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RESUMO: O sistema de Integragao lavoura-pecudria (iLP) baseia-se na diversificagdo da producao agricola nas
propriedades rurais. Constitui-se da rotagéo planejada das atividades agricolas e pecuarias em uma mesma area,
de forma a beneficiar ambas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial e a correlagao de atributos
fisicos do solo no sistema de iLP. Para isso, foi construido um grid amostral regular de 25 x 25m, totalizando 50
pontos em uma area de 7 ha, com dois tipos de cobertura. Os pontos foram georeferenciados e em seguida
realizadas as coletas de amostras indeformadas de solo em duas camadas: P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,20-0,30 m).
Foram mensurados os atributos: umidade gravimétrica do solo (Ug), densidade (Ds) e resisténcia a penetragao
(RP). Para a analise estatistica descritiva, correlagdes espaciais e a construgdo dos mapas de krigagem e co-
krigagem foi empregado o software GS+ versdo 7.0. As correlagdes lineares foram feitas no software R versao
3.1.1. A correlag@o linear entre os atributos fisicos avaliados foi classificada como fraca. A correlagao espacial e
0s mapas de krigagem dos atributos apresentaram um indice de dependéncia espacial classificado como fracas,
explicadas pelos modelos gaussiano, exponencial e esférico.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de preciséo; geoestatistica, dependéncia espacial.
SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL IN LIVESTOCK FARMING SYSTEM INTEGRATION

ABSTRACT: The integrated crop-livestock system (ILP) is considered more productive and sustainable because it
encourages diversification, rotation of agricultural activities and livestock within the farm, providing benefits to both.
The objective of this study was to evaluate the spatial variability and the correlation of soil physical properties in the
ILP system. For that a regular sampling grid of 25m x 25m was created, totaling 50 points in an area of 7 ha, with
two types of coverage. The sampling points were georeferenced. Undisturbed samples were taken in each at two
depths: P1(0.00 to 0.10 m) and P2 (0.20 to 0.30 m). Soil moisture, bulk density and resistance to penetration were
measured. For descriptive statistical analysis, spatial correlations and the construction of kriging maps using the
GS + version 7.0 software. Linear correlations were made using the R version 3.1.1 software. The linear correlation
between the assessed physical attributes were classified as poor. The spatial correlation and kriging maps of the
attributes presented a spatial dependence index classified as weak, explained by Gaussian models, exponential
and spherical.

KEYWORDS: precision agriculture, geostatistics, spatial dependence.

INTRODUGAO entre a produgdo de gréos (agricultura) e pasto para

A utlizacdo de sistemas integrados de ©0S animais (pecuaria). Fundamenta-se na integragéo
produgéo, como o iLP, caracteriza-se pela alternancia  dos componentes do sistema produtivo, busca sempre
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elevar a qualidade do que é produzido, preservar 0s
recursos naturais e manter produtividade satisfatoria
(Kunz et al., 2013). Portanto, apresenta-se como
uma estratégia para maximizar efeitos desejaveis no
ambiente, aliado ao aumento da produtividade das
culturas com a melhoria da qualidade das pastagens.
Principalmente, quando é desenvolvido seguindo
seus fundamentos basicos. Em muitos casos,
pode apresentar producdo superior a dos sistemas
constituidos somente com o cultivo exclusivo (Nicoloso
etal., 2006; Costa et al., 2015).

Uma das principais causas da degradagao
do solo é a compactacao, resultado do processo de
aumentodadensidade e daresisténciaapenetragédo
das raizes (Maluf et al., 2012). E frequentemente
observada em areas de agricultura onde se utiliza
maquinas e implementos pesados ou em areas
de pisoteio de animais intenso, constituindo um
dos fatores de restricdo ao desenvolvimento das
plantas nestes ambientes (Souza et al., 2012;
Cortez et al., 2014).

Nos sistemas de iLP, uma das causas da
compactagao do solo é o pisoteio animal, provocada
pelas altas lotagbes e elevada pressdo de pastejo,
especialmente em periodos Umidos. Situagdo que €
mais critica para 0s solos argilosos que, por possuirem
mMenos macroporos que 0s solos de textura arenosa,
expressam com maior frequéncia, os efeitos da
compactacdo sobre o desenvolvimento das plantas
(Kunz et al., 2013). Essa compactagéo do solo provoca,
além da reducao do desenvolvimento radicular, redugao
na infiltracéo de agua no perfil e consequente aumento
no escoamento superficial (Debiasi e Franchini, 2012),
podendo resultar em processos erosivos. Entretanto,
esse aumento da densidade do solo é limitado as suas
camadas mais superficiais, podendo ser temporario e
reversivel (Cassol, 2003).

O emprego de técnicas de agricultura de
precisdo, como sua utilizagdo no manejo localizado do
solo, vem sendo amplamente utilizado, melhorando
0 gerenciamento das atividades agricolas (Bottega
et al., 2013). O estudo da variabilidade espacial
dos atributos do solo, por meio da ferramenta
geoestatistica, pode indicar alternativas de manejo
(Montanari et al., 2011). Assim, pode ser minimizada
a variabilidade presente nos atributos fisicos do
solo, permitindo modelar e analisar sua variabilidade
espacial para o interesse agricola, podendo ser

gerados mapas de variabilidade espacial sem
tendéncia e com varidancia minima por meio da
técnica de interpolagdo por krigagem, que é util para
o0 gerenciamento das a¢6es de manejo do solo.

Diante do exposto, o estudo da variabilidade
espacial das caracteristicas fisicas do solo se faz
necessario para definir as melhores praticas de
manejo do solo em areas com utilizagdo do sistema
de iLP. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
variabilidade espacial dos atributos fisicos em um
solo conduzido com duas coberturas em sistema
de iLP.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na fazenda
experimental da Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo
Antbnio de Goias-GO, localizada nas coordenadas
geodésicas latitude 16° 29'S e longitude 49° 17°W.
Conforme a classificagdo de Koppen, o clima da
regido é classificado como Aw, tropical de savana
megatérmico, com duas estacdes bem definidas,
sendo a chuvosa de outubro a abril e a seca de
maio a setembro, com precipitagdo média anual de
1.505mm. Geologicamente, a regido é representada
por rochas do complexo granulitico Anapolis-ltaugu,
associagcao de Granulitos Ortoderivados, descritos
por Araujo (1994).

O solo utilizado no estudo é um Latossolo Ver-
melho Acriférrico Tipico (EMBRAPA, 2013). Essa or-
dem de solo apresenta evolu¢do avangada, com atua-
¢ao expressiva do processo pedogenético de latoliza-
¢do, marcado pela intensa intemperizagdo agindo na
transformacao dos constituintes minerais primarios re-
sultando, na fragao argila, um predominio de minerais
secundarios como caulinita, 0xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio. Suas principais caracteristicas des-
critas foram: horizonte A moderado, horizonte Bw com
espessura acima de 150 cm, textura muito argilosa,
baixa saturacéo por bases (V<50%), CTC variando de
9,5 (superficie) a 1,5 cmol_kg arg™ (sub-superficie),
razéo silte/argila entre 0,36 e 0,13, Ki de 1,68 a 1,31,
ApH de 0 a 0,8 e teor de Fe,0, (extraido em H,SO,)
entre 19 e 24% (Santos et al., 2010).

Nas areas pastejadas, utilizou-se o sistema
de pastejo rotacionado, onde os animais entravam
quando a pastagem atingia uma altura média de
0,70 m e eram retirados quando a pastagem atingia
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altura de 0,30 m, com lotagcdo média de 7 unidades
animal por hectare.

Para a realizagdo do estudo foi construido
um grid amostral regular de 25 x 25m, totalizando
50 pontos georeferenciados na area. Em cada ponto
foram realizadas trés medigbes de Resisténcia a
Penetragdo nas duas profundidades e, em seguida,
realizada as coletas das amostras indeformadas de
solo em duas camadas: P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,20-
0,30 m), onde se determinou a Umidade gravimétrica
e a Densidade do solo.

A coleta das amostras indeformadas foi reali-
zada com auxilio de um amostrador do tipo “Uhland”,
utilizando cilindros de ago inoxidavel com volume
aproximado de 100 cm™. Essas amostras foram envol-
tas em plastico filme e acondicionadas sob temperatu-
ra de aproximadamente 5°C, até serem processadas
no laboratorio.

Para a determinacdo da umidade do solo as
amostras foram pesadas e colocadas em estufa a 105
°C até obter peso constante para posterior determina-
¢ao da umidade a base de massa ou gravimétrica (69)
(Embrapa, 1997).

A densidade do solo (Ds) foi calculada pela
razéo da massa do solo seco e o volume do cilindro,
utilizado para coletar as amostras indeformadas (Blake
e Hartge, 1986).

A RP do solo foi determinada nas
profundidades P1 e P2, utilizando-se um
penetrégrafo eletronico de velocidade constante
modelo Falker PLG 5300, seguindo-se conforme
normas da ASABE S 313 (ASABE, 2006). Utilizou-
se um cone com diametro de 12,83 mm e angulo de
penetracdo de 30°. A resolugdo do equipamento €
de 7,7 kPa e o indice de cone maximo permitido de
7.700 kPa.

Os dados foram avaliados por meio da
estatistica descritiva, tomando por base as seguintes
medidas: média, mediana, minimo, maximo, desvio
padrao, coeficiente assimetria e curtose e o coeficiente
de variagdo, utilizando o software GS+ 7.0 (Gamma
Design Software®).

Para o célculo dos semivariogramas e
seus respectivos ajustes foi utilizado o software
geoestatistico GS+, verificando dentre os modelos
de semivariogramas fornecidos pelo software (linear,
esférico, exponencial e gaussiano), qual melhor

se ajustou ao modelo experimental, determinando
os valores dos parametros: efeito pepita (nugget),
patamar (sill) e alcance (range) tendo como base
de escolha o maior valor de R? e a menor Soma de
Quadrados do Residuos (RSS), gerados em cada
modelo (Cavalcante et al., 2011; Dalchiavon et al.,
2011). Os modelos foram classificados de acordo
0 grau de dependéncia espacial (GDE), onde foi
calculado pela equagao 1, proposta por Dalchiavon e
Carvalho (2012) onde classifica 0 GDE < 20% como
muito baixo, 20% < GDE <40% baixo, 40% < GDE <
60% médio, 60% < GDE < 80%Alto e 80% < GDE <
100% muito alto.

GDE = [C0/(C0+C)]*100 (1)
Onde:

GDE = grau de dependéncia espacial (Relagdo de
igualdade com os pontos vizinhos);

CO = efeito pepita;
C = variancia estrutural;
C0 + C = patamar.

Considerou-se ao classificar o0 GDE de cada
atributo de solo avaliado os intervalos de valores
propostos pelos autores citados anteriormente.
Uma vez verificada a dependéncia espacial da
deposicdo, através do uso do modelo para analise
dos semivariogramas, foram produzidos os mapas de
isolinhas utilizando as técnicas da geoestatistica de
krigagem e co-krigagem ordinaria pelo software GS+
7.0 (Gamma Design Software®).

Foram realizadas as analises de correlagéo
de Pearson entre as caracteristicas fisicas do solo
e sendo classificados de acordo com adaptacdo de
Figueiredo Filho e Silva Junior (2009). As analises
foram realizadas com o auxilio do programa Microsoft
Excel, versdo 2010. Onde critério de interpretacdo
do indice de correlagéo linear (r) de Pearson foi de
0,7<r < 1,0 Correlagéo forte; 0,4 <r < 0,6 Correlagdo
Moderada; 0,1< r <0,3 Correlagao fracae 0,0 <r<0,1
Correlagéo nula.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a estatistica descritiva
(Tabela 1) indicaram normalidade dos dados para todas
as variaveis estudadas.
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Tabela 1. Estatistica descritiva (ED) para os atributos fisicos do solo: densidade do solo (Ds), umidade gravimétrica
(Ug) e resisténcia a penetra¢éo do solo (RP), nas camadas do solo P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,20-0,30 m)

Ds Ug RP.
ED (glem’) (glg) (MPa)

P1 P2 P1 P2 P1 P2

Média 1,45 1,40 0,21 0,20 2,21 2,54
Mediana 1,44 1,41 0,24 0,266 2,17 2,53
Desvio padrao 0,09 0,16 0,061 0,048 0,458 0,387
Minimo 1,29 0,41 0,098 0,10 1,19 1,56
Maximo 1,66 1,59 0,299 0,34 3,298 3,42
Curtose -0,76 26,64 -1,23 0,07 -0,30 0,61
Assimetria 0,35 -4,45 -.0,48 -0,28 0,033 0,12
CV (%) 6,21 11,42 29,04 24,00 20,72 15,29

*CV- Coeficiente de Variagao

A anadlise descritiva tem por finalidade
descrever os dados amostrais por meio de medidas
de posicdo (média e mediana) e de dispersao
(variancia, desvio padrao e coeficiente de variagdo)
podendo ser utilizada como ferramenta auxiliar para
complementar a caracterizagdo do comportamento
das variaveis estudadas.

Apesar da ocorréncia de  algumas
distribuicbes assimétricas e simétricas, os valores
da média e mediana de todos os atributos estudados
s&o proximos. Segundo Little e Hills (1978) quando
os valores da média e mediana apresentam valores
semelhantes, os dados apresentam ou aproximam-se
da distribuicdo normal.

Conforme Cruz et al. (2012), os coeficientes
de variagdo (CV) indicaram baixa variagdo dos
dados (CV< 10%), para a densidade na primeira
profundidade. A Ds e RP, para a profundidade P2,
apresentaram CV médio (10% < CV < 20%), a Ug
apresenta alto coeficiente de variagdo (Tabela 1), em
concordancia com os resultados obtidos por Santos
et al. (2012) em um Latossolo vermelho distroférrico
tipico e Schaffrath et al. (2008) em areas cultivadas
sob sistema de plantio direto

Os valores médios da Ds apresentaram-
se entre 1,45 kg dm3 (P1) e 1,40 kg dm?3 (P2),

diminuindo conforme a profundidade, ndo seguindo
a mesma tendéncia da RP que obteve valores
médios entre 2,21MPa (P1) e 2,54 MPa (P2). Nas
duas camada o valor médio da RP foi superior ao
valor de 2 Mpa que é considerado critico para o
adequado desenvolvimento das plantas (SILVA,
2008; COLLARES et al., 2008). Carvalho et al.
(2006) ndo encontraram restricdo na produtividade
de graos de feijoeiro com a resisténcia a penetracao
variando entre 1,290 e 2,870 MPa. Os resultados
desse atributo sédo semelhantes aos encontrados por
Martins et al. (2009) e Montanari et al. (2012) em um
Latossolo Vermelho Distrofico tipico argiloso.

Stefanoski et al. (2013) em um sistema de
integracdo lavora pecuaria observou que a presenca
do gado foi responsavel pelo aumento da densidade do
solo na camada superior do solo, corroborando com os
dados deste trabalho, onde foi observado este aumento
na camada de (0-0,10m).

As correlagdes lineares de Pearson entre a
resisténcia a penetragdo e a umidade do solo foram
baixas possivelmente pelo numero de observagdes
(Tabela 2). Corroborando com os dados encontrados
por Souza et al. (2014) onde ndo encontraram
relagéo significativa entre a umidade e a resisténcia a
penetracdo do solo em um Argissolo Amarelo.
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Tabela 2. Matriz de correlagéo dos atributos de Latossolo Vermelho distréfico de Santo Antonio de Goias, GO.

Ds. P1 U. P1 RP. P1 Ds. P2 U. P2 RP. P2
Ds. P1 1
u. P1 -0.8916* 1
RP. P1 0.1952 -0.1705 1
Ds. P2 0.2486 -0.1140 -0.1988 1
u. P2 -0.6728* 0.7160* -0.2006 -0.1402 1
RP. P2 0.2302 -0.3322* -0.0045 -0.2809* -0.2843* 1

Legenda: Ds.P1= Densidade do solo profundidade (0,00 - 0,20); Ds.P2= Densidade do solo profundidade (0,00 - 0,20);
RP.P1= Resisténcia a penetracéo profundidade (0,00 - 0,20); RP.P2= Resisténcia a penetragéo profundidade (0,00 -
0,20); U.P1= Umidade profundidade (0,00 - 0,20); U.P1= Umidade profundidade (0,00 - 0,20);*Significativo a 5%

Os modelos matematicos com pares
significativos da RP em fungao dos atributos do solo
foram formados pela RP = f(U) e Ds = f(RP) nas
duas profundidades.

Ainda na Tabela 2 o coeficiente de correlagdo
para o par RP P1 x U P1 foi de -0,17 e RP P2 x U P2
foi de -0,28" para o par Ds. P1 X RP P1 foi de 0,19.
Dessa forma, a equagao variou de forma inversa para
a umidade e direta para a resisténcia a penetragéo.
Assim, para o primeiro par que apresentou correlagao
negativa, pode-se inferir que com o aumento da
umidade, ocorrera uma diminuicdo da resisténcia

a penetracdo do solo. J& para o segundo par que
apresentou correlagdo positiva pode-se inferir que
com o aumento da densidade ocorrera 0 mesmo com
a resisténcia a penetracdo, conforme encontrado por
Valad&o Junior et al. (2014).

Para os atributos analisados, em sua maioria,
foram verificadas estruturas de dependéncia espacial
indicadas pelos semivariogramas simples ajustados aos
modelos gaussiano e exponencial. Onde os atributos
que se ajustaram melhor ao modelo gaussiano foram
Ds P1, U P1, U P2 e RP P1, e ao modelo exponencial
foram Ds P2 e RP P2 (Tabela 3).

Tabela 3. Pardmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos fisicos de Latossolo Vermelho distréfico

de Santo Antonio de Goias, GO.

Parémetros Geoestatistica
y(h) simples
Prof. Modelo C, C_+C1 A R? RSS GDE
Densidade P1 Gaussiano 0.0048 0.019 159.30  0.95 1.10° 25%
P2 Exponencial ~ 0.0007 0.0255  17.00 0.18 3.10°  2,74%
Umidade P1 Gaussiano 0.0011  0.021 27090 0.94 5107  524%
P2 Gaussiano 0.0013 0.008 239.00 0.97 5.108 16%
RP P1 Gaussiano 0012 0207 2550 0.56 1.10°% 5,8%
P2 Exponencial 0083 0202 78.60 0.87 3.10* 41%
y(h) cruzado
RP=1(U) P1 Gaussiano ~ -0.0001 -0.0064 32.20 0.72 1107 0,15%
P2 Gaussiano ~ -0.00001 -0.008  76.60 0.75 210°  0.12%
DS =(RP) P1 Esférico 0.0002 0.0082  57.30 0.03 110 24%
' P2 Exponencial  -0.0068 -0.0795 510.90  0.46 2104 85%
Densidade P1=f(P2)  Exponencial ~ 0.0001 0.0049  17.90 0.75 1107 2,04%
Umidade P1=f(P2)  Gaussiano 0.0003 0.0046 129.80 0.94 6.107  6,5%
RP P1=f(P2) EPP - - - - - 100%

DS, U, RP, DP, P1 e P2, sdo respectivamente as densidades do solo, umidade e resisténcia a penetragéo,
coletados nas camadas do solo; EPP= efeito pepita puro;RSS = soma dos quadrados dos residuos; GDE = Grau
de dependéncia espacial.
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Figura 1. Componentes geoestatisticos dos atributos fisicos do solo em cada profundidade de coleta do solo.
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No ambito da correlagao entre atributos do solo
X s0lo, 0s modelos matematicos resultaram nas seguin-
tes co-krigagens: RP P1=f(U P1), RP P2=f(U P2), Ds
P1.=f(RP P1), DsP2=f(RP P2) e profundidade para os
trés atributos P1=f(P2), cujos coeficientes de determi-

nagao espacial R? variaram entre 0,03 e 0,94, equiva-
lentes & variagéo do GDE entre 0,15 e 8,5 % seguindo
a classificagdo proposta por Dalchiavon e Carvalho
(2012) como muito baixo e valores do GDE com valor
igual a 100%, classificado como efeito pepita puro.
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Os melhores parametros resultantes das co-
-krigagem foram da P1=f(P2) quando fez a analise da
umidade e densidade em relagdo as duas profundi-
dades onde os coeficientes de determinagao espacial
foram de 0,94 e 0,75, respectivamente, com alcances
de 129,80 e 17,90 m. Em trabalho semelhante Mon-
tanari et al. (2010) constataram que apenas a umida-
de (U) resultou em co-krigagem, cujo coeficiente de
determinagéo espacial (r?) foi de 0,63, equivalente ao
GDE de 61,6%.

Conclui-se que o coeficiente de correlagdo
para os pares RP P1 x U P1, RP P2 x U P2 e Ds P1
X RP P1 foram classificados como baixos segundo
adaptacéo de Figueiredo Filho e Silva Junior (2009);
dos atributos analisados, em sua maioria, foi verifi-
cado uma estrutura de dependéncia espacial pelos
semivariogramas simples ajustados ao modelo Gaus-
siano e exponencial, onde os ajustados ao modelo
gaussiano foram Ds P1, U P1, U P2 e RP P1, e ao
modelo exponencial foram Ds P2 e RP P2; no ambito
da correlacdo espacial entre atributos do solo x solo,
os modelos matematicos resultaram na classificagdo
de indice de dependéncia espacial como muito baixo
e Efeito pepita puro.
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