureia (CO(NH,),) (Figura 3), sendo a primeira realizada em 11 de novembro de 2013 e
a segunda adubacdo de cobertura em 8 de dezembro de 2013.

A coleta do solo foi realizada em trés momentos distintos. A primeira coleta foi
realizada um dia antes da adubacdo com fertilizante nitrogenado, no dia 7 de dezembro
de 2013. A segunda coleta foi obtida dois dias ap6s a primeira, e um dia apés a
aplicacdo do fertilizante, em 9 de dezembro de 2013. A ultima coleta foi realizada em
11 de dezembro de 2013, dois dias ap6s a aplicacdo de fertilizante. As amostras foram
coletadas na profundidade 0-10 cm, sob duas formas de amostragem: aleatéria e
sistematica.

Na amostragem aleatéria (Figura 4), foram coletadas amostras em pontos
diversos da parcela, caracterizado por um caminhamento irregular e aleatério. Ja no
método sistematico a amostragem foi realizada ao longo das linhas de plantio e nas
entrelinhas de cultivo, com uma distancia de 12,5 cm entre cada ponto de coleta (Figura
5). Tanto a amostragem aleatdria quanto a sistematica foram realizadas numa area com
plantio direto e em outra &rea com plantio convencional, com um ndmero de 15

amostras por parcela, sendo estes os dois sistemas de manejo utilizados no experimento.

Figura 3. Aplicacdo de adubacéo nitrogenada
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Figura 5. Pontos de amostragem da coleta sistematica do solo

3.3.  Determinagéo laboratorial de Nitrato e Amonio

As analises foram realizadas no Laboratorio de Estudos da Matéria Organica
do Solo da Universidade de Brasilia. O procedimento para a determinacdo de aménio
(NH;") e nitrato (NO3) envolveu a extragdo do nitrogénio das amostras. Foram
adicionados 150 ml da solu¢do KCI 1 mol L™ a frascos de vidro com tampa contendo

159 de solo Umido. Agitou-se manualmente os frascos e a mistura solo-solucdo foi
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deixada descansando por uma noite. Em seguida, foram transferidos cerca de 10 ml de
extrato para destilacdo de nitrogénio. Para cada amostra foram enumerados dois
erlenmeyers de 50 ml (um para nitrato e outro para amoénio). Em cada erlenmeyer
adicionaram-se 5 ml de solucdo indicadora de &cido borico a 2%. A destilagdo foi
realizada em microdestilador Kjeldahl (Figura 6).

A partir da extraido, iniciou-se a destilacdo por arraste de vapores das solucdes
contento essas formas de nitrogénio mineral, MgO e liga de Devarda com elevada
pureza. Em meio alcalino forte, criado pela adicdo do MgO, o NH;" é convertido a
amonia (NHz) que é arrastada por vapores, condensada e depositada em solucdo de
acido bérico. O uso da liga de Devarda foi utilizada com a finalidade reduzir o nitrato a
amonio, que é convertido a NH3. A quantificacdo do N nas formas de aménio e nitrato
se da indiretamente por titulacdo com H,SO4 0,0125N, via restituicdo do acido borico
utilizado na formacao de borato de amonio, composto que confere a cor verde-azulada a

solugéo condensada.

Figura 6. Destilador utilizado na quantificacdo de nitrogénio

Para a destilacdo do amdnio, foram colocados cerca de 0,25g de éxido de
magnésio em cada tubo de ensaio, adicionados 10 ml do extrato da amostra. Acoplou-se

0 tubo ao destilador e abriu o registro para controle de vapor. Ap6s o erlenmeyer
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completar o volume de 30 ml a partir do condensado, este foi coletado para posterior
titulacdo com solucdo de H,SO4 0,0125N.

Para determinacdo de nitrato, utilizou-se o mesmo tubo de ensaio da
quantificacdo do amdnio, com o acréscimo da liga de Devarda. Assim como para 0
amonio, o erlenmeyer com &cido bdrico ao atingir o volume de 30 ml com o
condensado, foi coletado para posterior titulagdo com solucéo de H,SO,4 0,0125N.

Antes e ap6s cada procedimento de andlise, foram preparadas duas provas em
branco, colocando 10 ml de KCI em tubos de ensaio e realizando o mesmo
procedimento descrito acima, tanto para amoénio quanto para nitrato.

Todo o contetdo condensado e coletado na destilacéo foi encaminhado para a
titulacdo, onde a quantidade gasta de H,SO,4 0,0125N, para a viragem no padrdo de cor
(Figura 7), foi utilizada para os célculos de determinacdo de amdnio e nitrato das

amostras do solo.

Figura 7. Erlenmeyers com os padrdes de cores caracteristicos de cada etapa, antes e apds a titulacdo para

quantificacdo de nitrogénio mineral do solo

3.4. Andlises estatisticas

Os resultados analiticos de nitrato e amonio do solo, para as subamostras
coletadas em cada area, considerando o sistema de manejo e a forma de coleta, foram
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submetidos a analise estatistica descritiva e ao teste de normalidade de Shapiro Wilk,
utilizando-se o software XLSTAT 2013.

Para verificar a variabilidade dos atributos de fertilidade estudados foi
determinado o ndmero minimo de subamostras para formar uma amostra composta
representativa de cada area, utilizando os resultados analiticos das subamostras para o
calculo dos coeficientes de variagdo e 0s parametros estatisticos indicados na equagao
(1), utilizada por Carvalho et al. (2002), Alvarez e Guarconi (2003), Oliveira et al.
(2007), Rozane et al. (2011) e Cardoso et al. (2014), com algumas modificacdes quanto
a sua denominacao e definicdo dos termos da equacdo. O nimero de subamostras (N)
requeridas para a estimativa da média dos atributos foi calculada a partir do coeficiente
de variacdo (CV %), do erro percentual admitido em torno da média (f) e do valor (t)
relativo a probabilidade de 95%.

N = (CV*t/f)? (1)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variabilidade de nitrato e amonio no solo

Os resultados da avaliacdo estatistica descritiva (valores minimos, maximos,
primeiro quartil, mediana, terceiro quartil, médias, coeficiente de variacdo, desvio
padrdo, erro padrdo da média e valores de Shapiro Wilk) para amonio e nitrato, em
plantio direto e plantio convencional, em diferentes épocas de coleta encontram-se nas
tabelas 1, 2 e 3.

De maneira geral, na coleta realizada um dia antes da adubacdo nitrogenada
(Tabela 1), os teores de amonio foram superiores aos de nitrato, independente da forma
de coleta e do sistema de manejo do solo. O actimulo de NH;" em determinadas
microrregibes no solo pode ser decorrente da reducdo na taxa de nitrificacdo
(Cantarella, 2007). Os maiores teores médios de aménio foram verificados na coleta
sistematica, tanto para SPD quanto para SPC. Esse comportamento pode ser explicado
pelo fato da coleta sistematica necessariamente contemplar a linha de plantio onde o
adubo nitrogenado foi aplicado, elevando os teores médios de amdnio no solo.
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Tabela 1. Valores minimos (Min), maximos (Max), primeiro quartil (1° Q), mediana
(Med), terceiro quartil (3° Q), média, desvio padrdo (DP), erro padrdo da média (EP),
coeficiente de variacdo (CV) e valores de Shapiro Wilk (W) dos teores de nitrato e
amonio de amostras coletadas um dia antes da adubacdo, de forma aleatoria e

sistematica, em solo sob sistema de plantio direto (PD) e convencional (PC).

Sistema de manejo

Estatistica PD PC

Sistematico Aleatorio Sistematico Aleatério

NO3 NH,” NOjs NH,” NOjs NH,” NOjs NH,"

0,149 0,162 0,151 0,154 0,158 3,318 0,159 0,160

m;:( 21,065 37,639 19,965 15,732 17,888 36,422 20,189 24,392
1°Q 0,162 8,183 0,158 0,162 3,764 8,081 1,125 8,013
Med. 4,066 11,967 3,084 7,737 4,061 16,043 4,122 8,267
3° Q 8,941 20,081 8,319 8,168 8,085 19,083 8,173 16,252
Média 6,017 14,263 5,250 5547 5,458 15,576 6,143 10,752
cV 102 56 115 87 71 62 91 62

DP 6,139 7982 6,034 4812 3,864 9,715 5,567 6,701
Ep 1,121 1,457 1,102 0,879 0,706 1,774 1,016 1,223
W 0,86™ 093* 081" 0,86™ 0,88™ 0,89™ 0,87 0,93*

*significativo a 5% (p<0,05); ™ n&o significativo pelo teste de Shapiro Wilk.

Em relacdo a variabilidade dos dados, os valores do coeficiente de variancia
(CV) foram elevados (>56%). O nitrato apresentou maior CV do que o amonio em todas
as formas de coleta e em ambos o0s sistemas de manejo. Os valores elevados de CV para
0 nitrato, antes da adubacdo, podem estar relacionados com as condi¢fes ambientais e
oscilacBes pluviométricas tipicas do periodo de coleta, na regido, que interferem
diretamente nas reacOes de nitrificacdo e desnitrificacao.

A elevada variabilidade dos dados na coleta antes da adubacdo pode ser
atribuida as adubagfes anteriores (semeadura e primeira cobertura), acumulando
nitrogénio principalmente nas linhas de plantio. As menores amplitudes foram
verificadas, de modo geral, para 0 amodnio no SPC, demonstrando o efeito da mistura do
adubo no solo apos as aragdes. Ja o nitrato apresentou maior amplitude, ou seja, maior

dispersdo em torno da média, sendo essa variabilidade maior no solo sob plantio direto.
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Os valores médios observados da coleta realizada um dia ap6s a adubacéo
(Tabela 2), foram mais discrepantes do que os valores da coleta realizada antes da
adubacdo, principalmente para 0 aménio no plantio convencional sob a forma de coleta
sistematica. Tal fato é resultado da coleta de amostras em pontos com alta concentragédo
do adubo nitrogenado e outros com pouca quantidade, elevando a variabilidade no solo.
Além disso, a maior dispersdo dos dados de aménio, em relacdo a primeira coleta, pode
ser atribuida ao proprio ciclo bioldgico do nitrogénio, em que o ion NH4" se forma
primeiro do que o ion NO3’, podendo estar em maior quantidade nas amostras de solo
logo apdés a adubacdo com fontes amoniacais, amidicas ou organicas (Moreira &
Siqueira, 2006).

Tabela 2. Valores minimos (Min), maximos (Max), primeiro quartil (1° Q), mediana
(Med), terceiro quartil (3° Q), média, variancia (Var), desvio padrdo (DP), erro padrao
da média (EP), coeficiente de variacdo (CV) e valores de Shapiro Wilk (W) dos teores
de nitrato e aménio de amostras coletadas um dia apds a adubacéo, de forma aleatéria

e sistematica, em solo sob sistema de plantio direto (PD) e convencional (PC).

Sistema de manejo

Estatistica PD PC
Sistematico Aleatorio Sistematico Aleatorio
NO;3 NH4+ NO3 NH4+ NO3 NH4+ NO3 NH4+

Min 0,02 0,16 0,15 0,15 0,01 3,87 0,15 3,81
Max 23,67 95,97 23,79 51,55 23,65 216,14 56,97 165,63
1°0 0,16 7,78 3,87 7,79 0,02 11,67 3,94 11,84
Med 4,08 19,71 7,63 12,13 3,99 15,52 7,73 19,38
3°Q 11,79 30,79 8,11 19,13 7,785 30,02 7,88 32,55

- 6,99 22,79 6,86 14,38 5,60 37,84 8,94 28,83
Média
cV 101 100 87 76 114 144 118 108
DP 7,088 22,78 5,974 10,95 6,38 54.45 10,52 31,23
Ep 1,294 4,158 1,091 1,999 1,165 9,942 1,920 5,701
W 0,85™ 0,82™ 0,88™ 0,88™ 0,82™ 0,61™ 0,60™ 0,64™

" néo significativo pelo teste de Shapiro Wilk.

Assim como na coleta realizada um dia antes da adubacdo, os valores médios

foram mais elevados para 0 amoénio em ambos os sistemas de manejo quando
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comparados ao nitrato. A area apresentou valores mais elevados um dia apdés a
adubacdo, de maneira geral tanto para amoOnio quanto para nitrato, que pode ser
explicado pela prépria aplicacdo da ureia, além da coleta de solo em pontos com
maiores concentra¢es do adubo em detrimento de outros, resultando numa dispersao
maior dos valores em torno da media. Para o amoOnio a variabilidade foi mais
expressiva, pois na coleta do solo antes da adubacéo (Tabela 1) o nitrato se encontrava
com CVs mais elevados em relagédo ao aménio.

A grande amplitude dos teores de amonio e nitrato para os dois sistemas de
manejo, evidencia os problemas que podem ser ocasionados quando se utiliza a média
dos valores para tomada de decisdo sobre a realizagdo do manejo do solo e adubagéo
nitrogenada, demonstrando que tais valores ndo representam de maneira adequada as
condicdes de disponibilidade de nitrogénio em determinado solo. Alta variacdo nos
teores de amonio e nitrato também foi observado por Poletto et al. (2008), no qual se
observaram flutuacGes diarias de N mineral no solo em virtude das condicbes
ambientais. Ainda de acordo com esses autores, 0s teores de amonio e nitrato variaram
de um dia para o outro, principalmente devido as chuvas. Portanto, a ocorréncia de
chuvas no periodo de coleta pode representar mais um fator de variabilidade de N
mineral no solo.

Na coleta realizada trés dias ap6s a adubacdo nitrogenada (Tabela 3), os
valores em torno da média apresentam grande variabilidade, especialmente para o ion
NH," quando comparado aos periodos anteriores (Tabelas 1 e 2). Na terceira coleta, 0s
teores médios de aménio foram mais elevados do que aqueles apresentados nas coletas
anteriores, com destaque para 0 amonio no cultivo convencional. Enquanto os teores de
nitrato pouco se alteraram em relacdo a primeira coleta, verificou-se aumento dos teores

de amonio nas coletas ap6s a adubacdo nitrogenada.
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Tabela 3. Valores minimos (Min), maximos (Max), primeiro quartil (1° Q), mediana
(Med), terceiro quartil (3° Q), média, variancia (Var), desvio padrdo (DP), erro padrdo
da média (EP), coeficiente de variacdo (CV) e valores de Shapiro Wilk (W) dos teores
de nitrato e amonio de amostras coletadas trés dias ap6s a adubacdo, de forma

aleatdria e sistematica, em solo sob sistema de plantio direto (PD) e convencional (PC).

Sistema de manejo

Estatistica PD PC

Sistematico Aleatorio Sistematico Aleatorio

NO3 NH," NO3 NH," NO3 NH4" NO3 NH4"

0,15 0,16 0,15 0,16 2,06 0,16 0,15 0,16

m!:( 31,21 118,81 29,96 162,69 20,37 218,04 57,31 12281
1°Q 092 1193 7,76 18,70 3,99 7,93 3,96 7,72
Med. 11,32 18,99 11,61 2284 4,09 8,27 4,23 13,62
3° Q 17,87 27,19 1811 33,69 7,98 32,59 12,06 23,97
Média 11,08 25,46 12,86 27,54 6,71 31,09 9,23 20,03
cV 84 99 62 101 76 170 120 119
DP 9,33 2524 7,92 27,79 513 52,88 11,06 23,91
Ep 1,70 461 1,45 5,07 0,94 9,65 2,02 4,36
W 0,91® 0,73® 096™ 055® 072" 057® 068" 0,68™

" ndo significativo pelo teste de Shapiro Wilk.

Novamente, as concentracdes médias de amodnio foram superiores as do nitrato
em ambos os sistemas de coleta (aleatdrio e sistematico). 1sso pode ser atribuido ao fato
do amonio ser o primeiro produto da mineralizacdo do nitrogénio, influenciando os
resultados mais elevados para esse componente (Cantarella, 2007).

Além da elevacdo nas concentracbes de amonio, a adubacdo nitrogenada
também promoveu aumento da variabilidade deste ion, trés dias apds a adubacdo. Além
disso, devido ao periodo chuvoso tipico da regido na época da coleta, pode-se atribuir os
baixos teores de nitrato a reducéo na oxigenagdo do solo e ao pouco tempo para ocorrer
a nitrificagdo, fatores estes que limitam a formagdo do ion NO3™ (Moreira & Siqueira,
2006).

Quanto a normalidade dos dados, constatou-se pelo teste Shapiro-Wilk que as

variaveis NH;" e NO3” em todos os sistemas de manejo e modos de coleta, exceto o
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amonio no plantio direto com a coleta sistemética e 0 amdnio no cultivo convencional
na coleta aleatéria, ndo se ajustaram a distribuicdo normal de frequéncias. Os valores do
critério de classificacdo para o coeficiente de variacdo (CV) proposto por Warrick e
Nielsen (1980) para avaliar a dispersao dos dados revelaram-se como altos (CV>24%)
para amonio e nitrato, tanto em plantio direto quanto no convencional e também para os
dois modos de coleta, sistematico e aleatorio.

Os resultados encontrados para amonio e nitrato no solo, em ambos o0s sistemas
de manejo e modos de coleta, demonstram que estes elementos apresentam distribuicédo
irregular no solo. Além disso, a adubacdo nitrogenada com fonte amidica (ureia)
promove elevacdo das concentracdes médias e da variabilidade de aménio no solo. Essa
alta variabilidade encontrada para nitrato e amonio se assemelha aquela verificada para
fosforo e potassio em cana de acucar (Cardoso et al., 2014). A incerteza também pode
ser atribuida em relacdo a linha de plantio, especialmente na coleta sistematica, onde o
adubo aplicado na linha de plantio pode elevar os teores do nutriente quando comparado
as coletas nas entrelinhas 0 que aumenta a variabilidade dos dados.

4.2. NUmero minimo de subamostras

O ndmero de subamostras necessario para estimar o valor de cada variavel
estudada, considerando erros de 5 %, 10 %, 20 %, 40 % em torno da média, na coleta

antes da adubacédo, encontra-se na tabela 4.
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Tabela 4. Numero de subamostras necessarias para estimar os valores de amonio e
nitrato da primeira coleta, considerando erros em torno da média de 5%, 10%, 20%,
40%.

Sistema de manejo

Erro PD PC
Sistematico Aleatorio Sistematico Aleatorio
NO3 NH4+ NO3 NH4+ NO3 NH4+ NO;3 NH4+
5% 1202,11 361,61 1525,25 869,15 578,77 449,17 948,19 448,54
10% 300,53 90,40 381,31 217,29 144,69 112,29 237,05 112,14
20% 75,13 22,60 95,33 5432 36,17 28,07 59,26 28,03
18,78 5,65 23,83 13,58 9,04 7,02 14,82 7,01
40%

A medida que se aumenta o erro percentual permitido, menor é o nimero de
subamostras necessarias para estimar os atributos de fertilidade do solo. Para um mesmo
erro percentual em torno da média admitido, quanto mais elevada a variancia, maior o
namero de subamostras requeridas.

Verificou-se na primeira coleta que o nitrato, em razdo de apresentar maior
coeficiente de variagdo, apresentou maior necessidade no numero de subamostras em
relacdo ao amoénio. No que se refere ao modo de coleta, a aleatdria apresentou-se mais
sensivel ao nimero de coletas. Para o sistema de manejo, de maneira geral, o plantio
direto apresentou maior demanda no nimero subamostras.

Considerando-se que a amostragem realizada no experimento foi de 15
subamostras por parcela, observa-se que para minimizar 0s erros na coleta e,
consequentemente, assumir valores que proporcionem uma boa representatividade da
area amostrada, sdo necessarios valores superiores de subamostras por parcela,

principalmente ao assumir erros menores do que 40%.

33



Tabela 5. Nimero de subamostras necessarias para estimar os valores de amonio e
nitrato da segunda coleta, considerando erros em torno da média de 5%, 10%, 20%,
40%.

Sistema de manejo

Erro PD PC

Sistematico Aleatorio Sistematico Aleatorio

NO3 NH4" NO3 NH;"  NOjg NH," NOs3 NH4"

1187,07 1152,82 875,10 669,50 1497,95 2391,24 1599,65 1355,00

5%

10% 296,77 288,20 218,77 167,37 374,49 597,81 399,91 338,75
20% 74,19 72,05 54,69 41,84 93,62 149,45 99,98 84,69
40% 18,55 18,01 13,67 10,46 23,41 37,36 24,99 21,17

Assim como nos dados referentes a primeira coleta (tabela 4) o nimero de
subamostras para a segunda coleta (tabela 5), mostrou-se também elevado porém com
os valores de aménio e nitrato muito proximos. Como ja apresentado, na primeira
coleta, o nitrato apresentou uma necessidade maior no nimero de subamostras quando
comparado ao aménio. No entanto, ap0s a aplicacdo da ureia 0 nimero de subamostras
para NH;" aumentou consideravelmente, o que demonstra a possivel influéncia da
adubacdo nitrogenada para elevar, primeiramente, os teores do ion amdnio no solo, ja
que € um elemento formado anteriormente ao ion nitrato nas reagdes do fertilizante no
solo. As variacOes observadas entre as formas de nitrogénio mineral podem ser
influenciadas pelo ambiente, como a variacdo na temperatura e 0 aumento das chuvas
(Poletto et al., 2008).

Na avaliacdo entre sistemas de manejo, um dia ap6s a adubagdo, o SPC
necessita de maior numero de subamostras do que o SPD, independe da forma de coleta
e do ion estudado.

Na coleta realizada trés dias apds aplicacdo do adubo nitrogenado, os valores
necessarios de subamostras para 0 aménio foram superiores aos encontrados para 0
nitrato. A elevagdo desse numero para o ion NH4" pode estar relacionado a acdo do

adubo nitrogenado no solo, liberando rapidamente aménio para o solo.
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Tabela 6. Nimero de subamostras necessarias para estimar os valores de amonio e
nitrato da terceira coleta, considerando erros em torno da média de 5%, 10%, 20%,
40%.

Sistema de manejo
Erro PD PC

Sistematico Aleatério Sistematico Aleatorio

NO;  NH;' NO3 NH," NO3 NH," NO3 NH,"

825,96 1134,18 438,31 1175,11 676,25 3340,48 1658,16 1645,13

5%

10% 206,49 283,55 109,58 293,78 169,06 835,12 414,54 411,28

20% 51,62 70,89 27,39 73,44 42,27 208,78 103,64 102,82
1291 17,72 6,85 18,36 10,57 52,20 25,91 25,71

40%

Os nameros de subamostras apresentados nas tabelas acima mostram que héa
uma grande variabilidade para estimar os valores de amonio e nitrato, tanto para sistema
plantio direto quanto para o sistema de preparo convencional, considerando um
determinado erro estatistico. Isso demonstra que a medida da variabilidade, obtida por
determinado método de amostragem, nem sempre corresponde a realidade presente no
solo e que muitas vezes os programas de adubacdo sdo montados sobre bases pouco
confiaveis (Alvarez V. e Guarconi, 2003). Essa elevada variabilidade em determinados
atributos do solo também foi observado por Silva et al. (2003) e Oliveira et al. (2007)
em area sob manejo de plantio direto e convencional de culturas anuais.

Com base na amostragem tradicional, que recomenda a retirada de 20
subamostras para formar uma amostra composta (Souza et al., 2006), pode-se concluir
que na busca por indicadores mais precisos de amostragem do solo, o ndmero de
subamostras para representar as quantidades de N mineral deve ser muito superior as ja
utilizadas. Para um erro de 40% pode-se conseguir certa representatividade, porém com
uma baixa precisdo, o que ndo é desejavel. Assumindo 0s erros estatisticos de 20%,
10% ou 5% é possivel perceber a importancia de um ndmero elevado de subamostras.
Entretanto, tais valores podem ser invidveis no dia a dia do campo, por demandar tempo

e recursos adequados para uma melhor analise.
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5. CONCLUSOES

1) O amoénio foi a forma de nitrogénio predominante no solo e a que apresentou maior
variabilidade apés aplicacéo da ureia.

2) De maneira geral, sob plantio direto hd maior necessidade de subamostras apenas nas
coletas antes da adubacdo. ApOs a adubacdo nitrogenada, o sistema de preparo
convencional exige um maior numero de subamostras para avaliacdo dos teores de
nitrogénio mineral.

2) Os ions amonio e nitrato, em razdo do elevado coeficiente de variagdo, necessitam de
um ndmero maior de subamostras do que as recomendacBes tradicionais, para que
tenham uma representatividade adequada na area.

3) Dependendo do erro assumido, pode haver inviabilidade na avaliagdo de amonio e
nitrato no solo, pois o nimero elevado de subamostras pode ser impraticavel.

4) N&o houve uma constatacdo precisa sobre o melhor modo de coleta de solo

(sistematico e aleatdrio) que pudesse minimizar as imprecisdes da amostragem de solo.
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