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RESUMO 

A grande demanda por alimentos, advinda da expansão populacional combinada à busca por 

uma agricultura sustentável pede que os sistemas agrícolas atuais sejam capazes de maximizar 

a quantidade de produtos de alta qualidade e, ao mesmo tempo, conservar os recursos naturais 

do ambiente. Em conformidade com esta perspectiva, os sistemas integrados surgem como uma 

estratégia de produção sustentável, podendo agregar em uma mesma área atividades agrícolas, 

pecuárias e florestais, alcançando assim efeitos de cooperação entre os componentes do 

agrossistema. Dentre os benefícios trazidos pelos sistemas integrados, cita-se a melhoria dos 

atributos do solo, sendo este um recurso natural vital para o funcionamento dos ecossistemas. 

Considerando a importância do solo, o monitoramento adequado da sua qualidade só é possível 

analisando os atributos que reflitam a sua capacidade de produção, bem como a sua 

sustentabilidade. Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a 

variabilidade espacial de atributos químicos do solo numa área de São Carlos/SP que 

compreende os seguintes sistemas produtivos: integração lavoura-pecuária-floresta, integração 

pecuária-floresta, integração lavoura-pecuária, pastagem intensiva e pastagem extensiva. Para 

isso, por meio da interpolação IDW (Inverse Distance Weight) foram criados mapas de 

variabilidade espacial dos seguintes atributos químicos do solo na área: pH em água e CaCl2, 

matéria orgânica, fósforo, sulfato, potássio, cálcio, magnésio, capacidade de troca catiônica e 

saturação por base, em duas diferentes profundidades: 0 – 0,2 e 0,2 – 0,4 m. Pode-se observar 

que houve diminuição nos valores de pH em CaCl2, matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio, capacidade de troca catiônica e saturação por base com o aumento da profundidade. 

Ao contrário, houve aumento nos valores de sulfato com o aumento da profundidade, enquanto 

os valores de pH do solo em água se mantiveram constantes nas duas camadas do solo 

analisadas. Dentro do contexto das classes consideradas no processo de interpolação, não foi 

observada diferença entre os sistemas produtivos no que diz respeito à concentração dos 

atributos químicos do solo analisados, o que pode ser explicado pelo fato de os sistemas 

integrados terem sido implantados recentemente na área. Os resultados obtidos com o estudo 

auxiliarão no manejo da área, propiciando assim a economia de insumos, o aumento da 

produtividade e a preservação do meio ambiente. 

  

Palavras-chave: atributos do solo; geoprocessamento; interpolação espacial; sistemas 

integrados; sustentabilidade.
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ABSTRACT 

The high demand for food resulting from population growth combined with the search for 

sustainable agriculture requires that current agricultural systems be capable of maximizing the 

quantity of high-quality products and, at the same time, conserving the environment's natural 

resources. In accordance with this perspective, integrated systems emerge as a sustainable 

production strategy, which can aggregate agricultural, livestock and forestry activities in the 

same area, thus achieving cooperative effects between the components of the agrosystem. 

Among the benefits brought by integrated systems, we can mention the improvement of soil 

attributes, which is a vital natural resource for the functioning of ecosystems. Considering the 

importance of soil, adequate monitoring of its quality is only possible by analyzing the attributes 

that reflect its production capacity, as well as its sustainability. Within this context, the present 

work aimed to study the spatial variability of soil chemical attributes in an area of São Carlos/SP 

that comprises the following production systems: crop-livestock-forest integration, livestock-

forest integration, crop-livestock integration, intensive and extensive pasture. For this, through 

IDW (Inverse Distance Weight) interpolation, spatial variability maps of the following soil 

chemical attributes in the area were created: pH in water and CaCl2, organic matter, phosphorus, 

sulfate, potassium, calcium, magnesium, cation exchange capacity and base saturation, at two 

different depths: 0 - 0.2 and 0.2 - 0.4 m. It can be observed that there was a decrease in the pH 

values in CaCl2, organic matter, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, cation exchange 

capacity and base saturation with increasing depth. On the contrary, there was an increase in 

sulfate values with increasing depth, while soil pH values in water remained constant in both 

soil depths analyzed. Within the context of the classes considered in the interpolation process, 

no difference was observed between the production systems about the concentration of the 

chemical attributes of the soil analyzed, which can be explained by the fact that the integrated 

systems were recently implemented in the area. The results obtained from the study will assist 

in the management of the area, thus providing savings in inputs, increased productivity and 

environmental preservation. 

 

Keywords: soil attributes; geoprocessing; spatial interpolation; integrated systems; 

sustainability.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

No atual sistema de agricultura, chamado de comercial de escala, há a necessidade de 

comportar a grande demanda de alimentos advinda da expansão populacional. Baseado no uso 

não sustentável e irracional de insumos agrícolas, esse sistema gera um excesso de nutrientes e 

resíduos de defensivos agrícolas, estando longe de ser capaz de sustentar os desafios de suprir 

a demanda por alimentos e, ao mesmo tempo, preservar o meio ambiente (OLIMPIO, 2004).  

Devido às suas características, os atuais sistemas agrícolas estão sujeitos a eventos 

extremos que são associados, por sua vez, às mudanças climáticas, degradação da terra e perda 

de biodiversidade. Para superar esses problemas, é necessário um modelo agrícola sustentável, 

que proporcione segurança alimentar para todos e que, ao mesmo tempo, preserve os recursos 

naturais do sistema (DAVID-BENZ et al., 2022). Esse, inclusive, é um dos objetivos de 

desenvolvimento sustentável citados pela ONU, conhecido como “Fome zero e agricultura 

sustentável”, cujas metas são, em suma: garantir sistemas sustentáveis de produção de alimentos 

e implementar práticas agrícolas resilientes, que aumentem a produção, mantenham os 

ecossistemas, fortaleçam a capacidade de adaptação às intempéries, e que tragam um impacto 

positivo ao meio ambiente (ONU, 2023). 

Diante o exposto, fica evidente que é necessário alterar a forma de produzir alimentos, 

respeitando as condições para um ambiente saudável, e é justamente neste contexto que surgem 

os sistemas integrados de produção agropecuária. Os sistemas integrados podem ser 

classificados em quatro modalidades, sendo elas: integração lavoura-pecuária (ILP); integração 

lavoura-floresta (ILF); integração floresta-pecuária (IFP); e integração lavoura-pecuária-

floresta (ILPF) (BALBINO et al., 2011). Essa estratégia de produção em suas diferentes 

modalidades pode ser feita em cultivo consorciado, em sucessão ou em rotação, buscando 

efeitos de sinergia entre os componentes do agrossistema (PEREIRA et al., 2009). De modo 

geral, esse método otimiza o uso da terra, aumentando a produtividade e variando a produção, 

podendo gerar novas fontes de renda no decorrer do processo, além de proporcionar benefícios 

para o solo (KLUTHCOUSKI et al., 2015). 

Apesar de serem considerados inovadores no Brasil, os sistemas integrados datam dos 

séculos XVII e XVIII, quando no país havia uma clara divisão entre a agricultura e a pecuária, 

com exceção de um sistema em que a pecuária era integrada ao cultivo de fumo e de mandioca. 

Nesse sistema único de integração gado-fumo-mandioca, o gado possuía a função de adubar o 

solo, remetendo à ideia de um aporte de nutrientes, acabando por definir um sistema integrado 

de produção (ANGHINONI et al., 2013). 
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Sem dúvidas, as atividades do setor agropecuário como a agricultura e pecuária, quando 

realizadas de forma independente e extensiva, geram um impacto negativo ao ambiente. A 

pecuária, por exemplo, faz com que as pastagens fiquem degradadas, perdendo sua capacidade 

de recuperação natural, gerando um baixo retorno econômico, sendo capaz de reduzir em até 

seis vezes a capacidade de engorda de bovinos. A agricultura, por sua vez, quando praticada 

em monocultura, causa perdas de produtividade, aumenta a incidência de pragas/doenças, 

degrada o solo e causa perda dos recursos naturais. A integração do componente arbóreo às 

pastagens e às lavouras se constitui em uma alternativa à produção intensiva, sendo uma opção 

agroecológica que inclui em seus conceitos os princípios da sustentabilidade, contornando os 

problemas relacionados aos sistemas simplificados de produção, dentre eles a melhoria da 

qualidade do solo (BALBINO et al., 2012). 

É sabido que a manutenção da qualidade do solo representa o fator primordial de uma 

agricultura sustentável. O solo é constituído por uma mistura dinâmica de componentes 

químicos, físicos e biológicos (SNYDER et al., 2013), sendo um recurso natural vital para o 

funcionamento dos ecossistemas na Terra, pois possui uma série de funções no meio ambiente, 

as quais assumem um papel importante na mediação de processos-chaves na natureza, tais como 

fornecer nutrientes para as plantas e organismos, regular a dinâmica da água no ambiente, 

atenuar a ação de contaminantes, regular a emissão de gases de efeito estufa e, sobretudo, 

influenciar a saúde dos homens e dos animais (XAVIER, 2021). Considerando a importância 

do solo para o ecossistema, o monitoramento adequado da sua qualidade só é possível 

analisando os atributos que reflitam a sua capacidade de produção, bem como a sua 

sustentabilidade (SPOSITO; ZABEL, 2003).  

Nesse contexto, levando em consideração a hipótese de que os sistemas integrados 

podem trazer melhorias à qualidade do solo, o presente trabalho tem como objetivo estudar a 

variabilidade espacial de atributos químicos do solo numa área de ILPF da Embrapa Pecuária 

Sudeste, situada no município de São Carlos - SP, utilizando para isso ferramentas de 

Agricultura de Precisão (AP). Desse modo, pretende-se: i) contribuir para com as tomadas de 

decisões que serão feitas sobre essa área, visando o uso racional de insumos, o aumento da 

produtividade e a preservação ambiental; ii) comparar diferentes sistemas de produção; iii) 

enfatizar os benefícios dos sistemas de produção integrados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Sistemas Integrados 

 

Os sistemas integrados de produção estão longe de ser novidade. Eles já eram citados 

em documentos de antigos escritores romanos do século I d.C., os quais descreveram o plantio 

de espécies frutíferas com árvores madeireiras, além de culturas anuais e perenes. No entanto, 

conforme ocorreu o avanço da tecnificação e intensificação dos sistemas produtivos, os 

sistemas integrados foram desaparecendo, abrindo espaço para a monocultura. Entretanto, a 

busca por sistemas sustentáveis tem aumentado nos últimos anos, e nesse contexto os sistemas 

integrados têm ganhado espaço, proporcionando a integração de sistemas florestais, agrícolas e 

pecuários em uma mesma área, com a capacidade de diluir e distribuir os riscos econômicos de 

produção por atuar em vários ramos, além de preservar os componentes ambientais, dito isso, 

a quantidade de produtos produzidos por fazendas reduziu de 5, em 1900, para 

aproximadamente 1, em 2002, acabando com a diversidade de produção, deixando o produtor 

mais sensível para riscos econômicos (HENDRICKSON et al., 2008). A seguir serão 

apresentados alguns sistemas produtivos e suas principais características. 

 

2.1.1 Sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) 

 

O sistema de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) é uma metodologia que visa a 

abordagem de, em uma mesma área, implementar atividades agrícolas, pecuárias e florestais, 

conduzindo-as de forma integrada, consorciada ou em rotação. Essa estratégia, em suma, 

promove a sinergia entre os componentes do agrossistema, contribuindo para o uso sustentável 

da terra, recuperação de áreas degradadas e aumenta a eficiência produtiva (HENDRICKSON 

et al., 2008). 

Acerca das contribuições para o setor ambiental, o ILPF apresenta redução do 

desmatamento, visto que o uso da terra é otimizado, diminuindo a necessidade de novas áreas, 

tanto para o cultivo quanto para a pastagem. Como já citado anteriormente, uma vantagem deste 

sistema é a recuperação de áreas degradadas, conquista essa que se deve a combinação de 

atividades agrícolas, pecuárias e florestais. O ILPF, além de possuir o potencial de recuperação, 

também é capaz de conservar o solo e a água, reduzindo a erosão do solo enquanto melhora a 
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infiltração de água. Além disso, no ILPF ocorre o sequestro de carbono, em razão das árvores 

cultivadas sob esse sistema (STRASSBURG et al., 2014). 

As contribuições se estendem ao setor econômico, visto que é possível citar o aumento 

da produtividade, fruto da sinergia entre as atividades e a maior eficiência no uso de recursos, 

como água e nutrientes. Há também a diversificação de renda, visto que são exploradas 

atividades agrícolas, pecuárias e florestais, oferecendo várias fontes de receita em razão da 

variação das atividades. Essa vantagem também proporciona maior resiliência às crises, como 

variações climáticas e cenários não favoráveis economicamente para determinada cultura. 

Concluindo a questão econômica, a integração entre os componentes proporciona redução de 

gastos com insumos, tais como fertilizantes e defensivos, pois os resíduos de uma atividade 

podem ser aproveitados para outra (BALBINO et al., 2011). 

O setor social também pode ser beneficiado com a adoção do ILPF de vários modos, 

como por exemplo a geração de empregos por conta da complexidade do sistema, o que por sua 

vez demanda mão de obra qualificada, a queda do êxodo rural, pois o ILPF pode melhorar as 

condições de vida no campo, incentivando a permanência nas áreas rurais e, por conta da 

resiliência deste sistema, ele também garante a segurança alimentar, reduzindo a 

vulnerabilidade a crises de abastecimento (TOLEDO et al., 2017). 

 

2.1.2 Sistema de Integração Pecuária-Floresta (IPF) 

 

O sistema de Integração Pecuária-Floresta (IPF) é uma abordagem sustentável que 

combina áreas de pastagens com árvores plantadas de forma intencional, visando benefícios 

econômicos, ambientais e sociais. O IPF busca integrar de maneira harmônica a pecuária e o 

cultivo de árvores em uma mesma área, utilizando práticas que otimizam os recursos naturais. 

O manejo do sistema é projetado para que as árvores proporcionem sombra para o gado, 

melhorem o microclima, reduzindo temperaturas extremas (redução da amplitude térmica) e 

contribuam para a conservação do solo (SILVA et al., 2021). 

No aspecto ambiental, o sistema é reconhecido por sua capacidade de sequestrar carbono 

atmosférico, contribuindo significativamente para a mitigação das mudanças climáticas 

(RACHWAL et al., 2022). As árvores atuam como sumidouros de carbono, e esse benefício é 

particularmente importante em contextos globais de transição para uma economia de baixo 

carbono, além de melhorar o balanço ambiental da própria atividade agropecuária, pois com a 
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adoção desse sistema é possível obter a neutralização das emissões de metano dos animais pela 

fixação de dióxido de carbono e, ainda, ficar com um saldo positivo (SILVA et al., 2021). 

A integração de pastagens e florestas promove a regeneração do solo, melhora a sua 

estrutura e aumenta a quantidade de matéria orgânica, favorecendo a retenção de nutrientes e 

água, podendo proteger o solo contra a erosão. Essa recuperação é essencial em regiões onde o 

manejo inadequado de pastagens contribuiu para a degradação ambiental (SALTON et al., 

2014). 

Com relação ao âmbito econômico e produtivo, o IPF oferece a diversificação de fontes 

de renda, ou seja, o produtor passa a explorar a comercialização de madeira, frutos ou outros 

produtos florestais não madeireiros provenientes das árvores integradas. A respeito da questão 

produtiva, o IPF permite o aumento da produtividade, em razão da diminuição da frequência 

respiratória (que é um indicativo de estresse) obtido através do sombreamento que permite 

redução da temperatura e o aumento da qualidade do leite, vantagens essas que estão incluídas 

também nos períodos críticos, como a época de seca, o que garante maior segurança para a 

prática dessas atividades, sobretudo para os pequenos e médios produtores (KICHEL et al., 

2014). 

 

2.1.3 Sistema de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) 

 

O Sistema de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) é uma estratégia de produção 

sustentável que combina práticas agrícolas e pecuárias na mesma área, em consórcio, sucessão 

ou rotação. Este sistema é amplamente reconhecido por promover eficiência no uso da terra, 

aumento da produtividade e redução de impactos ambientais quando bem manejado 

(ALVARENGA et al., 2006). 

A respeito de suas contribuições no setor ambiental, tem-se a redução da degradação no 

solo por meio da alternância entre lavoura e pastagem, melhorando a cobertura vegetal e 

aumentando a quantidade de matéria orgânica (KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003), eficiência no 

uso de insumos por meio da utilização dos resíduos como adubo, reduzindo a necessidade de 

fertilizantes químicos, e a recuperação de áreas degradadas pela pecuária extensiva (KONDO 

et al., 2012). 

No cerne da questão econômica, tem-se o aumento da rentabilidade proveniente da 

diversificação das atividades e há redução dos riscos financeiros associados a flutuações de 

mercado ou condições climáticas adversas. Além disso, o uso otimizado dos recursos também 
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é importante, visto que o mesmo espaço é utilizado de maneira mais eficiente ao longo dos 

anos, reaproveita-se resíduos agrícolas como palhada, e recupera-se as pastagens degradadas, 

diminuindo custos com insumos e corretivos. Por fim, produtos oriundos desse sistema 

possibilitam uma maior aceitação de mercado, aumentando a liquidez, claro, isso em locais 

onde valoriza-se práticas agrícolas sustentáveis (ARAÚJO et al., 2018). 

De forma a encerrar os benefícios do ILP, a questão social também é abrangida, pois a 

diversificação de atividades oferece um maior índice de oportunidades de trabalho e renda para 

pequenos e médios produtores, incentivando ainda a permanência do homem no campo e 

garantindo a segurança alimentar proveniente do aumento da oferta de grãos, carne e leite 

(VILELA et al., 2011). Ademais, eles não se encerram por aqui, há também aumento de 

produtividade e maior estabilidade financeira que permitem investimentos em infraestrutura e 

serviços para a região, além de promover capacitação adequada para operação, aumentando a 

disseminação técnica (DUARTE et al., 2018). 

 

2.1.4 Sistema de pastagem extensiva (EXT) 

 

O sistema de pastagem extensiva (EXT) é um modelo de criação de animais em áreas 

de grandes extensões de terra, onde os animais são mantidos soltos e se alimentam, 

predominantemente, de pastagens naturais ou cultivadas, com pouca ou nenhuma 

suplementação alimentar (EUCLIDES FILHO, 2000). Esse sistema é comum em regiões onde 

há disponibilidade de terras, como em certas áreas do Brasil, em especial o Estado do Mato 

Grosso (CRUZ; GUZATTI, 2019). 

A respeito desse sistema, ele requer menores investimentos e custos operacionais, visto 

que a alimentação animal nesse quesito é majoritariamente de pastagem, utiliza áreas marginais, 

possibilitando o aproveitamento de áreas não adequadas para a agricultura, além de se tornar 

uma alternativa viável à agricultores familiares e pecuaristas com menos recursos financeiros, 

inclusive preservando os modos de vida tradicionais que são abrangidos por essa classe 

(FIGUEIREDO et al., 2007). 

Em tom de imparcialidade, esse sistema apresenta diversas desvantagens, inclusive 

capazes de inviabilizá-lo. Tratando sobre a questão ambiental, a pastagem extensiva contribui 

para a conversão de florestas em pastagens, gerando desmatamento e perda de biodiversidade, 

além de haver a chance de o manejo inadequado levar à compactação do solo e erosão 

(TAVANTI, 2020). Com relação ao âmbito econômico, a produção animal em sistemas 
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extensivos é geralmente menor que em sistemas intensivos, reduzindo a competitividade por 

baixa produtividade. Além disso, o sistema possui um tendão de Aquiles, visto que há a 

dependência de grandes áreas, sendo um desafio em regiões onde o custo da terra é alto ou há 

competição por uso do solo (BONJOUR et al., 2008). 

 

2.1.5 Sistema de pastagem intensiva (INT) 

 

O sistema de pastagem intensiva (INT) é uma técnica de manejo pecuário que visa 

maximizar a produção animal em uma área reduzida, através do uso otimizado de pastagens, 

insumos tecnológicos e suplementação alimentar. Esse modelo utiliza práticas como rotação de 

pastagens, adubação, irrigação, escolha de espécies forrageiras de alta produtividade e o ajuste 

adequado da lotação animal por hectare (BATISTELLI et al., 2022). 

A respeito das contribuições do INT para o aspecto ambiental, pode-se considerar o uso 

eficiente da terra, visto que o sistema possibilita produzir mais carne e/ou leite em áreas 

menores, reduzindo a necessidade de desmatamento para expansão de áreas de pasto, redução 

da emissão por unidade de produto, pois a melhora da dieta animal aumenta a eficiência 

alimentar, diminuindo a emissão de metano por quilograma de carne ou leite produzido 

(PEDREIRA et al., 2005). Além disso, o sistema protege o solo por meio de rotação de 

pastagens que reduzem a compactação e a erosão do solo (assim como outros benefícios) e o 

melhoram através da adoção de adubação e manejo adequados, que aumentam a quantidade de 

matéria orgânica, a sua estrutura e a sua fertilidade (ALMEIDA, 2015). 

Quanto aos benefícios para o setor econômico, é possível citar o aumento da produção, 

tendo em vista que mais animais são mantidos em uma mesma área, aumentando o retorno 

financeiro por hectare, reduz-se os custos de expansão, visto que como é utilizado menos terra 

para maior produção, reduz-se a necessidade de comprar ou arrendar novas áreas, e há o 

acirramento da competitividade no setor, já que os sistemas intensivos de produção podem gerar 

produtos de maior qualidade, em razão do incremento de um número elevado e mais recentes 

tecnologias (JÚNIOR, 2020). 

Dito o exposto, o setor social não é deixado de lado e também é beneficiado com a 

adoção do sistema INT, visto que é requerida mão de obra capacitada para operar tecnologias 

do setor, gerando oportunidades de trabalho especializado. Como esse sistema apresenta uma 

maior produção em uma mesma área, a segurança alimentar também é resultado da exploração 

desse sistema, visto que esse aumento da produção contribui na oferta de alimentos e, além 
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disso, esse sistema também oferece uma maior segurança aos agricultores familiares, ao mesmo 

tempo que possibilita que este tipo de sistema possa se tornar competitivo para o público em 

questão, e garante maior inclusão econômica, com a premissa de haver devido 

acompanhamento técnico (JÚNIOR, 2020). 

 

2.2 Atributos químicos do solo 

 

O solo é constituído por uma mistura de componentes químicos, físicos e biológicos, 

sendo um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema na Terra, visto que possui 

uma série de funções no meio ambiente (XAVIER, 2021). Considerando a importância do solo 

para o ecossistema, o monitoramento da sua qualidade só é possível analisando os atributos que 

reflitam a sua capacidade de produção, bem como a sua sustentabilidade (SPOSITO; ZABEL, 

2003).  Dentro desse contexto, o monitoramento de seus atributos químicos é importante pois 

através dele é possível diagnosticar a capacidade do solo promover o desenvolvimento das 

plantas, mantendo a produtividade das culturas e a qualidade ambiental do sistema usado 

(DUVAL et al., 2018). A seguir serão apresentados alguns atributos químicos do solo 

comumente utilizados nesse processo. 

 

2.2.1 pH em água e pH em CaCl2 

 

Para a aferição do pH do solo, podem ser utilizados dois métodos: o medido em água e 

o medido em CaCl2. A respeito da medida do pH aferido em CaCl2, geralmente o resultado é 

0,5 inferior para organossolos e cerca de 0,6 unidades inferiores para solos minerais, em 

comparação com o resultado do pH caso fosse aferido em água (RAIJ et al., 2001).  

A razão pela qual podem ser utilizados os dois métodos é que o pH aferido em CaCl2 é 

considerado uma forma de determinação mais precisa que o medido em água, isso em razão do 

segundo método ser bastante afetado pela presença de sais presentes na amostra (DAVEY; 

CONYERS, 1988). 

 A medida do pH do solo é uma importante ferramenta para identificação e correção do 

solo visando uma maior produtividade. Com relação a escala de pH, o solo pode se configurar 

como ácido com um pH menor que 7, neutro com um pH igual a 7 e básico com um pH acima 

de 7. Dito isso, solos muito ácidos são favoráveis para a solubilidade de minerais como ferro e 

alumínio, que se apresentam tóxicos para as plantas. O contraponto é que o pH do solo não se 
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apresenta problemático apenas quando o solo está muito ácido, uma vez que o solo muito 

alcalino também apresenta complicações, que no caso pode ser o impedimento da solubilização 

dos nutrientes para as plantas, tornando-os inacessíveis (SCHOFIELD; TAYLOR, 1955).  

 

2.2.2 Matéria Orgânica 

 

A matéria orgânica (MO) é fundamental para a estruturação do solo. Seu efeito de 

elasticidade tem a capacidade de promover ao solo a propriedade de retornar ao seu estado 

físico após uma possível compactação, problema que é responsável pela resistência do solo à 

penetração de raízes, além dessa característica promover resistência contra a erosão 

(MENEZES et al., 2020). Além disso, a MO também é responsável por reduzir a oscilação de 

temperatura do solo ao longo do dia (ALBUQUERQUE et al., 2005), servir como indicador de 

qualidade (MACHADO et al., 2014), amenizar possíveis efeitos negativos de acidificação em 

solos (pela complexação de alumínio) (SPERA, 2009), é fundamental para enriquecer a 

capacidade de troca catiônica do solo, reduzindo a lixiviação (LOPES; GUILHERME, 2016) e, 

concluindo, é uma importante fonte e reserva de nutrientes para a microbiota do solo (FRARE 

et al., 2023). 

 

2.2.3 Fósforo 

 

O fósforo (P) é responsável por promover o crescimento de raízes, bem como por 

aumentar a capacidade de absorção de nutrientes e água pelas plantas, principalmente em seus 

estágios iniciais (MALAVOLTA, 2006). Além disso, o nutriente em questão também é 

responsável pela síntese de nucleotídeos e adenosina trifosfato, atuando de forma direta na 

divisão celular, reprodução, metabolismo, armazenamento e transferência de energia (DARIO; 

DARIO, 2015). O P também é indispensável na produção de frutos e sementes, influenciando 

diretamente a sua produtividade e qualidade (MARSCHNER, 2012). 

 

2.2.4 Sulfato 
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O sulfato (S-SO4
2-) é a forma de enxofre que está prontamente disponível para ser 

absorvido pelas plantas, visto que se for utilizado enxofre elementar para adubar o solo, ele 

precisará passar pelo processo de oxidação a sulfato para ser absorvido. Esse nutriente é 

responsável pela síntese de aminoácidos que são fundamentais para o crescimento vegetativo, 

e de outros como a metionina, que é precursor do etileno, hormônio responsável pelo 

amadurecimento dos frutos (MALAVOLTA, 2006). O enxofre também possui uma alta 

capacidade de mitigação de estresses bióticos e abióticos para as plantas, como desintoxicação 

de metais pesados e defesa química contra-ataques de patógenos e animais herbívoros 

(TAKAHASHI et al., 2023). 

Além das funcionalidades do enxofre já citadas, esse nutriente também é responsável 

pela concentração de proteínas em sementes, no quesito valor nutricional (BONNOT et al., 

2023). 

 

2.2.5 Potássio 

 

O potássio (K) é um macronutriente considerado essencial para as plantas por inúmeros 

motivos: além de ser o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas cultivadas, desempenha 

várias outras funções, dentre as quais está a manutenção da organização celular no âmbito da 

hidratação e permeabilidade, manutenção da fotossíntese e regulação da respiração, 

participação na fosforilação oxidativa, que é a última etapa do processo de metabolismo 

produtor de energia, processo que antecede a síntese de adenosina trifosfato, e também participa 

auxiliando a translocação de carboidratos. De modo geral, também pode-se dizer que o K está 

relacionado ao processo de manutenção de equilíbrio osmótico na célula vegetal e ao processo 

de regulação das trocas gasosas e transpiração via estômatos (MALAVOLTA, 1967). 

 Além dos motivos pelos quais o K é de suma importância para as plantas, outras funções 

pelas quais esse macronutriente é responsável são o melhoramento da resposta ao fósforo, 

resistência a algumas doenças como a brusone do arroz, conservação de alga nas folhas, 

desenvolvimento radicular das plantas, fortalecimento da parede celular com lignina e estímulo 

à absorção de silício (FAGERIA, 1984), que contribui à resistência à seca, salinidade, melhora 

no estado nutricional, transpiração, resistência ao ataque de insetos, nematóides, 

microorganismos e, não menos importante, na eficiência fotossintética (MENEGALE et al., 

2014).  
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2.2.6 Cálcio 

 

Com relação ao cálcio (Ca), este é um dos macronutrientes essenciais para as plantas e 

um metal alcalino, e está relacionado com a integridade das membranas e paredes celulares, 

bem como ao crescimento radicular (MARSCHNER, 1995). Devido ao fortalecimento das 

paredes celulares, é aumentada a resistência das plantas às doenças e à penetração de patógenos 

(WHITE; BROADLEY, 2003). Além dos fatores acima, o Ca também é fundamental na 

melhoria da estrutura do solo ao promover a floculação das partículas de argila, o que facilita a 

aeração, infiltração de água e o crescimento radicular (NOVAIS et al., 2007). 

 Esse macronutriente também pode ser aplicado via corretivos agrícolas, como o 

calcário, neutralizando a acidez do solo, aumentando o pH e, portanto, melhorando a 

disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas, além de reduzir a toxicidade de 

alumínio em solos ácidos, o que favorece o crescimento das plantas (RAIJ, 2011).  

 Ademais, é essencial citar que esse macronutriente também possui papel importante 

para a qualidade dos frutos na questão da pós-colheita, visto que ele previne problemas 

fisiológicos tais como podridão apical, rachaduras e desordens nutricionais (MARSCHNER, 

2012). 

 

2.2.7 Magnésio 

 

O magnésio (Mg) é o componente principal da clorofila, molécula essa que é 

fundamental para o processo de fotossíntese (TAIZ et al., 2024). Além disso, o Mg é um 

ativador de uma série de enzimas responsáveis pelo transporte do fósforo para dentro das células 

(MARSCHNER, 1995), ajuda na absorção e na mobilidade de outros nutrientes essenciais como 

o potássio, otimizando a nutrição (NOVAIS et al., 2007), atua na síntese proteica, auxilia na 

separação e utilização de foto assimilados (WIEND, 2007) e na síntese de nucleotídeos e de 

carboidratos (TAIZ; ZEIGER, 2012). Ademais, o Mg também é responsável pelo aumento da 

resistência ao estresse abiótico, como a seca e alta salinidade do solo, isso ao ter parte em 

realizar o equilíbrio osmótico e a pressão de turgor celular (EPSTEIN; BLOOM, 2004). 

 

 



 19 

2.2.8 Capacidade de Troca Catiônica 

 

A capacidade de troca catiônica (CTC) é um dos melhores parâmetros para definir a 

fertilidade do solo. Esse atributo é particularmente afetado pela matéria orgânica e, portanto, a 

manutenção ou o aumento da matéria orgânica implica diretamente no aumento da CTC 

(CANELLAS et al., 2003; FALLEIRO et al., 2003). Além disso, a capacidade de troca catiônica 

é responsável pela capacidade de retenção de cálcio, magnésio, potássio e outros nutrientes que 

são cátions metálicos como cobre, ferro, manganês e zinco (FREITAS et al., 2017).  Ainda 

falando no quesito de retenção, a CTC é um parâmetro que ajuda a minimizar a perda de 

nutrientes por lixiviação (WEIL; BRADY, 2016). 

 

2.2.9 Saturação por Base 

 

A saturação por base (V%) é um importante indicador de acidez do solo e, portanto, um 

importante parâmetro a ser avaliado para calcular a quantidade de calagem que deverá ser feita 

para a sua correção. O conceito de V% está relacionado com o fornecimento de bases (potássio, 

magnésio, cálcio) em níveis considerados necessários para a produtividade máxima da cultura 

em questão (FAGERIA, 2001). 
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3. OBJETIVOS 

 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Estudar a variabilidade espacial de atributos químicos do solo - pH em água, pH em 

CaCl2, Matéria Orgânica (MO), Fósforo (P), Sulfato (S-SO4
2-), Potássio (K), Cálcio (Ca), 

Magnésio (Mg), Capacidade de Troca Catiônica (CTC) e Saturação por base (V), em duas 

diferentes profundidades (0-0,2 e 0,2-0,4 m), numa área com sistemas integrados de produção, 

da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São Carlos, São Paulo, Brasil, que engloba 

diferentes sistema produtivos (integração Lavoura-Pecuária-Floresta, integração Pecuária-

Floresta, integração Lavoura-Pecuária, pastagem extensiva e pastagem intensiva). 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

• Medir, caracterizar e avaliar atributos químicos do solo; 

• Armazenar, disponibilizar e integrar dados georreferenciados; 

• Desenvolver script no software R para a análise descritiva dos dados e para o processo 

de interpolação espacial; 

• Gerar mapas de superfície e fornecer as bases para a interpretação da variabilidade e 

aplicação de insumos a taxas variáveis na área de estudo; 

• Comparar diferentes sistemas produtivos e enfatizar os benefícios dos sistemas 

integrados. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização da área de estudo 

 

O presente trabalho foi desenvolvido em uma área experimental da Embrapa Pecuária 

Sudeste, município de São Carlos, São Paulo, Brasil (21°57'S, 47°51'W, 860 m de altitude). O 

solo da área é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico com textura média 

(CALDERANO FILHO et al., 1998), e o seu clima é tropical de altitude (Cwa) pela 

classificação de Köppen, com duas estações bem definidas, sendo ela seca de abril a setembro, 

com temperatura média de 19,9 ºC e precipitação média de 250 mm, e úmida de outubro a 

março, com temperatura média de 23,0 ºC e precipitação média de 1.100 mm (PEZZOPANE 

et al., 2021). 

A área de estudo compreende um sistema de 30 ha que inclui diferentes combinações, 

como segue (PEZZOPANE et al., 2019): i) pastagem intensiva (INT) de capim Piatã (Urochloa 

brizantha); ii) Integração lavoura-pecuária (ILP), em que um terço da área é renovada 

anualmente plantando milho consorciado com capim Piatã; iii) Integração lavoura-pecuária-

floresta (ILPF) plantado com Eucalyptus urograndis (GG100) em fileiras simples com 

espaçamento de 15 m e distância de 4 m entre árvores; iv) Integração de pastagem-floresta 

(IPF), com capim Piatã e eucalipto; v) sistema extensivo (EXT) de capim braquiária (Urochloa 

decumbens). Cada sistema integrado possui um total de 6 ha, sendo dividido em duas áreas 

experimentais de 3 ha cada. Por sua vez, cada área experimental (com exceção da pastagem 

extensiva), é dividida em seis piquetes de 0,5 ha cada (Figura 1).  

Em todas as safras, o milho foi semeado no espaçamento de 0,8 x 0,2 m, visando uma 

população de 62.500 plantas ha-1. Por sua vez, o capim Piatã foi semeado simultaneamente ao 

milho, no espaçamento de 0,4 m na dose de 10 kg de sementes ha-1. Em ambos os sistemas, 1/3 

das pastagens é renovada a cada safra. Ainda, as pastagens são manejadas em sistema 

rotacionado com 6 dias de pastejo (novilhos Canchim com lotação ajustada de acordo com 

massa de forragem pré-pastejo) e 35 dias de repouso. 
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Figura 1. Área de estudo, o sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) da 

Embrapa Pecuária Sudeste, município de São Carlos, São Paulo, Brasil. 

 

Em todas as safras, o milho foi semeado no espaçamento de 0,8 x 0,2 m, visando uma 

população de 62.500 plantas ha-1. Por sua vez, o capim Piatã foi semeado simultaneamente ao 

milho, no espaçamento de 0,4 m na dose de 10 kg de sementes ha-1. Em ambos os sistemas, 1/3 

das pastagens é renovada a cada safra. Ainda, as pastagens são manejadas em sistema 

rotacionado com 6 dias de pastejo (novilhos Canchim com lotação ajustada de acordo com 

massa de forragem pré-pastejo) e 35 dias de repouso. 

Durante o período de 2013 a 2021 as recomendações de calcário e fertilizantes foram 

calculadas com base na análise do solo. A calagem foi aplicada para aumentar a saturação por 

base a 70% para milho e a 60% para pastagens, a adubação fosfatada (superfosfato simples, 

18% P2O5) para aumentar o P do solo para 12 mg dm-3, e a adubação potássica (KCl, 60% K2O) 

para aumentar o K a 3% da capacidade de troca catiônica do solo. Os sistemas de produção 

receberam adubação nitrogenada com média de 110,9 kg N ha-1 por safra. 

 

4.2 Atributos químicos analisados 

 

Para a realização das análises químicas do solo foi feita uma amostragem no 

período seco (agosto/2021) em cada piquete da área de estudo, totalizando 50 amostras 

georreferenciadas. Para isso foi utilizado o procedimento de amostragem por zonas 
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homogêneas (FLEMING et al., 2000). Neste estudo, cada piquete foi considerado uma unidade 

homogênea de manejo, como já descrito por Bernardi et al. (2017). As amostragens em cada 

piquete foram realizadas em duas profundidades: 0 – 0,2 e 0,2 – 0,4 m. Ainda, as amostras 

foram georreferenciadas pelo centroide do piquete.  

Os atributos químicos analisados em cada uma das 50 amostras de solo são como segue: 

pH do solo em H2O, pH do solo em CaCl2, Matéria Orgânica (MO), Fósforo (P), Sulfato (S-

SO4
2-), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Capacidade de Troca Catiônica (CTC) e 

Saturação por base (V). Para realizar cada uma das análises, as amostras coletadas foram 

encaminhadas ao laboratório de solos da Embrapa Pecuária Sudeste, onde foram numeradas 

sequencialmente, a fim de que fossem identificadas sempre pelo mesmo número, desde o 

preparo inicial para a análise, até o processo final de registro dos resultados. As análises dos 

atributos foram realizadas a partir dos métodos de análise química para avaliação da fertilidade 

de solos tropicais do Instituto Agronômico de Campinas (RAIJ et al., 2001). 

 

4.3 Análises Estatísticas 

 

Após a identificação e retirada dos outliers dos dados, foram calculadas as seguintes 

medidas estatísticas associadas aos atributos: média, desvio padrão, mínimo, máximo e 

coeficiente de variação. A análise descritiva dos dados teve a função de verificar a presença 

de uma tendência central para cada um dos atributos avaliados, bem como a sua 

variabilidade. 

Finalizada a análise exploratória, seguiu-se com o processo de interpolação espacial de 

cada um dos atributos. A interpolação espacial nada mais é do que o processo de utilização de 

pontos com valores conhecidos de um determinado atributo para estimar os valores em outros 

pontos desconhecidos. O processo de interpolação possibilita a criação de mapas a partir dos 

quais é possível visualizar a distribuição espacial dos atributos de interesse na área de estudo.  

Existem vários métodos de interpolação, dentre os quais se pode citar a interpolação 

pelo inverso da distância ponderada (do inglês, Inverse Distance Weight - IDW) (WATSON; 

PHILIP, 1985). No método, a ponderação é atribuída de acordo com a distância entre o ponto 

no qual se quer prever a característica de interesse e os pontos amostrados. Dessa forma, pontos 

que estão mais distantes têm peso menor e influenciam menos na previsão, enquanto pontos 

que estão mais próximos têm peso maior e, portanto, têm maior influência na previsão. O 

cálculo é realizado utilizando-se da equação (MELLO et al., 2003): 
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𝑧𝑝 =

∑ (
1

𝑑𝑖
𝑝 × 𝑧𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ (
1

𝑑𝑖
𝑝)

𝑛
𝑖=1

, 

em que 𝑧𝑝 é o valor do atributo a ser interpolado, 𝑧𝑖 é o valor do atributo do i-ésimo ponto 

amostrado, 𝑑𝑖 corresponde à distância 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 interpolação, e 𝑛 

representa o número de pontos amostrados. 

O expoente 𝑝, utilizado no processo, atribui alguns efeitos na interpolação e, por isso, 

sua escolha deve ser tomada em virtude de métodos estatísticos como, por exemplo, a validação 

cruzada, a qual é uma técnica para avaliar a capacidade de generalização de um modelo, a partir 

de um conjunto de dados, sendo amplamente utilizada em situações em que o objetivo da 

modelagem é a predição.  

O conceito central das técnicas de validação cruzada é o particionamento do conjunto 

de dados em subconjuntos mutuamente exclusivos e, posteriormente, o uso de alguns destes 

subconjuntos para a estimação do modelo (dados de treinamento), sendo os subconjuntos 

restantes (dados de validação) empregados na validação do modelo. Na literatura, encontram-

se diversas formas de se realizar o particionamento dos dados, dentre as quais se pode citar o 

método k-fold, por exemplo (PÉREZ-PLANELLS et al., 2015).  

Um dos coeficientes que pode ser utilizado no processo de validação para avaliar o 

modelo é a raiz quadrada do erro médio (do inglês, Root Mean Square Error - RMSE) (GREGO 

et al., 2014), a qual é comumente usada para expressar a acurácia dos resultados numéricos, 

tendo como vantagem o fato de que apresenta valores do erro nas mesmas dimensões da variável 

de interesse (HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011). A RMSE é definida por: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑ (𝑒𝑖)

2𝑣
𝑖=1

𝑣
)

1
2⁄

, 

sendo 𝑣 o número de dados de validação e 𝑒𝑖 o valor do erro estimado (resíduo) para cada ponto. 

A RMSE é sempre não negativa, e um valor igual a 0 indicaria um ajuste perfeito aos dados, o 

que quase nunca é alcançado na prática. Dessa forma, quanto menor o valor da RMSE melhor.  

Diante o exposto, para cada atributo avaliado na área de estudo, a validação cruzada 10-

fold foi aplicada para cada um dos valores de expoente p = 1, 2, 3 e 4. Para cada um deles, nas 

10 iterações utilizadas no método, calculou-se a RMSE, sendo que ao final do procedimento foi 

feita a média dos erros obtidos em todas as iterações. Para a escolha do valor de 𝑝 a ser utilizado 
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na interpolação para cada atributo, foi feita a média, para cada 𝑝, entre a RMSE obtida na 

validação para cada profundidade. O expoente 𝑝 que levou ao menor valor médio da RMSE foi 

o escolhido para realizar a interpolação IDW.  

Após a interpolação, as faixas de interpretação dos resultados da análise dos atributos 

químicos do solo foram organizadas a partir das publicações de Raij et al. (1996) e Alvarez 

Venegas et al. (1999) (Tabela 1). Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R 

(R CORE TEAM, 2021). 

 

Tabela 1. Faixas de interpretação de resultados de análise de solo no Sistema Internacional de 

Unidades. 

Interpretação 
pH1 pH2 MO2 P1 K1 Ca2 Mg2 CTC2 V1 S-SO4

2- 

CaCl2 água g dm-3 mg dm-3 mmolc dm-3 % mg dm-3 

Muito baixa >6 7 7 0 - 5 0 - 0,7 <4 < 1,5 < 16 0 - 25 - 

Baixa 5,6 - 6 6,1 - 6,9 7,1 - 20 6 - 12 0,8 - 1,5 4,1 - 12 1,6 - 4,5 16,1 - 43 26 - 50 0 - 4 

Média 5,1 - 5,5 5,1 - 6,0 20,1 - 40 13 - 30 1,6 - 3 12,1 - 24 4,6 - 9 43,1 - 86 51 - 70 5 - 10 

Alta 4,4 - 5,0 4,5 - 5,0 40,1 - 70 31 - 60 3,1 - 6 24,1 - 40 9,1 - 15 86,1 - 150 71 - 90 > 10 

Muito Alta <4,3 <4,5 >70 >60 >6 >40 >15 >150 >90 - 

1Raij et al. (1996); 2Alvarez Venegas et al. (1999) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Após a retirada dos outliers do conjunto, foi realizada a estatística descritiva dos 

atributos, considerando cada um dos sistemas ILPF, IPF, ILP, EXT e INT individualmente 

(Tabelas 2 a 6). 

 

Tabela 2. Estatística descritiva dos atributos químicos do solo (pH do solo em H2O, pH do solo 

em CaCl2, Matéria Orgânica – MO (g dm-3), Fósforo – P (mg dm-3), Potássio – K (mmolc dm-

3), Cálcio – Ca (mmolc dm-3), Magnésio – Mg (mmolc dm-3), Capacidade de Troca Catiônica – 

CTC (mmolc dm-3), Saturação por base – V (%) e Sulfato – S-SO4
2- (mg dm-3)) no sistema de 

integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São 

Carlos, São Paulo, Brasil, nas profundidades 0 – 0,2 e 0,2 – 0,4 m. 

Medidas 

Estatísticas 

pH 

em 

Água 

pH 

em 

CaCl2 

MO P K Ca Mg CTC V% S-SO4
2- 

0 – 0,2 m 

Média 6,00 5,50 47,83 15,00 3,00 41,58 20,00 89,00 71,5 8,45 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,52 6,53 2,21 0,00 5,90 2,44 7,32 4,88 0,52 

Mínimo 6,00 5,00 38,00 12,00 3,00 29,00 15,00 75,00 61,00 8,00 

Máximo 6,00 6,00 61,00 19,00 3,00 48,00 24,00 100,00 77,00 9,00 

CV (%) 0,00 9,49 13,66 14,77 0,00 14,18 12,24 8,22 6,83 6,17 

0,2 – 0,4 m 

Média 6,00 5,00 30,83 7,66 1,66 20,58 9,58 62,75 50,25 18,50 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,00 5,37 1,30 0,49 2,15 1,16 3,38 4,67 2,93 

Mínimo 6,00 5,00 25,00 5,00 1,00 18,00 8,00 58,00 42,00 13,00 

Máximo 6,00 5,00 43,00 10,00 2,00 26,00 12,00 70,00 58,00 23,00 

CV (%) 0,00 0,00 17,42 16,99 29,54 10,45 12,15 5,39 9,30 15,88 
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Tabela 3. Estatística descritiva dos atributos químicos do solo (pH do solo em H2O, pH do solo 

em CaCl2, Matéria Orgânica – MO (g dm-3), Fósforo – P (mg dm-3), Potássio – K (mmolc dm-

3), Cálcio – Ca (mmolc dm-3), Magnésio – Mg (mmolc dm-3), Capacidade de Troca Catiônica – 

CTC (mmolc dm-3), Saturação por base – V (%) e Sulfato – S-SO4
2- (mg dm-3)) no sistema de 

integração pecuária-floresta (IPF) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São Carlos, São 

Paulo, Brasil, nas profundidades 0 – 0,2 e 0,2 – 0,4 m. 

Medidas 

Estatísticas 

pH 

em 

Água 

pH 

em 

CaCl2 

MO P K Ca Mg CTC V% S-SO4
2- 

0 – 0,2 m 

Média 6,00 5,16 51,75 16,08 3,00 34,08 16,33 79,08 65,58 8,18 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,38 6,96 2,81 0,00 8,65 4,16 9,75 8,29 0,60 

Mínimo 6,00 5,00 44,00 12,00 3,00 22,00 10,00 65,00 51,00 7,00 

Máximo 6,00 6,00 69,00 22,00 3,00 46,00 22,00 92,00 78,00 9,00 

CV (%) 0,00 7,50 13,46 17,47 0,00 25,40 25,48 12,33 12,64 7,37 

0,2 – 0,4 m 

Média 6,00 5,00 33,33 7,25 1,66 17,66 8,50 63,75 43,41 19,54 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,00 6,47 0,96 0,49 1,55 0,67 2,41 3,75 1,43 

Mínimo 6,00 5,00 25,00 6,00 1,00 15,00 8,00 60,00 37,00 17,00 

Máximo 6,00 5,00 47,00 9,00 2,00 20,00 10,00 67,00 50,00 22,00 

CV (%) 0,00 0,00 19,41 13,31 29,54 8,81 7,93 3,79 8,64 7,36 
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Tabela 4. Estatística descritiva dos atributos químicos do solo (pH do solo em H2O, pH do solo 

em CaCl2, Matéria Orgânica – MO (g dm-3), Fósforo – P (mg dm-3), Potássio – K (mmolc dm-

3), Cálcio – Ca (mmolc dm-3), Magnésio – Mg (mmolc dm-3), Capacidade de Troca Catiônica – 

CTC (mmolc dm-3), Saturação por base – V (%) e Sulfato – S-SO4
2- (mg dm-3)) no sistema de 

integração lavoura-pecuária-floresta (ILP) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São 

Carlos, São Paulo, Brasil, nas profundidades 0 – 0,2 e 0,2 – 0,4 m. 

Medidas 

Estatísticas 

pH 

em 

Água 

pH 

em 

CaCl2 

MO P K Ca Mg CTC V% S-SO4
2- 

0 – 0,2 m 

Média 6,00 6,00 42,33 24,42 3,00 52,75 26,25 99,50 82,50 8,00 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,42 4,29 2,81 0,00 10,63 4,11 13,37 5,10 0,81 

Mínimo 6,00 5,00 35,00 21,00 3,00 28,00 15,00 67,00 69,00 7,00 

Máximo 6,00 7,00 47,00 28,00 3,00 72,00 30,00 121,00 91,00 10,00 

CV (%) 0,00 7,10 10,13 11,54 0,00 20,16 15,67 13,44 6,19 10,20 

0,2 – 0,4 m 

Média 6,00 5,00 25,33 14,18 1,90 33,63 14,72 69,09 73,50 18,90 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,00 1,77 2,31 0,53 6,85 2,45 8,49 6,62 2,99 

Mínimo 6,00 5,00 22,00 11,00 1,00 22,00 10,00 55,00 60,00 15,00 

Máximo 6,00 5,00 28,00 17,00 3,00 44,00 17,00 82,00 85,00 25,00 

CV (%) 0,00 0,00 7,00 16,33 28,25 20,39 16,65 12,28 9,01 15,86 
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Tabela 5. Estatística descritiva dos atributos químicos do solo (pH do solo em H2O, pH do solo 

em CaCl2, Matéria Orgânica – MO (g dm-3), Fósforo – P (mg dm-3), Potássio – K (mmolc dm-

3), Cálcio – Ca (mmolc dm-3), Magnésio – Mg (mmolc dm-3), Capacidade de Troca Catiônica – 

CTC (mmolc dm-3), Saturação por base – V (%) e Sulfato – S-SO4
2- (mg dm-3)) no sistema de 

pastagem extensiva (EXT) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São Carlos, São Paulo, 

Brasil, nas profundidades 0 – 0,2 e 0,2 – 0,4 m. 

Medidas 

Estatísticas 

pH 

em 

Água 

pH 

em 

CaCl2 

MO P K Ca Mg CTC V% S-SO4
2- 

0 – 0,2 m 

Média 6,00 5,50 36,50 18,00 3,00 39,50 19,00 82,50 72,50 7,50 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,70 4,94 2,82 0,00 17,67 7,07 24,74 7,77 0,70 

Mínimo 6,00 5,00 33,00 16,00 3,00 27,00 14,00 65,00 67,00 7,00 

Máximo 6,00 6,00 40,00 20,00 3,00 52,00 24,00 100,00 78,00 8,00 

CV (%) 0,00 12,85 13,56 15,71 0,00 44,75 37,21 29,99 10,72 9,42 

0,2 – 0,4 m 

Média 6,00 5,00 26,00 11,00 1,00 28,00 11,50 69,50 57,50 20,00 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,00 1,41 2,82 0,00 12,72 4,94 7,77 19,09 7,07 

Mínimo 6,00 5,00 25,00 9,00 1,00 19,00 8,00 64,00 44,00 15,00 

Máximo 6,00 5,00 27,00 13,00 1,00 37,00 15,00 75,00 71,00 25,00 

CV (%) 0,00 0,00 5,43 25,71 0,00 45,45 43,04 11,19 33,20 35,35 
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Tabela 6. Estatística descritiva dos atributos químicos do solo (pH do solo em H2O, pH do solo 

em CaCl2, Matéria Orgânica – MO (g dm-3), Fósforo – P (mg dm-3), Potássio – K (mmolc dm-

3), Cálcio – Ca (mmolc dm-3), Magnésio – Mg (mmolc dm-3), Capacidade de Troca Catiônica – 

CTC (mmolc dm-3), Saturação por base – V (%) e Sulfato – S-SO4
2- (mg dm-3)) no sistema de 

pastagem intensiva (INT) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São Carlos, São Paulo, 

Brasil, nas profundidades 0 – 0,2 e 0,2 – 0,4 m. 

Medidas 

Estatísticas 

pH 

em 

Água 

pH 

em 

CaCl2 

MO P K Ca Mg CTC V% S-SO4
2- 

0 – 0,2 m 

Média 6,00 5,91 53,25 17,75 3,00 52,33 26,16 103,58 78,83 8,45 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,28 6,13 1,95 0,00 6,62 3,51 8,43 3,99 1,36 

Mínimo 6,00 5,00 36,00 15,00 3,00 41,00 21,00 88,00 71,00 7,00 

Máximo 6,00 6,00 60,00 21,00 3,00 64,00 33,00 118,00 84,00 10,00 

CV (%) 0,00 4,87 11,52 11,04 0,00 12,65 13,42 8,14 5,06 16,18 

0,2 – 0,4 m 

Média 6,00 5,00 38,58 11,08 1,83 23,41 11,16 68,00 53,33 19,30 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,00 4,27 1,62 0,38 6,14 3,09 8,22 10,12 2,86 

Mínimo 6,00 5,00 34,00 10,00 1,00 16,00 7,00 55,00 37,00 14,00 

Máximo 6,00 5,00 49,00 15,00 2,00 35,00 19,00 81,00 69,00 23,00 

CV (%) 0,00 0,00 11,07 14,62 21,23 26,22 27,75 12,09 18,99 14,86 

 

No sistema ILPF, na camada superficial do solo (0 – 0,2 m), os atributos que 

apresentaram baixa dispersão (CV < 10%) foram pH em água, pH em CaCl2, K, CTC, V% e S-

SO4
2-, enquanto os atributos MO, P, Ca e Mg apresentaram média dispersão (10% < CV < 30%) 

e não houve nenhum atributo que mostrou alta dispersão (CV > 30%). Já na camada 

subsuperficial (0,2 – 0,4 m), os atributos com baixa dispersão foram pH em água, pH em CaCl2, 

CTC e V%, enquanto os de média dispersão foram MO, P, K, Ca, Mg e S-SO4
2-, e não houve 

nenhum atributo que mostrou alta dispersão (Tabela 2). 

No sistema IPF, na camada superficial, os atributos com baixa dispersão foram pH em 

água, pH em CaCl2, K e S-SO4
2-, os de média dispersão foram MO, P, Ca, Mg, CTC e V%, e 

não houve atributo que apresentou alta dispersão. Já na camada subsuperficial, os atributos com 

baixa dispersão foram pH em água, pH em CaCl2, Ca, Mg, CTC, V% e S-SO4
2-, os de média 

dispersão MO, P e K, e não houve atributo que apresentou alta dispersão (Tabela 3). 

No sistema ILP, na camada superficial, os atributos com baixa dispersão foram pH em 

água, pH em CaCl2, K e V%, os de média dispersão foram MO, P, Ca, Mg, CTC e S-SO4
2-, e 

não houve atributo com alta dispersão. Na camada subsuperficial, os atributos com baixa 
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dispersão foram pH em água, pH em CaCl2, MO e V%, os de média dispersão foram P, K, Ca, 

Mg, CTC e S-SO4
2-, e não houve atributo que apresentou alta dispersão (Tabela 4). 

No sistema EXT, na camada superficial, os atributos com baixa dispersão foram pH 

em água, K e S-SO4
2-, os de média dispersão foram pH em CaCl2, MO, P, CTC e V%, enquanto 

os de alta dispersão foram Ca e Mg. Na camada subsuperficial, os atributos de baixa dispersão 

foram pH em água, pH em CaCl2, MO e K, os de média dispersão foram P e CTC, e por sua 

vez, os de alta dispersão foram Ca, Mg, V% e S-SO4
2- (Tabela 5). 

Por fim, no sistema INT, na camada superficial, os atributos com baixa dispersão foram 

pH em água, pH em CaCl2, K CTC e V%, os de média dispersão foram MO, P Ca, Mg e S-

SO4
2-, e não houve atributo com alta dispersão. Na camada subsuperficial, os atributos com 

baixa dispersão foram pH em água e pH em CaCl2, os de média dispersão foram MO, P, K, Ca, 

Mg, CTC, V% e S-SO4
2-, e não houve atributo com alta dispersão (Tabela 6). 

O grau de dispersão dos diferentes atributos do solo é importante no manejo de 

agricultura de precisão, uma vez que aqueles que apresentam alta variabilidade são 

potencialmente melhores candidatos a serem manejados em uma base específica do que 

aqueles que apresentam baixa variabilidade. Entretanto, o mapeamento de atributos com 

maior variabilidade pode ser menos preciso do que o de atributos com menor variabilidade 

(CAMBARDELLA; KARLEN, 1999; KRAVCHENKO, 2003). 

Após finalizar a estatística descritiva dos dados, realizou-se o processo de validação 

cruzada para cada atributo do solo, 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 médio, considerando-se a média das RMSE obtidas nas duas 

profundidades (Tabela 7). Por fim, foram gerados, via interpolação IDW, os mapas de 

variabilidade espacial de cada atributo do solo na área de estudo, considerando o valor de p 

obtido no processo de validação (Figuras 2 a 15). 
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Tabela 7. Média, para cada atributo químico do solo avaliado, entre os valores da raiz quadrada 

do erro médio (RMSE) obtidos para cada profundidade (0 – 0,2 e 0,2 – 0,4 m) a partir de 

processo de validação cruzada 10-fold, considerando os valores do expoente da interpolação 

IDW p = 1, 2, 3 e 4. 

Atributo 
RMSE médio 

p = 1 p = 2 p = 3 p = 4 

pH em água 0,3235 0,3175 0,3090* 0,3165 

pH em CaCl2 0,3435 0,3080 0,2690 0,2590* 

Matéria Orgânica 5,2150 4,5800 4,3850* 4,5350 

Fósforo 3,1500 2,9700 2,8150* 2,9200 

Potássio 0,4510* 0,4545 0,4625 0,4815 

Cálcio 6,7250 5,9800* 6,2350 6,6350 

Magnésio 3,0800 2,8000 2,7750* 3,1500 

CTC 7,2050 6,9300* 7,0300 7,4900 

Saturação por base 7,3550 6,2350 6,0700 5,9600* 

Sulfato 1,9900* 2,1000 2,1750 2,3250 

 

 

 

Figura 2. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘pH em H2O’ na área de 

estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m. 
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Figura 3. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘pH em CaCl2’ na área 

de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m. 

 

 

 
Figura 4. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘Matéria Orgânica (MO)’ 

(g dm-3) na área de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m.  
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Figura 5. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘Fósforo (P)’ (mg dm-3) 

na área de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m. 

 

Figura 6. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘Potássio (K)’ (mmolc 

dm-3) na área de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m. 
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Figura 7. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘Cálcio (Ca)’ (mmolc 

dm-3) na área de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m. 

 

Figura 8. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘Magnésio (Mg)’ (mmolc 

dm-3) na área de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m. 
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Figura 9. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘Capacidade de Troca 

Catiônica (CTC)’ (mmolc dm-3) na área de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) 

Profundidade 0,2 – 0,4 m.  

 

Figura 10. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘Saturação por base (V)’ 

(%) na área de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m. 
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Figura 11. Mapa de variabilidade espacial do atributo químico do solo ‘Sulfato’ (mg dm-3) na 

área de estudo. (A) Profundidade 0 – 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 – 0,4 m. 

 

Pode-se observar que os valores interpolados para o pH do solo em água na área de 

estudo estiveram fixos em 6,0, exatamente na área de transição entre a faixa média (5,0 e 6,0) 

e a faixa alta (6,0 e 7,0), tanto na superfície quanto na subsuperfície (Figura 2). Já para o pH do 

solo em CaCl2, os valores interpolados em toda a extensão da área estiveram na faixa entre 5,0 

e 5,5 (faixa média) na superfície do solo (Figura 3A), enquanto na subsuperfície os valores de 

pH em CaCl2 se enquadraram exatamente na transição entre as faixas baixa (4,3 a 5,0) e média 

(5,0 a 5,5) (Figura 3A). 

Por meio da estatística descritiva dos dados também se observou uma média do pH em 

água igual a 6,0 tanto na superfície como na subsuperfície do solo, em todos os sistemas de 

produção (Tabelas 2 a 6). Diferentemente, para o pH do solo aferido em CaCl2, observou-se 

uma média entre 5,16 e 6,00 na superfície, e exatamente igual a 5,00 na subsuperfície (Tabelas 

2 a 6). Os valores pouco maiores de pH na superfície podem ser explicados devido ao efeito 

positivo da calagem realizada anualmente na área de estudo. Apesar do calcário ser aplicado à 

lanço, em área total e sem incorporação, observa-se um efeito de correção, especialmente na 

camada superficial do solo. Além disso, na superfície ocorre também um maior depósito de 

resíduos animais e vegetais, o que também intervém nas medidas de pH (MELLO; VITTI, 

2002). De modo geral, os valores do pH do solo na área de estudo estiveram localizados dentro 

da faixa considerada ideal no que diz respeito à disponibilidade de nutrientes (ALVAREZ 

VENEGAS et al., 1999; LIMA et al., 2006).  
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Com relação a quantidade de MO, na superfície, os seus valores médios nos diferentes 

sistemas produtivos ficaram entre 36,50 e 53,25 g dm-3 (Tabelas 2 a 6), os quais se enquadram 

principalmente na faixa considerada como alta para este atributo. Da mesma forma, os 

resultados da interpolação apontaram que a quantidade de MO na superfície da área de estudo 

estiveram na faixa considerada alta (Figura 4A).  

Já na subsuperfície notou-se um decréscimo na quantidade de MO, cujas médias 

variaram entre 25,33 e 38,58 g dm-3 (faixa média) (Tabelas 2 a 6), corroborando com o fato de 

que a MO fica mais acumulada nas camadas superficiais do solo. Na interpolação, também foi 

possível notar a diminuição da MO com o aumento da profundidade, a qual permaneceu na 

faixa considerada como média para o atributo (Figura 4B).  

Em relação ao P, na estatística descritiva para este atributo, os seus valores médios na 

superfície estiveram entre 15,00 e 24,42 mg dm-3 (Tabelas 2 a 6), os quais estão localizados na 

faixa considerada como média. Pela interpolação IDW, também se notou que os valores 

interpolados na superfície da área estiveram na faixa média, corroborando com a estatística 

descritiva do atributo (Figura 5A). Já na subsuperfície, notou-se uma diminuição na 

disponibilidade de P. Pela estatística descritiva, os valores médios de P nesta camada do solo 

estiveram entre 7,25 e 14,18 mg dm-3 (faixas baixa e média) (Tabelas 2 a 6). Na interpolação, 

os valores de P na subsuperfície da área estiveram determinados na faixa considerada baixa 

(5,00 a 12,00) (Figura 5B).  

A disponibilidade de P está diretamente ligada a diversos fatores, dentre os quais se 

pode citar a quantidade de MO e a adubação (CORRÊA et al., 2004). Assim, é possível concluir 

que os valores maiores de P na superfície estão diretamente associados com a quantidade de 

MO nesta profundidade de solo, bem como com a adubação fosfatada que é realizada 

anualmente na área de estudo (BERNARDI et al., 2017; 2019). 

A respeito da quantidade de K no solo da área, pela estatística dos dados observou-se 

um valor do atributo fixo em 3,0 mmol dm-3 na superfície, independente do sistema de produção 

(faixa média) (Tabelas 2 a 6). Da mesma forma, a partir da interpolação IDW observou-se que 

os valores interpolados estiveram na transição entre as faixas média e alta, isto é, no teto da 

faixa média e no piso da faixa alta (Figura 6A). Também se notou uma diminuição na 

disponibilidade de K com o aumento da profundidade. Pela análise descritiva dos dados, os 

valores médios de K na subsuperfície estiveram entre 1,00 e 1,90 mmol dm-3 (faixas baixa e 

média) (Tabelas 2 a 6). Por sua vez, os valores interpolados na área para esta profundidade 

permaneceram na faixa de valor médio (Figura 6B). 
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A disponibilidade de K é ligada a diversos fatores do solo, tais como a CTC, pH, relação 

Ca2++Mg2+/K, dentre outros (BERNARDI et al., 2012). Como muitos dos atributos citados 

apresentam uma maior concentração na camada superficial do solo, o K consequentemente 

também apresenta uma maior quantidade nesta mesma profundidade. Além disso, o resultado 

obtido também mostra que a aplicação do fertilizante K na área de estudo tem atuado 

principalmente nas camadas superficiais do solo. 

Tratando-se do Ca, pela estatística descritiva dos dados, notou-se que a sua concentração 

na superfície da área variou entre 34,08 e 52,75 mmolc dm-3 (Tabelas 2 a 6), valores estes que, 

em maioria, estão dentro da faixa considerada muito alta (acima de 40,00) para o atributo. Pela 

interpolação espacial, observou-se que os valores permaneceram na faixa considerada muito 

alta (Figura 7A). 

Já na subsuperfície, observou-se que os valores de Ca baixaram. Com a estatística 

descritiva, chegou-se a valores médios de Ca entre 17,66 e 33,63 mmolc dm-3 (faixas média e 

alta) (Tabelas 2 a 6). Por meio da interpolação, observou-se que em toda a extensão da área de 

estudo os valores interpolados permaneceram na faixa considerada média para este atributo 

(Figura 7B). Os resultados obtidos comprovam o fato de que a calagem, realizada anualmente 

na área, e que é utilizada para corrigir a acidez e incorporar Ca e Mg no solo, apresenta melhores 

resultados na camada superficial do solo, enquanto ela demora a atingir as camadas mais 

profundas (MARIA et al., 1993). 

Sobre a quantidade de Mg, pela estatística descritiva dos dados foram observados 

valores médios entre 16,33 e 26,25 mmolc dm-3 na camada superficial do solo (Tabelas 2 a 6), 

sendo que estes valores se enquadram na faixa considerada como muito alta. Por sua vez, na 

camada subsuperficial do solo, os valores médios observados estiveram entre 8,50 e 14,72 

mmolc dm-3 (Tabelas 2 a 6), os quais se encaixam nas faixas consideradas média e, 

principalmente, alta para este atributo. De forma análoga, pela interpolação, observou-se que 

na camada superficial do solo os seus valores estiveram dentro da faixa muito alta e, na camada 

subsuperficial, os valores se enquadraram na faixa considerada alta (Figuras 8A e 8B). A 

presença de Mg se dá por vários fatores, sendo alguns deles a mineralização da MO e a 

aplicação de calcário para corrigir a acidez do solo (FAVARIN et al., 2013), o que explica a 

grande quantidade de Mg no solo da área de estudo. 

Sobre a CTC, pela estatística dos dados, notou-se que os seus valores médios na área 

estiveram entre 79,08 e 103,58 mmolc dm-3 na superfície (faixas média e alta), e entre 62,75 e 

69,50 mmolc dm-3 na subsuperfície (faixa média) (Tabelas 2 a 6). De forma similar, ao observar 

os mapas gerados pela interpolação, notou-se que na camada superficial a área mostrou estar 
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dentro da faixa alta de concentração do atributo (Figura 9A). Quanto à camada subsuperficial, 

a interpolação mostrou a área se enquadrando na faixa média do atributo (Figura 9B).  

A respeito do atributo V, verificou-se que na superfície da área os seus valores médios 

estiveram entre 65,58 e 82,50%, enquanto na subsuperfície os seus valores estiveram entre 

43,41 e 73,50% (Tabelas 2 a 6). Na superfície, estes valores se enquadram, principalmente, na 

faixa considerada como alta e, em menor proporção, na faixa considerada como média. Por sua 

vez, os valores obtidos na subsuperfície se enquadraram em sua maioria na faixa considerada 

como média para o atributo. Nos mapas interpolados, é possível verificar que os valores de V 

na superfície do solo permaneceram na faixa considerada como alta (Figura 10A), enquanto na 

subsuperfície os seus valores permaneceram na faixa considerada média para o atributo (Figura 

10B), corroborando com os resultados obtidos a partir da estatística descritiva dos dados. 

Quanto a quantidade de S-SO4
2-, a área de estudo como um todo apresentou níveis 

médios do atributo na superfície do solo. Pela análise descritiva dos dados, os valores de S-

SO4
2- na área estiveram entre 7,50 e 8,45 mg dm-3, valores esses que se enquadram na faixa 

considerada média para o atributo. Quanto à camada subsuperficial, os valores aferidos 

estiveram entre 18,50 e 20,00 mg dm-3, o que é condizente com a faixa alta de concentração 

(Tabelas 2 a 6). 

 Quanto aos mapas interpolados para a quantidade de S-SO4
2-, estes corroboram com os 

resultados obtidos na estatística descritiva, pois observou-se o mesmo padrão de 

comportamento, isto é, o mapa da camada superficial está na faixa média e o mapa da camada 

subsuperficial está na faixa alta do atributo (Figuras 11A e 11B). Diferente dos demais atributos 

químicos analisados, verificou-se que a quantidade de S-SO4
2- apresentou uma característica 

peculiar quando comparada aos outros atributos, uma vez que a sua concentração foi maior na 

camada subsuperficial do solo.  
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6. CONCLUSÕES 

 

 

1. Dentro do contexto das classes consideradas no processo de interpolação, não foi observada 

diferença entre os sistemas produtivos que compõe a área de estudo no que diz respeito à 

concentração dos atributos químicos do solo analisados, o que pode ser explicado pelo fato 

de os sistemas integrados terem sido implantados recentemente na área. 

2. Notou-se diminuição nos valores de pH do solo em CaCl2, matéria orgânica, fósforo, 

potássio, cálcio, magnésio, CTC e saturação por base com o aumento da profundidade. Ao 

contrário, houve aumento nos valores de sulfato com o aumento da profundidade. Por sua 

vez, os valores de pH do solo em água se mantiveram constantes nas duas camadas do solo 

analisadas. 

3. Os resultados obtidos com o estudo auxiliarão no manejo da área, propiciando assim a 

economia de insumos, o aumento da produtividade e a preservação do meio ambiente. 
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