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RESUMO

Cada vez mais tem-se buscado a producédo de alimentos de forma sustentavel. Nesse contexto
surgem os sistemas integrados de producdo. No Brasil, sua adesdo vem aumentando entre os
produtores devido ao aumento da qualidade do solo, além da preservacdo ambiental,
diversificacdo da produtividade, dentre varios outros fatores. Por sua vez, a compreensdo da
variabilidade espacial dos atributos do solo nesses sistemas é fundamental para que os
produtores consigam atingir tais beneficios. Desse modo, o presente trabalho teve por objetivo
estudar a variabilidade espacial de atributos do solo numa area de integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta (iLPF) da Embrapa Pecuéaria Sudeste, Sdo Carlos, SP, que engloba diferentes sistemas
produtivos (integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, integracdo Pecuaria-Floresta, integracéo
Lavoura-Pecuéria, pastagem intensiva e pastagem extensiva). Para isso, foram avaliados no
solo da area os seguintes atributos quimicos: pH em agua, pH em CaCl, matéria organica,
fosforo, potéssio, calcio, magneésio, aluminio, acidez total, soma de bases, capacidade de troca
catibnica, saturacdo por base, saturacdo por aluminio e sulfato, nas profundidades 0-0,2 e 0,2-
0,4 m, sendo que as coletas foram feitas em agosto de 2022. Os mapas para cada um dos
atributos foram gerados por meio da interpolacdo IDW (Inverse Distance Weight), sendo o
expoente utilizado no método determinado com base no processo de validacdo cruzada. Os
mapas gerados mostraram que as formas de manejo integrado sdo uma excelente alternativa
para atender demandas de sustentabilidade na atividade agropecuaria, demonstrando bons
resultados para os atributos quimicos do solo analisados. Além disso, os resultados obtidos com
a pesquisa permitirdo a tomada de decisdes de maneira localizada, aumentando assim a
produtividade e qualidade nos sistemas, levando a uma economia de insumos e reduzindo 0s

impactos ambientais.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; geoprocessamento; iLPF; interpolacdo espacial,

sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

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

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), a
agricultura sustentavel envolve fatores tais como a conservacao do solo, da 4gua e dos recursos
genéticos animais e vegetais, a conservacdo ambiental e 0 uso de técnicas apropriadas,
economicamente viaveis e socialmente aceitaveis (KAMIYAMA, 2014). De acordo com o
conceito de agricultura sustentavel, os agrossistemas do século XXI devem ser capazes de,
igualmente, maximizar a quantidade de produtos agricolas de alta qualidade e conservar os
recursos naturais do sistema (BALBINO et al., 2012b) e, nesse contexto, 0s sistemas integrados

surgem como uma estratégia de producéo sustentavel (MULLER et al., 2015).

Os sistemas integrados de producao podem ser classificados em quatro modalidades: (i)
integracdo Lavoura-Pecuéria (iLP) — sistema de producédo que engloba os componentes agricola
e pecuario, em rotacdo, consdrcio ou sucessdo, na mesma area e no mesmo ano agricola ou por
maltiplos anos; (ii) integracdo Pecuaria-Floresta (iPF) — sistema de producdo que engloba os
componentes pecuario (pastagem e animal) e florestal, em consdrcio; (iii) integracdo Lavoura-
Floresta (iLF) — sistema de producdo que engloba os componentes agricola e florestal pela
consorciacao de espécies arboreas com cultivos agricolas (anuais ou perenes); e (iv) integracdo
Lavoura-Pecuéria-Floresta (iLPF) — sistema de producdo que engloba os componentes agricola,
pecuario e florestal em rotacdo, consorcio ou sucessdo, numa mesma area (BALBINO et al.,
2011).

No Brasil, a utilizagdo desses sistemas tem aumentado como forma de minimizar os
riscos das atividades praticadas de forma isolada, assim como para diminuir as areas de
pastagens degradadas, devido a melhoria dos atributos do solo, dentre os quais se pode citar a
maior quantidade de matéria organica, maior ciclagem de nutrientes, melhores condicGes para
desenvolvimento de microrganismos, maior infiltracdo de agua, menor perda de umidade e
menor risco de erosdo (EMBRAPA, 2021).



No que diz respeito aos atributos do solo, entretanto, é sabido que eles podem variar
espacialmente dentro de um mesmo talhdo até a escala regional em funcdo de fatores
intrinsecos, como os de formacéo do solo, e extrinsecos, como as praticas de manejo, adubacéo
e rotacdo de culturas e, por isso, a compreensdo da variabilidade no espaco dos atributos
edéaficos nos diferentes sistemas produtivos possui potencial para contribuir com o aumento da
produtividade e qualidade, economia de insumo e reducdo do impacto ambiental
(CAMBARDELLA; KARLEN, 1999).

O estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo, por sua vez, esta associado ao
conceito de agricultura de precisdo (AP). A AP pode ser definida como o conjunto de
ferramentas e tecnologias que possibilita ao produtor conhecer toda uma determinada area
levando em conta a sua variabilidade espacial e temporal. Bernardi et al. (2014) descreveram
como a AP envolve a obtencéo e processamento de informacoes detalhadas e georreferenciadas

sobre as areas de cultivo agricola, visando definir estratégias de manejo mais eficientes.

No estudo da variabilidade espacial de atributos do solo, faz-se necessaria a geracdo de
mapas relacionados aos sistemas de producdo agricola, permitindo a identificacdo de zonas
homogéneas e heterogéneas e, consequentemente, auxiliando os produtores na aplicacdo de
insumos e manejos localizados, bem como na comparacdo dos diferentes sistemas produtivos.
Contudo, a obtencdo de mapas da variabilidade espacial dos atributos s6 é possivel utilizando
métodos de interpolacdo espacial, dentre os quais se pode citar a Interpolacéo pelo Inverso da
Distancia Ponderada (Inverse Distance Weight - IDW) (WATSON; PHILIP, 1985).

A interpolacdo espacial € um procedimento que se utiliza de pontos com valores
conhecidos de um determinado atributo para estimar os seus valores em outros
desconhecidos. O processo de interpolacdo possibilita a criagdo de mapas, permitindo assim a
visualizacdo espacial dos atributos na area de interesse, 0 que constitui um aspecto de
inquestionavel importancia, uma vez que ampara tecnicamente as decisdes estratégicas,
permitindo observar os pontos mais complexos da area em estudo, comparando-0s com 0
sistema de manejo adotado, seus efeitos ambientais e a produtividade das diferentes culturas
(GREGO et al., 2014).

Diante o0 exposto, 0 objetivo do presente trabalho é estudar a variabilidade espacial de
atributos quimicos do solo numa area de iLPF que engloba diferentes sistemas produtivos,
utilizando para isso ferramentas de AP e o processo de interpolacdo IDW. Com isso, pretende-

se: contribuir para com as tomadas de decisdes que serdo feitas sobre essa area, visando definir



estratégias de manejo mais eficientes, em especial o uso racional de insumos e a preservacao

ambiental; e enfatizar os beneficios dos sistemas integrados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

A crescente demanda por uma agricultura mais sustentavel e que, ao mesmo tempo,
consiga acompanhar a crescente necessidade por produtos alimenticios, tem aumentado o
namero de estudos envolvendo a preservacdo do solo e a otimizacdo de espacos de areas
agricultaveis. Dentro dessa perspectiva, 0s sistemas integrados de producdo agropecuaria tém

sido alvo de muitas pesquisas recentes.

Embora os sistemas integrados sejam considerados inovadores no Brasil, eles ja eram
citados em documentos de antigos escritores romanos do século | d.C., os quais descreveram o
plantio de espécies frutiferas com arvores madeireiras, além de culturas anuais e perenes. No
entanto, conforme ocorreu 0 avanco da tecnificacdo e intensificacdo dos sistemas produtivos,
os sistemas integrados foram desaparecendo, abrindo espago para a monocultura que é
difundida na producdo atualmente (BALBINO et al., 2012a).

Polidoro et al. (2021) estimaram que os sistemas de producdo integrados englobavam
no Brasil, no ano de 2020, a area total de 17,4 milhGes de hectares, 0 que representa apenas 2%
do territorio nacional. Embora a area destinada a esses sistemas ainda seja pequena, em
levantamento anterior, realizado no ano de 2015, estimava-se um total de 11,5 milhGes de
hectares com algum sistema de producao integrado no pais, ou seja, em poucos anos houve um
aumento de aproximadamente 6 milhdes de hectares nos diferentes formatos dos sistemas

integrados no Brasil.

De modo geral, os sistemas integrados podem ser classificados em quatro modalidades,
sendo elas: iLPF (integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta), iPF (integracdo Pecuaria-Floresta),
ILF (integracdo Lavoura-Floresta) e iLP (integracdo Lavoura-Pecuaria) (BALBINO et al.,
2012a; BALBINO et al., 2012b).

O sistema iLPF, também conhecido como agrossilvipastoril, € considerado o mais
complexo por integrar numa mesma area os trés componentes (lavoura, pecuaria e floresta).
Geralmente, é recomendado para produtores com maior conhecimento em sistemas integrados.
Neles, o componente lavoura consegue sustentar a produtividade a curto prazo, enquanto o

florestal e o pastoril s&o pensados a médio e longo prazo (BEHLING et al., 2013).
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O sistema iPF, também conhecido como silvipastoril, € um dos sistemas integrados mais
difundidos no Brasil, principalmente no estado do Parand, onde h& a presenca de forrageiras,
que sdo consumidas pelos animais durante o pastejo. A atividade, ainda, é associada a producéo
madeireira. As arvores trazem diversos beneficios para os animais, uma vez que as sombras que
elas geram d&do um maior conforto a eles, principalmente em picos de temperaturas altas. Esse
conforto, por sua vez, gera produtos animais — tais como carne e leite — de melhor qualidade. E
importante ressaltar que a integracdo da floresta também é recomendada para estratégias de

recuperacdo de pastagens degradadas (BEHLING et al., 2013).

Por sua vez, o sistema iLF, também conhecido como silviagricola, geralmente é
indicado para producdo onde o componente florestal ndo permite a entrada de animais, pois

pode causar danos nos produtos gerados (BEHLING et al., 2013).

Por fim, o iLP, também conhecido como agropastoril, € o sistema mais utilizado no
Brasil, onde h& a implementacdo de cultura com forrageiras para o pastejo de animais. Essa
técnica vem ganhando popularidade no pais devido a dificuldade que muitos produtores tém
em lidar com pastagens degradadas. Dessa maneira, a0 mesmo tempo em que se otimiza o
espaco com maior produtividade, também se diminui a quantidade de &reas improdutivas,
fazendo com que ndo haja necessidade de desmatamento em outras areas (BEHLING et al.,
2013).

Assim, os sistemas integrados podem ser definidos como a producdo, em um mesmo
espaco, de produtos agricolas, pecuarios e florestais, otimizando o seu uso a0 mesmo tempo
que busca sinergia entre as produgdes, além de preservar 0s seus componentes ambientais,
aumentar a produtividade, valorizar o homem e o seu capital natural produzido, além da
viabilidade econdmica do sistema (BALBINO et al., 2012a; BEHLING et al., 2013). Vale notar
que, incluindo o componente florestal, a definicdo acima também se enquadra nos sistemas
agroflorestais (SAFs), que também sdo bem difundidos ao conhecimento na agricultura
sustentavel atual (BALBINO et al., 2012a).

No Brasil, dentre os produtores que adotam os sistemas integrados, 83% se dedicam a
estratégia iLP, 9% ao iLPF, 7% ao iPF, e 0s 1% restante ao iLF. Alem disso, pecuaristas e
produtores tipicos de grdos demonstraram dados positivos em relagcdo ao iLPF, em que 29% e
17% deles adotam algum tipo de sistema integrado, respectivamente. Também vale notar que a
sua taxa de abandono é baixa, com valores médios de 10% no pais (SKORUPA; MANZATTO,
2019).
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Em prética, sdo diversos os beneficios na adogdo dos sistemas integrados de producéo,
tais como uma maior biodiversidade e sustentabilidade na area, melhoria dos atributos do solo,
além de maior resiliéncia em caso de pragas, doencas e condigdes climaticas adversas, e 0
aumento da estabilidade econdmica do produtor. No entanto, apesar dos inumeros beneficios,
existem também dificuldades para que haja uma implementacdo de qualidade dos sistemas
integrados, sendo algumas delas o custo de implementacao, além de gestdo e manejo, limitacéo

do uso de mecanizados, bem como falta de méo de obra qualificada (BEHLING et al., 2013).

Essas dificuldades, porém, podem ser superadas tomando alguns cuidados ao
implementar o sistema, tais como a adoc¢ao de componentes com maior rendimento e de maior
aceitacdo pelo mercado e pelo produtor, além da diversificacdo dos componentes do sistema,
reduzindo assim riscos de perda econémica, e treinamento e acompanhamento com

extensionistas para guiar sobre as melhores agdes a serem tomadas (BEHLING et al., 2013).

2.2. A importéancia do estudo dos atributos do solo e a Agricultura de Precisdo

O uso adequado do solo para o plantio € um desafio enorme na agricultura, pois ele é
considerado um sistema heterogéneo de grande variabilidade, em grande ou pequena escala,
sendo que seus componentes podem variar tanto espacialmente como temporalmente
(GODERYA, 1998). Essas variacOes podem ser naturais, ocorrendo desde a sua formacdo e
continuando mesmo apos o solo atingir equilibrio dinamico, ou serem induzidas pelo homem
com suas diversas atividades, tais como formas diferentes de preparo de solo, desmatamento,
rotacdo de culturas, dentre varias outras atividades (CAVALCANTE et al., 2007).

Devido a essa caracteristica, os atributos do solo podem variar espacialmente dentro de
um mesmo talhdo até a escala regional. Dentre eles, 0s atributos quimicos se destacam, devido
as suas diferentes interacGes com as reagcdes quimicas constantes que acontecem na solucéo do
solo (CAVALCANTE et al., 2007). Essa variacdo pode trazer crescimento desigual para as
culturas, diminuir a eficacia dos fertilizantes aplicados de maneira uniforme dentro de uma area,

além de causar danos ao meio ambiente (BHATTI et al., 1991).

Dentro desta perspectiva, 0 uso de insumos nos solos com base em seus teores médios
de fertilidade pode ser subestimado ou superestimado. Assim, levar em consideracdo a
aplicagdo de insumos de forma localizada, levando em conta a variabilidade espacial de seus

atributos, além de contribuir para com o aumento da producdo, também contribui para com a
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economia de insumos, bem como reduz os possiveis impactos que podem ser causados ao

ambiente.

Com a crescente demanda para a conservacdo dos recursos naturais, cada vez mais faz-
se necessario encontrar formas de manejo adequadas, que consigam diminuir o uso de insumos,
evitem a contaminacao de lencois freaticos, além de conservar a estrutura do solo para que ela
seja eficiente no plantio de culturas de interesse (BHATTI et al., 1991). Para isso, deve-se
considerar a aplicacao de insumos a taxas variaveis, levando em conta a variabilidade espacial
dos atributos do solo na area. Surge entdo o conceito de Agricultura de Precisdo (AP), que
segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), é um sistema de
gerenciamento agricola baseado na variacdo espacial e temporal da unidade produtiva (MAPA,
2009).

A Sociedade Internacional de Agricultura de Preciséo (ISPA, 2019) define a AP como
sendo “uma estratégia de gestdo que relne, processa e analisa dados temporais, espaciais e
individuais e os combina com outras informacdes para apoiar as decisdes de gestdo de acordo
com a variabilidade estimada para melhorar a eficiéncia do uso de recursos, produtividade,
qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da producdo agricola™. Assim, trata-se da gestao dos
sistemas produtivos, buscando detalhar a0 maximo as variacdes que ocorrem dentro da
propriedade, tentando otimizar as aplicacdes, as atividades, e qualquer acdo que seja realizada

dentro do setor produtivo.

Segundo a Comissdo Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP), a AP busca obter
resultados sociais, econdmicos e ambientais (INAMASU; BERNARDI, 2014). Com seu uso 0
produtor consegue aplicar quantidades especificas de insumos em diferentes localizacGes, tais
como fertilizantes, corretivos, inseticidas, dentre outros (BASSOI et al., 2019), possibilitando
aumentar a produtividade das culturas, reduzir a quantidade de insumos utilizados, e reduzindo

os danos ambientais que podem ser causados a area.

Dessa forma, o estudo de atributos do solo numa determinada area permite um grande
conhecimento da variabilidade encontrada entre as diferentes areas da propriedade e, assim,
proporciona tomadas de decisdo de forma mais precisa (SANTI et al., 2012). A AP vem como
uma ferramenta til para os produtores, os auxiliando a conhecer com maior detalhamento as
suas areas de producdo (COSTA et al., 2014).

Foi a partir da década de 90, com a implementacdo da tecnologia chamada Global
Positioning System (GPS), que houve um avanco das pesquisas sobre AP. Ainda nessa mesma
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década, com o primeiro simpdésio de Agricultura de Precisdo realizado na ESALQ, foram
desenvolvidas diversas pesquisas sobre o tema, principalmente pela Embrapa. Inicialmente sua
difusdo no Brasil levantou questionamentos sobre o uso dessa tecnologia e o0 seu retorno
financeiro, possivelmente sendo uma ela acessivel somente para produtores com maiores
condigdes financeiras (INAMASU; BERNARDI, 2014).

Entretanto, projetos desenvolvidos pela Embrapa na ultima década mostram que o
investimento em AP esta associado as caracteristicas de cada lavoura, bem como aos processos
utilizados por cada agricultor (SILVA; SILVA-MANN, 2020), ou seja, o0 retorno depende de
cada area de estudo e o0s processos que o produtor deseja aplicar. O uso de técnicas de AP, para
gue seja economicamente viavel, depende de varios fatores, sendo o principal a existéncia de
variabilidade de produtividade dentro da area produtiva (INAMASU; BERNARDI, 2014).
Além disso, para o uso de técnicas de AP, é necessario entender as interacdes entre os diferentes
atributos estudados, pois somente assim serd possivel tracar uma estratégia de manejo

adequado, nao sendo suficiente a andlise individual de cada atributo (SANTI et al., 2012).

Algumas das técnicas e tecnologias usadas na AP para seus respectivos manejos sao:
culturas, com o uso de radiacdo eletromagnética; o solo, com o uso de condutividade elétrica
aparente; a agua, com a topografia somada a densidade e condutividade elétrica aparente; e para
manejo de plantas invasoras, pragas e doencas, com o uso de ferramentas SIG com imagens
multiespectrais (BASSOI et al., 2019).

No Brasil, Bernardi e Inamasu (2014) realizaram uma pesquisa com produtores nas
principais regides produtoras do pais, dos quais 53% adotavam a AP. As principais atividades
realizadas pelos produtores séo os sistemas de navegacdo e a aplicagdo de insumos em taxas

variadas.

De modo geral, o sucesso da implantacdo da AP traz, além de bons resultados, um
processo agricola mais racional, mais responsavel e rastreavel (INAMASU; BERNARDI,
2014). Dentro do contexto do estudo da variabilidade espacial de atributos do solo, o
monitoramento de seus atributos quimicos é importante pois através dele é possivel diagnosticar
a capacidade do solo em promover o desenvolvimento das plantas, mantendo a produtividade
das culturas e a qualidade ambiental do sistema utilizado (DUVAL et al., 2018). Em suma,
busca-se 0 aumento do retorno econémico, a sustentabilidade e a minimizacdo de efeitos

nocivos ao ambiente.



15

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Estudar a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo (pH em &gua, pH em
CaCl,, matéria organica, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, aluminio, acidez total, soma de
bases, capacidade de troca catidnica, saturacdo por base, saturacao por aluminio e sulfato) numa
area de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio
de Séo Carlos, SP, que engloba diferentes sistema produtivos (integracdo Lavoura-Pecuéaria-
Floresta, integracdo Pecuéria-Floresta, integracdo Lavoura-Pecuaria, pastagem intensiva e

pastagem extensiva).

3.2 Objetivos Especificos

o Medir, caracterizar e avaliar atributos quimicos do solo num sistema de integragédo

Lavoura-Pecudria-Floresta;

o Armazenar, disponibilizar e integrar dados georreferenciados utilizando técnicas de
geoprocessamento;
o Gerar mapas de superficie e fornecer as bases para a interpretacdo da variabilidade

de atributos do solo em diferentes sistemas de produgé&o.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma &rea experimental da Embrapa Pecuéria
Sudeste, municipio de 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 combinacGes,
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-pecuéaria-
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 Piatd e eucalipto; v) sistema extensivo (EXT) de capim braquiaria (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).

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

das arvores restantes.
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Sistemas Produtivos

Bl Integragao Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF1)
I Integracéo Lavoura Pecudria Floresta (ILPF2)
B Integracio Pecudria Floresta (IPF1)

[ Integragao Pecudria Floresta (IPF2)

[ Integragio Lavoura Pecuaria (ILP1)

[ Integragéo Lavoura Pecuaria (ILP2)

[] Pastagem Extensiva (EXT1)

[] Pastagem Extensiva (EXT2)

[ Pastagem Intensiva (INT1)

[ Pastagem Intensiva (INT2)

N

A

100 0 100 200 300 400m

Universe Tranverse Mercator
Datum: Sirgas 2000
Fuso: 23s

Figura 1. Area de estudo, localizada na Embrapa Pecuéria Sudeste, municipio de S&o Carlos,
Sédo Paulo, Brasil.

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

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

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 saturacao por
base a 70% para milho e a 60% para pastagens, a adubacdo fosfatada (superfosfato simples,
18% P,0s) para aumentar o P do solo para 12 mg dm, e a adubagc&o potassica (KCI, 60% K20)
para aumentar o K a 3% da capacidade de troca catiénica do solo. Os sistemas de producéo

receberam adubagcéo nitrogenada com média de 110,9 kg N ha! por safra.
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4.2. Atributos quimicos analisados

Para a realizacdo das analises quimicas do solo foi feita uma amostragem no
periodo seco (agosto/2022) em cada piquete da area de estudo, totalizando 50 amostras
georreferenciadas (Figura 2). Para isso foi utilizado o procedimento de amostragem por zonas
homogéneas (FLEMING et al., 2000). Neste estudo, cada piquete foi considerado uma unidade
homogénea de manejo, como ja descrito por Bernardi et al. (2017). As amostragens em cada
piquete foram realizadas em duas profundidades: 0 — 0,2 e 0,2 — 0,4 m. Ainda, as amostras

foram georreferenciadas pelo centroide do piquete.

Figura 2. Pontos de amostragem para estudo da fertilidade do solo na area de estudo.

Os atributos quimicos analisados em cada uma das 50 amostras de solo sdéo como segue:
pH do solo em H-0, pH do solo em CaCl, Matéria Organica (MO), Fésforo (P), Potassio (K),
Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Acidez total (H+Al), Soma de Bases (SB),
Capacidade de Troca Catidnica (CTC), Saturacdo por base (V), Saturacdo por aluminio (m) e
Sulfato (S-SO42). Para realizar cada uma das analises, as amostras coletadas foram
encaminhadas ao laboratério de solos da Embrapa Pecuéaria Sudeste, onde foram numeradas
sequencialmente, a fim de que fossem identificadas sempre pelo mesmo numero, desde o

preparo inicial para a analise, até o processo final de registro dos resultados. As anélises dos
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atributos foram realizadas a partir dos métodos de anélise quimica para avaliacdo da fertilidade
de solos tropicais do Instituto Agrondmico de Campinas (RALJ et al., 2001).

4.3. Analises estatisticas

Todos os atributos do solo foram submetidos inicialmente a uma analise exploratdria.
Apobs 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 exploratdria, seguiu-se com o processo de interpolacéo 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 interpolagdo possibilita a criagdo de mapas a partir dos
quais é possivel visualizar a distribuicdo espacial dos atributos de interesse na area de estudo.

Existem varios métodos de interpolacdo, dentre os quais se pode citar a interpolacdo
pelo inverso da distancia ponderada (do inglés, Inverse Distance Weight - IDW) (WATSON;
PHILIP, 1985). No método, a ponderacdo é 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
que estdo mais proximos tém peso maior e, portanto, ttm maior influéncia na previsdo. O

calculo ¢ realizado utilizando-se da equacdo (MELLO et al., 2003):

em que z, € o valor do atributo a ser interpolado, z; € o valor do atributo do i-ésimo ponto
amostrado, d; corresponde a distancia euclidiana entre o ponto a ser interpolado e o i-ésimo
ponto amostrado, p é o valor do expoente a ser considerado no processo de interpolagéo, e n

representa 0 nimero de pontos amostrados.
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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 validagdo
cruzada (do inglés, cross validation), a qual € uma técnica para avaliar a capacidade de
generalizacdo de um modelo, a partir de um conjunto de dados, sendo amplamente utilizada em

situacBes em que o objetivo da modelagem ¢ a predicdo.

O conceito central das técnicas de validacdo cruzada é o particionamento do conjunto
de dados em subconjuntos mutuamente exclusivos e, posteriormente, 0 uso de alguns destes
subconjuntos para a estimacdo 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 holdout e 0 método k-fold, por exemplo (PEREZ-PLANELLS et al., 2015).

O método hold-out é o mais simples dos varios métodos de validacdo cruzada, e consiste
em separar o conjunto de dados disponivel em dois subconjuntos, sendo um deles usado para
treinar o modelo e outro usado para realizar o teste de validacdo (ARLOT; CELISSE, 2010).
As estatisticas obtidas com os dados de validacdo permitem a avaliacdo do método utilizado

em termos de erro.

O método k-fold, por sua vez, € baseado no método anterior, mas com maior utilidade
qguando o conjunto de dados € pequeno (YANG; HUANG, 2014). Nele, os dados totais sdo
divididos em k subconjuntos, e entdo aplica-se o método hold-out k vezes, cada vez usando um
subconjunto diferente para validar o modelo (JUNG; HU, 2015). O erro médio obtido das k
analises fornece o erro cometido pelo método, permitindo assim avaliar sua validade.
Comparando os dois métodos entre si, 0 k-fold tem a vantagem de que todos os dados sdo usados
para treinamento e validacdo, de modo que resultados mais representativos sdo obtidos que no
método hold-out (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
SE <4) 2
v )
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sendo v 0 numero de dados de validag&o e e; o valor do erro estimado (residuo) para cada ponto.
A RMSE ¢ sempre ndo negativa, e um valor igual a 0 indicaria um ajuste perfeito aos dados, o
que quase nunca é alcangado na préatica. Dessa forma, quanto menor o valor da RMSE melhor.

Diante o exposto, para cada atributo avaliado na area de estudo, a validacdo 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
na interpolacdo para cada atributo, foi feita a média, para cada p, entre a RMSE obtida na
validacdo para cada profundidade. O expoente p que levou ao menor valor médio da RMSE foi

0 escolhido para realizar a interpolagdo IDW.

Apbs a interpolacdo, as faixas de interpretacdo dos resultados da analise 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 da analise quimica de solo.

Fonte: Raij et al. (1996); Alvarez Venegas et al. (1999).

pH pH 0

dua | caci, | MO | P K Ca | Mg Al | HeAl | sB cTC | V% | m
';)’“!'m 7 >6 7 05 | 0:07 | <4 | <15 | < <10 <6 <16 | 025 | <15
alxa
Baixa | 6,169 | 56-6 | 7,1-20 | 6-12 | 0,8-15 | 4,1-12 | 1,6-45 | 2,15 |10,1-25| 6,1-18 | 16,1-43 | 26-50 | 15,1-30
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo avaliados, considerando cada
um dos sistemas ILPF, IPF, ILP, EXT e INT individualmente, esta apresentada a seguir
(Tabelas 2 a 6).

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;, MO, Ca, Mg, SB,
CTC, V e S-SO472, enquanto os atributos P, K e H+Al apresentaram média dispersdo (10% <
CV < 30%) e os atributos Al e m mostraram alta dispersdao (CV > 30%). Ja na camada
subsuperficial do solo (0,2 — 0,4 m), os atributos com baixa dispersao foram pH em agua, pH
em CacCl,, Ca, Mg, H+AlI, SB, CTC e V, enquanto os de média dispersao foram MO, P, K e S-

S04, e apenas o atributo m mostrou alta dispersédo (Tabela 2).

No sistema IPF, na camada superficial, os atributos com baixa dispersédo foram pH em
agua, pH em CaClz, MO, CTC e V, os de média dispersdo foram P, K, Ca, Mg, H+Al, SB e S-
S04, e 0s de alta dispersdo foram Al e m. Ja na camada subsuperficial, os atributos com baixa
dispersdo foram pH em &gua, pH em CaClz, MO, Ca, Mg, H+AlI, SB, CTC e V, 0s de média
dispersdo foram P, K, Al e S-SO42, e ndo houve atributo que apresentou alta dispersio (Tabela
3).

No sistema ILP, na camada superficial, os atributos com baixa dispersao foram pH em
agua, pH em CaClz, MO, K, CTC e V, os de média dispersdo foram P, Ca, Mg, H+Al, SB e S-
SO42, e ndo houve atributo com alta dispersdo, além do que os atributos Al e m ndo
apresentaram valor de CV, uma vez que ambos tiveram todos os seus valores amostrados iguais
a zero nesta camada do solo. Na camada subsuperficial, os atributos com baixa disperséo foram
pH em agua, pH em CaClz, Ca, Mg, SB, CTC e V, os de média dispersdo foram MO, P, K e S-
S042, os de alta dispersdo foram Al e m, e o atributo H+Al apresentou um valor de CV igual a
zero (Tabela 4).
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Tabela 2. Estatistica dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H-O, pH do solo em CaCly,
Matéria Orgéanica — MO (g dm®), Fosforo — P (mg dm), Potéssio — K (mmol. dm), Célcio —
Ca (mmolc dm™3), Magnésio — Mg (mmolc dm), Aluminio — Al (mmolc dm™), Acidez total —
H+Al (mmolc dm), Soma de Bases — SB (mmolc dm®), Capacidade de Troca Catidnica— CTC
(mmolc dm), Saturagdo por base — V (%), Saturacdo por aluminio — m (%) e Sulfato — S-SO4”
2 (mg dm®)) no sistema de integracéo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) da &rea de estudo.

Medidas pH pH
P em em MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC \Y% m Sulfato
Estatisticas  ;
Agua CacCl,
Profundidade 0-0,2 m
Média 6,05 5,26 37,55 31,09 1,72 25,73 12,55 0,21 21,58 39,82 60,22 65,58 0,63 8,17
Desvio 08 008 174 920 022 210 104 026 219 319 130 442 077 050
Padrao
Minimo 5,90 5,10 35,00 17,00 1,30 23,00 11,00 0,00 19,00 35,00 59,00 60,00 0,00 7,50
Méaximo 6,20 5,40 40,00 45,00 2,00 30,00 14,00 0,50 25,00 46,00 63,00 76,00 1,50 9,00
CV (%) 1,40 1,54 4,63 29,60 12,97 8,17 8,26 123,58 10,16 8,01 2,16 6,74 123,58 6,12
Profundidade 0,2-0,4 m
Média 5,86 511 28,00 12,50 1,13 20,75 10,17 0,71 22,00 32,00 53,67 59,33 2,29 11,21
Desvio
X 0,21 0,17 2,89 3,10 0,24 1,54 0,83 0,54 1,65 2,13 2,15 3,31 1,75 1,48
Padrao
Minimo 5,50 4,90 23,00 7,00 0,90 19,00 9,00 0,00 19,00 29,00 51,00 55,00 0,00 8,00
Maximo 6,20 5,40 32,00 16,00 1,70 23,00 11,00 1,50 25,00 35,00 57,00 64,00 5,00 13,50
CV (%) 3,53 3,28 10,33 24,80 21,06 7,44 8,21 76,49 7,51 6,66 3,99 5,58 76,41 13,24

Tabela 3. Estatistica dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H20, pH do solo em CaCly,
Matéria Orgénica — MO (g dm), Fosforo — P (mg dm3), Potassio — K (mmol. dm), Célcio —
Ca (mmolc dm), Magnésio — Mg (mmolc dm=), Aluminio — Al (mmolc dm™), Acidez total —
H+Al (mmol. dm™), Soma de Bases — SB (mmolc dm), Capacidade de Troca Catiénica— CTC
(mmole dm), Saturagdo por base — V (%), Saturacio por aluminio —m (%) e Sulfato — S-SO4
2 (mg dm)) no sistema de integracdo pecudria-floresta (IPF) da area de estudo.

Medidas pH pH
Eetatisticns em MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m  Sulfato
Agua CaCl,
Profundidade 0-0,2 m

Média 597 521 4191 2927 188 2500 1233 042 2050 39,08 59,33 6558 1,25 871
Desvio 009 014 243 542 022 28 178 042 224 468 392 446 125 1,53
Padréo

Minimo 580 500 3800 21,00 150 22,00 1000 000 17,00 3300 5500 60,00 0,00 6,50
Méximo 610 540 4600 39,00 220 31,00 1600 100 2500 49,00 6800 7300 300 10,50
CV (%) 151 264 579 1853 11,51 11,57 1439 100,18 10,91 11,97 660 680 100,18 17,56

Profundidade 0,2-0,4 m

Média 564 48 27,67 1289 126 1840 936 1,86 27,17 2890 56,70 5167 636 12,92
Desvio 018 018 242 19 014 070 050 039 225 099 125 370 155 2,32
Padrao

Minimo 530 460 2400 10,00 100 17,00 9,00 150 23,00 27,00 5400 4600 5,0 9,00
Méximo 600 530 31,00 1500 150 19,00 10,00 250 31,00 30,00 5800 5800 9,00 16,00
CV (%) 325 369 876 1474 11,34 380 539 2109 828 344 221 716 2437 17,99
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Tabela 4. Estatistica dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H-O, pH do solo em CaCly,
Matéria Orgéanica — MO (g dm®), Fosforo — P (mg dm), Potéssio — K (mmol. dm), Célcio —
Ca (mmolc dm™3), Magnésio — Mg (mmolc dm=), Aluminio — Al (mmolc dm™), Acidez total —
H+Al (mmolc dm), Soma de Bases — SB (mmolc dm®), Capacidade de Troca Catidnica— CTC
(mmolc dm), Saturagdo por base — V (%), Saturacdo por aluminio — m (%) e Sulfato — S-SO4”
2 (mg dm3)) no sistema de integracéo lavoura-pecudéria (ILP) da rea de estudo.

Medidas pH pH
Estatisti em em MO P K Ca Mg Al H+AI SB CTC \Y m Sulfato
statisticas 4
Agua CaCl,

Profundidade 0-0,2 m

Meédia 6,13 532 3422 3318 186 2642 13,00 000 2058 41,42 6091 6641 0,00 9,17

Desvio
Padréo

Minimo 5,90 510 3300 2500 170 2100 1100 0,00 16,00 3400 56,00 5900 0,00 6,00

0,18 0,12 083 471 009 38 200 0,00 243 558 311 483 0,00 1,75

Maximo 6,40 550 3500 4000 2,00 3500 17,00 000 2500 54,00 6500 7400 0,00 12,00

CV (%) 2,98 2,24 244 1418 475 1457 1538 -- 11,80 1348 511 7,28 -- 19,09

Profundidade 0,2-0,4 m

Média 5,89 503 2350 1608 128 1850 930 067 2500 2867 5233 5350 @217 13,33

Desvio
Padrao

Minimo 5,60 490 1600 1100 080 1700 900 000 2500 2600 5000 5200 0,00 9,00

0,24 0,09 353 392 026 178 048 065 000 227 150 158 2,21 3,28

Maximo 6,30 520 2900 2100 180 2300 1000 2,00 2500 3400 5500 5700 7,00 20,00

CV (%) 4,12 1,72 1502 2436 1989 964 519 97,70 0,00 792 286 296 101,94 24,63

Tabela 5. Estatistica dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H»O, pH do solo em CaCly,
Matéria Organica — MO (g dm®), Fosforo — P (mg dm3), Potéssio — K (mmol. dm), Célcio —
Ca (mmolc dm™), Magnésio — Mg (mmol. dm=), Aluminio — Al (mmolc dm™®), Acidez total —
H+Al (mmolc dm), Soma de Bases — SB (mmolcdm), Capacidade de Troca Catidnica— CTC
(mmolc dm™), Saturagdo por base — V (%), Saturacio por aluminio — m (%) e Sulfato — S-SO4”
2 (mg dm®)) na pastagem extensiva (EXT) da area de estudo.

Medidas pH pH
P em em MO P K Ca Mg Al H+AI SB CTC \Y m Sulfato
Estatisticas 4
Agua CaCl,

Profundidade 0-0,2 m

Média 5,90 505 30,00 1200 150 2250 1150 1,00 2300 3550 5850 6050 3,00 6,00

Desvio
Padrédo

Minimo 5,90 500 29,00 11,00 1,40 2200 11,00 1,00 22,00 34,00 5800 59,00 3,00 5,00

0,00 0,07 141 141 014 071 0,71 0,00 141 2,12 0,71 2,12 0,00 1,41

Maéximo 5,90 510 31,00 13,00 1,60 2300 1200 1,00 2400 37,00 59,00 6200 3,00 7,00

CV (%) 0,00 1,40 471 1179 943 314 615 000 6,15 5,98 121 351 0,00 23,57

Profundidade 0,2-0,4 m

Média 5,65 505 2450 10,00 1,05 19,00 950 2,00 2400 2950 5350 5550 6,50 8,50

Desvio
Padrao

Minimo 5,60 500 2300 10,00 1,00 1800 9,00 2,00 2300 2800 5300 5300 6,00 8,00

0,71 0,71 2,12 000 071 141 0,71 0,00 141 2,12 0,71 3,54 0,71 0,71

Méximo 5,70 510 26,00 10,00 1,10 20,00 10,00 2,00 2500 31,00 54,00 5800 7,00 9,00

CV (%) 1,25 1,40 866 000 6,73 744 744 000 589 7,19 1,32 6,37 10,88 8,32
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Tabela 6. Estatistica dos atributos quimicos do solo (pH do solo em H-O, pH do solo em CaCly,
Matéria Orgéanica — MO (g dm®), Fosforo — P (mg dm), Potéssio — K (mmol. dm), Célcio —
Ca (mmolc dm™3), Magnésio — Mg (mmolc dm), Aluminio — Al (mmolc dm™), Acidez total —
H+Al (mmolc dm), Soma de Bases — SB (mmolc.dm), Capacidade de Troca Catidnica— CTC
(mmolc dm), Saturagdo por base — V (%), Saturacdo por aluminio — m (%) e Sulfato — S-SO4”
2 (mg dm®)) na pastagem intensiva (INT) da area de estudo.

Medidas pH pH
P em em MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC \Y% m Sulfato
Estatisticas  ;
Agua CaCl,

Profundidade 0-0,2 m

Média 6,38 555 3508 2773 164 3533 1858 0,00 1992 5592 7575 7283 0,00 8,50

Desvio
Padréo

Minimo 5,90 510 28,00 18,00 1,40 2400 1200 0,00 1500 39,00 64,00 61,00 0,00 5,00

0,24 0,24 548 776 016 631 417 000 303 1033 737 683 0,00 2,35

Maximo 6,80 6,00 46,00 4200 190 4500 2400 0,00 2500 7200 8600 8300 000 13,00

CV (%) 3,73 431 1563 27,99 10,04 17,87 2242 - 1521 1848 9,74 9,38 - 27,70

Profundidade 0,2-0,4 m

Média 6,09 534 2383 1300 106 2283 1092 0,00 21,18 3483 5658 61,17 000 12,00

Desvio
Padréo

Minimo 5,50 500 17,00 1300 O,70 1700 7,00 000 17,00 26,00 5000 4800 0,00 9,00

0,30 0,19 369 000 028 364 227 000 264 591 401 687 0,00 2,56

Maximo 6,60 570 30,00 13,00 1,60 29,00 1500 0,00 26,00 4500 6200 7200 000 17,00

CV (%) 4,97 355 1548 000 2625 1593 20,84 - 1246 1695 7,09 11,24 - 21,32

No sistema EXT, na camada superficial, os atributos com baixa dispersdo foram pH
em CaClz, MO, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC e V, e os de média dispersdo foram P e S-SO42,
sendo que nenhum atributo do solo apresentou alta dispersdo nesta camada do solo. Além disso,
os atributos pH em &agua, Al e m apresentaram um valor de CV igual a zero. Na camada
subsuperficial, os atributos de baixa dispersdo foram pH em agua, pH em CaCl,, MO, K, Ca,
Mg, H+Al, SB, CTC, V e S-SO42, e m foi 0 Unico atributo que mostrou média dispersio. Por
sua vez, os atributos P e Al apresentaram um CV igual a zero (Tabela 5).

Por fim, no sistema INT, na camada superficial, os atributos com baixa dispersao
foram pH em agua, pH em CaCl,, CTC e V, os de média dispersédo foram MO, P, K, Ca, Mg,
H+Al, SB e S-SO42, e ndo houve atributo com alta dispersdo. Na camada subsuperficial, 0s
atributos com baixa dispersdo foram pH em agua, pH em CaClze CTC, os de média dispersédo
foram MO, K, Ca, Mg, H+Al, SB, V e S-S0472, e ndo houve atributo com alta disperséo. Por
sua vez, o atributo P apresentou um CV igual a zero. Em ambas as camadas do solo, os atributos
Al e m n&o apresentaram valor de CV, devido ao fato de todos os seus valores amostrados terem

sido iguais a zero (Tabela 6).
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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 sao
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).

Apos finalizar a estatistica descritiva dos dados, realizou-se o processo de validacao
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, o0s mapas de
variabilidade espacial de cada atributo do solo na &rea de estudo, considerando o valor de p
obtido no processo de validacao (Figuras 3 a 16).

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 validacdo cruzada 10-fold, considerando os valores do expoente da interpolacéo
IDWp=1,2 3e4.

_ RMSE médio
Atributo
p=1 p=2 p=3 p=4
pH em agua 0,1795 0,1705* 0,1745 0,1865

pH em CaCl» 0,1570  0,1545*  0,1650 0,1695
Matéria Orgéanica 3,2700 3,0700  3,0650*  3,1600

Fosforo 4,6700  4,5900*  4,9700 4,7500
Potassio 0,1850  0,1775*  0,1810 0,2020
Célcio 2,0150  1,9900*  2,1950 2,8350
Magnésio 1,1410*  1,2090 1,2635 1,3330
Al 0,4735 0,4505 0,4770  0,4455*
HAI 1,9900 1,9250* 1,9250*  1,9950
SB 3,1150*  3,2400 3,4200 3,6950
CTC 2,6200 2,5750  2,5100*  2,7300
V% 4,5000  4,4450*  4,7700 4,8850

m 1,5425  1,4840*  1,4900 1,5550

Sulfato 1,7500  1,6800*  1,7450 1,7250
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Figura 3. 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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Figura 4. 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.
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Figura 5. 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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Figura 6. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Fésforo (P)’ (mg dm™)

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 ‘Potassio (K)’ (mmol¢
dm®) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

B
Ca
40
- 24
| 12
4

FigUra 8. 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.
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Figura 9. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Magnésio (Mg)’ (mmolc
dm3) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

Figura 10. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Aluminio (Al)’ (mmolc
dm®) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

Figura 11. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Acidez total (H + Al)’
(mmolc dm3) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
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Figura 12. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Soma de Bases (SB)’
(mmolc dm) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

RR

Figura 13. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Capacidade de Troca
Cationica (CTC)’ (mmolc dm) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade
0,2-0,4m.
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‘ ‘ Y
Figura 14. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Saturagio por base (V)’
(%) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.
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Figura 15. Mapa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo ‘Saturagdo por aluminio
(M)’ (%) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

Figura 16. Mépa de variabilidade espacial do atributo quimico do solo “Sulfato (S-S04+2)’ (mg
dm®) na area de estudo. (a) Profundidade 0 — 0,2 m. (b) Profundidade 0,2 — 0,4 m.

O pH ¢é um dos atributos do solo de grande importancia, pois através dele é possivel
indicar indices de atividade de microrganismos, além da presenca de nutrientes, compostos
toxicos, dentre varios outros fatores (ALMEIDA; ERNANI, 1996). O pH do solo pode ser
aferido tanto em H>O como em CaCly, sendo que ambas as medidas s&o de extrema importancia,

e uma é considerada complementar a outra (RAIJ et al., 2001).

Pode-se observar que os valores interpolados para o pH do solo em H>O na area de
estudo estiveram na faixa entre 6,0 e 7,0 (faixa alta) na superficie e na faixa entre 5,0 e 6,0
(faixa média) na subsuperficie (Figura 3). Ja para o pH do solo em CaCl,, os valores
interpolados em toda a extensdo da area estiveram na faixa entre 5,0 e 5,5 (faixa média), em

ambas as profundidades avaliadas (Figura 4). O valor menor de pH em CaCl, é explicada por
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RAIJ et al. (2001), que afirmam que a leitura do pH em CaCl> apresenta cerca de 0,5 ponto
abaixo da leitura do pH em H>O, corroborando com os resultados obtidos no presente estudo.

Por meio da estatistica descritiva dos dados também se observou uma média do pH do
solo em H>O pouco maior na superficie que na subsuperficie, para todos os sistemas de
producdo. O mesmo ocorreu para o pH do solo aferido em CaCl; (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 lanco, em area total
e sem incorporacgéo, 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 também intervém nas medidas de pH (MELLO; VITTI, 2002).

De modo geral, os valores do pH do solo na area de estudo estdo localizados dentro da
faixa considerada ideal no que diz respeito a disponibilidade de nutrientes (ALVAREZ
VENEGAS et al., 1999; LIMA et al., 2006). Por fim, ndo foi observada diferenca significativa
entre os sistemas produtivos com relacdo as medidas de pH, o que pode ser observado tanto na

estatistica descritiva dos dados assim também como nos mapas gerados via interpolagdo IDW.

Por sua vez, a MO é um indicador de qualidade do solo, sendo responsavel pela
estruturacdo do solo e ciclagem de nutrientes (CONCEICAO et al., 2005). Os valores médios
de MO na superficie do solo dos sistemas produtivos ficaram entre 30,00 e 41,91 g dm™
(Tabelas 2 a 6), os quais se enquadram principalmente na faixa considerada como média para
este atributo (Tabela 1). Corroborando com a estatistica descritiva dos dados, os resultados da
interpolacdo apontaram que a quantidade de MO na superficie da area de estudo intercalou entre
as faixas média e alta, sendo que os valores altos estiveram presentes, em maioria, no sistema
IPF, seguido pelos sistemas ILPF, ILP e INT (Figura 5).

Jé na subsuperficie do solo notou-se um decréscimo na quantidade de MO, cujas médias
variaram entre os valores 23,50 e 28,00 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 interpolagéo,
também foi possivel notar a diminuicdo da MO com o aumento da profundidade, a qual
permaneceu nas faixas consideradas como média e baixa, sendo que os valores baixos

apareceram em pequenas porcdes dos sistemas ILP, INT e EXT (Figura 5).

O fato de os sistemas integrados possuirem valores maiores de MO em algumas regides
pode ser explicado devido a uma maior diversificagdo de residuos vegetais e animais nesses

sistemas produtivos, principalmente pela maior presenca de espécies forrageiras, as quais
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apresentam uma maior quantidade de carbono organico (BERNARDI et al., 2023). A maior
diversidade de residuos também justifica uma maior quantidade de MO na camada superficial
do solo (FREITAS et al., 2020).

Em relagdo ao P, sua deficiéncia é conhecida principalmente em solos tropicais, sendo
este 0 segundo fator que mais limita a produtividade das diferentes culturas (GATIBONI,
2003). Na estatistica descritiva para este atributo, os seus valores médios na superficie do solo
da area de estudo estiveram entre 12,00 e 33,18 mg dm= (Tabelas 2 a 6), os quais estdo
localizados, principalmente, na faixa considerada como media (Tabela 1). Pela interpolagdo
IDW, notou-se que os valores interpolados estiveram entre as faixas média e alta, a menos de
uma pequena regido do INT, que apresentou baixo teor de P (Figura 6). Os valores altos de P
estiveram presentes, em maioria, nos sistemas de producdo integrados. Ja na subsuperficie,
notou-se uma diminui¢do na disponibilidade de P. Pela estatistica descritiva, os valores médios
de P nesta camada do solo estiveram entre 10,00 e 16,08 mg dm= (faixas baixa e média)
(Tabelas 2 a 6). Da mesma forma, na interpolacdo IDW, os valores de P na subsuperficie da

area intercalaram entre as faixas media e baixa (Figura 6).

A disponibilidade de P esta diretamente ligada a diversos fatores, dentre os 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 camada do solo, bem como com a adubac&o fosfatada que é realizada anualmente na
area de estudo (BERNARDI et al., 2017; 2019). Da mesma forma, a maior quantidade de MO
nos sistemas de producao integrados também justifica uma maior quantidade de P na superficie
do solo dos sistemas ILPF, IPF e ILP.

A respeito da quantidade de K no solo da area de estudo, pela estatistica dos dados
observou-se um valor médio do atributo entre 1,50 e 1,88 mmolc dm™ na superficie (faixa
média) (Tabelas 2 a 6). Da mesma forma, a partir da interpolacdo IDW observou-se que na
maior parte da area os valores interpolados estiveram na faixa considerada média, a menos de
pequenas porcbes de terra nos sistemas ILPF, IPF, EXT e INT, em que os valores
permaneceram na faixa considerada baixa (Figura 7). Também se notou uma diminui¢do na
disponibilidade de K com o aumento da profundidade. Pela analise descritiva dos dados, 0s
valores médios de K na subsuperficie da area estiveram entre 1,05 e 1,28 mmol. dm (faixa
baixa) (Tabelas 2 a 6). De forma similar, os valores interpolados na area para esta profundidade

também permaneceram, em sua grande maioria, nesta mesma faixa de valores.
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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, sabe-se que ele é fundamental no crescimento radicular das plantas,
além de estar relacionado com a acidez do solo, pois atraves da lixiviacdo desse nutriente ocorre
a diminuicdo das medidas de pH (MARIA et al., 1993). Pela estatistica descritiva dos dados,
notou-se que a concentracdo de Ca na superficie da area variou entre 22,50 e 35,33 mmolc dm"
3 (Tabelas 2 a 5), valores estes que, em maioria, estdo dentro da faixa considerada alta para este
atributo (Tabela 1). Pela interpolacéo espacial, observou-se 0 mesmo comportamento. A menos
de pequenas porcdes de terra em cada um dos sistemas em que os valores ficaram na faixa
considerada média, na grande extensdo da area os valores interpolados estiveram na faixa

considerada alta (Figura 8).

J& na subsuperficie, observou-se que os valores de Ca baixaram. Com a estatistica
descritiva, chegou-se a valores médios de Ca entre 18,40 e 22,83 mmol. dm™ nesta camada do
solo (faixa média) (Tabelas 2 a 6). Corroborando com este resultado, por meio da interpolacéo
observou-se que em quase toda a extensdo da area de estudo os valores interpolados
permaneceram na faixa considerada média para este atributo (Figura 8). Os resultados obtidos
comprovam o fato de que a calagem, realizada anualmente na area, e que € utilizada para
corrigir aacidez e incorporar Ca e Mg no solo, possui 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 11,50 e 18,50 mmolc dm na camada superficial do solo da &rea de estudo
(Tabelas 2 a 6), sendo que estes valores se enquadram nas faixas consideradas como alta e muito
alta (Tabela 1). Por sua vez, na camada subsuperficial do solo, os valores médios observados
estiveram entre 9,30 e 10,92 mmol. dm™ (Tabelas 2 a 6), os quais se encaixam na faixa
considerada alta. Ja pela interpolacéo, observou-se que em ambas as camadas do solo os valores
estiveram dentro da faixa alta, a menos de alguns pontos na subsuperficie, em que os valores se

enquadraram dentro da faixa considerada meédia (Figura 9).
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A presenca de Mg se da por varios fatores, sendo alguns deles a mineralizacdo da MO
e a aplicacédo de calcario para corrigir a acidez do solo (FAVARIN et al., 2013), 0 que explica
a grande quantidade de Mg no solo da area de estudo. De modo geral, ndo foi observada
diferenca significativa entre os diferentes sistemas produtivos no que diz respeito a esse

atributo.

Por sua vez, com relacdo ao Al, a estatistica descritiva apontou para valores médios do
atributo entre 0 e 1,0 mmolc dm na superficie do solo e valores médios entre 0,67 e 2,0 mmol.
dm na subsuperficie (Tabelas 2 a 6). De acordo com as faixas de interpretacdo de resultados
da andlise quimica de solo, estes valores se enquadram na faixa considerada muito baixa para
estre atributo (Tabela 1). Corroborando com este resultado, os resultados da interpolacdo IDW
mostraram que, a excecdo de uma pequena porc¢do de terra na subsuperficie do sistema IPF, em
que os valores estiveram na faixa baixa, todos os valores interpolados na érea ficaram

classificados dentro da faixa muito baixa (Figura 10).

Os sistemas integrados, como um todo, apresentam um teor de aluminio téxico muito
menor quando comparados aqueles com preparos convencionais, pois apresentam uma maior
quantidade de MO no solo (SPERA et al., 2014). A presenca de Al em grandes quantidades
pode aumentar a acidez do solo, trazendo assim prejuizos para a sua fertilidade. Sua correcao,
realizada através da calagem, apresenta-se como um étimo recurso para a redu¢do da quantidade
de aluminio toxico (NATALE et al., 2012). Assim, conclui-se que a calagem realizada
anualmente na area tem trazido resultados positivos quanto a corre¢dao na quantidade de Al no

solo.

Para a acidez total, também conhecida como potencial, a estatistica dos dados mostrou
valores médios de H + Al entre 19,92 e 23,0 mmol. dm= na superficie da area de estudo (Tabelas
2 a 6), estando estes na faixa considerada como baixa para o atributo (Tabela 1). Na
subsuperficie, por sua vez, os valores médios estiveram entre 21,18 e 27,17 mmol. dm
(Tabelas 2 a 6), sendo estes enquadrados nas faixas consideradas como baixa e média. De forma
similar, pela interpolagdo IDW foram obtidos valores baixos do atributo na superficie de toda
a area de estudo, enquanto na subsuperficie, embora os valores baixos predominaram na maior
parte da area, valores médios estiveram presentes em grande parte do sistema IPF e em algumas

pequenas regides do sistema INT (Figura 11).

A acidez total, que nada mais € do que a soma da acidez trocavel e ndo trocavel, é

utilizada como um mecanismo para determinar a necessidade de calagem de uma determinada
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area (ARAUJO et al., 2014). Observando os valores de H + Al obtidos no solo da &rea de estudo,
conclui-se mais uma vez que a calagem, realizada anualmente na &rea, possui melhores

resultados na camada superficial, demorando a atingir as camadas mais profundas.

Com relacdo a SB, ela indica a quantidade de cétions trocaveis no solo, sendo usada
como base de célculos para outras variaveis, tais como a CTC e a saturagdo por base. Seu estudo
permite saber sobre a qualidade do solo para liberar nutrientes, realizando a manutencéao da sua
fertilidade para uso na agricultura (RONQUIM, 2010). Na camada superficial do solo, pela
estatistica descritiva foram obtidos valores médios entre 35,50 e 55,92 mmolc dm=de SB na
superficie da &rea de estudo (Tabelas 2 a 6), sendo que estes se encaixam predominantemente
na faixa considerada alta para este atributo (Tabela 1). Por sua vez, na subsuperficie os valores
médios estiveram entre 28,67 e 29,50 mmol. dm (Tabelas 2 a 6), 0s quais se encaixam na faixa

considerada média.

De forma similar, pela interpolacdo IDW notou-se que os valores de SB na superficie
da area estdo na faixa considerada como alta, sendo que na subsuperficie os valores estdo na
faixa considerada como média (Figura 12). Isso se justifica, pois, a quantidade de MO esta
diretamente relacionada com esse atributo e, como visto, a MO esta mais presente na camada

superficial do solo.

Sobre a CTC, sabe-se que é um atributo utilizado para avaliar a qualidade de um solo
em liberar nutrientes essenciais para as diferentes culturas (RONQUIM, 2010). Pela estatistica
dos dados, nota-se que os valores médios de CTC na area de estudo estiveram entre 58,50 e
75,75 mmol. dm na superficie e entre 52,33 e 56,70 mmol. dm3 na subsuperficie (Tabelas 2 a
6), valores estes que se enquadram na faixa considerada como média para o atributo (Tabela 1).
De forma similar, ao observar os mapas gerados pela interpolacdo, nota-se que tanto na camada

superficial como subsuperficial do solo, a area apresentou um valor médio de CTC (Figura 13).

Relacionando-se com os dois ultimos atributos, a V € utilizada para indicar a qualidade
geral de um solo. Expresso em porcentagem, esse atributo permite verificar, de uma maneira
geral, a parte essencial de cations presentes no solo, em comparagdo aqueles que ndo o sao
(RONQUIM, 2010). Pela estatistica descritiva, verifica-se que na superficie da area os valores
médios de V estiveram entre 60,50 e 72,83%, enquanto na subsuperficie os valores de V
estiveram entre 51,67 e 61,17% (Tabelas 2 a 6). Na superficie, estes valores se enquadram,

principalmente, na faixa considerada como média e, em menor proporcao, na faixa considerada
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como alta. Por sua vez, os valores obtidos na subsuperficie se enquadram somente na faixa

considerada como media (Tabela 1).

Nos mapas interpolados, é possivel verificar que os valores de V na area como um todo
foram classificados nas faixas consideradas como alta e, principalmente, média. O mesmo
comportamento foi observado na subsuperficie do solo da &rea de estudo (Figura 14). Na
subsuperficie, entretanto, observa-se que os valores de V foram pouco menores quando
comparados aos obtidos em superficie, corroborando com os resultados obtidos a partir da

estatistica descritiva dos dados.

Em relacdo a m, tem-se que ela reflete a quantidade de aluminio trocavel presente no
solo, que é a forma toxica e prejudicial para as culturas (MORAIS FILHO et al., 2015). Grandes
quantidades de aluminio trocavel atrapalham o crescimento das raizes das plantas, dificultando
a absorc¢do de &gua e nutrientes pelas mesmas (SANTOS et al., 2018). Na estatistica dos dados,
os valores méedios de m na area ficaram entre 0 e 3,0% na superficie e entre 0 e 6,50% na
subsuperficie (Tabelas 2 a 6), valores estes que se enquadram na faixa considerada como muito
baixa para o atributo (Tabela 1). A camada subsuperficial do solo mostrou ter uma maior
quantidade de m quando comparada a camada superficial, mas ainda assim manteve-se no nivel
muito baixo. De forma analoga, nos mapas interpolados nota-se que em toda a extensdo da area
os valores de m foram muito baixos (Figural5), demonstrando que os indices estdo abaixo

daqueles considerados como prejudiciais para as culturas.

Por fim, o enxofre € um nutriente essencial para as plantas, uma vez que ele é utilizado
na producao de proteinas (SOARES et al., 2017). Sua absorcdo é realizada através da adsor¢ao
do S-SO42 presente em varios constituintes do solo (UCHOA et al., 2013). De uma maneira
geral, a area de estudo como um todo apresentou niveis altos de S-SO42 em ambas as camadas
do solo (Figura 16). Na estatistica descritiva, os valores de S-SO42 na area estiveram entre 6,0
e 9,17 mg dm™ na superficie e entre 8,5 e 13,33 mg dm™ na subsuperficie (Tabelas 2 a 6).
Embora ndo haja diferenca entre as profundidades no que diz respeito a quantidade de S-SO4
dentro do contexto das classes consideradas no processo de interpolagédo, verifica-se pela
andlise descritiva que 0 S-SO42 apresentou uma caracteristica peculiar quando comparado aos

outros atributos, que foi a sua presenga maior na camada subsuperficial do solo.
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6. CONCLUSOES

1. Os mapas gerados mostraram que as formas de manejo integrado s&o uma excelente
alternativa para atender demandas de sustentabilidade na atividade agropecuaria,

demonstrando bons resultados para cada um dos atributos quimicos do solo analisados.

2. Osresultados obtidos com a pesquisa permitirdo a tomada de decisfes de maneira localizada
na area de estudo, aumentando assim a produtividade e qualidade nos sistemas, levando a

uma economia de insumos e reduzindo os impactos ambientais.
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