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RESUMO
O fornecimento balanceado de nutrientes é fator-chave para a intensificação dos sistemas agropecuários e,
nesse sentido, as ferramentas de agricultura de precisão podem ser utilizadas a fim de permitir a identificação
de zonas homogêneas e heterogêneas em uma determinada área e, consequentemente, possibilitando definir
estratégias demanejomais eficientes. O objetivo do trabalho foi estudar a variabilidade espacial de atributos do
solo e da vegetação em sistemas integrados de produção pecuária com o componente arbóreo, utilizando para
isso o processo de interpolação espacial pelo Inverso da distância ponderada. O trabalho foi realizado numa área
que compreendeumsistemade integraçãopecuária-floresta (IPF) e umsistemade integração lavoura-pecuária-
floresta (ILPF) da Embrapa Pecuária Sudeste, São Carlos/SP. Os atributos do solo avaliados, em 2021, foram:
matéria orgânica (MO), capacidadede troca catiônica (CTC), areia, argila (atributos avaliadosnasprofundidades
0-0,2 m e 0,2-0,4 m), resistividade elétrica (RE) (avaliada nas profundidades 0-0,5 m, 0-1,0 m e 0-2,0 m), e os
atributos da vegetação foram: altura, diâmetro à altura do peito (DAP) e volume de árvores de eucalipto, sendo
que os atributos da vegetação foram avaliados em abril de 2021 e abril de 2022. Os resultados indicaram que os
valores dos parâmetros de fertilidade do solo foram adequados ao desenvolvimento da cultura e apresentaram
baixa variabilidade espacial. As análises de solo indicaram baixa acidez, altos teores dematéria orgânica, teores
médiosde fósforo, potássio e capacidadede troca catiônica e altos teoresde cálcio,magnésio e saturaçãoporbase.
Entretanto, foram observados locais com maior variabilidade espacial para cálcio, refletindo variabilidade na
capacidadede troca catiônica e saturaçãoporbase.Agranulometria ea resistividadeelétricado soloapresentaram
baixa variabilidade espacial na camada superficial. Mesmo sem diferenças nas propriedades do solo, houve
diferença de 15% nomaior volume demadeira no sistema IPF em comparação ao ILPF.

Palavras-chave: agricultura sustentável; interpolação espacial; sistemas integrados.

ABSTRACT
Thebalanced supply of nutrients is a critical factor for the intensificationof farming systems; therefore, precision
agriculture tools can be used to identify homogeneous and heterogeneous zones in each area and, consequently,
enable the definition ofmanagement strategiesmore efficiently. Thiswork aimed to study the spatial variability
of soil and vegetation attributes in an area comprising an integrated livestock-forest (ILF) and an integrated

1 Adaptação do trabalho: LAURENTI, N.; PEZZOPANE, J. R.M.; GUIMARAES, E. S.; BERNARDI, A. C. C.; RODRIGUES, J. Spatial
variability of soil and vegetation properties in integrated production systems.Revista Brasileira de Engenharia Agrícola
e Ambiental, v. 28, n. 10, e280481, 2024. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v25n1p3-9.
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masdeproduçãoagrícola, oque constitui umaspecto
de inquestionável importância,umavezqueosmapas
gerados amparam tecnicamente as decisões estraté-
gicas, permitindoobservarospontosmais complexos
da área emestudo, comparando-os como sistemade
manejo adotado, seus efeitos ambientais e a produ-
tividade das diferentes culturas (Grego et al., 2014).

Diantedo exposto, o objetivodopresente trabalho
é estudar avariabilidade espacial de atributosdo solo
e da vegetação numa área cultivada comum sistema
de integraçãopecuária-floresta (IPF)eporumsistema
de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF), utili-
zandooprocessode interpolaçãopelo inversodadis-
tância ponderada. Com isso, pretende-se contribuir
para comas tomadas de decisões que serão feitas so-
bre essa área, visando definir estratégias de manejo
mais eficientes, em especial o uso racional de insu-
mos e a preservação ambiental, assim também co-
mo enfatizar os benefícios dos sistemas integrados.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido em uma área experi-
mental da Embrapa Pecuária Sudeste, município de
São Carlos/SP, Brasil (21°57’S, 47°51’W, 860 m de al-
titude). O solo da área é classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distrófico com textura argilosa
média (Calderano Filho et al., 1998), e o seu clima é
tropical (classificaçãodeKöppen:Cwa), comduases-
taçõesbemdefinidas, sendoela secadeabril a setem-
bro, comtemperaturamédiade 19,9 ºCeprecipitação
média de 250mm, e úmida de outubro amarço, com
temperatura média de 23,0 ºC e média de precipita-
ção de 1.100mm (Pezzopane et al., 2021).

Eucalyptus urograndis clone GG100, plantadas em
2011 (espaçamento de 15 m x 2 m), desbastadas em
2016 (espaçamento de 15m x 4m) e desbastadas no-
vamente em 2019 (espaçamento de 30m x 4m).

1 INTRODUÇÃO

Nosdias atuais ahumanidade sedepara comdesa-
fios cada vezmaiores para a produção de alimentos e
produtos de forma compatível com a disponibilida-
de de recursos naturais, e por esse motivo são gran-
des os apelos para que se difunda em todo o mundo
o conceito de agricultura sustentável. De acordo com
esse conceito, os agroecossistemas do século XXI de-
vem ser capazes de maximizar a quantidade de pro-
dutosagrícolasdealtaqualidadeeconservaros recur-
sos naturais do sistema (Balbino et al., 2012) e, nesse
sentido, os sistemas integrados surgemcomoumaes-
tratégiadeprodução sustentável (Muller et al., 2015).

Os sistemas de integração lavoura-pecuária-flo-
resta (ILPF) caracterizam-se por agregar atividades
agrícolas, pecuárias e florestais numamesma área, e
buscam efeitos de sinergia entre os componentes do
agroecossistema, contemplando a preservação am-
biental, avalorizaçãodohomemeaviabilidadeeconô-
micadaatividade agropecuária (Balbino et al., 2012).

No que diz respeito às características do solo e da
vegetaçãodos sistemasprodutivos, de formaparticu-
lar aqui os sistemas integrados, elas podemvariar es-
pacialmentedentrodeummesmo talhão até a escala
regional em funçãode fatores intrínsecos, comoosde
formação do solo, e extrínsecos, como as práticas de
manejo,adubaçãoerotaçãodeculturas (Cambardella;
Karlen, 1999). Dessa forma, a compreensão da varia-
bilidadenoespaçoe tempodaspropriedades edáficas
edos vegetais, nosdiferentes sistemas, possui poten-
cial para contribuir comoaumentodaprodutividade
e qualidade, economia de insumos e redução do im-
pacto ambiental.

Dentrodessecontexto,aobtençãoeoprocessamen-
to de informações georreferenciadas de atributos do
soloedavegetaçãonaáreadeestudosão importantes
poispossibilitam,pormeiodeprocedimentode inter-
polação espacial, gerarmapas relacionados aos siste-

crop-livestock-forest (ICLF) system of Embrapa Pecuária Sudeste, São Carlos-SP, using the Inverse Distance Weight
(IDW) interpolation.We evaluated the soil organicmatter (MO), cation exchange capacity (CEC), sand, clay (attributes
evaluated at depths 0-0.2 and 0.2-0.4 m), electrical resistivity (ER) (evaluated at depths 0-0.5, 0-1.0 and 0-2.0 m) and
thevegetationheight, diameter atbreastheight (DBH)andvolumeof eucalyptus trees (attributes evaluated inApril/2021
and April/2022). The results indicated that the values for soil fertility parameters were suitable for crop development
and presented low spatial variability. Soil analyses indicated low acidity, high levels of organic matter, average cation
exchange capacity, phosphorus and potassium contents, high base saturation, and calcium and magnesium levels.
However, locations with greater spatial variability for calcium were observed, reflecting cation exchange capacity and
base saturation variability. Soil granulometry and electrical resistivity had a low spatial variability at the surface layer.
Even without differences in the soil properties, there was a difference of 15% in the larger wood volume in the ILF and
ICLF systems.

Keywords: sustainable agriculture; spatial interpolation; integrated systems.
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A área de estudo compreende um sistema que in-
clui (Pezzopane et al., 2019): i) sistemade Integração
pecuária-floresta (IPF) composto de pastagem de
Urochloa brizantha cv. BRS Piatã, arborizada com ár-
voresdeEucalyptusurograndis cloneGG100,plantadas
em 2011 (espaçamento de 15 m x 2 m), desbastadas
em 2016 (espaçamento de 15m x 4m) e desbastadas
novamente em 2019 (espaçamento de 30 m x 4 m);
integração de lavoura-pecuária-floresta (ILPF), na
mesma configuração do sistema anterior com reno-
vação de 1/3 da área de pastagem com o plantio da
cultura demilho até o ano de 2018 (Figura 1). As pas-
tagens são manejadas em sistema rotacionado com
sete dias de pastejo e 35 dias de repouso em épocas
de chuvas e secas.

Para a análise dos atributos do solo foi feita uma
amostragem no período seco (agosto/2021) em cada
piquete da área de estudo (cada piquete de 0,5 ha),
totalizando 24 amostras georreferenciadas. Para is-
so foi utilizado o procedimento de amostragem por
zonas homogêneas (Fleming et al., 2000). Neste es-
tudo, cada piquete foi considerado uma unidade ho-
mogêneademanejo, comodescritoporBernardi et al.
(2017). As amostragens em cada piquete foram reali-
zadas em duas profundidades: 0-0,2 m e 0,2-0,4 m.
Em cada piquete foram coletas seis subamostras pa-
ra compor uma amostra composta georreferenciada
pelo centroidedopiquete (Figura2). Asvariáveis ana-
lisadas na área de estudo foram: i) atributos do solo
–matéria orgânica (MO), capacidade de troca catiô-
nica (CTC), areia, argila e resistividade elétrica (RE);
ii) atributos da vegetação – altura, diâmetro à altura
do peito (DAP – diâmetro do tronco à altura de 1,30
m) e volume de árvores de eucalipto.

As análises dos atributos do solo foram realiza-
das a partir dos métodos de análise física de solos
do Instituto Agronômico de Campinas (Maria et al.,
2021) e a partir dosmétodos de análise química para
avaliaçãoda fertilidadede solos tropicaisdo Instituto
Agronômico de Campinas (Van Raij et al., 2001).

Por suavez, asmedidasde resistividade elétricado
solo foram obtidas com o sensor comercial ARP sys-
tem®(Geocarta, Paris, França) (Figura 3), em trêsdi-
ferentes profundidades, sendo elas: 0-0,5m, 0-1,0m
e 0-2,0m. A coleta foi realizada em outubro de 2021,
a cada 0,1 m, com velocidade aproximada de 6 m/s,
sendo os dados de resistividade registrados para ca-
da profundidade, comas respectivas coordenadas de
cada ponto amostrado. No total, para cada profundi-

Figura 2. Pontos de amostragem para estudo de atributos (A) e para a resistividade elétrica (B) do solo em sistema de integração la-
voura-pecuária floresta (ILPF) e em sistema de integração pecuária-floresta (IPF) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São
Carlos/SP, Brasil.

Figura 1. Área de estudo, o sistema de integração lavoura-pecuá-
ria-floresta (ILPF1 e ILPF2) e o sistema de integração pecuária-flo-
resta (IPF1 e IPF2) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de
São Carlos/SP, Brasil.
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dade, foramcoletadosaproximadamente480milda-
dos georreferenciados (Figura 2).

Por fim, asmediçõesdealtura eDAPdoseucaliptos
foram realizadasnosmeses de abril de 2021 e abril de
2022, em quinze árvores por piquete da área experi-
mental, tendo sido utilizados os mesmos centroides
considerados nas análises de solo. Os dados de altu-
ra dos eucaliptos foram obtidos utilizando-se de um
hipsômetro digital Haglof®, que se baseia no princí-
pio trigonométrico, a partir da relação entre ângulo
e distância (Figura 4A), e os dados de DAP dos euca-
liptos foram coletados como auxílio de uma fitamé-
trica (Figura 4B). O volume das árvores, por sua vez,
foi obtido a partir do modelo de Schumancher-Hall
(Pezzopaneet al., 2021), sendoo logaritmodovolume
obtido pormeio domodelo lnV = - 10,2101 + 1,6808 ∗
ln(DAP) + 1,2910 ∗ ln(Altura).

Todos os atributos analisados foram submetidos
inicialmente a uma análise exploratória. Nessa eta-
pa,primeiramente foramidentificadososoutlierspre-
sentes nos dados e, após a retirada de tais pontos do
conjunto, procedeu-se com o cálculo das seguintes
medidas estatísticas:média, desvio padrão,mínimo,
máximo, coeficiente de variação e asmedidasde cur-
tose e assimetria.

Finalizada a análise exploratória, seguiu-se com o
processode interpolaçãoespacialdecadaumdosatri-
butos, utilizando-se para isso a interpolação pelo in-
versodadistânciaponderada (InverseDistanceWeight

– IDW) (WATSON; PHILIP, 1985). Nométodo, a pon-
deração é atribuída de acordo com a distância entre
o ponto no qual se quer prever a característica de in-
teresse e os pontos amostrados. Dessa forma, pontos
que estão mais distantes têm peso menor e influen-
ciammenos na previsão, enquanto pontos que estão
maispróximos têmpesomaior e, portanto, têmmaior
influência na previsão. Esse cálculo é realizado utili-
zando-seda equaçãodescrita porMello et al. (2003):
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emque zp é o valor da variável a ser interpolado, zi é o
valor da variável do i-ésimoponto amostrado, di cor-
respondeàdistância euclidianaentreopontoa ser in-
terpolado eo i-ésimoponto amostrado,p é o valor do
expoente a ser consideradonoprocessode interpola-
ção, e n representa o número de pontos amostrados.

O expoente p, utilizado no processo de interpola-
ção, atribui alguns efeitos nos resultados e, portanto,
sua escolha foi realizada segundo o processo de valida-
ção cruzada, tendo por base omenor valor da raiz qua-
drada do erro médio (Root Mean Square Error – RMSE),
a qual é comumente utilizadapara expressar a acurácia
dos resultadosnuméricos (Hallak; Pereira Filho, 2011).

Figura 3. Sensor comercial ARP system® coletando medidas de resistividade elétrica do solo.
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Todas as análises foram desenvolvidas utilizando
o software estatístico R (R Core Team, 2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As medidas descritivas associadas a cada um dos
atributos do solo e da vegetação estão apresentadas
nas Tabelas de 1 a 3. Tendo-se finalizada a análise ex-
ploratória, seguiu-se com a interpolação IDW para
cada atributo. Osmapas gerados pelo processo estão
apresentados nas Figuras de 6 a 11.

Analisando osmapas deMOgerados pelo processo
de interpolação, observou-se que, na superfície, ame-
nosdeumapequenaregiãonosistemaILPF,emqueos
valoresseenquadraramnointervaloclassificadocomo
médio,osvaloresobtidosparaesseatributopodemser
classificados comoaltos. Amédia deMOna superfície
foi igual a 48,69 g dm-3, a qual se enquadra dentro da
faixa considerada alta para esse parâmetro (Tabela 1).
Já na subsuperfície, não houve variabilidade espacial
para esse atributo, e todos os valores interpolados se
classificaram dentro da faixa média (Figura 6), com
umamédia deMOde 31,36 g dm-3 (Tabela 1).

Figura 4.Medição de altura de árvore de eucalipto na área de estudo utilizando o hipsômetro (A) e do diâmetro à altura do peito (DAP)
(B) de árvore de eucalipto na área de estudo.

Figura 5. Variabilidade espacial de matéria orgânica (MO) (g dm-3) na área de estudo. (a) Profundidade 0-0,2 m. (b) Profundidade 0,2-
0,4 m. Escala de cores nos mapas: amarela – muito baixa; laranja – baixa; azul – média; verde – alta; vermelha – muito alta.

De acordo com Stockmann et al. (2013), a MO do
solo apresenta em média 58% de carbono orgâni-
co e, segundo Torres et al. (2014), a quantidade de
carbono orgânico do solo está diretamente associa-
da à quantidade de material vegetal presente no so-
lo. Além disso, de acordo com Freitas et al. (2020), o
teor deMO tambémé influenciado pelos resíduos de
animais aportados no solo. Dessa forma, a quantida-
dedeMOnaáreade estudopode ser justificadadevi-
do amaior diversificação e produção de resíduos ve-
getais e animais trazidas pelos sistemas integrados.
Sobre o teor deMO ser superior na superfície, isso já
era esperado, uma vez que há uma deposição maior
de resíduos animais e vegetais na camada superficial
do solo (Freitas et al., 2020).

SobreaCTC, atravésdosmapasgeradospela inter-
polação, pode-se dizer que a capacidade de retenção
de cátions do solo na área de estudo é demédia a al-
ta, sendo que na superfície houve maior retenção de
cátions quena subsuperfície, sendoquenesta última
nãohouvevariabilidadeespacialdoatributo(Figura7).
Demodogeral, considerandoosdois sistemasprodu-
tivos, obteve-se umvalormédiodeCTCna superfície
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Figura 6. Variabilidade espacial da capacidade de troca catiônica (CTC) (mmolc dm-3) na área de estudo. (a) Profundidade 0-0,2 m. (b)
Profundidade0,2-0,4m.Escaladecoresnosmapas: amarela –muitobaixa; laranja –baixa; azul –média; verde –alta; vermelha–muitoalta.

Figura 7. Variabilidade espacial da quantidade de areia (g kg-1) na área de estudo. (a) Profundidade 0-0,2m. (b) Profundidade 0,2-0,4m.

Tabela 1. Estatística descritiva de atributos do solo (matéria orgânica –MO (g dm-3), capacidade de troca catiônica – CTC (mmolc dm-3),
areia (g kg-1) e argila (g kg-1) em sistema de integração lavoura-pecuária floresta (ILPF) e em sistema de integração pecuária-floresta
(IPF) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São Carlos/SP, Brasil.

Medidas estatísticas MO* MO** CTC* CTC** Areia* Areia** Argila* Argila**

Média 48,69 31,36 83,77 63,00 551,00 560,42 339,70 391,58

Desvio padrão 5,71 5,08 9,81 2,87 24,37 25,31 22,66 34,63

Mínimo 37,50 25,00 64,50 58,00 492,00 504,00 297,00 308,00

Máximo 61,00 43,00 99,50 69,50 581,00 602,00 384,00 445,00

CV (%) 11,73 16,21 11,71 4,56 4,42 4,52 6,67 8,84

Curtose 2,84 2,85 2,33 2,30 3,10 2,58 2,26 2,63

Assimetria 0,29 0,70 -0,47 0,23 -0,89 -0,44 -0,17 -0,48

* Atributos avaliados na profundidade 0-0,2 m; ** Atributos avaliados na profundidade 0,2-0,4 m.

igual a83,77mmolcdm-3 e,na subsuperfície, umvalor
médio igual a 63,00mmolc dm-3 (Tabela 1).

Esse resultado está diretamente associado aos
obtidos para o teor de MO na área. De acordo com
Baldotto e Baldotto (2018), aumentos nos níveis de
MOmelhorama fertilidadedo solo, umavezquepro-
movemalteraçõesnas suaspropriedades, dentre elas
aCTC.A respeitodavariabilidade espacial obtidapa-
ra esseatributona superfície, verifica-sequeosmaio-
res teores deCTC foramobtidos, em suamaioria, nas

áreas correspondentes ao sistema ILPF, o que se jus-
tifica pelo fato de que nesse sistema há uma maior
diversificação de resíduos vegetais devido ao fato de
ele integrar todos os tipos de sistemas (lavoura-pe-
cuária-floresta).

No que diz respeito à areia, notou-se que em am-
bas as profundidades a quantidade de areia no solo
semanteve no intervalo de 150 a 700 g kg-1, comuma
média de 551,00 g kg-1 na superfície e uma média de
560,42 g kg-1 na subsuperfície (Tabela 1), o que mos-
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tra que não houve variabilidade espacial do atributo
na área em estudo (Figura 8), e que os valores obti-
dos em superfície não diferiramdos obtidos em sub-
superfície. Já para a quantidade de argila, os valores
obtidos na superfície foram inferiores aos obtidos na
subsuperfície (Figura 9). Naprofundidade0-0,2m, o
teor de argila na maior parte da área esteve localiza-
do no intervalo de 150 a 350 g kg-1, com uma média
de 339,70 g kg-1 e, na profundidade 0,2-0,4 m, o teor
de argila esteve, namaior parte da área, no intervalo
de 350 a 600 g kg-1, com uma média de 391,58 g kg-1

(Tabela 1). De forma geral, nas duas camadas do so-
lo não foi observada diferença significativa entre os
dois sistemas produtivos.

Nosmapas gerados pela interpolação espacial pa-
ra a RE do solo, é possível notar que houve aumen-
to da resistividade com o aumento da profundida-
de (Figura 10). Na camada mais superficial do solo,
por exemplo, notou-se uma média de resistividade
de 366,79 Ωm, enquanto na camada mais profunda
essamédia foi de 930,00Ωm(Tabela 2). Além disso,
para esse atributo não foi observada uma diferença
entre os sistemas ILPF e IPF, uma vez que a distribui-
ção dos valores se manteve homogênea nos dois sis-
temas, para as três profundidades avaliadas.

Bernardi et al. (2019), ao estudarem a RE do solo
em sistema agropecuário integrado, verificaram que
ela diminui com o aumento da umidade, um padrão
também observado por Samouëlian et al. (2005).
Dessa forma, como as camadas superficiais detêm
maior quantidadede água, isso impactadiretamente
namenor resistividade dessa camada do solo. Os va-
loresbaixosda resistividadeobservadosna superfície
do solo em ambos os sistemas, dessa forma, podem
ser justificados a umamaior umidade dessa camada
do solo, o que, por sua vez, está associado à presen-
ça da vegetação nos sistemas (Fonseca et al., 2018).

Além disso, também é possível associar os valores
baixos de RE na superfície do solo à valores menores
de temperaturanos sistemas integrados, umavezque

temperaturasbaixasprovocammenor evaporaçãoda
água do solo, impactandodiretamente na condutivi-
dade elétrica, diminuindo assim a sua resistividade
(Santos et al., 2020). A temperaturamais amena, por
sua vez, também é justificada pela presença da vege-
tação nos sistemas.

Por fim, as características físicas do solo não im-
pactaram na sua resistividade. Na área de estudo, a
análise físicapossibilitou concluir a respeitodamaior
quantidade de argila na subsuperfície quando com-
parada à superfície, o que, de acordo com Becegato e
Ferreira (2005), está associado amenores valores de
RE. Entretanto, na área, notou-se umaumento de re-
sistividade comoaumentoda profundidade, ou seja,
maioresquantidadesdeargilanão levaramamenores
valores de resistividade, o que pode estar sendo oca-
sionado pela baixa umidade nessa camada do solo.

Sobre os atributos da vegetação, observando os
mapas de variabilidade espacial da altura dos euca-
liptos (Figura 11), verifica-se que, no ano de 2021, as
árvores tinhammaior altura, de formageral, no siste-
ma ILPF. Adiferença entre esse sistemaeo IPF, entre-
tanto,não foi significativa.Considerandoaárea como
um todo, a altura média dos eucaliptos nesse perío-
do foi de 32,77 m (Tabela 3). Já no ano de 2022, a di-
ferença entre as alturas dos eucaliptos, nos dois sis-
temas, foi ainda menor, podendo-se considerar que
a variável se distribuiu de maneira mais homogênea
em toda a extensão dos sistemas, comumamédia de
altura de 34,04m (Tabela 3).

Em relação aos dados de DAP, no ano de 2021, o
comportamento da variável também ocorreu de for-
ma relativamente homogênea em toda a área, não
havendo diferença significativa entre os dois siste-
mas, com uma média de DAP das árvores de 33,98
cm (Tabela 3). Em 2022, entretanto, foi possível no-
tar valores pouco menores de DAP no sistema ILPF,
sendoamédiadeDAPdos eucaliptosparaosdois sis-
temas integrados de 36,26 cm (Figura 11 e Tabela 3).

Figura 8. Variabilidade espacial da quantidade de argila (g kg-1) na área de estudo. (a) Profundidade 0-0,2m. (b) Profundidade 0,2-0,4m.
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Figura 10. Variabilidade espacial da altura (m), do diâmetro à altura do peito (DAP) (cm) e do volume (m3) de árvores de eucalipto na
área de estudo. (a) Altura emabril/2021. (b) Altura emabril/2022. (c) DAP emabril/2021. (d) DAP emabril/2022. (e) Volumeemabril/2021.
(f) Volume em abril/2022.

Figura9.Variabilidadeespacial da resistividadeelétricadosolo (RE) (Ω m)naáreadeestudo. (a) Profundidade0-0,5m. (b) Profundidade
0-1,0 m. (c) Profundidade 0-2,0 m.
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Por fim, a partir dosmapas de variabilidade espa-
cial dos dados de volumede eucaliptos na área de es-
tudo (Figura 11) verificou-se que, em 2021, o volume
médio das árvores foi de 1,25 m3 (Tabela 3), não ha-
vendodiferença entre os dois sistemas produtivos. Já
em 2022, o volume médio dos eucaliptos aumentou
para 1,46 m3 (Tabela 3), sendo que no IPF o volume
das árvores foi poucomaior que no ILPF (Figura 11).

OEucalyptusurograndiséohíbridoutilizadonaárea
de estudo, sendo ele proveniente do cruzamento E.
grandis x E. urophylla (Faria et al., 2013). É particulari-
dadedoE. grandiso crescimento emaltura edoE. uro-
phylla o crescimento emdiâmetro, e essas duas quali-
dades juntas promovem melhorias no rendimento e
uma madeira de boa qualidade (Brigatti et al., 1980).
Além disso, as árvores oriundas do cruzamento des-
sas espécies tendema crescer de formamais homogê-
neanosdoisparâmetros.OE.urograndis temumafácil
adaptabilidade,eseusproblemasreferentesa fertilida-
de, compactação e acidez podem ser corrigidos atra-
vés do manejo (Higa et al., 2000). Com omanejo fei-
to na área de forma correta, o crescimento das árvores
foi relativamente homogêneo, conforme já esperado.

4 CONCLUSÕES

Comrelaçãoaosatributosquímicosdo solo, obser-
varam-se valoresmaiores deCTCno sistema ILPF, na
camada superficial do solo. Na subsuperfície, entre-
tanto, não foi observada diferença entre os sistemas
produtivos. Já para aMO, foi verificadabaixa variabi-
lidadeespacial, sendoqueemumapequenaextensão
do sistema ILPFos seus valores forammenoresquan-
do comparados ao sistema IPF. Para ambosos atribu-
tos químicos, notou-se diminuição dos valores obti-
dos com o aumento da profundidade.

Porsuavez,não foiobservadadiferençaentreossis-
temas com relação aos atributos quantidade de areia
e quantidade de argila no solo. Notou-se, entretanto,
que a argila aumentou com o aumento da profundi-
dade, o que não ocorreu para a quantidade de areia,
que se manteve a mesma nas duas camadas do solo.

ComrelaçãoàREdosolo,notou-sequeelaacresceu
com o aumento da profundidade, não havendo dife-
rença significativa entre os dois sistemasprodutivos.

Sobre os atributos da vegetação, verificou-se que,
no ano de 2021, osmaiores valores de altura de euca-
liptos foramobservados no sistema ILPF e, no ano de

Tabela 2. Estatística descritiva da resistividade elétrica do solo (RE) (Ω m) em sistema de integração lavoura-pecuária floresta (ILPF)
e em sistema de integração pecuária-floresta (IPF) da Embrapa Pecuária Sudeste, município de São Carlos/SP, Brasil.

Medidas estatísticas RE (0-0,5 m) RE (0-1,0 m) RE (0-2,0 m)

Média 366,79 552,95 930,00

Desvio padrão 132,08 199,80 317,01

Mínimo 9,03 18,44 96,66

Máximo 727,74 1094,09 1782,50

CV (%) 36,01 36,13 34,09

Curtose 2,75 2,76 2,77

Assimetria 0,17 0,08 0,05

Tabela 3. Estatística descritiva de atributos da vegetação (altura (m), diâmetro à altura do peito (DAP) (cm) e volume (m3) de eucalip-
tos) do sistema de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) e do sistema de integração pecuária-floresta (IPF) da Embrapa Pecuária
Sudeste, município de São Carlos/SP, Brasil.

Medidas
estatísticas

Abril/2021 Abril/2022

Altura DAP Volume Altura DAP Volume

Média 32,77 33,98 1,25 34,03 36,29 1,46

Desvio padrão 1,60 1,65 0,11 1,81 1,84 0,11

Mínimo 29,20 31,00 1,10 29,70 32,90 1,24

Máximo 35,80 37,00 1,57 37,10 39,80 1,68

CV (%) 4,87 4,85 8,42 5,30 5,06 7,63

Curtose 2,69 2,30 5,32 2,88 2,26 2,51

Assimetria -0,19 0,13 1,37 -0,49 0,03 0,09
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2022, não se notou diferença entre os dois sistemas
quanto a esse atributo. Já para os dados de DAP, em
2021, não houve diferença entre os sistemas produti-
vos e, em2022, valoresmaioresdediâmetrodasárvo-
res foram observados no sistema IPF. E, por fim, so-
bre asmedidas de volume, em 2022 os valores foram
maiores que em2021, sendoquenoprimeiro anonão
houve diferença entre os dois sistemas produtivos e,
no segundo,houveumapequenadiferençaentre eles,
sendo o volume das árvores poucomaior no sistema
IPF. A diferença observada para os parâmetros de ve-
getação, entretanto, não foi significativa conformeas
classes dos mapas, concluindo-se que, de modo ge-
ral, o crescimento tanto na altura, como no DAP e no
volume foi relativamente homogêneo.
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