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Produtividade de madeira do eucalipto correlacionada com atributos do solo visando ao
mapeamento de zonas especificas de manejo

Eucalyptus wood productivity correlated with soil attributes aiming the mapping of management
specifics regions
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RESUMO

A correta intervencdo espacial na administragédo
da lavoura, decorrente das zonas especificas de manejo do
solo, aumenta a produtividade e a lucratividade agricola. No
ano de 2010, em Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil (20° 20’
S lat.; 51° 24” W long.) foram empregadas correlagdes, espaciais
e de Pearson, entre dados da planta de eucalipto e alguns
atributos fisico-quimicos do solo, visando encontrar aquele
que se correlacionasse bem com a produtividade de madeira.
Para tanto, instalou-se uma rede geoestatistica para a coleta
de dados de solo e planta, com 120 pontos amostrais, num
talhdo de Eucalyptus camaldulensis de 2 anos. O solo foi um
Latossolo \ermelho distréfico (Haplic Acrustox) com declive
de 0,025m m. O diametro basal da copa e a densidade do
solo, por resultarem estreitas correlacdes com o volume de
madeira, evidenciaram zonas especificas de manejo do solo
intimamente associadas a producdo de madeira do eucalipto.

Palavras-chave: manejo do solo, agricultura de preciséo,
Eucalyptus camaldulensis.

ABSTRACT

The perfect spatial intervention to manage the
cultivation of the land, deriving from specific regions of the soil
mapping, increases the agricultural productivity, as well as its
clear gain. The relationships, spatial and Pearson, between
eucalyptus data plant with some physical and chemical attributes
of soil, in the growing season of 2011, in Selviria County, Mato
Grosso do Sul State, Brazil (20° 20’ S lat.; 51° 24" W long.),
were studied in order to obtain the one that could have the best
relationship in order to improve the wood productivity. Thus, a
geostatistical grid was installed for the soil and plant data
collection, it contained 120 sample points, in plantation of

Eucalyptus camaldulensis of 2 years old. The soil was a
Dystrophic Red Latosol (Haplic Acrustox) whit slope of 0.025m
m?. Due to their excellent relationship with wood productivity,
the basis diameter of the crown and the bulk density showed
management specific regions of soil whit high relation to
eucalyptus wood productivity.

Key words: soil management, precision agriculture,
Eucalyptus camaldulensis.

INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, o Eucalyptus spp é
a esséncia florestal que mais atende as necessidades
de reposicdo de matéria-prima para a fabricacéo de
papel. Sua plantacdo ocupa 3,5 milhGes de hectares,
produzindo-se em média 45m®ha* ano* de madeira. O
Eucalyptus camaldulensis é uma espécie de grande
interesse econdmico. Possui boa capacidade de crescer
em solos pobres, resisténcia a longos periodos de seca,
tolerdncia ao excesso de chuvas, bem como produz
madeira dura e pesada (LIMA et al., 2010).

A agricultura de precisdo (AP) determina o
“exato” manejo da lavoura tendo como base o
mapeamento de zonas especificas de manejo do solo.
No Brasil, encontra-se em fase de adogédo, na qual o
agricultor tenta elaborar mapas de produtividade
agricola que possuam elevada correlacéo espacial com
0s mapas dos nutrientes vegetais. Seus maiores
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beneficios sdo a reducéo do custo de producéo devido
ao menor gasto com insumos e 0 aumento da
produtividade agricola (TSCHIEDEL & FERREIRA,
2002; MOLIN et al., 2007). Assim, tendo como exemplo
determinado adubo, seria possivel aplica-lo com taxas
variaveis as referidas zonas. Naquelas onde
ocorressem 0S menores teores nutricionais,
normalmente associadas as mais baixas produtividades
agricolas, deveriam ser empregadas as mais elevadas
taxas, sendo o inverso verdadeiro. Portanto, esse é 0
aspecto que decisivamente diferencia a agricultura de
precisdo da convencional, que efetua a aplicacdo do
adubo com base na média global da area cultivada.

A geoestatistica analisa a dependéncia
espacial de dados georreferenciados, aos quais é
ajustado o semivariograma, representado pelo grafico
da semivariancia em funcdo das distancias entre
observactes. A partir dele pode-se confeccionar 0 mapa
de krigagem para cada atributo pesquisado, do solo ou
da planta, que representa a variabilidade espacial dos
dados, tendo isso sido efetuado por ROSA FILHO et
al. (2011) para o E. camaldulensis. Contudo, havendo
afinidade entre as dependéncias espaciais de dois
atributos quaisquer, modelada pelo semivariograma
cruzado, pode-se obter 0 mapa de cokrigagem para o
atributo principal, de dificil obtencdo e de maior
interesse, em funcdo do atributo secundario,
normalmente de muito facil obtencdo (MOLIN et al.,
2007; LIMAetal., 2010). Poder-se-ia, entdo, a partir do
atributo secundario, obter as zonas especificas de
manejo do solo para o atributo primario.

Assim, o objetivo do presente trabalho,
realizado num talh&o de eucalipto sob um Latossolo
Vermelho distrofico de Selviria (MS), foi caracterizar as
zonas especificas de manejo do solo, empregando
correlagBes espaciais e de Pearson entre produtividade
de madeira com alguns atributos fisico-quimicos do
solo, no sentido de se indicar aquele que mais
eficientemente esteja relacionado com o aumento da
mencionada produtividade.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em 2010, na
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP (SP),
em Selviria (MS, Brasil), latitude 20° 20° 31" S, longitude
51° 24’ 12” We altitude de 363m. O climaéA (tropical
imido com estacdo chuvosa no verdo e'seca no

inverno). O solo, classificado conforme a EMBRAPA
(2006), foi um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
tipico argiloso, A moderado (Haplic Acrustox), com
declive de 0,025m m. Na camada 0-0,40m apresentava,
em 10/07/2010: 1) macroporosidade e porosidade total
respectivamente de 0,08 e 0,44m?® m3, 2) resisténcia a
penetracdo de 6,1MPa e umidade gravimétrica de 0,13kg
kg?, 3) densidade do solo e da particula respectivamente
de 1,28 € 2,47kg dm, 4) pH (CaCl,) de 4,5 e teor de
matéria organica de 17, 4g dm?, e 5) teores de areia,
silte e argila respectivamente de 504, 78 e 420g kg™.
Instalou-se em 10/08/2010, num talh&o de
3,5ha com o Eucalyptus camaldulensis, plantado em
10/10/2008 no espacamento de 3,0m x 1,8m, a malha
para coleta de dados. Ficou constituida com seis
transecdes paralelas (sentido N-S), espacadas em 15m,
com 20 pontos amostrais cada, também espagados em
15m. Como cada ponto representou 225m? (15m x15m),
ototal deles foi de 120. Entre 15/08/2010 e 05/09/2010,
coletaram-se os atributos (solo e planta) no entorno da
arvore representante do ponto amostral. Os atributos
do solo, nas profundidades de 0-0,20m e de 0,20-0,40m,
foram a densidade do solo (DS), pH em CaCl; e o teor
de matéria organica (MO). Com a MO e a DS calculou-
se 0 estoque de carbono do solo (EC). Os da planta
foram o perimetro a altura do peito (PAP), a altura da
arvore (ALT) e o diametro basal da copa (DBC). Com o
PAP e a ALT foi calculado o volume de madeira (VOL).
Os 10 atributos foram 0 VOL, PAP, ALT, DBC, DS1,
DS2, pH1, pH2, EC1 e 0 EC2, onde 1 e 2 representaram
respectivamente a primeira e a segunda profundidades.
Os atributos da planta foram colhidos
conforme LIMA et al. (2010). O volume médioanual de
madeira do fuste com a casca (VOL, em m?® ha* ano™)
foi dado por:
VOL=3,68444.10°.(PAPY).ALT .......coevvverrrerrrneressennrene @
onde: PAP é o perimetro médio na altura do peito (mm);
ALT é aaltura média da arvore (m); 3,68444.10° foi a
constante dada pelo quociente [(1825.0,5.0,5)/(4p.106)],
onde: a) 1825, foi para transformar o volume de madeira
por arvore em volume por ha; b) 4p, para transformar
raio em didmetro; ) 106, para transformar mm?em m?;
d) 0,5, o fator de forma do Eucalyptus camaldulensis e
€) 0,5, paratransformar m? ha*em m®hatano*. ODBC,
em metros, foi obtido pela média dos didmetros, um no
sentido do eixo x e ooutro no doyda malha. OpHea
MO (g dm®) foram obtidos conforme RAIJ et al. (2001),
LIMAet al. (2010) e DALCHIAVON et al. (2011); a DS
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(kg dm-), conforme a EMBRAPA (1997) e 0 EC (t ha?),
conforme GATTO et al. (2010). Todas as analises foram
efetuadas no Laboratdrio de Fisica e Fertilidade do Solo
da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (SP) /
UNESP.

A andlise estatistica foi efetuada como o
SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997) eaplanilha
Excel, seguindo os procedimentos de LIMA et al. (2010)
e DALCHIAVON (2010). Foi efetuada a anélise
descritiva dos atributos, calculando-se a média, a
mediana, os valores minimos e maximos, 0 desvio
padrdo, o coeficiente de variagdo, a curtose, a
assimetria, e a andlise da distribui¢do de frequéncia
pelo teste de Shapiro e Wilk. Foi montada a matriz de
correlacdo entre todos os atributos pesquisados,
contendo todas as combinacdes pareadas possiveis.
Objetivou-se detectar a existéncia de correlacdes
significativas entre os atributos da planta (variaveis
dependentes) com os do solo (variaveis
independentes). Seguidamente, efetuaram-se
regressdes lineares simples, do VOL em fung¢éo dos
atributos do solo e/ou planta, no intuito de rastrear a
existéncia de um deles, o qual pudesse funcionar como
indicador de qualidade, quando o objetivo fosse o de
aumentar a produtividade de madeira.

A andlise geoestatistica foi feita com o
Gamma Design Software 7.0 (GS*, 2004), também
seguindo os procedimentos de LIMA et al. (2010) e
DALCHIAVON (2010). Para cada atributo foi analisada
a dependéncia espacial, pelo calculo do
semivariograma. Efetuaram-se cokrigagens,
principalmente aquelas entre o volume de madeira do
eucalipto e os atributos do solo e/ou planta. O objetivo
foi ratificar a existéncia de um atributo (solo e/ou planta)
que pudesse espacialmente funcionar como indicador
de qualidade, isto €, caracterizar as zonas especificas
de manejo, quando o objetivo fosse o de aumentar a
referida produtividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo de frequéncia normal,
representante tipica dos dados da planta, € a ideal para
um estudo estatistico (analise de regressdo e/ou
geoestatistica). Ndo sendo assim, busca-se a
normalidade pela transformacéo logaritmica (MOLIN
etal., 2007). Natabela 1, 0 VOL apresentou distribuicdo
de frequéncia lognormal, com curtose e assimetria
respectivamente de -0,425 e 0,198. Esse fato ficou em
desacordo com a distribuicdo indeterminada,
observada por LIMA et al. (2010) para o volume de

Tabela 1 - Analise descritiva dos componentes da produtividade do Eucalyptus camaldulensis e de alguns atributos fisico-quimicos de um
Latossolo Vermelho Distrofico de Selviria (MS)

Medidas estatisticas descritivas ©

Atributo® e Valor----=-- e Coeficiente----------- ----Probabilidade do teste ©----
Mé Md DP

Min Méx Var (%) Cur Ass Pr<w DF
VogL Bt 22,23 21,61 13,26 38,17 5,39 242 -0,425 0,198 0,256 LN
(m*ha™ ano™)
PAP (mm) 2462 2454 193,0 305,3 22,9 9,3 -0,248 0,270 0,269 NO
ALT (m) 9,20 9,17 7,45 11,22 0,67 73 0,223 0,313 0,614 NO
DBC (m) 2,34 2,35 1,83 2,90 0,22 9,5 -0,377  -0,092 0,409 NO
DS1 (kgdm®) 138 1,36 1,17 1,67 011 79 0,730 0,290 0,027 TL
DS2 (kg dm?®) 1,42 1,40 1,24 1,64 007 49 0460 0,504 0,071 NO
pH1 4,44 4,40 4,00 5,10 0,27 6,0 0,348 0,591 10* IN
pH2 4,48 4,40 4,00 5,20 0,28 6,3 -0,109 0,707 10* IN
EC1 (tha™) 3539 35,08 21,73 51,42 5,04 14,2 0,767 0,538 0,07 NO
EC2 (t ha™) 23,12 22,98 16,55 31,18 2,85 12,3 0,272 0,219 0,175 LN

@ \vOL, PAP, ALT, e DBC sio respectivamente o volume de madeira, perimetro a altura do peito, altura da arvore e o didmetro basal da
copa; DS, pH e EC sao respectivamente a densidade do solo, pH e o estoque de carbono, nas profundidades 1 e 2 do solo; ® Mé = média, Md
= mediana, Min = minimo, Max = maximo, DP = desvio padrdo, Var = variacdo, Cur = curtose, Ass = assimetria; © DF = distribuicio de
frequéncia, sendo NO, LN, TL e IN respectivamente do tipo normal, lognormal, tendendo a lognormal e indefinido.
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madeira de eucalipto. Ja o PAP, ALT e o DBC
apresentaram-na do tipo normal, ficando, para esses
mesmos atributos, de acordo com o observado por
LIMAetal. (2010) e ROSA FILHO et al. (2011). Ficaram
também de acordo com as distribuicdes normais
observadas por LIMAetal. (2007), ANDREOTTI et al.
(2010), MONTANARI et al. (2010) e BASSO et al. (2011),
quando pesquisaram produtividade vegetal, segundo
preceitos geoestatisticos, para culturas anuais e
forrageiras.

Houve baixa variabilidade dos dados para o
PAP, ALT, DBC, DS1, DS2, pH1 e pH2, analisada pela
magnitude do coeficiente de variacdo, estabelecida por
PIMENTEL-GOMES & GARCIA (2002). JAoECeo0
VOL arevelaram respectivamente como médiae alta. O
volume mediano de madeira (21,6m3ha* ano?), quando
comparado aos 45m3ha*ano?, do género Eucalyptus
spp. paraas condicdes brasileiras (LIMA et al., 2010),
foi baixo devido a idade juvenil do talhdo trabalhado (2
anos). Os valores da densidade do solo em
profundidade (1,38-1,42kg dm=)indicaram que o solo
se encontrava compactado (Tabela 1), uma vez que,
conforme observado por MONTANARI et al. (2010), a
densidade dos solos argilosos em condices virgens
normalmente varia entre 0,98-1,13kg dm?.

Houve correlagio significativa para os pares
deatributos: 1) VOL x PAP (r=0,95**), 2) VOL X ALT
(r=0,85**), 3) VOL x DBC (r=0,68**), 4) VOL x DS2 (r=-
0,19*), 5) PAP x ALT (r=0,77**), 6) PAP x DBC
(r=0,70**), 7) PAP x DS2 (r=-0,20*), 8) ALT x DBC
(r=0,64**)e9) ALT x DS2 (r=-0,19*). Como mencionado,
0 PAP e a ALT, por serem fatores do termo-produto
VOL, sdo variaveis dependentes que estabelecem clara
relagdo de interdependéncia com ele. Por consequéncia,
os coeficientes de correlacdo dos dois primeiros pares
(VOLx PAPe VVOL x ALT) foram elevados e positivos,
denotando apreciavel relacdo direta entre os atributos
envolvidos, corroborando o que havia sido observado
por LIMA et al. (2010). J& o DS2 foi 0 Unico atributo do
solo significativo com o VOL, com um coeficiente de
correlagdo baixo e negativo, indicando relacdo inversa
entre eles. Sua baixa magnitude (r = -0,19%), obtida
segundo preceitos da analise geoestatistica e que havia
sido previamente comentada por MONTANARI et al.
(2010), foi devido basicamente a dois fatos: a) exemplo
classico de variavel dependente (VOL) contra
independente (DS2) e b) elevado nimero de

observacgdes (n=120). Tal fato é uma realidade em
relacdo a tais estudos que normalmente trabalnam com
muitos dados para se compor as regressdes, assim como
para a modelagem da dependéncia espacial (LIMA et
al., 2007; MOLIN etal., 2007; ANDREOTT I etal., 2010;
MONTANARI etal., 2010; BASSOetal., 2011). Assim,
as equacdes ajustadas foram:

VOL = 32,8+0,224%* PAP......(r=0,95%).....oocoooorrrrr @)
VOL =-40,7+6,83** ALT......(r=0,85%).........c0rorocoe. ®)
VOL =-16,2+16,4** DBC.....(r = 0,68"*)...co.0orcrsrrrr )
VOL =42,6-14,4% DS2.....( =-0,19%).coccrerereerrsn )
\VOL=-4529+0,173** PAP+2,201** ALT+2,777*DSL.....
G0 e Y ©)

As equagdes (2) e (3) revelaram influéncia
linear direta do PAP e da ALT sobre 0 VOL. Amelhor,
eg. (2), diferiu do modelo ajustado por LIMA et al.
(2010), que a revelaram na forma potencial. Aseq. (4) e
(5) apresentaram respectivamente variacdo direta e
inversa também na forma linear com o VOL. Suas
variaveis independentes (DBC e DS2), por ndo
possuirem qualquer relacéo de interdependéncia com
a variavel dependente (VOL), ainda que tenham
revelado uma correlacéo entre média e baixa, poderao
funcionar como indicadores de qualidade, quando o
objetivo for aumentar o volume de madeira de eucalipto
(VOL). Emrelagdo a eqg. (5), sua variacdo inversa ficou
de acordo aquelas obtidas por LIMA et al. (2007) e
BASSO et al. (2011), quando pesquisaram correlacoes
da produtividade vegetal com a densidade do solo.
Também evidenciou haver necessidade de se
descompactar o solo pesquisado para proporcionar
aumento no VOL. Aregressdo linear multipla pelo step
wise apresentou pequeno aumento do VOL em fungéo
do PAP ALT e DS1, dada pela eq. (6).

Aanalise geoestatistica (Tabela 2, Figura 1)
mostrou, para os atributos que néo resultaram efeito
pepita puro, que os atributos da planta apresentaram
coeficientes de correlacdo espacial (r?) muito altos
(0,965-0,974), dependéncias espaciais (ADE) entre
média a muito alta (59,5-91,0 %) e coeficientes angulares
(b) da validagdo cruzada (Tabela 3) préximos da unidade
(0,883-0,986). Esses dados foram muito semelhante
aqueles obtidos por LIMA et al. (2010), quando foi
pesquisada a mesma espécie de eucalipto. Os atributos
do solo apresentaram coeficientes de correlacdo
espacial entre médio (0,733) e muito alto (0,994),
dependéncias espaciais também entre média (50,0%) a
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Tabela 2 - Parametros dos semivariogramas dos componentes da produtividade do Eucalyptus camaldulensis e de alguns atributos fisico-
quimicos de um Latossolo Vermelho Distrofico de Selviria (MS)

Parametros do ajuste

ADE®
Atributo® Modelo® Co Co+C Ao (m) r? SQR®
% Classe

Semivariograma simples
VOL gau (352) 6,16 2,67.10 73,8 0,974 8,25 76,9 AL
PAP esf (392) 5,00.10 5,56.10° 71,6 0,974 2,65.10° 91,0 MA
ALT gau (353) 1,63.107 4,02.10" 75,7 0,965 1,56.10° 59,5 ME
DBC exp (202) 1,74.10 5,24.102 176,1 0,983 1,18.10° 66,8 AL
DS2 exp (190) 1,14.10°% 3,74.10°% 60,0 0,733 6,27.107 69,6 AL
pH1 exp (371) 1,84.107 5,27.10% 124,2 0,994 6,46.10° 74,1 AL
pH2 exp (214) 1,02.10? 8,31.10% 78,9 0,962 7,97.10° 87,7 MA
EC1 exp (197) 7,43 2,20.10 73,8 0,959 2,53 66,2 AL
EC2 esf (200) 3,81 7,62 78,3 0,874 1,06 50,0 ME

Semivariograma cruzado
VOL=f(ALT) gau (328) 5,87 2,38.10 74,5 0,980 4,75 75,3 AL
VOL=f(DBC) exp (337)  1,00.10% 9,24.10™ 197,4 0,969 1,50.10 99,9 MA
VOL=f(DS2) gau (164)  -1,00.10*  -5,60.10° 66,9 0,684 1,61.10° 99,8 MA
VOL=f(EC2) gau (330)  -1,00.10°  -16,73.10™ 95,6 0,694 1,01 99,9 MA

@ jdem Tabela 1; ® esf = esférico, exp = exponencial e gau = gaussiano; algarismos entre parénteses significando niimero de pares no
primeiro lag; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; Y ADE = avaliador da dependéncia espacial, AL = alta, MA = muito alta e ME =

média.
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Figura 1 - Semivariogramas e mapas de krigagem dos componentes da produtividade do Eucalyptus

camaldulensis e da DS2 de um Latossolo Vermelho Distréfico de Selviria (MS).
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Tabela 3 - Parametros das validagdes cruzadas dos componentes
da produtividade do Eucalyptus camaldulensis e de
alguns atributos fisico-quimicos de um Latossolo
Vermelho Distréfico de Selviria (MS)

Atributo®
a b r

------------ Semivariograma simples------------
VOL 1,27 0,941 0,765
PAP 2,88.10 0,883 0,696
ALT 1,30.107 0,986 0,677
DBC -7,00.10% 1,028 0,609
DS2 -2,00.10° 1,002 0,538
pH1 0 1,000 0,637
pH2 -2,00.102 1,005 0,678
EC1 4,25.10% 1,001 0,468
EC2 231 0,904 0,439

----------- Semivariograma cruzado-----------
VOL=f(ALT) 347 0,840 0,718
VOL=f(DBC) 2,88 0,870 0,748
VOL=f(DS2) 3,09 0,860 0,740
VOL=f(EC2) 417 0,806 0,725

@ jdem Tabela 1;® coeficientes da validacdo cruzada.

muito alta (87,7 %) e coeficientes angulares muito
préximos da unidade (0,904-1,005).

Os semivariogramas cruzados (Tabela 2,
Figura 2) apresentaram elevados coeficientes de
determinacdo espacial (r?) para as variaveis secundarias

ALT e DBC (0,969- 0,980), assim como médios para as
dosolo, dados pela DS2 e EC2 (0,684-0,694), ficando
deacordocom LIMAetal. (2007) ANDREOTTI etal.
(2010), MONTANARI et al. (2010) e BASSO et al. (2011).
Assim, do ponto de vista geoestatistico (Figura 1),
ocorreram apreciaveis correlagdes espaciais do VOL
com 0 DBC (direta) e com a DS2 (inversa).

Nas figuras 1 e 2, as cokrigagens
VVOL=f(DBC) e VOL=f(DS2) apresentaram, nos sitios
de menores DBC (2,04-2,26m), coincidentes com 0s
maiores DS2 (1,432-1,513kg dm), os menores VOL
(15,5-21,9m?® ha* ano™). Ja nos de maiores DBC (2,34-
2,56m), coincidentes com os de menores DS2 (1,324-
1,405kg dm-®), os maiores VOL (24,0-30,5m®*hat anc?).
Portanto, 0 DBC e a DS2, por terem revelado estreita
relacdo espacial com o VOL, tiveram bom desempenho
no delineamento de duas zonas especificas de manejo
do eucalipto. Assim, eles podem ser utilizados como
indicadores do VOL, quando a inten¢do for a de
aumentar o volume de madeira do eucalipto. Esse fato
foi semelhante aquele de LIMA et al. (2010), os quais
relacionaram correlagBes espaciais inversas do volume
de madeira do eucalipto com a resisténcia mecanica a
penetracdo e o pH do solo.

CONCLUSAO

O didmetro basal copa e a densidade dosolo,
por resultarem estreitas correlagdes com o volume de
madeira, foram indicadores de zonas especificas de
manejo intimamente associadas a producdo de madeira
do eucalipto.
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Figura 2 - Semivariogramas cruzados e mapas de cokrigagem do VOL em fungdo do DBC e da DS2 de um Latossolo
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