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RESUMO

De acordo com o conceito de sustentabilidade, os agrossistemas do século XXI devem
ser capazes de maximizar a quantidade de produtos agricolas de alta qualidade e, ao
mesmo tempo, conservar 0S recursos naturais do sistema. Dentro dessa perspectiva, 0s
sistemas integrados surgem como uma estratégia de producdo sustentavel. No que diz
respeito as caracteristicas do solo e da vegetacdo dos sistemas produtivos, é sabido que
elas podem variar espacialmente em funcdo de fatores intrinsecos e extrinsecos, e a
compreensdo da variabilidade das propriedades edaficas e dos vegetais possui potencial
para contribuir com o aumento da produtividade e qualidade, economia de insumos, e
reducdo do impacto ambiental. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi estudar
a variabilidade espacial de atributos do solo e vegetacdo numa area de Integracédo
Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) e numa area de Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF) em
Sdo Carlos-SP utilizando ferramentas de Agricultura de Precisdo. Para isso, foram
avaliados na area de estudo atributos fisicos e quimicos do solo (profundidades 0-0,2 e
0,2-0,4 m), a sua resistividade elétrica (profundidades 0-0,5, 0-1,0 e 0-2,0 m) e atributos
da vegetacdo (periodos de abril/2021 e abril/2022). Com relac&o aos atributos quimicos,
observou-se valores maiores de pH em H>O, pH em CaCly, potassio, calcio, magnésio,
capacidade de troca cati6nica e saturacdo por base no sistema ILPF. Ja para os atributos
matéria organica, fosforo e sulfato, ndo houve diferencas entre os dois sistemas
produtivos. Para todos os atributos quimicos, com exce¢do do sulfato, notou-se
diminuicdo dos valores com o0 aumento da profundidade. Por sua vez, ndo houve diferenca
entre os sistemas ILPF e IPF para os atributos fisicos areia, argila e silte, sendo que a
quantidade de areia e silte no solo ndo se alterou com o aumento da profundidade, dentro
do contexto das classes consideradas no processo de interpolagdo. Para a argila, ao
contrario, notou-se que ela aumentou com o aumento da profundidade. Com relacdo a
resistividade elétrica do solo, notou-se que ela acresceu com o aumento da profundidade,
ndo havendo diferenca significativa entre os dois sistemas produtivos. Por fim, também
néo foi observada diferenca significativa entre os sistemas para os atributos da vegetacéo,
concluindo-se que o crescimento tanto na altura como no DAP e no volume das arvores
foi relativamente homogéneo. Os resultados indicaram que as técnicas de
geoprocessamento  permitiram  armazenar, disponibilizar e integrar dados
georreferenciados dos atributos do solo e das plantas. E a analise espacial desses atributos
por meio dos mapas interpolados pode fornecer ferramentas de gestdo para o manejo dos
sistemas integrados.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; Interpolacdo espacial; Sistemas integrados;
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

According to the concept of sustainability, 21st century agrosystems must be able to
maximize the quantity of high-quality agricultural products and, at the same time,
conserve the natural resources of the system. Within this perspective, integrated systems
emerge as a sustainable production strategy. Regarding soil and vegetation characteristics
of productive systems, it is known that they can vary spatially due to intrinsic and
extrinsic factors, and understanding the variability of edaphic and plant properties has the
potential to contribute to increase productivity and quality, economy of inputs, and
reduction of environmental impact. In this context, the aim of this work was to study the
spatial variability of soil and vegetation attributes in an Integrated Crop-Livestock-Forest
(ICLF) and in an Integrated Livestock-Forest (ILF) area in Sdo Carlos-SP using precision
agriculture. For this, physical and chemical attributes of the soil (depths 0-0.2 and 0.2-0.4
m), its electrical resistivity (depths 0-0.5, 0-1.0 and 0-2.0 m) and vegetation attributes
(April/2021 and April/2022 periods) were analyzed in the area. Regarding chemical
attributes, higher values of pH in H20, pH in CaCly, potassium, calcium, magnesium,
cation exchange capacity and base saturation were observed in the ICLF system. For the
attributes organic matter, phosphorus and sulfate, there were no differences between the
two production systems. For all chemical attributes, except for sulfate, a decrease in
values was observed with increasing depth. In turn, there was no difference between the
ICLF and ILF systems for the physical attributes sand, clay and silt, and the amount of
sand and silt in the soil did not change with increasing depth, within the context of the
classes considered in the process of interpolation. For clay, against, it was noted that it
increased with increasing depth. Regarding the electrical resistivity of the soil, it was
noted that it increased with increasing depth, with no significant difference between the
two production systems. Finally, no significant difference was observed between the
systems for vegetation attributes, concluding that the growth in height, diameter at breast
height and volume of trees was relatively homogeneous. The results indicated that
geoprocessing techniques made it possible to store, make available and integrate
georeferenced data of soil and plant attributes. And the spatial analysis of these attributes
through interpolated maps can provide management tools for the management of
integrated systems.

Keywords: Precision Agriculture; Spatial interpolation; Integrated systems;
Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais a humanidade se depara com desafios cada vez maiores para a
producdo de alimentos, fibras, energia, produtos madeireiros e ndo madeireiros, tudo isso
de forma compativel com a disponibilidade de recursos naturais e, por esse motivo, sao
grandes os apelos para que se difunda em todo o mundo a agricultura sustentavel
(BALBINO et al., 2012).

Segundo a Organizacdo das NacgOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo
(FAO), a agricultura sustentavel envolve fatores tais como conservagéo do solo, da agua
e dos recursos genéticos animais e vegetais, conservacdo ambiental e uso de técnicas

apropriadas, economicamente viaveis e socialmente aceitaveis (KAMIYAMA, 2014).

De acordo com o conceito de agricultura sustentavel, os agrossistemas do século
XXI devem ser capazes de, igualmente, maximizar a quantidade de produtos agricolas de
alta qualidade e conservar os recursos naturais do sistema (BALBINO et al., 2012) e,
nesse sentido, os sistemas integrados surgem como uma estratégia de producdo
sustentavel, os quais tém sido cada vez mais estudados (MULLER et al., 2015).

De acordo com Balbino, Barcellos e Stone (2011), os sistemas integrados podem
ser classificados em quatro modalidades, sendo elas: (i) Integracdo Lavoura-Pecuaria
(ILP) — sistema de producdo que engloba os componentes agricola e pecuério, em rotacéo,
consOrcio ou sucessao, na mesma area e N0 mesmo ano agricola ou por multiplos anos;
(ii) Integracdo Pecuéria-Floresta (IPF) — sistema de producdo que engloba o0s
componentes pecudrio (pastagem e animal) e florestal, em consércio; (iii) Integracdo
Lavoura-Floresta (ILF) — sistema de producdo que engloba os componentes agricola e
florestal pela consorciacdo de espécies arboreas com cultivos agricolas (anuais ou
perenes); e (iv) Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) — sistema de producéo que
engloba os componentes agricola, pecuario e florestal em rotagdo, consdrcio ou sucessao,

numa mesma area.

Os sistemas ILPF sdo, portanto, uma alternativa de producdo sustentavel que
agregam atividades agricolas, pecuéarias e florestais, realizadas numa mesma area, e
buscam efeitos de sinergia entre os componentes do agrossistema, contemplando a
preservacdo ambiental, a valorizagcdo do homem e a viabilidade econémica da atividade
agropecuaria (BALBINO et al., 2012).
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No que diz respeito aos atributos do solo e da vegetacdo dos sistemas produtivos,
elas podem variar espacialmente dentro de um mesmo talhdo até a escala regional em
funcdo de fatores intrinsecos, como os de formacdo do solo, e extrinsecos, como as
praticas de manejo, adubacdo e rotacdo de culturas (CAMBARDELLA; KARLEN,
1999). Dessa forma, a compreensao da variabilidade no espago e tempo dos atributos
edéaficos e dos vegetais, nos diferentes sistemas, possui potencial para contribuir com o
aumento da produtividade e qualidade, economia de insumos, e reducdo do impacto

ambiental.

Variabilidade espacial é a expressdao que justifica o sistema de gerenciamento
agricola chamado Agricultura de Precisdo (AP). A AP pode ser definida como o conjunto
de ferramentas e tecnologias que possibilita ao produtor conhecer toda uma determinada
area levando em conta a sua variabilidade espacial e temporal, sendo um ciclo que se
inicia na coleta dos dados, analises e interpretaces dessas informacfes, geracdo das
recomendacdes, aplicacdo no campo e avaliagdo dos resultados (GEEBERS;
ADAMCHUK, 2010). Bernardi et al. (2014) descreveram como a AP envolve a obtencéo
e processamento de informacdes detalhadas e georreferenciadas sobre as areas de cultivo
agricola, visando definir estratégias de manejo mais eficientes, em especial, 0 uso racional

de insumaos.

Em AP, faz-se necessaria a geracdo de mapas relacionados aos sistemas de
producdo agricola, permitindo a identificacdo de zonas homogéneas e heterogéneas e,
consequentemente, auxiliando os produtores na aplicagdo de insumos e manejos
localizados. Contudo, a obtencdo de mapas da variabilidade espacial dos atributos
envolvidos so € possivel utilizando métodos de interpolacdo espacial, dentre os quais se
pode citar a Interpolacdo pelo Inverso da Distancia Ponderada (Inverse Distance Weight
- IDW) (WATSON; PHILIP, 1985), por exemplo.

A interpolacdo espacial nada mais é do que o processo de utilizagdo de pontos
com valores conhecidos de um determinado atributo para estimar os valores em outros
pontos desconhecidos. O processo de interpolacdo possibilita a criagdo de mapas,
permitindo assim a visualizagdo espacial dos atributos na area de interesse, o que constitui
um aspecto de inquestionavel importancia, uma vez que ampara tecnicamente as decises

estratégicas, permitindo observar o0s pontos mais complexos da area em estudo,
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comparando-os com o0 sistema de manejo adotado, seus efeitos ambientais e a
produtividade das diferentes culturas (GREGO et al., 2014).

Na interpolacdo IDW, diferentes valores do expoente atribuem alguns efeitos na
interpolacéo e, por esse motivo, é importante que a sua escolha seja feita com base em
métodos estatisticos como, por exemplo, a validacdo cruzada, a qual é uma técnica para
avaliar a capacidade de generalizacdo de um modelo, a partir de um conjunto de dados,
sendo amplamente utilizada em situacdes em que 0 objetivo da modelagem é a predicao.
A partir do processo de validacdo, busca-se estimar o qudo preciso € um modelo na
pratica, ou seja, o seu desempenho para um novo conjunto de dados.

Diante 0 exposto, o objetivo do presente trabalho é estudar a variabilidade espacial
de atributos do solo e da vegetacdo numa area de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF) e numa &rea de integracdo Pecuéria-Floresta (IPF) em Sao Carlos - SP, utilizando
para isso ferramentas de AP e o processo de interpolacdo IDW, sendo o expoente da
interpolacdo determinado com base no processo de validacdo cruzada. Com isso,
pretende-se: comparar os dois sistemas produtivos; contribuir para com as tomadas de
decisbes que serdo feitas sobre essa area, visando definir estratégias de manejo mais
eficientes, em especial o uso racional de insumos e a preservacdo ambiental; enfatizar os

beneficios dos sistemas integrados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a variabilidade espacial de atributos do solo e vegetacdo numa area de
Integracdo Lavoura-Pecuéaria-Floresta (ILPF) em S&o Carlos - SP utilizando ferramentas

de Agricultura de Precisao.

2.2 Objetivos Especificos

o Medir, caracterizar e avaliar atributos do solo e da vegetacdo de um sistema
de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta;

o Armazenar, disponibilizar e integrar dados georreferenciados utilizando
técnicas de geoprocessamento;

o Gerar mapas de superficie e fornecer as bases para a interpretacdo da
variabilidade dos atributos do solo e das plantas em sistemas integrados de

producao.
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3. REVISAO TEORICA

3.1 Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

A agricultura brasileira € a base da economia com uma caracteristica marcante, a
alta mecanizacdo. A Revolucdo Verde foi a grande precursora desses aspectos, com a
modernizacdo da agricultura incluindo tecnologias para a producdo em larga escala
(SOUZA, 2004). As inovacdes tém sido uma parte importante do processo de
desenvolvimento econdmico, sendo especialmente na agricultura um dos principais
contribuintes para melhorias de produtividade e crescimento de renda (FUGLIE; WANG,
2012). O aumento da populacdo mundial aumentou a demanda por alimentos e estimulou
a necessidade de inovagOes para aumentar a producédo de alimentos, fibras e energia. Dai

a importancia da ado¢do de tecnologia na industria de alimentos.

Nos dias atuais a humanidade se depara com desafios cada vez maiores para a
producdo em larga escala de forma compativel com a disponibilidade de recursos naturais
e, por esse motivo, sdo grandes os apelos para que se difunda em todo o mundo a
agricultura sustentavel (BALBINO et al., 2012). Dentro desse contexto, 0s sistemas de
integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) promovem intensificacdo sustentavel
(ALVES et al., 2017), uma vez que que possibilitam alcancar altas produtividades das
culturas e melhorar a qualidade da forragem ofertada a animais, e a0 mesmo tempo

promovem melhoria dos servigos do ecossistema, melhorando a qualidade do solo.

Sustentabilidade nada mais é que a unido dos aspectos econdmicos, sociais,
ambientais e culturais, visando suprir as necessidades atuais sem prejudicar as proximas
geragdes. Esse termo veio a tona nas primeiras discussdes ligadas ao meio ambiente e ao

clima que foram promovidas pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU).

Na agricultura sustentavel deve-se levar em consideracdo 0s seguintes pontos: a
parte ambiental (consumo consciente dos recursos, conformidade com as normas
ambientais e o uso racional dos insumos); o social (desenvolvimento da comunidade,
responsabilidade social, diversidade cultural); e por fim o econdmico (aumento da
estabilidade do faturamento, lucratividade, tributos, investimentos) (BALBINO et al.,
2012). Os sistemas ILPF representam uma oportunidade, no conjunto de estratégias para

a intensificagdo agropecuaria mais sustentavel do Brasil, pois tém o potencial de recuperar
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vastas areas de pastagens degradadas, incorporar 0s principios da agricultura
conservacionista e, a0 mesmo tempo, diminuir a intensidade das emissdes de gases de
efeito estufa (CORTNER et al., 2019; SA et al., 2017).

A agricultura sustentavel, segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO), tem o objetivo de envolver o0 manejo eficiente dos
recursos disponiveis, mantendo a producdo nos niveis necessarios para satisfazer as
crescentes aspiracfes de uma também crescente populacdo, mas sem degradar o meio
ambiente (KAMIYAMA, 2014).

Dentro dessa agricultura estdo varios modelos, como: organica, biodinamica,
ecoldgica, natural e os sistemas integrados. O sistema integrado é a jungdo, na mesma
area, das atividades agricolas, pecuérias e florestais. Ela é feita em cultivo consorciado,
em sucessao ou rotacdo. Esse sistema busca uma dindmica com os componentes do
agrossistema, pensando sempre em um sistema adequado para 0 ambiente,
reconhecimento do homem no campo e a efetividade econémica da atividade
agropecuéria (CORDEIRO et al., 2015).

Com ajuncdo da lavoura com a pecudria, surge o sistema agropastoril ou o sistema
de integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP); j& com a lavoura mais a floresta tem-se o sistema
Silviagricola, também conhecido como sistema de integracdo Lavoura-Floresta (ILF);
com a floresta e a pecuaria juntas, tem-se o sistema Silvipastoril, podendo ser chamado
também de Integracdo Pecuéria-Floresta (IPF); e, por fim, com a integracao de todos esses
componentes, a lavoura, a pecuaria e a floresta, surge o sistema Agrossilvipastoril,
conhecido como sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF). Os sistemas
integrados podem ser aplicados por pequenos, médios e grandes produtores, mas € preciso
planejar bem e com o apoio de especialistas para definir o sistema mais adequado para

aplicar em uma determinada area (SILVA et al., 2014).

O sistema ILPF, portanto, integra os componentes agricola e pecuério em rotagéo,
consorcio ou sucessao, também incluindo a floresta, numa mesma area (BALBINO,
2012). Com a aplicagéo desse sistema tem-se os beneficios como os gréos, carne, leite,
produtos madeireiros e ndo madeireiros, energia, uso eficiente e racional dos recursos
naturais, diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa, melhorias

quimicas/fisicas/bioldgicas do solo, mais produtividade sem devastar mais areas e mais
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renda para os produtores rurais, por exemplo (BALBINO; BARCELLOS; STONE,
2011).

Mas, apesar desses beneficios, deve-se levar em conta os desafios para adotar esse
sistema, como: maior investimento inicial, mesmo sabendo que ele trard beneficios a
partir do quarto ano de aplicacéo; falta de méo de obra especializada, por ser um sistema
novo nado sao todos que sabem manejar a area para aplicar esse sistema; e, um dos pontos
mais importantes, a questdo cultural, pois os produtores, especialmente 0s pecuaristas,
optam por permanecer com uma Unica atividade e ndo querem assumir o risco de novos
financiamentos para iniciar outra atividade, mesmo ela sendo benéfica para o meio
ambiente (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011).

No entanto, para os produtores que desejam adotar esse sistema na propriedade e
necessitam de investimento inicial, vale ressaltar que se trata de uma tecnologia que foi
incentivada pelo Programa Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (Programa ABC).
Esse programa foi criado no ano de 2010 pelo governo federal e disponibiliza créditos e
beneficios para os produtores que querem aplicar essa técnica agricola sustentavel
(BRASIL, 2012). O sucesso inicial do Plano ABC resultou em motivagdo para o
estabelecimento do Plano ABC+ para o periodo de 2020 a 2030 como parte da
contribuicdo do Brasil acordo da COP 21 em Paris (BRASIL, 2021). Além disso, para 0s
agricultores e pecuaristas que tém receio em adotar essa nova tecnologia por ndo terem
experiéncia, vale ressaltar que ela pode ser aplicada em uma area menor, de modo que 0s
produtores possam adquirir mais confianca e pratica para a sua implantacdo e, além disso,

iSO minimiza os riscos na producao e na parte financeira também (ASSAD et al., 2012).

Os sistemas ILPF sdo considerados inovadores no Brasil, embora varios tipos de
plantios associados entre culturas anuais e culturas perenes ou entre frutiferas e arvores
madeireiras sejam conhecidos na Europa desde a antiguidade (BALBINO et al., 2011).
Polidoro et al. (2021) estimaram que as quatro modalidades de estratégias ILPF, nos cinco
biomas do Brasil, englobavam, em 2020, a &rea total de 17,4 milhdes de hectares, o que
representa cerca de 2% do territério nacional. A maior parte, cerca de 80%, integra
lavoura e pecuéria, sem introduzir arvores no sistema. Além disso, a parcela que integra
o componente florestal utiliza predominantemente o eucalipto, devido ao seu rapido
crescimento e a outros fatores que facilitam a sua implantagdo pelo produtor (WRI

BRASIL, 2021). Embora a area destinada a esses sistemas ainda seja pequena no pais,
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em levantamento anterior, realizado no ano de 2015, estimava-se um total de 11,5 milhGes
de hectares com algum sistema de produgéo integrado no Brasil, ou seja, em poucos anos
houve um aumento de aproximadamente 6 milhdes de hectares nos diferentes formatos

da estratégia ILPF.

Devido ao seu crescimento nos ultimos anos, bem como por se tratar de sistema
produtivo sustentavel, vérias pesquisas tém sido desenvolvidas recentemente com o
intuito de estudar as caracteristicas e os beneficios dos sistemas integrados de producéo
(SALTON et al., 2011; MORAES et al., 2014; BORGES; CALONEGO; ROSOLEM,
2019). A Embrapa, por exemplo, desenvolve pesquisa com sistemas ILPF desde a década
de 1980, sendo que, atualmente, mais de 20 unidades da empresa desenvolvem algum
tipo de atividade de pesquisa sobre o tema (EMBRAPA, 2022).

Os sistemas integrados sdo parte de uma grande revolucdo, revolucdo essa
conhecida como a intensificacdo sustentavel (ALVES et al., 2017). Segundo Soterroni et
al. (2016), o Brasil tem capacidade para conciliar seu protagonismo na producédo
sustentavel, mas, para que essa producdo sustentavel ocorra, é necessario melhorar as
estruturas agricolas do passado para enfrentar o desafio da sustentabilidade. Producéo e
sustentabilidade aparentam ser o oposto, entretanto, esses dois aspectos estdo presentes

nos sistemas integrados de producdo (LEMAIRE et al., 2014).

Assim, é necessario seguir em direcdo ao futuro protegendo a base de recursos
naturais do pais e fortalecendo a sua capacidade de produzir alimentos para a populacdo,
e a intensificacdo sustentavel com sistemas ILPF sdo definitivamente caminhos para o
Brasil realizar essa visdo de uma agricultura intensificada de baixa emisséo de carbono e
que respeita os recursos naturais (BALBINO; BARCELLQOS; STONE, 2011).

3.2 Agricultura de Preciséo

Para atingir a sustentabilidade deve-se buscar a otimizagdo dos processos dentro
do agrossistema. Para isso, atualmente tem-se um conceito bastante interessante, que é a

Agricultura de Precisao (AP).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a AP é

um sistema de gerenciamento agricola baseado na variacdo espacial e temporal da
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unidade produtiva, e visa ao aumento do retorno econdmico, a sustentabilidade e a
minimizagdo de efeitos nocivos ao meio ambiente (MAPA, 2009). A Sociedade
Internacional de Agricultura de Precisdo (ISPA, 2019) adotou um conceito abrangente de
AP como sendo “uma estratégia de gestdo que relne, processa e analisa dados temporais,
espaciais e individuais e os combina com outras informagdes para apoiar as decisoes de
gestdo de acordo com a variabilidade estimada para melhorar a eficiéncia do uso de
recursos, produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da producao
agricola”. Portanto, trata-se da gestdo das lavouras, dos sistemas produtivos, buscando
detalhar o0 méaximo possivel as variagcbes que ocorrem dentro da propriedade, tentando
otimizar as aplicacOes, as atividades, e qualquer acdo que seja realizada dentro do setor

produtivo.

Anteriormente @ mecanizacdo do trabalho de campo, quando a agricultura
convencional era praticada em menor escala, o detalhamento das areas sempre foi feito
pelo produtor, principalmente pelos pequenos produtores, uma vez que, em pequenas
areas, era possivel verificar as reais demandas para cada setor da propriedade (COELHO;
SILVA, 2009).

No entanto, com o aumento da extensdo das areas cultivadas, o que foi
impulsionado pelo processo de mecanizacdo do trabalho agricola, o gerenciamento
variavel dos fatores de producdo em funcdo da variabilidade espacial e temporal das areas
de plantio tornou-se cada vez mais dificil e invidvel para os produtores. O avango no
desenvolvimento de novos equipamentos para aplicacdo dos insumos agricolas tornou
possivel e vidvel a aplicacdo dos fatores de producdo em grandes extensdes de terra,
porém, em distribuicdo uniforme (SILVA; SILVA-MANN, 2020).

Com o passar do tempo, entretanto, os produtores e os envolvidos no setor
agricola foram percebendo que néo era possivel considerar uma area de grandes extensdes
como se fosse homogénea. Comecaram a perceber que havia areas em gque 0s insumos
eram colocados excessivamente, enquanto, em outas areas, eram colocados de forma
insuficiente. Dessa forma, perceberam que era preciso comecar a otimizar as agdes dentro
das areas de producéo, justamente para alcangar um maior padrdo, um maior potencial de
determinada area, a0 mesmo tempo que para reduzir os impactos ambientais da atividade
agricola. Essa nova forma de gerenciamento das lavouras, por meio da adocao de fatores
a taxa variavel, culminou no advento da AP (SILVA; SILVA-MANN, 2020).

18



Dessa forma, a AP surge justamente para auxiliar o produtor a verificar a
variabilidade das caracteristicas das grandes propriedades, promovendo mais eficiéncia
operacional e trazendo uma maior produtividade e lucratividade para o produtor, além de
reduzir os impactos ambientais (INAMASU et al., 2011). O grande diferencial do sistema
de AP aos outros sistemas convencionais de gestdo, é justamente a possibilidade de
controle das acGes e intervencdes baseadas na variabilidade espacial dos atributos da
propriedade. Pois, entdo € definida como o uso de préaticas agricolas com base nas
tecnologias de informacéo e ferramentas, considerando a variabilidade do espaco e do
tempo sobre a produtividade das culturas (BASSOI et al., 2019).

O primeiro caso de uma atividade pensada de acordo com a AP foi “O caso de
19297, nos Estados Unidos, quando houve a recomendagdo para o produtor fazer um
mapa da sua area, baseado nas analises de acidez do solo. Levando em conta os resultados
desse mapa, o produtor colocaria justamente a quantidade de calcario necesséria para cada
area (LINSLEY; BAUER, 1929).

Porém, a AP, como conhecida atualmente, ressurge apenas nos anos 80, com a
criagdo dos mapas de produtividade na Europa e com as primeiras aplicacOes de
fertilizantes a taxas varidveis nos Estados Unidos. Esses processos so foram possibilitados
devido a difusdo da eletronica e por meio do desenvolvimento de sensores e de
microcomputadores, que passaram a ser acoplados nas maquinas agricolas, o que as
tornou programaveis, flexiveis e eficientes. Além disso, os softwares de desenho
assistidos por computador (Computer-Aided Design - CAD) tiveram um papel
fundamental na geracdo de mapas das lavouras e na visualizacdo de imagens de satélite
(SILVA; SILVA-MANN, 2020).

Foi a partir da década de 90, porém, que houve um avanco das pesquisas sobre
AP, devido a disponibilizacdo de sinal de satélites através do sistema global de navegacéo
desenvolvido pelos Estados Unidos (Global Positioning System - GPS) que, embora tenha
entrado em funcionamento na década de 70, tornou-se totalmente operacional apenas no
ano de 1995. A disponibilizacdo de sinal de satélites GPS permitiu a instalacdo de
receptores em colhedoras, possibilitando dessa forma armazenar dados de producao
instantanea associada a coordenada geografica. Em 1996, surgem no mercado as
colheitadeiras com capacidade de mapeamento da producéo, gerando assim o boom da
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AP no mundo, tornando possivel a pratica de mapeamento e aplicacdo de insumos a taxa
variada por meio de maquinas (INAMASU; BERNARDI, 2014).

A AP, uma vez que tornou possivel localizar pontos na superficie terrestre, passou
a reunir um conjunto de ferramentas, envolvendo desde sensores eletrdnicos em maquinas
computadorizadas, até Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), também conhecidos
por Geographic Information System (GIS), e tecnologias de aplicacbes diferenciadas,
denominadas Variable Rate Technology (VRT) ou Variable Rate Application (VRA)
(SILVA; SILVA-MANN, 2020).

A AP comecou a ser praticada no Brasil a partir da importacdo de equipamentos
informatizados ainda nos anos 80, porém de forma elementar e sem resultados favoraveis,
devido as dificuldades nesse processo. A partir de 1995, com o inicio da utilizacdo de
sinais de satélites GPS e com o aumento do conhecimento sobre AP, 0 agronegdcio
brasileiro iniciou a abertura ao comércio de maquinas agricolas, que cada vez mais
incorporavam as tecnologias da informacdo, da robdtica e da eletrdnica para o
processamento de dados georreferenciados (SILVA; SILVA-MANN, 2020). Ainda
assim, até o final da década de 90, as industrias de maquinas agricolas brasileiras ainda
ndo acompanhavam a inovacdo trazida pela integracdo da eletronica e da informaética
(INAMASU; BERNARDI, 2014).

Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), a partir dos anos 2000, o Programa de Modernizacdo da Frota de Tratores
Agricolas e Implementos Associados e Colheitadeira (MODERFROTA), levou as
montadoras a projetarem o que havia de mais moderno no mundo em maquinas agricolas,
o que foi denominado de “salto tecnoldgico do obsoleto a ultima geragdao” (MIRANDA
et al., 2017). Nesse periodo, os brasileiros presenciaram o inicio de produtos com a
eletrobnica a bordo de maquinas agricolas no mercado nacional (INAMASU;
BERNARDI, 2014). Depois do salto tecnolégico, o Brasil passou de 33.114 maquinas
produzidas em 1990, para 53.125 em 2019 (ANFAVEA, 2006).

Mas, apesar do crescimento dos &nimos entre os produtores brasileiros sobre a AP,
e 0 seu potencial com relacdo ao rendimento da producéo, a adocao de novas tecnologias
agricolas foi retraida devido a complexidade de manuseio dos equipamentos de coleta,
processamento e apresentacdo dos dados sobre as colheitas realizadas pelos maquinarios

da AP. Porém, esse cenario permitiu a criacdo de empresas especializadas na prestacédo
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de servicos de assisténcia a utilizacdo dos recursos tecnolégicos oferecidos por ela
(RESENDE et al., 2010).

Um ponto importante a ser considerado foi o alto custo associado as tecnologias
de AP. Como muitas delas eram importadas de outros paises, havia um custo elevado para
adocdo dessa prética nas lavouras do Brasil INAMASU; BERNARDI, 2014). Isso levou
ao questionamento sobre os resultados econdmicos resultantes da adog¢do da AP em
funcdo do alto investimento inicial, o que a limitava, praticamente, a produtores com
grandes recursos financeiros (SILVA; SILVA-MANN, 2020).

Dessa forma, surgiu a necessidade de se avaliar a viabilidade do uso da AP,
levando em conta, para isso, as dimensdes da area de cultivo, acreditando-se que a prética
se tornaria vidvel ap6s um tamanho especifico de propriedade. Porém, projetos
desenvolvidos pela Embrapa na Gltima década mostram que o investimento em AP esta
associado as caracteristicas de cada lavoura, bem como aos processos utilizados por cada
agricultor (SILVA; SILVA-MANN, 2020), ou seja, o retorno depende de cada area de

estudo e 0s processos que o produtor pretende aplicar.

Por isso, € preciso que o produtor, num primeiro momento, reconheca a
variabilidade dos fatores de producdo de sua lavoura, para em seguida avaliar se a
amplitude entre os valores é suficiente para que a adogdo da AP seja economicamente
sustentavel (INAMASU; BERNARDI, 2014).

De forma geral, a AP ¢é baseada em trés etapas: coleta de dados, interpretacdo e
atuacdo (INAMASU; BERNARDI, 2014). Na primeira etapa, a da leitura ou coleta de
dados, acontece o levantamento dos atributos de interesse na area em estudo, e nela séo
utilizados sensores e equipamentos ja disponiveis no mercado, como por exemplo,
sensores de condutividade elétrica do solo. Feito o levantamento, a etapa seguinte é a da
interpretacdo, e nela acontece a analise da variabilidade dos atributos levantados na etapa
anterior, de modo a determinar se essa variagao é ou ndo significativa a ponto de se fazer
intervencgdes diferenciadas. Esse tipo de analise ¢ feito pelas ferramentas de Sistema de
Informacéo Geografica (SIG) e de Geoestatistica. Por fim, na etapa da atuacdo, ocorre a
aplicacdo localizada de insumos, considerando os dados e resultados obtidos das etapas

anteriores.

Dessa forma, a AP é um ciclo que se inicia na coleta dos dados, analises e

interpretacdo dessas informacgdes, geracdo das recomendacdes, aplicagdo no campo e
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avaliacdo dos resultados (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010). A AP também é considerada
uma cadeia de conhecimentos, na qual maquinas, aplicativos e equipamentos sdo
ferramentas para coletar dados, os quais devem ser organizados e interpretados, gerando
informacdes para apoiar a gestdo (INAMASU; BERNARDI, 2014).

Dessa forma, pode-se afirmar que as tecnologias associadas a AP permitem um
grande conhecimento da variabilidade encontrada entre as diferentes areas da propriedade
e, assim, proporcionam tomadas de decisdo de forma cada vez mais precisa. Com essas
tecnologias, pretende-se aumentar cada vez mais os lucros das lavouras, assim como
também minimizar os impactos ambientais das praticas agricolas (TSCHIEDEL;
FERREIRA, 2002).

Os fundamentos da AP podem trazer beneficios nos mais diferentes campos de
atuacdo, tais como: melhor controle da area de cultivo; uso racional de insumos, para
maior retorno; menor impacto ambiental e melhoria da qualidade do solo ao longo do
tempo; priorizacdo dos investimentos em insumos nas areas em que o potencial de
rendimento é maior, garantindo maior possibilidade de retorno econémico com menor
investimento; maior fluxo de informacGes para direcionar a tomada de decisdes de
manejo; e valorizacao da propriedade rural. Assim, o sucesso da implantacdo da AP traz,
além de bons resultados, um processo agricola mais racional, mais responsavel e
rastreavel (INAMASU; BERNARDI, 2014).

3.3 A importéncia do estudo dos atributos do solo nos diferentes sistemas de
producéo

Um dos pressupostos basicos da AP é o conhecimento da variabilidade dos

atributos do solo no espaco e no tempo (SANTI et al., 2012).

O solo é constituido por uma mistura dindmica de componentes quimicos, fisicos
e biologicos (SNYDER et al., 2013), sendo um recurso natural vital para o funcionamento
do ecossistema na Terra, visto que possui uma série de fungdes no meio ambiente, as
quais assumem um papel importante na mediagéo de processos-chaves na natureza, tais
como fornecer nutrientes para as plantas e organismos, regular a dindmica da agua no
ambiente, atenuar a acdo de contaminantes, regular a emissao de gases de efeito estufa e,
sobretudo, influenciar a saude dos homens e dos animais (XAVIER, 2021). Considerando
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a importancia do solo para o ecossistema, 0 monitoramento adequado da sua qualidade
sO é possivel analisando os atributos que reflitam a sua capacidade de produgdo, bem
como a sua sustentabilidade (SPOSITO; ZABEL, 2003).

Dentro desse contexto, 0 monitoramento de seus atributos quimicos, por exemplo,
¢ importante pois através dele € possivel diagnosticar a capacidade do solo em promover
o desenvolvimento das plantas, mantendo a produtividade das culturas e a qualidade
ambiental do sistema usado (DUVAL et al., 2018). Por sua vez, os atributos fisicos estdo
relacionados a organizacgdo das particulas e do espago poroso do solo (CUNHA NETO et
al., 2018), e estdo diretamente associados, dentre outros fatores, ao crescimento radicular,
a emergeéncia das plantulas, a infiltracdo e percolacdo da dgua e nutrientes no perfil do
solo, bem como a drenagem e a erosdo. Ja a resistividade elétrica tem sido usada para
caracterizar as propriedades do solo (SERRANO et al., 2014). Por apresentar correlagéo
com propriedades do solo como teor de argila, matéria organica, concentracao de sais ou
umidade (SAMOUELIAN et al., 2005; MACHADO et al., 2006; BERNARDI et al.,
2019), ela pode ser utilizada para delinear zonas de manejo diferenciado (BERNARDI et
al., 2018; BERNARDI et al., 2019).

Todos esses atributos sdo sensiveis as variacdes provocadas pelo uso da terra e se
relacionam diretamente com as func¢des desempenhadas pelo solo (DUVAL et al., 2018).
Especificidades existentes entre os sistemas de manejo, por exemplo, podem produzir
efeitos distintos nos atributos do solo. Por esse motivo, ao avaliar diferentes sistemas
produtivos, é importante que estudos do solo sejam realizados considerando a estrutura
de variabilidade espacial e temporal de seus atributos (ANDREOTTI et al., 2010).

Devido ao aumento da demanda por alimentos e a evolugdo tecnoldgica na
producdo, sabe-se que a atividade agricola moderna é caracterizada predominantemente
por sistemas padronizados e por monoculturas. Além disso, com a expansdo da fronteira
agricola e com 0 manejo mecanizado do solo e o uso de agroquimicos e da irrigacéo, as
atividades agricolas, pecuérias e florestais passaram a ser realizadas de maneira
intensificada, independente e dissociada. Porém, esse modelo de producdo agropecuaria
moderna, predominante nas propriedades rurais de todo o mundo, tem mostrado sinais de
saturacdo, haja visto a elevada demanda por energia e por recursos naturais que o
caracteriza (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011).
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Com relacdo a pecuéria, por exemplo, a degradacdo das pastagens tornou-se um
dos principais sinais de baixa sustentabilidade, sendo o manejo inadequado a principal
causa dessa degradacdo (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011). Aidar e
Kluthcouski (2003) citam a baixa reposicdo de nutrientes no solo e os impedimentos

fisicos dos solos como problemas decorrentes da pecuéria tradicional.

Em relacdo a agricultura, a monocultura e as praticas culturais inadequadas tém
causado a degradacédo do solo e dos recursos naturais (MACEDO, 2009). Nas areas de
lavouras temporarias, assim também como naquelas de pastagens naturais e plantadas, a
monocultura é predominante e, na maior parte dos casos, ndo sdo realizadas boas praticas
agrondmicas de forma completa, o que implica em degradacao na qualidade dos solos e

se reflete em baixa produtividade e elevada erosdo (HERNANI et al., 2002).

Dentro desse contexto, os sistemas integrados de producdo surgem como uma
alternativa de manejo conservacionista do solo, visando contribuir para com o
estabelecimento de uma agricultura sustentavel. O fornecimento adequado de nutrientes
é essencial para obter-se altos rendimentos e é essencial para manter alta qualidade e
rendimentos rentaveis no ILPF. No entanto, a gestdo da fertilidade do solo, sem levar em
conta a variacdo espacial dentro das areas de producdo, pode afetar diretamente a
produtividade e a qualidade ambiental (BERNARDI et al., 2016). Além disso, a deteccédo
da variabilidade dos atributos de fertilidade do solo ainda é um desafio na AP
(VISCARRA ROSSEL; BOUMA, 2016).

O desenvolvimento de equipamentos e 0os métodos de sensoriamento remoto
possibilitam ampliar a capacidade de adquirir dados em tempo real e em larga escala no
campo. E, desta forma, a AP contribui para a automacao da avaliacéo, otimizando o tempo
e mao-de-obra, e mantendo a confiabilidade da estimativa, que possibilitam a reducéo das
amostragens intensivas e caras (McBRATNEY; PRINGLE, 1999). A modelagem via
sistema de informacbes geograficas (SIG) possibilita a fusdo dessas camadas de
informacdes, ampliando a capacidade de interpretacdo dos dados e auxiliando na tomada
de deciséo para a gestdo do sistema de producdo (FILIPINI-ALBA, 2014).

O procedimento predominantemente no Brasil para mapeamento do solo envolve
a coleta de amostras georreferenciadas e geracdo dos mapas utilizando métodos de
interpolacdo (RESENDE et al., 2014; BERNARDI et al., 2015). No entanto, a quantidade

de amostras necessarias pode ser um fator limitante por causa dos custos e, por isso,
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sensores de campo podem ser usados para melhorar a detecgdo da variabilidade e para
aumentar a quantidade de dados (MOLIN; TAVARES, 2019).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma &rea experimental da Embrapa
Pecuéria Sudeste, municipio de Sdo Carlos, S&o Paulo, Brasil (21°57'S, 47°51'W, 860 m
de altitude) (Figura 1). O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico com textura media (CALDERANO FILHO et al., 1998), e 0 seu clima é tropical

de altitude (Cwa) pela classificagdo de Képpen, com duas estagdes bem definidas, sendo

ela seca de abril a setembro, com temperatura média de 19,9 °C e precipitacdo média de

250 mm, e Umida de outubro a margo, com temperatura média de 23,0 °C e precipitacdo
média de 1.100 mm (PEZZOPANE et al., 2021).

1. Brasil
2. Sao Paulo
3. Sao Carlos
4. Embrapa Pecuaria Sudeste
5. Area de Estudo

1.000 0 1.000  2.000 m

[ Ee—]

Universe Tranverse Mercator
Datum: Sirgas 2000
Fuso: 23s

Figura 1. Localiza¢do da area de estudo, municipio de Sdo Carlos, Sao Paulo, Brasil.
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A érea de estudo compreende dois sistemas produtivos, como segue
(PEZZOPANE et al., 2019): i) integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) - pastagem de
capim Piatd (Urochloa brizantha) plantado com Eucalyptus urograndis (GG100) em
fileiras simples com espacamento de 30 m e distancia de 4 m entre arvores implantada
com milho (Zea mays L.) consorciado com capim Piatd; ii) integracdo pecuéria-floresta
(IPF) - pastagem de capim Piatd plantado com Eucalyptus urograndis (GG100) em

fileiras simples com espacamento de 30 m e distancia de 4 m entre arvores.

Cada sistema integrado possui um total de 6 ha, sendo dividido em duas areas
experimentais de 3 ha cada. Essas areas foram divididas em seis piquetes de 0,5 ha cada
(Figura 2). O mapa da &rea de estudo com a sua vista aérea e a especificagdo de como ela

é dividida esta disponivel a seguir (Figura 3).

Sistemas Produtivos

I Integragdo Lavoura Pecuaria Floresta 1 Universe Tranverse Mercator

[ Integragdo Lavoura Pecudria Floresta 2 | 0 75 150m Datum: Sirgas 2000
Zone 23s

[ Integragéo Pecuéria Floresta 1
[ Integragéo Pecuaria Floresta 2

Figura 2. Area de estudo, o sistema de integracio lavoura-pecuaria-floresta (ILPF1 e
ILPF2) e o sistema de integragdo pecuaria-floresta (IPF1 e IPF2) da Embrapa Pecuéaria
Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil.
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Sistemas Produtivos
[ Integragao Lavoura Pecuéria Floresta 1 A

Universe Tranverse Mercator
Datum: Sirgas 2000
75 0 75 150 m Zone 23s

Integracéo Lavoura Pecuaria Floresta 2
Integracao Pecuéria Floresta 1
Integracao Pecuéria Floresta 2

Figura 3. Vista aérea da area de estudo, o sistema de integragdo lavoura-pecudaria-floresta
(ILPF1 e ILPF2) e o sistema de integracdo pecuaria-floresta (IPF1 e IPF2) da Embrapa
Pecuaria Sudeste, municipio de Sdo Carlos, Sdo Paulo, Brasil.

As arvores de eucalipto foram plantadas em abril de 2011, em linhas simples, com
uma orientacdo de Leste-Oeste e um espagamento de 15 x 2 m (15 m entre linhas e 2 m
entre arvores dentro de linhas), resultando numa densidade populacional de 333 arvores
hal. Em julho de 2016, as arvores foram desbastadas (50% retiradas de cada fila),
mudando o espagamento para 15 x 4 m (167 arvores hal). Em 2019 foi realizado o
segundo desbaste de 25% das arvores originais, resultando em um espacamento de 30 x
4 m (PEZZOPANE et al., 2020). Os desbastes das arvores ja estavam planejados no inicio
da implantacdo, pois sdo essenciais em sistemas integrados e visam aumentar a

transmissao da radiacdo solar e melhorar a qualidade da madeira das arvores restantes.

Em todas as safras (Tabela 1), o milho foi semeado no espacamento de 0,8 x 0,2
m, visando uma populagio de 62.500 plantas ha™. Por sua vez, o capim Piat4 foi semeado
simultaneamente ao milho, no espacamento de 0,4 m na dose de 10 kg de sementes ha™.
Em ambos os sistemas, 1/3 das pastagens é renovada a cada safra. Ainda, as pastagens
sdo manejadas em sistema rotacionado com 6 dias de pastejo (novilhos Canchim com

lotacdo ajustada de acordo com massa de forragem pré-pastejo) e 35 dias de repouso.
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Durante o periodo de 2013 a 2021 as recomendac0es de calcério e fertilizantes
foram calculadas com base na anélise do solo. A calagem foi aplicada para aumentar a
saturacdo por base a 70% para milho e a 60% para pastagens, a adubacdo fosfatada
(superfosfato simples, 18% P,0s) para aumentar o P do solo para 12 mg dm=, e o
fertilizante K (KCI, 60% K-O) para aumentar o K a 3% da capacidade de troca cationica
do solo. Os sistemas de produgdo receberam adubacg&o nitrogenada com média de 110,9
kg N ha! por safra (Tabela 1).

Tabela 1. Quantidades anuais de adubacéo nitrogenada no sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), onde a renovacgdo de pastagens foi realizada em um terco de
cada replicacdo de area (dois piquetes) por ano, e no sistema de integracdo pecuaria-
floresta (IPF), onde as pastagens ndo foram renovadas, de 2013 a 2021, em S&o Carlos,
SP.

) Safra (kg ha* N)
Sistema -
2013/14 | 2014/15 | 2015/16% | 2016/17 | 2017/18 | 2018/19 W@ | 2019/20 | 2020/21 | Média
ILPF 151 188 40 141 141 - 88 138 110,9
IPF 156 202 40 131 132 - 88 138 110,9

DEpoca de crescimento sem renovacdo de pastagens; ®Epoca de crescimento sem
adubacdo nitrogenada.

4.2 Atributos analisados

4.2.1 Fertilidade do solo

Para a realizacdo das analises fisicas e quimicas do solo foi feita uma amostragem
no periodo seco (agosto/2021) em cada piquete da area de estudo (cada piquete de 0,5
ha), totalizando 24 amostras georreferenciadas. Para isso foi utilizado o procedimento de
amostragem por zonas homogéneas (FLEMING et al., 2000). Neste estudo, cada piquete
foi considerado uma unidade homogénea de manejo, como ja descrito por Bernardi et al.
(2017). As amostragens em cada piquete foram realizadas em duas profundidades: 0 —
0,2me 0,2 - 0,4 m. Em cada piquete foram coletas seis subamostras para compor uma

amostra composta georreferenciada pelo centroide do piquete (Figura 4).
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Sistemas Produtivos

¢ Pontos de amostragem A Uni T Mercat
N - niverse Tranverse Mercator
I Integragéo Lavoura Pecuaria Floresta 1 Datum: Sirgas 2000

[ Integragao Lavoura Pecudria Floresta 2 Zone 23s
[ Integragao Pecuaria Floresta 1 i ’ 75 1om
[ Integragao Pecuéria Floresta 2

Figura 4. Pontos de amostragem para estudo da fertilidade do solo em sistema de
integracao lavoura-pecudria floresta (ILPF) e em sistema de integracdo pecudria-floresta
(IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil.

Os atributos fisicos e quimicos analisados em cada uma das 24 amostras de solo
sdo como segue: Areia, Argila, Silte, pH do solo em H20, pH do solo em CaCl,, Matéria
Organica (MO), Fésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg), e foram
calculados também Capacidade de Troca Cationica (CTC), Saturacdo por base (V) e
Sulfato. Para realizar cada uma das andlises, as amostras coletadas foram encaminhadas
ao laboratério de solos da Embrapa Pecuéria Sudeste, onde foram numeradas
sequencialmente, a fim de que fossem identificadas sempre pelo mesmo nimero, desde o

preparo inicial para a anélise, até o processo final de registro dos resultados.

4.2.1.1 Atributos fisicos

As analises dos atributos fisicos das amostras de solo — areia, argila e silte (g kg
1y — foram realizadas a partir dos métodos de analise fisica de solos do Instituto
Agrondmico de Campinas (MARIA et al., 2021).
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A Figura 5 resume as faixas de interpretacdo dos resultados de analise dos
atributos fisicos do solo, uma vez que, para fins de classificacdo, os solos devem ser
agrupados em classes de acordo com as fracdes de tamanho das particulas minerais, € a
determinacdo da sua classe textural é feita por meio de tridngulos de textura que

apresentam, em cada face, as porcentagens de areia, argila e silte.
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Figura 5. Guia para agrupamento de classes de textura do solo.
Fonte: Santos et al. (2018).

4.2.1.2 Atributos quimicos

As andlises dos atributos quimicos das amostras — pH do solo em H20, pH do solo
em CaCl,, Matéria Organica (g dm3), Fésforo (mg dm), Potassio (mmolc dm3), Clcio
(mmolc dm3), Magnésio (mmolc dm3), Capacidade de Troca Catidnica (mmolc dm),
Saturagio por Base (%) e Sulfato (mg dm™®) — foram realizadas a partir dos métodos de
andlise quimica para avaliacdo da fertilidade de solos tropicais do Instituto Agronémico
de Campinas (RAIJ et al., 2001).
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A Tabela 2 resume as faixas de interpretacdo dos resultados de analise dos
atributos quimicos do solo para fins de recomendacao de calagem e fertilizantes, e foram
organizadas a partir das publicacdes de Raij et al. (1996) e Alvarez Venegas et al. (1999).

Tabela 2. Faixas de interpretacdo de resultados de analise de solo no Sistema
Internacional de Unidades.

pHY  pH? MO’  Preind K! ca? Mg? cTC? Vi S-S0,
Interpretacéo

CaCl, 4gua gdm?® mgdm? mmolc dm3 %  mgdm?3
Muito baixa >6 7 7 0-5 0-07 <4 <15 <16 0-25
Baixa 56-6 61-69 7,1-20 6-12 08-15 41-12 16-45 16,1-43 26 -50 0-4
Média 51-55 51-60 201-40 13-30 16-3 121-24 46-9 431-8 51-70 5-10
Alta 44-50 45-50 40,1-70 31-60 31-6 241-40 91-15 86,1-150 71-90 >10
Muito Alta <4,3 <45 >70 >60 >6 >40 >15 >150 >90

'Raij et al. (1996); 2Alvarez Venegas et al. (1999)

4.2.2 Resistividade elétrica do solo

As medidas de resistividade elétrica do solo foram obtidas com o sensor comercial
ARP system® (Automatic Resistivity Profiling, Geocarta, Paris, Franca) (Figura 6), em 3
diferentes profundidades, sendo elas: 0 —0,5m,0—-1,0me 0— 2,0 m. O sensor possui 8
eletrodos no total, em formato de disco com ponta periférica, sendo 2 emissores e 6
receptores de corrente, e ele foi desenvolvido na Franca pelo Centro Nacional de Pesquisa
Cientifica (CNRS) e pela Universidade de Paris-Sorbonne IV, e trata-se de um sistema

multieletrodo que mede os trés niveis de solo simultaneamente.

O sistema é projetado para ser usado em movimento, rebocado no campo, e possui
uma geometria 2D em forma de V (definida “vol-de-canard” por Panissod et al., 1997)
onde os eletrodos rolantes séo rodados pelas dentadas. Um radar é acoplado por um GPS
e posicionado no dispositivo para fornecer um posicionamento preciso de cada dado
coletado (PIRODDI et al., 2020). Para registrar as coordenadas utilizou-se um receptor
Trimble AgGPS 114 (Trimble Navigation, Califérnia, EUA), de categoria L1 com
correcdo diferencial (OmniSTAR — G2) (KARP et al., 2015).
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Figura 6. Sensor comercial ARP system®.

A coleta foi realizada no dia 22 de outubro de 2021, a cada 0,1 m, com velocidade
aproximada de 6 m/s, sendo os dados de resistividade (2 m) registrados para cada
profundidade, com as respectivas coordenadas de cada ponto amostrado. No total, para
cada profundidade, foram coletados aproximadamente 480.000 dados georreferenciados
(Figura 7).

Sistemas Produtivos

e Pontos de amostragem A )
[ Integragéo Lavoura Pecuaria Floresta 1 UnlveDrste T'?g_"‘*'“;gg'(’]“‘”
[ Integragao Lavoura Pecudria Floresta 2 2 “’gan;"gzasi
[ Integracao Pecuéria Floresta 1 ™ ° 75 o
[ Integragao Pecuéria Floresta 2

Figura 7. Pontos de amostragem para estudo da resistividade elétrica do solo em sistema
de integracdo lavoura-pecuaria floresta (ILPF) e em sistema de integragdo pecuaria-
floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil.
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Para o estudo dos dados de resistividade elétrica do solo, as informacdes de
temperatura e precipitagdo na area de estudo foram coletadas a partir da estacdo
meteorologica da Embrapa Pecudria Sudeste (EMBRAPA, 2021), considerando o periodo
de novembro de 2020 a outubro de 2021 (Figura 8).
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Figura 8. Temperatura e precipitacdo de novembro de 2020 a outubro de 2021 no
municipio de Séo Carlos, estado de S&o Paulo, Brasil.
Fonte: EMBRAPA (2021).

4.2.3 Altura, didametro a altura do peito e volume de eucaliptos

Além dos atributos do solo, também foram feitas medicdes de altura e diametro a
1,3 m do solo (didmetro a altura do peito - DAP) dos eucaliptos que comp®e 0s sistemas
da area de estudo. As medicGes foram realizadas nos meses de abril de 2021 e abril de
2022 em quinze arvores por piquete da area experimental. As arvores estdo plantadas em
fileiras simples com espagamento atual de 30 m entre linhas e 4 m entre plantas, totalizado
cerca de 83 arvores por hectare (PEZZOPANE et al., 2021). Nessa configuragéo, foram

medidas cerca de 35% das arvores em cada piquete.

A variavel altura (m) pode ser definida como a distancia linear ao longo do eixo
principal da arvore, medida do solo até o seu topo ou até outro ponto de referéncia
(MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009). Os dados de altura dos eucaliptos da area

de estudo foram obtidos utilizando um hipsémetro digital Haglof®, que se baseia no
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principio trigonométrico, a partir da relagcdo entre angulo e distancia (LAURO et al.,
2018). O aparelho permite medir a altura dos objetos com precisdo, baseado em uma
distancia conhecida do operador até o alvo (OLIVEIRA et al., 2014) e visadas para a base
e topo da arvore, aferindo assim o valor da altura, observada no visor do préprio aparelho
(Figura 9).

; , L
Figura 9. Medicao de altura de arvore de eucalipto na area de estudo utilizando o
hipsometro.

O DAP (cm) é uma medida do didametro da arvore a 1,3 m de altura em relacéo ao
nivel do solo, e a medicdo do DAP de uma arvore pode ser feita com o auxilio de fita
métrica, seja mecanica ou digital (CORTE et al., 2016). No presente trabalho, os dados
de DAP das arvores de eucalipto foram coletados com o auxilio de uma fita diamétrica.
O primeiro passo consistiu na marcacado de 1,3 metro vertical partindo da base da arvore.

Com a altura marcada, o segundo passo foi medir o seu didmetro (Figura 10).
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Figura 10. Meigﬁod diametro a altura do peito (DAF) de arvore de éﬁcalipto na area
de estudo.

Por fim, os dados de volume dos eucaliptos (m®) foram calculados utilizando o
modelo de Schumacher-Hall (PEZZOPANE, 2021), sendo o logaritmo natural do volume

descrito segundo o0 modelo:
InV=-10,2101 + 1,6808 x In DAP +1,2910x In H

em que DAP representa o didmetro a altura do peito do eucalipto, em centimetros, e H a

sua altura, em metros.

Fez-se, em seguida, o calculo da média da altura, do DAP e do volume das arvores
de eucalipto localizadas num mesmo piquete experimental, uma vez que cada piquete é
considerado uma unidade homogénea de manejo. Cada valor obtido foi entdo
georreferenciado a partir do centroide do pigquete, 0s mesmos que foram utilizados para
os atributos fisicos e quimicos do solo, gerando assim 24 dados georreferenciados para
cada atributo da vegetacao avaliado.

4.3 Andlises estatisticas
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4.3.1 Estatistica descritiva

Todas os atributos do solo e da vegetagdo foram submetidos a uma analise
exploratoria, sendo construidos inicialmente os boxplots associados a cada um deles. Por
meio da construcdo dos boxplots € possivel identificar a presenca de outliers nos dados
(SCHWERTMAN et al., 2004), os quais sdo caracterizados por se distanciar
drasticamente dos demais pontos do conjunto, podendo enviesar todo o resultado de uma
analise. Apds a identificacdo e retirada dos outliers, foram calculadas as seguintes
medidas estatisticas associadas aos atributos: média, desvio padrdo, minimo, méaximo,
coeficiente de variacdo e as medidas de curtose e assimetria. A andlise descritiva dos
dados teve a funcdo de verificar a presenca de uma tendéncia central para cada um
dos atributos avaliados, bem como a sua variabilidade.

4.3.2 Interpolacéo espacial

Finalizada a andlise exploratoria, seguiu-se com o processo de interpolacdo
espacial de cada um dos atributos avaliados. A interpolacao espacial nada mais é do que
0 processo de utilizacdo de pontos com valores conhecidos de um determinado atributo
para estimar os valores em outros pontos desconhecidos. O processo de interpolacao
possibilita a criacdo de mapas a partir dos quais é possivel visualizar a distribuicdo
espacial dos atributos de interesse na area de estudo.

Existem varios métodos de interpolacdo, dentre os quais estdo a interpolacéo pelo
inverso da distancia ponderada (do inglés, Inverse Distance Weight - IDW) e a krigagem,
os quais podem ser classificados pela sua natureza deterministica e geoestatistica,
respectivamente. Para realizar a analise geoestatistica, entretanto, deve-se utilizar uma
amostra com no minimo de 100 a 150 pontos (SOUZA et al., 2014). Devido ao tamanho
amostral considerado nas analises de fertilidade do solo e nas anélises da vegetacao (total
de 24 amostras), o método utilizado no presente trabalho foi a interpolacdo IDW
(WATSON; PHILIP, 1985).
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4.3.2.1 Interpolacgéo pelo Inverso da Distancia Ponderada (IDW)

A interpolacdo IDW é classificada como deterministica, ou seja, nao utiliza de
elementos da teoria das probabilidades, e produz uma superficie continua a partir de
pontos conhecidos. No método, a ponderacéo é atribuida de acordo com a distancia entre
0 ponto no qual se quer prever a caracteristica de interesse e 0s pontos amostrados. Dessa
forma, pontos que estdo mais distantes tém peso menor e influenciam menos na previsao,
enquanto pontos que estdo mais proximos tém peso maior e, portanto, tém maior
influéncia na previsao. O célculo é realizado utilizando-se da equacdo descrita por Mello
et al. (2003):

em que z, € o valor do atributo a ser interpolado, z; € o valor do atributo do i-ésimo ponto
amostrado, d; corresponde a distancia euclidiana entre o ponto a ser interpolado e o i-
ésimo ponto amostrado, p é o valor do expoente a ser considerado no processo de
interpolacdo, e n representa o nimero de pontos amostrados. No presente trabalho, todos

0s pontos amostrados foram considerados no processo de interpolagéo.

O expoente p, utilizado no processo, atribui alguns efeitos na interpolacéo e, por
isso, sua escolha deve ser tomada em virtude de métodos estatisticos como, por exemplo,
a validacdo cruzada (do inglés, cross validation), a qual é uma técnica para avaliar a
capacidade de generalizacdo de um modelo, a partir de um conjunto de dados, sendo
amplamente utilizada em situa¢fes em que o objetivo da modelagem ¢é a predicédo.

O conceito central das técnicas de validacdo cruzada é o particionamento do
conjunto de dados em subconjuntos mutuamente exclusivos e, posteriormente, o0 uso de
alguns destes subconjuntos para a estimag@o do modelo (dados de treinamento), sendo 0s
subconjuntos restantes (dados de validacdo) empregados na validacdo do modelo. Na
literatura, encontram-se diversas formas de se realizar o particionamento dos dados,
dentre as quais se pode citar o método holdout e 0 método k-fold, por exemplo (PEREZ-
PLANELLS et al., 2015).
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O método hold-out é o mais simples dos varios métodos de validagdo cruzada, e
consiste em separar o conjunto de dados disponivel em dois subconjuntos, sendo um deles
usado para treinar o modelo e outro usado para realizar o teste de validacdo (ARLOT;
CELISSE, 2010). As estatisticas obtidas com os dados de validacdo permitem a avaliacdo

do método utilizado em termos de erro.

O meétodo k-fold, por sua vez, € baseado no método anterior, mas com maior
utilidade quando o conjunto de dados é pequeno (YANG; HUANG, 2014). Nele, os dados
totais sdo divididos em k subconjuntos, e entdo aplica-se 0 método hold-out k vezes, cada
vez usando um subconjunto diferente para validar o modelo (JUNG; HU, 2015). O erro
médio obtido das k analises fornece o erro cometido pelo método, permitindo assim
avaliar sua validade. Comparando os dois métodos entre si, 0 k-fold tem a vantagem de
que todos os dados sdo usados para treinamento e validacdo, de modo que resultados mais
representativos sio obtidos que no método hold-out (PEREZ-PLANELLS et al., 2015).

Um dos coeficientes que pode ser utilizado no processo de validacdo para avaliar
0 modelo é a raiz quadrada do erro médio (do inglés, Root Mean Square Error - RMSE)
(GREGO et al., 2014), a qual € comumente usada para expressar a acuracia dos resultados
numéricos, tendo como vantagem o fato de que apresenta valores do erro nas mesmas
dimensGes da variavel de interesse (HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011). A RMSE é

definida por:
1
s - () &
v )

sendo v 0 nimero de dados de validacdo e e; o valor do erro estimado (residuo) para cada
ponto. A RMSE é sempre ndo negativa, e um valor igual a 0 indicaria um ajuste perfeito
aos dados, 0 que quase nunca € alcancado na préatica. Dessa forma, quanto menor o valor
da RMSE melhor.

Diante o0 exposto, para cada atributo avaliado na area de estudo, a validagédo
cruzada k-fold foi aplicada para cada um dos valores de expoente p = 1, 2, 3 e 4. Para
cada um deles, nas k iteracdes utilizadas no método, calculou-se a RMSE, sendo que ao
final do procedimento calculou-se a média dos erros obtidos em todas as iteracdes. Para
a escolha do valor do expoente p a ser utilizado na interpolacdo para cada atributo, foi

feita a média, para cada valor de p, entre a RMSE média obtida para cada profundidade
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(no caso dos atributos do solo) e para cada periodo (no caso dos atributos da vegetacao).
O valor de p que levou ao menor valor médio da RMSE foi o valor escolhido para realizar
a interpolacdo IDW. Todas as anélises estatisticas foram realizadas no software R (R
CORE TEAM, 2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Fertilidade do solo

Os boxplots associados a cada um dos atributos quimicos e fisicos do solo estédo
apresentados a seguir (Figuras 11 a 13). A partir dos gréficos, é possivel notar a
presenca de outliers nos dados. Apos a retirada de tais pontos do conjunto, foi
realizada a estatistica descritiva dos atributos, considerando cada um dos sistemas
integrados ILPF e IPF individualmente (Tabelas 3 a 6).
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Figura 11. Boxplots dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H20, pH do solo em
CaCl,, Matéria Organica — MO (g dm™), Fosforo — P (mg dm), Potassio — K (mmolc
dm®), Célcio — Ca (mmolc dm®), Magnésio — Mg (mmolc dm3), Capacidade de Troca
Cationica — CTC (mmolc dm™), Saturacdo por base — V (%) e Sulfato (mg dm)) no
sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e no sistema de integracdo
pecuéria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sdo Carlos, Sao
Paulo, Brasil, na profundidade 0 — 0,2 m.
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pH da agua pH do CaCl2 Matéria Orgénica Fésforo Potassio
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Figura 12. Boxplots dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H>O, pH do solo em
CaCl,, Matéria Organica — MO (g dm™), Fésforo — P (mg dm™), Potassio — K (mmolc
dm™), Célcio — Ca (mmolc dm™), Magnésio — Mg (mmolc dm™), Capacidade de Troca
Cationica — CTC (mmolc dm™), Saturacdo por base — V (%) e Sulfato (mg dm™)) no
sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e no sistema de integracdo
pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil, na profundidade 0,2 — 0,4 m.
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Figura 13. Boxplots dos atributos fisicos do solo (Areia Total, Argila e Silte) (g kg™!) no
sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e no sistema de integracdo
pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4 m.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H>O, pH
do solo em CaCl,, Matéria Organica — MO (g dm™), Fésforo — P (mg dm™), Potassio — K
(mmolc dm™), Célcio — Ca (mmolc dm™), Magnésio — Mg (mmolc dm™), Capacidade de
Troca Cationica — CTC (mmolc dm™), Saturacdo por base — V (%) e Sulfato (mg dm™))
no sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste,
municipio de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4 m.

peciaes 2:: e MO P K Ca Mg CTC V  Sulfao
Agua CaCl,
0-02m
Média 624 545 47,62 1479 312 4137 10,70 8870 7125 845
E;j;’a'g 014 013 656 231 037 595 246 7,2 503 1,03
Minimo 6,00 530 37,50 1150 250 2850 1450 7500 6050 7,50
Méximo 650 570 61,00 19,00 3,80 4800 24,00 99,50 77,00 11,00
CV (%) 231 252 1379 1562 12,13 1440 3226 802 7,06 12,20
Curtose 227 185 266 210 227 274 314 236 261 397
Assimetria 017 015 045 026 -001 -084 -041 -029 -0,80 1,15
02-04m
Média  58L 507 30,75 7,50 169 20,20 9,37 62,54 50,00 18,37
E;j;’;g 015 016 533 134 036 208 106 332 471 297
Minimo 560 4,90 2500 450 120 1800 800 5800 4150 13,00
Méximo 6,10 540 4300 10,00 230 2550 11,50 69,50 58,00 23,00
CV (%) 262 326 1734 1797 21,60 1030 1139 531 942 16,16
Curtose 2,13 224 351 379 212 450 268 261 246 2,26
Assimetria 050 066 113 -029 050 144 036 070 -001 -021
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Tabela 4. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H>O, pH
do solo em CaCl,, Matéria Organica — MO (g dm™), Fésforo — P (mg dm™), Potassio — K
(mmolc dm™), Célcio — Ca (mmolc dm™), Magnésio — Mg (mmolc dm™), Capacidade de
Troca Cationica — CTC (mmolc dm™), Saturacdo por base — V (%) e Sulfato (mg dm™))
no sistema de integracao pecudria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio
de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4 m.

peciaes 2:: e MO P K Ca Mg CTC V  Sulfao
Agua CaCl,
0-02m
Média 607 534 5144 1575 290 3375 1620 7883 6535 850
E;j;’a'g 018 016 7,07 276 010 874 416 985 829 242
Minimo 570 500 4350 1150 260 21,50 10,00 6450 51,00 6,50
Méximo 6,30 560 69,00 21,50 3,00 46,00 22,00 92,00 78,00 16,00
CV (%) 298 313 1376 1757 3,60 2590 2590 1250 12,69 28,52
Curtose 2,84 286 419 277 7,00 167 166 166 216 9,05
Assimetria  -076 -057 132 042 -200 -013 -015 -013 -022 2,71
02-04m
Média 540 478 3324 699 151 1741 836 6345 4315 20,03
E;j;’;g 016 013 631 084 018 163 056 239 389 314
Minimo 510 4,60 2500 550 120 14550 7,50 5950 3650 17,00
Méximo 570 500 4650 850 1,80 1950 9550 66,50 50,00 29,00
CV (%) 299 279 1899 1212 1220 938 678 377 90l 1569
Curtose 2,63 241 286 238 198 189 250 18 230 6,74
Assimetria  -00L 008 062 -021 -025 -0,50 056 -046 -016 2,01
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Tabela 5. Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo (Areia, Argila e Silte (g kg’
) no sistema de integragio lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) da Embrapa Pecuaria
Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 m e 0,2 —
0,4 m.

Medidas

Estatisticas Areia Argila Silte  Areia Argila Silte

0-0,2m 02-04m

Media 560,50 344,25 95,41 571,33 385,33 43,66

Desvio
Padrao

Minimo 535,00 297,00 51,00 546,00 346,00 23,00
Méximo 580,00 384,00 156,00 592,00 422,00 71,00
CV (%) 2,72 7,62 32,26 2,60 6,94 39,74
Curtose 2,00 2,31 2,48 1,86 168 1,48
Assimetria  -0,53 -055 053 -023 -0,09 0,34

15,28 26,25 30,78 1486 26,74 17,35

Tabela 6. Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo (Areia, Argila e Silte (g kg’

1)) no sistema de integracdo pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecudria Sudeste,
municipio de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 me 0,2 — 0,4 m.
Medidas

Estatisticas

Areia Argila Silte  Areia Argila  Silte

0-02m 02-04m
Média 529,00 341,33 129,50 579,50 397,83 53,33

Desvio
Padrédo

Minimo 467,00 306,00 93,00 504,00 308,00 26,00
Maximo 581,00 414,00 166,00 602,00 445,00 101,00
CV (%) 6,84 835 19,68 533 10,38 39,19
Curtose 1,89 4,58 1,47 2,32 2,85 3,43
Assimetria  -0,26 1,32 0,07 029 -086 0,63

36,21 2853 2548 29,29 4131 20,90
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No sistema ILPF, os atributos quimicos com baixa dispersdo foram pH em
H20, pH em CaClz, CTC e V, tanto na superficie como na subsuperficie do solo (CV
< 10%). Por sua vez, os atributos com média dispersao (10% < CV < 30%) foram MO,
P, K, Ca e Sulfato na superficie e MO, P, K, Ca, Mg e Sulfato na subsuperficie. Na
camada superficial do solo, Mg apresentou alta dispersdo (CV > 30%).

No sistema IPF, entretanto, foi possivel notar um comportamento menos
homogéneo ao comparar a dispersdo dos atributos quimicos nas diferentes camadas
do solo. Na subsuperficie, por exemplo, os atributos com baixa dispersdo foram pH
em H20, pH em CaCl: e K. Ja na subsuperficie, os atributos com essa caracteristica
foram pH em H20, pH em CaCl, Ca, Mg, CTC e V. Por sua vez, os atributos com
média dispersdo na superficie foram MO, P, Ca, Mg, CTC, V e Sulfato, enquanto na

subsuperficie os atributos com essa caracteristica foram MO, P, K e Sulfato.

As tendéncias na variacdo dos atributos do solo obtidas neste estudo sdo
consistentes com as observadas por Trotter et al. (2014) e Bernardi et al. (2016, 2017 e
2018).

Com relacgédo aos atributos fisicos do solo no sistema ILFP, a areia e a argila
apresentaram baixa dispersdo nas duas profundidades avaliadas, enquanto o silte
apresentou alta dispersdo tanto na superficie quanto na subsuperficie do solo. No
sistema IPF, entretanto, notou-se um comportamento diferente quanto a dispersdo dos
atributos nas duas profundidades. Enquanto na superficie a areia e a argila
apresentaram baixa dispersdo e o silte apresentou média dispersdo, na subsuperficie a

areia, a argila e o silte mostraram baixa, média e alta dispersdo, nessa mesma ordem.

O nivel de dispersdo dos diferentes atributos do solo € importante no manejo
de agricultura de precisdo, uma vez que os atributos com alta variabilidade séo
potencialmente melhores candidatos a serem manejados em uma base especifica do
que os atributos do solo com baixa variabilidade. Por outro lado, 0 mapeamento de
atributos com maior variabilidade pode ser menos preciso do que o de atributos com
menor variabilidade (CAMBARDELLA; KARLEN, 1999; KRAVCHENKO, 2003).

Apos finalizar a estatistica descritiva dos dados, realizou-se o processo de
validacdo cruzada para cada atributo, considerando-se os valores de p =1, 2, 3 e 4,
em ambas as profundidades avaliadas. O valor de p escolhido para cada atributo foi
aquele que apresentou menor erro medio, considerando-se a media das RMSE obtidas
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nas duas profundidades (Tabela 7). Por fim, foram gerados, via interpolagdo IDW, os

mapas de variabilidade espacial de cada atributo quimico/fisico na area de estudo,

considerando o valor de p obtido no processo de validacédo (Figuras 14 a 26).

Tabela 7. Média, para cada atributo do solo avaliado, entre os valores da raiz quadrada
do erro médio (RMSE) obtidos para cada profundidade (0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m) a partir
de processo de validacdo cruzada k-fold, considerando os valores do expoente da

interpolagdo IDWp=1,2 3e4.

RMSE medio
Atributo
p=1 p=2 p=3 p=4

pH em &gua 0,3700  0,3600*  0,3800 0,4100
pH em CaCl» 0,1310  0,1225*  0,1225 0,1295
Matéria Organica  5,5350*  5,8300 6,1050 6,6350
Fosforo 2,8350*  2,9500 2,9300 3,1950
Potassio 0,8345 0,8065 0,7145  0,6750*
Calcio 6,2750 5,7100 5,4000  5,3350*
Magnésio 1,7955  1,7145*  1,8415 1,8285
CTC 5,0000 4,6000 4,6000  4,4000*
\% 4,8100  4,3200*  4,4300 4,3300
Sulfato 2,6750*  3,0000 3,4000 3,5750
Areia 22,0500 18,8500* 19,2500 19,1500
Argila 25,4000 25,2500* 25,6000 25,9000
Silte 21,0000 21,5000 20,8500* 20,9500
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(a) . (b) l pHAgua

Figura 14. Variagao espacial do atributo quimico do solo ‘pH em H>O’ na area de estudo,
o sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e o sistema de integracdo
pecudria-floresta (IPF) da Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sdo
Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m. Escala de cores
nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul — média; verde — alta; vermelha
— muito alta (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999).

(a) . (b) l pHCaCl2

Figura 15. Variacdo espacial do atributo quimico do solo ‘pH em CaCl,’ na area de
estudo, o sistema de integra¢ao lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e o sistema de integracao
pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m. Escala de cores
nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul — média; verde — alta; vermelha
— muito alta (RAIJ et al., 1996).
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Figura 16. Variacao espacial do atributo quimico do solo ‘Matéria Organica (MO)’ (g
dm?) na 4rea de estudo, o sistema de integracio lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e o
sistema de integracdo pecudria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de
Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
Escala de cores nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul — média; verde —
alta; vermelha — muito alta (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999).

(a) . (b) . I’

Figura 17. Variagio espacial do atributo quimico do solo ‘Fésforo (P)’ (mg dm™) na area
de estudo, o sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e o sistema de
integracdo pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao
Carlos, Sao Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
Escala de cores nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul — média; verde —
alta; vermelha — muito alta (RAIJ et al., 1996).
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(a) . (b) . I

Figura 18. Variagio espacial do atributo quimico do solo ‘Potassio (K)’ (mmolc dm™) na
area de estudo, o sistema de integrag¢do lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e o sistema de
integracdo pecudria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao
Carlos, Sao Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
Escala de cores nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul — média; verde —
alta; vermelha — muito alta (RALJ et al., 1996).

(a) . (b) . I

Figura 19. Variacio espacial do atributo quimico do solo ‘Célcio (Ca)’ (mmolc dm™) na
area de estudo, o sistema de integragdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e o sistema de
integracdo pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao
Carlos, Sao Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
Escala de cores nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul — média; verde —
alta; vermelha — muito alta (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999).
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(a) ‘ (b) .

Figura 20. Variagdo espacial do atributo quimico do solo ‘Magnésio (Mg)’ (mmolc dm"
3) na 4rea de estudo, o sistema de integraio lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e o sistema
de integragdo pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de Sao
Carlos, Sao Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
Escala de cores nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul — média; verde —
alta; vermelha — muito alta (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999).

(a) . (b) . i

Figura 21. Variacao espacial do atributo quimico do solo ‘Capacidade de Troca Catidnica
(CTC)’ (mmolc dm™) na area de estudo, o sistema de integracio lavoura-pecuéria-floresta
(ILPF) e o sistema de integracao pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste,
municipio de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade
0,2 — 0,4 m. Escala de cores nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul —
média; verde — alta; vermelha — muito alta (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999).
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Figura 22. Variacdo espacial do atributo quimico do solo ‘Saturacio por base (V) (%)
na area de estudo, o sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e o sistema
de integragdo pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de Sao
Carlos, Sao Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
Escala de cores nos mapas: amarela — muito baixa; laranja — baixa; azul — média; verde —
alta; vermelha — muito alta (RALJ et al., 1996).

(a) (b)
SUII1cat0

Figura 23. Variagio espacial do atributo quimico do solo ‘Sulfato’ (mg dm) na area de
estudo, o sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) e o sistema de integracéo
pecuéaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuéria Sudeste, municipio de Sdo Carlos, Séo
Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m. Escala de cores
nos mapas: laranja — baixa; azul — média; verde — alta (REIN; SOUSA, 2004).
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Areia Total
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Figura 24. Variacio espacial do atributo fisico do solo ‘Areia’ (g kg™!) na 4rea de estudo,
o sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e o sistema de integracdo
pecudria-floresta (IPF) da Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

Argila
‘ ‘ Ilooo

Figura 25. Variagdo espacial do atributo fisico do solo ‘Argila’ (g kg™') na area de estudo,
o sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e o sistema de integragdo
pecudria-floresta (IPF) da Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

Figura 26. Variagio espacial do atributo fisico do solo ‘Silte’ (g kg!) na 4rea de estudo,
o sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e o sistema de integracdo
pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
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O pH é um indicador da acidez ou alcalinidade do solo. A condicdo ideal para
cultivos agricolas é que o seu valor esteja entre 6 e 7, 0 que significa que os nutrientes se
mantém mais disponiveis no solo. O pH pode ser aferido tanto em H2O como em CaCly,
sendo que, geralmente, a leitura do pH em CaCl, é cerca de 0,5 ponto abaixo da leitura
em H>0O, e uma leitura é complementar a outra, sendo que as duas sdo consideradas de
extrema importancia (RALJ et al., 2001; PRIMAVESI et al., 2005; LIMA et al., 2006).

Observando os mapas gerados para o pH do solo em H.O (Figura 14), observa-se
que na superficie os valores interpolados permaneceram no intervalo de 6 a 7, a menos
de duas pequenas areas dentro do sistema IPF, em que os valores ficaram pouco abaixo,
no intervalo de 5 a 6. Na subsuperficie, por sua vez, os valores interpolados para este
atributo foram menores quando comparados a superficie, estando no intervalo de 5a 6, a
menos de uma pequena regido dentro do sistema ILPF, em que os valores se mantiveram
dentro do intervalo de 6 a 7. De forma similar, por meio da estatistica descritiva dos dados,
obteve-se uma média de 6,24 para o pH do solo em H,O na superficie no sistema ILPF,
sendo que essa média no sistema IPF foi de 6,07. Ja na subsuperficie, a média do pH em
H20 no sistema ILPF foi de 5,81 e no sistema IPF de 5,4 (Tabelas 3 e 4). Assim, conclui-
se que, em média, os valores de pH do solo estdo dentro da condicdo considerada ideal
no que diz respeito a disponibilidade de nutrientes (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999;
LIMA et al., 1996).

J& nos mapas gerados para o pH em CaCl» (Figura 15), é possivel notar que na
superficie os valores estiveram, em sua maioria, na faixa de 5 a 5,5 e, em duas pequenas
regides do sistema ILPF, os valores permaneceram no intervalo de 5,5 a 6, 0 que também
ocorreu em uma pequena regido do sistema IPF. Na subsuperficie, porém, no sistema IPF,
0 pH esteve no intervalo de 4,3 a 5, 0 que ocorreu em praticamente metade da regido
correspondente ao sistema ILPF. Na outra metade deste Gltimo sistema, porém, os valores
permaneceram na faixa de 5 a 5,5. Pela estatistica dos dados, encontrou-se uma média do
pH em CaCl> na superficie do ILPF igual a 5,45, sendo ela igual a 5,34 no sistema IPF.
Ja na subsuperficie, a média do atributo no ILPF foi de 5,07, e no IPF de 4,78 (Tabelas 3
e4).

Os valores mais altos de pH na superficie podem ser explicados devido ao efeito
positivo da calagem realizada anualmente na area em estudo. Apesar do calcario ser

aplicado a lango, em érea total e sem incorporacéo, observa-se um efeito de correcéo,
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especialmente na camada superficial (0 — 0,2 m). Esta reducdo da acidez do solo pela
calagem ja havia sido demonstrada por Caires et al. (1998), Rheinheimer et al. (2000),
Cantarella et al. (2002) e Kaminski et al. (2005). Além desse fator, na superficie ocorre
também uma maior decomposi¢do de matéria organica, o que também interfere no pH do
solo (MELLO; VITTI, 2002), uma vez que 0s microrganismos que a decompde séo
responsaveis por corrigir as medidas de pH (TREVISAN et al., 2002).

O fato de que em algumas regibes do sistema ILPF o pH é maior quando
comparado aos valores obtidos no sistema IPF pode ser justificado devido a um maior
deposito de residuos vegetais no primeiro sistema, uma vez que nele, aléem da presenca
das arvores, ocorre também o cultivo do milho (PEZZOPANE et al., 2017; 2020).
Segundo Franchini et al. (2001), é possivel notar aumento do pH conforme ocorre a

elevacdo de deposito dos residuos vegetais no solo.

A matéria organica, por sua vez, tem sido sugerida como um indicador chave da
qualidade do solo, considerando sua influéncia nos demais atributos essenciais para que
0 solo desempenhe bem as suas funcdes (CONCEICAO et al., 2005; BERNARDI et al.,
2023). Analisando os mapas de matéria organica gerados pelo processo de interpolagéo,
observa-se que, na superficie, todos os valores se enquadraram na faixa classificada como
alta para este atributo, sendo que na subsuperficie todos os valores se enquadraram dentro
da faixa considerada média (Figura 16). Corroborando com este comportamento, a média
de matéria organica na superficie no sistema ILPF foi igual a 47,62 g dm= e, no sistema
IPF, de 51,44 g dm™. Ja na subsuperficie, a média de matéria organica nos sistemas ILPF
e IPF foi de 30,75 e 33,24 g dm3, respectivamente (Tabelas 3 e 4).

De acordo com Stockmann et al. (2013), a matéria organica do solo apresenta em
média 58% de carbono organico e, segundo Torres et al. (2014), a quantidade de carbono
organico do solo esta diretamente associada a quantidade de material vegetal presente no
solo. Além disso, de acordo com Freitas et al. (2020), o teor de matéria organica também
é influenciado pelos residuos de animais aportados no solo. Dessa forma, a quantidade de
matéria organica na area de estudo pode ser justificada devido a maior diversificacdo e
producdo de residuos vegetais e animais trazidos pelos sistemas integrados. Sobre o teor
de matéria organica ser superior na superficie, isso ja era esperado, uma vez que ha uma

deposicdo maior de residuos animais e vegetais na camada superficial do solo (FREITAS
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et al., 2020). A revisdo de Bernardi et al. (2023) também indicou em diferentes regifes o
aumento nos teores de carbono nos solos sob cultivo de sistemas ILPF.

Com relacdo ao fosforo, é sabido que o seu baixo nivel é um dos principais
problemas no estabelecimento e na manutencdo de pastagens nos solos tropicais
(BERNARDI et al., 2012). Nos mapas gerados para este atributo nota-se que, na
superficie, os valores interpolados em toda a area estiveram no intervalo classificado
como meédio, enquanto na subsuperficie os valores interpolados estiveram dentro do
intervalo classificado como baixo (Figura 17). Em média, obteve-se um valor de fésforo
na superficie igual a 14,79 mg dm™ no sistema ILPF e 15,75 mg dm™ no sistema IPF. Na
subsuperficie, estes valores foram de 7,50 mg dm no sistema ILPF e 6,99 mg dm™ no
sistema IPF (Tabelas 3 € 4).

A disponibilidade do fosforo esta diretamente relacionada ao grau de
intemperizacdo, mineralogia, textura, teor de matéria organica, caracteristicas fisico-
quimicas, da atividade bioldgica e da vegetacdo predominante (WALKER; SYERS,
1976; CROSS; SCHLESINGER, 1995) e adubacdo (CANTARELLA et al., 2002;
BERNARDI et al., 2017; 2019). Dessa forma, é possivel inferir que o maior teor de
fosforo na camada superficial do solo esta relacionado, dentre outros fatores, a uma maior
presenca de matéria organica nessa camada do solo, bem como o efeito da adubacao
fosfatada realizada anualmente na area de estudo (BERNARDI et al., 2017; 2019).

Por sua vez, nos mapas gerados para 0 potassio, observa-se que na superficie, na
maior parte da &rea, os seus valores estiveram no intervalo classificado como medio,
sendo que em uma parte do sistema ILPF os valores estiveram no intervalo considerado
alto (Figura 18). Em média, obteve-se um valor de potassio na superficie igual a 3,12
mmolc dm™ no sistema ILPF e igual a 2,90 mmolc dm™ no sistema IPF (Tabelas 3 e 4).
Na subsuperficie, na maior parte da area, os valores para este atributo também estiveram
no intervalo classificado como médio, mas em algumas porc¢des de terra dos dois sistemas,
os valores podem ser classificados como baixos (Figura 18). De modo geral, obteve-se
uma média de potassio na subsuperficie igual a 1,69 mmolc dm™ no sistema ILPF e 1,51

mmolc dm™ no sistema IPF (Tabelas 3 e 4).

Essa diferenca entre as profundidades ocorreu, pois, a dindmica do potéssio
depende, dentre outros fatores, do pH, da CTC e da relagdo Ca*? + Mg*?/K, sendo que

esses atributos regulam a sua disponibilidade (BERNARDI et al., 2012). Na area de
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estudo, todos esses fatores estdo em uma maior escala na superficie, fazendo, assim, com
que o potassio também fique em maior quantidade na camada superficial do solo. Isso

também justifica um valor maior de potassio em algumas regides do sistema ILPF.

Com relagdo ao calcio, sabe-se que se trata de um macronutriente essencial para
o0 crescimento e desenvolvimento vegetal, além de exercer fungdo bioquimica (TAIZ et
al., 2017; REIS, 1998). A principal forma de fornecer célcio para a planta é por meio da
calagem, isto é, pela aplicacdo de calcario no solo, que além de corrigir a acidez, também
atua na precipitacdo do Al toxico e fornece Ca e Mg (REIS, 1998; CANTARELLLA et
al., 2002; BERNARDI et al., 2012). Nos mapas gerados pela interpolagéo para este
atributo (Figura 19), foi grande a diferenca entre os resultados obtidos para cada uma das
profundidades, o que novamente reforca o efeito da calagem superficial, indicando que o
efeito em profundidade do calcério € mais lento na subsuperficie (KAMINSKI et al.,
2005). Na superficie, o valor médio de célcio no sistema ILPF foi igual a 41,37 mmolc
dmno sistema ILPF e 33,75 mmolc dm no sistema IPF, enquanto na subsuperficie esta
média foi de apenas 20,20 mmolc dm no ILPF e 17,41 mmolc dm™ no IPF (Tabelas 3 e
4).

Na superficie, no sistema IPF, é possivel identificar algumas por¢des de terra
dentro da faixa de calcio considerada como muito alta, uma por¢do pouco maior dentro
da faixa classificada como alta, e duas por¢cdes menores classificadas dentro da faixa
média. No sistema ILPF, porém, nessa mesma profundidade, toda a regido esteve dentro
das faixas classificadas como muito alta e alta, respectivamente. Ja na subsuperficie, ndo
houve variabilidade espacial em relacdo as classes para este atributo, e toda a regido foi

classificada dentro da faixa considerada como média (Figura 19).

Segundo Foelkel (2005), o célcio € um elemento muito reciclado, apesar de nédo
ser muito movel, e esta presente em tecidos como os galhos e as cascas, sendo encontrado
nos restos vegetais que ficam depositados no solo. Além disso, para que a decomposicao
do elemento seja mais rapida, € necessario ter uma umidade elevada no solo. Esses fatores
também justificam uma maior quantidade de calcio na camada superficial do solo e no
sistema ILPF, uma vez que este sistema produz mais residuos vegetais, por ter em seu

sistema integrado também o componente da lavoura.

No gue concerne ao magnésio, os mapas gerados para este atributo (Figura 20)

mostram que, na superficie, em praticamente quase toda a extensdo correspondente ao
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sistema ILPF, o teor de magnésio esteve no intervalo considerado muito alto, sendo que
na area correspondente ao sistema IPF, os valores obtidos também estiveram, em maioria,
dentro desta faixa, mas em uma extenséo significativa da area os valores ficaram na faixa
classificada como alta. A média de magnésio na superficie foi de 19,70 mmolc dm=no
sistema ILPF e de 16,20 mmolc dm™ no sistema IPF (Tabelas 3 e 4). Ja na subsuperficie,
os valores de magnésio baixaram, e é possivel notar que, em praticamente toda a extensao
do sistema IPF, os teores estiveram dentro da faixa média e, no sistema ILPF, os valores
intercalaram entre as faixas média e alta. A média de magneésio na subsuperficie foi de
9,37 mmolc dm™ no ILPF e de 8,36 mmolc dm no IPF.

Conforme descrito por Favarin et al. (2013), é possivel apontar que a presenca do
magnésio € maior no sistema ILPF pelo fato desse sistema ter maior presenca de biomassa
seca quando comparado ao IPF, devido ao fato desse sistema ter também incorporado a
sua area a cultura do milho. A diferenca no teor de magnésio entre as profundidades, por
sua vez, pode ser justificada, além da maior presenca de biomassa seca na subsuperficie,

a uma maior quantidade de matéria organica na camada superficial do solo (REIS, 1998).

A capacidade de troca catidnica (CTC) € um dos pardmetros que melhor define a
fertilidade do solo (BERNARDI et al, 2019). A CTC é funcéo da mineralogia do solo, da
matéria organica e do pH, e promove a retencdo de cations (K, Ca e Mg) e diminui as
perdas por lixiviacdo destes nutrientes. Por meio dos mapas gerados pela interpolacao,
pode-se dizer que a capacidade de retencdo de cétions da area de estudo é de média a alta
na superficie e média na subsuperficie (Figura 21). Devido ao maior teor de matéria
organica e pH mais elevado, na superficie houve maior retencdo de cations que na
subsuperficie. De modo geral, considerando os dois sistemas produtivos, obteve-se um
valor de CTC na superficie igual a 83,77 mmolc dm no sistema ILPF e igual a 78,83
mmolc dm no sistema IPF e, na subsuperficie, um valor de CTC igual a 62,54 mmolc
dm no ILPF e igual a 63,45 mmolc dm™ no IPF (Tabelas 3 e 4).

Esse resultado estd diretamente associado aos obtidos para o teor de matéria
organica na area. De acordo com Baldotto e Baldotto (2018) e Bernardi et al. (2023),
aumentos nos niveis de matéria organica melhoram a fertilidade do solo, uma vez que
promovem alteragdes nas suas propriedades, dentre elas a CTC. A respeito da
variabilidade espacial obtida para este atributo na superficie, verifica-se que 0os maiores

teores de CTC foram obtidos, em sua maioria, nas areas correspondentes ao sistema ILPF,
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0 que se justifica pelo fato de que neste sistema ha uma maior diversificagdo de residuos
vegetais, devido ao fato de ele integrar todos os tipos de sistemas (lavoura-pecuéria-

floresta).

Os mapas de superficie gerados para a saturacdo por base (Figura 22) mostram
que, na superficie, seus valores intercalaram entre as faixas consideradas média e alta,
com uma média de 71,25% no sistema ILPF e de 65,35% no sistema IPF (Tabelas 3 e 4),
sendo que no sistema ILPF ha maior predominio de valores na faixa alta que no sistema
IPF. Por sua vez, na subsuperficie, os valores para a saturacdo baixaram, intercalando
entre as faixas baixa e média, com uma média de 50% no sistema ILPF e de 43,15% no
sistema IPF, sendo que os valores correspondentes a faixa média apareceram somente no
sistema ILPF. A diminuicdo da saturacdo por base na subsuperficie do solo ocorre, pois,
a presenca de matéria organica, calcio, magnésio e potassio diminuiram com a
profundidade, e a saturagdo esta diretamente associada a eles (RONQUIM, 2020). Em
relacdo ao ILPF ter maior saturacdo por base que o IPF, isso se deve ao fato desse sistema
ter maior quantidade de cétions, Ca?>* e Mg?*, e o valor da saturacio por base estd

diretamente associada a esses componentes (AZEVEDO, 2019).

Com relagdo a quantidade de sulfato, nota-se pela interpolacédo espacial que ela é
maior na subsuperficie que na superficie, ao contrario do que ocorreu para todos 0s outros
atributos quimicos avaliados (Figura 23). Em superficie, encontrou-se uma média de
sulfato de 8,45 mg dm no sistema ILPF e de 8,50 mg dm™ no sistema IPF, enquanto na
subsuperficie encontrou-se uma média de sulfato igual a 18,37 mg dm= no ILPF e 20,03
mg dm™ no IPF (Tabelas 3 e 4). Em nenhuma das profundidades foi observada diferenca

entre os dois sistemas produtivos.

No que diz respeito aos atributos fisicos que foram avaliados, notou-se que em
ambas as profundidades a quantidade de areia no solo se manteve no intervalo de 150 a
700 g kg* (Figura 24), com uma média de 560,5 g kg™ na superficie do sistema ILPF e
529 g kg na superficie do sistema IPF, enquanto na subsuperficie essas médias foram
iguais a 571,33 g kgl no ILPF e 579,5 g kg no IPF (Tabelas 5 e 6). Em relagdo a
quantidade de silte, os valores interpolados se mantiveram dentro do intervalo de 0 a 400
g kgt em ambas as profundidades avaliadas (Figura 26), com uma média de 95,41 g kg™
na superficie do ILPF e 129,5 g kg™* na superficie do IPF, sendo essas médias iguais a
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43,66 g kg* na subsuperficie do ILPF e 53,33 g kg na subsuperficie do IPF (Tabelas 5
e 6).

Por fim, para a quantidade de argila, notou-se a sua variabilidade espacial, embora
baixa, nas duas profundidades estudadas, sendo que os valores obtidos na superficie
foram inferiores aos obtidos na subsuperficie (Figura 25). Na profundidade 0 — 0,2 m, o
teor de argila na maior parte da area esteve localizado no intervalo de 150 a 350 g kg2,
com uma média de 344,35 g kg™ no sistema ILPF e 341,33 no sistema IPF (Tabelas 5 e
6). Por sua vez, na profundidade 0,2 — 0,4 m, o teor de argila esteve, na maior parte da
area, no intervalo de 350 a 600 g kg, com uma média de 385,33 g kg no ILPF e 397,83
g kg no IPF. Em nenhuma das profundidades, entretanto, foi encontrada diferenca

significativa entre os dois sistemas.

Calderano Filho et al. (1998) observaram em levantamento pedoldgico da area de
estudo que o teor de argila na area variou entre os valores de 200 a 350 g kg™. A partir do
presente trabalho, entretanto, foi possivel verificar na superficie pequenas porcdes de
terra, para ambos os sistemas de produgéo, em que o teor de argila esteve localizado na
faixa entre 350 e 600 g kg™. Esta diferenca deve-se a escala de amostragem, uma vez que
no presente trabalho houve um maior detalhamento, pois avaliou-se um talhdo da
propriedade. Na subsuperficie, por sua vez, na maior parte de ambos 0s sistemas, 0 teor
de argila esteve localizado na faixa de 350 a 600 g kg. Segundo Silva et al. (2021), a
matéria organica do solo em suas fracOes é responsavel por favorecer a melhoria da
qualidade estrutural do solo, bem como influenciar na floculacao de argila no solo. Desse
modo, pode-se dizer que esse aumento também foi reflexo da implantacéo dos sistemas
integrados na &rea, o que levou a um aumento de residuos vegetais e animais no solo,

ocasionando desse modo um aumento na sua matéria organica.

5.2 Resistividade elétrica do solo

Sobre os dados referentes a resistividade elétrica do solo, é possivel notar a
presenca de outliers no conjunto, para as trés profundidades avaliadas (Figura 27).

Apos a retirada de tais pontos, foi feita a estatistica descritiva referente aos dados,
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considerando cada um dos sistemas integrados ILPF e IPF individualmente (Tabelas

8e9).

500 1000 1500 2000

+

0-05m

Figura 27. Boxplots da resistividade elétrica do solo (Q m) no sistema de integracao
lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) e no sistema de integracdo pecuéaria-floresta (IPF) da
Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sdo Carlos, Sado Paulo, Brasil, nas
profundidades0-0,5m,0-1,0me0—-2,0m.

Tabela 8. Estatistica descritiva da resistividade elétrica do solo (2 m) no sistema de
integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF) da Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de
Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil, nas profundidades 0 —0,5m,0— 1,0 me 0 — 2,0 m.

Medidas Estatisticas

Profundidade

0-05m 0-10m 0-20m
Média 368,59 552,58 928,76
Desvio Padrio 114,16 164,07 276,02
Minimo 77,91 131,20 218,00
Maximo 714,65 1089,70 1712,00
Coeficiente de
Variagio (%) 30,97 29,69 29,71
Curtose 2,60 2,62 2,59
Assimetria -0,01 -0,13 -0,25
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Tabela 9. Estatistica descritiva da resistividade elétrica do solo (2 m) no sistema de
integragdo pecudria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao
Carlos, Sao Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,5 m, 0 — 1,0 m e 0 — 2,0 m.

Profundidade

Medidas Estatisticas

0-05m 0-1,0m 0-2,0m
Media 360,49 544,77 940,04
Desvio Padréo 129,42 186,82 312,74
Minimo 34,23 89,09 140,30

Méximo 813,66 1169,24 2003,00
c\:f;f:g'zgtg, /S)e 35,90 34,29 33,26

Curtose 3,10 3,05 3,09

Assimetria 360,49 544,77 940,04

Com relacdo a dispersdo dos dados de resistividade no sistema ILPF, eles
apresentaram alta dispersao na profundidade 0 — 0,5 m (CV > 30%), e média dispersao
nas profundidades 0 — 1,0 me 0 — 2,0 m (10% < CV < 30%). E valido ressaltar,
entretanto, que embora nas duas Gltimas profundidades os valores do coeficiente de
variacdo estiveram na faixa de dispersdao considerada média, eles quase atingiram o
patamar de 30%. Por sua vez, no sistema IPF, a resistividade elétrica sempre

apresentou alta dispersdo (CV > 30%), em cada uma das profundidades avaliadas.

Sobre a média dos valores de resistividade, observou-se que ela aumentou com
0 aumento da profundidade, em ambos os sistemas produtivos (Tabelas 8 e 9). No
sistema ILPF, por exemplo, passou-se de uma resistividade elétrica média de 368,59
Q m na profundidade 0 — 0,5 m, para 552,58 Q m na profundidade 0 — 1,0 m e 928,76
Q m na profundidade 0 — 2,0 m. No sistema IPF, notou-se 0 mesmo comportamento
dos dados, com uma resistividade média de 360,49 Q m na profundidade 0 — 0,5 m,
para 544,77  m na profundidade 0 — 1,0 m e 940,04 Q m na profundidade 0 — 2,0 m.
Estes valores estdo proximos dos observados por Bernardi et al. (2019) na mesma

area.

Terminada a analise descritiva dos dados, foi realizado o processo de validacao
cruzada para determinar o valor de p a ser utilizado na interpolacdo IDW para este
atributo (Tabela 10). Os mapas de variabilidade espacial da resistividade na area de

estudo a partir do valor de p escolhido estdo apresentados a seguir (Figura 28).
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Tabela 10. Média, para a resistividade elétrica do solo, entre os valores da raiz quadrada
do erro médio (RMSE) obtidos para cada profundidade (0 -0,5m,0-1,0me0-2,0m)
a partir de processo de validacdo cruzada k-fold, considerando os valores do expoente da
interpolacdo IDWp=1,2,3¢e4.

RMSE médio
p=1  p=2  p=3  p=4

Atributo

Resistividade
o 150,667 15,867 11,253 10,937*
elétrica

Resistividade

900

600

300

Figura 28. Variabilidade espacial da resistividade elétrica do solo (RE) (£2 m) na area de
estudo, o sistema de integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e o sistema de integracao
pecudria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil. (a) Profundidade 0 — 0,5 m. (b) Profundidade 0 — 1,0 m. (c¢) Profundidade
0-2,0m.

Nos mapas gerados € possivel notar que houve um aumento da resistividade com
o0 aumento da profundidade, nos dois sistemas produtivos avaliados (Figura 28),
corroborando com os resultados obtidos com a andlise descritiva dos dados coletados na
area. Bernardi et al. (2019), ao estudarem a resistividade elétrica do solo em sistema

agropecudrio integrado de producdo em dois periodos (seco e umido, respectivamente),
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observaram que a resistividade do solo diminuiu conforme ocorreu 0 aumento da
quantidade de &gua no solo. A relacdo inversamente proporcional entre a quantidade de
agua no solo e a sua resistividade elétrica também foi observada por Samouélian et al.
(2005).

Portanto, pode-se inferir que na area de estudo as camadas superficiais do solo
retém maior quantidade de agua, nos dois sistemas integrados, uma vez que a sua
resistividade foi menor, comportamento este também observado no estudo de Bernardi et

al. (2019), nos dois periodos considerados na pesquisa.

Os menores valores da resistividade elétrica observados na superficie do solo da
area de estudo, em ambos os sistemas ILPF e IPF, podem ser justificados devido as
caracteristicas proprias aos sistemas integrados de producédo agropecuaria. De acordo com
Fonseca et al. (2018), por exemplo, uma maior umidade do solo estd diretamente
associada a presenca de vegetacao no sistema, uma vez que ela auxilia na manutencéo da
temperatura ambiental, na reducdo da incidéncia de radiacdo solar, bem como numa
menor evaporacdo da adgua presente nas camadas superficiais do solo (SANTOS et al.,
2020). Ainda, a matéria organica presente na superficie do solo dos sistemas integrados,
decorrente do deposito dos residuos animais e vegetais, também é responsavel por
proporcionar melhor retencdo de agua pelo solo e, consequentemente, por aumentar 0s
seus teores de umidade (COSTA; ALVEZ; SOUSA, 2016).

Além disso, durante o periodo de 30 dias que antecedeu a coleta dos dados de
resistividade elétrica na area de estudo, foi registrado um acumulado de 97,2 mm de chuva
(Figura 8), indicando assim uma maior quantidade de &gua no solo.

Por fim, ndo foi observada uma diferenca significativa entre os sistemas ILPF e
IPF quanto a resistividade elétrica do solo, uma vez que a distribuicdo dos valores do
atributo se manteve homogénea nos dois sistemas, para as trés profundidades avaliadas,
o que foi observado tanto na estatistica descritiva dos dados (Tabelas 8 e 9), bem como

nos mapas de variabilidade espacial do atributo (Figura 28).

5.3 Altura, diametro a altura do peito e volume de eucaliptos
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Para os dados referentes aos atributos da vegetacéo, foi verificada a presenca de
outliers apenas para o volume dos eucaliptos (Figura 29). Apos a retirada de tais pontos
do conjunto, procedeu-se com o célculo das estatisticas dos dados, considerando cada
sistema integrado individualmente (Tabelas 11 e 12). Também foi realizado o processo
validacdo cruzada para determinar o valor de p a ser utilizado na interpolagéo, para cada
atributo (Tabela 13). Os mapas de variabilidade espacial gerados a partir dos valores de

p escolhidos estdo apresentados a seguir (Figura 30).

Altura DAP Volume
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Figura 29. Boxplots da altura (m), diametro a altura do peito (DAP) (cm) e volume (m3)
de eucaliptos no sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e no sistema de
integracdao-pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuéria Sudeste, municipio de Séo
Carlos, Sao Paulo, Brasil, nos periodos de abril/2021 e abril/2022.

Tabela 11. Estatistica descritiva dos dados de eucaliptos — altura (m), didmetro a altura
do peito (DAP) (cm) e volume (m?®) — no sistema de integracio lavoura-pecudria-floresta
(ILPF) da Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de Sdo Carlos, Sdo Paulo, Brasil.

Medidas Abril/2021 Abril/2022
Estatisticas  Ajtura DAP  Volume  Altura DAP Volume
Média 33,22 33,72 1,25 33,91 35,92 1,43
Desvio Padrao 0,11 1,81 0,10 1,82 2,06 0,11
Minimo 30,70 31,00 1,10 29,70 32,90 1,24
Maximo 35,80 37,00 1,57 36,30 39,80 1,66
Coeficiente de
Variacio (%) 4,53 5,37 8,18 5,37 5,74 7,50
Curtose 2,14 2,19 4,26 3,50 2,28 1,41
Assimetria 0,10 0,27 1,79 -0,88 0,26 0,37
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Tabela 12. Estatistica descritiva dos dados de eucaliptos — altura (m), didmetro a altura
do peito (DAP) (cm) e volume (m?) — do sistema de integragio pecuaria-floresta (IPF) da
Embrapa Pecudria Sudeste, municipio de S3o Carlos, S3o Paulo, Brasil.

Medidas Abril/2021 Abril/2022
Estatisticas Altura DAP  Volume Altura DAP Volume
Média 32,30 34,24 1,25 34,15 36,65 1,49
Desvio Padrio 0,10 1,49 0,10 1,86 1,58 0,11
Minimo 29,20 31,90 1,10 30,80 34,30 1,32
Maximo 34,90 36,80 1,57 37,10 39,00 1,68
Coeficiente de
Variagio (%) 4,98 4,36 8,15 5,45 4,31 7,43
Curtose 2,47 2,42 3,52 2,12 1,90 -0,71
Assimetria -0,36 0,15 1,61 -0,13 0,05 -0,17

Tabela 13. Média, para os atributos da vegetacao, entre os valores da raiz quadrada do
erro médio (RMSE) obtidos em cada periodo de avaliagdo (abril/2021 e abril/2022) a
partir de processo de validacdo cruzada k-fold, considerando os valores do expoente da
interpolagdo IDWp=1,2 3e4.

) RMSE médio
Atributo
p=1 p=2 p=3 p=4
Altura 1,350* 1,365 1,410 1,470
DAP 1,445* 1,540 1,665 1,760
Volume 0,086* 0,094 0,099 0,102
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Figura 30. Variabilidade espacial da altura (m), do didametro a altura do peito (DAP) (cm)
e do volume (m3) de arvores de eucalipto na area de estudo. (a) Altura em abril/2021. (b)
Altura em abril/2022. (c) DAP em abril/2021. (d) DAP em abril/2022. (e) Volume em
abril/2021. (f) Volume em abril/2022.

A partir da estatistica dos dados de altura das arvores de eucalipto na area de
estudo (Tabelas 11 e 12), verificou-se um aumento da altura média das arvores do ano de
2021 para 0 ano de 2022. No sistema ILPF, por exemplo, as arvores apresentaram uma
altura média de 33,22 m no ano de 2021, enquanto no ano de 2022 essa altura foi de 33,91
m. O mesmo ocorreu para o sistema IPF, em que as arvores passaram de uma altura média
de 32,30 m em 2021 para 34,15 m em 2022.

Assim como ocorreu para a altura, notou-se, a partir da estatistica dos dados, um
aumento no DAP das arvores de eucalipto do ano de 2021 para o ano de 2022 (Tabelas
11 e 12). No sistema ILPF, o DAP médio das arvores no ano de 2021 foi de 33,72 cm,

enguanto no ano de 2022 o seu DAP médio foi de 35,92 cm. Por sua vez, no sistema IPF
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as arvores passaram de um DAP médio de 34,24 cm em 2021 para um DAP médio de
36,65 cm em 2022.

Da mesma forma que para 0s outros atributos da vegetacdo, verificou-se um
aumento do volume das arvores de eucalipto na area do ano de 2021 para o ano de 2022
(Tabelas 11 e 12). No sistema ILPF, o volume das arvores passou de 1,25 m3 em 2021
para 1,43 m3 em 2022. No sistema IPF, o aumento foi de 1,25 m3 em 2021 para 1,49 m3
em 2022. O aumento nos valores de cada um dos atributos da vegetacdo também pode ser

observado nos mapas de variabilidade espacial gerados (Figura 30).

Em cada um dos periodos de avaliacao considerados, observou-se baixa dispersao
dos atributos da vegetacdo em cada um dos sistemas ILPF e IPF, uma vez que o
coeficiente de variagdo sempre se manteve inferior a 10% (Tabelas 11 e 12). O mesmo
comportamento foi observado nos mapas de variabilidades gerados para os atributos, nos

dois periodos considerados (Figura 30).

Ao comparar os sistemas IPF e ILPF, verificou-se que em nenhum dos periodos
foi observada diferenca significativa na altura das arvores entre os dois sistemas
produtivos, dentro do contexto das classes consideradas no processo de interpolacéo.
Ainda, a partir dos mapas gerados para 0 DAP das arvores, observou-se que no ano de
2021 também ndo houve diferenca significativa entre os dois sistemas produtivos, mas no
ano de 2022, entretanto, é possivel notar que o DAP das arvores foi pouco maior no
sistema IPF. Por fim, para os dados de volume das arvores, no ano de 2021, ndo se notou
diferenga entre os dois sistemas produtivos, dentro do contexto das classes consideradas
na interpolagdo. J& no ano de 2022, o sistema IPF mostrou valores de volume das arvores

pouco maiores que no sistema ILPF (Figura 30).

O Eucalyptus urograndis é o hibrido utilizado na area de estudo, sendo ele
proveniente do cruzamento E. grandis x E. urophylla (FARIA et al., 2013). E
particularidade do E. grandis o crescimento em altura e do E. urophylla o crescimento
em didmetro, e estas duas qualidades juntas promovem melhorias no rendimento e uma
madeira de boa qualidade (BRIGATTI; SILVA; FREITAS, 1980). Além disso, as arvores
oriundas do cruzamento dessas espécies tendem a crescer de forma mais homogénea em
ambos os parametros. O E. urograndis tem uma facil adaptabilidade, e seus problemas
referentes a fertilidade, compactacdo e acidez podem ser corrigidos atraves do manejo
(HIGA; MORA; HIGA, 2000). Com o manejo feito na area de forma correta, o
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crescimento tanto na altura como no DAP e no volume das arvores foi relativamente

homogéneo nos dois sistemas produtivos, conforme jé esperado.
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6. CONCLUSOES

Com relacdo aos atributos quimicos do solo avaliados, observou-se valores
maiores de pH em H2O, pH em CaCl,, potassio, célcio, magnésio, capacidade de troca
catibnica e saturacdo por base no sistema ILPF. J& para os atributos matéria orgénica,
fosforo e sulfato, ndo houve diferenca entre os dois sistemas produtivos. Para todos os
atributos quimicos, com excecdo do sulfato, notou-se diminuicdo dos valores com o

aumento da profundidade.

Por sua vez, ndo houve diferenca entre os sistemas ILPF e IPF para os atributos
fisicos areia, argila e silte, sendo que a quantidade de areia e silte no solo néo se alterou
com o aumento da profundidade, dentro do contexto das classes consideradas no processo
de interpolacdo. Para a argila, ao contrario, notou-se que ela aumentou com o aumento da

profundidade.

Com relacéo a resistividade elétrica do solo, verificou-se que ela acresceu com o

aumento da profundidade, ndo havendo diferenca significativa entre os dois sistemas.

Por fim, também néo foi observada diferenca significativa entre os sistemas para
os atributos da vegetacgéo, concluindo-se que o crescimento tanto na altura como no DAP

e no volume das arvores foi relativamente homogéneo, conforme ja esperado.

Os resultados indicaram que as técnicas de geoprocessamento permitiram
armazenar, disponibilizar e integrar dados georreferenciados dos atributos do solo e das
plantas. E a analise espacial desses atributos por meio dos mapas interpolados pode

fornecer ferramentas de gestdo para 0 manejo dos sistemas integrados.
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