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RESUMO

A Tectona grandis L.f é a espécie de maior importancia econémica do género Tectona.
Devido a redugdo de sua disponibilidade de forma natural, houve aumento na sua
producdo de forma plantada. Uma alternativa ao manejo homogéneo € o manejo
variado, que pode ser implementado através da silvicultura de precisdo. Uma ferramenta
de precisdo muito utilizada € a geoestatistica. Na area de silvicultura de precisdo a
geoestatistica € utilizada para determinar a variabilidade espacial de variaveis de
interesse para o setor agricola ou florestal. O conhecimento da variabilidade espacial
tem por objetivo otimizar a utilizacdo de insumos, de modo que esses possam ser
aplicados mais adequadamente, sem que ocorra desperdicios. Objetivou-se com o
trabalho gerar mapas de variabilidade espacial da fertilidade do solo e de producéo da
teca através da ferramenta geoestatistica de modo a comprovar a aplicabilidade dessa
ferramenta em suas praticas de manejo. O trabalho foi realizado na fazenda Sé&o Luiz,
localizada no municipio de Capitdo Poco — Pa, Brasil. A fazenda cultiva teca (Tectona
grandis) ha 20 anos. Para a coleta das amostras de solo e de producdo foi tomada como
referéncia uma grade de amostragem sistematica de 155 pontos georreferénciados. As
155 amostras coletadas foram enviadas para o laboratorio, para a determinacédo de pH,
Ca, Mg, K, Al, H+Al, P resina, B, e para o calculo das variaveis; MO, t, T, m%, v% e
SB, foi também determinada a granulometria das amostras. Para a producao as variaveis
coletadas, através de inventéario florestal, foram DAP e Altura total, que permitiram o
calculo do volume. As variaveis foram submetidas a teste de normalidade e
transformacdo box-cox. Em seguida foram aplicadas técnicas geoestatistica para a
elaboracdo de mapas de variabilidade espacial. O volume das arvores variou de 0,21 a
0,59 m3. Os atributos quimicos do solo; pH, K, H+AIl, T, t, B, MO, V%, e as variaveis
de producdo DAP e a altura total apresentaram um CV menor que 30%. O restante das
variaveis apresentaram CV acima de 30%. O K, P, MO, Al e m% ndo apresentaram
distribuicdo normal. O pH se correlacionou positivamente com o Ca, Mg e K. As
varidveis de producdo se correlacionaram com P, MO e K. Foi possivel adequar todas as
variaveis do estudo em um dos trés modelos de semivariograma. Apds o ajuste dos
semivariogramas foram feitos os mapas de krigagem das variaveis isoladas. Ndo foi
encontrada uma relacéo entre as maiores observacfes de pH, Ca, Mg, K SB, V% e MO
e os maiores valores da producdo, nos mapas de variabilidade espacial. E possivel
observar uma tendéncia entre os maiores valores de P e os maiores valores da producao.
A falta de relacdo entre a producdo e algumas varidveis de fertilidade, pode estar
relacionado a granulometria do solo. Além da relacdo entre valores de fertilidade e
producdo, foi possivel relacionar espacialmente as variaveis de produgdo o que mostra
que a geoestatistica pode ser aplicada em outras areas de manejo florestal. A
geoestatistica se mostrou adequada para ser usada em uma area florestal.

Palavras-chave: Tectona grandis L.f, Silvicultura de precisdo, geoestatistica.



ABSTRACT

Tectona grandis L.f is the most important economic species of the genus Tectona. Due
to the reduction of its availability in a natural way, there was an increase in its
production in a planted way. An alternative to homogeneous management is the varied
management, which can be implemented through precision forestry. A widely used
precision tool is geostatistics. In the area of precision forestry, geostatistics is used to
determine the spatial variability of variables of interest to the agricultural or forestry
sector. The knowledge of spatial variability aims to optimize the use of inputs, so that
they can be applied more properly, without waste. The objective of this work was to
generate maps of spatial variability of soil fertility and teak production through the
geostatistical tool in order to prove the applicability of this tool in its management
practices. The work was carried out at the S&o Luiz farm, located in the municipality of
Capitdo Pogo - Pa, Brazil. The farm has grown teak (Tectona grandis) for 20 years. For
the collection of soil and production samples, a systematic sampling grid of 155 geo-
referenced points was taken as reference. The collected samples were sent to the
laboratory for determination of pH, Ca, Mg, K, Al, H + Al, P, B, and for the calculation
of the variables; OM, t, T, m%, v% and SB, the particle size of the samples was also
determined. For the production the variables collected, through forest inventory, were
DBH and total height, which allowed the calculation of the volume. The variables were
submitted to normality test and box-cox transformation. Next, geostatistical techniques
were applied for the elaboration of maps of spatial variability. The volume of trees
varied from 0.21 to 0.59m3. The chemical attributes of the soil; pH, K, H + Al, T, t, B,
OM, V%, and the DBH production variables and total height presented a CV lower than
30%. The rest of the variables presented CV above 30%. The K, P, OM, Al and m% had
no normal distribution. The pH correlated positively with Ca, Mg and K. The
production variables correlated with P, MO and K. It was possible to fit all variables of
the study into one of the three semivariogram models. After the semivariograms were
adjusted, the kriging maps of the isolated variables were made. No relationship was
found between the highest pH, Ca, Mg, K SB, V% and OM and the highest production
values in the spatial variability maps. It is possible to observe a trend between the
highest P values and the highest production values. The lack of relationship between
production and some fertility variables may be related to soil granulometry. In addition
to the relationship between fertility values and production, it was possible to spatially
relate production variables, which shows that geostatistics can be applied in other areas
of forest management. Geostatistics proved to be suitable for use in a forested area.

Keywords: Tectona grandis L.f, Precision forestry, geostatistics.



1. CONTEXTUALIZACAO

A teca (Tectona grandis L.f) possui uma éarea plantada no Brasil de cerca de
67.329 ha, o que representa 0,93% da producdo florestal no Pais. Desse total 32,6% é
cultivado na Regi&o Norte e 67,4% na Regido Centro-Oeste (ABRAF, 2013).

Mesmo representando uma pequena porcentagem da producdo florestal
Brasileira, pesquisas voltadas a essa espécie florestal sdo de grande importéncia, seja
por questdes ambientais ou devido o seu potencial produtivo na regido.

Em relagdo as questdes ambientais, a producdo florestal esté ligada ao sequestro
de carbono, por meio do reflorestamento de é&reas antropizadas (ALMEIDA;
CAMPELO JUNIOR; FINGER, 2010). Outro fator ambiental é a questio do uso
comercial da floresta plantada como alternativa as florestas naturais de teca. Segundo a
literatura a exploracdo de areas naturais de teca, em suas regides de origem, tem
diminuido a sua disponibilidade e o seu cultivo de forma plantada tem aumentado
(PANDEY; BROWN, 2000; KEOGH, 2013).

Além dos fatores ambientais, a plantacdo de teca tem, também, atrativos
comerciais, sua madeira possui uma grande qualidade de durabilidade, resisténcia a
pragas e € muito utilizada para a fabricacdo de pontes e embarcacdes (KEOGH, 2013).

A reducéo do ciclo produtivo da teca de 80 anos para 25 anos em outras regides,
em comparacdo a sua regido de origem, € outro atrativo para a sua producdo em
continentes que ndo o Asiatico (sua regido de origem) (COSTA, 2011).

Para garantir a sustentabilidade de florestas plantadas, € necessaria a utilizacéo
de modernas técnicas de manejo, seja para 0 uso de insumos ou para a administracao
dos produtos gerados pelo seu cultivo (GIL et al., 2018; LIMA et al., 2017).

Uma dessas técnicas é a silvicultura de precisdo que, segundo Taylor et al.
(2006) tem como definicao “planejamento e condug¢do de manejo florestal de atividades
e operacdes locais para a melhora de qualidade e utilizacdo de produtos da madeira,
reducdo de desperdicio, aumento dos lucros e manutengao da qualidade do ambiente”.

Como pode ser observado, a silvicultura de precisdo segue alguns preceitos da
agricultura de precisdo, que para a Comissdo Brasileira de Agricultura de precisdo o
termo “Agricultura de Precisdo” tem como defini¢do “um sistema de gerenciamento
agricola baseada na variacdo espacial e temporal da unidade produtiva e visa ao
aumento de retorno econémico, & sustentabilidade e a minimizacdo do efeito ao
ambiente” (BRASIL, 2014).
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Uma ferramenta de precisdo muito utilizada é a geoestatistica. Através dela é
possivel fazer inferéncias espaciais de valores ndo observados, através de valores
observados, de atributos de importéncia para a produgdo florestal e, dessa forma,
produzir mapas de variabilidade espacial que permitem a facilidade no manejo de
florestas plantadas (YAMAMOTO; LANDIM, 2013; VASU et al., 2017; MOLIN;
AMARAL; COLACO, 2015).

Baseado no exposto tem-se como hipoteses:

Ocorre variabilidade espacial nos parametros de fertilidade do solo e producgéo
no cultivo da teca;

A geoestatistica € uma ferramenta que pode ser aplicada em areas de producgéo
florestal.

Obijetivos;

Geral:

Gerar mapas de variabilidade espacial da fertilidade do solo e da producéo de
floresta plantada de teca através da ferramenta geoestatistica de modo a comprovar a
aplicabilidade dessa ferramenta em suas praticas de manejo.

Especificos:

» Produzir mapas de variabilidade espacial da fertilidade do solo e de producéo;
» Relacionar as variaveis de solo com as de producao.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.A Cultura da Teca

O género Tectona, é formado por 4 espécies florestais: T. grandis L. f., T.
hamiltoniana Wall, T. philipinensis e T. abludens. Dessas a Tectona grandis L.f é a
espécie de maior valor econdmica (UGALDE ARIAS, 2013 apud BASSO, 2016).
Pertecente a familia Lamiaceae, a teca possui grande importancia econdémica devido a
variabilidade de uso e grande qualidade da sua madeira, que possui propriedades fisico-
mecanicas desejaveis. Além disso, essa arvore apresenta robustez e desenvolvimento
vigoroso. A madeira de teca esta ligada na producdo de mdveis, elementos estruturais e
uso marinho. Ela é muito utilizada na fabricacdo de pontes e embarca¢des. Sua madeira
possui, também, resisténcia natural a pragas (KEOGH, 2013; CALDEIRA; OLIVEIRA,
2008).

A teca ocorre de forma natural em apenas 4 paises da Asia: India, Laos,
Myanmar e Tailandia. Em 2010, o total de floresta natural de teca foi estimado em 29
milhdes de hectares (KOLLERT; CHERUBINI, 2012). Apesar de grande reserva de
floresta natural, as areas de teca diminuiram, em seus paises de origem, ao longo dos
anos. Varios podem ser os motivos atribuidos a diminuicdo dessas florestas naturais
como a exploracdo madeireira (legal e ilegal), expansdo da agricultura, pressdo do
crescimento populacional e aumento das areas de pastagens (KHAINING et al., 2017).

Uma alternativa a exploracdo das florestas naturais de teca, é a utilizacdo da
floresta plantada. O interesse no cultivo de Tectona grandis, tem aumentado em relagédo
a sua exploracdo natural, o que levou, inclusive, ao seu cultivo em outros continentes,
como Oceania, Africa e América. Hoje as plantacfes de teca s&o responsaveis por mais
de 80% do fornecimento de sua madeira (PANDEY; BROWN, 2000; KEOGH, 2013).

No Brasil, a teca é plantada em trés estados, Mato Grosso, Pard e Roraima. A
espécie foi introduzida no Pais na década de 60, no municipio de Carceres-MT. No ano
de 2012 o total de area plantada de teca foi de 67.329 ha, sendo a regido Norte
responsavel por 32,6% e a regido Centro-Oeste por 67,4% da producdo de teca
(ABRAF, 2013; TSUKAMOTO FILHO et al., 2003).

A vantagem de se produzir teca na America Latina é a reducdo no seu ciclo de
producdo, que nas suas areas de origem leva, em média, 80 anos, enquanto que, no
continente latino esse ciclo cai para 25 anos (TSUKAMOTO FILHO et al., 2003,
COSTA, 2011).
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2.2. Manejo da teca
O manejo da teca plantada possui duas fases principais, a fase de
estabelecimento e a fase de manejo (JEREZ —RICO; COUTINHO, 2017).

A fase de estabelecimento engloba os estagios de escolha da &rea, escolha de
material vegetal, preparo e limpeza do solo, espacamento, plantio e termina ap6s o
fechamento de dossel das arvores e da realizacdo do primeiro desbaste, que pode ser
feito a partir do terceiro ano (Figura 1) (MONTENEGRO; KOTMAN; CAMINO,
2013).

Figura 1- Etapas de manejo para a implantacdo de uma floresta plantada de teca.

Escolha da Obter/cultivar
area Material vegetal
(Clone ou
muda)
Fase de
Estabelecimento

Plantio

Fechamento de

dossel
(Primeiro
desbaste — de 3
a 5 anos)

:
g
E
=

Fase de Manejo

Fonte: JEREZ —RICO & COUTINHO, 2017.

Na fase de manejo estdo inseridos 0s estagios de poda, desbaste, além do

controle de pragas e prevengdo de incéndios, até a época de colheita (FIGUEIREDO,
2015).

Em relacdo as praticas de adubacdo, essa deve ser levada em conta desde a fase
de viveiro, uma vez que as mudas de teca apresentam bom desenvolvimento quando
fertilizadas desde jovens. Apds ter as mudas transplantadas para campo, a floresta
plantada de teca também deve ser fertilizada (ALVARADO, 2012).
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Essas adubacOes sdo feitas de forma homogénea, onde se aplica a mesma
quantidade de adubo em todo o talhdo. Esse tipo de prética pode acarretar em
desperdicios uma vez que, pode-se estar aplicando o fertilizante em uma &area que ndo
necessita desse insumo, ja que a heterogeneidade da area ndo é levada em conta
(ALVARADO, 2012; ALVARADO et al., 2014).

Uma alternativa para o0 manejo de forma homogénea sdo as aplicacbes em taxa
variavel, onde é feita a aplicacdo do insumo de acordo com demandas locais
evidenciadas por mapas, que sdo gerados a partir de técnicas de agricultura de preciséao,
que estéo sendo cada vez mais usadas no Brasil (COLACO; MOLIN, 2015).

2.3.Silvicultura de preciséo

A Comisséo Brasileira de Agricultura de Precisdo definiu o termo “Agricultura
de Precisdo” como “um sistema de gerenciamento agricola baseado na variagdo espacial
e temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno econdmico, a
sustentabilidade e a minimizacgéo do efeito ao ambiente” (BRASIL, 2014).

Desde o inicio do século XX existem relatos do manejo de lavouras de maneira
regionalizada, mas foi nos anos 80 que um grupo de pesquisadores americanos comegou
a analisar a variabilidade espacial presente em lavouras. Esse movimento deu origem ao
que hoje é chamada de Sociedade Internacional de Agricultura de Precisdo (MOLIN;
AMARAL,; COLACO, 2015).

No Brasil, as primeiras atividades relacionadas a agricultura de precisdo tiveram
inicio na década de 90, através da importacdo de maquinas agricolas que estavam
relacionadas com a producdo de mapas de produtividade e a aplicagdo em taxa variavel.
A silvicultura e a zootecnia de precisdo foram inseridas, no pais, no inicio dos anos
2000, seguindo preceitos parecidos aos da agricultura de precisdo, porém com
caracteristicas proprias (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015; PITA, 2012).

Taylor et al. (2006) afirmam que, como ha diferencas entre os produtos gerados
na industria florestal e na agricultura, nem todos os conceitos de agricultura de precisao
se aplicam a area florestal. Em funcéo disso os autores definem silvicultura de precisédo
como “planejamento e condugdo de manejo florestal de atividades e operacdes locais
para a melhora de qualidade e utilizacdo de produtos da madeira, reducdo de
desperdicio, aumento dos lucros e manutencdo da qualidade do ambiente”.

Na area de silvicultura as técnicas de precisdo podem ser aplicadas em diversas
areas, como a amostragem em grades, onde esta deve estar localizada espacialmente,
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para a aplicacdo de fertilizantes em taxa varidvel, ou para 0 manejo de outra variavel de
interesse para o plantio florestal, como por exemplo, variaveis de produtividade,
infestacdo de ervas daninhas, doencas ou pragas e, desse modo, buscar a melhor
utilizacdo de seus insumos para 0 aumento de sua produtividade (SANTOS et al., 2017;
MAEDA et al., 2014; COLACO; MOLIN, 2015; MAPA, 2013).

Koch e Koshla (2003) afirmam que o monitoramento de producdo e a aplicagédo
em taxa varidvel correlacionada a variabilidade espacial de nutrientes do solo tém sido
0s componentes de praticas precisdo mais utilizados.

O primeiro passo a ser tomado para a aplicacdo de técnicas de precisdo dever ser
0 levantamento de dados (INAMASU; BERNARDI, 2014). A amostragem, em
agricultura de precisdo, ocorre de trés formas. Amostragem em grade por ponto,
amostragem em grade por célula e amostragem direcionada Colaco e Molin (2015).

Na amostragem em grade é gerada uma grade de espacamento regular, que é o
mais difundido no Brasil para coleta de dados de fertilidade e producdo, divide - se a
area em poligonos e, no centro ou em algum ponto aleatério desse poligono é coletado
um ponto de amostragem (GIMENEZ; ZACANARO, 2012).

Yamamoto e Landim (2013) afirmam que a amostragem regular, onde o ponto é
coletado no centro da célula, é mais precisa que a aleatoria. Lundgren; Silva e Ferreira
(2016) obtiveram uma melhor estimacdo de variabilidade espacial em éareas de
Eucalipto através da amostragem aleatoria.

Caon e Genu (2013) mostraram que a aplicacdo da amostragem variada oferece
vantagens sobre a amostragem convencional, uma vez que ela evidencia as diferencas
locais de determinada variavel.

Outro método de amostragem é o que se divide o talhdo em células e nessas
divisdes, sdo coletadas as amostras de solo em zig-zag. Nesse tipo de coleta, a média de
amostragem em cada célula é considerado o valor encontrado, para a variavel em
estudo, como a representativa daquela subdivisdo. Nesse tipo de amostragem ndo é
aplicada nenhuma interpolacdo, como € feito na amostragem em pontos (MOLIN;
AMARAL,; COLACO 2015).

Na amostragem direcionada, esta é realizada de acordo com mapas pré-
determinados de uma é&rea de estudo, onde se busca estudar as areas de melhor
produtividade. Nesse tipo de amostragem utiliza-se registro de dados ja existentes na
area (RESENDE; COELHO, 2017).
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Apos a coleta de dados, é possivel fazer a interpretacdo dos mesmos, para que
seja possivel realizar a tomada de decisdo de como proceder na intervengdo através da
silvicultura de preciséo (INAMASU; BERNARDI, 2014).

A intervengdo, por meio da silvicultura de preciséo, é possivel devido o fato
dessas informacgdes estarem geograficamente localizadas, o que permite o uso de
tecnologias SIG (Sistemas de informacdo Geografica) no auxilio da interpretacdo e
intervencdo de dados coletados, através de hardwares e softwares existentes nesse
sistema (TREVISAN; MOLIN, 2015). Esse tipo de pratica é possivel gracas ao sistema
GPS (Sistema de Posicionamento Global) que permite a obtencdo da localizagdo de um
objeto através do uso de satélites (MAPA, 2013; FITZ, 2008).

2.4.Geoestatistica

Uma ferramenta de precisdo muito utilizada é a geoestatistica. Essa ferramenta é
usada para inferir propriedades de um fendmeno espacial em estudo, ela caracteriza
espacialmente uma variavel através de sua distribuicdo no espaco. O fendmeno espacial
€ 0 conjunto de todos os valores possiveis da variavel de interesse, que define a
distribuicdo de sua variabilidade dentro de um dominio 2D ou 3D. Ou seja, a
geoestatistica tem como objetivo, representar areas ndo amostradas a partir de areas
amostradas (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O conhecimento da variabilidade espacial tem por objetivo otimizar a utilizacao
de insumos, de modo que esses possam ser aplicados mais adequadamente, sem que
ocorra desperdicios. O produto gerado por essa técnica é através de mapas, que
permitem a visualizagdo do comportamento de variaveis de interesse, de modo que seja
possivel maneja-las de forma localizada (VASU et al., 2017; MOLIN; AMARAL,;
COLACO, 2015).

O estudo da variabilidade espacial comecou na década de 50, através do trabalho
de Daniel G. Krige, que determinou, ao trabalhar com concentracdes de ouro, que sua
relacdo espacial deveria ser levada em conta, para que fosse possivel observar relacdes
em suas variancias (FARIAS et al ., 2002).

Na década de 60, foi quando a geoestatistica comecou a ser assim chamada,
quando o engenheiro francés, Georges Matheron incorporou os principios da estatistica
classica aos de Krige e criou o conceito de variavel regionalizada, que determina que a
aleatoriedade na variacdo das medicOes de um atributo esta relacionada a sua
localizagéo no espago (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).
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O primeiro passo a para a aplicacdo da geoestatistica € a amostragem. No caso
da geoestatistica as amostragens utilizadas sdo, em grade regular ou em grade aleatodria.
O objetivo da amostragem € o de representar ao maximo possivel o comportamento de
uma variavel em estudo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Segundo Colago e Molin (2015) o namero recomendado de amostras é o de 1
por hectare, para que se possa ter uma boa representatividade da area. Hoje utiliza-se,
em média, de 0,3 a 0,5 amostras por hectare o que ndo é recomendado devido a baixa
representatividade da érea.

Quanto maior o N amostral, melhor a representatividade que ira se obter de uma
determinada area de estudo. Souza et al. (2014) recomendam que o numero de
amostragens seja superior a 100 pontos, para a producdo de mapas de variabilidade do
solo, atraves da geoestatistica.

Apos a realizacdo da amostragem € possivel realizar o ajuste de semivariograma,
que sdo os modelos matematicos que permitem a elaboracdo da variabilidade espacial
de uma dada variavel. O semivariograma se baseia em trés elementos; na variancia
espacial (C1) efeito pepita (CO) e alcance (a). Os modelos de semivariogramas mais
utilizados nas ciéncias de terra sdo; esférico, gaussiano e exponencial e servem de base
para a geracdo de mapas de variabilidade espacial (GREGO; OLIVEIRA, 2015). A
variancia entre 0s pontos é determinada de acordo com uma distancia (h). Em pontos
proximos a distancia é pequena e a variancia alta. A medida que a distancia entre pontos
aumenta a variancia tende a diminuir (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O semivariograma € calculado de acordo com a seguinte equacdo matematica
(FARIAS et al., 2002):

N(h)

1 2
y(h) = N ; [Z(x;) — Z(x; + h)]

Onde:
y(h): Valor do semivariograma experimental em um intervalo de distancia h;
n(h): Valores de pares de amostras em um intervalo de distancia h;
Z(xi), Z(xi + h): Valores de amostras em dois pontos separados por uma distancia h.
A etapa mais importante da geoestatistica é o ajuste de semivariograma, pois ele
mostra como uma variavel se comporta (Figura 2). A medida que a semivariancia (C; +

Co = C) aumenta o alcance também cresce até atingir um valor maximo. Esse valor
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maximo é o patamar e, a partir dele o grafico se estabiliza, ndo podendo mais ser
explicado pela geoestatistica (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

Figura 2- Semivariograma experimental.
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Fonte: Guerra (1988).

Esquematicamente a figura 2 pode ser explicada da seguinte forma (SANTOS;
OLIVEIRA, 2016):

Alcance (a): Com o aumento da distancia entre os pares, sua variabilidade
aumenta até determinado nivel. A distancia onde esse variograma atinge esse nivel é
denominado alcance, ou “range”.

Patamar (C): Representa o nivel de variabilidade onde o variograma se
estabiliza. Também ¢ denominado “Sill”.

Variancia espacial (C1): E a diferenca espacial entre os valores de uma variavel,
tomada em dois pontos separados por distancias cada vez maiores.

Efeito pepita (CO): Em distancias iguais a zero (h=0), o variograma deveria
apresentar variabilidade nula. Entretanto, devido vérios fatores, como o erro amostral,
erro de medidas, ou a microrregionalizacdo da varidvel em analise, causa
descontinuidade na origem do variograma, que ¢ denominado efeito pepita ou “nugget
effect”.

De acordo com o comportamento do semivariograma, um dos trés modelos mais
utilizados nas ciéncias da terra deve ser escolhido (GREGO; OLIVEIRA, 2015). Esses

modelos sdo; exponencial, esférico e gaussiano (Figura 3):
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Figura 3 - Modelos de semivariogramas experimentais.

Gaussiano

(Fonte: RENDU, 1978).
Segundo Vieira et al. (1983) os trés modelos séo obtidos da seguinte forma:

Exponéncial:
h
y(h) = Cy+ C; [1— exp(—a—)] 0 <h<d
0

Onde d é a distancia maxima sobre a qual o semivariograma é definido. O
parametro ao € obtido pela tangente aos pontos proximos a origem, interceptando o eixo
y na Co. A distancia, ao & qual a linha tangente alcanca o patamar é aproximadamente ag
=a/ 3, onde a ¢ o alcance. Ao contrario dos modelos esféricos e lineares, o exponencial
atinge o alcance apenas assintoticamente.

Esférico:

3 h

y(h):C0++C1§Z 3 0 <h<a

_1h

2a
y(h) =Cy + C; h >a

O modelo esférico € obtido primeiro pela selecdo dos valores do efeito pepita,

Co, e do patamar, Co + C;. Em seguida, uma linha que intercepta o eixo y em Cy e

a.

wIilN

tangente aos pontos préximos da origem alcancara o patamar a uma distancia a’ =
, 3 s = .
Portanto o alcance serd a = % O modelo esférico se comporta de forma linear a

. 1
aprOX|madamente 3 a.

Gaussiano:
y(h) = Co+ C;[1— exp(—h?/a})]

1
V3
obtido visualmente como a distancia apés a qual o variograma experimental se torna

O parametro ao esta relacionado ao alcance por a, = —a, onde o alcance, a,

estavel.
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Os modelos de semivariogramas selecionados podem ser validados através de
diversas técnicas. Duas dessas técnicas sdo o Coeficiente de determinacdo (R?) e a
validacdo cruzada (GREGO; OLIVEIRA, 2015; BHUNIA; SHIT; CATHOPADHYAY,
2018).

A validacéo cruzada tem por objetivo estimar o valor de cada amostra observada
através do semivariograma que foi ajustado e, desse modo calcular uma regresséo linear
entre os valores estimados e observados (VIEIRA; CARVALHO; GONZALEZ, 2010;
PELISSARI, 2012). Isso é possivel através da seguinte equacao:

Z*(x;)) =a+bZ(x;)

Onde a é o intercepto, b é a inclinacdo, Z(x;) os valores observados e Z*(x;) 0s
valores estimados. Para um ajuste ideal o coeficiente linear (a) deve ser igualaO e o
coeficiente angular (b) igual a 1 (PELISSARI et al., 2012).

De posse do modelo de semivariograma que melhor se adequa ao estudo é
possivel fazer a krigagem, que consiste na estimacao de valores ndo observados, a partir
de valores observados e, desse modo, realizar a variabilidade espacial (GREGO;
OLIVEIRA, 2015).

Na area de agricultura de precisdo, ou silvicultura de precisdo, a geoestatistica é
utilizada para determinar a variabilidade espacial de variaveis de interesse para o setor
agricola ou florestal. Essas variaveis podem ser de fertilidade, nutricdo foliar,
produtividade, ou de qualquer outra que seja de interesse dos dois setores (SILVA et al.,
2010; SILVA; LIMA, 2012; LIMA et al., 2016; VASU et al., 2017).

A aplicacdo de insumos em dose variada permite que se aplique o mesmo de
acordo com a necessidade da cultura, além de permitir que ocorra a reducdo de
desperdicios o que torna a pratica ambientalmente vantajosa (PITA, 2012; COLACO,
2012; PIRES et al., 2014).
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3. VARIABILIDADE ESPACIAL DA FERTILIDADE DO SOLO E

PRODUQAO EM CULTIVO DE TECA NO NORDESTE PARAENSE

3.1.INTRODUCAO

A implantagdo de florestas plantadas tem se mostrado uma alternativa para o
mercado florestal, devido a reducdo da disponibilidade de produtos florestais de forma
natural, em funcdo de sua grande exploracdo. A teca (Tectona grandis L. f.) é uma
espécie que se encontra nesse contexto. Além do aumento do seu cultivo de forma
plantada, ela também passou a ser implantada em outras regides, como 0s continentes
da Oceania, Africa e América (PANDEY; BROWN, 2000; KEOGH, 2013).

Os trabalhos a respeito dos métodos de adubacdo em floresta de teca mostram
que as praticas de manejo de suas florestas sdo sempre realizados de forma homogénea,
aplicando-se a mesma quantidade de insumo para toda uma &rea, ou a mesma
quantidade ao pé da planta (ALVARADO, 2012).

Visando o manejo dessas florestas de forma sustentavel, deve-se levar em conta
a variabilidade de suas areas de producdo. Uma ferramenta utilizada nas praticas de
manejo variado é a silvicultura de precisdo, que tem por definicdo “planejamento e
conducdo de manejo florestal de atividades e operacfes locais para a melhora de
qualidade e utilizacdo de produtos da madeira, reducdo de desperdicio, aumento dos
lucros e manutengdo da qualidade do ambiente” (TAYLOR et al ., 2006).

Vérias sdo as ferramentas que podem ser utilizadas na area de precisdo que
podem ser implantadas na area florestal como a geoestatistica. Através dessa ferramenta
é possivel produzir mapas de variabilidade espacial de diversos recursos que podem ser
manejados para a melhoria do manejo florestal, como por exemplo, mapas
geoestatisticos de solos, que permitem o seu manejo de forma localizada de modo a se
buscar a eficiéncia do uso de insumos (YAMAMOTO; LANDIM, 2013; COLACO;
MOLIN, 2017).

Além disso a geoestatistica permite a producdo de mapas de variabilidade
espacial de indicadores de desenvolvimento do cultivo florestal, como o Diametro da
Altura do Peito (DAP), Altura Total e Volume, permitindo, assim, analisar a
variabilidade do crescimento de uma floresta plantada (SANTOS et al., 2017,
PELISSARI et al.,2012).

Objetivou-se, com esse trabalho, produzir mapas de variabilidade espacial da

fertilidade do solo, bem como de variaveis de producdo de teca através da ferramenta
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geoestatistica de modo a comprovar a aplicabilidade dessa ferramenta em suas praticas
de manejo.
4, METODOLOGIA
4.1.Local de estudo
O trabalho foi realizado na fazenda S&o Luiz, que compreende as coordenadas
geograficas 2°21'8.93" de latitude Sul e 47°22'6.46" de longitude Oeste. A propriedade
esta localizada no municipio de Capitdo Pogo — Pa, Brasil e fica a aproximadamente 75
km da sede do municipio.
O clima do municipio € do tipo Ami, segundo a classificacdo de Képpen, com 0s
maiores indices de pluviosidade de janeiro a maio e 0s menores de agosto a novembro.
A fazenda cultiva teca (Tectona grandis) ha 20 anos. Hoje a propriedade possui
uma area total de 2399,7 ha onde, destes, 915,9 ha (38%) é a area voltada para a
producdo de madeira. A coleta de amostras foi feita no talhdo 07 da fazenda, com éarea
de 50 ha (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de localizacdo da fazenda S&o Luiz, que produz teca no municipio de Capitdo Poco — Pa,
Brasil.
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4.2.Caracteristicas e Manejo da area
O solo da area € um Argissolo distrofico de textura média conforme a
classificagéo do Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos — SIBCS (SANTOS et al.,
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2018), em sua grande maioria, possuindo, também, duas manchas de plintossolo. Antes
da implantagdo das arvores de teca, a area era cultivada com pimenta do reino (12 ha) e,
em sua grande maioria, por pastagens 40 (ha).

Em seu ano de implantacdo (2010), o plantio de teca possuia um espagamento,
em linha simples, de 4X4 o que representa uma populacdo de 31.250 arvores. Em seu
quarto ano foi realizado um desbaste de 45% da sua populacéo total, resultando em uma
populacdo de 17.187, 5 arvores de teca.

Em relagdo ao manejo da area, na implantacdo primeiro foi aplicado o herbicida
glifosato, para a dessecacdo da vegetacdo espontanea e do pasto, em seguida foram
feitas duas gradagens pesadas seguidas de uma subsolagem e uma gradagem leve. O
solo foi corrigido pela aplicacdo de calcario dolomitico na taxa de 4000 kg/ha em éarea
total. Posteriormente foi aplicado 3000 kg/ha de fosfato natural de Arad (32% P,0s
total) na area total do talhdo. Na adubacdo de plantio foram aplicados 300 kg/ha de N-P-
K, de formulacdo 08-28-16 uma Unica vez e 100 kg/ha de KCI nos primeiros dois anos.
ApoOs o desbaste, em seu quarto ano, foi feita uma aplicagdo de 500 g de adubo
fosfatado (fosfato monoamaonico) por arvore.

4.3.Amostragem de solo

Para a coleta das amostras de solo primeiro foi determinado um grid sistematico
de amostragem de 155 pontos, com espacamento de 58m entre pontos, 0 que da uma
média de 3 pontos do ha. Todos os pontos foram georreferenciados com o auxilio GPS
Garmin 62 SC (Figura 5).
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Figura 5 - Distribuicdo dos pontos de amostragem do talhdo 07 (Fazenda Sdo Luiz), municipio de

Capitdo Poco — Pa, Brasil.

Legenda

Pontos de amostragem

[Jamao 07

Sistema de projecdo: UTM
Datum: Sirgas 2000
Zona: 23S
Imagem:
Cortesia do
Servico Geoldgico dos Estado Unidos (USGS)

1:6.000
0 50 100 200 300 400
m

Fonte: O autor

Para cada amostra de solo coletada, foi tomada a coordenada do ponto e,

levando-se em conta o raio do erro do GPS (geralmente entre 3 e 5 m) foram coletadas 5

sub-amostras dentro desse raio, de modo a formar a amostra composta (Figuras 6 e 7).

Todas as amostras foram coletadas na profundidade de 0-20 cm.
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Figura 6 - Raio de referéncia do erro do GPS para a coleta de amostras de solos.

Fonte: O autor

. 3-5 metros

As 155 amostras coletadas foram colocadas em sacos plasticos, identificadas e

enviadas para o laboratério, para a determinacdo no solo de pH, Ca, Mg, K, SB, Al,

H+Al, P Resina, B, e para o célculo das variaveis; M.O, t, T, m%, V% (EMBRAPA,

2017).

Figura 7 - Amostragem e homogeneizacdo de amostras de solo.
) et R SRl s

Fonte: O autor

o QE T -
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4.4.Anélises Laboratoriais de Solo

Todas as andlises as varidveis quimicas do solo foram avaliadas de acordo com
Embrapa (2017), onde:

O pH foi determinado através da medicdo do poténcial hidrogednico por meio de
eletrodo imerso em suspensdo de solo em liquido de CaCl, na proporcdo de 1:25. Ca,
Mg e Al, foram determinados utilizando-se uma solucéo extratora KCI 1 mol L™. O Al
foi determinado com solucdo diluida NaOH, ja no Ca e Mg foi feita a determinacédo
complexométrica em presenca dos indicadores negro de eriocromo e murexida ou
calcon.

O K foi determinado com solucdo extratora Melich — 1 e determinado com
espectrofotometria de chama. A acidez poténcial (H+Al) foi extraida com solugédo de
acetato de célcio etamponado a pH 07 e a determinacdo volumétrica foi realizada com
soluc@o de NaOH na presenca de fenoftaleina com seu indicador. A matéria organica foi
determinada pela via seca em mufla, por incineracdo. O p foi determinado com solucao
extratora Resina trocadora de ions.

O B foi determinado pelo método espectrofotométrico, da Azometina H, com
extracdo em agua quente.

O complexo sortivo do solo (que é o seu complexo de particulas trocadoras de
jons) foram obtidos através das seguintes equacdes:

Soma de Bases:

SB = Ca®** + Mg?* + K**

CTC efetiva (t):

t =SB+ A3

CTC total (T):

T =SB+ (H + Al?")

Saturacao por Bases:

100 * SB
T
Em relacdo a Saturacdo por aluminio (m%), ela foi obtida através da seguinte

0 =

equacao:
_ 100« Al3t
~ (SB + AlI3t)

Para a andilse granulométrica foi feita a dispersdo mecanica das amostras, por

V%

meio de agitador em uma solucdo dispersante (hidroxido de sédio 1 mol L ), em
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seguida as fracdes do solo foram separadas por peneiramento e sedimentacdo. Em
seguida. As fragdes separadas foram medidas por pesagem, apds secadas em estufa.
4.5.Amostragem das variaveis dendrométricas

Para medicdo dos parametros de producdo, foi realizado um inventério florestal,
onde, no entorno do ponto central georreferenciado para coleta de solo, foi determinado
um raio de 6 metros e coletados dados de diametro de altura do peito (DAP) e altura
total de todas as arvores localizadas dentro do raio (em média quatro arvores por ponto)
(Figura 8) (PITA, 2012).

Fonte: O autor
Para a medicdo do DAP, foi utilizado o equipamento denominado suta, da marca

Haglof. A medicdo dessa variavel é feita a 1,5m de altura da base da arvore e o

equipamento ja fornece o valor de DAP, em cm, de maneira direta (Figuras 9 e 10).

Figura 9 - Medicdo do DAP a 1,5 m de altura da base da &rvore no talhdo 7 da fazenda sdo luiz, Nordeste
Paraense.

Fonte: O Autr.
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Figura 10 - Suta mecanica — equipamento utilizado para a medicdo do DAP em plantio de teca no
Nordeste Paraense.

Fonte: encurtador.com.br/huHPU

Em relacdo a altura total, essa variavel é obtida com o auxilio do equipamento
chamado clindmetro da marca Haglof. Para se realizar a medicdo dessa variavel deve-se
distanciar da arvore a qual se deseja determinar a altura total, até que seja possivel
observar o seu topo, em seguida, o leitor da variavel deve apontar o equipamento para a
arvore e olhar no visor do equipamento, dessa forma sera possivel fazer a leitura da

variavel, em metros (Figuras 11 e 12).

Figura 11- Medicdo da altura total no talhdo 7 da fazenda sdo luiz, no Nordeste Paraense
s 4 ;3-‘ i ""'/ 4 ne 7 4 3 L A A

3 5 - B¢ “."r { ; '::.

Fonte: O autor.
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Figura 12 - Clindbmetro - Equipamento utilizado para a medicéo da altura total em um talh&o de teca, no
Nordeste Paraense.

Fonte: encurtador.com.br/jmvz9

As variaveis utilizadas para a sua determinacdo do volume foram o DAP, altura
total e o fator de forma, que j& havia sido estimado na fazenda correspondendo a 0,5.

Para o calculo de volume foi utilizada a equacdo proposto por Figueiredo,
Oliveira e Barbosa, (2005):

[DAP? * ]
Vtotal = — Ht * f

Onde:

Vtotal: Volume total (m?)

DAP = diametro a altura do peito em metros
Ht= altura total da &rvore em metros;

f = fator de forma médio que é de 0,5.

O fator de forma ( f ) € um fator de correcédo para o formato do tronco de arvores.
O fuste de uma arvore ndo apresenta o formato de um cone perfeito, a base é sempre
maior que o topo. Portanto, avores de mesmo DAP e altura podem ter volumes
diferentes, devido a sua conicidade. De modo a corrigir essa diferenca, é feita a
comparacdo entre o volume real da arvore e de um cone de mesmo DAP e volume, de
modo a encontrar um fator que corrija essa diferenca de afilamento, através da seguinte
equacdo (FRANCEZ et a., 2010):

_ Vreal
" Vcilindro
O valor de fator de forma aqui utilizado foi o de 0,5, que foi determinado pela

propria empresa. Esse valor é coerente com o encontrado por Figueiredo; Scolforo e
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Oliveira (2005) que determinaram fator de forma de 0,52 para arvores de teca de 6 a 7
anos de idade.
4.6.Potencial de produgéo

Com o auxilio do Excel, por meio da fungdo “percentil” foi possivel determinar
0 potencial de producdo no talhdo 07, onde, através de um grafico de dispersdo os
valores de volume observados na area de estudo foram relacionados com a sua
representacdo percentual, de modo a mostrar a sua variabilidade.

4.7 Estatistica descritiva

Todos os dados obtidos foram submetidos a uma andlise de estatistica descritiva,
para obtencdo da média, mediana, minimo, maximo, assimetria, curtose e coeficiente de
variagdo. Também foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. As variaveis
gue ndo apresentaram distribuicdo normal foram submetidas a transformacéo box-cox.

Antes da realizagdo das analises estatisticas valores considerados discrepantes
(outliers) foram eliminados, para ndo comprometer a distribuicdo dos dados. Ao todo 12
amostras foram eliminadas do banco de dados, o que ndo afetou a aplicacdo da
geoestatistica, devido a grande densidade amostral de pontos.

Uma matriz correlacdo tambem foi feita entre as variaveis em estudo. Como
parte dos dados ndo apresentou distribuicdo normal, foi escolhida a correlacdo de
spearman, que € para dados ndo-paramétricos (PONTES et al., 2018).

4.8.Geoestatistica

Através da ferramenta geoestatistica foram feitos os mapas de variabilidade
espacial das variaveis de solo e das variaveis de producdo, Diametro da altura do peito
(DAP), altura total e volume.

O primeiro passo, para a analise geoestatistica foi o calculo do semivariograma,
onde buscou-se adequar os dados a algum dos modelos, que sdo os mais utilizados nas
ciéncias da terra (GREGO; OLIVEIRA, 2015). Esses modelos sdo exponencial, o
gaussiano e o esférico. Todas as variaveis estudadas se encaixaram em algum desses
modelos, permitindo que fosse realizada a variabilidade espacial da mesma.

Apos a adequacdo das variaveis aos modelos, foi realizada a krigagem, que € a
técnica que permite a realizacdo da variabilidade espacial das variaveis de fertilidade,
das componentes e dos dados de produtividade. A krigagem ¢é realizada através da

seguinte equacdo matematica (FARIAS et al., 2003):
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z(xo) = z)\iz[xi]

Onde:

N = nimero de vizinhos medidos,

Z (xi) = nimero utilizado na estimativa da propriedade

A = ponderadores aplicados a cada Z (xi)

Para a validacdo dos modelos de semivariograma encontrados foram usados 0s
valores do coeficiente de determinacgdo (R?) além da validacdo-cruzada. Em relagdo ao
R2, quanto mais ele estiver proximo de 1 mais adequado esta o0 modelo encontrado. Em
relacdo a validacdo-cruzada, além de validar o modelo, ela mostra a eficacia da
krigagem, seus resultados sdo satisfatorios quando seu coeficiente angular estiver
proximo de 1 e seu coeficiente linear proximo de 0 (FREDDI et al., 2017; MOLIN;
AMARAL; COLACO, 2015).

Além dos dois testes, acima citados, foi avaliado o indice de dependéncia
espacial nas variaveis, que é a porcdo da variabilidade decorrente da dependéncia
espacial. O Indice de dependéncia espacial, aqui usado, foi segundo Cambardella

(1994), aqui representado pelo coeficiente K, através da seguinte equacao:

K — CO
— (co+ 1)

Onde:

C1 = variancia espacial;

Co = efeito pepita.

Segundo esse teste, quando o K<0,25 o indice é considerado forte, quando K
esta entre 0,26 — 0,75 ele é considerado moderado e quando K>0,75 ele é considerado
fraco.

4.9.Softwares utilizados

O excel foi utilizado para tabulacdo de dados e o ArcGis para elaboracdo dos
mapas de localizacdo de fazenda Sao Luiz e para a criacdo da grade de amostragem.

A estatistica descritiva e o as transformagdes box-cox foram realizadas com o
auxilio dos programas Statistica 8 e R 3.5.1.

A geoestatistica foi toda realizada no GS+, e 0s mapas gerados nesse programa

foram editados no Surfer 11.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Potencial de producéo
O volume da teca variou de 0,21 a 0,59 m?3 sendo que 50% dos pontos amostrais

avaliados apresentaram valor médio de até 0,37 m3 (Figura 13). A diferenca entre os
valores minimo e méaximo do potencial de produgdo mostram que existe grande varia¢ao
desse atributo no talhdo 07. Farias et al. (2003) e Oliveira (2007) evidenciaram a
variabilidade do potencial de produtividade em um pomar de citros e através do uso da
geoestatistica conseguiram produzir mapas localizados espacialmente, que podem ser
usados como ferramentas no tratamento da desigualdade de uma determinada area de
producdo. Essa pratica permite evitar o desperdicio de insumos, seja através do carater
financeiro ou ambiental.

Figura 13 — Distribuicdo do potencial de producéo da teca, no talhdo 07.

0,7 -
®Potencial de volume 0,59
0,6 | MMeédia de volume (m?)

0,48
0,5

0,4

Volume (m?)
=]

0 T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Percentil

Fonte: O autor.
5.2.Estatistica Descritiva dos Atributos Quimicos do Solo e da Producéo de teca
Os atributos quimicos do solo pH, K, H+AI, T, t, B, MO, V% e as variaveis de
producdo DAP, altura total e volume apresentaram um coeficiente de variacdo (CV)
menor que 30%. O restante das variaveis, Ca, Mg, SB, Al, P e m%, apresentaram CV
acima de 30%. De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002) coeficientes acima de
30% promovem uma alta dispersdo dos dados. O elevado CV denota varia¢do nos dados
0 que é favoravel para os estudos de geoestatistica, uma vez que essa ferramenta pode
evidenciar a variabilidade no comportamento de determinada variavel em estudo.
As varidveis K, P, MO, Al e m% mesmo ndo apresentando distribuigdo normal

ap6s a transformagdo box-cox foram utilizados na analise com seus dados
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transformados, uma vez que, apos realizada a transformacao eles apresentaram valores
menores de assimetria, que segundo Hair et al. (2009), junto com a curtose € a medida
que mostra o quanto a distribuicdo se distanciou da normal e, portanto, sua redugéo
aproxima a distribuicdo dos dados da normal e, segundo Webster e Oliver (2007) € a
principal medida de distanciamento a normal para dados ambientais. Segundo Vieira
(1983) a geoestatistica ¢ uma ferramenta que leva em consideracdo a “Teoria da
Varidvel Regionalizada” que ¢ uma fungdo numérica espacial que leva em consideragao
também a distancia entre as amostras, sendo assim distribuicdo normal ndo é uma
premissa para a aplicacdo desse tipo de estudo.

O Mg e o B ndo apresentaram distribuicdo normal, mas esses ndo foram
submetidos a transformacdo box-cox, uma vez que, tiveram seus valores de assimetria

reduzidos apos a retirada de valores considerados discrepantes (outliers).

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo e das variaveis de produgéo, de uma area
de plantacdo de teca de 10 anos no municipio de Capitdo Poco, no Nordeste Paraense.

Variavel Média Mediana Minimo Maximo E;;:,’g% CV  Assimetria Curtose
pH (CaCl,)® 5,0 5,0 4,2 5,9 0,3 6,8 0,3 0,1
Ca (cmol, dm-3)(1)(2) 0,9 0,9 0,8 7,8 0,5 51,4 0,2 0,3
Mg (cmol, dm™®) 1,0 0,9 0,2 1,8 0,4 44,7 0,3 -1,2
K (mg dm?3)® 1,7 1,7 8,0 60,0 0,1 5,9 0,6 1,0
SB (cmol, dm¥)W@ 1,34 1,33 1,14 9,30 050 37,74 0,16 -0,23
Al (cmol, dm®)@ 0,05 0,08 0,00 0,30 0,05 100,32 0,29 -1,40
H+Al (cmol, dm-3) 2,8 2,7 1,6 6,5 0,7 25,1 1,3 4.6
T(cmol, dm-3)(1)(2) 1,4 1,4 3,4 14,6 0,1 9,5 0,0 0,6
t (cmol, dm?)®@ 1,1 1,2 1,3 9,3 0,3 29,2 0,0 -0,2
P (Resina) (mg dm®)@ 1,4 1,3 1,0 14,0 0,6 44,0 0,2 -0,2
B (mg dm) 0,3 0,3 0,2 0,4 0,1 20,9 0,1 -0,6
MO (g/kg)® 1,1 1,1 10,0 31,0 0,0 2,9 0,0 -1,0
m% (%)® 0,63 0,87 0,00 4,00 0,60 96,31 0,05 -1,77
V% (%)Y 54,7 54,0 27,0 81,0 12,5 22,8 0,0 -0,8
DAP (cm)® 23,89 2385 19,06 28,96 1,83 7,64 0,01 0,12
Altura (m)® 16,32 16,23 14,17 19,80 1,04 6,35 0,38 0,02
Volume (m3)® 0,37 0,37 0,21 0,59 0,07 20,13 0,38 0,06

CV- Coeficiente de Variacdo; "Distribuicdo normal pelo teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade;
@Dados transformados por Box-cox.

Resultados semelhantes aos desse trabalho, para a estatistica univariada e
aplicacdo da variabilidade espacial, foram encontrados por outros autores. No que se
refere a normalidade de dados para analise geoestatistica da producéo e/ou fertilidade do
solo, tal critério ndo foi limitante para estudo em area de cultivo com coqueiro de 11

anos (Santos et al., 2017) e outra com floresta de teca de 20 anos de plantio (Gil et al.,
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2018). J& em relagdo a transformacdo de dados e retirada de valores considerados
discrepantes, melhor modelagem espacial foi alcancada aplicando-se a remocdo de
outliers do que em relacdo a transformacdo box-cox, em dados de anélise de fosforo em
um solo Glei localizado na Irlanda (FU et al., 2015).

5.3.Correlacédo entre as variaveis de solo e de producéo.

O pH mostrou correlacdo positiva e significativa com o Ca, Mg e K, o que
mostra que ele contribuiu com a disponibilidade desses nutrientes (Tabela 2). Segundo
Alvarado (2006), uma das reacGes fisico-quimicas para a producédo de teca é a reacdo do
solo (pH), que estd intimamente ligada com a saturacdo por bases (m%), que é a
porcentagem de bases disponiveis no solo.

A MO também mostrou correlacdo positiva com o as variaveis de CTC, o que
mostra que ela contribuiu para as cargas negativas do solo e, por consequéncia, com a
disponibilidade do Ca, Mg e K. De modo geral, os nutrientes que podem ser
disponibilizados pelos residuos de teca sdo N, Ca, Mg e K (ALVARADO, 2012;
ALVARADO, 2006). Mesmo a MO tendo contribuido com disponibilidade de
importantes nutrientes, Ca e Mg ndo contribuiram com a producéo da area, uma vez que
eles ndo mostraram correlacdo com a producéo.

Em relacdo as variaveis de producéo, essas mostraram correlagéo significativa e
positiva com MO, P e K.

Além da sua contribuicdo para as propriedades quimicas do solo, a MO exerce
grande influéncia em seus atributos fisicos. A disponibilidade de MO no meio leva a
uma melhor agregacéo de particulas do solo, 0 que aumenta sua porosidade, levando a
uma melhor taxa de infiltracdo da agua e aumento da disponibilidade de oxigénio.
Melhores caracteristicas fisicas do solo contribuem para o desenvolvimento da teca,
pois, uma melhor aeracdo favorece o desenvolvimento radicular e, portanto, o
desenvolvimento da arvore (WEHR; SMITH; MENZIES, 2017). Basso (2016)
encontrou correlacdo positiva da MO com o DAP e a altura total em uma plantacédo de
teca de 2,3 anos no municipio de Alta Floresta, Mato Grosso.

O P pode ter contribuido com a producdo da teca através do seu
desenvolvimento radicular e da sua eficiéncia fotossintética. O P tem grande
contribuicdo na absorcdo de outros nutrientes e na produgdo de energia. Dias et al.
(2017) ao avaliarem a disponibilizacdo de fontes fosfatadas, em plantio de Eucalipto,
notaram que houve contribuicdo da disponibilizagdo desse nutriente para o
desenvolvimento radicular. Behling et al. (2014) ao avaliarem a eficiéncia de nutriente
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em desenvolvimento radicular em plantio de teca observaram que o P é o nutriente com
maior eficiéncia para o desenvolvimento de raizes finas e médias na teca. Cunha et al.
(2016), ao avaliarem o crescimento e a fotossintese em plantas jovens de pau de balsa,
percebeu melhores respostas de fotossintese a irradidncia em plantas adubadas com
fosforo.

As principais fun¢bes do K nas plantas estdo ligadas a translocacdo de agucares
fechamento estomatico e regulacdo osmotica (MALAVOLTA, 2006). Nas plantagdes de
teca, ele esta entre os nutrientes de maior exigéncia. Segundo Behling (2009) ao analisar
as concentracbes de nutrientes em partes de teca, em uma plantacdo de 7,5 anos,
encontrou 0 K como o segundo maior nutriente concentrado, principalmente na folha e
na casca.

Fernandez — Moya et al. (2017), também encontraram relacdo positiva entre o K
e 0 P com plantio de teca, ao avaliar a aplicacdo de NPK em povoamento de teca de 6
anos de idade, observaram o incremento de variaveis de producdo (DAP, Altura e

volume) apds a adubacéo.
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Tabela 2 — Correlagdo de Spearman dos atributos quimicos do solo e das variaveis de produgdo em uma area de plantacdo de teca de 10 anos no municipio de Capitdo Poco,

no Nordeste Paraense.

Variavel pH Ca Mg K SB Al H+AI T t P (Resina) B MO m% V% DAP  Altura Volume
pH 1,00 0,86* 0,78* 0,17* 0,84* -0,88* -0,67* 0,56* 0,82* -0,16™ -0,13* 0,30* -0,70* 0,96* -0,03" -0,16™ -0,08™
Ca 1,00 0,90* 0,22* 0,98* -0,76* -0,31* 0,87* 0,99* -0,26* -0,11™ 0,33* -0,63* 0,90* -0,06™ -0,16* -0,11™
Mg 1,00 0,20 0,93* -0,68* -0,26* 0,86* 0,95* -0,31* -0,10" 0,20~ -0,60* 0,84* -0,10® -0,18* -0,14™
K 1,00 0,26* -0,14™ -0,05™ 0,29 0,25* 0,00™ -0,13" 047* -0,19* 0,14 0,25* 0,19* 0,23*
SB 1,00 -0,75* -0,29* 0,88* 0,99* -0,27* -0,11™ o0,31* -0,63* 0,88* -0,05™ -0,15™ -0,10™
Al 1,00 0,60* -047* -0,71* 0,16* 0,12® -0,21* 0,75 -0,86* 0,00® 0,17™ 0,07™

H+Al 1,00 0,13® -0,25* -0,11" 0,09 -0,14™ 045* -0,67* -0,09® -0,01" -0,06™
T 1,00 0,91* -0,32* -0,09™ 0,30 -0,45* 0,60 -0,11™ -0,16™ -0,14™
t 1,00 -0,29* -0,12® 0,32~ -0,61* 0,87 -0,0™ -0,16™ -0,12™

P (Resina) 1,00 0,13* 0,16™ 0,18 -0,17* 0,29* 0,31* 0,33*
B 1,00 -0,06"® 0,13® -0,13® 0,02 0,10™ 0,04™
MO 1,00 -0,24* 0,29* 0,28 0,20* 0,26*
m% 1,00 -0,68* 0,03® 0,12" 0,07"™
DAP 1,00 -0,01® -0,14™  -0,06™
V% 1,00  0,69* 0,97*

Altura 1,00 0,84*

Volume 1,00

* significativo a 5%
™ n&o siginificativo
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5.4.Geoestatistica

Foi possivel adequar todas as varidveis em um dos trés modelos de
semivariogramas mais utilizados, o que confirma a dependéncia espacial das mesmas
(Tabela 3). Segundo Zonta et al. (2014) a dependéncia espacial mostra que o padréo das
varigveis regionalizadas néo foi aleatorio e que a malha amostral utilizada no estudo foi
o suficiente para o estudo da variabilidade na area.

Para as variaveis de solo o modelo mais encontrado foi o exponencial.
Resultados semelhantes foram encontrados por Zando Junior et al. (2010), que ao
avaliarem a variabilidade espacial de macronutrientes do solo, em duas areas de plantio
direto, no estado de Minas Gerais, obteve melhor ajuste de semivariograma para o
modelo exponencial na maioria dos nutrientes avaliados. Silva et al. (2008) ao avaliar a
variabilidade espacial de atributos quimicos e produtividade na cultura do cafe,
encontraram o modelo esférico para todos os atributos quimicos de solo avaliados,
resultados que se diferem aos encontrados nesse trabalho. Os resultados também se
diferem aos encontrados por Pelissari et al. (2012) que encontraram o0 modelo esférico
para a maioria dos atributos quimicos de solo em uma area de teca. Segundo Bottega et
al. (2013) os modelos exponencial e esférico, para atributos de solo, apresentam media e
baixa continuidade em sua variabilidade espacial, respectivamente. O ajuste a esses
modelos em atributos quimicos de solo podem ser explicados devido as intervencoes
que podem ser realizadas no solo.

Para as trés variaveis de producdo (DAP, altura total e volume) o modelo que
melhor se ajustou foi o0 exponencial, resultados que se diferiram dos encontrados por
Pelissari et al. (2012) que encontrou ajuste de modelo para DAP e altura total, na sua
maioria, gaussiano para plantacdes de teca de 2 a 9 anos de idade. Gil (2017) encontrou
ajuste de modelo, em sua maioria, esférico, ao avaliar a variabilidade de plantacGes de
teca de 18 e 19 anos no estado do Mato Grosso.

Os indices de dependéncia espacial, em sua maioria, apresentaram valores
classificados como fortes. A maioria das variaveis que mostraram forte dependéncia
espacial foram descritas pelo modelo exponencial. Diferentes resultados foram
encontrados por Pelissari et al. (2012) que encontraram IDE para 0s seus modelos mais
observados (gaussiano) classificados como moderados. Gil et al. (2018) também
encontraram valores de IDE para o seu modelos mais observado (esférico) classificados

como moderados.
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Em relagdo ao alcance, que é a area maxima de influéncia de uma variavel, o

maior valor foi encontrado para o DAP (456 m) e o menor valor para o K (72,8m).

Tabela 3- Pardmetros geoestatisticos das variaveis do solo e de producdo em uma éarea de plantagdo de
teca de 10 anos no municipio de Capitdo Pogo, no Nordeste Paraense.

Variavel Modelo Co C: am)® K@  Classe R2 a b

pH (CaCl,) Exponencial 0,001 0,127 297 0,01 Forte 091 146 0,7
Ca (cmol, dm?) Exponencial 0,061 0,175 399 0,25 Forte 0,97 0,08 0,916
Mg (cmol. dm™®) Gaussiano 0,102 0,103 278 0,49 Moderado 0,96 -0,01 1,01
K (mg dm®) Esférico 0,000 0,007 72.8 0,00 Forte 0,98 0,08 0,95

SB (cmol. dm™®) Gaussiano 0,139 0,140 299 0,49 Moderado 0,92 -0,02 1,01
Al (cmol, dm?) Exponencial 0,001 0,002 387 0,39 Moderado 0,80 0,00 0,92
H+Al (cmol, dm®)  Exponencial 0,003 0,464 208 0,01 Forte 0,85 0,02 0,76
T(cmol, dm®) Gaussiano 0,009 0,010 336 0,49 Moderado 0,84 -0,08 1,057
t (cmol, dm™) Gaussiano 0,061 0,062 303 0,49 Moderado 0,96 -0,02 1,018

P (Resina) (mg dm?3) Exponencial 0,000 0,310 160 0,00 Forte 0,93 0,18 0,87

B (mg dm3) Esférico 0,000 0,003 82,1 0,00 Forte 0,87 0,2 0,26
MO (g/kg) Exponencial 0,000 0,001 1254 0,00 Forte 0,85 0,05 0,95
m% (%) Exponencial 0,001 0,392 255 0,00 Forte 0,88 0,14 0,77
V% (%) Esférico 826 853 302 0,49 Moderado 0,91 234 0,95
DAP (cm) Exponencial 0,907 2,690 456 0,25 Forte 09 1,09 095
Altura (m) Exponencial 0,028 0,981 175 0,02 Forte 0,84 155 0,9

Volume (m3) Exponencial 0,002 0,004 388 0,30 Moderado 0,9 0,01 0,96

al = alcance; GDE= Grau de Dependéncia Espacial; R2= coeficiente de determinacdo; a= coeficiente
linear; b= coeficiente angular.K®= Coeficiente K para o indice de dependéncia espacial.

Para os parametros de validacdo do modelo, como o coeficiente de determinacao
(R?) e as variaveis da validacdo cruzada, que séo o coeficiente linear (a) e coeficiente
angular (p), a maioria apresentou valores favoraveis. Todas as variaveis apresentaram
R2 préximos a um, sendo o menor valor o do 0,8 para 0 Al. Em relacéo ao coeficiente
linear (a) quase todas as variaveis apresentaram valores proximos a zero, com excecao
do pH, V%, DAP e altura total, jA em relacdo ao coeficiente angular (b), exceto o B,
todas as variaveis mostraram valores proximos a um. O Mg, SB, T e t apresentaram
valores negativos de coeficiente linear. Segundo Vieira, Carvalho, Gonzalez (2010)
quando sdo obtidos valores positivos de coeficiente angular, estdo sendo superestimados
os valores pequenos e os valores altos estdo sendo subestimados, quando os valores de
a sdo negativos o inverso acontece. Valores positivos de a também foram encontrados
por Gil RL et al. (2018) e Pelissari et al.(2012). Freddi et al.(2017) ao aplicar a
geoestatistica em componentes principais de dados de solos em um latossolo no cerrado

amazoénico obtiveram valores negativos de coeficiente linear.
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5.5.Variabilidade dos atributos quimicos do solo e do volume

Apds os ajustes de semivariogramas, dos atributos quimicos do solo e de
producdo foi possivel realizar a krigagem das varidveis de modo a se observar a sua
variabilidade espacial na area de estudo. Para os atributos quimicos do solo foi possivel
classificar suas concentragdes em “Muito baixo”, “Baixo”, “Médio”, “Bom” e “Muito
bom” de acordo com a 5* aproximagao do Estado de Minas Gerais (ALVAREZ V et al.,
1999).

Em relacdo ao pH, esse variou entre 4,27 a 5,88 (Figura 14), esse valores séo
considerados de baixo a bom para a fertilidade do solo (ALVAREZ V et al., 1999). A
teca apresenta um desenvolvimento marginal em &areas com pH abaixo de 5,5
(MATRICARDI, 1989 apud JEREZ-RICO; COUTINHO, 2017). Segundo Zech e
Drechsel (1991) a teca se desenvolve de maneira saudavel em area com pH (CacCl,)
acima de 4,7.

O Ca variou de 1,02 a 5,7 (cmol. dm), essa variagdo pode ser classificada na
faixa que vai de baixo a muito bom, sendo que a partir de 2,4 (cmol. dm™) o nivel desse
nutriente pode ser considerado bom (Figura 14) (ALVAREZ V et al., 1999). Esses
valores sdo inferiores aqueles encontrados por Kumar (2009) em uma area de teca,
localizada na India, de 7,5 anos, cujo valor médio de Ca foi de 7,43(cmol, dm?).
Fernandez-Moya et al., (2013) também encontraram valores superiores aos desse estudo
ao analisar a fertilidade de 23 diferentes areas de teca na América Central (Costa Rica),
onde se obteve uma média de Ca de 13,22 (cmol;, dm™). Ja em comparacédo ao trabalho
de Rosa; Scaramuzza e Silva (2015) que encontraram valores médios de Ca de 0,5
(cmol; dm™) em uma éarea de teca no Mato Grosso, as concentraces de Ca no talhdo

sete da fazenda séo luiz foram superiores.
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Figura 14 - Variabilidade espacial do Volume, pH, Ca e da Argila, em uma area de plantagdo de teca de
10 anos, no Municipio de Capitdo Pogo, no Nordeste Paraense.

Fonte: O autor.
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Figura 15 - Variabilidade espacial do Volume, Mg, K e da Argila, em uma area de plantacéo de teca de
10 anos, no Municipio de Capitdo Pogo, no Nordeste Paraense.
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Fonte: O autor.

43



Figura 16 - Variabilidade espacial do Volume, SB, V% e da Argila, em uma area de plantacéo de teca de

10 anos, no municipio de Capitdo Poco, no Nordeste Paraense.

Fonte: O autor.
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Figura 17 - Variabilidade espacial do VVolume, P, MO e da Argila, em uma area de plantacéo de teca de
10 anos, no municipio de Capitdo Poco, no Nordeste Paraense.

Fonte: O autor.
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Figura 18 - Variabilidade espacial do Volume, Al, m% e da Argila, em uma &rea de plantacdo de teca de

10 anos, no municipio de Capitdo Poco, no Nordeste Paraense.
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Fonte: O autor.
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Figura 19 - Variabilidade espacial do Volume, Al, m% e da Argila, em uma &rea de plantacdo de teca de
10 anos, no municipio de Capitdo Poco, no Nordeste Paraense.
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Fonte: O autor.
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Figura 20 - Variabilidade espacial do Volume, T, t e da Argila, em uma &rea de plantacdo de teca de 10
anos, no municipio de Capitdo Poco, no Nordeste Paraense.

W
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Fonte: O autor.

O Mg e o K variaram entre 0,53 a 1,6 (cmol. dm?) e de 7,5 a 53,88 (mg dm™)
respectivamente (Figura 15). Para 0 magnésio essa variacdo pode ser classificada de
médio a muito bom e, a partir de valores acima de 0,9 seu status pode ser considerado
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bom. Para as regibes de melhor fertilidade do Mg (acima de 0,9 mg dm’), os valores
encontrados nesse trabalho sd@o semelhantes aqueles encontrados por Behling (2009),
que observou valores de Mg que vdo de 0,9 a 1,6 (cmol. dm™) na camada superficial
(primeiros 20 cm) de uma &rea produtora de teca, localizada no Mato Grosso.

As concentragcfes de K variaram de muito baixo a médio em quase 100% de sua
area esta sob o status de baixo (>41,00 mg dm™) o que mostra a deficiéncia de nutriente
em quase toda a area de producdo. Esses valores foram abaixo dos encontrados por
Behling (2009) que observou uma faixa de valores de K variando de 60 a 140 (mg dm™)
na regido superficial de uma area produtora de teca. Os valores também foram abaixo
dos encontrados por Fernandez-Moya et al. (2014) que observaram valores méedios, para
o K, em torno de 78 (mg dm™) na camada superficial de 195 4reas de uma empresa
produtora de teca, localizada na América Central (Costa Rica).

A soma de bases (SB) variou de 2,1 a 6,4 (cmol. dm?) que sdo valores
considerados de médio a muito bom. Em relacdo ao V% a variacao foi de 42,3 a 71,54
(%) valores esses considerados de médio a muito bom, o que mostra que boa parte das
cargas do solo estdo ocupadas pelas bases trocaveis, principalmente o Ca e 0 Mg, uma
vez que o K esta deficiente em quase 100% da area (Figura 16) (ALVAREZ V ET AL.,
1999).

O P variou de 1,07 a 11,7 (mg dm), esses valores sdo considerados de muito
baixo a alto (Figura 17). A regido que apresenta valores acima de 8,0 (mg dm™) é aquela
considerada de melhor fertilidade (RAIJ et al., 1996). A regido de melhor fertilidade
para 0 P (acima de 8,0 mg dm?) apresentou valores superiores ao encontrados na
literatura, como aqueles encontrados por Fernandez-Moya et al. (2013) e por Rosa;
Scaramuzza e Silva (2015), que observaram concentracGes de P em areas de teca, em
torno de 3 e 2,4 (mg dm’3), respectivamente.

A MO variou de 9,78 a 32 (g/kg) (Figura 17). Esses valores podem ser
classificados de baixo a médio, sendo que a regido que apresenta valores acima de 20
(g/kg) é a de melhor classificacdo de concentracdes de MO (ALVAREZ V ET AL.,
1999). Valores proximos foram encontrados por Pelissari; Caldeira e Santos (2014) que
encontraram valores de MO, em uma plantacdo de teca de 9 anos localizada no Mato
Grosso, que variaram de 10 a 40 (g/kg). Ja os valores de MO encontrados por Behling
(2009) em um plantio de teca de 7 anos foram de 55 a 85 (g/kg), superiores aos

encontrados nesse trabalho.
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Em relagdo as variaveis ligadas a acidez do solo (Al, H+Al e m%) (Figuras 18 e
19), todas apresentaram valores satisfatérios (baixo ou muito baixo) em quase 100% de
sua area (ANEXO), o que sdo resultados excelentes para a producdo de teca, uma vez
que valores baixos dessas variaveis estdo ligados ao desenvolvimento dessa espécie
florestal (ALVARADO; FALLAS, 2004).

O B apresentou valores considerados baixos (<0,35 mg dm) em quase 100% de
sua area (Figura 19). Esses valores foram proximos aos encontrados por Behling (2009)
que encontrou valores de B, em plantio de teca, que variaram de 0,3 a 0,5 (mg dm™) na
camada superficial do solo. As variaveis T e t mostraram valores que variaram de médio
a bom (ANEXO) (Figura 20).

Alem de mostrar o padréo local dos atributos quimicos do solo no talhdo de
estudo, a variabilidade espacial também possibilitou correlacionar, espacialmente, cada
uma das variaveis do solo com o volume (Figuras 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20). Pode-se
observar, nos mapas de variabilidade espacial, que ndo houve uma tendéncia das
maiores concentracdes da maioria dos nutrientes e outros indicadores de fertilidade do
solo (Ca, Mg, pH, V%, T e t) estarem nos locais onde houve os maiores valores
encontrados para o volume. Ja em relacdo ao P, pode-se observar que os locais onde
foram encontradas suas maiores concentragdes, também, mostraram os maiores valores
para o volume.

Né&o é possivel observar que ha uma tendéncia espacial entre os valores de K e
MO (Variaveis que se correlacionaram com as variaveis de producdo, através da
correlacdo de spearman) com os valores de volume (Figuras 15 e 17). A nédo relacédo
com a MO pode estar ligada com a granulometria do solo, uma vez que, em solos muito
argilosos, ha alta concentracdo de matéria organica (SILVA et al., 2014). Pode-se
observar que ha uma relacdo entre os maiores valores concentracdo de argila (>350
g/kg) e a quantidade de MO, nos mapas de variabilidade espacial (Figura 17).

A correlacdo com o fosforo pode ser a responsavel pelos maiores valores do
volume no centro do talhdo, uma vez que o uso anterior dessa area foi cultivado com
pimenta. As adubacdes fosfatadas para o cultivo anterior da pimenta pode ter tido um
efeito residual na producdo do talhdo. O efeito residual do fosforo em plantacdes esta
relacionado a lenta disponibilidade desse nutriente fornecida por adubos fosfatados de
baixa solubilidade (CAIONE; FERNANDES; LANGE, 2013).

Além da MO os atributos quimicos também foram relacionados, espacialmente,
com a granulometria do solo, através dos valores de porcentagem de argila (Figuras 14,
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15, 16 , 17, 18, 19 e 20). A variabilidade espacial da quantidade de argila na area foi
feita através do método da minima curvatura (SANTOS; CUNHA; CASTRO, 2016).

A teca se desenvolve melhor em &reas com porcentagem de argila inferior a 350
g/kg, valores superiores a esses dificultam o seu desenvolvimento devido a sua baixa
aeracdo, que resulta em grande retencdo de agua, o que dificulta a disponibilidade de
oxigénio e o desenvolvimento radicular da teca (CARCERES FLORESTAL, 2002;
MATRICARDI, 1989 apud JEREZ-RICO; COUTINHO, 2017; OSMAN, 2013). Em
relacdo a area de estudo a maior quantidade de argila, pode-se observar que ha uma
tendéncia de as melhores concentracdes de determinados nutrientes e indicadores de
fertilidade do solo (pH, Ca, Mg, SB, V%, T e t) estarem localizadas nas regides que
apresentam concentracao de argila acima de 350 g/kg (Figuras 14, 15, 16 e 20).

5.6.Variabilidade espacial das variaveis de producéao

Além da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, foi tambem
possivel realizar a krigagem para as variaveis de producdo (DAP, altura total e volume).
Pode-se observar que essas variaveis estdo espacialmente relacionadas. A regido central
do talhdo é a que melhor apresenta os melhores indices de producéo (Figura 21).

A geoestatistica, também, €& uma excelente ferramenta para analisar o
comportamento do desenvolvimento em plantacGes. No caso de plantios florestais ela
pode auxiliar em execucdo de inventarios florestais. Pelissari et al (2012) conseguiram
utilizar a geoestatistica para analisar a variabilidade espacial do DAP e da altura total
em um plantio de teca. Santos et al. (2017) conseguiram utilizar a geoestatistica para
analisar a variabilidade do volume (m3ha) do eucalipto.

O uso de mapas de variabilidade espacial também pode auxiliar em praticas de
manejo como o deshaste. No primeiro desbaste (a partir 3° ano) o indicador principal
para essa pratica de manejo € a altura. Os desbastes seguintes devem ser planejados em
funcdo do DAP, a avaliacdo da variabilidade espacial dessa variavel pode auxiliar nas
tomadas de decisdo para o deshaste (CARCERES FLORESTAL, 2002).
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Figura 21 - Variabilidade espacial do DAP, Altura Total e do Volume, em uma area de plantacdo de teca
de 10 anos, no municipio de Capitdo Poco, no Nordeste Paraense.

Volum¢ (0°)

Fonte: O autor.
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6. CONCLUSAO

Foram encontrados os modelos exponencial, esférico e gaussiano de
semivariogramas, para as variaveis em estudo.

O indice de dependéncia espacial variou de moderado a forte, sendo encontrado
o IDE forte para a maioria das variaveis.

O pH apresentou valores considerados de classificacdo baixo e bom para os
solos brasileiros, e suas maiores concentragdes estdo localizadas em areas com maiores
concentragdes de importantes nutrientes para a teca (Ca e Mg).

A soma de bases apresentou valores considerados de médio a muito bom. Essa
classificagéo foi representada principalmente pelos valores de Ca e Mg, uma vez que 0
K apresentou valores considerados baixos em quase 100% da area de estudo.

O P apresentou valores considerados de muito baixo a alto. Foi possivel observar
uma tendéncia entre os maiores valores do nutriente com as variaveis de estudo, nos
mapas de variabilidade espacial.

N&o foi possivel observar uma tendéncia entre os maiores valores de MO, Ca,
Mg e K com as variaveis de producdo. Em relacdo a MO essa falta de relacdo pode estar
relacionada a granulometria do solo, uma vez que, a maiores concentracdes de MO
estdo localizadas onde ha maior concentracédo de argila (acima de 350 g/kg).

A ndo correlacdo entre as areas mais férteis e a producao pode estar relacionada
ao carater argiloso dessas areas.

A correlacdo da producdo com o fésforo pode estar relacionada ao efeito
residual de adubac6es realizadas em plantios anteriores.

A geoestatistica se mostrou uma ferramenta adequada para a determinacdo da

variabilidade espacial da fertilidade do solo e das variaveis de producéo da teca.
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ANEXO

Classes de interpretacdo para a acidez ativa do solo (pH)! - Classificagdo agronémica

Caracteristica

Muito Baixo

Baixo

Bom

Alto

Muito Bom

pH

<45

45-54

55-6.0

6,1-7,0

>7,0

1/ pH em H20, relacdo 1:2,5, TFSA: H20. 2/ A qualificagdo utilizada indica adequado (Bom) ou

inadequado (muito baixo e baixo ou alto e muito alto).

Adaptado de ALVAREZ V ET AL., 1999.

Classes de interpretacdo de fertilidade do solo para a matéria organica e para o complexo de troca

catidnica.
Classificacéo
Caracteristica Unidade
Muito Baixo Baixo Médio? Bom Muito Bom
Matéria organica (MO)? % <0,70 0,71-2,0 | 2,01-4,00 4,01-7,00 >7,00
Célcio trocavel (Ca**)3 cmol, dm™ <0,40 0,41-1,20 | 1,21-2,40 2,41 -4,00 >4,00
Magnésio trocavel (Mg2")® | cmol. dm?3 <0,15 0,16 -0,45 | 0,46-0,90 0,91-1,50 >1,50
Acidez trocavel (AP | cmol, dm? <0,20 0,21-0,50 | 0,51-1,00 | 1,01-2,00" >2,00"
Soma de Bases (SB)* cmol, dm <0,60 0,61-1,80 | 1,81-3,60 3,61-6,00 >6,00
Acidez poténcial (H+Al)® | cmol, dm? < 1,00 1,01-2,50 | 2,51-5,00 | 5,01-9,00% >9,00™
CTCefetiva (t)° cmol, dm <0,80 0,81-2,30 | 2,31-4,60 4,61-8,00 >8,00
CTC pH 07 (T)’ cmol, dm3 <160 1,61-4,30 | 431-8,60 | 8,61-15,00 >15,00
Saturac&o por AIR* (m)® % <15,00 15,1-30,0 | 30,1-50,0 | 50,1—75,0" >75,0%°
Saturac&o por bases (V)° % <20,0 20,1-40,0 | 40,1-60,0 60,1 -80,0 >80,0
Potassio (K)4 mg dm3 <15 16 - 40 41 — 7012 71-120 >120
Boro (B)3 mg dm? <0,15 0,16 -0,35 | 0,36 -0,60 0,61-0,90 > 0,90
Fosforo (P)t* mg dm’3 0-2 3-5 6-8 916 >16™

'O limite superior desta classe indica o nivel critico. 2Método Walkley & Black; M.O. = 1,724 x C.O. °
Método KCI 1 mol/L. * SB = Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+. ° H + Al, Método Ca(OAc)2 0,5 mol/L, pH 7.’
t=SB+ AI3+. "T =SB+ (H+Al.®m =100 Al3+/t. ° V = 100 SB/T. *° A interpretacio destas
caracteristicas, nestas classes, deve ser alta e muito alta em lugar de bom e muito bom. *Método melich —
1. 2 O limite superior dessa classe indica nivel critico.’3Método agua quente.**Resina. **Alto. **Muito

alto.

Adaptado de ALVAREZ V ET AL, 1999 e RAlJ et al., 1996
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APENDICE

Semivariogramas Experimentais

Ca
pH
0242
0133‘ . :
2 ] ERREE!
S 0.100 5 1
= ] 5 0121}
§ 0.0661 2 I
E 1 o ]
& 0.0331 w 0.060F
o.oooi —_— 0.000 —
00 1465 2931 4396 5862 0.0 1455 2931 4396 5352
Distancia (h) Disténcia (h)

Exponential model (Co = 0.00130; Co + C = 0.12860; Ao = 99.C Exponential medel (Co = 0.06100; Co + C = 0.23600; Ao = 133

RSS = 1.063E-03) RSS = 6.729E-04)
Mg K
0216 76.939E-04:
2 ” T 57.705-041
% 0.162 @ : 1
§ 0.108 g 38.470E-04:
§ 0.054 & 19.235E-047
0.000 —— 00.000E+00 ¥——+—+—+—+—+——+—+
0.0 150.0 3000 4500 600.0 0.0 625 125.0 1875 250.0
Distdncia (h) Distancia (h)
Gaussian medel (Co = 0.10180; Co + C = 0.20460; Ao = 161.0/ Spherical model (Co = 0.00001; Co + C = 0.00753; Ao = 72.80;
RSS = 4 973E-04) RSS = 8.605E-08)
SB
Al
0.296
- r 34.T4TE-04 »
= -
§ = 2 26.060E-04
5 0148} j=
= = 17.374E-041/ #
5 g
o, 007 @ 85 868E-05
0,000 00.000E+00
0.00 195.40 39078 58619 0.00 20000 40000 600.00
Disténcia (n) Distancia (h)

Gaussian model (Co = 0.140; Co + C = 0.280; Ao = 173.00; r2 Exponential model (Co = 0.001; Co + C = 0.003; Ao = 129.00; r
RSS = 3.056E-03) RSS = 7.679E-07)



H+Al

—_ i o.ozos;;
o O 4
8 0361 g 0.01541
5 § 00103}
g 0.241 o
= E 4
E [ 4
$ 0120 o DAat]
diio 0.0000+
0.00 116.67 23333 350.00 0.00

Distdncia (h)

150.00 300.00 450.00

Distancia (h)

Exponential model (Co = 0.019; Co + C = 0.468; Ao = 41.30; r2 Gaussian medel (Co = 0.009; Co + C = 0.019; Ao = 194.50; r2

RSS = 8.907E-04)

RSS = 2.621E-05)

T efetiva

0.126 L

g & * S 0241
‘S 0.095 {=Cak]
;- . S 0.1611
S 0.063 B
E [ J
& 0.032 @ 0.080_
0.000 0.000
0.0 1465 2931 4396 5862 0.0

Distancia (h)

75.0 150.0 2250 300.0
Distdncia (h)

Gaussian model (Co = 0.06120; Co + C = 0.12340; Ao = 175.0 Exponential model (Co = 0.00010; Co + C = 0.31020; Ao = 53.5

RSS = 2.463E-04)

RSS = 5.869E-04)

MO

B

31.766E-04 6.479-04f

3 5 " T 4859E-041
‘S 23.825E-04 £ e

b 2

S 15.883E-04 £ Aznen
E £ [
& 79.415E-05 0 1.6205-04.
00.000E+00 0.000E+00

00 750 150.0 2250 300.0 0.0

Distdncia (h)

50.0 100.0 150.0 200.0

Distancia (h)

Spherical model (Co = 0.00000; Co + C = 0.00302; Ac = 82.10; Exponential model (Co = 0.00000; Co + C = 0.00062; Ao = 41.¢

RSS = 1.067E-07)

RSS = 6.818E-09)

m%

Semivariance

17867
13397
89.3¢

Semivariancia
@

+ + +——t 0.0
200.00 400.00 600.00 0.0

Separation Distance (h)

1375 275.0 4125 550.0
Distancia (h)

Exponential model (Co = 0.001; Co + C = 0.393; Ao = 85.00; r2 Spherical model (Co = 82.60000; Co + C = 167.90000; Ao = 30

RSS = 0.0192)

RSS = 864.)
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DAP Altura

371§ 1.081
i % [
Wk @
g 27871 2 osiy
5 + = r
§ 185} Eusty
E 1 L
3 093] @ 0277
0.00+ 0.00
0.00 20000 40000  600.00 0.00 13667 27333 410.00
Distancia (h) Distancia (h)

Exponential model (Co = 0.907; Co + C = 3.597; Ao = 152.00; r Exponential model (Co = 0.028; Co + C = 1.009; Ao = 58.50; r2
RSS = 0.651) RSS = 0.0293)

Volume

61.146E-04
45.8506-041
30.5736-04]

Semivariancia

15.287E-04]

00,000E+00“ —t——t————t——————+——+
0.00 150.00 300.00 450.00

Distancia (h)

Exponential model (Co = 0.002; Co + C=0.006; Ao =129.40; r
RSS = 1.341E-06)
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