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RESUMO

A grande demanda por alimentos, advinda da expansdo populacional combinada a busca por
uma agricultura sustentavel pede que os sistemas agricolas atuais sejam capazes de maximizar
a quantidade de produtos de alta qualidade e, a0 mesmo tempo, conservar 0s recursos naturais
do ambiente. Em conformidade com esta perspectiva, 0s sistemas integrados surgem como uma
estratégia de producdo sustentavel, podendo agregar em uma mesma area atividades agricolas,
pecuérias e florestais, alcancando assim efeitos de cooperacdo entre os componentes do
agrossistema. Dentre os beneficios 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 importancia do solo, 0 monitoramento adequado da sua qualidade sé é possivel
analisando os atributos que reflitam a sua capacidade de producdo, bem como a sua
sustentabilidade. Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo numa area de Sdo Carlos/SP que
compreende 0s seguintes sistemas produtivos: integracdo lavoura-pecuéaria-floresta, integracdo
pecudria-floresta, integracdo lavoura-pecudria, pastagem intensiva e pastagem extensiva. Para
isso, por meio da interpolagdo IDW (Inverse Distance Weight) foram criados mapas de
variabilidade espacial dos seguintes atributos quimicos do solo na area: pH em agua e CaCly,
matéria organica, fosforo, sulfato, potéssio, célcio, magnésio, capacidade de troca cati6nica e
saturacdo por base, em duas diferentes profundidades: 0 — 0,2 e 0,2 — 0,4 m. Pode-se observar
que houve diminuicdo nos valores de pH em CaCl,, matéria organica, fosforo, potéssio, calcio,
magnésio, capacidade de troca catidnica e saturacdo por base com o aumento da profundidade.
Ao contrario, houve aumento nos valores de sulfato com o aumento da profundidade, enquanto
os valores de pH do solo em &gua se mantiveram constantes nas duas camadas do solo
analisadas. Dentro do contexto das classes consideradas no processo de interpolagdo, ndo foi
observada diferenca entre os sistemas produtivos no que diz respeito a concentragdo dos
atributos quimicos do solo analisados, o que pode ser explicado pelo fato de os sistemas
integrados terem sido implantados recentemente na area. Os resultados obtidos com o estudo
auxiliardo no manejo da area, propiciando assim a economia de insumos, 0 aumento da
produtividade e a preservacao do meio ambiente.

Palavras-chave: atributos do solo; geoprocessamento; interpolacdo espacial; sistemas
integrados; sustentabilidade.



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 S&o 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 CaCl», 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 CaCly, 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. INTRODUCAO

No atual sistema de agricultura, chamado de comercial de escala, ha a necessidade de
comportar a grande demanda de alimentos advinda da expansdo populacional. Baseado no uso
ndo sustentavel e irracional de insumos agricolas, esse sistema gera um excesso de nutrientes e
residuos de defensivos agricolas, estando longe de ser capaz de sustentar os desafios de suprir
a demanda por alimentos e, a0 mesmo tempo, preservar 0 meio ambiente (OLIMPIO, 2004).

Devido as suas caracteristicas, 0s atuais sistemas agricolas estdo sujeitos a eventos
extremos que sdo associados, por sua vez, as mudancas climaticas, degradacéo da terra e perda
de biodiversidade. Para superar esses problemas, € necessario um modelo agricola sustentavel,
que proporcione seguranga alimentar para todos e que, a0 mesmo tempo, preserve 0S recursos
naturais do sistema (DAVID-BENZ et al., 2022). Esse, inclusive, € um dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel citados pela ONU, conhecido como “Fome zero e agricultura
sustentavel”, cujas metas sdo, em suma: garantir sistemas sustentaveis de produ¢ao de alimentos
e implementar praticas agricolas resilientes, que aumentem a producdo, mantenham o0s
ecossistemas, fortalecam a capacidade de adaptacdo as intempéries, e que tragam um impacto
positivo ao meio ambiente (ONU, 2023).

Diante o exposto, fica evidente que € necessario alterar a forma de produzir alimentos,
respeitando as condi¢des para um ambiente saudavel, e é justamente neste contexto que surgem
0s sistemas integrados de producdo agropecuaria. Os sistemas integrados podem ser
classificados em quatro modalidades, sendo elas: integracdo lavoura-pecuéria (ILP); integracéo
lavoura-floresta (ILF); integracdo floresta-pecuaria (IFP); e integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF) (BALBINO et al., 2011). Essa estratégia de producdo em suas diferentes
modalidades pode ser feita em cultivo consorciado, em sucessdo ou em rotacdo, 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 producéo,
podendo gerar novas fontes de renda no decorrer do processo, além de proporcionar beneficios
para o solo (KLUTHCOUSKI et al., 2015).

Apesar de serem considerados inovadores no Brasil, os sistemas integrados datam dos
séculos XVI1I e XVIII, quando no pais havia uma clara divisdo entre a agricultura e a pecuéria,
com excec¢do de um sistema em que a pecudria era integrada ao cultivo de fumo e de mandioca.
Nesse sistema Unico de integracdo gado-fumo-mandioca, o gado possuia a fungdo de adubar o
solo, remetendo a ideia de um aporte de nutrientes, acabando por definir um sistema integrado
de producdo (ANGHINONI et al., 2013).



Sem duvidas, as atividades do setor agropecudrio como a agricultura e pecuaria, quando
realizadas de forma independente e extensiva, geram um impacto negativo ao ambiente. A
pecudria, por exemplo, faz com que as pastagens fiquem degradadas, perdendo sua capacidade
de recuperacdo natural, gerando um baixo retorno econémico, 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 incidéncia de pragas/doencas,
degrada o solo e causa perda dos recursos naturais. A integracdo do componente arboreo as
pastagens e as lavouras se constitui em uma alternativa a producao intensiva, sendo uma op¢éao
agroecologica que inclui em seus conceitos os principios da sustentabilidade, contornando os
problemas relacionados aos sistemas simplificados de producdo, dentre eles a melhoria da
qualidade do solo (BALBINO et al., 2012).

E sabido que a manutencéo da qualidade do solo representa o fator primordial de uma
agricultura sustentavel. O solo é constituido por uma mistura dindmica de componentes
quimicos, fisicos e bioldgicos (SNYDER et al., 2013), sendo um recurso natural vital para o
funcionamento dos ecossistemas na Terra, pois possui uma série de funcdes no meio ambiente,
as quais assumem um papel importante na mediacao de processos-chaves na natureza, tais como
fornecer nutrientes para as plantas e organismos, regular a dindmica da dgua no ambiente,
atenuar a agcdo de contaminantes, regular a emissdo de gases de efeito estufa e, sobretudo,
influenciar a satide dos homens e dos animais (XAVIER, 2021). Considerando a importancia
do solo para o ecossistema, o monitoramento adequado da sua qualidade s6 é possivel
analisando os atributos que reflitam a sua capacidade de producdo, bem como a sua
sustentabilidade (SPOSITO; ZABEL, 2003).

Nesse contexto, levando em consideracdo a hipdtese de que os sistemas integrados
podem trazer melhorias a qualidade do solo, o presente trabalho tem como objetivo estudar a
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo numa area de ILPF da Embrapa Pecuéria
Sudeste, situada no municipio de Sao Carlos - SP, utilizando para isso ferramentas de
Agricultura de Precisdo (AP). Desse modo, pretende-se: i) contribuir para com as tomadas de
decisbes que serdo feitas sobre essa area, visando o0 uso racional de insumos, 0 aumento da
produtividade e a preservacdo ambiental; ii) comparar diferentes sistemas de producéo; iii)

enfatizar os beneficios dos sistemas de producao integrados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas Integrados

Os sistemas integrados de producéo estdo longe de ser novidade. Eles j& eram citados
em documentos de antigos escritores romanos do seculo 1 d.C., os quais descreveram o plantio
de espécies frutiferas com arvores madeireiras, aléem de culturas anuais e perenes. No entanto,
conforme ocorreu 0 avanco da tecnificacdo e intensificacdo dos sistemas produtivos, 0s
sistemas integrados foram desaparecendo, abrindo espaco para a monocultura. Entretanto, a
busca por sistemas sustentaveis tem aumentado nos Gltimos anos, e nesse contexto os sistemas
integrados tém ganhado espaco, proporcionando a integracao de sistemas florestais, agricolas e
pecuarios em uma mesma area, com a capacidade de diluir e distribuir os riscos econémicos de
producdo por atuar em varios 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 producéo, deixando o produtor
mais sensivel para riscos econdmicos (HENDRICKSON et al., 2008). A seguir serdo

apresentados alguns sistemas produtivos e suas principais caracteristicas.

2.1.1 Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)

O sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) é uma metodologia que visa a
abordagem de, em uma mesma area, implementar atividades agricolas, pecuérias e florestais,
conduzindo-as de forma integrada, consorciada ou em rotacdo. Essa estratégia, em suma,
promove a sinergia entre 0s componentes do agrossistema, contribuindo para o uso sustentavel
da terra, recuperacéo de areas degradadas e aumenta a eficiéncia produtiva (HENDRICKSON
et al., 2008).

Acerca das contribuicbes para o setor ambiental, o ILPF apresenta reducdo do
desmatamento, visto que o uso da terra é otimizado, diminuindo a necessidade de novas areas,
tanto para o cultivo quanto para a pastagem. Como ja citado anteriormente, uma vantagem deste
sistema é a recuperacdo de areas degradadas, conquista essa que se deve a combinacdo de
atividades agricolas, pecuarias e florestais. O ILPF, além de possuir o potencial de recuperacéo,

também é capaz de conservar o solo e a 4gua, reduzindo a erosdo do solo enquanto melhora a
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infiltracdo de 4gua. Além disso, no ILPF ocorre o0 sequestro de carbono, em razédo das arvores
cultivadas sob esse sistema (STRASSBURG et al., 2014).

As contribuicdes se estendem ao setor econdmico, visto que € possivel citar o aumento
da produtividade, fruto da sinergia entre as atividades e a maior eficiéncia no uso de recursos,
como agua e nutrientes. Ha também a diversificacdo de renda, visto que sdo exploradas
atividades agricolas, pecuérias e florestais, oferecendo varias fontes de receita em razdo da
variacdo das atividades. Essa vantagem também proporciona maior resiliéncia as crises, como
variacdes climaticas e cenarios ndo favoraveis economicamente para determinada cultura.
Concluindo a questdo econdmica, a integracdo entre os componentes proporciona reducéo de
gastos com insumos, tais como fertilizantes e defensivos, pois os residuos de uma atividade
podem ser aproveitados para outra (BALBINO et al., 2011).

O setor social também pode ser beneficiado com a adocdo do ILPF de varios modos,
como por exemplo a geracdo de empregos por conta da complexidade do sistema, 0 que por sua
vez demanda mao de obra qualificada, a queda do éxodo rural, pois o ILPF pode melhorar as
condicdes de vida no campo, incentivando a permanéncia nas areas rurais e, por conta da
resiliéncia deste sistema, ele também garante a seguranca alimentar, reduzindo a
vulnerabilidade a crises de abastecimento (TOLEDO et al., 2017).

2.1.2 Sistema de Integracao Pecuéria-Floresta (IPF)

O sistema de Integracdo Pecuéria-Floresta (IPF) é uma abordagem sustentavel que
combina areas de pastagens com arvores plantadas de forma intencional, visando beneficios
econdmicos, ambientais e sociais. O IPF busca integrar de maneira harmonica a pecuéria e 0
cultivo de arvores em uma mesma area, utilizando praticas que otimizam os recursos naturais.
O manejo do sistema é projetado para que as arvores proporcionem sombra para o gado,
melhorem o microclima, reduzindo temperaturas extremas (reducdo da amplitude térmica) e
contribuam para a conservacdo do solo (SILVA et al., 2021).

No aspecto ambiental, o sistema é reconhecido por sua capacidade de sequestrar carbono
atmosférico, contribuindo significativamente para a mitigacdo das mudancgas climaticas
(RACHWAL et al., 2022). As arvores atuam como sumidouros de carbono, e esse beneficio é
particularmente importante em contextos globais de transicdo para uma economia de baixo

carbono, aléem de melhorar o balan¢o ambiental da propria atividade agropecuaria, pois com a



12

adocdo desse sistema é possivel obter a neutralizacdo das emissfes de metano dos animais pela
fixacdo de didxido de carbono e, ainda, ficar com um saldo positivo (SILVA et al., 2021).

A integracdo de pastagens e florestas promove a regeneracdo do solo, melhora a sua
estrutura e aumenta a quantidade de matéria organica, favorecendo a retencdo de nutrientes e
agua, podendo proteger o solo contra a erosdo. Essa recuperacédo é essencial em regifes onde 0
manejo inadequado de pastagens contribuiu para a degradacdo ambiental (SALTON et al.,
2014).

Com relacdo ao ambito econdmico e produtivo, o IPF oferece a diversificacao de fontes
de renda, ou seja, o produtor passa a explorar a comercializacdo de madeira, frutos ou outros
produtos florestais ndo madeireiros provenientes das arvores integradas. A respeito da questdo
produtiva, o IPF permite o aumento da produtividade, em razdo da diminuicdo da frequéncia
respiratoria (que é um indicativo de estresse) obtido através do sombreamento que permite
reducdo da temperatura e o aumento da qualidade do leite, vantagens essas que estdo incluidas
também nos periodos criticos, como a época de seca, 0 que garante maior seguranca para a
pratica dessas atividades, sobretudo para os pequenos e médios produtores (KICHEL et al.,
2014).

2.1.3 Sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP)

O Sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP) é uma estratégia de producdo
sustentavel que combina praticas agricolas e pecuarias na mesma area, em consorcio, sucessao
ou rotacdo. Este sistema é amplamente reconhecido por promover eficiéncia no uso da terra,
aumento da produtividade e reducdo de impactos ambientais quando bem manejado
(ALVARENGA et al., 2006).

A respeito de suas contribuicdes no setor ambiental, tem-se a reducéo da degradacéo no
solo por meio da alternancia entre lavoura e pastagem, melhorando a cobertura vegetal e
aumentando a quantidade de matéria organica (KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003), eficiéncia no
uso de insumos por meio da utilizacdo dos residuos como adubo, reduzindo a necessidade de
fertilizantes quimicos, e a recuperacgéo de areas degradadas pela pecuaria extensiva (KONDO
etal., 2012).

No cerne da questdo econdmica, tem-se 0 aumento da rentabilidade proveniente da
diversificacdo das atividades e ha reducdo dos riscos financeiros associados a flutuacGes de

mercado ou condicdes climaticas adversas. Além disso, 0 uso otimizado dos recursos também
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é importante, visto que 0 mesmo espaco € utilizado de maneira mais eficiente ao longo dos
anos, reaproveita-se residuos agricolas como palhada, e recupera-se as pastagens degradadas,
diminuindo custos com insumos e corretivos. Por fim, produtos oriundos desse sistema
possibilitam uma maior aceitagdo de mercado, aumentando a liquidez, claro, isso em locais
onde valoriza-se préticas agricolas sustentaveis (ARAUJO et al., 2018).

De forma a encerrar os beneficios do ILP, a questdo social também € abrangida, pois a
diversificacdo de atividades oferece um maior indice de oportunidades de trabalho e renda para
pequenos e médios produtores, incentivando ainda a permanéncia do homem no campo e
garantindo a seguranga alimentar proveniente do aumento da oferta de gréos, carne e leite
(VILELA et al., 2011). Ademais, eles ndo se encerram por aqui, ha também aumento de
produtividade e maior estabilidade financeira que permitem investimentos em infraestrutura e
servicos para a regiao, além de promover capacitacdo adequada para operacdo, aumentando a
disseminacdo técnica (DUARTE et al., 2018).

2.1.4 Sistema de pastagem extensiva (EXT)

O sistema de pastagem extensiva (EXT) é um modelo de criacdo de animais em areas
de grandes extensdes de terra, onde o0s animais sdo mantidos soltos e se alimentam,
predominantemente, de pastagens naturais ou cultivadas, com pouca ou nenhuma
suplementacédo alimentar (EUCLIDES FILHO, 2000). Esse sistema é comum em regides onde
ha disponibilidade de terras, como em certas areas 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 alimentagdo animal nesse quesito € majoritariamente de pastagem, utiliza areas marginais,
possibilitando o aproveitamento de areas ndo adequadas para a agricultura, além de se tornar
uma alternativa viavel a agricultores familiares e pecuaristas com menos recursos financeiros,
inclusive preservando os modos de vida tradicionais que sdo abrangidos por essa classe
(FIGUEIREDO et al., 2007).

Em tom de imparcialidade, esse sistema apresenta diversas desvantagens, inclusive
capazes de inviabiliza-lo. Tratando sobre a questdo ambiental, a pastagem extensiva contribui
para a conversdo de florestas em pastagens, gerando desmatamento e perda de biodiversidade,
além de haver a chance de o manejo inadequado levar a compactacdo do solo e erosao

(TAVANTI, 2020). Com relacdo ao ambito econdmico, a producdo 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 tenddo de Aquiles, visto que ha a
dependéncia de grandes areas, sendo um desafio em regiGes onde o custo da terra é alto ou ha
competicdo 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 pecuério que visa
maximizar a producdo animal em uma area reduzida, através do uso otimizado de pastagens,
insumos tecnoldgicos e suplementacdo alimentar. Esse modelo utiliza praticas como rotacao de
pastagens, adubacdo, irrigacdo, escolha de espécies forrageiras de alta produtividade e o ajuste
adequado da lotagdo animal por hectare (BATISTELLI et al., 2022).

A respeito das contribuicdes 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 areas
menores, reduzindo a necessidade de desmatamento para expansdo de areas de pasto, reducdo
da emissdo por unidade de produto, pois a melhora da dieta animal aumenta a eficiéncia
alimentar, diminuindo a emissdo de metano por quilograma de carne ou leite produzido
(PEDREIRA et al., 2005). Além disso, o sistema protege o solo por meio de rotacdo de
pastagens que reduzem a compactacao e a erosdao do solo (assim como outros beneficios) e o
melhoram através da adocéo de adubagdo e manejo adequados, que aumentam a quantidade de
matéria organica, a sua estrutura e a sua fertilidade (ALMEIDA, 2015).

Quanto aos beneficios para o setor econdmico, € possivel citar o aumento da producao,
tendo em vista que mais animais sdo mantidos em uma mesma area, aumentando o retorno
financeiro por hectare, reduz-se os custos de expanséo, visto que como € utilizado menos terra
para maior producdo, reduz-se a necessidade de comprar ou arrendar novas areas, e ha o
acirramento da competitividade no setor, ja que os sistemas intensivos de producdo podem gerar
produtos de maior qualidade, em razdo do incremento de um nimero elevado e mais recentes
tecnologias (JUNIOR, 2020).

Dito o exposto, o setor social ndo é deixado de lado e também é beneficiado com a
adogdo do sistema INT, visto que é requerida mao de obra capacitada para operar tecnologias
do setor, gerando oportunidades de trabalho especializado. Como esse sistema apresenta uma
maior producdo em uma mesma area, a seguranca alimentar também € resultado da exploracéo

desse sistema, visto que esse aumento da producdo contribui na oferta de alimentos e, além
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disso, esse sistema também oferece uma maior seguranca aos agricultores familiares, ao mesmo
tempo que possibilita que este tipo de sistema possa se tornar competitivo para o publico em
questdo, e garante maior inclusdo econdmica, com a premissa de haver devido
acompanhamento técnico (JUNIOR, 2020).

2.2 Atributos quimicos do solo

O solo € constituido por uma mistura de componentes quimicos, fisicos e bioldgicos,
sendo um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema na Terra, visto que possui
uma série de funcGes no meio ambiente (XAVIER, 2021). Considerando a importancia do solo
para o0 ecossistema, 0 monitoramento da sua qualidade so6 é possivel analisando os atributos que
reflitam a sua capacidade de producdo, bem como a sua sustentabilidade (SPOSITO; ZABEL,
2003). Dentro desse contexto, 0 monitoramento de seus atributos quimicos é importante pois
através dele é possivel 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 serdo apresentados alguns atributos quimicos do solo

comumente utilizados nesse processo.

2.2.1 pH em agua e pH em CaCl:

Para a afericdo do pH do solo, podem ser utilizados dois métodos: o0 medido em agua e
0 medido em CaCl,. A respeito da medida do pH aferido em CaCl,, geralmente o resultado é
0,5 inferior para organossolos e cerca de 0,6 unidades inferiores para solos minerais, em
comparagdo com o resultado do pH caso fosse aferido em agua (RAIJ et al., 2001).

A razdo pela qual podem ser utilizados os dois métodos é que o pH aferido em CaCl, é
considerado uma forma de determinacéo mais precisa que o medido em agua, isso em razao do
segundo método ser bastante afetado pela presenca de sais presentes na amostra (DAVEY;
CONYERS, 1988).

A medida do pH do solo é uma importante ferramenta para identificacéo e correcao do
solo visando uma maior produtividade. Com relagéo a escala de pH, o solo pode se configurar
como acido com um pH menor que 7, neutro com um pH igual a 7 e basico com um pH acima
de 7. Dito isso, solos muito &cidos sdo favoraveis para a solubilidade de minerais como ferro e

aluminio, que se apresentam tdxicos para as plantas. O contraponto é que o pH do solo néo se
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apresenta problemético apenas quando o solo estd muito acido, uma vez que o solo muito
alcalino também apresenta complicacgdes, que no caso pode ser o impedimento da solubilizacdo
dos nutrientes para as plantas, tornando-os inacessiveis (SCHOFIELD; TAYLOR, 1955).

2.2.2 Matéria Organica

A matéria organica (MO) é fundamental para a estruturacdo do solo. Seu efeito de
elasticidade tem a capacidade de promover ao solo a propriedade de retornar ao seu estado
fisico ap6s uma possivel compactacdo, problema que é responsavel pela resisténcia do solo a
penetracdo de raizes, além dessa caracteristica promover resisténcia contra a erosdo
(MENEZES et al., 2020). Além disso, a MO também é responsavel por reduzir a oscilagdo de
temperatura do solo ao longo do dia (ALBUQUERQUE et al., 2005), servir como indicador de
qualidade (MACHADO et al., 2014), amenizar possiveis efeitos negativos de acidificacdo em
solos (pela complexacdo de aluminio) (SPERA, 2009), é fundamental para enriquecer a
capacidade de troca catiénica do solo, reduzindo a lixiviacdo (LOPES; GUILHERME, 2016) e,
concluindo, é uma importante fonte e reserva de nutrientes para a microbiota do solo (FRARE
etal., 2023).

2.2.3 Fésforo

O fosforo (P) é responsavel por promover o crescimento de raizes, bem como por
aumentar a capacidade de absorcdo de nutrientes e agua pelas plantas, principalmente em seus
estagios iniciais (MALAVOLTA, 2006). Além disso, o nutriente em questdo também ¢é
responsavel pela sintese de nucleotideos e adenosina trifosfato, atuando de forma direta na
divisdo celular, reproducgdo, metabolismo, armazenamento e transferéncia de energia (DARIO;
DARIO, 2015). O P tambem é indispensavel na producao de frutos e sementes, influenciando
diretamente a sua produtividade e qualidade (MARSCHNER, 2012).

2.2.4 Sulfato
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O sulfato (S-S04*) é a forma de enxofre que esta prontamente disponivel para ser
absorvido pelas plantas, visto que se for utilizado enxofre elementar para adubar o solo, ele
precisard passar pelo processo de oxidacdo a sulfato para ser absorvido. Esse nutriente €
responsavel pela sintese de aminoacidos que sdo fundamentais para o crescimento vegetativo,
e de outros como a metionina, que € precursor do etileno, horménio responsavel pelo
amadurecimento dos frutos (MALAVOLTA, 2006). O enxofre também possui uma alta
capacidade de mitigacdo de estresses bioticos e abioticos para as plantas, como desintoxicacdo
de metais pesados e defesa quimica contra-ataques de patdgenos e animais herbivoros
(TAKAHASHI et al., 2023).

Além das funcionalidades do enxofre ja citadas, esse nutriente também é responsavel
pela concentracdo de proteinas em sementes, no quesito valor nutricional (BONNOT et al.,
2023).

2.2.5 Potassio

O potassio (K) é um macronutriente considerado essencial para as plantas por inimeros
motivos: além de ser o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas cultivadas, desempenha
varias outras funcdes, dentre as quais estd a manutencao da organizacgdo celular no &mbito da
hidratacdo e permeabilidade, manutencdo da fotossintese e regulacdo da respiracao,
participacdo na fosforilagdo oxidativa, que é a Ultima etapa do processo de metabolismo
produtor de energia, processo que antecede a sintese de adenosina trifosfato, e também participa
auxiliando a translocacdo de carboidratos. De modo geral, também pode-se dizer que o K esta
relacionado ao processo de manutencao de equilibrio osmotico na célula vegetal e ao processo
de regulagéo das trocas gasosas e transpiracao via estomatos (MALAVOLTA, 1967).

Além dos motivos pelos quais 0 K é de suma importancia para as plantas, outras funcées
pelas quais esse macronutriente € responsavel sdo o melhoramento da resposta ao fosforo,
resisténcia a algumas doengas como a brusone do arroz, conservacdo de alga nas folhas,
desenvolvimento radicular das plantas, fortalecimento da parede celular com lignina e estimulo
a absorcdo de silicio (FAGERIA, 1984), que contribui a resisténcia a seca, salinidade, melhora
no estado nutricional, transpiracdo, resisténcia ao ataque de insetos, nematoides,
microorganismos €, ndo menos importante, na eficiéncia fotossintética (MENEGALE et al.,
2014).
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2.2.6 Céalcio

Com relacdo ao célcio (Ca), este € um dos macronutrientes essenciais para as plantas e
um metal alcalino, e esta 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 resisténcia das plantas as doencas e a penetracdo de patdgenos
(WHITE; BROADLEY, 2003). Além dos fatores acima, o Ca também é fundamental na
melhoria da estrutura do solo ao promover a floculacdo das particulas de argila, o que facilita a
aeracdo, infiltracdo de dgua e o crescimento radicular (NOVAIS et al., 2007).

Esse macronutriente também pode ser aplicado via corretivos agricolas, como o
calcério, 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
aluminio em solos acidos, 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 questdo da pds-colheita, visto que ele previne problemas
fisioldgicos tais como podridao 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 fotossintese (TAIZ et al., 2024). Além disso, 0 Mg é um
ativador de uma série de enzimas responsaveis pelo transporte do fésforo para dentro das células
(MARSCHNER, 1995), ajuda na absorcéo e na mobilidade de outros nutrientes essenciais como
0 potassio, otimizando a nutricdo (NOVAIS et al., 2007), atua na sintese proteica, auxilia na
separacdo e utilizacdo de foto assimilados (WIEND, 2007) e na sintese de nucleotideos e de
carboidratos (TAIZ; ZEIGER, 2012). Ademais, 0 Mg também é responsavel pelo aumento da
resisténcia ao estresse abidtico, como a seca e alta salinidade do solo, isso ao ter parte em

realizar o equilibrio osmético e a pressao de turgor celular (EPSTEIN; BLOOM, 2004).
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2.2.8 Capacidade de Troca Cationica

A capacidade de troca cationica (CTC) é um dos melhores pardmetros para definir a
fertilidade do solo. Esse atributo é particularmente afetado pela matéria organica e, portanto, a
manutencdo ou o aumento da matéria organica implica diretamente no aumento da CTC
(CANELLAS etal., 2003; FALLEIRO et al., 2003). Além disso, a capacidade de troca catiénica
é responsavel pela capacidade de retengdo de calcio, magnesio, potassio e outros nutrientes que
sdo cations metélicos como cobre, ferro, manganés e zinco (FREITAS et al., 2017). Ainda
falando no quesito de retencdo, a CTC é um parametro que ajuda a minimizar a perda de
nutrientes por lixiviacdo (WEIL; BRADY, 2016).

2.2.9 Saturacao por Base

A saturacdo por base (V%) é um importante indicador de acidez do solo e, portanto, um
importante parametro a ser avaliado para calcular a quantidade de calagem que devera ser feita
para a sua correcdo. O conceito de V% esta relacionado com o fornecimento de bases (potassio,
magnésio, calcio) em niveis considerados necessarios para a produtividade maxima da cultura
em questdo (FAGERIA, 2001).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Estudar a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo - pH em agua, pH em
CaCl,, Matéria Organica (MO), Fosforo (P), Sulfato (S-S04%), Potassio (K), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Capacidade de Troca Catibnica (CTC) e Saturagdo por base (V), em duas
diferentes profundidades (0-0,2 e 0,2-0,4 m), numa area com sistemas integrados de producéo,
da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sdo Carlos, Sdo Paulo, Brasil, que engloba
diferentes sistema produtivos (integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta, integracdo Pecuéria-

Floresta, integracdo Lavoura-Pecudria, pastagem extensiva e pastagem intensiva).

3.2 Objetivos Especificos

e Medir, caracterizar e avaliar atributos quimicos do solo;

e Armazenar, disponibilizar e integrar dados georreferenciados;

e Desenvolver script no software R para a analise descritiva dos dados e para 0 processo
de interpolacéo espacial;

e Gerar mapas de superficie e fornecer as bases para a interpretacdo da variabilidade e
aplicacdo de insumos a taxas variaveis na area de estudo;

e Comparar diferentes sistemas produtivos e enfatizar os beneficios dos sistemas
integrados.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma &rea experimental da Embrapa Pecuéria
Sudeste, municipio de Séo Carlos, Sdo Paulo, Brasil (21°57'S, 47°51'W, 860 m de altitude). O
solo da éarea é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico com textura média
(CALDERANO FILHO et al.,, 1998), e o seu clima é tropical de altitude (Cwa) pela
classificacdo de KOppen, com duas estacdes 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
mar¢o, com temperatura media de 23,0 °C e precipitacdo média de 1.100 mm (PEZZOPANE
etal., 2021).

A éarea de estudo compreende um sistema de 30 ha que inclui diferentes combinacoes,
como segue (PEZZOPANE et al., 2019): i) pastagem intensiva (INT) de capim Piatd (Urochloa
brizantha); ii) Integracdo lavoura-pecuaria (ILP), em que um terco da area é renovada
anualmente plantando milho consorciado com capim Piatd; iii) Integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF) plantado com Eucalyptus urograndis (GG100) em fileiras simples com
espacamento de 15 m e distancia de 4 m entre arvores; iv) Integracdo de pastagem-floresta
(IPF), com capim Piata e eucalipto; v) sistema extensivo (EXT) de capim braquiéria (Urochloa
decumbens). Cada sistema integrado possui um total de 6 ha, sendo dividido em duas areas
experimentais de 3 ha cada. Por sua vez, cada area experimental (com excecdo da pastagem
extensiva), é dividida em seis piquetes de 0,5 ha cada (Figura 1).

Em todas as safras, o milho foi semeado no espagcamento de 0,8 x 0,2 m, visando uma
populacio de 62.500 plantas ha™. Por sua vez, o capim Piati foi semeado simultaneamente ao
milho, no espacamento de 0,4 m na dose de 10 kg de sementes ha™l. Em ambos os sistemas, 1/3
das pastagens € 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.



22

Sistemas Produtivos

Bl Integragao Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF1)
I Integracéo Lavoura Pecudria Floresta (ILPF2)
B Integracio Pecudria Floresta (IPF1)
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Figura 1. Area de estudo, o sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) da
Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sdo Carlos, Séo Paulo, Brasil.

Em todas as safras, o milho foi semeado no espagcamento de 0,8 x 0,2 m, visando uma
populacéo de 62.500 plantas ha™. Por sua vez, o capim Piaté foi semeado simultaneamente ao
milho, no espacamento de 0,4 m na dose de 10 kg de sementes ha™t. 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 lotagdo ajustada de acordo com
massa de forragem pré-pastejo) e 35 dias de repouso.

Durante o periodo de 2013 a 2021 as recomendacdes de calcario e fertilizantes foram
calculadas com base na analise do solo. A calagem foi aplicada para aumentar a saturacéo por
base a 70% para milho e a 60% para pastagens, a adubacgéo fosfatada (superfosfato simples,
18% P,0s) para aumentar o P do solo para 12 mg dm, e a adubag&o potéassica (KCI, 60% K,0)
para aumentar o K a 3% da capacidade de troca catiénica do solo. Os sistemas de producédo

receberam adubag&o nitrogenada com média de 110,9 kg N ha* por safra.

4.2 Atributos quimicos analisados

Para a realizagdo das analises quimicas do solo foi feita uma amostragem no
periodo seco (agosto/2021) em cada piquete da area de estudo, totalizando 50 amostras

georreferenciadas. Para isso foi utilizado o procedimento de amostragem por zonas
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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 — 0,2 e 0,2 — 0,4 m. Ainda, as amostras
foram georreferenciadas pelo centroide do piquete.

Os atributos quimicos analisados em cada uma das 50 amostras de solo s&éo como segue:
pH do solo em H20, pH do solo em CaCl,, Matéria Organica (MO), Fosforo (P), Sulfato (S-
S04%), Potassio (K), Céalcio (Ca), Magnésio (Mg), Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e
Saturacdo por base (V). 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 namero, desde o
preparo inicial para a analise, até o processo final de registro dos resultados. As analises dos
atributos foram realizadas a partir dos métodos de analise quimica para avaliacao da fertilidade

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

4.3 Analises Estatisticas

Apos a identificacdo e retirada dos outliers dos dados, foram calculadas as seguintes
medidas estatisticas associadas aos atributos: média, desvio padrdo, minimo, maximo e
coeficiente de variacdo. A analise 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.

Finalizada a analise exploratoria, seguiu-se com o processo de interpolacdo espacial de
cada um dos atributos. A interpolacdo espacial nada mais é do que o processo de utilizacdo 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 a partir dos
quais é possivel visualizar a distribuicao espacial dos atributos de interesse na area de estudo.

Existem varios métodos de interpolacdo, dentre os quais se pode citar a interpolacéo
pelo inverso da distancia ponderada (do inglés, Inverse Distance Weight - IDW) (WATSON;
PHILIP, 1985). No método, a ponderagéo ¢ atribuida de acordo com a distancia entre o ponto
no qual se quer prever a caracteristica de interesse e 0s pontos amostrados. Dessa forma, pontos
gue estdo mais distantes tém peso menor e influenciam menos na previsdo, enquanto pontos
gue estdo mais proximos tém peso maior e, portanto, ttm maior influéncia na previsdo. O

calculo é realizado utilizando-se da equa¢do (MELLO et al., 2003):
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1
7.1'_ — X Z'>
=1
i <d:7 i
i= di

em que z, € o valor do atributo a ser interpolado, z; € o valor do atributo do i-ésimo ponto

Zp=

amostrado, d; corresponde a distancia euclidiana entre o ponto a ser interpolado e o i-ésimo
ponto amostrado, p € o valor do expoente a ser considerado no processo de interpolacao, e n
representa o nimero de pontos amostrados.

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 validagédo
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 situagdes em que o objetivo da
modelagem é a predicao.

O conceito central das técnicas de validacdo cruzada € o particionamento do conjunto
de dados em subconjuntos mutuamente exclusivos e, posteriormente, 0 uso de alguns destes
subconjuntos para a estimagdo do modelo (dados de treinamento), sendo os subconjuntos
restantes (dados de validagdo) 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 k-fold, por exemplo (PEREZ-PLANELLS et al., 2015).

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

1
RMSE = < 1i]=1(“3i)2> /2
v )

sendo v 0 numero de dados de validagéo 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, o
que quase nunca é alcangado na pratica. Dessa forma, quanto menor o valor da RMSE melhor.

Diante o exposto, para cada atributo avaliado na area de estudo, a validagéo cruzada 10-
fold foi aplicada para cada um dos valores de expoente p = 1, 2, 3 e 4. Para cada um deles, nas
10 iteragOes utilizadas no método, calculou-se a RMSE, sendo que ao final do procedimento foi

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

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

o0 escolhido para realizar a interpolacdo IDW.

Apos a interpolacéo, as faixas de interpretagdo dos resultados da andlise dos atributos

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

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

(R CORE TEAM, 2021).

Tabela 1. Faixas de interpretacdo de resultados de analise de solo no Sistema Internacional de

Unidades.
pH! pH? MO? p Kt Ca? Mg? cTC? VI S-S02
Interpretacéo

CaCl, agua gdm®  mgdm? mmolc dm3 % mg dm
Muito baixa >6 7 7 0-5 0-0,7 <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 20,1-40 13-30 16-3 12,1-24 46-9 43,1-86 51-70 5-10
Alta 44-50 45-50 401-70 31-60 31-6 241-40 9,1-15 86,1 - 150 71-90 >10
Muito Alta <4,3 <4,5 >70 >60 >6 >40 >15 >150 >90 -

'Raij et al. (1996); 2Alvarez Venegas et al. (1999)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a retirada dos outliers do conjunto, foi realizada a estatistica descritiva dos
atributos, considerando cada um dos sistemas ILPF, IPF, ILP, EXT e INT individualmente
(Tabelas 2 a 6).

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H>O, pH do solo
em CaCly, Matéria Organica — MO (g dm™), Fosforo — P (mg dm™), Potassio — K (mmolc dm"
3), Calcio — Ca (mmolc dm™), Magnésio — Mg (mmolc dm™), Capacidade de Troca Catidnica —
CTC (mmolc dm™), Saturagdo por base — V (%) e Sulfato — S-SO4>" (mg dm™)) no sistema de
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao
Carlos, Sdo Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 ¢ 0,2 — 0,4 m.

. pH pH
E'gf:tdl,::iizs em em MO P K Ca Mg CTC V% S-SOs
Agua CaCl;
0-02m
Média 6,00 550 47,83 1500 3,00 4158 20,00 89,00 715 845
Desvio 500 052 653 221 000 590 244 732 488 0,52
Padrao

Minimo 6,00 500 3800 12,00 3,00 29,00 1500 7500 61,00 8,00
Méaximo 6,00 6,00 61,00 19,00 3,00 48,00 24,00 100,00 77,00 9,00
CV (%) 0,00 949 1366 14,77 0,00 14,18 12,24 822 6,83 6,17

02-04m
Média 600 500 3083 7.66 166 2058 958 6275 5025 18,50
Desvio 450 000 537 130 049 215 116 338 467 203
Padréo

Minimo 6,00 500 2500 500 100 1800 8,00 58,00 4200 13,00
Maximo 6,00 500 43,00 10,00 200 26,00 12,00 70,00 58,00 23,00
CV (%) 0,00 000 17,42 16,99 2954 1045 1215 539 9,30 15,88
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H>O, pH do solo
em CaCly, Matéria Organica — MO (g dm™), Fosforo — P (mg dm™), Potassio — K (mmolc dm"
3), Célcio — Ca (mmolc dm™), Magnésio — Mg (mmolc dm™), Capacidade de Troca Catidnica —
CTC (mmolc dm™), Saturagdo por base — V (%) e Sulfato — S-SO4>" (mg dm™)) no sistema de
integracao pecuaria-floresta (IPF) da Embrapa Pecuéria Sudeste, municipio de Sido Carlos, Sao
Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 ¢ 0,2 — 0,4 m.

) pH pH
EMEQ'd.aS em em MO P K Ca Mg CTC V% S-SO4
statisticas <

Agua CaCl,
0-02m

Média 600 516 51,75 1608 300 3408 1633 79,08 6558 8,18
Desvio 500 038 696 281 000 865 416 975 829 060
Padrao

Minimo 6,00 500 44,00 12,00 3,00 22,00 10,00 6500 51,00 7,00
Méaximo 6,00 6,00 6900 2200 300 46,00 2200 92,00 78,00 9,00
CV (%) 000 750 1346 17,47 0,00 2540 2548 1233 12,64 7,37

02-04m
Média 600 500 3333 725 166 1766 850 6375 4341 1954
Desvio 500 000 647 096 049 155 067 241 375 143
Padrao

Minimo 6,00 500 2500 600 100 1500 8,00 6000 37,00 17,00
Méaximo 6,00 500 47,00 900 200 2000 10,00 67,00 50,00 22,00
CV (%) 000 000 1941 1331 2954 881 793 379 864 7,36
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Tabela 4. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H20, pH do solo
em CaCl,, Matéria Organica — MO (g dm), Fésforo — P (mg dm), Potéssio — K (mmolc dm-
%), Calcio — Ca (mmolc dm3), Magnésio — Mg (mmolc dm), Capacidade de Troca Catidnica —
CTC (mmolc dm®), Saturacdo por base — V (%) e Sulfato — S-SO4>* (mg dm™)) no sistema de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILP) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de S&o
Carlos, Sao Paulo, Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 e 0,2 - 0,4 m.

] pH pH
edid®® em  em MO P K Ca Mg CTC V% S-SO&
Agua CaCl,
0-0,2m
Média 6,00 6,00 4233 2442 300 5275 2625 9950 8250 8,00
Desvio 60 042 429 281 000 1063 411 1337 510 081
Padrao

Minimo 6,00 500 3500 21,00 3,00 28,00 1500 67,00 69,00 7,00
Maximo 6,00 7,00 47,00 2800 3,00 7200 3000 121,00 91,00 10,00
CV (%) 0,00 710 10,243 1154 0,00 20,16 1567 13,44 6,19 10,20

0,2-04m
Média 6,00 500 2533 1418 1090 3363 1472 6909 7350 1890
Desvio 500 000 177 231 053 685 245 849 662 299
Padréao

Minimo 6,00 500 22,00 11,00 1,00 22,00 10,00 5500 6000 15,00
Maximo 6,00 500 28,00 17,00 3,00 4400 17,00 82,00 8500 2500
CV (%) 0,00 000 7,00 16,33 2825 20,39 16,65 12,28 9,01 15,86
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Tabela 5. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H>O, pH do solo
em CaCly, Matéria Organica — MO (g dm™), Fosforo — P (mg dm™), Potassio — K (mmolc dm"
3), Célcio — Ca (mmolc dm™), Magnésio — Mg (mmolc dm™), Capacidade de Troca Catidnica —
CTC (mmolc dm™), Saturagdo por base — V (%) e Sulfato — S-SO4>" (mg dm™)) no sistema de
pastagem extensiva (EXT) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao Paulo,
Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 ¢ 0,2 — 0,4 m.

) pH pH
EMEQ'd.aS em em MO P K Ca Mg CTC V% S-SO4
statisticas <

Agua CaCl,
0-02m

Média 600 550 3650 18,00 3,00 3950 19,00 8250 7250 7,50
Desvio 500 070 494 28 000 1767 707 2474 7177 0,70
Padrao

Minimo 6,00 500 3300 16,00 3,00 27,00 14,00 6500 67,00 7,00
Méaximo 6,00 6,00 40,00 20,00 3,00 52,00 24,00 100,00 78,00 8,00
CV (%) 000 12,85 1356 1571 0,00 44,75 37,21 29,99 10,72 9,42

02-04m

Média 600 500 2600 11,00 1,00 2800 1150 6950 57,50 20,00
Desvio 00 000 141 282 000 1272 494 777 1909 7,07
Padrao

Minimo 6,00 500 2500 9,00 1,00 19,00 8,00 64,00 44,00 15,00
Méaximo 6,00 500 27,00 13,00 1,00 37,00 1500 7500 71,00 25,00
CV (%) 0,00 000 543 2571 000 4545 4304 11,19 3320 35,35
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Tabela 6. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H>O, pH do solo
em CaCly, Matéria Organica — MO (g dm™), Fosforo — P (mg dm™), Potassio — K (mmolc dm"
3), Célcio — Ca (mmolc dm™), Magnésio — Mg (mmolc dm™), Capacidade de Troca Catidnica —
CTC (mmolc dm™), Saturagdo por base — V (%) e Sulfato — S-SO4>" (mg dm™)) no sistema de
pastagem intensiva (INT) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de Sao Carlos, Sao Paulo,
Brasil, nas profundidades 0 — 0,2 ¢ 0,2 — 0,4 m.

) pH pH
EMEQ'd.aS em em MO P K Ca Mg CTC V% S-SO
statisticas <

Agua CaCl,
0-02m

Média 600 591 5325 17,75 3,00 5233 2616 10358 7883 845
Desvio 500 028 613 195 000 662 351 843 399 136
Padrao

Minimo 6,00 500 36,00 1500 3,00 41,00 21,00 88,00 71,00 7,00
Méaximo 6,00 6,00 6000 21,00 3,00 6400 3300 11800 84,00 10,00
CV (%) 000 487 1152 11,04 0,00 1265 1342 8,14 5,06 16,18

02-04m

Média 600 500 3858 11,08 183 2341 11,16 68,00 5333 19,30
Desvio 60 000 427 162 038 614 309 822 1012  2.86
Padrao

Minimo 6,00 500 34,00 10,00 1,00 16,00 7,00 5500 37,00 14,00
Méaximo 6,00 500 49,00 1500 2,00 3500 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 1899 1486

No sistema ILPF, na camada superficial do solo (0 — 0,2 m), os atributos que
apresentaram baixa dispersao (CV < 10%) foram pH em agua, pH em CaCl;, K, CTC, V% e S-
SO4*, enquanto os atributos MO, P, Ca e Mg apresentaram média dispersdo (10% < CV < 30%)
e ndo houve nenhum atributo que mostrou alta dispersdo (CV > 30%). Ja na camada
subsuperficial (0,2 — 0,4 m), os atributos com baixa dispersdo foram pH em agua, pH em CacCly,
CTC e V%, enquanto os de média dispersdo foram MO, P, K, Ca, Mg e S-SO4>, e ndo houve
nenhum atributo que mostrou alta dispersao (Tabela 2).

No sistema IPF, na camada superficial, os atributos com baixa dispersédo foram pH em
agua, pH em CaCls, K e S-SO4*, os de média dispersdo foram MO, P, Ca, Mg, CTC e V%, e
ndo houve atributo que apresentou alta dispersdo. Ja na camada subsuperficial, os atributos com
baixa dispersdo foram pH em agua, pH em CaCl,, Ca, Mg, CTC, V% e S-SO4>, os de média
dispersdo MO, P e K, e ndo houve atributo que apresentou alta disperséo (Tabela 3).

No sistema ILP, na camada superficial, os atributos com baixa dispersao foram pH em
agua, pH em CaCly, K e V%, os de média dispersdo foram MO, P, Ca, Mg, CTC e S-SO4*, e

ndo houve atributo com alta dispersdo. Na camada subsuperficial, os atributos com baixa
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dispersdo foram pH em agua, pH em CaClz, MO e V%, os de média dispersao foram P, K, Ca,
Mg, CTC e S-SO4>, e ndo houve atributo que apresentou alta dispersdo (Tabela 4).

No sistema EXT, na camada superficial, os atributos com baixa dispersao foram pH
em agua, K e S-SO4*, os de média dispersdo foram pH em CaCl,, MO, P, CTC e V%, enquanto
os de alta dispersdo foram Ca e Mg. Na camada subsuperficial, os atributos de baixa disperséo
foram pH em &gua, pH em CaCl,, MO e K, os de média dispersdo foram P e CTC, e por sua
vez, os de alta dispersdo foram Ca, Mg, V% e S-SO4> (Tabela 5).

Por fim, no sistema INT, na camada superficial, os atributos com baixa dispersdo foram
pH em &gua, pH em CaCl,, K CTC e V%, os de média dispersao foram MO, P Ca, Mg e S-
SO4*, e ndo houve atributo com alta dispersdo. Na camada subsuperficial, os atributos com
baixa disperséo foram pH em agua e pH em CaCl,, os de média dispersdo foram MO, P, K, Ca,
Mg, CTC, V% e S-SO4*, e ndo houve atributo com alta disperséo (Tabela 6).

O grau de dispersdo dos diferentes atributos do solo é importante no manejo de
agricultura de precisdo, uma vez que aqueles que apresentam alta variabilidade sé&o
potencialmente melhores candidatos a serem manejados em uma base especifica do que
aqueles que apresentam baixa variabilidade. Entretanto, 0 mapeamento de atributos com
maior variabilidade pode ser menos preciso do que o de atributos com menor variabilidade
(CAMBARDELLA; KARLEN, 1999; KRAVCHENKO, 2003).

Apds finalizar a estatistica descritiva dos dados, realizou-se o processo de validagao
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 interpolacdo IDW, 0s mapas de
variabilidade espacial de cada atributo do solo na area de estudo, considerando o valor de p

obtido no processo de validacdo (Figuras 2 a 15).
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Tabela 7. Média, para cada atributo quimico 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 validagdo cruzada 10-fold, considerando os valores do expoente da interpolacéo
IDWp=1,23e4.

Atributo RMSE médio
p=1 p=2 p=3 p=4

pH em agua 0,3235 0,3175  0,3090*  0,3165
pH em CaCl: 0,3435 0,3080 0,2690  0,2590*
Matéria Organica 5,2150 45800  4,3850*  4,5350
Fosforo 3,1500 2,9700 2,8150*  2,9200
Potéssio 0,4510*  0,4545 0,4625 0,4815
Calcio 6,7250  5,9800*  6,2350 6,6350
Magnesio 3,0800 2,8000 2,7750*  3,1500
CTC 7,2050  6,9300*  7,0300 7,4900
Saturacao por base 7,3550 6,2350 6,0700  5,9600*
Sulfato 1,9900*  2,1000 2,1750 2,3250

pHAgua

Figura 2. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘pH em H2O’ na area de
estudo. (A) Profundidade 0 — 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
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A 1 B 1
Figura 3. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘pH em CaCl2’ na area
de estudo. (A) Profundidade 0 — 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

A B
Figura 4. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Matéria Organica (MO)’
(g dm™) na area de estudo. (A) Profundidade 0 — 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
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200
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Figura 5. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Fésforo (P)’ (mg dm™)
na érea de estudo. (A) Profundidade 0 — 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

Figura 6. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Potassio (K)’ (mmolc
dm3) na area 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 quimico do solo ‘Calcio (Ca)’ (mmolc
dm®) na area de estudo. (A) Profundidade 0 — 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

Figura 8. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Magnésio (Mg)’ (mmolc
dm®) na area de estudo. (A) Profundidade 0 — 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
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16.0

Figura 9. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Capacidade de Troca
Catidnica (CTC)’ (mmolc dm?) na area de estudo. (A) Profundidade 0 — 0,2 m. (B)
Profundidade 0,2 — 0,4 m.
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90.0
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Figura 10. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Saturagdo por base (V)’
(%) na area de estudo. (A) Profundidade 0 — 0,2 m. (B) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
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Sulfato

I 10.0
40

Figura 11. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Sulfato’ (mg dm™) na
area 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 agua na area de
estudo estiveram fixos em 6,0, exatamente na area de transicao entre a faixa média (5,0 e 6,0)
e a faixa alta (6,0 e 7,0), tanto na superficie quanto na subsuperficie (Figura 2). Ja para o pH do
solo em CaCly, os valores interpolados em toda a extensdo da area estiveram na faixa entre 5,0
e 5,5 (faixa média) na superficie do solo (Figura 3A), enquanto na subsuperficie os valores de
pH em CaClz se enquadraram exatamente na transicdo entre as faixas baixa (4,3 a 5,0) e média
(5,0 a 5,5) (Figura 3A).

Por meio da estatistica descritiva dos dados também se observou uma média do pH em
agua igual a 6,0 tanto na superficie como na subsuperficie do solo, em todos os sistemas de
producdo (Tabelas 2 a 6). Diferentemente, para o pH do solo aferido em CaCl,, observou-se
uma media entre 5,16 e 6,00 na superficie, e exatamente igual a 5,00 na subsuperficie (Tabelas
2 a 6). Os valores pouco maiores de pH na superficie podem ser explicados devido ao efeito
positivo da calagem realizada anualmente na area de estudo. Apesar do calcario ser aplicado a
lango, em é&rea total e sem incorporagdo, observa-se um efeito de correcdo, especialmente na
camada superficial do solo. Além disso, na superficie ocorre também um maior depdsito de
residuos animais e vegetais, o que tambem intervém nas medidas de pH (MELLO; VITTI,
2002). De modo geral, os valores do pH do solo na area de estudo estiveram localizados dentro
da faixa considerada ideal no que diz respeito a disponibilidade de nutrientes (ALVAREZ
VENEGAS et al., 1999; LIMA et al., 2006).
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Com relacéo a quantidade de MO, na superficie, os seus valores médios nos diferentes
sistemas produtivos ficaram entre 36,50 e 53,25 g dm™ (Tabelas 2 a 6), os quais se enquadram
principalmente na faixa considerada como alta para este atributo. Da mesma forma, os
resultados da interpolacdo apontaram que a quantidade de MO na superficie da area de estudo
estiveram na faixa considerada alta (Figura 4A).

J& na subsuperficie notou-se um decréscimo na quantidade de MO, cujas médias
variaram entre 25,33 e 38,58 g dm (faixa média) (Tabelas 2 a 6), corroborando com o fato de
que a MO fica mais acumulada nas camadas superficiais do solo. Na interpolacdo, também foi
possivel notar a diminuicdo da MO com o aumento da profundidade, a qual permaneceu na
faixa considerada como média para o atributo (Figura 4B).

Em relacdo ao P, na estatistica descritiva para este atributo, os seus valores médios na
superficie estiveram entre 15,00 e 24,42 mg dm (Tabelas 2 a 6), os quais estdo localizados na
faixa considerada como média. Pela interpolacdo IDW, também se notou que os valores
interpolados na superficie da area estiveram na faixa media, corroborando com a estatistica
descritiva do atributo (Figura 5A). Ja na subsuperficie, notou-se uma diminuicdo na
disponibilidade de P. Pela estatistica descritiva, os valores médios de P nesta camada do solo
estiveram entre 7,25 e 14,18 mg dm (faixas baixa e média) (Tabelas 2 a 6). Na interpolagao,
os valores de P na subsuperficie da area estiveram determinados na faixa considerada baixa
(5,00 a 12,00) (Figura 5B).

A disponibilidade de P esta diretamente ligada a diversos fatores, dentre 0s quais se
pode citar a quantidade de MO e a adubacido (CORREA et al., 2004). Assim, é possivel concluir
que os valores maiores de P na superficie estdo diretamente associados com a quantidade de
MO nesta profundidade de solo, bem como com a adubagdo fosfatada que é realizada
anualmente na area de estudo (BERNARDI et al., 2017; 2019).

A respeito da quantidade de K no solo da area, pela estatistica dos dados observou-se
um valor do atributo fixo em 3,0 mmol dm na superficie, independente do sistema de producio
(faixa média) (Tabelas 2 a 6). Da mesma forma, a partir da interpolagédo IDW observou-se que
os valores interpolados estiveram na transi¢do entre as faixas media e alta, isto é, no teto da
faixa média e no piso da faixa alta (Figura 6A). Também se notou uma diminuicdo na
disponibilidade de K com o aumento da profundidade. Pela analise descritiva dos dados, os
valores médios de K na subsuperficie estiveram entre 1,00 e 1,90 mmol dm (faixas baixa e
média) (Tabelas 2 a 6). Por sua vez, os valores interpolados na area 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, relacéo
Ca2*+Mg?*/K, dentre outros (BERNARDI et al., 2012). Como muitos dos atributos citados
apresentam uma maior concentracdo 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 aplicacdo do fertilizante K na area de estudo tem atuado
principalmente nas camadas superficiais do solo.

Tratando-se do Ca, pela estatistica descritiva dos dados, notou-se que a sua concentragao
na superficie da area variou entre 34,08 e 52,75 mmolc dm= (Tabelas 2 a 6), valores estes que,
em maioria, estdo dentro da faixa considerada muito alta (acima de 40,00) para o atributo. Pela
interpolagéo espacial, observou-se que os valores permaneceram na faixa considerada muito
alta (Figura 7A).

Ja na subsuperficie, observou-se que os valores de Ca baixaram. Com a estatistica
descritiva, chegou-se a valores médios de Ca entre 17,66 e 33,63 mmolc dm (faixas média e
alta) (Tabelas 2 a 6). Por meio da interpolag&o, observou-se que em toda a extenséo da area 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 area, 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 estatistica descritiva dos dados foram observados
valores médios entre 16,33 e 26,25 mmolc dm 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= (Tabelas 2 a 6), os quais se encaixam nas faixas consideradas média e,
principalmente, alta para este atributo. De forma analoga, pela interpolacdo, 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
presenca de Mg se da por varios fatores, sendo alguns deles a mineralizagdo da MO e a
aplicacdo de calcério para corrigir a acidez do solo (FAVARIN et al., 2013), o que explica a
grande quantidade de Mg no solo da area de estudo.

Sobre a CTC, pela estatistica dos dados, notou-se que o0s seus valores medios na area
estiveram entre 79,08 e 103,58 mmolc dm na superficie (faixas média e alta), e entre 62,75 e
69,50 mmolc dm™ na subsuperficie (faixa média) (Tabelas 2 a 6). De forma similar, ao observar

0s mapas gerados pela interpolacdo, notou-se que na camada superficial a a&rea mostrou estar
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dentro da faixa alta de concentragdo do atributo (Figura 9A). Quanto a camada subsuperficial,
a interpolacdo mostrou a &rea se enquadrando na faixa média do atributo (Figura 9B).

A respeito do atributo V, verificou-se que na superficie da area os seus valores médios
estiveram entre 65,58 e 82,50%, enquanto na subsuperficie os seus valores estiveram entre
43,41 e 73,50% (Tabelas 2 a 6). Na superficie, estes valores se enquadram, principalmente, na
faixa considerada como alta e, em menor proporcao, na faixa considerada como media. Por sua
vez, os valores obtidos na subsuperficie se enquadraram em sua maioria na faixa considerada
como média para o atributo. Nos mapas interpolados, é possivel verificar que os valores de V
na superficie do solo permaneceram na faixa considerada como alta (Figura 10A), enquanto na
subsuperficie os seus valores permaneceram na faixa considerada media para o atributo (Figura
10B), corroborando com os resultados obtidos a partir da estatistica descritiva dos dados.

Quanto a quantidade de S-SO4%, a area de estudo como um todo apresentou niveis
médios do atributo na superficie do solo. Pela anélise descritiva dos dados, os valores de S-
S04 na érea estiveram entre 7,50 e 8,45 mg dm=, valores esses que se enquadram na faixa
considerada média para o atributo. Quanto a camada subsuperficial, os valores aferidos
estiveram entre 18,50 e 20,00 mg dm=, o que é condizente com a faixa alta de concentracéo
(Tabelas 2 a 6).

Quanto aos mapas interpolados para a quantidade de S-SO4%, estes corroboram com 0s
resultados obtidos na estatistica descritiva, pois observou-se 0 mesmo padrdo de
comportamento, isto €, 0 mapa da camada superficial esta na faixa média e 0 mapa da camada
subsuperficial esta na faixa alta do atributo (Figuras 11A e 11B). Diferente dos demais atributos
quimicos analisados, verificou-se que a quantidade de S-SO4% apresentou uma caracteristica
peculiar quando comparada aos outros atributos, uma vez que a sua concentragdo foi maior na

camada subsuperficial do solo.
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. CONCLUSOES

Dentro do contexto das classes consideradas no processo de interpolacéo, ndo foi observada
diferenca entre os sistemas produtivos que compde a area de estudo no que diz respeito a
concentragdo dos atributos quimicos do solo analisados, o que pode ser explicado pelo fato
de os sistemas integrados terem sido implantados recentemente na area.

Notou-se diminui¢do nos valores de pH do solo em CaCl,, matéria orgénica, fosforo,
potéssio, calcio, magnésio, CTC e saturacdo por base com o aumento da profundidade. Ao
contrario, houve aumento nos valores de sulfato com o aumento da profundidade. Por sua
vez, os valores de pH do solo em agua se mantiveram constantes nas duas camadas do solo
analisadas.

Os resultados obtidos com o estudo auxiliardo no manejo da area, propiciando assim a

economia de insumos, 0 aumento da produtividade e a preservacdo do meio ambiente.
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