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Variabilidade de micronutrientes, matéria orgânica e argila
de um Latossolo submetido a sistemas de preparo(1)

Pedro Marques da Silveira(2) e Adriany Alves da Cunha(3)

Resumo – O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos dos sistemas de preparo do solo, arado de
aiveca, grade aradora e plantio direto, sobre a variabilidade de atributos físico-químicos do solo. O trabalho
foi conduzido em Latossolo Vermelho perférrico, textura argilosa, cultivado com milho no verão e feijão
no inverno, durante cinco anos consecutivos. As amostras de solo foram coletadas em 49 pontos, de
uma malha quadrada de 7x7, espaçados de 4x4 m, nas profundidades de 0-5 cm e 5-20 cm de solo.
Os valores de Cu, Zn, Fe, Mn, B, matéria orgânica (MO) e argila do solo variaram nos diferentes
tratamentos. Na profundidade de 0-5 cm, os valores de Cu, Mn, B, MO e argila foram maiores no
sistema plantio direto. Os valores de Cu e de Zn apresentaram as maiores variabilidades, e os de MO e
argila, as menores. Utilizando-se o procedimento de coletar 20 subamostras para formar uma amostra
composta, os teores de argila, MO, B e Mn estariam sendo estimados com erro em torno de 10% do
valor médio. Para o Cu e o Zn a variação em torno da média atingiu mais de 25%.

Termos para indexação: arado de aiveca, grade de disco, plantio direto, fertilidade do solo.

Variability of micronutrients, organic matter and clay content in Oxisol under different tillage systems

Abstract – The objective of this study was to determine the effect of soil tillage systems, moldboard
plough, harrow disc and no-tillage, on the variability of some soil physico-chemical properties. The
study was conducted in a clayey Oxisol, subjected to different soil tillage systems for five consecutive
years and cultivated with corn in the summer and bean in the winter. Forty nine soil samples were
collected from a grid 7x7 lattice sampling area spaced 4x4 m at 0-5 cm and 5-20 cm soil depth. The
values of Cu, Zn, Fe, Mn, B, organic matter and clay contents of soil varied for different treatments.
The Cu, Mn, B, organic matter and clay content values were higher in the 0-5 cm soil depth in no-tillage
treatment. Among the soil chemical properties evaluated, the concentrations of Cu and Zn showed the
highest variability, whereas organic matter and clay contents had the lowest. In 20 samples analyzed,
the variables clay, organic matter, B and Mn were estimated with an error of 10% of the actual value. For
Cu and Zn, the mean variation using the same procedure reached over 25%.

Index terms: mouldboard ploughs, disc harrows, direct sowing, soil fertility.

de material orgânico, interferindo, assim, diretamen-
te na distribuição dos nutrientes no perfil do solo.
A adoção do sistema plantio direto vem expandin-
do-se na Região Central do Brasil, é uma alternativa
ao sistema convencional de preparo do solo, e pode
contribuir para a sustentabilidade de sistemas agrí-
colas intensivos. Souza (1992) pressupôs que o plan-
tio direto apresentasse maior variabilidade nos teo-
res de matéria orgânica e de nutrientes no perfil do
solo, do que o sistema convencional, em decorrên-
cia do não-revolvimento da camada superficial do
solo.

Couto & Klamt (1999), em trabalho sobre a varia-
bilidade espacial de micronutrientes no solo, verifi-
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Introdução

Numa área cultivada existem fontes adicionais de
heterogeneidade no solo, por causa do manejo exer-
cido pelo homem nas suas mais variadas formas.
Os sistemas de preparo do solo alteram os atributos
físico-químicos do solo, por promoverem o revol-
vimento da camada explorada pelas raízes e o acúmulo
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caram que a deficiência do micronutriente Mn numa
área do experimento refletiu-se diretamente na pro-
dutividade de grãos de milho cultivado naquela área.

A variabilidade espacial dos micronutrientes e
também de outras características físicas e químicas
do solo determina a intensidade e a forma de amos-
tragem para compor amostras representativas desse
solo. Para uma amostragem representativa da fertili-
dade de uma área, é necessário o conhecimento da
variabilidade desses atributos físicos e químicos.

O número mínimo de amostras de solo para esti-
mar o valor médio da variável de interesse com uma
determinada exatidão tem sido calculado em vários
trabalhos. Segundo Souza (1992), o procedimento
consiste em coletar ao acaso certo número de amos-
tras individuais, analisá-las e calcular os coeficien-
tes de variação dos dados, achar os valores de
Tabela do teste t correspondentes ao número de
graus de liberdade do quadrado médio residual, es-
tabelecer a diferença permitida em torno da média e,
assim, calcular o número mínimo de amostras indivi-
duais a serem coletadas em futuras amostragens.

O número de 15 a 20 subamostras simples por
amostra composta, recomendada para amostragem
de glebas de propriedades agrícolas, é um compro-
misso entre o ótimo teórico, considerando as deter-
minações de maior erro, e o que é exeqüível na práti-
ca (Raij, 1991; Raij & Bataglia, 1991; Comissão de
Fertilidade do Solo-RS/SC, 1995). Segundo Santos
& Vasconcellos (1987), o número de amostras para
análise química que represente bem uma área pode
variar com o manejo do solo, cultura anterior e ferti-
lização da área.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
sistemas de preparo do solo com arado de aiveca,
grade aradora e plantio direto na variabilidade, na
distribuição espacial e no número de amostras ne-
cessárias para a avaliação dos teores de Cu, Zn, Fe,
Mn e B, da matéria orgânica e de argila em um
Latossolo Vermelho perférrico.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em um Latossolo Vermelho
perférrico, textura argilosa, na Fazenda Capivara, da
Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão,
latitude 16°28' S e longitude 49°17' O, em Santo Antônio

de Goiás, GO. A área foi cultivada durante cinco anos
consecutivos, 1992 a 1996, com as culturas de milho no
verão e feijão no inverno, sob irrigação por aspersão, siste-
ma pivô central. As culturas foram semeadas em solo sob
os sistemas de preparo com arado de aiveca, com grade
aradora e plantio direto.

No primeiro tratamento, usou-se um arado de três
aivecas, de 30,5 cm de largura, incorporando-se ao solo os
resíduos das culturas até a profundidade de 30 cm, seguin-
do-se de uma gradagem com grade leve; no segundo, usou-
se uma grade pesada de 20 discos, de 66 cm de diâmetro,
incorporando ao solo os resíduos até 15 cm, e no terceiro,
o plantio direto foi realizado com semeadora-adubadora
apropriada, permanecendo na superfície do solo o resíduo
das culturas. A semeadora-adubadora utilizada era provi-
da de disco de corte de palhada, de sulcador de haste para
adubação, e de disco duplo desencontrado, para semeadu-
ra. Por ocasião do plantio de cada cultura, aplicaram-se
400 kg ha-1 de adubo, da fórmula 5-30-15.

No quarto ano de plantio, foram aplicadas 2,5 t ha-1 de
calcário em toda a área experimental. Nos tratamentos ara-
do e grade, o corretivo foi incorporado ao solo, e no plantio
direto permaneceu na superfície. A precipitação pluvial
ocorrida nos anos de 1992, 1993, 1994, 1995 e 1996 foi de
1.521, 1.116, 1.676, 1.487 e 1.145 mm, respectivamente,
concentrados principalmente nos meses de outubro a março.

As amostras para as análises físico-químicas foram
coletadas, em outubro de 1996, em todos os tratamentos,
em 49 pontos de uma malha quadrada de  7x7, com
espaçamento de 4x4 m, nas profundidades de 0-5 cm e
5-20 cm. A coleta em profundidade teve como objetivo a
avaliação do acúmulo superficial dos nutrientes.
Nas amostras foram determinados os teores de Cu, Zn,
Fe, Mn, B, de matéria orgânica (MO) e de argila do solo,
conforme Embrapa (1997). Os dados foram analisados
calculando-se os valores médio, mínimo e máximo e os
coeficientes de variação (CV). Os valores médios das vari-
áveis foram comparados pelo teste t.

Foram determinados, também, os números de
subamostras necessárias para formar uma amostra com-
posta e estimar o valor médio das variáveis, usando a fór-
mula descrita por Cline (1944):
N = (Tα x CV)2 / D2,
em que N é o número mínimo de amostras; Tα é o valor do
teste t de Student para o nível de probabilidade de 95%;
CV é o coeficiente de variação; D é a porcentagem de va-
riação em torno da média (5, 10, 15, 20, 25 e 30%).

Foi realizada, também, a espacialização dos dados de
campo, de Zn e MO do solo, utilizando o Sistema de
Informações Geográficas desenvolvido pelo Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (1990).
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Resultados e Discussão

Quanto ao Cu houve diferença significativa entre
os tratamentos nas duas profundidades estudadas,
sendo que, os maiores valores ocorreram nos trata-
mentos grade e plantio direto (Tabelas 1 e 2). O tra-
tamento com grade, em ambas as profundidades, não
diferiu do tratamento plantio direto. De acordo com
as médias observadas, os valores aumentaram na
profundidade de 5-20 cm em relação à profundidade
de 0-5 cm. Alguns trabalhos corroboram estes resul-
tados, ou seja, aumento da concentração de Cu nos
horizontes mais profundos do solo, simultaneamen-
te ao aumento dos teores de argila (Horowitz &
Dantas, 1973).

Os coeficientes de variação foram relativamente
altos nesta variável, em todos os tratamentos. O maior
coeficiente de variação foi obtido no plantio direto,
o que evidencia a alta variabilidade desse nutriente.
A maior amplitude constatada no plantio direto ex-
plica o maior coeficiente de variação neste tratamen-
to em relação aos demais. Em razão do não-revol-
vimento do solo, como ocorre no plantio direto, es-

pera-se maior variabilidade dos dados neste trata-
mento.

Segundo Souza (1992), o sistema convencional
com grade aradora, por revolver o solo, apresenta
menor variabilidade, horizontal e vertical, quanto aos
teores de matéria orgânica e nutrientes na camada
superficial do solo em relação à escarificação e ao
plantio direto.

Com relação ao Zn, houve diferença significativa
entre os três tratamentos na profundidade de 0-5 cm.
Na profundidade de 5-20 cm, os tratamentos arado e
grade mostraram-se significativamente diferentes,
mas nenhum deles diferiu do tratamento plantio dire-
to. O tratamento arado apresentou o menor valor
médio nas duas profundidades quanto a esta variá-
vel, como decorrência do revolvimento do solo pro-
vocado pela ação do implemento, e causou diluição
do nutriente pela mistura com maior volume de solo.

Tanto a amplitude quanto o coeficiente de varia-
ção foram maiores para o Zn em relação ao cobre.
O Zn pode apresentar-se em maior concentração na
camada superficial ou ao longo do perfil, variando
de acordo com o solo. O plantio direto, na profundi-

(1)Valores seguidos pela mesma letra não diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Número de subamostras para variação em torno da médiaVariável Tratamento Média(1) Mínimo Máximo CV
5% 10% 15% 20% 25% 30%

Arado 2,3b 1,9 3,7 15,3 38 9 4 2 2 1
Grade 2,8a 2,0 5,6 20,0 64 16 7 4 3 2

Cu (mg L-1)

P. direto 2,7ab 1,5 7,9 47,9 367 92 41 23 15 10
Arado 4,9c 1,3 17,6 52,9 449 112 50 28 18 12
Grade 7,6b 4,7 12,9 19,8 62 16 7 4 2 2

Zn (mg L-1)

P. direto 8,6a 4,0 16,4 32,8 172 43 19 11 7 5
Arado 68,1c 44,0 110,0 19,9 64 16 7 4 3 2
Grade 80,3b 58,0 143,0 17,2 47 12 5 3 2 1

Fe (mg L-1)

P. direto 89,9a 65,0 115,0 12,1 23 6 3 1 1 1
Arado 11,5b 8,0 15,0 13,4 29 7 3 2 1 1
Grade 11,5b 9,0 15,0 9,9 16 4 2 1 1 1

Mn (mg L-1)

P. direto 15,5a 9,0 21,0 15,9 41 10 5 3 2 1
Arado 1,0b 0,6 1,5 19,8 63 16 7 4 3 2
Grade 1,3a 0,8 1,8 20,0 64 16 8 4 3 2

B (mg L-1)

P. direto 1,1b 0,6 1,8 23,8 91 23 11 6 4 3
Arado 15,4c 13,0 18,0 8,8 12 3 1 1 1 1
Grade 17,2b 15,0 19,0 6,7 7 2 1 1 1 1

MO (g kg-1)

P. direto 18,2a 15,0 22,0 7,9 10 3 2 1 1 1
Arado 347,0a 295,0 415,0 8,6 12 3 2 1 1 1
Grade 314,0b 300,0 420,0 8,0 11 3 2 1 1 1

Argila (g kg-1)

P. direto 356,0a 300,0 420,0 8,2 11 3 2 1 1 1

Tabela 1. Valores médios, mínimos, máximos, coeficiente de variação (CV) e número mínimo de subamostras necessário
para estimar os teores de Cu, Zn, Fe, Mn, B, matéria orgânica (MO) e argila do solo, para várias porcentagens de variação
em torno da média, nos tratamentos arado, grade e plantio direto, na profundidade de 0-5 cm de solo.
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dade de 5-20 cm, apresentou maior coeficiente de
variação em relação aos tratamentos arado e grade, e
sobressaíram aos coeficientes apresentados na pro-
fundidade de 0-5 cm nos respectivos tratamentos.
Os altos coeficientes de variação encontrados em
ambas as camadas, nos três tratamentos, mostram a
alta variabilidade de distribuição deste elemento no
solo. No plantio direto, embora não haja revolvimento
uniformizador do solo, as adubações sucessivas na
mesma área, em locais quase nunca coincidentes,
após alguns anos conduziriam a uma homoge-
neização em relação aos teores dos nutrientes do
solo (Souza, 1992). Porém, com os altos valores do
coeficiente de variação, não foi observada esta
homogeneização, e sim, alta variabilidade no trata-
mento plantio direto, talvez pelo pouco tempo de
utilização desse sistema na área experimental.

O Fe encontra-se amplamente distribuído nos
perfis da maioria dos solos, alcançando, em alguns
casos, quantidades muito altas na camada arável
(Bataglia, 1991). Os valores médios de Fe no trata-
mento plantio direto foram os maiores, embora na
profundidade de 5-20 cm, os valores dos tratamen-
tos grade e plantio direto não tenham diferido signi-

ficativamente entre si (Tabelas 1 e 2). Couto & Klamt
(1999), utilizando o preparo convencional sob pivô
central, constataram que o Fe, Mn, B e Cu apresenta-
ram valores abaixo dos respectivos níveis críticos, e
verificaram que as operações de preparo parecem
não ter sido eficientes para distribuir e homogeneizar
os fertilizantes no solo. Os maiores valores máximos
e mínimos de Fe ocorreram no tratamento grade, em
ambas profundidades. De modo geral, o valor do
coeficiente de variação apresentado pelo Fe, em to-
dos os tratamentos, nas duas profundidades, foram
relativamente mais baixos em relação aos de Zn. O Fe
apresenta uma distribuição constante e uniforme no
solo, com todos os valores se situando dentro da
faixa de média disponibilidade, de 31 a 200 mg L-1 de
Fe (Haag et al., 1982).

Os valores médios de Mn na primeira camada nos
tratamentos arado e grade foram diferentes em rela-
ção ao tratamento plantio direto; o mesmo ocorreu
na segunda camada. Nas duas profundidades, os
valores de Mn foram muito semelhantes nos trata-
mentos arado e grade. O maior valor de Mn no plan-
tio direto na primeira camada revela que houve con-
centração do elemento na superfície do solo.

(1)Valores seguidos pela mesma letra não diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Número de subamostras para variação em torno da médiaVariável Tratamento Média(1) Mínimo Máximo CV
5% 10% 15% 20% 25% 30%

Arado 2,5b 1,8 6,2 31,7 161 40 18 10 6 4
Grade 3,1a 2,2 14,9 63,5 645 161 72 40 26 18

Cu (mg L-1)

P. direto 3,3a 2,0 15,4 70,1 787 197 87 49 31 22
Arado 4,7b 1,3 13,6 45,1 325 81 36 20 13 9
Grade 6,9a 3,8 24,7 48,5 377 94 42 24 15 10

Zn  (mg L-1)

P. direto 6,6ab 2,2 44,0 100,9 1.631 408 181 102 65 45
Arado 81,5b 39,0 132,0 27,7 123 31 14 8 5 3
Grade 106,9a 68,0 176,0 25,9 107 27 12 7 4 3

Fe (mg L-1)

P. direto 109,8a 71,0 154,0 18,1 52 13 6 3 2 1
Arado 11,7a 9,0 18,0 15,7 40 10 4 2 2 1
Grade 10,9a 1,0 20,0 21,6 75 19 8 5 3 2

Mn (mg L-1)

P. direto 9,8b 5,0 19,0 28,0 126 31 14 8 5 4
Arado 1,1c 0,5 1,8 22,3 80 20 9 5 4 3
Grade 1,4a 0,8 2,2 23,2 86 22 10 6 4 3

B (mg L-1)

P. direto 1,3b 0,6 2,1 19,9 91 16 8 4 3 2
Arado 15,4a 12,0 20,0 10,9 19 5 2 1 1 1
Grade 15,7a 19,0 19,0 6,6 7 2 1 1 1 1

MO (g kg-1)

P. direto 15,4a 13,0 18,0 6,2 6 2 1 1 1 1
Arado 349,0b 295,0 405,0 25,6 9 3 1 1 1 1
Grade 384,0a 305,0 430,0 32,3 12 3 2 1 1 1

Argila (g kg-1)

P. direto 385,0a 325,0 425,0 26,0 7 2 1 1 1 1

Tabela 2. Valores médios, mínimos, máximos, coeficiente de variação (CV) e número mínimo de subamostras necessário
para estimar os teores de Cu, Zn, Fe, Mn, B, matéria orgânica (MO) e argila do solo, para várias porcentagens de
variação em torno da média, nos tratamentos arado, grade e plantio direto, na profundidade de 5-20 cm de solo.
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A amplitude encontrada nos tratamentos, nas duas
camadas, foi relativamente baixa, se comparada aos
valores encontrados para Cu, Zn e Fe. Isto pode ser
comprovado pelos baixos coeficientes de variação.
Assim, pode-se afirmar que houve pouca variabili-
dade deste elemento na área.

A disponibilidade de B no solo pode ser influen-
ciada pelo cultivo mínimo, plantio direto, rotação de
culturas e adubação verde que, por propiciarem mai-
or controle da mineralização da matéria orgânica e a
reciclagem de nutrientes dos horizontes subsu-
perficiais para o superficial podem regular melhor o
nível de B no solo (Dantas, 1991). O maior valor mé-
dio de B foi encontrado, nas duas camadas, no trata-
mento grade. O valor médio de B foi maior na profun-
didade de 5-20 cm.

A presença da matéria orgânica no solo está as-
sociada com a disponibilidade, a quantidade e a re-
tenção de alguns micronutrientes no solo, como B,
Cu e Zn (Dantas, 1991; Ferreira & Cruz, 1991; Souza
& Ferreira, 1991). Deficiências de Fe, Cu, Mn e, ou
Zn têm sido verificadas em solos com alto teor de
matéria orgânica, em decorrência da sua ação quelante
sobre esses íons; à medida que ela se decompõe,
ocorre a liberação dos micronutrientes (Oliveira et al.,
1998). O teor de matéria orgânica diferiu entre os tra-
tamentos apenas na primeira camada. O plantio dire-
to apresentou o maior valor médio, por causa da
manutenção dos restos da cultura anterior na super-
fície e do pouco revolvimento do solo, facilitando o
acúmulo da matéria orgânica pela decomposição da
palhada, reciclando nutrientes. Solos com uso do
cultivo mínimo e do plantio direto podem, ao longo
do tempo, aumentar o teor de matéria orgânica do
solo (Thung & Oliveira, 1998). Os maiores coeficien-
tes de variação encontrados, em ambas profundida-
des, foram obtidos no tratamento com preparo de
solo com arado, embora esta variabilidade não tenha
sido tão alta. Souza (1992) também observou baixo
coeficiente de variação da matéria orgânica, menor
que 14%, no sistema plantio direto, onde, devido à
não-incorporação dos resíduos culturais, esperava-
se maior variabilidade.

Com relação ao teor de argila, na primeira camada,
os tratamentos arado e plantio direto apresentaram
significativamente maiores valores do que o trata-
mento grade, enquanto na segunda camada, os

maiores valores foram obtidos nos tratamentos gra-
de e plantio direto. Normalmente, quanto maior o teor
de argila do solo mais alto é o teor de matéria orgâni-
ca (Thung & Oliveira, 1998). Os coeficientes de va-
riação observados mostraram baixa variabilidade.
De acordo com Souza (1992), trata-se de uma carac-
terística do solo pouco influenciada pelo cultivo,
principalmente quando estudada em diferentes pro-
fundidades. Por não haver grandes diferenças nos
teores de argila, não são passíveis de causar aumen-
to na variabilidade por inversão de camadas, quan-
do das operações de preparo do solo.

Uma das utilidades do coeficiente de variação em
estudos de variabilidade do solo é permitir calcular o
número mínimo de subamostras para estimar o valor
de uma característica em determinada área, com exa-
tidão preestabelecida (Souza, 1992). Assim, usando-
se a fórmula descrita por Cline (1944), calculou-se o
número mínimo de amostras, para estimar os teores
de Cu, Zn, Fe, Mn, B, MO e argila do solo, com dife-
rentes porcentagens de variação em torno da média
(5, 10, 15, 20, 25 e 30%), em todos os tratamentos
(Tabelas 1 e 2). Em relação ao Cu, dado o alto coefi-
ciente de variação, o número de subamostras neces-
sárias para obter uma variação de 5% em torno da
média é grande, cerca de 367 subamostras no trata-
mento plantio direto na camada de 0-5 cm, e de 787
subamostras na camada de 5-20 cm, inexeqüível na
prática. Quantidades inexeqüíveis de subamostras
foram encontradas por Forsythe (1970), Barreto et al.
(1974) e Souza (1992) para estimar os valores de P e
de K do solo para obter uma variação de 5-10% em
torno do valor médio.

Utilizando-se o procedimento de coletar 20
subamostras para compor uma amostra composta,
como proposto pela Comissão de Fertilidade do Solo
do Estado de Minas Gerais (1989), para o Estado de
Minas Gerais e pela Comissão de Fertilidade do Solo-
RS/SC (1995), para Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, os resultados obtidos para o Cu mostram que
para a profundidade de 0-5 cm e para os tratamentos
arado e grade, os teores de Cu estariam sendo esti-
mados, com uma variação em torno da média, menor
que 10%. Para o plantio direto, nesta mesma profun-
didade, o erro seria superior a 20%. Na profundidade
de 5-20 cm o erro de estimativa estaria em torno de
15% no tratamento arado, chegando a 30% nos tra-
tamentos grade e plantio direto.
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De acordo com Souza (1992), a importância do
erro de amostragem na estimativa do valor de uma
característica do solo, devido ao número de
subamostras utilizado, está em função do valor es-
perado para aquela característica. Assim, quando se
espera obter o teor de um nutriente no solo, acima do
nível crítico, pode-se admitir maior desvio porcentual
da média, resultante de um baixo número de
subamostras, já que isto pouco influenciará na deci-
são da adubação. Mas, se os valores esperados es-
tão abaixo do nível crítico, uma estimativa mais pre-
cisa deve ser buscada, procurando coletar maior
número de subamostras, pois erros de estimativas
poderão deslocar o valor obtido para outra faixa de
recomendação e provocar adubações maiores ou
menores que as necessárias.

Em relação ao Zn, na profundidade de 0-5 cm,
encontrou-se um número mínimo de subamostras
inexeqüível na prática, para uma variação de 5% em
torno da média. Para o teor de Zn ser estimado com
este erro seriam necessários, respectivamente, para
os tratamentos arado, grade e plantio direto, cerca
de 449, 62 e 172 subamostras. Na profundidade de
5-20 cm, o número de subamostras é ainda maior.

Quanto ao Fe, Mn e B, o erro em torno do valor
médio, de uma amostra representativa de 20
subamostras, estaria em torno de 10%, indicando que
estes nutrientes são avaliados com boa precisão se
são seguidas as recomendações da amostragem do
solo da Comissão de Fertilidade de Solos de Goiás
(1988) e da Comissão de Fertilidade do Solo do  Esta-
do de Minas Gerais (1989).

Maior precisão ainda, ou seja, erro menor que 5%
em torno do valor médio, é conseguida para a esti-
mativa dos teores de matéria orgânica e de argila,
com a análise de uma amostra de solo composta de
20 subamostras. Isto é possível graças à baixa varia-
bilidade dessas características do solo. Souza (1992)
verificou que o número recomendado de 10 a 15
subamostras estaria estimando a matéria orgânica e
a argila com uma variação em torno da média inferior
a 5%.

A distribuição espacial dos valores de Zn do solo
nos sistemas de preparo e nas duas profundidades
está apresentada na Figura 1. Os valores foram agru-
pados nas faixas de teor de Zn de até 4,0 mg L-1 (bai-
xa), 4,1-6,0 mg L-1 (média), e 6,1-40,0 mg L-1 (alta), de

acordo com Costa et al. (1984). Por convenção, esta-
beleceram-se as cores vermelho, azul e verde para
representar, respectivamente, as faixas de disponibi-
lidade baixa, média e alta.

No sistema plantio direto, os maiores valores de
Zn (cor verde) encontram-se na camada de 0-5 cm
em relação  à 5-20 cm, caracterizando maior variabili-
dade do nutriente em profundidade, dentro das fai-
xas preestabelecidas. Entretanto, o tratamento apre-
sentou menor variabilidade horizontal, identificada
pela maior uniformidade das cores na Figura 1.
No tratamento arado, houve menor variabilidade dos

Figura 1. Distribuição espacial dos teores de zinco do
solo (mg L-1) nos diferentes sistemas de preparo (A: arado;
B: grade; C: plantio direto) e profundidade de amostragem
(1: 0-5 cm; 2: 5-20 cm).
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valores de Zn entre as duas camadas de solo, prova-
velmente pela ação uniformizadora do implemento,
no processo de revolvimento dessas camadas.

No caso da MO, a Comissão de Fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais (1989) descreve a
disponibilidade no solo de 0-15 g kg-1 como baixa,
16-30 g kg-1, média e maior de 30 g kg-1, alta. Tam-
bém, por convenção, estabeleceram-se as cores ver-
melho e azul para representar, respectivamente, as
faixas de disponibilidade baixa e média (Figura 2).
Não foram observados valores de MO do solo na
faixa de disponibilidade alta, indicando que mesmo o

plantio direto, após cinco anos de cultivo, não ele-
vou o teor de MO. Semelhante ao ocorrido com o Zn,
no sistema plantio direto os maiores valores de MO
do solo encontram-se na camada de 0-5 cm em rela-
ção à 5-20 cm, caracterizando maior variabilidade
deste atributo em profundidade. Por outro lado, no
tratamento arado, houve maior uniformidade dos
valores entre as duas camadas de solo e menores
valores de matéria orgânica.

Conclusões

1. Os valores médios de Cu, Zn, Fe, Mn, B, maté-
ria orgânica e argila variam conforme o sistema de
preparo e a profundidade do solo.

2. Na camada de 0-5 cm, os valores de Cu, Mn, B,
matéria orgânica e argila são maiores no sistema plan-
tio direto do que nos tratamentos com arado de aiveca
e com grade aradora.

3. Os valores de Cu e de Zn apresentam as maio-
res variabilidades, e os de matéria orgânica e argila,
as menores.

4. Utilizando-se o procedimento de coletar 20
subamostras para formar uma amostra composta, os
teores de argila, matéria orgânica, B e Mn são esti-
mados com erro em torno de 10% do valor médio, e
os de Cu e  Zn, com erro superior a 25%.
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