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Resumo: A variabilidade espacial e temporal do C e do P no solo foi avaliada em sistemas
de integragao lavoura-pecudria (SILP) no Mato Crosso, usando conceitos de geoestatistica.
As avaliagoes foram realizadas em uma area total de 110 ha por meio do uso de grades de
amostragem de 2 e 1 ha, nos anos de 2009 e 2010, respectivamente. Semivariogramas foram
ajustados e utilizados para a krigagem dos mapas de contorno da area. As areas de pastagem
permanente contribuiram para o aumento do C e redugao do P no solo. A rotagdo entre as areas
de pastagem permanente e de lavoura permitiu elevar o C nas areas anteriormente ocupadas
por lavoura e o P nas dreas anteriormente ocupadas por pastagem permanente. Em sistemas de
integragao lavoura-pecudria o P pode ser mantido dentro de niveis adequados, enquanto o C
pode ser aumentado com a evolugao dos sistemas no tempo. A andise geoestatistica dos dados
foi eficiente em detectar os efeitos dos SILPs sobre a variabilidade espacial dos teores de C e P
no solo.

Palavras-chave: geoestatistica, fertilidade do solo, matéria organica do solo, agricultura de
precisao.

Spatial and temporal variability of soil organic carbon and
phosphorus in crop-livestock integration system in Mato Grosso

Abstract: The spatial and temporal variability of C and P in the soil was evaluated in crop-livestock
integration systems in Mato Crosso state, Brazil, using concepts of geostatistics. The evaluations were
conducted in a total area of 110 ha through using sampling grids of 2 and 1 ha in the years 2009
and 2010, respectively. Semivariograms were fitted and used for the kriging of contour maps of the
area. The areas of permanent pasture contributed to increase C and decrease P contents in soil.
The rotation between permanent pasture and crops allowed to raise the C in the areas previously
occupied by crops and P in areas previously occupied by permanent pasture. In crop-livestock
integration systems P can be maintained within appropriate levels, while C can be increased along
systems development in time.

Keywords: geoestatistic, soil fertility, soil organic matter, precision agriculture.
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1. Introducao

A intensificagdo do uso da terra, por meio da adogdo
de sistemas de integragdo lavoura-pecuaria (SILPs),
tem se mostrado uma opg¢ao viavel para aumentar
a sustentabilidade da produgédo agropecuaria em
diversas regides brasileiras, particularmente em
Mato Grosso (FRANCHINTI et al., 2010). Esses
sistemas viabilizam a diversificacio das atividades,
permitindo assim a rotagdo de culturas com
soja, arroz, milho, milheto, sorgo e forrageiras
tropicais perenes. Com isso, hd aumento do aporte
de fitomassa da parte aérea e raizes, o que pode
contribuir para o aumento do teor de carbono do
solo. O conhecimento do potencial dos SILPs em
promover o acumulo de C organico no solo pode
subsidiar politicas ptblicas de incentivo & adogéo
de praticas de manejo do solo e/ou sistemas de
producao ambientalmente sustentéveis. Por outro
lado, a fertilidade do solo, particularmente o P,
também ¢é alterada nos SILPs devido a alternancia
das fases de lavoura e pecudria, uma vez que a
adubacdo dos sistemas é promovida pelas culturas
anuais e a pastagem permanece durante dois
no sistema sem receber adubacdo. Desta forma,
¢ importante conhecer a dindmica espacial
e temporal do C e do P no solo para melhor
entendimento do funcionamento de SILPs. Nesse
contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a

contribuigdo de SILPs para a dindmica espacial

e temporal do C e do P no solo por meio do uso

de conceitos de geoestatistica.

2. Material e métodos

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos
em uma unidade de referéncia tecnoldgica (URT) de
110 ha, conduzida na Fazenda Certeza, localizada
em Queréncia (12° 35 48” S e 52° 11’ 48” O), regido
nordeste do Mato Grosso, sobre um Latossolo
Vermelho-Amarelo (300 g/kg de argila). Essa area,
com declividade média de 1,5%, foi incorporada a
agricultura em 1996, com a derrubada da vegetacao
nativa e cultivo, no primeiro ano, de arroz de
sequeiro. De 1997 a 2006, a area foi manejada
sob um sistema de preparo minimo composto
pela semeadura direta da soja sobre palhada de
milheto, cuja implanta¢ao e manejo dos residuos
eram feitos com grade niveladora. No verdo
de 2007, a area foi dividida em cinco médulos
de 22 ha, de modo a abranger todas as fases de
um SILP de cinco anos (Tabela 1). Na estagdo
chuvosa, 60% da drea é ocupada por agricultura
e 40% por pecudria. Durante a estagdo seca, sdo
empregados consorcios de milho, milheto, sorgo
forrageiro e de girassol com Brachiaria spp. nos
trés mddulos ocupados no verao por lavouras.
Apbs a colheita da culturas de graos na segunda

safra, 100% da area é ocupada por pecudria. Vem

Tabela 1. Sequéncia de culturas no médulos da Unidade de Referéncia Tecnolégica em Integracao Lavoura-

pecudria na Fazenda Certeza em Queréncia, Mato Grosso.

Médulos

Safras
A | B |
Sj

2007/2008 Sj

2008 Gs + Br ML + Br
2008/2009 Ar Sj

(Preparo convencional)

2009 Mi +Bbp ML + Br
2009/2010 Bbp Sj

2010 Bbp ML +Bbp
2010/2011 Bbp Bbp

. c | o | £
Sj Ar

j Mi+ Bbm

(plantio direto) Mi+Bbp
Mi + Br Sg+Bb1’1’1 Bbm
Sg+Bbp Bbp
Sj Bbm Bbm
Bb p Bbp
Mi + Br Bbm Bbm
Bb p Bb 1%
Ar Bbm Sj
(Plantio direto) Bbp
Mi + Br Bb m Mi + Br
Bbp
Sj Sj Ar

(Plantio direto)

Sj: soja; Ar: arroz; Mi: milheto; ML: milho; Gs: girassol; Bb m: Brachiaria brizantha cv. Marandu; Bb p: Brachiaria brizantha cv.

Piata; Br: Brachiaria ruziziensis; Sg: sorgo forrageiro.
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sendo utilizada uma lotagdo média de 2 e 6 UA/ha
durante a estagdo seca e chuvosa, respectivamente.
As determinagoes dos teores de C organico e de P
disponivel pelo extrator Melich-1 na camada de
0,0-0,2 m foram realizadas em amostras coletadas
em agosto de 2009 e 2010. Em ambas as épocas, a
amostragem foi realizada seguindo os conceitos de
geoestatistica, utilizando uma grade amostral de
2haem 2009 (100 m x 200 m) e de 1 ha em 2010
(100 m x 100 m), com 6 subamostras coletadas
aleatoriamente dentro de cada quadricula da
grade. As culturas de soja, milho e arroz, desde
o inicio do estudo, tem recebido uma adubagdo
equivalente a 60 kg de P,O, e K,O/ha; a 40 kg de
N, 40 kg de P,O_e K,O/ha; 40 kg de N e 40 kg de
P,0, e K,0/ha, respectivamente. Os dados foram
submetidos a analise geoestatistica (VIEIRA et al,,
2002), sendo os mapas de variabilidade espacial

elaborados por meio do programa Surfer. Para

2009

Semivariancia

5 4 ESF(16,01;13,53;366,88)

sele¢ao do modelo melhor ajustado, foi utilizado o
procedimento de validagdo cruzada. Para andlise
temporal, foi utilizado o teste # de Student para

dados ndo pareados (P < 0,05).

3. Resultados e discussao

Os teores de C e P no solo apresentaram coeficiente
de variagdo de 12 e 52%, em 2009 e de 10 e 42%
em 2010, respectivamente. Os semivariogramas
ajustados para os teores de C e P no solo nas coletas
realizadas em 2009 e 2010, sdo apresentados na
Figura 1. O aumento na intensidade de amostragem
de 50 pontos em 2009 para 100 pontos em 2010
alterou os parametros das equagdes ajustadas.
Para ambos os atributos, o aumento da intensidade
de amostragem reduziu o pardmetro Co (Efeito
pepita), o que indica redu¢ao da variabilidade

ndo explicada pelo modelo ajustado. Por outro

2010

5 4 ESF (4,63;24,86;193,40)
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Figura 1. Semivariogramas ajustados para os teores de P e C nas coletas de 2009 e 2010. ESF: esférico; GAU:
gaussiano e EXP: exponencial. Valores entre parénteses representam os parametros Co (efeito pepita), C1

(variancia estrutural) e a (alcance), respectivamente.
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lado, 0 aumento da intensidade de amostragem
reduziu o alcance do semivariogramas. Para
50 pontos o alcance para os teores de C e P foi
de 500 e 367 m, respectivamente, enquanto com
100 pontos esses valores foram reduzidos para
294 e 193 m, respectivamente. Apesar da variagao
com o nimero de pontos, os alcances indicam que
a intensidade de amostragem foi suficiente para
representar a variabilidade espacial de C e P na
area. Na Figura 2, sdo apresentados os mapas de
variabilidade espacial para o P nas amostragens
de 2009 e 2010. Observa-se, na amostragem de
2009, que ap6s um (modulo D) ou dois (médulo
E) anos de pastagem permanente nas areas de
pecuaria, houve diminui¢do no teor no solo em
relagdo as dreas de lavoura (médulos A, B e C). Este
comportamento esta relacionado com a auséncia
de adubagido na pastagem e a extragdo de P nos
produtos da fase de pecudria. Por outro lado,
na amostragem de 2010, observa-se que houve
aumento do P no solo no médulo E, onde a fase de
pecudria foi substituida pela fase de lavoura com
o cultivo da soja. Isso demonstra que a adubagio
aplicada na cultura da soja foi suficiente para

atender as necessidades da cultura e ainda repor

P mg/dm’

2009

Sj Sj Sj Ar P
Gs+Br ML+Br Mi+Br Sg+Bbm P
Ar Sj Sj P P
Mi+Bb ML+Br Mi+Br P P

o nutriente utilizado pela pastagem durante o
periodo de dois anos em que a mesma permaneceu
na drea. O modulo C também apresentou aumento
no teor de P no solo em relagdo a amostragem de
2009, indicando aumento progressivo do elemento
no solo com o cultivo de soja e milheto por dois
anos e arroz e milheto por um ano.

Na Figura 3 sdo apresentados os mapas de
variabilidade espacial para o C nas amostragens
de 2009 e 2010. Observa-se na amostragem de
2009 que ap6s um (moédulo D) ou dois (médulo
E) anos de pastagem permanente nas dreas de
pecudria, houve aumento no teor no solo em
relagdo as areas de lavoura. Este comportamento
estd relacionado com o aumento na produgio de
fitomassa da parte aérea e de raizes pela pastagem.
Na amostragem de 2010, observa-se que houve
aumento do C no solo no médulo A, onde a fase
de lavoura foi substituida pela fase de pecudria
com o cultivo de Brachiaria brizantha. O médulo
B também apresentou aumento no teor de C no
solo em relagdo @ amostragem de 2009, indicando
aumento progressivo do elemento no solo com o
cultivo do consércio milho+Brachiaria ruziziensis,

por trés anos consecutivos.

@ 2009 @ 2010

A B C D E
Mébdulos

2010

Sj Sj Sj Ar P
Gs+Br ML+Br Mi+Br Sg+Bb P
Ar Sj Sj P P
Mi+Bb ML+Br Mi+Br P P
P Sj Ar P Sj

P ML+Bbp Mi+Br P Mi+Br

Figura 2. Mapas krigados do teor de P no solo nas coletas de 2009 e 2010. O * indica diferenga significativa entre

anos no teor de P pelo teste-t de Student.
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Cg/kg

2009

Sj Sj Sj Ar P
Gs+Br ML+Br Mi+Br Mi+Bb P
Ar Sj Sj P P
Mi+Bb ML+Br Mi+Br P P

32009

2010

A B C D E
Moébdulos

2010

Sj Sj Sj Ar P
Gs+Br ML+Br Mi+Br Sg+Bb P
Ar S Sj P P
Mi+Bb ML+Br Mi+Br P P
P S Ar P Sj

P ML+Bb Mi+Br P Mi+Br

Figura 3. Mapas krigados do teor de C no solo nas coletas de 2009 e 2010. O * indica diferenca significativa

entre anos no teor de C pelo teste t de Student.

4. Conclusoes

A rotagdo entre as dreas de pastagem permanente
e de lavoura permitiu elevar os teores de C nas
areas anteriormente ocupadas por lavoura e os
teores de P nas areas anteriormente ocupadas por
pastagem permanente. A andise geoestatistica
dos dados foi eficiente em detectar os efeitos dos
SILPs sobre a variabilidade espacial dos teores

de C e P no solo.
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