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RESUMO

O conhecimento da variabilidade espacial das propriedades do solo é util para o uso racional
dos insumos, como na aplicacdo localizada de calcario e fertilizantes nos sistemas de
integracdo lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). A agricultura de precisdo (PA) é a ferramenta
para melhorar a eficiéncia do uso destes insumos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a
aplicacdo calagem e de fertilizante fosfatado a taxas variaveis em um sistema ILPF. O estudo
de campo foi realizado em uma &rea de 30 ha da Embrapa Pecuéria Sudeste, em Séo Carlos,
SP. As amostras de solo foram coletadas a 0-0,2 m de profundidade, e cada amostra
representou um piquete. A variabilidade espacial das propriedades do solo e das necessidades
especificas de calcario e fertilizantes foram modeladas. Os resultados mostraram que a analise
espacial das necessidades de calagem e adubacdo podem fornecer ferramentas de gestdo para
0 manejo de pastagens. E a tecnologia da aplicacdo de calcario e fertilizante fosfatado a taxa
variavel pode ser utilizada como ferramenta de correcdo e adubacdo do solo levando a maior
homogeneidade dos atributos quimicos do solo.

Palavras-chave: geoprocessamento, taxa variavel, sistemas integrados, calagem, adubacéo
fosfatica.

INPUTS USE OPTIMIZATION OF A CROP-LIVESTOCK-FOREST INTEGRATION
SYSTEM WITH PRECISION AGRICULTURE TOOLS

ABSTRACT

Knowledge on spatial variability of soil properties is useful for the rational use of inputs, as in
the site-specific application of lime and fertilizer in the crop-livestock-forest integrated
systems (CLFIS). Precision agriculture (PA) is the tool to improve the efficiency of use of
these issues. The objective of this research was to evaluate liming and fertilizer variable rate
application in CLFIS. The field study was carried out in a 30-ha area at Embrapa Pecuéria
Sudeste in S&o Carlos, SP, Brazil. Soil samples were collected at 0-0.2 m depth, and each
sample represented a paddock. The spatial variability of soil properties and site-specific
liming and fertilizer need were modeled by inverse distance weighting (IDW) technique. The
results showed that spatial analysis of liming and fertilization needs can provide management
tools for pasture management. And variable rate lime and phosphate fertilizer application
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technology can be used as a soil correction and fertilization tool leading to greater

homogeneity of soil chemical attributes.

Keywords: geoprocessing, variable rate, integrated systems, lime, phosphorus fertilizer.

INTRODUCAO

Os Sistemas de Integracdo Lavoura-

Pecuaria-Floresta  (ILPF) tém  sido
utilizados como uma estratégia de
intensificacdo agricola sustentdvel que
integra atividades anuais de cultivo,
arvores e pecuaria na mesma area e na
mesma safra (BALBINO et al.,, 2011).
Entre os fatores controlaveis que
determinam a produtividade e a qualidade
das culturas, estd o manejo da fertilidade
do solo. Nos solos intemperizados, de
baixa fertilidade e acidos da regido tropical
brasileira (BERNARDI et al. 2012) o
fornecimento balanceado de nutrientes é
importante para obter-se altos rendimentos
e é essencial para manter alta qualidade e
rendimentos rentaveis no ILPF. O manejo
da fertilidade do solo pode ter grande
impacto na produtividade e qualidade das
pastagens (CANTARELLA et al., 2002).
A anélise quimica é essencial para avaliar
a fertilidade do solo. Pois, com a
interpretacdo dos resultados é possivel
realizar manejo quimico do solo de
maneira eficiente e econdmica (RAIJ,
1991). Além disso, o balanco de nutrientes
no sistema solo-planta pode  ser
considerado um indicador da
sustentabilidade do uso agricola do solo.
No entanto, a gestdo da fertilidade do solo,
sem levar em conta a variagdo espacial
pode afetar diretamente a produtividade e a
qualidade ambiental (BERNARDI et al.,
2015).

Considerando que a agricultura de
precisao (AP) é um conjunto de
tecnologias e praticas agricolas para o
tratamento desta variabilidade espacial, e
sua implementacdo contribui para a gestéo
do sistema de producdo (INAMASU et al.,
2011). A AP envolve a obtengdo e
processamento de informacdes detalhadas
e georreferenciadas sobre as areas de
cultivo agricola, visando definir estratégias

de manejo mais eficientes, em especial, 0
uso racional de insumos (BERNARDI et
al., 2015).

A gestdo de sistemas de producdo
com base nas zonas de manejo considera
que as variacdes de relevo, solo, &gua e
nutrientes podem ser mapeadas e as
diferentes regides indicadas (BERNARDI
et al.,, 2017, 2018). Assim, cada divisdo
devida suas caracteristicas proprias, €
considerada uma unidade de gestdo na qual
sdo implementadas as aplicagOes de taxa
variavel de insumos. Nos sistemas de
pastejo rotacionado, os "piquetes” podem
ser considerados uma unidade de manejo
(BERNARDI et al., 2017, 2018).

A tecnologia de aplicacdo em taxa
varigvel de insumos, ou “Variable Rate
Technology”, é implementada a partir de
resultados de andlises quimicas de
amostras de solo georreferenciadas, analise
da variabilidade espacial, e de mapas de
fertilidade do solo e necessidades de
insumos (GILLINGHAM, 2001;
BERNARDI et al., 2015). Resende et al.
(2014) mostrou que, a partir de mapas de
atributos quimicos do solo elaboram-se
mapas de fornecimento de corretivos e
fertilizantes em quantidades distintas para
diferentes partes do talh&o. Os trabalhos de
Bernardi et al. (2016, 2017, 2018) e Santos
et al. (2017) mostraram as possibilidades
de uso em sistema de producdo pecuéria
com base no uso de pastagens. Dessa
forma, o uso de ferramentas de AP, como a
amostragem de solo georreferenciada,
estabelecimento de zonas de manejo e
aplicacdo de insumos a taxa variavel
podem ser (teis para a gestdo de sistemas
ILPF. O objetivo desta pesquisa foi avaliar
a aplicacdo calagem e de fertilizante
fosfatado a taxas variaveis em um sistema
ILPF.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da &rea de estudo

O estudo foi realizado em érea
experimental (Figura 1) da Embrapa
Pecuaria Sudeste em S&o Carlos, Brasil
(21°57'S, 47°50'W, 860 m alt) em
Latossolo vermelho-amarelo
(CALDERANO et al., 1998). O clima da
regido (CWa) é tropical de altitude
(ROLIM et al., 2007), com 1.502 mm de
precipitacdo pluvial anual e médias de
temperatura minima e de temperatura
méaxima de 16,3°C (julho) e de 23°C
(fevereiro), respectivamente.

O sistema ILPF totaliza 30 ha e
inclui diferentes combinaces: i) pastagem
intensiva (INT) de capim Piatd (Urochloa
brizantha); ii) Integragdo lavoura-pecuéria
(ILP), em que um terco da area é renovada
anualmente plantando milho consorciado
com capim Piatd; iii) integracdo floresta-
pecuéria-floresta (ILPF) plantado com
Eucalyptus urograndis (GG100) em
fileiras simples com espacamento de 15 m
e distdncia de 2 m entre arvores; iv)
integracdo de pastagem-floresta (IPF), com
capim Piatd e eucalipto; V) sistema
extensivo (EXT) de capim braquiaria
(Urochloa decumbens). As pastagens sdo
manejadas em sistema rotacionado com 6
dias de pastejo e 35 dias de repouso em
épocas de chuvas e secas. Os piquetes sdo
divididos com cercas elétricas em 6
subdivisbes de 0,5 ha cada com 2
repeticoes.

Amostragem do solo e recomendacéao de
INsSumMos

A estratégia de amostragem do solo
foi baseada na coleta de 6 sub-amostras a
0-0,2 m de profundidade em cada piquete
de 0,5 ha nas safras de 2015/6 a 2018/9. As
propriedades quimicas foram determinadas
seguindo Primavesi et al. (2005), sendo as
medigdes de pH do solo foram feitas em
CaCl,, e o P disponivel foi avaliado pelo
meétodo da resina. Determinou-se a acidez
potencial (H+Al) pelo método do pH SMP.
Também foram medidos K*, Ca?*, Mg** e
AP trocaveis. A capacidade de troca de

cations (CTC) e a saturacdo de base (% V)
foram calculadas.

A recomendacdo de calcério e
fertilizantes foi estimada com base em
Cantarella et al. (1996) e Bernardi et al.
(2012), tendo sido utilizados os critérios:
calagem (calcario dolomitico, PRNT 70%)
para aumentar a saturacdo de base para
70% para 0 milho e 60% para as pastagens,
adubacdo com o P (superfosfato simples,
18% P,0s) para aumentar o solo P para 15
mg dm™ ambas & taxa variavel. As doses
foram calculadas com o software descrito
por Oliveira et al. (2010).

Cada piquete foi considerado uma
"unidade de manejo"”, e a recomendacéo de
calcario e fertilizante fosfatado foi
calculada considerando a area de 0,5 ha,
conforme descrito em Bernardi et al.
(2017). A adubacdo com nitrogénio e
potéssio nas doses de 150 a 200 kg/ha de N
e K,O m doses uniformes e parceladas, na
forma de formulagio NPK 20-05-20.
Anualmente realizou-se a coleta de
amostras e analise de solo para calagem e
adubacdo seguindo os resultados obtidos e
critérios estabelecidos.

Analise dos dados

Inicialmente, todas as varidveis
analisadas foram submetidas a analise
exploratdria calculando-se a média, desvio
padrdo, minimo, maximo e os coeficientes
de variacdo, assimetria e curtose (Tabela 1)
nas quatro safras.

Os dados georreferenciados das
recomendacdes de calagem e adubacdo
com P foram interpolados pelo método do
inverso da distancia ponderada (IDW),
calculados com a equagéo 1:

o1
;(?-Xi)
o1
27

Onde,
Xp: variavel interpolada;
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X;: valor da variavel da i-ésima localidade
vizinha;

di: distancia euclidiana entre o i-ésimo
ponto de vizinhanca e 0 ponto amostrado.

Os mapas de contorno (Figura 2) das
necessidades de calcario e superfosfato
simples (SSP) foram obtidos com o
software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2009).
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Figura 1: Localizacdo da &rea de estudo, o sistema ILPF da Embrapa Pecuéria Sudeste, em

Sao Carlos — SP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros estatisticos dos
atributos do solo  pHcaciz,  Presina,
capacidade de troca de cations (CTC),
saturacdo por bases (V) e recomendacdes
de calcério e fertilizante fosfatado estdo
apresentados na Tabela 1. Foram
analisados 0s pardmetros estatisticos:
média, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, valor minimo, valor maximo,
assimetria e curtose para verificar a
existéncia de uma tendéncia central e
disperséo de dados.

O coeficiente de variacdo (CV é
considerado o primeiro indicador da
heterogeneidade dos dados. Dessa forma,
pode-se afirmar que o pH do solo € a
propriedade do solo com  menor
variabilidade, com um coeficiente de
variagdo abaixo de 10% nas quatro safras
analisadas. A CTC e V% representaram
propriedades do solo com variabilidade
média (CV 10 a 30%). O teor de P foi a

propriedade do solo com  maior
variabilidade, considerado muito altos (>
30%). As tendéncias na variacdo dos
atributos do solo obtidas neste estudo sdo
consistentes com as observadas por Trotter
et al. (2014) e Bernardi et al. (2016, 2017 e
2018) para os mesmos parametros do solo.

Em um conjunto de dados que
apresente distribuicdo normal, os valores
para os coeficientes de assimetria e curtose
estardo entre zero e trés (CARVALHO et
al., 2000). Para a maioria das variaveis
estudadas houve distribuicdo normal,
conforme indicado pelos coeficientes de
assimetria e curtose (Tabela 1). A excegéo
foi o P nas duas primeiras safras
analisadas. Nas duas altimas, por efeito da
corre¢do dos niveis deste nutriente no solo
os valores estavam mais proximos da
distribuicdo normal.
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Tabela 1. Estatistica descritiva de atributos do solo pHcaci2, Presina, Capacidade de troca de
cations (CTC), saturacdo por bases (V) e recomendacOes de calcario e fertilizante
fosfatado de um ILPF em 04 safras em S&o Carlos — SP.

Safra Parametros pH Presina CTC Vv Calagem SSP
Estatisticos (CaCl,) (mg/dm®) (mmol/dm®) (%) (kg/ha)
u 48 8,1 58,3 45,6 1.090,0 549,0
c 0,2 5,0 6,9 8,7 660,0 243,2
Minimo 43 1,0 45,0 28,0 0,0 0,0
Maximo 5,4 26,3 77,0 66,0 2.500,0 950,0
2015/6 CV (%) 3,9 61,0 11,8 19,0 60,6 44,3
Curtose 2,13 3,86 0,05 0,16 0,76 0,27
Assimetria 0,59 1,73 0,26 0,31 -0,12 -0,81
N 50 50 50 50 50 50
1) 51 10,2 61,2 60,0 410,0 165,0
c 0,2 6,3 53 7,7 4595 167,9
Minimo 4,7 3,0 55,0 47,0 0,0 0,0
Maximo 5,8 40,0 77,0 81,0 1.500,0 500,0
2016/7 CV (%) 45 61,3 8,7 12,8 112,1 101,8
Curtose 0,33 9,27 1,28 0,15 0,69  -1,43
Assimetria 0,54 2,48 1,41 0,56 0,70 0,35
N 50 50 50 50 50 50
U 52 13,0 63,5 55,9 672,0 1245
c 0,2 6,4 5,8 6,2 609,1 146,1
Minimo 4.7 3,0 53,0 450 0,0 0,0
Méaximo 57 28,0 79,3 68,0 2.500,0 450,0
2017/8 CV (%) 4,0 49,5 9,2 11,0 90,6  117,3
Curtose -0,13 -0,93 -0,08 0,71 0,06  -1,13
Assimetria -0,07 0,31 0,43 0,12 0,64 0,63
N 50 50 50 50 50 50
" 5,4 13,2 71,2 65,2 120,0 110,0
o 0,3 6,9 9,7 8,8 295,5 116,9
Minimo 49 6,0 53,0 47.0 0,0 0,0
Maximo 6,0 34,0 92,0 81,0 1.500,0 350,0
2018/9 CV (%) 4,7 52,4 13,6 13,5 246,3 106,3
Curtose -0,10 2,01 -0,58 1,00 10,05 107
Assimetria 0,20 1,56 0,35 0,04 2,08 0,58
N 50 50 50 50 50 50

Os resultados da analise quimica de
solo determinam o estoque de nutrientes no
solo e os limitantes quimicos no momento
anterior ao plantio, possibilitando a
recomendacdo de correcdo e adubagéo,
bem como monitorar e avaliar
periodicamente o balango dos nutrientes no
solo (CANTARELLA et al, 2002,
BERNARDI et al., 2012). Comparando-se

os resultados obtidos nas quatro safras
indicaram que houve uma melhoria geral
dos parametros analisados, e indicando que
estd havendo uma melhoria da fertilidade
solo (Tabela 1).

O pH do solo é uma das propriedades
quimicas que mais influencia a
disponibilidade de nutrientes para as
plantas. No geral, os macronutrientes N, P,
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K, Ca, Mg e S tém sua disponibilidade
aumentada com pH proximo a
neutralidade. Para valores de pH inferiores
a 55 aumentam a disponibilidade dos
micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn, mas
acidez excessiva pode também aumentar a
atividade de elementos potencialmente
fitotoxicos, como Al e Mn (RAIJ, 1991).
No Ano 1, os valores de pHcacrz (Tabela 1)
estavam predominantemente na classe alta,
com o decorrer das safras passaram para
classe média (pH entre 5,1 e 5,5) de acordo
com os critérios de Raij et al. (1996). Esta
reducdo da acidez do solo reflete o efeito
positivo da calagem para os sistemas ILPF,
sendo efeito similar ao ja demonstrado por
Caires et al. (1998), Luz et al. (2001),
Rheinheimer et al. (2000) e Cantarella et
al. (2002).

O macronutriente P é fundamental no
desenvolvimento radicular e perfilhamento
das gramineas forrageiras, e sua
deficiéncia limitar a capacidade produtiva
das pastagens (MACEDO, 2004) Os
baixos niveis de P no solo é um dos
principais problemas no estabelecimento e
na manutencdo de pastagens nos solos
tropicais (BERNARDI et al., 2012). Além
da deficiéncia desse macronutriente, 0s
solos tropicais tém uma alta capacidade de
adsorcdo do P devido a acidez e altos
teores de Oxidos de Fe e Al (RAIJ, 1991).
Por isso a adubacdo fosfatada é
fundamental em sistemas de exploracao
extensivo ou intensivo (MACEDO, 2004),
para garantir altas respostas da planta
forrageira, principalmente quando sao
aplicados niveis elevados de nitrogénio
(CANTARELLA et al., 2002) como neste
sistema em estudo. Os valores de P (Tabela
1), seguindo a classificagdo de Raij et al.
(1996) estavam na classe baixa (de 6 a 12
mg/dm®) antes do inicio do programa de
adubacdo a taxa variavel, e gradualmente
passaram para a classe media (de 12 a 30
mg/dm?) apés a aplicagdo de superfosfato
simples. Os resultados comprovam que,
em pastagens ja formadas, a adicdo de P
pode garantir niveis adequado no solo e
produtividade elevados da forrageira
(CANTARELLA et al., 2002).

Dentre as varidveis que definem a
fertilidade do solo, destaca-se a capacidade
de troca catibnica (CTC), que € a
quantidade total de céations retidos a
superficie das particulas de solo (RALJ,
1991). A CTC é funcdo da mineralogia do
solo, da matéria orgénica e do pH, e
promove a retencdo de céations (K, Ca e
Mg) e diminui as perdas por lixiviagcdo
destes nutrientes. Os valores da capacidade
de troca cationica (CTC, Tabela 1), foram
alterados nas observacdes dos 4 anos,
porém permanecem predominantemente na
classe média (43 a 86 mmol/dm®) de
acordo com a classificacdo proposta por
Alvarez Venegas et al (1999).

O valor da saturacgdo por bases (V%)
indica a porcentagem das cargas negativas
ocupadas por K, Ca, Mg, Na, e passiveis
de troca a pH 7,0 quando comparado com
0s pontos ocupados por H+Al (RAL,
1991). Solos com V% muito baixa
requerem maiores quantidades de calcério
para elevar a saturacdo de bases. Os
valores de V% sempre foram mantidos
mais altos nas areas de plantio de milho,
por ser uma cultura mais exigente
(CANTARELLA et al., 1996). Ja valores
de V% na éarea de pastagem foram
mantidos em 60%.

Os valores da saturagdo por bases
(V%, Tabela 1), seguiram a mesma
tendéncia da CTC, e confirmam os
resultados benéficos da calagem na
reducdo da acidez potencial e elevagédo das
bases do solo. Considerando a
classificacdo proposta por Raij et al.
(1996) os valores da V% no inicio do
estudo estavam na classe baixa (entre 26 e
50%), e com a aplicacdo de calcario a
taxas variaveis elevou-se para a classe
média (entre 51 e 70%). Mas, houve
valores maximos dentro da classe
considerada alta (de 71 a 90%)

Os resultados obtidos no 4°. ano de
avaliacdo indicaram que os parametros de
fertilidade do solo estdo mais homogéneos,
como também havia demonstrado Richart
et al (2016) e Bernardi et al. (2018).

A tecnologia de aplicacdo a taxa
varidvel (BERNARDI et al., 2004,
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RESENDE et al., 2014), considerando o0s
piquetes como unidades minimas de
manejo (BERNARDI et al., 2017) foi
implementada a partir da 12 safra (2015/6)
e foi utilizada nas safras seguintes (2016/7,
2017/8, e 2018/9). As interpolacdes dos
mapas de recomendacdo de calcario e
fosforo foram obtidas pelo método IDW e
estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3
respectivamente. Por meio da geracéo
destes mapas foi possivel a aplicagdo dos
insumos a taxa variada nas unidades
minimas de manejo (BERNARDI et al.,
2017). Serrano et al. (2011), Trotter et al.
(2014) e Bernardi et al. (2016, 2018)
também estabeleceram com sucesso mapas
de recomendacéo de fertilizantes com base
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A

na disponibilidade de nutrientes do solo em
sistemas de pastagem.

Com isso, foi possivel verificar-se a
gradual melhoria da fertilidade do solo ao
longo dos 4 anos de avaliagcdo (Tabela 1).
A melhoria nos atributos quimicos do solo
com a aplicacdo superficial de calcério
como observados neste trabalho seguem a
tendéncia observada por Caires et al.
(1998) e Rheinheimer et al.,, 2000). A
menor variagdo na disponibilidade de P do
solo, indicada pelas doses de fertilizante
fosfatado também tiveram a variabilidade
espacial reduzida, como também havia
sido demostrado por Serrano et al. (2011).
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Figura 2. Mapas interpolados de aplicacdo de calcario nas safras 2015-16 (A), 2016-7 (B),
2017-18 (C), e 2018-19 (D) em sistema ILPF em Séao Carlos — SP.

As doses de calcério eram maiores
no inicio do estudo (2015/6) e foram
gradativamente reduzindo ao longo das
quatro safras (Tabela 1 e Figura 2). Sendo
que no ultimo ano avaliado, a maior parte
da area indicou necessidades de doses
baixas de calcério (até 1 t/ha) com alguns
pontos chegando a 1,5 t/ha (Figura 2), e

indicam que o solo foi sendo
gradativamente corrigido.

A recomendacdo para adubacdo
fosfatada na 1% safra (2015/6) indicava
doses elevadas de superfosfato simples (>
500 kg/ha) em mais de 80% da area. Com
a adubacdo a taxa variavel, nas safras

seguintes observou-se reducdo das doses
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necessarias, como menor variabilidade
espacial das doses. Indicando, com isso
que a préatica da adubacdo com P a taxas
varidveis estava sendo eficiente para
correcdo da fertilidade do solo, a exemplo
do que havia sido observado por Serrano et
al. (2011).

Os mapas das Figuras 2 e 3
comprovam a melhoria da fertilidade pois
indicam que no sistema ILPF, foi possivel
reduzir em 89 e 57% as quantidades totais
de calcario e supersimples. As doses de
totais aplicadas em 30ha variaram de 54,5
e 27,5 t/ha aplicadas em 2015, para 6,0 e
11,7 t/ha  aplicados em 2018,
respectivamente.

>
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Figura 3. Mapas interpolados de aplicacdo
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Os resultados obtidos confirmam que
a aplicacdo a taxa variavel destes insumos
(calcario e adubo fosfatado) foram
eficientes em corrigir o solo e torna-lo
mais homogéneo. Entretanto, como
destacaram Gillingham (2001) deve ser
implementado um diagnostico adequado
dos fatores limitantes a producdo das
pastagens, pois o aumento das doses de
fertilizantes em locais que o crescimento
das pastagens é limitado por outros fatores
(restricbes fisicas, reboleiras de pragas,
doencas ou plantas daninhas, etc) que nédo
a fertilidade do solo pode limitar a
produtividade.
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de superfosfato simples nas safras 2015-16 (A),
2016-7 (B), 2017-18 (C), e 2018-19 (D) em sistema ILPF em S&do Carlos — SP.
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CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a
analise espacial das necessidades de
calagem e adubacdo podem fornecer
ferramentas de gestdo para 0 manejo de
pastagens. E a tecnologia da aplicacdo de
calcario e fertilizante fosfatado a taxa
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