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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, analisar a variabilidade espacial das propriedades fisicas e
quimicas do solo e das propriedades dendrometricas em plantios de Eucalyptus benthamii e
compreender a correlagdo linear e espacial existente entre as propriedades quimicas do solo,
teores foliares e produtividade. Os dados foram obtidos em plantios clonais, situados nos
municipios de Palmeira (Fazenda 1) e Bocaina do Sul (Fazenda 2), no estado de Santa Catarina,
Brasil, ambas em Cambissolo Himico Aluminico. Foram coletadas amostras de solo para
andlises fisicas e quimicas, distribuidas conforme uma grade de pontos espacados de 70x70 m,
onde foram instaladas parcelas circulares de 10m de raio, totalizando 32 parcelas na fazenda 1
e 39 na fazenda 2. No Capitulo 1, foi realizado uma analise da variabilidade espacial das
propriedades do solo, utilizando Anélise fatorial exploratéria - AFE para diminuir a
dimensionalidade do conjunto de dados e andlise geoestatistica, para estimar o grau de
dependéncia espacial. A partir da andlise fatorial, foram selecionados cinco eixos que
explicaram 70% da variabilidade total do conjunto de dados. Para cada eixo foi possivel
identificar um grupo de variaveis que se correlacionaram com: a fertilidade, a acidez, a estrutura
ou a textura do solo. Os mapas tematicos, elaborados para interpolar valores em &reas nao
amostradas, permitiram identificar regides com diferentes niveis de fertilidade do solo. Os
resultados mostraram que aliar técnicas de analise multivariada e geoestatistica sdo Uteis para
0 manejo de areas florestais, diminuindo o nimero de mapas e facilitando a analise da
variabilidade espacial dos atributos do solo. No Capitulo 2, a estrutura de continuidade espacial
de quatro caracteristicas dendrométricas foi estudada e elaboraram-se mapas a fim de identificar
diferentes sitios de producdo. O volume (vol) de cada parcela, o dap, a h e a altura dominante
(hdom) foram submetidas a andlise geoestatistica a partir do ajuste do semivariogramas
experimental. Os modelos esférico e exponencial foram adequados para representar a
distribuicdo espacial das caracteristicas do povoamento. O vol, a h e a hdom dos plantios
analisados apresentaram forte dependéncia espacial sendo, portanto, de fundamental
importancia a utilizacdo de técnicas de geoestatistica na caracterizacao do plantio. O Capitulo
3, abordou a correlacdo linear e espacial entre as variaveis quimicas do solo, os teores foliares
e a produtividade dos talhdes. A produtividade do eucalipto foi analisada por meio de modelos
de regressdo multipla, envolvendo 25 variaveis do solo e foliar. O modelo final para a fazenda
1 ficou constituido somente pela matéria organica. E na fazenda 2, por sete variaveis: B, Ca,
Mn, Zn do solo e teores de N, P e Zn das folhas. Os modelos de regressdo maltipla apresentaram
R2, de 0,22 e 0,62, para as fazendas 1 e 2, respectivamente. O teor de matéria organica na
fazenda 1 e o teor foliar de P na fazenda 2 apresentaram forte dependéncia espacial com o
volume de madeira. O uso da geoestatistica mostrou ser eficiente na definicdo de zonas de
manejo de E. benthamii em Cambissolo.

Palavras-chave: Krigagem. Analise fatorial. Eucalyptus. Silvicultura de precisédo. Diagnose
foliar.






ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the spatial variability of physical and chemical soil
properties and dendrometric properties in Eucalyptus benthamii plantations and to understand
the linear and spatial correlation between soil chemical properties, leaf content and productivity.
The data were obtained in clonal plantations, located in the municipalities of Palmeira (Farm
1) and Bocaina do Sul (Farm 2), in the state of Santa Catarina, Brazil, both in Inceptisol. Soil
samples were collected for physical and chemical analyzes, distributed according to a grid of
spaced points of 70x70 m, where circular plots of 10m radius were installed, totaling 32 plots
on farm 1 and 39 on farm 2. In Chapter 1, an analysis of the spatial variability of soil properties
using Exploratory Factor Analysis (EFA) was performed to reduce the dimensionality of the
data set and geostatistical analysis to estimate the degree of spatial dependence. From the
factorial analysis, we selected five axes that explained 70% of the total variability of the data
set. For each axis it was possible to identify a group of variables that correlated with: fertility,
acidity, structure or soil texture. Thematic maps, designed to interpolate values in non-sampled
areas, allowed the identification of regions with different levels of soil fertility. The results
showed that allying techniques of multivariate and geostatistical analysis are useful for the
management of forest areas, reducing the number of maps and facilitating the analysis of the
spatial variability of soil attributes. In Chapter 2, the spatial continuity structure of four
dendrometric features was studied and maps were developed to identify different production
sites. The volume (vol) of each plot, the dbh, h and the dominant height (domh) were submitted
to geostatistical analysis based on the adjustment of the experimental semivariograms. The
spherical and exponential models were adequate to represent the spatial distribution of the stand
characteristics. The vol, a h and domh of the analyzed plantations presented a strong spatial
dependence, being therefore of fundamental importance the use of geostatistical techniques in
the characterization of the planting. Chapter 3 addressed the linear and spatial correlation
between soil chemical variables, leaf contents and productivity. Eucalyptus productivity was
analyzed using multiple regression models, involving 25 soil and leaf variables. The final model
for farm 1 was constituted only by organic matter. And in farm 2, by seven variables: B, Ca,
Mn, Zn of the soil and N, P and Zn contents of the leaves. The multiple regression models
showed R2aj of 0.22 and 0.62 for farms 1 and 2, respectively. The content of organic matter in
farm 1 and the leaf content of P in farm 2 presented a strong spatial dependence on the volume
of wood. The use of geostatistics showed to be efficient in the definition of management zones
of E. benthamii in Inceptisol.

Keywords: Kriging. Factor analysis. Eucalyptus. Precision forestry. Leaf diagnosis.
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1 INTRODUCAO GERAL

O destaque econémico da industria de base florestal no Brasil é indiscutivel. O setor
brasileiro apresenta a maior produtividade, medida em volume de madeira produzida por
unidade de area ao ano, e a menor rotacdo do mundo para o eucalipto (IBA, 2017). Além das
melhorias operacionais desenvolvidas, as condi¢Bes edafocliméticas do pais contribuem para
esses altos indices produtivos ainda que, as espécies de Eucalyptus plantados no Brasil sdo
adaptadas a baixos niveis de fertilidade do solo, toleram altos niveis de Al e Mn e sdo pouco
sensiveis a acidez do solo (GONCALVES, 2005).

Apesar de o solo ser o fator chave para manter a produtividade, a recomendacéo de
adubacdo adotada no Brasil é a mesma para todas as espécies plantadas do género Eucalyptus,
sem levar em consideracdo as diferentes exigéncias para cada material genético e as
microrregides. Este fato contribui para o aparecimento de desequilibrios nutricionais e
consequentemente, para a variabilidade produtiva. Entretanto, trabalhos cientificos tém
demonstrado que as espécies possuem diferentes exigéncias nutricionais, que variam de acordo
com o material genético e regides geograficas (DIAS et al., 2015; STAHL et al., 2013; MATOS
etal., 2012; SANTANA, BARROS e NEVES, 2002).

O estudo da relagdo entre a capacidade produtiva de povoamentos florestais e de
atributos do solo torna-se essencial quando se tem como objetivo o0 manejo racional da floresta
e do solo, evitando a exaustdo quimica e a degradacdo dos atributos fisicos desse ultimo,
visando a maxima produtividade sustentavel (ORTIZ et al., 2006). Lima et al. (2010)
concluiram que o volume de madeira de eucalipto variou inversamente tanto com a
caracteristica fisica estudada, resisténcia mecanica a penetracao (RP) como a quimica, indicada
pelo pH do solo. Ortiz (2003) observou maior potencial produtivo em areas com menores teores
de aluminio, argila total e umidade e maiores teores de manganés, soma de bases, areia total e
areia muito grossa. As maiores produtividades do E. grandis e do E. saligna, no estado de SP,
foram associadas a solos com maior teor de matéria organica, fosforo, potassio, célcio,
magnésio, saturacao por bases e com maiores relagdes de K/T, Ca/T, e Mg/T segundo Sgarbi
et al. (2002). Esses mesmos autores verificaram que o boro e o manganés foram os
micronutrientes que apresentaram os maiores coeficientes de correlagdo com a produtividade
para as duas espécies estudadas. Guimardes, Floriano e Vieira (2015) verificaram que 0s
atributos quimicos que mais limitaram o crescimento de Eucalyptus saligna aos 28 meses de
idade, foram a saturacdo por Al, a saturagdo por bases e o teor de Mg trocdvel. Segundo 0s

autores, o nivel critico médio estimado para promover 80% de rendimento relativo das plantas
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foi de 79% para a saturagio por Al, 8% para a saturacéo por bases e 0,3 cmol. dm™ para o teor
de Mg trocavel.

A avaliacdo e a compreensdo da variabilidade espacial e temporal das propriedades
quimicas e fisicas do solo e os rendimentos das culturas sdo necessarias para determinar com
precisdo as melhores praticas de manejo de solo e alteragBes para aumentar a producdo e
melhorar a qualidade das culturas, garantindo a sustentabilidade (AWE et al., 2015). No intuito
de compreender a relacdo e a dindmica dos nutrientes com o crescimento da floresta, a
geoestatistica tem-se mostrado uma importante ferramenta. Baseada na Teoria de Variaveis
Regionalizadas, descreve a variabilidade espacial de uma dada caracteristica, isto é, a
autocorrelacao espacial entre as unidades amostrais e assim, estima valores da caracteristica de
interesse em locais ndo amostrados (BOGNOLA et al., 2008).

O semivariograma € a principal ferramenta geoestatistica para diagnosticar a presenca
da correlacdo entre as unidades amostradas (MELLO, 2004). Vérios autores usaram 0
semivariograma como ferramenta para detectar a relagdo das variaveis do solo a produtividade
florestal (BOGNOLA et al., 2008; ORTIZ et al., 2006), no manejo do solo (PELISSARI,
CALDEIRA e SANTOS, 2014; OLIVEIRA et al., 2013; ALVARES et al., 2011) e na estrutura
espacial de varidveis dendrométricas (GUEDES et al., 2015; ROSA FILHO et al., 2011;
MELLO etal., 2009). No entanto, a maioria dos trabalhos adotam apenas algumas propriedades,
quimicas ou fisicas do solo, para definir as zonas de manejo, o que torna mais dificil a
interpretacdo, pois considera as caracteristicas isoladamente e ndo correlacionadas, como
comumente ocorrem na natureza. Nesse sentido, lancar méo da estatistica multivariada pode
ser uma boa estratégia, permitindo a obtencdo de um melhor entendimento das variaces dos
processos que ocorrem no solo (SENA et al., 2002).

Nos plantios florestais, a analise quimica foliar e do solo tém sido eficientes para a
recomendacdo de adubacdo e diagndstico de deficiéncia de nutrientes (MATOS et al., 2012;
BURNSetal., 2011; LEITE etal., 2011; LACLAU et al., 2009). A anélise das folhas é confiavel
porque é neste 6rgdo que ocorre maioria das atividades metabdlicas e seu status nutricional e
fisiolégico pode influenciar o crescimento das plantas (WADT, 2004).

Este trabalho esta dividido em trés capitulos, conforme esquema representado na Figura
1. O primeiro, intitulado “Variacao espacial das propriedades do solo florestal utilizando analise
multivariada e geoestatistica” procurou identificar grupos de propriedades fisicas e quimicas de
um Cambissolo em duas fazendas com plantio de E. benthamii usando analise multivariada e
descrever a variabilidade espacial desses atributos utilizando a geoestatistica. O segundo

capitulo, intitulado “Variabilidade espacial de propriedades dendrométricas de Eucalyptus
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benthamii” teve como objetivo estudar a estrutura de continuidade espacial de quatro
caracteristicas dendrométricas e elaborar mapas a fim de identificar diferentes sitios de
producdo. O terceiro capitulo, intitulado “Atributos quimicos do solo e teores foliares
relacionados com a produtividade de Eucalyptus benthamii em Cambissolo Hiamico” aborda a
correlacdo entre as varidveis do solo, os teores foliares e a produtividade dos talhdes,
identificando aqueles que mais favoreceram o volume e a partir da geoestatistica criaram-se 0s

mapas tematicos a fim de auxiliar no manejo das areas.

Figura 1- Esquema geral do cronograma deste trabalho.

Coleta de dados
WVariaveis do Variaveis
solo Andlise foliar * dendrométricas
l Andlize de
Analize dependéncia
multivariada Correlacdo linear espacial
Regresszio linear miltipla
Cokrigagem
Erirrried S g
i I
espacial {Capitulo 3) (Capitulo 2)
Krigagem

(Capitulo 1)

Fonte: elaborada pela autora, 2018.

Este trabalho teve como objetivos:

- Utilizar a estatistica multivariada no intuito de reduzir a dimensdo dos dados de solo
coletados em duas profundidades utilizando analise fatorial exploratoria e, a partir dos grupos
gerados, identificar a distribuicdo espacial e elaborar mapas, visando a adogéo da silvicultura

de preciséo.
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- Descrever a distribuicdo espacial das varidveis dendrométricas em planta¢fes comerciais
de Eucalyptus benthamii localizadas em duas fazendas, nos municipios de Palmeira e Bocaina
do Sul, no estado de Santa Catarina, Brasil, usando estatistica classica e geoestatistica.

- Identificar os nutrientes foliares e atributos do solo que descrevam a produtividade de E.
benthammii em talhdes sob Cambissolo, usando estatistica classica e geoestatistica.
- Mapear a variabilidade espacial daqueles atributos que favoreceram o volume e avaliar se
existe além da correlagdo linear, uma correlacdo espacial entre eles.
- Elaborar mapas que possam contribuir na adocéo da silvicultura de precisdo nas praticas de
manejo da fertilidade do solo em talhdes de E. benthamii em Cambissolo Humico.

As hipoteses que nortearam este trabalho foram:
- Os métodos estatisticos multivariados permitem modelar a estrutura de correlacdo dos
atributos do solo;
- Os métodos geoestatisticos permitem modelar a dependéncia espacial dos atributos do solo e
das variaveis dendrométricas;
- As varidveis quimicas do solo e teores foliares estdo correlacionadas com o volume de

madeira;

- A estatistica classica e a geoestatistica sdo capazes de identificar variaveis do solo e nutrientes

foliares que favorecem o crescimento do eucalipto.
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2 CAPITULO I: VARIACAO ESPACIAL DAS PROPRIEDADES DO SOLO EM
PLANTIO FLORESTAL UTILIZANDO ANALISE MULTIVARIADA E
GEOESTATISTICA

RESUMO: Neste trabalho objetivou-se analisar a variabilidade espacial das propriedades
fisicas e quimicas do solo em plantios de Eucalyptus benthamii. Os dados foram obtidos em
plantios clonais, situados em duas fazendas, nos municipios de Palmeira (Fazenda 1) e Bocaina
do Sul (Fazenda 2), no estado de Santa Catarina, Brasil, ambas em Cambissolo HUmico
Aluminico. Foram coletadas amostras de solo para andlises fisicas e quimicas nas
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, distribuidas conforme uma grade de pontos espagados
de 70x70 m. Primeiramente foi efetuado um estudo descritivo para caracterizar-se a distribuigéo
das variaveis edaficas. Em seguida, foram procedidas analises multivariadas (Analise fatorial
exploratoria - AFE) para diminuir a dimensionalidade do conjunto de dados e anéalise
geoestatistica, para estimar o grau de dependéncia espacial. A partir da analise fatorial, foram
selecionados cinco eixos que explicaram, aproximadamente, 70% da variabilidade total do
conjunto de dados. Para cada eixo foi possivel identificar um grupo de variaveis que se
correlacionaram com: a fertilidade, a acidez, a estrutura ou a textura do solo. No fator
relacionado a acidez, as variaveis que apresentaram maior carga fatorial foram pH, Al, Al+H e
capacidade de troca de cations (CTC). Aquelas correlacionadas a estrutura do solo apresentaram
cargas fatoriais maiores para densidade do solo (Ds), umidade gravimétrica (Umg), porosidade
total (Pt) e matéria orgénica (MO). O fator relacionado a fertilidade do solo, as variaveis K, Ca,
Mg, saturacdo de bases (V) e P foram as que apresentaram maiores cargas fatoriais e por fim,
densidade de particulas (Dp) e argila apresentaram cargas fatoriais maiores no fator relacionado
a textura do solo. Para aquelas componentes que apresentaram dependéncia espacial, foram
elaborados mapas tematicos, para interpolar valores em areas ndo amostradas. Os mapas obtidos
permitiram identificar regides com diferentes niveis de fertilidade do solo. Os resultados
mostraram que aliar técnicas de analise multivariada e geoestatistica sdo Uteis para 0 manejo de
areas florestais, diminuindo o nimero de mapas e facilitando a analise da variabilidade espacial
dos atributos do solo.

Palavras-chave: Krigagem. Analise Fatorial. Eucalyptus.
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2 CHAPTER I: SPATIAL VARIABILITY OF FOREST SOIL PROPERTIES USING
MULTIVARIATE AND GEOSTATISTICAL ANALYSIS

ABSTRACT: This study aimed to analyze the spatial variability of soil physical and chemical
properties in Eucalyptus benthamii plantations. The data were obtained in clonal plantations,
situated in two farms, in the municipalities of Palmeira (Farm 1) and Bocaina do Sul (Farm 2),
in the state of Santa Catarina, both in a Inceptisol. Soil samples were collected for physical and
chemical analyzes at depths of 0 to 20cm and 20 to 40cm, distributed according to a grid of
spaced points of 70x70 m. First, a descriptive study was carried out to characterize the
distribution of edaphic variables. Afterwards, multivariate analyzes (Exploratory Factor
Analysis - EFA) were performed to reduce the dimensionality of the data set and geostatistical
analysis to estimate the degree of spatial dependence. From the factorial analysis, we selected
five axes that explained approximately 70% of the total variability of the data set. For each axis
it was possible to identify a group of variables that correlated with: fertility, acidity, structure
or soil texture. In the factor related to acidity, the variables that presented higher factor load
were pH, Al, Al + H and cation exchange capacity (CEC). Those correlated to the soil structure
presented higher factor loads for bulk density (Bd), gravimetric moisture (Gm), total porosity
(Tp) and organic matter content (OMC). The factors related to soil fertility, the variables K, Ca,
Mg, base saturation (BS) and P were those that presented higher factor loads and finally particle
density (Pd) and clay presented higher factor loads in the factor related to soil texture. For those
components that presented spatial dependence, thematic maps were developed to interpolate
values in non-sampled areas. The maps obtained allowed to identify regions with different
levels of soil fertility. The results showed that allying techniques of multivariate and
geostatistical analysis are useful for the management of forest areas, reducing the number of
maps and facilitating the analysis of the spatial variability of soil properties.

Keywords: Kriging. Factor analysis. Eucalyptus.
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2.1 INTRODUCAO

A variabilidade espacial dos atributos dos solos é influenciada pelos processos
pedogenéticos e pode ser observada por meio dos resultados de levantamentos e anélises dos
solos, bem como pelas diferengas observadas nas produgdes das plantas (SILVA et al., 2010).
Ademais, o solo cultivado revela fontes adicionais de heterogeneidade, originadas pelo manejo
agricola (CARVALHO, TAKEDA e FREDDI, 2003). Dessa forma, conhecer a variabilidade
espacial dos atributos do solo tém se tornado importante ferramenta na determinacdo de
estratégias de manejo do solo, que visem aumentar a produtividade e homogeneizar a producéo,
reduzindo os impactos ambientais causados pelas praticas agricolas. No caso especifico da
producdo de madeira de Eucalyptus, conhecer a dindmica da variabilidade espacial dos
nutrientes e das caracteristicas estruturais do solo ao longo do ciclo de rotacdo contribui no
planejamento e adogdo de préticas silviculturais mais adequadas para cada sitio florestal,
minimizando custos e reduzindo as chances de esgotamento da qualidade do solo.

A caracterizacdo e a quantificacao dos atributos do solo podem ser efetuados utilizando-
se ferramentas diversas, dentre as quais, a estatistica univariada é a mais utilizada (CRUZ et al.,
2011). No entanto, de acordo com Angelini, Heuvelink e Kemp (2017), as propriedades do solo
qguando sd@&o modeladas e previstas individualmente, tomando-se horizontes ou camadas de
profundidade de forma isolada, podem resultar em previsdes irreais ou inconsistentes. Esta
situacdo ocorre porgue as inter-relacBes entre as propriedades do solo ndo sdo consideradas.
Nesse sentido, utilizar métodos de estatistica multivariada torna-se uma estratégia adequada,
pois possibilita melhor entendimento das varia¢Ges dos processos que ocorrem no solo (SENA
et al., 2002).

A andlise fatorial exploratéria (AFE), ao propiciar um modelo explicativo subjacente
aos dados identifica as variaveis originais mais importantes para o modelo e, com isso, reduz a
dimensionalidade do conjunto de dados indo ao encontro do objetivo mencionado. A
modelagem espacial dos eixos fatoriais identificados na primeira analise, complementa o
trabalho, pois permite a descricdo da variabilidade espacial das varidveis estudadas, além de
possibilitar a estimativa de valores desses atributos em locais ndo amostrados (BOGNOLA et
al., 2011). SILVA et al. (2015), na cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), SILVA e LIMA
(2011) na cultura do café (Coffea arabica L.,), BOGNOLA et al. (2007) em pinus (Pinus taeda
L.) e BORUVKA et al. (2007) trabalhando com abeto (Picea abies) e faia (Fagus sylvatica),

utilizaram técnicas multivariadas aliadas a geoestatistica para analisar variaveis do solo.
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Neste contexto, 0 objetivo do trabalho foi analisar a variabilidade espacial de propriedades
fisicas e quimicas de dois cambissolos em plantios comerciais de E. benthamii usando analise

multivariada e geoestatistica.

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em talhGes provenientes de clones de E. benthamii com
aproximadamente 4 anos de idade, localizados em duas fazendas pertencentes a empresa
Klabin, nos municipios de Palmeira (27°35” S ¢ 50°10°W; 844 a 880 m de altitude) e Bocaina
do Sul (27°45°S e 49°57°W; 852 a 875m de altitude), no estado de Santa Catarina, na regido sul
do Brasil (Figura 2). A &rea total dos talhdes foi de 17,09 ha (Fazenda 1 — Palmeira) e de 20,07
ha (Fazenda 2 — Bocaina do Sul). A regido esta localizada sob rochas de origem sedimentar, da
formacdo Rio do Rastro, pertencente ao Grupo Passa-Dois do periodo Permiano Superior
(CPRM, 2014). O solo foi classificado como Cambissolo Himico Aluminico, de acordo com a
classificacdo da Embrapa (2013), sendo considerado pouco desenvolvido com horizonte B
incipiente. O tipo climéatico predominante na regido é o Cfb, de acordo com o critério de
Koppen, caracterizado como mesotérmico Umido, com temperatura média do més mais frio
menor que 18 °C e temperatura méedia do més mais quente inferior a 22 °C (WREGE et al.,
2012).

Figura 2- Planta de localizacdo da area de estudo.
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A adubagcio de base, nas duas fazendas, constou de 277 kg ha™ de NPK na formula 04-
26-06; e duas adubacdes de cobertura, uma aos seis meses apos o plantio e a outra um ano apos
o plantio; na fazenda 1 foram aplicados 136 kg ha* e 230 kg ha', respectivamente, e na fazenda
2, 160 kg ha e 200 kg ha'?, todas com a férmula 10-05-20. Além disso, foi aplicado de 1,5 a 2
ton ha! de calcario dolomitico, em ambas as fazendas. Foram realizados outros tratos culturais,
como rogada semimecanizada de pré-manutencdo, capina quimica e combate a formiga com
uso de sulfluramida.

A malha de amostragem foi construida com espacamento regular de 70 m entre as
parcelas, com auxilio do software ArcMap, verséo 10.3 (ESRI, 2013), totalizando 32 parcelas na
fazenda 1 e 39 parcelas na fazenda 2. Em cada parcela foram coletadas, com auxilio de um
trado, cinco subamostras de solo (uma no centro e as demais nos quatro pontos cardeais,
espacadas, aproximadamente, 9m do ponto central) originando uma amostra composta do ponto
de amostragem. As amostragens foram realizadas nas profundidades 0 a 20 cm e 20 a 40 cm.

Foram determinados os valores de pH em &gua, teores de fésforo, potassio, matéria
organica, aluminio, célcio, magnésio, acidez potencial, capacidade de troca de cétions,
saturacdo por bases, saturacdo por aluminio, teores de enxofre, zinco, cobre, manganés, boro e
teores de argila. A metodologia utilizada nas analises quimicas do solo foram: determinacao do
pHem &gua 1:1; P, K, Cu e Zn foram determinados apds extracdo com solucdo Mehlich 1; M.O
por digestdo Gmida; Ca, Mg, Al e Mn trocaveis extraidos com KCI 1 mol L; S-SO4 extraido
com CaHPO, 500 mg L e B extraido com agua quente (TEDESCO et al., 1995).

As andlises fisicas foram realizadas em amostras de solo com estrutura preservada,
coletadas em anéis volumétricos (um anel por parcela), acondicionadas em latas de aluminio,
vedadas e levadas ao laboratério, para a determinacdo de: porosidade total (PT),
macroporosidade e microporosidade em coluna de areia conforme descrito por Reinert e
Reichert (2006); densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico; densidade de
particulas (Dp) pelo método do baldo modificado por Gubiani, Reinert e Reichert (2006) e
umidade gravimetrica.

A anélise dos dados foi realizada no programa R (R Core Team, 2017). Inicialmente
foram realizados uma analise descritiva e um estudo de correlagdo linear, separadamente por
profundidade e por fazenda. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro-Wilk
(Shapiro e Wilk, 1965). As analises multivariadas, foram realizadas por meio de analise fatorial
exploratoria, com o método de extracdo de fatores por componentes principais com rotacdo
Varimax (HAIR JUNIOR et al., 2009). A correlacdo entre as variaveis originais e 0s €ixos

fatoriais foi avaliada conforme o critério de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Os valores obtidos
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através deste critério variam entre 0 e 1 (HAIR JUNIOR et al., 2009). As variaveis que
apresentaram, nas duas fazendas, valores de KMO < 0,5 foram retiradas da analise.

A partir dos eixos obtidos pela analise fatorial realizou-se a analise de dependéncia
espacial, efetuada pelo ajuste dos escores originados ao semivariograma experimental (Equacéo
1), efetuado com o uso do programa GS+, Geostatistics for the Environmental Sciences, v. 7.0
(ROBERTSON, 2000)

y(h) = 5 S 12(x) = 20 + W) 1)

Em que:

v(h) ¢ a semivariancia;
Z(xi) € o valor determinado em cada ponto de leitura;
Z(xi + h) ¢ o valor medido num ponto, mais uma distancia “h”;

N(h) é o nUmero de pares experimentais de dados separados por uma distancia “h”.

A selecdo dos modelos foi realizada com base no melhor coeficiente de determinagéo
(R?) e menor soma de quadrados do residuo (SQR). A partir do semivariogramas calculados
foram determinados os seguintes parametros: o efeito pepita (Co), 0 patamar (C+ Co), 0 alcance
(Ao) e o indice de dependéncia espacial (IDE), calculado pela relacdo entre o efeito pepita (Co)
e o patamar (Co +C) (Equacdo 2), classificado como forte se for menor que 25%; moderado, se
o0s valores estiverem entre 25% e 75%; e fraca dependéncia espacial, se o valor for maior que
75%, conforme proposto por Cambardella et al. (1994).

Co
Cot+C

IDE =

x 100 )

Apbs o ajuste dos modelos e a identificacdo da dependéncia espacial, foram estimados
os valores nos pontos ndo medidos na area e gerados 0s mapas tematicos a partir do método de
krigagem ordinaria no programa GS+, considerado o tipo de interpolagdo mais comum na
pratica e fornece uma boa estimativa dos mapas de superficie das propriedades do solo (PANG
etal., 2011).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos atributos indicam que os solos sdo acidos e pouco férteis, com
alta concentracéo de Al (Tabelas 1 e 2). Valores semelhantes, em relacdo as variaveis quimicas
do solo, foram encontrados por Stahl et al. (2013) e Dias et al. (2015) em Cambissolo Himico,
em dois municipios proximos a area de estudo.

As variaveis microporosidade, macroporosidade, teores de S, Cu, Mn e Zn apresentaram
KMO abaixo de 0,5 e foram retiradas da analise. Conforme Yuan et al. (2014), a medida é usada
para comparar as magnitudes dos coeficientes de correlagdo observados em relagdo as
magnitudes dos coeficientes de correlagdo parcial e, valores muito baixos de KMO significam
que as correlagOes entre os pares de variaveis ndo podem ser explicadas pelas demais.

De acordo com os valores indicados pela CQFS-RS/SC (2016), os dois solos estudados
apresentam teores médios de matéria orgéanica (2,6 — 5,0 %) e pertencem a classe 3. Nas
fazendas 1 e 2, os teores de P encontrados, em média, sdo considerados baixos e muito baixos,
respectivamente. No entanto, a amplitude desse nutriente no solo é alta, podendo ser encontrado
valores minimos de 0,3 e maximo de 20 mg dm3. Os teores médios de CTC s&o considerados
muito altos (>30 cmol. dm=) nas duas profundidades estudadas, o que se deve aos altos teores
de aluminio observados, implicando na classificacdo dos teores de potassio como baixos (36 -
70 mg dm™3) e muito baixos (<35 mg dm). Os teores de B podem ser considerados altos (> 0,3
mg dm). Observou-se valores mais elevados de P, K, Ca e Mg na camada de 0-20 cm,
concordando com os resultados encontrados por Faria et al. (2009) e Gatto et al. (2003).
Segundo esses autores, as maiores concentracdes de nutrientes na camada superficial do solo
sdo provenientes dos residuos deixados apos a colheita.

Os menores coeficientes de varia¢do (CV) foram observados nas variaveis pH (~3%) e
Dp (~3,3%) e 0s maiores nos teores de Ca (~76%), P(~56%) e Mg(~55%). Adotando os critérios
propostos por Dalchiavon et al. (2012) que classifica o grau de variabilidade como baixo (CV
< 10%), médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%) e muito alto (CV > 30%), os
valores de dispersdo revelaram-se, em geral, como: (a) muito altos para P, Ca, Mg e V
concordando com os dados obtidos por (Carvalho, Takeda e Freddi, 2003 e Cora et al., 2004);
(b) altos para Arg; (c) médio para Umg, Ds, Al, Al+H, MO e CTC, também encontrado para 0s
dois ultimos por Cora et al., 2004; (d) baixo para Pt, Dp e pH. Segundo Souza et al. (2010), o
pH do solo geralmente possui baixo CV, uma vez que este apresenta escala logaritmica, dessa

forma grandes varia¢fes da concentragdo hidrogenidnica na solucéo do solo, podem resultar
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Tabela 1- Estatistica descritiva das varidveis quimicas e

profundidades na fazenda 1 (Palmeira — SC).

fisicas do

solo nas duas

Parametro N Média Mediana DP CV(%) Min Max Cs Ck W
0-20 cm

pH 32 405 405 010 2559 390 430 024 -064 *
3 32 515 395 3,67 7120 200 20,00 2,26 592 *
32 4422 4300 1046 23,65 28,00 69,00 0,87 -0,07 *

MO 32 501 485 091 1816 370 810 1,70 3,60 *
Al 32 893 905 114 12,78 690 1040 -0,23 -1,34 *
Ca 3 023 020 015 6557 010 0,70 1,19 078 *
Mg 3 021 020 011 51,76 010 050 089 -011 *
Al+H 32 4369 43,30 4,44 10,16 34,40 48,60 -0,20 -1,35 *
CTCuero 32 4421 4365 4,36 9,87 3550 49,40 -0,14 -142 *
Y, 32 1,34 1,00 065 4860 1,00 300 158 1,10 *
B 3 068 070 014 2061 040 1,10 064 089 *
Ds 32 100 099 016 1567 071 127 -001 -0,95 NS
Dp 32 225 225 008 363 208 240 -007 -1,02 NS
Umg 32 4465 4337 756 1694 30,47 61,78 0,32 -058 NS
Pt 32 5548 5610 517 9,31 44,70 6548 001 -0,93 NS
Arg 32 2428 2400 560 2304 1500 38,00 061 -053 NS

20-40 cm

pH 32 409 410 009 230 390 4,30 -021 -020 *
3 32 415 280 394 9492 1,10 20,00 241 624 *
K 32 3625 3500 897 24,73 20,00 5400 0,33 -0,71 NS
MO 32 419 420 056 1342 280 560 -023 0,39 NS
Al 32 875 865 1,07 1221 690 10,80 0,11 -1,09 NS
Ca 3 019 020 010 5544 0,10 050 158 244 *
Mg 32 012 010 004 3446 010 020 1,30 -0,32 *
Al+H 32 4153 4330 4,13 9,93 3440 48,60 -0,08 -0,72 *
CTCpu=ro 32 41,88 4350 4,16 9,92 34,60 49,10 -0,07 -0,73 *
v 32 1,09 1,00 030 2708 100 200 2,66 523 *
B 32 0,86 0,70 0,76 87,70 050 4,80 4,44 20,04 *
Ds 32 1,05 103 009 838 088 122 013 -0,97 NS
Dp 32 299 230 008 372 204 252 -013 144 NS
Umg 32 4580 4592 504 11,01 3593 57,21 027 -041 S
Pt 32 5363 53,60 303 566 48,05 61,99 065 0,72 NS
Arg 32 2813 2900 7,10 2525 17,00 48,00 0,37 -0,05 "S

Nota: Al (aluminio, cmolc dm3); Al+H (acidez potencial, cmolc dm3); Arg (teor de argila, %); B (boro,
mg dm-3); Ca (calcio, cmolc dm3); CTCpn 7,0 (capacidade de troca de cations, cmolc dm); Dp (densidade
de particulas, g cm); Ds (densidade do solo, g cm™®); K (potassio, mg dm=); MO (matéria organica, %);
Mg (magnésio, cmolc dm3); P(fésforo, mg dm); pH (acidez ativa); Pt (porosidade total, %); V (saturacdo
de céations basicos, %); Umg (umidade gravimétrica, %); n (nimero de observacGes); DP (desvio padrao);
CV (coeficiente de variacdo); Cs (coeficiente de simetria); Ck (coeficiente de curtose); W* (distribuicdo
ndo normal pelo teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade) e W ns (distribui¢do normal pelo teste Shapiro-

Wilk a 5% de probabilidade).

Fonte: elaborada pela autora, 2018.
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em pequenas variacdes no valor de pH. Além disso, geralmente o calcario é aplicado de maneira
homogénea e revolvido no solo, fazendo que sua distribui¢do seja menos variavel.

Conforme KRAVCHENKO (2003) e SCHMIDT et al. (2002), a variabilidade das
propriedades do solo é uma caracteristica importante quando se considera o manejo de locais
especificos; dessa forma, aqueles atributos do solo com maior variabilidade s&o,
potencialmente, melhores referenciais, comparativamente aqueles atributos com distribuicéo
mais uniforme. No entanto, o0 mapeamento das propriedades do solo com maior variabilidade é
menos preciso do que aquelas com menor variabilidade (BERNARDI et al., 2017). Zonta et al.
(2014) também observaram alta variabilidade de fosforo em plantios de algodoeiro no cerrado
brasileiro. Os autores atribuiram esse comportamento ao fato da adubacdo fosfatada ser
realizada na linha de plantio o que implica na sua desuniformidade na area, como um todo, em
razdo da baixa mobilidade do fosforo no solo.

A amplitude observada nos resultados revela, segundo Souza et al. (2010), as
consequéncias quando se utiliza somente a média dos atributos do solo como base para anélise
e interpretacdo de resultados, acarretando em dose de fertilizante ou corretivo subdimensionada
em alguns locais e aplicacdo excessiva em outros.

As espécies florestais sao tolerantes ao Al trocavel no solo e, em geral, as respostas a
calagem sdo atribuidas principalmente, ao adequado suprimento de Ca e Mg as plantas (CQFS-
RS/SC, 2016). Assim, quando a saturacio por bases for menor que 40% e Ca < 4,0 cmolc dm™
e Mg < 1,0 cmolc dm™, aplica-se calcario dolomitico, como fonte desses nutrientes. Para as
duas fazendas, os valores médios de Ca e Mg sio considerados baixos (<2,0 cmolc dm= e <0,5
cmolc dm3, respectivamente) nas duas profundidades.

A densidade do solo apresentou valor médio de 1,0 g cm™, sendo 1,35 g cm= o valor
méaximo encontrado na profundidade 2 da fazenda 1 (Tabela 1), abaixo daqueles considerados
restritivos ao crescimento radicular para solos de textura argilosa (1,40-1,60 g cm™)
(REICHERT, REINERT e BRADA, 2003). A densidade dos solos argilosos em condic¢des
naturais normalmente varia entre 0,98-1,13 kg dm (MONTANARI et al., 2010).

Os valores médios de porosidade total (Pt) (Tabelas 1 e 2), de aproximadamente 55%,
foram maiores do que relatados em plantios de eucalipto em Argisssolo por Rocha et al. (2015),
que encontrou valores medios de 48%, 78 meses ap0s 0 preparo do solo.

O processo de armazenamento e circulagdo da adgua é regulado pela estrutura do solo,

sendo que areas sob dominio de floresta podem apresentar maior capacidade em armazenar
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Tabela 2- Estatistica descritiva das varidveis quimicas e fisicas do solo nas duas
profundidades para a fazenda 2 (Bocaina do Sul — SC).

Parametro n Média Mediana DP CV(%) Min Max Cs Ck w

0-20 cm
pH 39 4,04 4,00 0,14 335 380 440 0,43 -008 *
P 39 2,39 2,30 068 2841 090 370 -0,02 -0,80 ns

39 3821 33,00 1447 37,86 23,00 8600 1,71 282 *
MO 39 477 460 086 18,02 3,10 7,40 087 123 *
Al 39 844 850 133 1582 580 1260 073 1,18 ns
Ca 39 019 010 020 10358 0,10 090 2,67 629 *
Mg 39 034 030 024 7091 010 1,30 1,89 4,36 *
Al+H 39 39,79 3860 565 1420 30,70 5450 0,32 -0,34 *

CTCp=ro 39 40,38 39,30 557 13,80 31,10 5520 0,40 -0,29 ns
v 39 159 1,00 129 8127 1,00 7,00 277 7,40 *
B 39 060 050 033 5501 020 210 282 957 *
Ds 39 100 098 014 1384 067 127 005 -031L ns
Dp 39 236 238 007 301 219 248 -052 022 ns
Umg 39 41,48 40,60 843 20,33 2394 6150 0,37 020 ns
Pt 39 5621 5582 478 850 44,65 67,13 -0,08 -0,53 ns
Arg 39 2241 2100 6,68 2979 13,00 3600 048 -099 *

20-40 cm

pH 39 410 410 015 373 380 460 069 1,11 *
P 39 123 1,30 036 2896 030 230 015 099 ns

39 2728 2400 989 3626 14,00 64,00 2,17 523 *
MO 39 38 390 074 1943 200 550 -0,18 0,11 ns
Al 39 814 7,80 121 1483 620 1280 1,49 361 *
ca 39 012 010 010 8117 010 070 535 2861 *
Mg 39 014 010 009 6350 010 060 333 1340 *

Al+H 39 38,07 3860 544 1430 27,40 5450 0,69 0,75 *

CTCpi=ro 39 3834 3880 544 1420 27,60 5490 069 0,83 *
v 39 1,10 1,00 050 4556 1,00 4,00 506 2564 *
B 39 044 040 011 2575 020 070 015 000 *
Ds 39 105 1,05 013 1287 075 135 041 -006 NS
Dp 39 243 243 007 284 226 259 -008 -013 NS
Ung 39 4167 4074 7,92 19,01 2835 68,54 142 2,60
Pt 39 5479 5435 377 68 47,15 6481 053 016 NS

Arg 39 2356 2200 7,0 30,11 11,00 36,00 0,19 -1,11 NS

Nota: Al (aluminio, cmolc dm); Al+H (acidez potencial, cmolc dm); Arg (teor de argila, %); B (boro, mg
dm-3); Ca (célcio, cmolc dm); CTCyn 7, (capacidade de troca de cations, cmolc dm®); Dp (densidade de
particulas, g cm); Ds (densidade do solo, g cm); K (potassio, mg dm3); MO (matéria organica, %); Mg
(magnésio, cmolc dm); P(fésforo, mg dm3); pH (acidez ativa); Pt (porosidade total, %); V (saturagdo de
cations basicos, %); Umg (umidade gravimétrica, %); n (nimero de observacdes); DP (desvio padrdo);
CV (coeficiente de variacdo); Cs (coeficiente de simetria); Ck (coeficiente de curtose); W* (distribuicéo
n&o normal pelo teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade) e W ns (distribui¢do normal pelo teste Shapiro-
Wilk a 5% de probabilidade).

Fonte: elaborada pela autora, 2018.
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4gua devido a melhor estrutura do solo (GUIMARAES et al., 2014). Os teores médios de
umidade gravimétrica (Umg) encontrados nas duas fazendas foram maiores do que aqueles
relatados por Lopes et al. (2015) em um plantio de eucalipto em Cambissolo Haplico, de 16,2%
na camada de 15-30 cm.

Algumas variaveis ndo apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk
(Tabelas 1 e 2), concordando com os resultados encontrados por outros autores (ZONTA et al.,
2014; SILVA e LIMA, 2011). Segundo Isaaks e Srivastava (1989), mais importante que a
normalidade dos dados é a ocorréncia ou ndo do chamado efeito proporcional, em que a média
e a variabilidade dos dados sejam constantes no estudo. Além desse fato, a krigagem é um
método robusto a falta de normalidade ndo havendo, portanto, um entrave a conducdo das
analises geoestatisticas.

A densidade do solo (Ds) apresentou correlacdo significativa e negativa com Umg e Pt
nas duas profundidades e fazendas estudadas (Tabelas 3 e 4). Essa relacdo é esperada pois,
guanto mais elevada for a Ds, maior sera a sua compactacdo, menor sua estruturacdo e sua
porosidade total, tendo como consequéncia maior restricio para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas (SANTOS et al., 2010). Esses dados corroboram os resultados
obtidos por Silva et al. (2015) e Schaffrath et al. (2008), que encontraram correlacdo negativa
entre a Ds e Pt em Latossolo Vermelho distroférrico.

Também foi observada relacdo inversa entre Ds e teor de MO, nas duas profundidades
na fazenda 2. A reducdo da Ds com o aumento no teor de MO no solo decorre, segundo Aragon
et al. (2000), do efeito positivo na estabilidade estrutural do solo associado ao fato de o material
organico apresentar baixa densidade, menor do que a dos minerais do solo.

O pH apresentou correlacBes positivas com Ca, Mg e V e negativas com os teores de
Al, Al+H, CTC e MO. Esse comportamento deve-se a pratica de correcdo de acidez do solo,
realizada com a aplicacdo de calcario dolomitico que possui na sua composi¢do, carbonato de
calcio e carbonato de magnésio. Correlagdes negativas entre o pH e os teores de Al+H, também
foram encontradas por Souza et al. (2010). Segundo Souza, Miranda e Oliveira (2007) isso
ocorre porque o aumento do pH do solo proporciona uma menor solubilizacdo do hidrogénio e
aluminio presentes na solucdo do solo, sendo que em pH acima de 5,5 até 7,0, a solubilizacéo
do aluminio € minima.

Os fatores que influenciam a disponibilidade de agua as culturas sdo: a estrutura do solo,
por determinar o arranjo das particulas; a textura, o tipo e quantidade de argila e o teor de

matéeria organica (KLEIN e LIBARDI, 2000). Isso explica as correlagdes significativas
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encontradas entre Umg e Pt e Umg e MO. De acordo com Bronick e Lal (2005), a capacidade

de retencdo de agua tem estreita relacdo com a textura e agregacdo do solo, sendo estes

influenciados pela disponibilidade de matéria organica.

Tabela 3- Matriz de correlagdo com o conjunto de variaveis originais na fazenda 1, nas
duas profundidades estudadas.

Ds Dp Umg Pt Arg pH P K MO Al Ca Mg Al+H CTC V
0-20cm
Dp -0,23 1,00
Umg -0,68" 0,01 1,00
Pt -0,89° 0,16 061" 1,00
Arg -0,10 0,31 -0,16 -0,02 1,00
pH 013 001 -0,16 0,07 -0,12 1,00
-0,30 -014 016 025 -001 034 1,00
K -002 007 000 002 008 020 047" 1,00
MO -0,18 006 016 011 004 -0,04 -014 021 1,00
Al -0,07 -0,04 014 010 -0,06 -0,44" -0,33 -0,09 -0,44" 1,00
Ca -029 006 014 033 -0,08 049" 061" 043" 032 -040" 1,00
Mg -0,08 023 001 008 007 011 010 031 039" -0,16 0,60 1,00
Al+H -020 -0,12 0116 029 -0,28 -0,53" -0,27 -0,26 -0,27 0,74 -0,33 -0,19 1,00
cTc -0,22 -0,11 017 030 -0,28 -0,52° -0,25 -0,24 -0,25 0,74 -0,28 -0,14 1,00 1,00
vV -006 019 -004 010 -0,04 050" 045" 040" 030 -041 0,87 066" -0,44" -0,40" 1,00
B -014 015 000 021 017 o021 -017 000 0,63" -0,40" 0,10 006 -0,17 -0,17 0,03
20-40 cm
Dp 034 1,00
Umg -0,86" -0,45" 1,00
Pt -0,64" -0,49" 0,78" 1,00
Arg 0,14 046" -0,44" -0,40" 1,00
pH 016 010 -0,15 0,09 0,17 1,00
031 018 -0,20 -0,14 -0,23 0,14 1,00
K 025 017 -0,02 -0,05 -0,06 0,00 0,08 1,00
MO -033 -0,06 034 031 -008 023 -022 -014 1,00
Al -022 001 025 020 -012 -0,52° 0,11 0,31 -0,39" 1,00
Ca 031 025 -024 -017 -0,18 021 0,79 020 006 -0,04 1,00
Mg 021 -017 -015 -0,12 -011 023 -0,01 013 019 -0,10 0,14 1,00
Al+H -0,30 002 031 034 -020 -025 0,12 024 -0,03 072" 0,19 001 1,00
CTC -029 003 030 034 -020 -024 014 025 -0,03 072" 021 003 100 1,00
vV 022 012 -017 -011 -021 027 074" 005 005 -0,16 0,77° 0,09 -0,09 -0,07 1,00
B -019 -004 023 001 -013 -022 -012 025 0,18 -023 005 002 -0,03 -0,02 -0,04

“Correlacdes significativas para o intervalo de confianca de 95% (p < 0,05).
Fonte: elaborada pela autora, 2018.
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Segundo Ernani (2016), a capacidade da MO de reter 4gua é maior do que a dos
componentes minerais do solo, em fungdo da maior reatividade e da maior area superficial
especifica dos componentes organicos relativamente aos inorganicos. No entanto, diferente do
esperado, foi encontrada relacdo inversa entre Umg x Arg, discordando dos resultados

encontrados por Ortiz (2006). A relagéo positiva esperada entre umidade e teor de argila,

Tabela 4 - Matriz de correlacdo com o conjunto de variaveis originais na fazenda 2, nas
duas profundidades estudadas.
Ds Dp Umg Pt Ag PH P K MO Al Ca Mg A#H CTC V
0-20cm

Dp -001 1,00

Umg -057" -0,12 1,00

Pt -084" -001 0,63 1,00

Arg 015 0,16 -0,36" -0,19 1,00

pH 014 0,26 -0,07 -0,19 0,02 1,00

-0,25 -043" 029 024 016 -0,25 1,00

K -0,11 -0,3¢" 013 0,18 -0,02 006 060" 1,00

MO -0,50" -0,10 040" 054" -0,05 -0,46" 0,35" 0,07 1,00

Al -006 -03¢" 011 021 010 -046" 054" 064" 031 1,00

Ca -020 004 012 015 -004 067" -002 020 -0,14 -0,14 1,00

Mg -0,32° 019 021 034 -015 053" -010 006 0,09 -0,18 0,85 1,00

Al+H -0,13 -026 0,05 0,16 001 -0,42" 045 042" 037" 066" -0,27 -0,26 1,00

cTC -015 -026 006 0018 001 -0,38" 045 045" 038" 066" -0,20 -0,19 1,00 1,00

\Y -024 006 017 023 -0,12 066" -008 008 -008 -0,26 095 090" -0,42" -0,35" 1,00

B 023 -024 o017 -0,15 0,16 009 006 010 -0,09 0,15 -0,20 -0,21 0,05 0,03 -0,18
20-40 cm

Dp 010 1,00

Umg -0,79° -0,14 1,00

Pt -0,78" -0,09 0,89 1,00

Arg 039" 0,12 -0,36" -0,32° 1,00

pH 045" 001 -0,38" -0,29 0,34 1,00

0,06 -047" -0,03 -003 0,10 0,17 1,00

K -0,09 -043" 029 0,29 001 007 046" 1,00

MO -0,75° -0,12 069" 0,63° -0,47" -067" 0,03 0,03 1,00

Al -043" -0,44" 063" 055" -0,18 -0,30 0,30 0,73" 050" 1,00

Ca 017 -043" -0,11 0,00 008 053 050" 054" -029 0,16 1,00

Mg 007 -041" -0,05 0,06 -0,08 035 050 057 -011 023 087" 1,00

Al+H -0,49" -028 0,61" 049" -0,20 -042" 026 044" 059" 0,77 -0,10 -0,01 1,00

CTC -0,49" -030 061" 049" -0,20 -0,40" 0028 047" 059" 0,78" -0,07 0,02 100 1,00

\Y% 0,17 -0,49" -0,12 -0,02 0,04 052" 049" 053" -0,28 0,15 0,97 088" -0,14 -0,11 1,00

B -0,06 005 015 009 017 -004 014 037 009 041" -011 -0,04 055 055 -017

*Correlacdes significativas para o intervalo de confianca de 95% (p < 0,05).
Fonte: elaborada pela autora, 2018.
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segundo Klein et al. (2010) se deve a distribui¢do do diametro dos poros do solo, que, como
s&o menores em solos argilosos, sdo maiores as areas de contato entre as particulas sélidas e a
agua.

Nos solos de regiBes tropicais e subtropicais, aproximadamente 60 a 70% das cargas
elétricas negativas provém da matéria organica (ERNANI, 2016). Esse comportamento é
comprovado pela relagdo positiva encontrada entre a CTC do solo e a MO. Ainda, a fracdo
himica da MO exerce efeito tamponante sobre a acidez do solo pois a maioria dos seus grupos
funcionais possuem valores baixos de potencial da constante de dissociacdo acida (pKa) e
quando dissociam, liberam fons H* para a solugdo do solo. Dessa maneira, a MO apresentou
comportamento acidificante e, portanto, correlacdo inversa com o pH do solo e direta com 0s
teores de Al e Al+H na profundidade 2 da fazenda 2. Comportamento antagénico foi observado
na fazenda 1 que apresentou nas duas profundidades correlagédo inversa entre MO e Al. Isso
ocorre pois, segundo Ernani (2016), muitos compostos organicos presentes no solo tém a
habilidade de formar complexos estaveis com varios cations metélicos, incluindo Fe, Cu, Zn,
Mn e Al Segundo o autor, a formacdo desses complexos organometalicos diminui a
disponibilidade dos cations complexados as plantas em funcéo do decréscimo da atividade deles
na solucéo do solo.

A analise fatorial exploratoria (AFE) indicou a selecdo dos cinco primeiros fatores que
responderam por 70% da variacdo total. Embora a contribuicdo do quinto fator para a
explicacdo da variacdo total seja pequena, ele apresenta correlacdes acima de 0,5 para dois ou
mais atributos do solo. Esse mesmo critério foi utilizado por Boruvka et al. (2007). As variaveis
com maiores pesos sdo aquelas mais correlacionadas com o fator (MINGOTI, 2005) e estéo
destacadas em negrito na Tabela 5.

Na fazenda 1, o fator 1 (20,0% da variacao total) esta associado a acidez do solo, uma
vez que as cargas foram grandes e positivas para os contetdos de Al, Al+H e CTC e negativa
para 0 pH, nas duas profundidades. Comportamento semelhante foi encontrado no fator 4, na
fazenda 2, que explicou 12,0% da variacao total e teve suas maiores cargas para Al+H e CTC
nas duas profundidades, além do B na profundidade 2.

O fator 2 na fazenda 1, que explicou 14,0% da variagéo total, apresentou cargas maiores
e positivas para Umg e Pt e negativo para Ds, nas duas profundidades. Na profundidade 2, alem
das variaveis citadas, MO também apresentou carga elevada. O fator 1 na fazenda 2, que
explicou 23% da variagéo total dos dados, apresentou comportamento semelhante ao fator 2 na
fazenda 1. Essas componentes podem ser associadas a estrutura do solo, que por sua vez esta

relacionada com a densidade, a porosidade e a permeabilidade do solo, assim como com a
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resisténcia do solo & penetracdo das raizes (SILVA et al., 2011). Silva et al. (2015) também
encontraram cargas elevadas para Ds, Umg e Pt em um dos componentes de um Latossolo

cultivado com milho/feijao.

Tabela 5- CorrelacOes entre os atributos do solo e os fatores selecionados e as comunalidades
estimadas nas duas fazendas.

Camada Atributos 1 F2 F3 F4 F5 Co F1 F2 F3 F4 F5 Co

Fazenda 1 Fazenda 2

Ds -0,25 -0,84 -006 -0,17 -0,19 0829|.976 0,01 -0,18 005 0 0,62

Dp 0,09 009 021 -0,12 053 0355|001 -04 026 -022 05 052

Umg 0,20 0,71 -0,02 0,11 -0,06 0559|069 -0,15 0,23 0,26 -0,29 0,71

Pt 0,26 083 012 0,13 0,10 0,791| 082 0,05 0,15 0 -0,07 0,70

Arg -0,06 -0,08 -0,08 0,00 0,78 0,630]|-0,14 0,23 -0,11 -0,05 0,87 0,80

pH -057 005 028 032 -012 0520|933 -009 08 01 009 0,87

P -0,16 0,13 0,29 0,78 -0,13 0,749| 0,38 0,52 -0,17 0,26 0,16 0,53

K -0,010 -0,12 0,57 032 0,20 0,488| 0,24 0,72 0,12 0,41 0,01 0,73

0-20 MO -040 043 033 -0,32 0,26 0,623| 08 -0,05 -0,28 0,01 0,03 0,73
Al 0,85 -0,08 -0,12 -0,08 -0,09 0,762 0,3 0,64 -0,35 043 0,03 0,81

Ca -0,27 0,29 0,76 0,33 -0,04 0,845| 0,09 0,27 0,88 -0,14 -0,02 0,87

Mg -0,06 0,03 0,87 -0,09 011 0,773| 0,29 0,04 0,82 -0,14 -0,05 0,78

Al+H 0,88 0,14 -0,14 -0,24 -0,24 0,8% | 0,27 0,33 -043 061 01 0,75

CTC 0,89 0,16 -0,09 -0,24 -0,24 0891|029 0,36 -0,37 061 01 0,73

\ -0,36 0,07 080 0,15 -0,05 0800| 0,22 0,22 0,89 -0,2 -0,11 0,87

B -0,35 044 0,01 -019 031 0,448]|-017 -0,1 -0,02 0,57 -0,01 0,36

Ds -0,19 0,70 025 027 036 0787|987 002 -0,02 -0,06 013 0,78

Dp 0,02 -0,06 001 0,18 0,83 0,726|-0,02 -0,68 0,08 0,02 0,46 0,68

Umg 0,24 069 -0,12 -0,24 -0,52 0833|082 01 -0,06 018 -0,1 0,73

Pt 0,16 069 -0,11 0,03 -0,49 0,753| 083 0,13 0,03 0,08 0,03 0,72

Arg -0,23 -0,056 -0,12 -0,17 0,67 0,546|-041 0,02 -0,02 025 0,72 0,75

pH -058 006 036 025 -003 0530 o5 017 064 0,01 024 0,74

P 0,08 -0,19 -0,09 0,86 -0,03 0,801|-0,07 0,7 -0,02 0,07 -0,01 0,551

K 0,37 -0,04 048 020 0,21 0457|0214 08 006 035 005 0,79

20-40 MO -0,31 063 0,17 -0,18 -0,06 0,559| 0,84 -0,02 -0,31 0,01 -0,19 0,83
Al 0,93 0,03 -0,06 008 0,02 0867|053 055 -014 042 -0,08 0,79

Ca 0,02 -0,04 0,17 0080 0,08 0670|-0,18 081 04 -0,19 0,11 0,89

Mg -0,04 -0,09 0,82 -0,05 -0,19 0,723|-0,02 0,74 0,46 -0,18 -0,02 0,79

Al+H 0,84 029 0,07 009 -001 0798|056 0,28 -0,25 0,63 -0,17 0,87

CTC 0,83 029 008 0,11 0,00 0,798| 05 0,31 -0,23 0,62 -0,17 0,87

\ -0,22 0,03 0,09 08 -004 0,784| -02 081 037 -025 0,06 09

B -0,08 0,25 0,01 -0,18 0,00 0,099| 0,07 0,04 0,02 0,89 0,03 0,81

Autovalores 6,37 456 390 3,68 3,19 730 574 486 382 210
% de variagéo 20,00 14,00 12,00 11,00 10,00 23,00 18,00 15,00 12,00 7,00

Fonte: elaborada pela autora, 2018.
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O terceiro fator na fazenda 1 apresentou cargas elevadas para K, Ca, V e Mg na
profundidade 1 e somente para Mg na profundidade 2, podendo ser correlacionado a
disponibilidade de nutrientes assim como encontrado no fator 2 na fazenda 2 que apresentou
cargas elevadas para P, K e Al na profundidade 1 e para P, K, Ca, Mg, V e negativa para Dp na
profundidade 2.

O terceiro fator na fazenda 2 e o fator 4 na fazenda 1 também estdo associados a
disponibilidade de nutrientes. O primeiro apresentou cargas elevadas para pH, Ca e Mg na
profundidade 1 e somente para pH na profundidade 2. O segundo teve cargas elevadas para P
na profundidade 1 e para P, Ca e V na profundidade 2.

O quinto fator nas duas fazendas apresentou as maiores cargas para Dp e Arg e somente
Arg na profunidade 2 da fazenda 2, estando esses componentes associados a textura do solo.
Ele explicou 10% e 7,0% da variacdo total, nas fazendas 1 e 2, respectivamente.

A anélise de dependéncia espacial foi determinada para cada fator a partir do calculo
dos semivariogramas (Tabela 6). Somente o fator 3 na fazenda 2 apresentou efeito pepita puro.
Esse fato, entretanto, ndo indica, necessariamente, que os atributos do solo relacionados no fator
sejam espacialmente independentes, pode se dever ao fato de a variancia estruturada néao ter
sido quantificada, devido a maior distancia entre as amostras (SOUZA et al., 2014). As
varidveis que mais contribuiram no peso dessa componente foram pH, Ca, Mg e V na
profundidade 1 e pH na profundidade 2. Almeida e Guimardes (2016), trabalhando com café,
Coffea arabica, verificaram que o0s componentes que retratam a relacdo
potassio/célcio/magnésio e calcio/magnésio do solo ndo apresentaram dependéncia espacial.
Zonta et al. (2014) encontraram dependéncia espacial moderada para os teores de Ca e Mg e
atribuiram esses resultados devido a aplicacdo desuniforme de calcario na area visto que ambos
estdo relacionados a aplicacdo deste corretivo.

O efeito pepita (Co) indica a variancia ndo explicada ou ao acaso e que nao foi detectada
na escala de amostragem, enquanto a variancia estrutural (C) representa a porcdo da
variabilidade dos dados devido a dependéncia espacial e quantificada no ajuste do modelo
(SOUZA etal., 2010). A contribuicdo de Coem relagdo ao patamar pode ser determinada atraves
do indice de dependéncia espacial (IDE), que indica a contribuicao da dependéncia espacial (C)
em relacdo a variabilidade dos dados (Co+C). Para a fazenda 1, todos os fatores apresentaram
forte correlacéo espacial e na fazenda 2, somente o fator 2 apresentou forte correlacéo espacial,
segundo o critério de Cambardella et al. (1994). Souza et al. (2014) analisaram diferentes
intensidades de amostragem do solo em area de cana-de-agUcar e concluiram que a reducao no

numero de pontos e o0 aumento do intervalo de amostragem resultaram no aumento do efeito
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pepita e do alcance, 0 que, segundo 0s autores, estd associado a uma menor por¢do da
variabilidade associada a dependéncia espacial e menor detalhamento da variabilidade.
Portanto, era de se esperar que na fazenda 1 apresentasse valores maiores de efeito pepita e
alcance, uma vez que a quantidade de pontos coletados nessa area foi menor (32) quando
comparado a fazenda 2 (39). Embora a distancia entre as amostras tenha sido a mesma (70 m),
esse fato que néo foi confirmado no presente estudo. Segundo Webster e Oliver (1990) esses
valores dependem da escala, intensidade da coleta e manejo da area.

O valor do alcance dos atributos situou-se entre 48,30 e 1935,00. O alcance menor que
a menor distancia entre amostras (70 m) impede o uso de modelos geoestatisticos para essas
variaveis, ja que amostragens realizadas mais distantes que o alcance néo estéo correlacionadas
(ZIMMERMANN, 2008). Por outro lado, alcance muito elevado como apresentou o fator 5 na
fazenda 2, indica a presenca de efeito pepita puro (patamar ndo alcancado), o que de acordo
com Vieira, Xavier e Grego (2008), caracteriza a presenca de fendmeno com disperséo infinita.
Ainda, segundo os autores, é um indicativo de que o tamanho do campo amostrado nédo foi

suficiente para exibir toda a variancia.

Tabela 6- Pardmetros dos semivariogramas ajustados para os fatores selecionados nas
fazendas 1 e 2, nas duas profundidades.

Parametros®
Fatores Modelo® Co Co+tC Ao(m) IDE (%) Classe
Fazenda 1
F1 exp 1,00E-03 0,89 137,70 0,11 Forte
F2 esf 8,00E-03 0,94 92,50 0,85 Forte
F3 esf 0,03 0,98 81,20 2,85 Forte
F4 exp 0,12 0,89 48,30 14,08 Forte
F5 esf 0,03 0,84 117,80 2,97 Forte
Fazenda 2
F1 esf 0,43 1,06 247,00 40,51 Moderada
F2 esf 3,00E-03 0,97 175,00 0,31 Forte
F3 EPP - - - - -
F4 exp 0,40 1,08 429,00 36,95  Moderada
F5 exp 0,74 154 193500 48,22 Moderada

@ esf: esférico; exp: exponencial; EPP: efeito pepita puro. ® Co: efeito pepita; Co+C: patamar; Ag (m):
alcance; IDE (%): indice de dependéncia espacial; Classe: considerada fraca dependéncia espacial
(IDE > 75%), moderada (25% < IDE < 75%) e forte (IDE <25%), de acordo com critério estabelecido
por Cambardella et al. (1994).

Fonte: elaborada pela autora, 2018.
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No fator 5, fazenda 1, que apresentou as maiores cargas associadas a Dp e Arg, o valor
de alcance encontrado foi de 118m, menores que aqueles relatados para argila por
Wojciechowski et al. (2009), trabalhando em floresta estacional decidual.

Os valores de alcance relacionados aos atributos fisicos do solo (Fator 2 na fazenda 1 e
fator 1 na fazenda 2), tiveram alcances de 93 e 247m, respectivamente. Esses resultados
concordam com Wojciechowski et al. (2009) que encontraram valores de 237m para Ds em
floresta secundaria. Para aqueles fatores relacionados a acidez do solo (F1 na fazenda 1 e F4 na
fazenda 2) os alcances obtidos foram de 138 e 429m, respectivamente.

De acordo com Cora et al. (2004), os valores de alcance podem influenciar na qualidade
das estimativas, uma vez que ele determina o nimero de valores usados na interpolacédo, assim
estimativas feitas com interpolacdo por krigagem ordinaria utilizando valores de alcances
maiores tendem a ser mais confiaveis, apresentando mapas que representem melhor a realidade.

Souza et al. (2010), estudando a distribuicdo espacial de atributos quimicos do solo,
encontrou o melhor ajuste dos dados com o modelo gaussiano. Outros autores (ZONTA et al.,
2014; DALCHIAVON et al., 2012; MOTOMIYA et al., 2011; TRANGMAR et al., 1985)
obtiveram os melhores ajustes para os semivariogramas de atributos do solo, através do modelo
esférico.

Os parametros dos modelos de semivariogramas ajustados foram utilizados para estimar
valores em locais ndo amostrados por meio da krigagem. Com os valores estimados por
krigagem, foram gerados mapas de distribuicdo espacial dos atributos analisados para a fazenda
1 (Figura 3) e para a fazenda 2 (Figura 4), e os valores observados foram divididos em quatro
classes para todos os atributos.

Os teores de Al e Al+H contribuiram positivamente no fator 1 na fazenda 1, indicando
que as areas mais escuras estdo relacionadas aos teores mais elevados desses atributos. Por
outro lado, o pH contribui negativamente nesse componente, indicando que as areas claras do
mapa estdo relacionadas aos valores mais altos de pH.

A variabilidade em macronutrientes (F3) € maior, como confirmado pelo alto valor do
coeficiente de variagdo. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 3c, que apresenta
manchas escuras especificas no mapa, indicando teores elevados nesses locais. Se observarmos
e compararmos com o mapa do fator 1, que esté relacionada a acidez, as manchas escuras
coincidem com as areas onde ha maiores valores de pH, isso se deve porque a maioria dos

nutrientes (K, Ca, Mg e P) esta disponivel em locais com menor acidez.
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Figura 3- Semivariogramas e mapas de krigagem dos fatores 1(a), 2(b), 3(c) e 5(d) da fazenda
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O fator 3 na fazenda 1, relacionado com macronutrientes, principalmente teores de Mg
nas duas profundidades, indicam a baixa fertilidade desse solo, visto que grande parte do mapa
apresenta areas claras, onde ocorrem baixos teores desses nutrientes. Assim, se a adubacéo fosse
aplicada a taxa variavel, toda a area praticamente deveria receber doses altas de calcario
dolomitico, principal fonte de Mg para as plantas, e importante na disponibilidade dos demais

nutrientes.

Figura 4- Semivariogramas e mapas de krigagem dos fatores 1(a), 2(b) e 4(c) da fazenda 2.
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Na fazenda 2, a regido que apresentou menores valores de Ds e maior contedo de MO
(Figura 4a) coincide com as areas que apresentaram menores teores de Al+H e CTC (Figura
4c).

Os teores dos macronutrientes relacionados com o fator 2 da fazenda 2 (P, Ca, K e Mg)
estdo abaixo do ideal indicado para espécie de eucalipto. No mapa de interpolacdo para essa
componente (Figura 4b) foi constatada uma regido isolada com predominancia de teores altos.
Este comportamento também foi encontrado por Dalchiavon et al. (2012) na anélise dos teores
de P. Os autores relacionaram este comportamento ao fato de que o nutriente € praticamente
imével no solo, sendo envolvido em processos de fixacdo, que podem ser permanentes para a
maioria dos solos tropicais.

A interpolacdo das componentes relacionadas aos atributos fisicos do solo (Figuras 3b
e 4a) pode ser Gtil quando pretende-se adotar estratégia de manejo de preparo do solo ou colheita
diferenciada nas areas. Todas as variaveis relacionadas a estrutura do solo, para as duas
fazendas, estdo dentro dos valores considerados ideais para o crescimento da floresta.

2.4 CONCLUSOES

A estatistica multivariada, a partir da analise fatorial exploratoria, em conjunto com a
geoestatistica, permitiram identificar e determinar a dependéncia espacial dos atributos
quimicos e fisicos do solo, reduzindo a dimensdo dos dados e o nimero de mapas a serem
analisados se adotado o manejo de silvicultura de preciséo.

Os fatores correlacionados a acidez e estrutura apresentaram dependéncia espacial nas

duas fazendas estudadas.
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3 CAPITULO II: VARIABILIDADE ESPACIAL DE PROPRIEDADES
DENDROMETRICAS DE Eucalyptus benthamii

RESUMO: Obijetivou-se, neste trabalho, analisar a distribuicdo espacial de variaveis
dendrométricas de plantios comerciais de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage em
Cambissolos. Foi construida uma grade amostral de pontos espacados de 70 x 70 m, em duas
fazendas, localizada nos municipios de Palmeira e Bocaina do Sul, no estado de Santa Catarina,
Brasil. Em cada ponto amostral foi instalada uma parcela circular de 10m de raio, onde foram
medidos todos os diametros a altura do peito (dap), as alturas (h) das 15 primeiras arvores e das
5 arvores mais grossas e realizada a cubagem pelo método de Smalian. O volume (vol) de cada
parcela, o dap, a h e a altura dominante (hdom) foram submetidas a analise geoestatistica a
partir do ajuste do semivariogramas experimental. As varidveis dendrométricas analisadas
apresentaram distribui¢cdo normal de acordo com o teste Shapiro-Wilk. Os modelos esférico e
exponencial foram adequados para representar a distribuicdo espacial das caracteristicas do
povoamento. O vol, a h e a hdom dos plantios analisados apresentaram forte dependéncia
espacial sendo, portanto, de fundamental importancia a utilizagdo de técnicas de geoestatistica
na caracterizacdo do plantio.

Palavras-chave: Geoestatistica. Silvicultura de precisdo. Manejo florestal.
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3 CHAPTER II: SPATIAL VARIABILITY OF DENDROMETRIC PROPERTIES OF
Eucalyptus benthamii

ABSTRACT: The aim of this study was to describe the spatial distribution of dendrometric
variables of commercial plantations of Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage in
Inceptisols. A sample grid of spaced points of 70 x 70 m was constructed in two farms, located
in the municipalities of Palmeira and Bocaina do Sul, in the state of Santa Catarina, Brazil. At
each sampling point a circular plot of 10 m radius was installed, where were measured all the
diameter at breast height (dbh), the heights (h) of the first 15 trees and the 5 thickest trees and
cubed by Smalian method. The volume (vol) of each plot, the dbh, h and the dominant height
(domh) were submitted to geostatistical analysis based on the adjustment of the experimental
semivariograms. The dendrometric variables analyzed were normal distribution according to
the Shapiro-Wilk test. The spherical and exponential models were adequate to represent the
spatial distribution of the stand characteristics. The vol, a h and domh of the analyzed
plantations presented a strong spatial dependence, being therefore of fundamental importance
the use of geostatistical techniques in the characterization of the planting.

Keywords: Geostatistics. Precision forestry. Management of forest.
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3.1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus foi introduzido no Brasil em 1904 e nos ultimos anos tém se
intensificado seu uso, por ser uma importante matéria-prima para abastecimento do mercado
brasileiro e mundial de energia, papel e celulose e madeira. No ano de 2016, o Brasil liderou o
ranking global de produtividade florestal, com uma média de 35,7 m3/ha ao ano para os plantios
de eucalipto (IBA, 2017). O investimento em tecnologia e pesquisa ¢ um dos fatores
responsaveis pelo destaque do setor no pais e no mundo.

A caracterizacdo dendrométrica e a estimativa de produtividade das plantacOes
comerciais de eucalipto sdo realizadas utilizando parcelas representativas (por meio de um
inventario florestal), com base na teoria da amostragem (SOUZA et al., 2015). Contudo, ndo
levam em consideracao as possiveis correlacdes entre observacdes vizinhas e, portanto, ndo
exploram suficientemente as relagfes que possam existir entre as unidades amostrais (MELLO
et al., 2005). Diversos estudos mostraram que as variaveis dendrométricas apresentam
dependéncia espacial, sendo fundamental o uso da geoestatistica para orientar técnicas de
gestdo em areas plantadas de florestas (LUNDGREN et al., 2017; SOUZA et al., 2015;
GUEDES et al., 2015; ASSIS et al., 2009; MELLO et al., 2009; KANEGAE JUNIOR et al.,
2007). GUEDES et al. (2015) observaram que o grau de dependéncia espacial se manteve ao
longo dos anos para o volume e a altura dominante em plantios de eucalipto, evidenciando que
o crescimento temporal das arvores nao afeta a dependéncia espacial destas caracteristicas.

O uso de técnicas geoestatisticas ndo so identifica a existéncia de dependéncia espacial
entre observacdes, mas também pode ser aplicado no mapeamento, orientacdo da amostragem
futura e na modelagem, que estima os valores de certos atributos em locais ndo amostrados
(SOUZA et al., 2015). Na krigagem, o valor de um atributo (variavel primaria) é estimado
através do valor de alguns desses atributos vizinhos ao que se deseja estimar (LUNDGREN et
al., 2017).

Diante deste contexto, 0 estudo tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial de
variaveis dendrométricas em plantacfes comerciais de Eucalyptus benthamii localizadas em
duas fazendas, nos municipios de Palmeira e Bocaina do Sul, no estado de Santa Catarina,

Brasil.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em talhdes com plantio clonal de E. benthamii localizados nos

municipios de Palmeira e Bocaina do Sul, estado de Santa Catarina (Figura 5); Especificamente,
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entre as coordenadas 27°30°35” e 27°30°55” de latitude sul e 50°10°03” e 50°09°56” de
longitude oeste (Palmeira, Fazenda 1) e entre as coordenadas 27°40°32” ¢ 27°41°13” de latitude
sul e 49°52°42” e 49°53°04” de longitude oeste (Bocaina do Sul, Fazenda 2). Os talhdes
selecionados possuiam idade entre 48 e 51 meses, espacamento 2,50m x 3,50m e estdo no
terceiro ciclo de rotag&o.

O tipo climético predominante na regido é o Cfb, de acordo com o critério de Kdppen,
caracterizado como mesotérmico imido, com temperatura média do més mais frio menor que
18°C e temperatura média do més mais quente inferior a 22°C (WREGE et al., 2012). O solo,
em ambas as fazendas, foi classificado como Cambissolo Himico Aluminico (EMBRAPA,

2013), sendo considerado pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente.

Figura 5- Localizacao da area de estudo e gride de amostragem (Fazenda 1= Palmeira;

Fazenda 2= Bocaina do Sul).

Fonte: elaborada pela autora, 2018.

As unidades amostrais foram estruturadas a partir de uma malha de amostragem
sistematica com intervalos de 70 m entre as parcelas utilizando-se o software ArcMap 10.3
(ESRI, 2013). O talhdo da fazenda 1 possuia 17,09 ha de efetivo plantio e o talhdo da fazenda 2
20,07 ha, sendo distribuidas 32 e 39 parcelas para cada talhdo, respectivamente. Nas de amostra

de 10m de raio (314 m2) foram medidos o didmetro a altura do peito (dap) de todos os
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individuos, e a altura total das 15 arvores iniciais e das cinco mais grossas, com hipsémetro
Vertex V. Os valores das coordenadas planas de cada ponto amostral foram levantados com o
uso do GPS Trimble Juno.

Para o processamento do inventario, foi utilizado o programa FlorExel (ARCE et al.,
2002). A estimativa da altura total (h) das arvores foi efetuada pelos modelos de regressao,
selecionados com base no coeficiente de determinacgdo (R?) e no erro padréo de estimativa (Syjx),

h=-4,1894 + 2,8729*d -7,2800E-02*d?, (1)
h=-2,0693+2,5391*d+(-0,0602*d?) 2
Em que,

h é a altura (m) e, d é o diametro (cm) a 1,30 m do solo.

O modelo (1) utilizado na fazenda 1 apresentou R? igual a 0,72 e Syi igual a 1,6m,
enquanto o modelo (2), utilizado na fazenda 2, R? igual a 0,63 e Sy igual a 1,9m.

A cubagem rigorosa das arvores foi realizada pelo método de Smalian, que consiste em
tomar as medidas de circunferéncia da arvore nos comprimentos 0,7; 1,3; 2,0 e a partir desse
ponto, de dois em dois metros até o final do fuste da arvore. Para calculo do sortimento, foi
utilizado o polinémio de quinto grau (SCHOEPFER, 1966). O polindmio de quinto grau é a
funcao de afilamento mais popularmente conhecida no Sul do Brasil e tem sido frequentemente
utilizada em inventarios florestais quando o objetivo é quantificar multiprodutos e avaliar a
evolugéo da forma do tronco com o avanco da idade (FIGUEIREDO FILHO et al., 2015). O
modelo e os parametros estimados para cada fazenda foram:

=1,2530 — 5,132 (%) + 23,8075 (3 ) — 55,3747 (%)3 +

DAP
56,8921 (%) — 21,5703 (3 ) )
<L = 1,2033 - 39252( )+164846(h) —366495( )3 +
36,6517 (%) - 13,7666( ) +e (4)
em que:

d; é o diametro da secéo i (cm);
DAP é o diametro a altura do peito (1,30 metros do solo) (cm);

h; a altura da se¢éo i (m).
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Para se obter o volume total (V), é necessario integrar suas areas seccionais entre o
limite inferior (h1=0) e superior (h2=altura total da arvore), conforme representacao (Equacao
5).

h
V= th:dl?&h (5)

em que:
K =m/40000;

di= didmetro correspondente a qualquer altura hi ao longo do fuste.

O modelo (3) utilizado na fazenda 1 apresentou R? igual a 0,98 e Syx igual a 0,05m3,
enquanto o modelo (4), utilizado na fazenda 2, R? igual a 0,96 e Syx igual a 0,07m3.

A analise estatistica descritiva dos dados foi realizada com o uso do programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017). A normalidade dos dados foi verificada por meio do
teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965). Em seguida, foi realizada a analise
geoestatistica no software GS+ (ROBERTSON, 1998) para verificar a existéncia e, quando houver,
quantificar o grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo, a partir do ajuste de modelos

tedricos aos semivariogramas experimentais estimados pela equacéo 6, descrita por Vieira (2000).

(W) = s SRV IZ00) = ZCx + W) (6)

em que:
v(h) € a semivariancia;

Z(xi) € o valor determinado em cada ponto de leitura;

Z(xi + h) ¢é o valor medido num ponto, mais uma distancia “h”;

N(h) € o nimero de pares experimentais de dados separados por uma distancia “h”.

Os modelos teoricos testados foram: esférico (Equacdo 7), exponencial (Equacédo 8) e
gaussiano (Equacao 9). A escolha do modelo mais adequado foi baseada no maior coeficiente
de determinacio do semivariograma (R?) e na menor soma de quadrados do residuo (SQR).

L 3
o {6 OB -0y =1 = ;
Co+C; parah > A
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y(Wexp = Cy+ C (1 —eM/4) (8)
y(Rgau = Co+ C (1 —eh*/4%) (9)
em que:

v(h) = semivariancia da variavel Z(x;);
h = distancia (m);

Co = efeito pepita;

C = variancia a priori;

Co+C = patamar;

A =alcance (m).

O ajuste dos modelos de semivariogramas permitiu definir os seguintes parametros:
efeito pepita (Co), patamar (Co+C), alcance (Ao) e indice de dependéncia espacial (IDE). O IDE
representa a proporcdo percentual da dependéncia espacial (Equacdo 10); a dependéncia
espacial foi classificada conforme o critério indicado por Cambardella et al. (1994), como forte,
se for menor que 25%; moderado, se o0s valores estiverem entre 25% e 75%; e fraca, se o valor

for maior que 75%.

Co
Co+C

IDE =

x 100 (10)

Na presenca de dependéncia espacial e com base nos parametros dos semivariogramas
ajustados, procedeu-se a interpolacdo dos dados para os locais ndo amostrados pelo método da
krigagem ordinéria, e confeccionaram-se os mapas tematicos (KANEGAE JUNIOR et al.,
2007).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Valores proximos de média e mediana indicam tendéncia dos dados a distribui¢do
normal, confirmado pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk para todas as variaveis, nas duas
fazendas (Tabela 7). Embora a normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica,
sendo conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o que pode

comprometer os resultados (SILVA et al., 2010).
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O coeficiente de variacdo (CV) variou de 3,1 a 14,3% sendo o volume (vol) a
caracteristica dendrométrica que apresentou maior variabilidade, com o CV de 9,80% e 14,32%
para a fazenda 1 e 2, respectivamente, considerado baixo e médio conforme os critérios
propostos por Dalchiavon et al. (2012) que classifica de acordo com a magnitude do coeficiente
de variacéo (CV) como baixo (CV < 10%), médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%)
e muito alto (CV > 30%). Dados semelhantes de CV para volume foram encontrados por Mello
et al. (2005) para Eucalyptus grandis e por Guedes et al. (2015) em povoamentos de Eucalyptus
sp. Vidaurre et al. (2015) encontrou CV de 4,36% e 3,03% para DAP e h, respectivamente, em

Eucalyptus benthamii aos 5 anos de idade e espagcamento 3m x 3m.

Tabela 7- Andlise estatistica descritiva e resultados do teste de normalidade para as
caracteristicas dendrométricas avaliadas nas duas fazendas.

N Meédia Mediana DP CV (%) Min Max Cs Ck w
Fazenda 1

dap 32 1441 1443 045 3,15 13,12 1524 -0,57 0,77 ns

hdom 32 2465 2458 091 368 2301 2643 0,07 -0,99 ns

Variavel

h 32 2154 2154 0,68 3,16 19,54 22,72 -0,52 0,63 ns
vol 32 172,32 17594 16,89 9,80 133,00 207,87 -0,49 -0,09 ns
Fazenda 2

dap 39 139 1407 086 615 11,80 1551 -0,42 -0,17 ns
hdom 39 2475 2463 141 572 2265 2833 0,54 -0,54 ns
h 39 2121 2122 0,92 432 18,99 2320 -0,37 0,18 ns
vol 39 167,24 163,65 23,94 14,32 120,07 204,94 -0,09 -1,09 ns

Nota: dap (didmetro a altura do peito, cm); hdom (altura dominante, m); h (altura, m); vol (volume, m3 ha); n
(nimero de observacdes); DP (desvio padrdo); CV (coeficiente de variacdo); Cs (coeficiente de simetria); Ck
(coeficiente de curtose); W* (distribuicdo ndo normal pelo teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade) e W ns
(distribuicdo normal pelo teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade).

Fonte: elaborada pela autora, 2018.

Os valores médios de DAP encontrados, 14,41 e 13,96 cm, foram maiores do que
aqueles relatados por Maeda, Gomes e Bognola (2015) para E. benthamii em Neossolo
Quartzarénico e menores do que encontrado por Vidaurre et al. (2015) em espagamento 3m X
3m em Guarapuava, PR aos cinco anos de idade. Valores semelhantes para altura média, de
21,54m e 21,22m, foi relatado por Higa e Pereira (2003) para a mesma especie em Colombo,
PR, aos 8 anos de idade. Vidaurre et al. (2015) encontraram valores maiores, de 24,64m, porém
aos cinco anos de idade.

Os parametros ajustados ao semivariograma experimental mostraram que todas as
caracteristicas estudadas, com exce¢do do dap na fazenda 1, apresentaram-se estruturadas

espacialmente (Tabela 8). O efeito de pepita puro (“nugget effect”) significa auséncia total de
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dependéncia espacial, ou seja, tem-se uma distribuicdo espacial completamente aleatoria e a
Unica estatistica aplicavel é a estatistica classica (VIEIRA, 2000). Vieira et al. (2012) ainda
apontam que o efeito pepita puro demonstra que o espagamento utilizado durante o processo de
amostragem ndo foi suficiente para detectar a variabilidade espacial. Ou seja, distancias
menores que 70m deveriam ser consideradas para a detecgéo de variabilidade espacial do dap
na fazenda 1. Lima et al. (2017) também encontraram efeito pepita puro para dap em estudos
envolvendo Eucalyptus urograndis. Segundo o0s autores, a causa mais provavel da
homogeneidade espacial observada pode estar associada a idade prematura da cultura do
eucalipto, com seis meses de idade.

Para o volume, nas duas fazendas, 0 modelo que melhor se ajustou ao semivariograma
experimental foi o exponencial, concordando com resultados encontrados por Mello et al.
(2005), Mello et al. (2009) e Guedes et al. (2015). Para as demais caracteristicas, 0 modelo
esférico foi o que melhor se ajustou aos semivariogramas. Vieira et al. (2012) também
encontrou melhor ajuste de dap e h utilizando o modelo esférico em plantio de Hevea

brasiliensis (seringueira).

Tabela 8- Parametros dos semivariogramas ajustados para as caracteristicas dendrométricas de
E. benthamii.

Parametros®
Atributos® Modelo Co  Co+C  Ao(m) IDE (%) Classe
Fazenda 1
dap EPP - - - - -
h esf 0,02 0,39 130,7 4,6 Forte
hdom esf 0,02 0,72 118,2 2,8 Forte
vol exp 0,1 252,00 138,3 0,04 Forte
Fazenda 2
dap esf 0,50 1,00 1157,00 49,90 Moderada
h esf 0,19 0,90 229,00 21,25 Forte
hdom esf 0,37 2,36 220,00 15,61 Forte
vol exp 61,00 588,9 129,00 10,36 Forte

@ dap (diametro altura do peito, cm); h (altura das arvores, m); hdom (altura dominante, m); vol (volume, mg); ®
EPP (efeito pepita puro); exp (exponencial); esf (esférico); Co (Efeito peita); Co+C (Patamar); Ao (alcance); IDE
(indice de dependéncia espacial [(C, /( Co +C))x100], %); Classe (forte se <25%; moderada entre 25% e 75%; e
fraca se > 75%, segundo Cambardella (1994).

Fonte: elaborada pela autora, 2018.

O indice de dependéncia espacial (IDE%) foi verificado a partir da relagdo entre o efeito
pepita e o patamar, conforme proposto por Cambardella et al. (1994). Conforme Tabela 8,

verificou-se que todas as caracteristicas estudadas apresentaram forte dependéncia espacial,
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com excec¢do do dap, que na fazenda 1 ndo apresentou correlacdo espacial e na fazenda 2
apresentou moderada dependéncia espacial. Isso significa que as estimativas de vol, h e hdom
poderdo ser estimados através de interpolacao geoestatistica. De acordo com Mello et al. (2005)
o fato da altura dominante ter apresentado forte correlacdo espacial € um 6timo indicativo do
potencial da técnica de krigagem na classificacao de sitio.

O alcance indica o limite da dependéncia espacial da variavel, ou seja, determinagdes
realizadas a distancias maiores que o alcance tem distribuicdo espacial aleatdria e, por isso, sdo
independentes entre si, podendo ser aplicada a estatistica classica (SILVA et al., 2003). Quanto
maior o alcance, maiores séo as manchas de dependéncia entre vizinhos, o que ajuda a fornecer
melhores estimativas para a geoestatistica, a0 mesmo tempo que demanda um menor ndmero
de amostras. Lundgren et al. (2016) ainda destaca que o alcance € um parametro particularmente
importante, pois auxilia outras pesquisas do mesmo atributo a decidir o espacamento que irdo
utilizar entre as amostras. Observou-se valores de alcance da h (130,7m) e hdom (118,2m) na
fazenda 1, menores que aqueles encontrados na fazenda 2, 229,0m e 220,0m. Isso significa que
a fazenda 2 apresenta manchas maiores de variabilidade entre 0os pontos amostrais. Guedes et
al. (2015) estudaram a dependéncia espacial para variaveis dendrométricas em floresta de
Eucalyptus sp. em diferentes idades e observaram que houve uma reducdo do valor do alcance
com o aumento da idade e aos 3,7 anos de idade, o alcance encontrado para hdom foi de
370,87m. Vieira et al. (2012) encontrou alcance de 40 a 49m para dap e de 74 a 94m para altura,
utilizando amostragem com espacamento de 20 m x20 m em plantios de Hevea brasiliensis.

As figuras 6 e 7 representam a estrutura de dependéncia espacial para cada caracteristica
dendrométrica, nas duas fazendas e seus respectivos mapas de krigagem. E possivel notar que
a tendéncia de maiores ou menores alturas (Figura 6a) ficou direcionada na mesma posi¢éo do
mapa onde encontram-se maiores e menores volumes (Figura 6c).

De acordo com Journel e Huijbregts (1978), o modelo exponencial atinge o patamar
assintoticamente, tendo o alcance pratico determinado por 3 vezes o alcance tedrico. Assim, 0
alcance pratico médio para o volume, nas duas fazendas, € de aproximadamente 400m, menor
que o encontrado por Mello et al. (2005). Isso indica que, em levantamentos efetuados nessa
area, as parcelas de inventério devem ser langadas com um espacamento minimo de 400m para
serem consideradas independentes.

O efeito pepita (Co) refere-se a variacdo nao explicada pelo componente espacial e
normalmente esta vinculada a um problema de amostragem em menores distancias (GUEDES
et al.,, 2015). Observa-se que o efeito pepita (Co) foi préximo de zero na maioria das

caracteristicas estudadas, o que demonstra o elevado indice de dependéncia espacial (IDE),
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permitindo caracterizar as variaveis como altamente estruturadas. Siqueira, Vieira e Ceddia
(2008) fizeram uma analogia entre os valores de coeficiente de variagéo (CV) e de efeito pepita
(Co), apontando que os atributos que representam valores de coeficiente de variagdo mais
elevados também indicam maior descontinuidade entre as amostras. Os resultados encontrados
corroboram com essa afirmagdo uma vez que o volume na fazenda 2 apresentou maior efeito

pepita e maior CV%.

Figura 6- Semivariogramas ajustados e mapas de distribuicédo espacial da altura (h) (a), altura
dominante (hdom) (b) e volume (vol) (c) da fazenda 1 (F1).
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Fonte: elaborada pela autora, 2018.
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Figura 7- Semivariogramas ajustados e mapas de distribuigéo espacial da altura (h) (a), altura
dominante (hdom) (b) e volume (vol) (c) da fazenda 2 (F2).
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Fonte: elaborada pela autora, 2018.

Carmo et al (2015) apontam que o resultado ideal € que o efeito pepita seja mais proximo de
zero. No entanto, para a maioria dos fenémenos estudados existe uma descontinuidade do

semivariograma para distancias menores que a menor distancia entre as amostras. Esta
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descontinuidade pode ser atribuida & imprecisdo da medicdo, ou a variabilidade de pequena
escala ndo captada pela amostragem.

Nota-se que o DAP na fazenda 2 apresentou alcance de 1157 m, ocasionando um
semivariograma que cresce sem limites, para todos os valores de distancia calculados. Esse
semivariograma indica a presenca de fendmeno com capacidade infinita de disperséo, o qual
nédo tem variancia finita e para o qual a covariancia nao pode ser definida (VIEIRA, XAVIER
e GREGO, 2008). Segundo os autores, esse semivariograma indica também, que o tamanho do
campo amostrado nao foi suficiente para exibir toda a variancia, e é provavel que exista uma

grande tendéncia nos dados em determinada direcéo.

3.4 CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo revelaram que as caracteristicas dendrométricas altura,
altura dominante e volume apresentaram-se estruturadas espacialmente, sendo o modelo
esférico 0 que se ajustou melhor aos semivariogramas experimentais de altura e altura
dominante e 0 modelo exponencial para o volume. Portanto, propdem-se, considerar o alcance
de dependéncia espacial na realizacdo de futuras amostragens nessa area de estudo pois as
parcelas do inventério florestal, se langadas a distancia inferior a 400 metros, devem ser tratadas
como dependentes. Os mapas de krigagem podem ser Gteis na interpolacdo de dados em areas
ndo amostradas.

Né&o foi detectada dependéncia espacial para o diametro a altura do na fazenda 2. Nesse
caso, 0 processamento deve se basear na estatistica classica ou, diminuir o espacamento entre

as amostragens realizadas.
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4 CAPITULO I1I: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E TEORES FOLIARES
RELACIONADOS COM A PRODUTIVIDADE DE Eucalyptus benthamii EM
CAMBISSOLO HUMICO

RESUMO: A concentracdo de nutrientes nas folhas é considerada 6timo indicador do estado
nutricional das plantas, para identificar niveis criticos limitantes ao crescimento. O objetivo
deste estudo foi caracterizar a variabilidade espacial dos teores foliares de nutrientes e
relaciona-los com os nutrientes do solo e com a produtividade de Eucalyptus benthamii em
Cambissolo Humico. Os dados foram obtidos em plantios clonais, situados em duas fazendas,
nos municipios de Palmeira (Fazenda 1) e Bocaina do Sul (Fazenda 2). As amostras de folhas,
solo e os dados de inventéario foram coletados em uma grade regular de 70m, totalizando 32
parcelas na fazenda 1 e 39 na fazenda 2. Para determinacdo das caracteristicas quimicas do solo
foram coletadas cinco subamostras na profundidade de 0 a 20cm para compor uma Unica
amostra por parcela. Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados
analisando-se folhas recém-maduras (32, 42, 5% e 62 folha em relacdo a extremidade mais distante
do caule), de ramos situados no meio da copa, totalizando aproximadamente, 30 folhas. Para a
obtenc¢édo do volume foram instaladas parcelas circulares de 10m de raio, onde foram medidos
todos os diametros a altura do peito (dap), as alturas (h) das 15 primeiras arvores e das 5 arvores
mais grossas e realizada a cubagem pelo método de Smalian. Os dados foram analisados pela
estatistica descritiva e ap6s realizadas correlacdes lineares entre as variaveis dendrométricas,
os atributos do solo e os teores foliares. A produtividade do eucalipto foi analisada por meio de
modelos de regressdo multipla, envolvendo 25 variaveis do solo e foliar. O modelo final para a
fazenda 1 ficou constituido por somente uma dessas variaveis, a matéria organica. E na fazenda
2, por sete dessas variaveis: B, Ca, Mn, Zn do solo e teores de N, P e Zn das folhas. Os modelos
de regressao multipla apresentaram R%; de 0,22 e 0,62, para as fazendas 1 e 2, respectivamente.
A dependéncia e a correlacdo espacial foram determinadas pelo calculo do semivariograma
simples e cruzado. Foram construidos os mapas tematicos a fim de identificar diferentes zonas
de manejo. O teor de matéria organica na fazenda 1 e o teor foliar de P na fazenda 2
apresentaram forte dependéncia espacial com o volume de madeira. O uso da geoestatistica
mostrou ser eficiente na defini¢do de zonas de manejo de E. benthamii em Cambissolo. Embora
as duas areas de estudo tenham o mesmo tipo de solo e mesma espécie plantada, os atributos
que favoreceram a produtividade foram diferentes para as duas fazendas, indicando que o
programa de adubacdo ndo deve ser o0 mesmo para todas as areas da empresa.

Palavras-chave: Diagnose foliar. Cokrigagem. Analise de regressdo mdaltipla.
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4 CHAPTER I11: SOIL CHEMICAL PROPERTIES AND FOLIAR CONTENTS
RELATED TO THE PRODUCTIVITY OF Eucalyptus benthamii IN INCEPTISOL

ABSTRACT: The concentration of nutrients in the leaves is considered an excellent indicator
of the nutritional state of the plants, allowing the identification of critical levels limiting the
growth. The objective of this study was to characterize the spatial variability of foliar nutrient
contents and to relate them to soil nutrients and yield of Eucalyptus benthamii under Inceptisol.
The data were obtained in clonal plantations located in two farms, in the municipalities of
Palmeira (Farm 1) and Bocaina do Sul (Farm 2). Samples of leaves, soil and inventory data
were collected in a regular grid of 70m, totaling 32 plots on farm 1 and 39 on farm 2. To
determine the chemical characteristics of the soil, five subsamples were collected at depth of 0
to 20cm to compose a single sample per plot. The N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn
contents were determined by analyzing newly mature leaves (3rd, 4th, 5th and 6th leaves with
respect to the furthest end of the stem), of branches located in the middle of the canopy, totaling
approximately 30 leaves. In order to obtain the volume, circular plots of 10m radius were
installed, where were measured all the diameter at breast height (dbh), the heights (h) of the
first 15 trees and the 5 thickest trees and cubed by Smalian method. Data were analyzed by
descriptive statistics and after linear correlations between dendrometric variables, soil attributes
and leaf contents. Eucalyptus productivity was analyzed using multiple regression models,
involving 25 soil and foliar variables. The final model for farm 1 was constituted by only one
of these variables, the organic matter content. And on farm 2, for seven of these variables: B,
Ca, Mn, Zn of the soil and N, P and Zn foliar contents. The multiple regression models showed
R2aj of 0.22 and 0.62 for farms 1 and 2, respectively. The dependence and the spatial correlation
were determined by the calculation of the simple and crossed semivariogram. Thematic maps
were constructed to identify different management areas. The organic matter content in farm 1
and the foliar content of P in farm 2 presented a strong spatial dependence on the volume of
wood. The use of geostatistics showed to be efficient in the definition of management zones of
E. benthamii in Inceptisols. Although the two study areas have the same type of soil and the
same planted species, the attributes that favored productivity were different for both farms,
indicating that the fertilization program should not be the same for all areas of the company.

Keywords: Foliar diagnosis. Cokriging. Multiple regression analysis.
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4.1 INTRODUCAO

A area total de florestas plantadas no Brasil totalizou 7,8 milhGes de hectares em 2016,
crescimento de 0,5% em relacdo ao ano de 2015, devido exclusivamente ao aumento das areas
com eucalipto, que ocupam aproximadamente 5,7 milhdes de hectares, constituindo a esséncia
florestal mais plantada no pais (IBA, 2017). O interesse na espécie surgiu devido ao eucalipto
apresentar uma adaptacdo facil a diferentes condi¢cGes ambientais existentes no Brasil, latitude
similar com a Australia e devido a propriedades que Ihe dao varias possibilidades no uso da
madeira (CASTRO et al., 2016).

O Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage vem apresentando elevadas taxas de
crescimento, individuos adultos alcangcam de 30 a 45 m de altura, e tem exibido capacidade de
crescer em diversos sitios, incluindo aqueles sujeitos a secas e geadas (FAO et al., 2004).
No entanto, Higa e Pereira (2003) apontam que o E. benthamii tém preferéncia por solos férteis.
Entre os atributos quimicos do solo de influéncia direta sobre o crescimento das plantas, pode-
se destacar o K e o P, conforme relatado por Dias et al. (2015) e Stahl et al. (2013).

Diversos trabalhos tém correlacionado variaveis fisicas e quimicas do solo e a
produtividade e utilizado a geoestatistica para definir diferentes zonas de manejo (LIMA et al.,
2010; BOGNOLA et al., 2010; BELLOTE e DEDECEK, 2006; RIGATTO, DEDECEK e
MATTQOS, 2005). Para Silva et al. (2010) o método da cokrigagem € eficiente em estudos de
analise de dependéncia espacial dos atributos do solo e produtividade, pois descreve a variagdo
espacial e/ou temporal simultanea de duas variaveis aleatérias que estdo fortemente associadas
entre si. Lima et al. (2016) estimaram por cokrigagem a produtividade do café conilon pelos
ndmeros de ramos produtivos. Lima et al. (2010) utilizou a cokrigagem para identificar
atributos do solo com melhor interacdo espacial com a produtividade de madeira de eucalipto.
Gontijo et al. (2012) adotou o semivariograma cruzado para verificar a correlacdo espacial entre
os teores dos micronutrientes avaliados no solo e a produtividade da lavoura de pimenta-do-
reino.

Segundo Wadt (2004), a folha é o 6rgdo onde ocorre a maioria das atividades
metabolicas e o seu status nutricional e fisiolégico pode influenciar o crescimento das plantas.
No entanto, hd escassez de trabalhos no que tange a compreensdo da relacdo entre
produtividade, nutrientes no solo e tecido foliar e a variabilidade espacial desses atributos.

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho identificar teores de nutrientes foliares e

atributos do solo que estdo relacionados a produtividade de E. benthammii em dois talhdes sob
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Cambissolo, usando estatistica classica e geoestatistica, visando & adog¢do da silvicultura de
precisdo nas praticas de manejo da fertilidade do solo.

4.2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo, a metodologia de coleta das amostras de solo e dendromeétricas, assim
como a analise dos dados, foram descritas nos capitulos 1 e 2. E importante ressaltar que neste
capitulo foram utilizadas as analises de solo realizadas na profundidade de 0 a 20 cm.

A coleta de folhas foi realizada utilizando a mesma malha de amostragem com
espacamento regular de 70m x 70m (descrita nos capitulos anteriores), onde a arvore central foi
derrubada, viabilizando a coleta das folhas e a cubagem da arvore. Ao total, foram 32 amostras
de folhas na fazenda 1 em 17,09 ha e 39 na fazenda 2, de 20,07 ha.

A metodologia utilizada para determinacéo dos teores de N nas folhas foi a de Kjeldahl
(GALVANI e GAERTNER, 2006); para P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn e B nas folhas a
metodologia utilizada foi digestdo Umida nitrico-perclorica com determinacdo dos nutrientes
em ICP-OES; B foi determinado utilizando a metodologia digestéo seca/ ICP-OES, conforme
descrito por Carmo et al. (2000).

Para cada compartimento estudado (planta, solo e folha), efetuou-se a analise descritiva
classica, com auxilio do software estatistico R (R CORE TEAM, 2017). Para testar-se a
hip6tese de normalidade foi utilizado o teste de Shapiro e Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965).

Foram realizadas analises de correlacdes lineares simples para as combinacgdes, duas a
duas, entre todos os atributos estudados, assim como as analises de regressdes para 0 grupo de
variaveis de maior interesse.

As varidveis que afetaram positivamente o volume, identificadas a partir da analise de
regressdo maltipla, foram submetidas a analise geoestatistica a fim de identificar a dependéncia
e a correlacdo espacial com o intuito de criar zonas especificas de manejo.

A analise da dependéncia espacial foi realizada pelo célculo do semivariograma simples,
determinando-se o efeito pepita (Co), o alcance (Ao) e o patamar (Co + C). Contudo, para
aqueles que apresentaram interdependéncia espacial, calcularam-se também seus
semivariogramas cruzados, usando o software GS+, Geostatistics for the Environmental
Sciences, v. 7.0. (ROBERTSON, 2000). Segundo Vieira (2000), para estimar valores, Z,*, para

qualquer local, Xo, 0 valor estimado deve ser uma combinacao linear de ambos Z: e Z», ou seja:
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Ny Ny
Z'G0) = ) MZa(x) + ) MZa(x)
i=1 i=1
em que:
N1 e N2 sdo 0s numeros de vizinhos de Zie Z», respectivamente;

A1 e A2 séo os pesos associados a cada valor de Z; e Z».

A cokrigagem é uma extensdo multivariada da krigagem e depende de um modelo linear
de co-regionalizacdo que explore ndo apenas a autocorrelacdo na varidvel primaria, mas
também a correlagdo cruzada entre a variavel priméria e as varidveis secundarias (KUNKEL et
al., 2011). De acordo com Silva et al. (2010), ela é utilizada quando existe dependéncia espacial
para cada variavel em estudo e também entre as variaveis, tornando possivel utilizar esta técnica
na estimativa de valores ndo amostrados.

O indice de dependéncia espacial (IDE), calculado pela relacdo entre o efeito pepita
(C0) e o patamar (CO +C), foi classificado conforme proposto por Cambardella et al. (1994),
como forte se for menor que 25%; moderado, se os valores estiverem entre 25% e 75%; e fraca

dependéncia espacial, se o valor for maior que 75%.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de Mn apresentaram valor de disperséo considerado muito alto (CVV>30%) nas
duas fazendas (Tabela 9), conforme o critério proposto por Dalchiavon et al. (2012). Esses
resultados foram semelhantes aos obtidos por Matos et al. (2012), que encontraram CV em
torno de 49% para Mn em folhas de eucalipto.

Os teores foliares encontrados foram semelhantes aqueles reportados por Souza (2015)
em plantios de E. benthamii aos seis anos de idade com exce¢do do K e Fe que apresentaram
teores maiores (1,1% de K e 129,49 mg kg de Fe) e do B que apresentou teor menor (24,59
mg kg!) do que o encontrado no presente trabalho.

De acordo com os valores indicados pela CQFS-RS/SC (2016) (Tabela 10), os tecidos
foliares das duas fazendas estudadas apresentam teores médios de N, P, S, Cu e B dentro da
faixa de suficiéncia para a cultura do eucalipto (Tabela 9). Os teores médios de K, Ca, Mg, Fe
e Zn encontram-se abaixo da faixa de suficiéncia e somente 0 Mn encontra-se acima do

recomendado.
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Tabela 9- Pardmetros da estatistica descritiva do teor foliar de nutrientes e do volume de E.
benthamii nas duas fazendas em estudo.

Atributo Média Variancia DP CcVv Cs Ck w
Fazenda 1
N (%) 2,04 0,04 0,19 9,54 -0,28 -0,11
P (%) 0,14 0,00 0,01 10,26 -0,19 -0,51
K (%) 0,78 0,01 0,11 13,57 0,47 -0,80
Ca (%) 0,36 0,00 0,06 17,03 0,46 -1,24  ns
Mg (%) 0,20 0,00 0,04 18,15 0,13 -056 *
S (%) 0,15 0,00 0,01 8,20 -0,30 -1,06 ns
Cu (mg kg?) 7,53 1,48 1,22 16,17 0,92 0,33 ns
Zn (mg kg™) 16,72 4,66 2,16 12,91 1,36 1,10 ns
Fe (mg kg?) 52,50 184,19 13,57 25,85 -1,01 0,52 ns
Mn (mg kg™?) 733,16 106734,59 326,70 44,56 1,31 1,18 ns
B (mg kgl) 35,13 27,66 5,26 14,97 0,73 0,29 *
Fazenda 2

N (%) 2,02 0,05 0,23 11,25 0,37 0,29 *
P (%) 0,13 0,00 0,02 18,09 0,52 -0,83 ns
K (%) 0,73 0,02 0,13 17,06 0,61 0,26 *
Ca (%) 0,39 0,01 0,08 21,26 0,88 -0,52 ns
Mg (%) 0,22 0,00 0,05 24,26 0,80 0,36 ns
S (%) 0,16 0,00 0,02 11,61 0,36 0,00 =
Cu (mg kg?) 6,28 2,31 1,52 24,21 1,46 294 ns
Zn (mg kg™) 14,44 8,99 3,00 20,77 0,50 -065 *
Fe (mg kg?) 66,38 168,61 12,99 19,56 0,49 -0,52
Mn (mg kg™?) 674,67 69529,12 263,68 39,08 0,56 -0,59 ns
B (mg kgl) 38,62 52,30 7,23 18,73 0,85 0,97 *

Nota: DP (desvio padrdo); CV (coeficiente de varia¢ao); Cs (coeficiente de simetria); Ck (coeficiente de curtose);
W* (distribuicdo ndo normal pelo teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade) e W ns (distribui¢cdo normal pelo
teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade).

Fonte: elaborada pela autora, 2018.

Os teores observados de N nas folhas situam-se dentro da faixa adequada de 18 a 24 g
kg sugerida por Dell, Malajaczuk e Grove (1995) e abaixo daquela indicada por Silveira, Gava
e Malavolta (2005) de 22 a 27 g kg%, que alcancaram a maxima produtividade de E. grandis,
aos dois anos de idade, com teor de de 24,8 g kg™ de N nas folhas. O teor de Ca encontrado esta
abaixo da faixa adequada segundo indicado por Silveira, Gava e Malavolta (2005) de 7,1 a 11
g kgl A insuficiéncia desse nutriente, segundo Santana et al. (2008), pode limitar a
produtividade dos proximos ciclos uma vez que o Ca é o elemento mais exportado

(aproximadamente 75%) com a colheita do tronco. Schonau e Herbert (1982) consideram que



79

o teor de P das folhas de 0,17% seja adequado para o desenvolvimento das plantas de E. grandis,
com idades variando de 6 a 36 meses.

De um modo geral as concentracdes de nutrientes obedecem a seguinte ordem: folhas >
galhos > casca > madeira (SALVADOR et al., 2016). Segundo Viera e Schumacher (2011), a
maioria dos nutrientes se concentram nas folhas pelo fato delas possuirem maior atividade
metabdlica e conter a maioria das células vivas, responsaveis pela fotossintese e pela
transpiracdo. Em estudo realizado por Salvador et al. (2016), que quantificaram os nutrientes
foliares de E. saligna em diferentes idades, observou-se que aos 3,6 anos de idade as maiores
concentragOes de N, P e K estdo localizadas nas folhas. Por outro lado, nessa mesma idade,
verificou-se grande teor de Ca armazenado na casca. Esse fato pode estar relacionado ao baixo

teor de Ca encontrado nas folhas no presente estudo (Tabela 9).

Tabela 10- Faixas de suficiéncia de macronutrientes e micronutrientes para eucalipto.

Macronutriente Faixa de suficiéncia Micronutriente Faixa de suficiéncia

% mg kg
N 1,50 — 2,00 B 30-50
p 0,10 0,13 Cu 7-10
K 0,90 - 1,30 Fe 150 — 200
Ca 0,60 — 1,00 Mn 400 — 600
Mg 0,50 — 0,80 Zn 3550
S 0,15 - 0,20

Fonte: CQFS-RS/SC (2016).

Observa-se que mesmo em plantios de mesmo material genético e mesmo tipo de solo
as correlacdes encontradas (Tabela 11) entre os teores foliares e crescimento, nas duas fazendas,
foram diferentes.

Na fazenda 1 P e K apresentaram correlacdo positiva com volume e altura,
respectivamente, enquanto na fazenda 2, ambos apresentaram correlacdo negativa com dap e
vol. Além de P e K, os teores foliares de Ca, Mg, S, Zn e Fe também apresentaram correlacédo
significativa e negativa na fazenda 2 quando correlacionados com dap e vol.

Vérios trabalhos envolvendo adubacdo de eucalipto ja comprovaram que a espécie
responde positivamente a adubacdo fosfatata, potassica e a aplicacdo de calcéario dolomitico
para suprimento de Ca e Mg (DIAS et al., 2015; STAHL et al., 2013; ROCHA et al., 2008;
BARROS, NEVES e NOVAIS, 2005; SILVEIRA e GAVA, 2004) e por esse motivo espera-se
encontrar relacdo positiva entre o crescimento e os teores desses nutrientes, tanto no solo,

quanto em outros 6rgdos da planta. No entanto, Guimarées, Floriano e Vieira (2015)
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Tabela 11- Matriz de correlagdo linear simples entre a produtividade de E. benthamii e
atributos quimicos do solo e teores de nutrientes foliares em dois cambissolos.

Teores foliares

dap h  hdom vol N P K Ca Mg S Cu Zn Fe  Mn B

Fazenda 1

dap 0,12 0,27 033 008 027 005 -019 034 0,11 -0,15 0,02

h 017 025 045 008 016 0114 -006 036 006 -0,18 -0,04
hdom 024 01 039 00 -005 027 -01 0,28 -0,05 -0,21 -0,18
vol 011 o048 021 -009 03 0,09 -044 014 015 -0,27 -0,28
pH -0,04 026 0,09 -024 -008 -03 017 0,03 -027 -0,27 001 -0,06 -0,3 0,21 0,16
-0,16 -0,07 002 -0,13 0 0,09 015 041 0 019 029 024 009 047 035

K -0,36 -0,05 027 -0,18 007 -0,15 0,28 0,38 -005 018 021 0,19 -004 046 0,36
MO -0,27 -0,28 -0,23 -05 -007 -045 -0,36 -0,02 -0,13 -0,32 026 -0,25 -0,17 -0,07 0,13
Al 0,06 012 026 048 036 048 -002 -007 032 028 -0,18 015 0,14 -0,22 -0,45
g |Ca -0,12 0 006 -034 016 -026 01 0113 -0,18 -0,06 019 0,12 -027 018 0,21
§ Mg -0,04 -0,08 013 -026 021 -0,27 -0,03 -0,03 -0,1 -0,12 0 -015 -0,23 -0,15 0,04
% Al+H 014 0116 024 043 026 039 -014 01 044 019 -0,09 018 021 -0,26 -0,38
. CTCy7o 014 016 025 041 027 038 -013 011 044 019 -009 019 02 -0,26 -0,37
S -01 -0,37 -042 -037 -042 -058 -0,35 -0,44 -043 -054 -0,16 -0,27 -0,29 -0,15 0,14
Zn -0,29 -0,39 -0,27 -045 -0,04 -0,29 0 012 -012 -009 015 -01 -01 027 023
Cu -0,26 -0,38 -0,32 -044 -0,25 -0,37 -0,17 0 -018 -0,17 0 -021 -0,18 0,19 0,25

B -0,07 -0,2 -0,29 -024 -0,22 -042 -0,24 -02 -0,14 -049 -0,15 -0,16 -0,27 -0,23 -0,11
Mn -0,14 -0,26 -0,28 -0,33 -0,27 -0,25 0,08 0,04 -0,21 0 012 -0,02 -0,12 044 0,17

Fazenda 2

dap -0,28 -051 -041 -049 -0,44 -039 -03 -061 -0,37 0,05 0,33

h -0,24 -01 -021 -022 -0,17 -0,09 002 -0,17 -0,14 -0,07 0,05
hdom -0,19 -0,14 0,09 -019 -0,26 0,02 0,11 -0,11 0,01 -0,05 0,1
vol -0,36 -0,34 -042 -042 -0,35 -033 -024 -044 -0,25 -0,02 0,17
pH 0,07 -0,07 -0,07 014 -042 -0,13 -0,01 -0,17 -02 -0,18 -0,28 -0,26 -0,01 0,04 -0,16
-0,18 -0,15 022 -0,21 004 -0,11 0,12 -0,05 -0,05 -0,03 -0,09 -0,07 -0,04 0 0,08

K 0,03 -001 036 -009 -0,18 -045 0013 -031 -048 -0,18 -03 -04 -01 006 01
MO -05 -0,23 001 -05 019 035 006 034 05 029 023 036 -002 -051 -0,17
Al -0,06 -001 013 -02 022 -01 0,22 -006 -017 011 0,07 -0,04 005 014 0,12
2 |Ca -0,11 -0,23 -0,26 -0,14 -0,33 -0,04 -0,08 -01 -004 -0,18 -0,25 -0,12 -0,12 -0,02 -0,33
é Mg -0,18 -0,1 -0,17 -0,19 -0,32 0,22 0 015 0,24 004 -008 011 -0,13 -0,17 -0,46
% Al+H 014 013 014 -0,02 007 -0,07 0,07 -0,09 -004 001 01 -0,09 0 -0,08 0,24
- CTCp7o 013 0412 0,13 -0,03 0,04 -0,07 007 -0,09 -0,04 0 008 -01 -001 -0,09 0,22
S 0,18 -0,08 -005 006 -004 -0,39 -0,26 -0,16 -0,15 -0,24 -0,32 -0,41 -0,07 0,02 0,34
Zn -0,19 -0,22 007 -0,37 -0,03 -0,08 0,09 -0,13 -0,09 -0,09 -0,18 -0,04 -0,12 0,02 -0,09
Cu -0,02 -0,04 011 016 -008 021 0,03 -004 009 008 024 0,09 02 -001 028

B 0,07 -0,12 -0,05 -0,09 011 -0,2 0,04 -009 -0,14 -0,09 -0,056 -0,32 -0,06 037 0,3
Mn 0,09 -003 -002 012 -0,15 -0,21 0,09 -016 -033 -02 -0,14 -0,18 003 042 -0,05

Nota: dap (didmetro a altura do peito, cm); h (altura, m); hdom (altura dominante, m); vol (volume, m3 ha™);
Valores destacados em negrito indicam que o efeito é significativo para o intervalo de confianga de 95% (p < 0,05).
Fonte: elaborada pela autora, 2018.
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identificaram interacdo negativa (r=-0,58) entre os teores de P no solo e o volume de E. saligna
aos 28 meses de idade. Burns et al. (2011) estudou a relagéo entre o crescimento de E. grandis
e as concentracOes foliares de N, P e a relacdo N:P em um plantio em quarta rotacdo que nao
havia respondido a fertilizacdo com esses nutrientes.

Os autores encontraram apenas fraca correlagdo positiva entre o crescimento da altura e
a concentracdo foliar de P e negativa entre o crescimento e a relagdo N: P nas mudas que
segundo eles, pode ser devido aos residuos de colheita, que foram deixados no local sem
queimar. Morales (2007) também encontrou correlacdo negativa entre os teores de P, nas
aciculas de Pinus taeda aos seis anos de idade, com altura (-0,69) e com o volume (-0,52); e
entre os teores de Mg com dap (-0,50) e com a altura (-0,49) e sugeriu que essa relacdo negativa
pode estar associada ao efeito da diluicdo desse elemento no tecido, nas arvores de maior
crescimento.

A interagéo negativa entre crescimento e os teores foliares de Ca encontrados na fazenda
2 (-0,49) com dap também foram relatados por Sgarbi (2002) em plantios de Eucalyptus sp. na
regido de Lencois Paulista, SP. Silveira et al. (2005) também verificaram uma relacéo inversa
entre a concentracédo foliar de Ca e a produtividade de madeira em povoamentos de E. grandis
e sugeriram que esse efeito depressivo do Ca sobre a produtividade foi devido ao excesso desse
nutriente a aplicacdo de 10 a 20 t ha! de “lama de cal” (sub-produto rico em Ca) em solos de
textura arenosa (90 a 96% de areia) e observaram ainda, o desequilibrio nutricional do excesso
de Ca competindo com a absorcdo de Mg e de K. A auséncia de correlacdo significativa entre
o teor de Ca nas folhas e a h e hdom corrobora a afirmacdo de Barros, Neves e Novais (1990)
indicando que as respostas do eucalipto a Ca relacionam-se mais ao crescimento em diametro
do que em altura. Bellote e Ferreira (1993) encontraram correlacdo positiva entre a altura e 0s
teores foliares de K em E. grandis aos trés anos de idade. A correlacdo negativa encontrada
entre o crescimento e os teores foliares de K, Ca e Mg na fazenda 2 pode estar relacionada ao
acumulo desses nutrientes em diferentes componentes das arvores, pois, conforme relatado por
Souza (2015), as concentragdes encontradas nos frutos de E. benthamii para K e na casca para
Ca e Mg foram maiores do que o observado nas folhas. Correlagbes negativas entre a
produtividade e os teores foliares de Ca e Mg também foram relatadas por Tecchio et al. (2006)
em videiras, evidenciando o efeito antagbnico entre esses elementos e o0 teor de potassio no
solo.

Dentre os micronutrientes avaliados, 0 Zn apresentou correlagdo positiva com a h (0,36)
na fazenda 1 e negativa com o dap (-0,61) e com o volume (-0,44) na fazenda 2; o Cu apresentou

correlagdo negativa com o volume (-0,44) somente na fazenda 1 e Fe com o dap (-0,37) na



82

fazenda 2. Sgarbi (2002) também observou correlagdo negativa do Cu com o indice de sitio do
Eucalyptus sp.

Foi encontrada correlacgdo significativa e negativa somente na fazenda 2 entre o volume
e o teor de N nas folhas (Tabela 11). A auséncia de correlacdo entre o N e o crescimento pode
estar relacionado a idade avancada dos plantios. Laclau et al. (2009) observaram efeitos da
adubacgdo nitrogenada no crescimento de E. grandis apenas nos primeiros 24 meses ap6s 0
plantio.

A auséncia ou baixa correlacdo das variaveis dendrométricas com os nutrientes no solo
pode estar associada a avancada idade das plantas. Sabe-se, por exemplo, que o Eucalyptus
benthamii responde a adubacéao fosfatada conforme relatado por Stahl et al. (2013) e Dias et al.
(2015). No entanto, os autores identificaram essa relagdo positiva nos primeiros meses de
crescimento. De acordo com Novais, Régo e Gomes (1982), a exigéncia de P pelo eucalipto
diminui com o aumento da idade das plantas, sendo o nivel critico de P muito maior nas fases
iniciais do que na fase de manutencdo das arvores. Leite et al. (2011) também observaram que
a demanda de Ca, Mg, P e K por eucalipto foram maiores nos primeiros dois anos da rotacao,
enquanto para o N, a demanda foi crescente até o sétimo ano.

A matéria organica apresentou correlacdo negativa com volume na fazenda 1 e com dap
e volume na fazenda 2. Esse comportamento também foi observado em estudos com E.
camaldulensis (LIMA et al., 2010) e em Pinus (BOGNOLA et al., 2010). Os ultimos autores
sugerem que a explicacdo desse comportamento se deve a relacdo entre a matéria organica e a
agua disponivel no solo. Como a MO retém a maior parte da agua, pode causar um desbalanco
entre a relacdo de agua disponivel e o ar do solo, favorecendo a primeira em detrimento da
segunda, podendo dificultar a aeracdo do solo e consequentemente, o crescimento das plantas.
A correlacdo negativa encontrada com a umidade gravimétrica do solo e o volume corrobora
com essa analise (ndo apresentados).

Ao contrario do esperado, o Al apresentou correlacdo positiva com o volume na fazenda
1. Silva et al. (2004) testaram a tolerancia de Al em seis especies de clones de Eucalyptus e
observaram que todos os clones foram tolerantes ao Al e inclusive, atividades de AI** de baixo
a intermediario foram benéficas para o crescimento da raiz. Comportamento positivo do Al no
crescimento de eucalipto também foi reportado por Mullette, Hannon e Elliott (1975) e Tahara
et al. (2008). Osaki, Watanabe e Tadano (1997) classificaram as espécies M. malabathricum,
M. cajuputi, A. mangium, and I. Barbatum como plantas estimuladas pelo Al uma vez que,
durante a sua aplicacdo, as raizes laterais foram desenvolvidas, 0 que ndo aconteceu na auséncia

de Al. Segundo os autores, a estimulagdo do crescimento radicular e 0 aumento de P ocorre
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devido a precipitagdo do complexo Al-P na superficie da raiz e/ou no espaco livre de Donnan
(apoplasto) e de alguma forma as plantas usam o P precipitado. Ainda, segundo os autores
supracitados, o N, P e K foram responsaveis pela estimulacdo do crescimento radicular induzido
por Al. Essa hipdtese é relevante, uma vez que foi encontrada correlacdo positiva entre o Al e
os teores de P (0,54) e K (0,64) na fazenda 2 (dados apresentados no Capitulo 1). Outras
pesquisas realizadas com eucalipto também sugerem um efeito positivo do pH na absor¢éo de
P e produtividade. Dias et al. (2015) avaliaram a resposta inicial do E. benthamii a diferentes
fontes de adubacéo fosfatada em solos sem e com calagem e observaram que os tratamentos
sem calagem tiveram melhores respostas que os tratamentos com calagem e uso concomitante
dos fosfatos naturais. Lima et al. (2010) encontrou variagdo inversamente proporcional entre o
volume de eucalipto e o pH e sugeriram que esse comportamento esta relacionado a tolerancia
da espécie a acidez do solo. Morales (2007) encontrou correlacdo significativa positiva do Al
com todas as variaveis dedrométricas de Pinus taeda aos 6 anos de idade. No entanto, esses
resultados diferem do relatado por Guimarées, Floriano e Vieira (2015) que encontraram
correlacdo de crescimento de Eucalyptus saligna em Latossolos e Neossolos negativa com
saturacdo por Al (m), aos 28 meses de idade. Segundo os autores, o nivel critico médio estimado
para promover 80% de rendimento relativo das plantas foi de 79% para a saturagao por Al. De
acordo com Quintal et al. (2017), o impacto do Al no crescimento das plantas, tanto toxico
quanto benéfico, depende da concentracdo do metal e varia de acordo com para as espécies de
plantas, que inclui o gendtipo dentro do mesmo espécies, idade fisioldgica, condicdes de
crescimento e duracdo de exposi¢do ao metal. Os autores, ap0s revisdo sobre o tema, sugerem
que os beneficios do Al estejam associados ao estimulo do crescimento das plantas (raizes e
rebentos), a absorcdo de nutrientes, a defesa de patdgenos, ao alivio do estresse abidtico e ao
aumento do metabolismo e atividade antioxidante.

Foi observada correlacdo significativa negativa entre dap e K para a fazenda 1 e
comportamento contrario na fazenda 2, onde observou-se correlacao positiva entre o K e hdom.
A correlacéo negativa entre o K e o dap pode estar relacionada ao déficit hidrico. Legoas (2016)
detectou efeito negativo do K no incremento do DAP em periodo seco (precipitacdo <10mm)
pois segundo o autor, nessa condicdo as arvores de eucalipto nutridas com K reduziram ou
paralisaram a sua atividade cambial. Diferente dos resultados encontrados por Teixeira et al.
(2008) que trabalharam com mudas de E. grandis, E. urophylla, E. camaldulensis e de um
hibrido entre E. urophylla x E. grandis, e encontraram que a aplica¢do de K influenciou a taxa
fotossintética (A), a condutancia estomatica (gs), a transpiracdo (E) e a eficiéncia no uso da

agua (EUA). De acordo com esses autores, plantas deficientes em K apresentaram menor A e
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maior gs e E, com consequente menor EUA. Stahl (2009) avaliou o desenvolvimento inicial e
a resposta de E. dunnii e E. benthamii & adubacdo com diferentes doses de fosforo e potassio.
Enquanto o clone de E. dunnii apresentou resposta linear a adubagdo fosfatada e potassica até a
idade de dezoito meses, o E. benthamii ndo respondeu a adubacdo potassica. Alem disso deve-
se considerar o efeito interidnico entre K, Ca e Mg, que ocorre na forma de inibicdo competitiva.
Segundo Malavolta (1980), esse processo ocorre quando dois elementos se combinam pelo
mesmo sitio ativo do carregador. Segundo Silveira e Malavolta (2000), um exemplo classico é
dado pelas altas doses de potassio no meio, inibindo a absor¢do de Ca e Mg, chegando muitas
vezes a causar a deficiéncia desses dois nutrientes, com queda de produgéo.

Embora haja varios trabalhos realizados que comprovem a resposta positiva do eucalipto
a adubacdo fosfatada, ndo se observaram correlacfes significativas entre o crescimento de
eucalipto e os teores de P no solo. Kainer, Wadt e Staudhammer (2007) ao correlacionarem
atributos quimicos do solo com a producdo de frutos da castanheira observaram correlacéo
negativa entre o teor de P e a producdo.

O enxofre apresentou correlacdo negativa na fazenda 1 com h, hdom e vol. Rocha et al.
(2015) comentam que apesar de sua essencialidade as plantas, 0 S € pouco estudado em
comparacdo com os outros elementos, como o N, P e o K, devido a baixa ou falta de resposta
dos cultivos a aplicacdo desse nutriente via fertilizante. Segundo Alvarez et al. (2007),
fornecendo apenas S a um solo com deficiéncia em P, a resposta das culturas pode até ser
negativa, comprometendo algumas vias metabdlicas na auséncia de P. Segundo os autores, a
deficiéncia em S ocorre, frequentemente, em solos arenosos e com baixos teores de matéria
orgénica, principalmente, para as culturas mais exigentes neste nutriente, como as leguminosas,
oleaginosas e cruciferas.

Dentre os micronutrientes estudados, o Zn apresentou correlacdo negativa com o
volume nas duas fazendas e o Cu apenas na fazenda 1. Rodrigues et al. (2010) apontam que
tém aumentado o aparecimento de sintomas de deficiéncia de micronutrientes na silvicultura,
principalmente de B e, mais recentemente, de Cu e de Zn, sobretudo em &reas de Cerrado. No
entanto, segundo Abreu, Lopes e Santos (2007) a deficiéncia desses micronutrientes esta
associado a pH maiores que 6,5. Silva et al. (2015) observaram reducdo em 35, 56, 60 e 81%
na massa seca da parte aérea das mudas de C. citriodora, E.saligna, E. grandis e E. dunnii,
respectivamente com o aumento das doses de zinco.

Entre os nutrientes analisados na relagcdo solo:folhas observou-se correlagdo negativa
entre pH:N (-0,42), indicando que quanto menor o pH do solo maior é a absorcéo de N. Segundo

Cantarella (2007), quando o N é absorvido na forma de NH4* provoca aumento da acidez. Além
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disso, como o N é absorvido em grandes quantidades, a mudanca de pH pode resultar no
aumento ou na reducdo da disponibilidade de alguns elementos, como observado com o Al
(0,36) e S (-0,42) na fazenda 1 e com Ca (-0,33) e Mg (-0,32) na fazenda 2. Segundo Alvarez
et al. (2007) o equilibrio entre as concentracdes de N e S no solo e na planta reflete no
crescimento e a adicdo de doses mais elevadas de um deles elementos pode levar & menor
disponibilidade do outro.

O teor de materia organica no solo apresentou correlacdo negativa com P (-0,45) e K (-
0,36) na fazenda 1 e positiva com P (0,35), Ca (0,35) e Mg (0,50) na fazenda 2. A interacao
positiva com o Ca e Mg se deve provavelmente ao aumento da CTC do solo provocado pela
MO, que contribui segundo Silva e Mendonga (2007) com 20 a 90% da CTC em solos minerais,
proporcionando maior retencdo de cations. Ja a correlacdo negativa encontrada com P e K na
fazenda 1 pode estar relacionada ao pH do solo, uma vez que a MO pode apresentar
comportamento acidificante e nessas condi¢des, diminui principalmente, a disponibilidade de
P. Entre os micronutrientes, observou-se correlagdo positiva da MO com Zn (0,36) e negativa
com Mn (-0,51), ambos na fazenda 2, indicando que quanto maior o teor de MO, menor a
absorcdo de Mn pelas plantas, corroborando com os resultados apresentados por Leite et al.
(2003) onde o reduzido teor de MO e de pH foram favoraveis a absor¢do de Mn em Neossolo
Quartzarénico. De acordo com Ernani (2016) isso ocorre, pois, muitos compostos organicos
presentes no solo tém a habilidade de formar complexos estaveis com varios cations metalicos,
incluindo Fe, Cu, Zn, Mn e Al. Segundo o autor, a formacéao desses complexos organometéalicos
diminui a disponibilidade dos cations complexados as plantas em funcdo do decréscimo da
atividade deles na solucdo do solo.

Na fazenda 1, observou-se aumento dos teores foliares de Ca, Mn e B a medida que se
aumentou os teores de P e K no solo. A acidez potencial (Al+H) apresentou correlacdo positiva
com o P (0,39) e com o Mg (0,44) e negativa com o B (-0,38), todas na fazenda 1. O mesmo
comportamento foi observado para CTC que apresentou correlagdo positiva com P (0,38), com
Mg (0,44) e negativa com B (-0,37).

Na fazenda 2 observou-se a interagdo negativa entre o teor de K no solo e a concentracéo
foliar de P (-0,45) e Mg (-0,48). Oliveira, Carmello e Mascarenhas (2001) observaram em
plantios de soja que 0 aumento do K disponivel no solo intensificou o efeito competitivo sobre
0 Mg, diminuindo sua concentracdo na parte aérea.

Os unicos elementos que tiveram correlagdo significativa entre seus teores no solo e 0s

teores foliares foram o S (-0,54) na fazenda 1 e Mn (0,42) na fazenda 2.
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Na Tabela 12, estdo apresentadas as equagdes de regressdo linear multipla ajustadas para
estimar o volume de E. benthamii (variavel dependente) em funcdo dos demais atributos
quimicos do Cambissolo e teores de nutrientes foliares (variaveis independentes). Assim, nota-
se que 22,00% (R2aj=0,22) da variacdo da produtividade pdde ser explicada pela variacao dos
teores de matéria orgénica na fazenda 1 (Tabela 12 -Equacdo 1). Na fazenda 2, os teores no solo
de B, Ca, Mn e Zn e as concentracdes foliares de N, P e Zn explicaram 62% da produtividade
(Tabela 12 - Equacéo 2).

O efeito negativo da MO sobre o volume na fazenda 1 ndo significa que ela seja
prejudicial ao desenvolvimento da floresta e sim, reflete a sua importéncia no sistema solo-
planta, uma vez que interfere nas propriedades quimicas e fisicas do solo e inclusive na absor¢do

de alguns nutrientes, conforme ja discutido.

Tabela 12- Equacdes de regressdo linear multipla obtidas para estimar a produtividade de E.
benthamii pelo método Stepwise a partir dos atributos do solo e teores foliares.

Equacéo Equacao de regressao N R2aj
1 vol=218,82-9,28(MO) 32 0,22*
5 vol= 327,93-28,76 (B)-69,71(Ca)+0,96(Mn)-63,62(Zn)- 39 0.62*
36,97(N foliar) +675,73(P foliar) -8,57 (Zn foliar) '
Fonte: elaborada pela autora, 2018.

Na fazenda 2, apresentaram efeito negativo sobre o volume os teores de: B, Ca e Zn no
solo e Zn foliar e N foliar; e diretos: Mn no solo e P foliar. O Ca e 0 Zn, embora tenham
resultado em um efeito negativo sobre o volume, apresentaram teores foliares abaixo do
recomendado para a cultura (Tabela 9). Para 0 Zn no solo, ndo ha recomendacao desse nutriente
para a cultura do eucalipto apenas orienta-se a aplicagdo de 1,5 kg de Zn/ha em situacfes de
baixa CTC (<7,5 cmole dm) e baixo teor de matéria organica (<2,5%). Rocha et al. (2013)
avaliando o efeito de doses de fésforo (P) no crescimento de mudas de E. urograndis,
observaram que o maior acimulo de Zn na parte aérea ocorreu na dose de 3,9 mg planta™ de P
e a partir desta dose, houve decréscimo. Comportamentos antagdnicos entre Zn e P tambem
foram observados em café (POZZA et al., 2009), orquideas (NOVAIS et al., 2016); trigo (OVA
et al., 2015). Para Marschner (2012), a interacdo fisiologica do P e do Zn parece inferir em um
antagonismo mutuo toda vez que ambos os nutrientes excedem seus valores criticos. Aradjo e
Machado (2006) também comentam que na interacdo mais comum entre P e Zn, a adi¢do de P

diminui a concentracdo de Zn na parte aérea. Segundo 0s autores, isto ocorre quando 0s dois
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nutrientes estdo presentes na planta em teores limitantes e o fosforo adicionado dilui a
quantidade de zinco, induzindo deficiéncia deste elemento.
A dispersao dos valores de volume estimados e observados do E. benthamii para cada

fazenda é evidenciada na figura 8.

Figura 8- Diagrama de dispersdo do volume (m? ha') do E. benthamii observado (eixo X) e
estimado (eixo Y) estabelecido pelo modelo de regressdo na fazenda 1 (a) e na fazenda 2 (b).
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Fonte: elaborada pela autora, 2018.

Ressalta-se que, alem do estadio nutricional, inumeros outros fatores podem afetar a

produtividade dos plantios de eucalipto. Por esse motivo, a obtencdo de um conjunto de
atributos quimicos e foliares que explique 62% da produtividade pode ser considerado bastante
satisfatorio.
A partir dos parametros dos semivariogramas gerados, observou-se que Ca e N foliar
apresentaram efeito pepita puro, indicando auséncia total de dependéncia espacial (Tabela 13).
De acordo com Guimaraes (2004) esse comportamento indica que a distribuicdo espacial do
atributo na &rea de estudo é homogénea, aleatéria ou a malha amostral utilizada ndo possui
pontos suficientes para detectar a dependéncia que, se existir, serd manifestada a distancias
menores que 0 menor espagcamento entre amostras.

Os maiores coeficientes de regressdo foram observados nos semivariogramas
individuais da MO na fazenda 1 (0,95) e P foliar (0,97) e Zn foliar (0,94) na fazenda 2. Para os
semivariogramas cruzados, o volume em funcdo da MO na fazenda 1 ajustou o modelo com R2
de 0,98 na fazenda 1 e na fazenda 2 de 0,79 com o teor de P foliar. O baixo coeficiente de
regressdo é decorrente da dispersdo da nuvem de pontos em torno da reta ideal, conforme

observado nos demais parametros dos semivariogramas ajustados (Tabela 13).
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Tabela 13- Pardmetros dos semivariogramas simples e cruzados para os atributos do E.
benthamii nas fazendas 1 e 2.

Parametros®

Atributos®

Modelo Co CotC  Ao(m) R? SQR IDE  Classe
Fazenda 1
MO esf 1,00E-03 0,74 164,00 0,95 2,60E-03 0,13 Forte
Vol=f (MO) gau -2,67 -11,35 266,60 0,98 0,22 23,562  Forte
Fazenda 2
B esf 1,00E-04 0,08 74,00 0,00 7,75E-03 0,12 Forte
Ca EPP - - - - - - -
Mn esf 1,02 8,17 1470 0,11 47,2 12,48 Forte
Zn esf 1,00E-05 0,02 119,00 0,03 591E-04 0,04 Forte
N foliar EPP - - - - - - -
P foliar gau 1,8E-04 2,4E-03 1021,0 0,97 1,44E-08 7,56 Forte
Zn foliar gau 3,61 23,47 747,00 0,94 5,92 15,38 Forte
Vol=f (P foliar) gau -0,04 -0,23 324,00 0,79 0,01 16,90 Forte
Vol=f (Zn foliar) esf -0,03 -1,62 170,00 0,05 4,38 191 Forte

@ MO: matéria organica; vol: volume (m3 hal) ® esf: esférico; EPP: efeito pepita puro; gau: gaussiano; Co:
efeito pepita; Co+C: patamar; Ao (m): alcance; R2: coeficiente de determinagdo; SQR: soma do quadrado dos
residuos; IDE (%): indice de dependéncia espacial; Classe: considerada fraca dependéncia espacial (IDE >
75%), moderada (25% < IDE < 75%) e forte (IDE <25%), de acordo com critério estabelecido por Cambardella
etal. (1994).

Fonte: elaborada pela autora, 2018.

A auséncia de dependéncia espacial para a maioria das varidveis pode estar
relacionada ao manejo de adubacdo adotado e/ou a amostragem utilizada. Para a primeira
hipotese, podemos nos basear no estudo realizado por Cora et al. (2004), concluindo que o
manejo no solo realizado ao longo do tempo alterou a dependéncia espacial dos atributos do
solo na camada superficial de forma a diminuir a variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo. De acordo com os autores, areas pedologicamente diferentes, quando
submetidas a0 mesmo manejo, podem apresentar-se semelhantes em seus atributos. Assim, a
adubacdo homogénea dos talhGes pode estar contribuindo para a auséncia da variabilidade
espacial para alguns nutrientes. Essa hipdtese vai ao encontro da variabilidade espacial
encontrada para o P. Além de sua aplicacdo ser manual e localizada, contribuindo para a
geracdo de “manchas de fertilidade”, trata-se de um nutriente pouco movel no solo, sendo
comum a ocorréncia de valores extremos no solo (VIEIRA et al., 2010). A segunda hipotese,
gue pode estar relacionada a auséncia de dependéncia espacial, é a pequena amostragem
utilizada. Na literatura variadas amostragens sdo relatadas, em estudos de dependéncia
espacial envolvendo os atributos do solo. Dalchiavon et al. (2012) realizou,
aproximadamente, 40 amostras por ha. Carvalho et al. (2012) construiu uma malha de 120
pontos em 3,5 ha, ou seja, 34 amostras por ha. Ortiz et al. (2006) encontrou dependéncia

espacial para os atributos do solo utilizando amostragem de 50m x 50m, totalizando 4
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amostras por ha. De acordo com o estudo realizado por Souza et al. (2014), a redugdo no
namero de pontos e o aumento do intervalo de amostragem resultou em aumento do efeito
pepita e do alcance. Segundo ou autores, isto estd associado a uma menor porcdo da
variabilidade associada a dependéncia espacial e menor detalhamento da variabilidade.
Os semivariogramas cruzados que apresentaram bons ajustes (Tabela 13) estdo
apresentados na figura 9, assim como o mapa de cokrigagem gerado.

Figura 9- Semivariogramas cruzados e mapas de cokrigagem do volume em funcéo da matéria
organica na fazenda 1 e do volume em funcéo do teor de P foliar na fazenda 2.

Vol= £ (M Oy (o' )
. e 207.18

R 5L

Wol= MO}
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o — 2054
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0 100 20D 400 m
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Fonte: elaborada pela autora, 2018.

Os modelos tedricos que melhor se ajustaram a semivariancia dos dados, foram o
esférico e o gaussiano. De acordo com Bottega et al. (2013) esses modelos representam,
respectivamente, baixa e elevada continuidade da variabilidade espacial.

Por terem revelado estreita relagdo espacial com o volume, a MO na fazenda 1 e o teor
de P foliar na fazenda 2, tiveram bom desempenho no delineamento de zonas especificas de

manejo do eucalipto. Assim, levando em consideracéo a estrutura de dependéncia espacial e se
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a intencdo for aumentar a produtividade, esses atributos podem ser utilizados como indicadores
do volume e uma importante ferramenta para acompanhar a produgédo e obter uma predigédo

precisa do volume de madeira da floresta.

4.4 CONCLUSOES

Na andlise conjunta dos nutrientes presentes no solo e nos teores foliares foi possivel
identificar aqueles que contribuiram significativamente no volume sendo a matéria organica o
principal atributo na fazenda 1, responsavel por 22% da variagdo e na fazenda 2 foram B, Ca,
Mn e Zn no solo e Zn, N e P foliares, responsaveis por 62% da variacao total.

Apesar dos talhdes estudados serem semelhantes em relagdo ao material genético, idade e
solo, os atributos que favoreceram a produtividade foram diferentes para as duas fazendas,
indicando que o programa de adubagdo ndo deve ser 0 mesmo para todas as areas da empresa.

O teor de matéria organica na fazenda 1 e o teor foliar de P na fazenda 2, por apresentarem
dependéncia espacial com o volume de madeira, foram indicadoras de zonas especificas de
manejo. Assim 0 uso da geoestatistica mostrou ser eficiente na defini¢do de zonas de manejo

de E. benthamii em Cambissolo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de estatistica multivariada — anélise fatorial exploratoria- foi eficiente para
reduzir a dimensdo dos dados e criar grupos (fatores) relacionados a fertilidade, acidez,
estrutura e textura do solo.

A existéncia de dependéncia espacial, tanto para varidveis de solo quanto para variaveis
dendrométricas, indica que é importante a delimitagdo de zonas de manejo e que as informac6es
ndo devem ser analisadas com base somente na estatistica classica. A interpolacdo de valores
em locais ndo amostrados é uma ferramenta Util para a tomada de decisdes estratégicas.

A estatistica classica em conjunto com a geoestatistica possibilitou a identificacdo de
atributos do solo e teores de nutrientes foliares que favoreceram o aumento do volume em
talhdes de E. benthamii. Para a elaboracdo de modelos de predicdo de volume mais precisos,
recomenda-se levar em consideracdo as caracteristicas fisicas do solo e varidveis climaticas do
local. No entanto, a medida em que se aumenta o nimero de pardmetros de um modelo, a
amostragem devera ser mais densa e/ou realizada em talhdes maiores.

Os resultados positivos encontrados para 0 Al merecem destaque e atencdo em trabalhos
futuros. Diferente do que se acredita, ele pode, através de relagfes indiretas com outros
nutrientes ou com a biota, ser benéfico para a cultura do eucalipto. Trabalhos que contemplem
0 monitoramento em diferentes estagios de crescimento devem ser realizados a fim de

esclarecer as interagdes que envolvem esse elemento.



