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RESUMO

Nos anos mais recentes, observa-se aumento na adocgao das técnicas de silvicultura
de precisdao em florestas plantadas no Brasil. Os plantios de eucalipto ocorrem
preferencialmente em areas com baixa fertilidade de solo e consequentemente baixa
produtividade. Logo, para otimizar ao maximo a produgdo, € necessario saber o
quanto essa cultura pode produzir em cada local (sitio). Objetivou-se aplicar uma
metodologia que utiliza técnicas de estatistica, geoestatistica e geoprocessamento,
no mapeamento da variabilidade espacial e temporal de atributos quimicos do solo
cultivado com eucalipto, em area de 10,09 ha, situada no sul do estado do Espirito
Santo. Os atributos quimicos da fertilidade do solo estudados foram: fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), no ano da implantagdo do povoamento do
eucalipto, em 2008, e trés anos apds, em 2011. O solo foi amostrado em duas
profundidades, 0-0,2 m e 0,2-0,4 m, nos 94 pontos de uma malha regular, com
extensao de 33 x 33 m. Os dados foram analisados pela estatistica descritiva e, em
seguida, pela geoestatistica, por meio do ajuste de semivariogramas. Diferentes
métodos de interpolacdo foram testados para produzir mapas tematicos mais
precisos e facilitar as operagdes algébricas utilizadas. Com o auxilio de indices
quantitativos, realizou-se uma andlise geral da fertilidade do solo, por meio da
algebra de mapas. A metodologia utilizada neste estudo possibilitou mapear a
variabilidade espacial e temporal de atributos quimicos do solo. A analise
variografica mostrou que todos os atributos estudados apresentaram-se estruturados
espacialmente, exceto para o atributo P, no Ano Zero (camada 0-0,2 m) e no Ano
Trés (ambas as camadas). Os melhores métodos de interpolagdo para o
mapeamento de cada atributo quimico do solo foram identificados com a ajuda
grafica do Diagrama de Taylor. Mereceram destaque, os modelos esférico e
exponencial nas interpolagbes para a maioria dos atributos quimicos do solo
avaliados. Apesar de a variacao espacial e temporal dos atributos estudados
apresentar-se, em média, com pequena variagao negativa, a metodologia usada
mostrou variagdes positivas na fertilidade do solo em vérias partes da area de
estudo. Além disso, os resultados demonstram que os efeitos observados sao
majoritariamente em func&o da cultura, uma vez que nao foram coletadas amostras

de solo em locais adubados. A produtividade do sitio florestal apresentou-se com



tendéncias semelhantes as variagdes ocorridas na fertilidade do solo, exceto para o
magnésio, que se mostrou com tendéncias espaciais para suporte de elevadas
produtividades, de até 50 m® ha™ ano™. Além de mostrar claramente as tendéncias
observadas para as variagdes na fertilidade do solo, a metodologia utilizada confirma
um caminho operacional acessivel para empresas e produtores florestais para o
manejo nutricional em florestas plantadas. O uso dos mapas facilita a mobilizagao de

recursos para melhorar a aplicacao de fertilizantes e corretivos necessarios.

Palavras-chave: Geoestatistica. Métodos de interpolacdo. Fertilidade do solo.
Produtividade florestal. Eucalipto.



ABSTRACT

In recent years, increased adoption of precision forestry techniques in planted forests
in Brazil were observed. The eucalyptus plantations occur preferentially in areas with
low soil fertility and hence low productivity. Therefore, to achieve the maximum
production, it is necessary to know how this culture can produce at each site. The
objective was to apply a methodology that uses statistical techniques, geostatistics
and GIS, mapping of spatial and temporal variability of chemical attributes of soll
under eucalyptus crop. The chemical attributes of soil studied were: phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg), in the year of the implementation
of the stand of eucalyptus, in 2008, and three years later, in 2011. The soil was
sampled at two depths, 0-0.2 m and 0.2-0.4 m, at 94 points of a regular grid, with a
length of 33 x 33 m. Data were analyzed using descriptive statistics and then
geostatistics, by fitting semivariograms. Different interpolation methods were tested
to produce thematic maps more accurate and to facilitate algebraic operations used.
With the aid of quantitative indices, it has been done a general analysis of soil fertility
through the algebra maps. The methodology used in this study allow to map the
spatial and temporal variability of soil chemical attributes. Geostatistical analysis
showed that all attributes studied presented spatially structured, except for the P
attributed in Year Zero (0-0.2 m layer) and in Year Three (both layers). The best
interpolation methods for each chemical attribute mapping soil were identified with
the help of the Taylor's Diagram. Was highlighted, the spherical and the exponential
models in interpolations for most chemical soil attributes evaluated. Despite the
spatial and temporal variation of the studied attributes presented, on average, with
small negative change, the methodology used showed positive changes in soil fertility
in many parts of the study area. Furthermore, the results demonstrate that the
observed effects are mainly due to culture, since no soil samples were collected from
fertilized sites.The forest site productivity performed with similar trends to change in
soil fertility, except for magnesium, which showed good spatial trends to support high
yields, up to 50 m® ha” yr'. In addition to clearly show the trends observed for
variations in soil fertility, the methodology used confirms affordable way for

businesses operating and forestry producers to nutrient management in planted



forests. The use of maps facilitates the mobilization of resources to improving the
application of fertilizers required.

Keywords: Geostatistics. Interpolation methods. Soil fertility. Forest productivity.
Eucalyptus.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ja tem reflorestado cerca de 7.185.943 ha, com varias espécies florestais,
sendo que desta area, 70,8 % ou 5.105.246 ha foram plantados com espécies de
Eucalyptus (ABRAF, 2013). Esse ilustre visitante, introduzido no pais desde 1903,
surgiu com intengdes sustentaveis para suprir necessidade do setor ferroviario e
industrial (ANDRADE, 1911). Entretanto, associou-se ao género Eucalyptus, desde

entdo, ideias antagdnicas sempre foram formadas e disseminadas a esmo.

Opinides pros e contra sempre se fizeram presentes ao redor do cultivo do eucalipto.
Sobre esse assunto, foi feita revisdo recente a fim de se verificar se o cultivo do
eucalipto contribui (ou n&o) para a melhoria dos atributos quimicos dos solos. Foi
mostrado que ha fatos favoraveis e contrarios relacionados ao cultivo do eucalipto e
que cumpre agir com cautela e embasamento técnico em discussdes acaloradas ou
nao, proporcionando maior clareza dos desafios que a abordagem sobre o cultivo do

eucalipto necessita.

Plantagdes de eucalipto tém sido avaliadas em relagdo ao seu impacto nos atributos
quimicos do solo. Apesar de acreditar que as plantacdes de eucalipto trazem
diminuigao desses atributos, podem ser esperadas contribuicées positivas em alguns
nutrientes do solo. Entretanto, dependendo do uso do solo anterior (floresta nativa
ou pastagem) e do tempo de uso, o conteudo de nutrientes no solo devera ter

comportamentos diferentes.

Nos anos mais recentes, a tendéncia formada envolve aspectos sobre a silvicultura
de precisdo (BRANDELERO et al, 2007). Sistemas de informagao geografica (SIG) e
técnicas de modelagem estao se tornando ferramentas poderosas no planejamento
agroflorestal (BOGNOLA et al., 2010) e em medi¢gdes dendrométricas (ROSA FILHO
et al., 2011). Como essas atividades sao inerentes a silvicultura de precisdo, dados
espaciais continuos de variaveis especificas estdo cada vez mais requisitados.
Portanto, a silvicultura de precisdo pode contar com facilidades computacionais,

permitindo abranger seu planejamento a grandes regides com agilidade e precisao.

Técnicas de interpolagao espacial sdo essenciais para estimacdo de valores em

lugares ndo medidos (SILVA et al.,, 2013). Diversos métodos de interpolacéo
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espacial tém sido desenvolvidos e aplicados a varios campos da ciéncia do solo,
trazendo competitividade e sustentabilidade a atividade rural, podendo-se citar a
definicdo de zonas de manejo de acordo com os nutrientes do solo dentro da area
de produgdo (MORAL et al., 2010; SILVA et al., 2010b; AGGELOPOOULOU et al.,
2013). Mas, nao basta produzir mapas tematicos, deve haver acuracia nas
informacgdes produzidas pela interpolagéo espacial de modo a garantir que a tomada

de decisao esteja baseada em fatos bem representativos.

A variabilidade espacial da fertilidade, devido a atributos quimicos, em solos de
areas florestais com eucalipto influencia a producdo de madeira. O mapeamento
dessas areas, feito por meio de técnica de interpolacdo espacial, permite a
identificacdo de sitios de alto e baixo potencial produtivo. Esse mapeamento traz
beneficios a silvicultura de precisdo, pela adogdo de estratégias de manejo
localizado, necessarias para melhorar o crescimento das plantas, sem ocasionar

impactos negativos aos solos em areas de produgao de eucalipto.

1.1. OBJETIVO GERAL

Aplicar uma metodologia que utiliza técnicas de estatistica, geoestatistica e
geoprocessamento, no mapeamento da variabilidade espacial e temporal de
atributos quimicos do solo cultivado com eucalipto, no periodo que compreende a

escolha da area ocupada com pastagem e trés anos apds a implantagao da cultura.

1.1.1. Objetivos Especificos

a) Determinar a variabilidade espacial dos atributos quimicos: fosforo (P),

potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg).

b) Avaliar e identificar métodos de interpolagdo no mapeamento dos atributos do
solo.
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c) Determinar o nivel de fertilidade do solo (NF) e o indice de fertilidade global
do (IFS), para a area com uso de pastagem (“Ano Zero”) e com eucalipto

(“Ano Trés”) considerando algebra de mapas.

d) Definir a produtividade do sitio em fungdo do incremento médio anual (IMA) e
da fertilidade do solo, considerando os teores de P, K, Ca e Mg, de acordo

com os limites propostos por Novais et al. (1986).

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. ANALISE GEOESTATISTICA

Métodos classicos de anadlise estatistica de dados geralmente supbem que as
realizacdes das variaveis aleatérias sao independentes entre si. Esses métodos
assumem a anadlise da variancia e que os dados tenham distribuicdo normal. A
grande maioria dos ensaios de manejo e fertilidade do solo utiliza o método de
delineamentos experimentais, considerando independéncia entre as amostras
(VIEIRA et al., 1983).

Geoestatistica usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas para estimar
valores em qualquer posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima. Para problemas que tem capacidade infinita de dispersdo, como é o caso de
atributos quimicos do solo, a geoestatistica usa uma restricdo estacionaria, chamada
hipétese intrinseca. Essa hipotese requer apenas a existéncia e estacionaridade do
variograma, sem nenhuma restricdo quanto a existéncia de variancia finita (VIEIRA,
2000).

A teoria dos procedimentos adotada em geoestatistica estda amplamente discutida
em Vieira et al. (1983) e Vieira (2000), baseando-se na teoria das variaveis

regionalizadas e nos modelos de semivariogramas (y). Pela geoestatistica, é
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possivel estudar a distribuicdo espacial de um determinado elemento ou depésito
mineral. Por essa técnica, é possivel estimar um teor desconhecido de um elemento
na posi¢cao x e em uma distancia h (x + h) pela referéncia de um valor no ponto dado

em X.

No semivariograma, a distancia na qual o valor da semivariancia atinge o patamar é
chamada de alcance, recebe o simbolo de a: é a distancia limite de dependéncia
espacial entre as amostras de determinado atributo. Medigdes localizadas a
distAncias maiores que a, tem distribuicdo espacial aleatéria e por isso sao
independentes entre si. Nos casos em que a semivariancia ndo aumenta com o
aumento da distancia entre os pontos amostrais, tem-se auséncia de dependéncia
espacial, ou seja, o fato conhecido como efeito pepita puro (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989). Para esses dados, tem-se uma distribuicdo espacial
completamente aleatdria e a Unica estatistica aplicavel é a classica e o valor médio é

a estatistica a considerar.

O semivariograma € uma ferramenta utilizada para analisar o grau de dependéncia
espacial das amostras e define os pardmetros necessarios para a estimativa de
valores para locais ndo amostrados, utilizando a interpolagdo por Krigagem. O
semivariograma experimental - y(h) - € o valor médio do quadrado das diferengas
entre todos os pares de pontos presentes de um determinado atributo na area
estudada, tomados a uma distancia h uns dos outros, e ndo depende dos pontos

amostrados, mas do espagamento entre eles (VIEIRA, 2000).

Quando atributos apresentarem dependéncia espacial, por outro lado, as amostras
separadas por distAncias menores que a, sdo correlacionadas umas as outras.
Nesse caso, a geoestatistica é usada para a analise da variabilidade espacial de
determinado elemento e a constru¢do do semivariograma. Uma vez verificada a
dependéncia espacial, a interpolagao pela krigagem é realizada para estimar valores
para os locais ndo amostrados, sem viés e com variancia minima (MOTOMIYA, et
al., 2011).

E importante conhecer o comportamento dos semivariogramas para valores situados
perto da origem, pois existe forte relagao entre seu comportamento nessa regido e a
continuidade e regularidade espacial da variavel aleatdria representada
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(ANDRIOTTI, 2010). Diferentes tipos de semivariogramas sao apresentados na

Figura 1.

Exponencial

a

Gaussiano

-

Linear

Efeito pepita parcial

Esférico

/ Efeito pepita puro

Figura 1 — Comportamento do semivariograma perto da origem e tipos de

semivariogramas (Adaptado de Andriotti, 2010).

2.1.1. Modelos de semivariogramas

O semivariograma é, por defini¢ao:

h)= 1, EiZ(x

(1)

e pode ser estimado por meio de:

N(h)

)=—)I:1[ x;)=Z(x; +h)f (2)

em que N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xj+h), separados por

um vetor h. O gréfico y*(h) versus os valores correspondentes de h, chamado

semivariograma, é uma func¢éo do vetor h (VIEIRA, 2000).
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Definindo Cy. como efeito pepita, Cyp + C: como patamar e a: como alcance e h:
como a distancia que separa as amostras, basicamente, sdo quatro fungdes tedricas

que se ajustam aos modelos de semivariograma (VIEIRA et al., 1983):

a) Modelo exponencial

A equacao do modelo exponencial é:
()
y(h)=C, +C|1-€" * O<h<d (3)

em que,
d = maxima distancia na qual o semivariograma € definido.

O modelo exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente, enquanto que o

modelo esférico o atinge no valor do alcance;

b) Modelo esférico

A equacao do modelo esférico é:

y(h)=C, +0B(ﬁj —1(ﬁﬂ 0<h<a (4)

a) 2\a
y(h)=C,+C h>a (4.1)

O modelo esférico é aproximadamente linear até cerca de 1/3 a. Passa, entao, a
uma reta que intercepta o eixo y em C,. Essa reta cruzard o patamar (C + Co) a
distancia de a'=2/3 a;

c) Modelo linear

A equacao do modelo linear é:
C

y(h)=Cy, +=h 0<h<a (5)
a

y(h)=C, +C h>a (5.1)
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em que,

Cl/a = coeficiente angular para 0 < h < a, determinado pela inclinagdo da reta que

passa pelos primeiros pontos de y(h);

Co = efeito pepita, determinado pela intersegcao da reta no eixo y(h); e

d) Modelo gaussiano

A equacgao do modelo gaussiano é:

y(h)=C, +C|1-e 0<hsd (6)

Esse modelo se caracteriza pelo comportamento parabdlico proximo a origem e,

igualmente no modelo exponencial, atinge o patamar assintoticamente.

2.1.2. Variabilidade espacial de atributos quimicos do solo

Em face do conhecimento incipiente sobre tal assunto, no inicio do século XX, a
aceitacdo dessas hipdteses de independéncia entre amostras foi grande, sem a
necessaria verificagdo. Diante dos conhecimentos estatisticos e recursos
computacionais disponiveis na atualidade, o rigor e a preciséo cientifica possibilitam
que se conheca profundamente o meio em estudo. A hipbétese de independéncia
entre as amostras apenas é satisfeita e verificada na pratica, se a amostragem
contiver informagdes geograficas para possibilitar analises geoestatisticas (VIEIRA,
1997).

Existem ferramentas geoestatisticas que podem ser uteis na analise de variabilidade
espacial de dados para os quais nao existe independéncia entre amostras (VIEIRA,
2000). Embora os efeitos da variabilidade espacial de atributos do solo sejam uma
preocupacdo antiga (MONTGOMERY, 1913; ROBINSON e LLOYD, 1915;
WAYNICK, 1918; WAYNICK e SHARP, 1919; HARRIS, 1920 apud VIEIRA et al.,



24

1983), varios pesquisadores, ainda hoje, dedicam-se a pesquisa-los (GOOVAERTS,
1999; SUN et al., 2003; GALLARDO, 2003; CERRI et al., 2004; CORA et al., 2004;
LOPEZ-GRANADOS et al., 2005; GREGO et al., 2006; SOUZA et al., 2009;
MOTOMIYA et al., 2011; BOTTEGA et al., 2013; DALCHIAVON et al., 2013; LIMA et
al., 2013a).

Todos os trabalhos, citados anteriormente, tiveram consenso na aplicabilidade da
geoestatistica no campo da Ciéncia do Solo. A geoestatistica trata o solo como um
meio heterogéneo, pois frequentemente o solo apresenta variabilidade espacial em
seus atributos. Logo, as analises classicas, em que as observagdes sao
consideradas aleatérias e independentes espacialmente e que tratam o solo como
um meio homogéneo, devem ser complementadas por analises espaciais, que levam
em consideracao as relagcdes entre observagdes vizinhas e que tratam o solo como
um meio diverso (MOULIN e SILVA JUNIOR, 2003).

E possivel notar que uma amostragem ao acaso falharia em apresentar as variagdes
espaciais encontradas. Dessa maneira, quando se amostra ao acaso, esconde-se
uma variagao que existe e deve ser considerada. Assim, a amplitude de variagao
revela os problemas que podem ocorrer quando se usa a média dos valores para o
manejo da fertilidade do solo relacionada a atributos quimicos: em alguns locais da
area, a aplicagdo de fertilizantes, por exemplo, podera ser inferior a dosagem
necessaria; em outros, a aplicacdo podera ser condizente com as necessidades e,
em outros, podera haver aplicacdo excessiva como observado por Oliveira et al.
(2008).

2.2. TECNICAS DE INTERPOLACAO ESPACIAL

A agricultura de precisdo, como uma ferramenta para melhor gerenciar o processo
produtivo, tem como objetivo 0 aumento da rentabilidade ao produtor e a redugao de
impactos ambientais, assegurando competitividade e sustentabilidade a atividade

rural. Baseia-se na construcdo de mapas tematicos que descrevem o
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comportamento georreferenciado de variaveis, estimando valores para aqueles

locais onde o atributo ndo foi amostrado.

Essa técnica vem sendo utilizada nas mais diferentes areas, podendo-se citar:
mapeamento e distribuicdo espacial de pragas (SOARES et al., 2008); mapeamento
da produtividade (ROBINSON e METTERNICHT, 2006); controle e aplicagdo de
fertilizantes (FERRAZ et al., 2012; SANCHEZ et al., 2012); aplicacdo de pesticida
(MEROTTO JR et al., 2012); e definigdo de zonas de manejo (MORAL et al., 2010;
SILVA et al., 2010b; AGGELOPOOULOU et al., 2013).

Para o uso de métodos de interpolagado, alguns preceitos devem ser levados em
consideragdo: (a) necessidade de amostragem da variavel de interesse; (b) com a
finalidade de torna-la continua, faz-se a interpolagéo, segundo um determinado
meétodo; (c) criam-se mapas tematicos em cores ou escalas de cinza ou linhas de
contorno (LI e HEAP, 2008). Os variados métodos de interpolagéo a serem aplicados
oferecem diferentes resultados e seu desempenho vai depender de varios fatores,
como por exemplo: as caracteristicas dos dados, o conhecimento técnico e a

disponibilidade de softwares.

Com grande importancia no contexto agricola, a distribuicdo espacial dos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo afeta o tipo e a eficiéncia do manejo adotado
(REZENDE et al., 2012; SANCHEZ et al., 2012), bem como a intensidade das
amostragens do solo, conforme comentado por Coelho et al. (2009). Os atributos
quimicos do solo sao pardmetros adotados para a avaliacdo da produtividade de
sitio das culturas. Em alguns casos, pode ser considerado fator limitante a diversos
cultivos, inclusive a silvicultura. No entanto, Robinson e Metternicht (2006) notaram
que a eficacia da agricultura de precisdo depende da acuracia da interpolagao

espacial utilizada para definir a variabilidade espacial dos atributos do solo.

Os interpoladores normalmente aplicados na espacializacdo das variaveis de solo
sdo: os interpoladores geoestatisticos (krigagem), inverso da distancia (INV) e
splines (ROBINSON e METTERNICHT, 2006; SOUZA et al., 2010; OMRAN, 2012).
Esses métodos sao considerados métodos acurados para interpolacao de atributos
do solo. Entretanto, ao longo do tempo, ndo ha um unico interpolador que possa
produzir resultados impares para a geragdo de mapas continuos de atributos de
solos (ROBINSON e METTERNICHT, 2006).
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Krigagem € um método de regressao usado em geoestatistica para estimar valores
de atributos em locais ndo medidos (VIEIRA, 2000). A teoria da Krigagem foi
desenvolvida a partir dos trabalhos de Daniel G. Krige e pelo matematico Matheron,
no comeco dos anos sessenta. Ela € um processo em que se estimam valores de
atributos espacialmente distribuidos, a partir de valores adjacentes interdependentes
(VIEIRA et al., 1983).

A krigagem assume que os modelos ajustados aos semivariogramas nao sao
tendenciosos (sem viés) e com minima variancia (VIEIRA, 2000). Na krigagem
ordinaria, para cada ponto o qual ndo se tem amostra, é estimado um valor usando
uma combinacao linear ponderada das amostras disponiveis numa dada area de
vizinhanga determinada. Varias equagodes lineares sao utilizadas para minimizar a
variancia usando todos os pontos amostrados na vizinhanca local do ponto a ser
estimado. Levam-se em conta os modelos ajustados nos semivariogramas, as
quantidades medidas nos pontos amostrados e a distancia entre esses e entre o
ponto a ser estimado (GARBIN, 2005).

Os primeiros estudos sobre splines foram feitos por Euler (1707-1783), mas no inicio
do século XX Courant (1943) e Shoemberg (1946) formularam estudos mais
detalhados (apud MENEZES et al., 2010). A interpolagao por splines é muitas vezes
referida como uma interpolagcao polinomial porque produz resultados semelhantes.

Essa técnica € hoje aplicada em areas tais como: geologia, solos e geofisica.

O desempenho da técnica splines tem despertado atencido devido ao fato de seus
resultados apresentarem-se bastante suaves. Splines, mais comumente usadas, sao
as cubicas, ou seja, de ordem 3 (KASTANEK e NIELSEN, 2001). Além disso, séo
bastante viaveis computacionalmente porque ndo exigem a resolugao de sistemas
lineares muito grandes e também evitam certas oscilagdes indesejadas, que € o que
ocorre quando se utilizam polinbmios de graus maiores para efetuar a interpolagéo
(COLNAGO e MESSIAS, 2005).

A definicdo geral de uma fungédo splines cubica segundo Oliveira (1997) é obtida por:
J=p,(n) Ni<n <ni (7)

em que J (representando o teor de determinado atributo no solo) € uma polinomial

de terceiro grau definida por:
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3 2 2 1
J=4di-\n;-ni | + Bi'(’?i —m) + Ci-n; +m; - D; (7.1)
l

Nessa definigdo, o uso de polindbmio de 32 ordem garante continuidade de fungao e
de continuidade da derivada primeira e da derivada segunda (OLIVEIRA, 1997).

O inverso da distancia (INV) é um interpolador local de médias ponderadas. De
acordo com esse método, quanto mais distante um ponto observado estiver do
estimado, menor sera seu peso, ou seja, menor sera sua influéncia sobre o valor de
inferéncia. O INV é considerado simples e de facil aplicacdo, no entanto menos
acurado que a krigagem, uma vez que nao considera o padrao da estrutura da
dependéncia espacial (SILVA et al., 2010a).

Ha

X,-p _ i:1n 1
Z(dj

em que: Xjp = atributo interpolado; x; = valor do atributo do i-ésimo ponto de

(8)

amostragem,; d; = distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e o ponto

amostrado; k = poténcia; e n = nUmero de amostras.

Estes outros modelos também estdao disponiveis com possibilidade de uso na

Ciéncia do Solo: (a) Vizinho mais proximo ou Thiessen; e (b) Regresséo Polinomial.

a) Vizinho mais proximo: Thiessen

Thiessen é o mapa de vizinhos mais préximo de uma série de pontos, também
chamado de Diagrama de Voronoi (BURROUGH e MCDONNELL, 2006). Em casos
de falta de casualidade e a correlacao espacial entre parcelas experimentais, esse
interpolador pode ser usado como opgdo. O método de andlise do vizinho mais
proximo € usado, entdo, para minimizar possiveis interferéncias da pouca
variabilidade do solo na interpretacdo dos dados (BURROUGH e MCDONNELL,
2006).

Zn:y/'
V= ©
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em que, y = valor estimado. n = niUmero de pontos. y; = a distancia do vizinho mais

proximo para o ponto i; e

b) Regressao Polinomial

Regresséao polinomial € uma forma de regressao linear em que a relagdo entre a

variavel independente x e a variavel dependente y € modelada como um polinémio
de ordem n (BURROUGH e MCDONNELL, 2006). A interpolagdo polinomial é a

interpolagdo de um conjunto de dados por um polinbmio: dado alguns pontos,

encontra-se um polindmio que passa exatamente por esses pontos. Pode ser dos

tipos:

b.1. Linear

Na regresséo linear simples ou de ordem 1, este modelo:

y=a,+a,x+¢ (10)
em que: € é um erro aleatério ndo observado com média zero. Nesse modelo,

para cada aumento de uma unidade no valor de x, ha a esperanga

condicional de aumento em y também por uma unidade;
b.2. Quadratica

Em muitas situagdes, uma relagéo linear ndo consegue explicar o fenébmeno.
Nesse caso, podemos propor um modelo quadratico, ou de ordem 2, desta

forma:
y=a,+a,x+a,x’ +¢ (11)

Nesse modelo, quando a variavel dependente aumenta a partir de x para x +
1 unidades, as alteragbes esperadas em y serdo determinadas por a4 + 2ay; e

b.3. Cubica

Para modelar o valor esperado de y como um polinbdmio de ordem 3 ou

cubico, produz-se este modelo de regressé&o polinomial:

y=a,+ax+a,x’ +a,x’ +¢ (12)

Para avaliar o desempenho de interpoladores é necessario realizar uma validagao

dos

resultados. Uma ou mais estatisticas dos dados sdo obtidas pelos
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procedimentos da tabulagdo cruzada ou jack-knifing para verificar o erro de
estimativa dos parametros dos modelos ajustados (VIEIRA, 2000). O procedimento
da validagdo cruzada consiste em eliminar cada um dos pontos amostrados e
estimar, por meio de cada método de interpolagao, o valor para o local amostrado,

com base nos demais pontos.

Quanto a forma, a demonstragdo e comparacgao de resultados em formas de longas
tabelas e figuras tém sido a apresentagédo mais comum entre os pesquisadores
(BABAK e DEUTSCH, 2009; OMRAN, 2012). Quanto ao conteudo, analisam-se o
desempenho de interpoladores usando basicamente desde somente o residuo
médio (MAZZINI e SCHETTINI, 2009) e o coeficiente de correlagdo (MAILLARD e
COSTA-PEREIRA, 2011); o grau de dependéncia espacial e o coeficiente de
determinacdo (R?), para o caso de andlise geoestatistica (LIMA et al., 2008;
SANCHEZ et al., 2012); o erro médio, o erro médio quadratico, a raiz quadrada do
erro médio quadratico (RMSE) e a eficiéncia do modelo (PAVAO et al., 2012); até
analises mais elaboradas usando a média, o desvio-padrao, o RMSE e o coeficiente
de correlacdo (AMORIM et al., 2008; MCROBERTS, 2012).

2.2.1. Diagrama de Taylor

Taylor (2001) criou um simples diagrama para comparagao de modelos que
estimavam varidveis meteorolégicas. Esse diagrama fornece visualmente um
resumo destas estatisticas: desvio-padrao, correlacio e a raiz quadrada da média do
quadrado das diferengcas centralizadas dos dados observados e modelados. O
Diagrama de Taylor aumentou a qualidade da discusséo sobre o desempenho e a
escolha de um determinado modelo, pois, € possivel analisar grafica e

simultaneamente uma série de estatisticas dos dados observados e estimados.

Desde sua criagao, Taylor (2001) ja foi citado em aproximadamente 746 trabalhos
cientificos (WEB OF SCIENCE, 2014) majoritariamente nas areas de climatologia,
meteorologia e dinamicas atmosféricas (LAMBERT e BOER, 2001; QUADRO et al.,
2012), mas também em topografia (BINGHAM e HAINES, 2006), sensoriamento
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remoto (ALBERGEL et al., 2012), hidrologia (GULDEN et al., 2007), agricultura
(CHALLINOR et al., 2004) e silvicultura (COTE et al., 2012).

O Diagrama de Taylor foi a ferramenta utilizada para realizar as comparagdes entre
os diferentes métodos de interpolacdo testados no Software Matlab. Para a
constru¢do do Diagrama de Taylor, foram considerados os dados da tabulagao
cruzada de cada método, ou seja, os dados observados (r) e os estimados (f). Uma
das estatisticas mais utilizadas para observar a qualidade do modelo é a
comparagao entre duas variaveis (f, r) pela raiz quadrada da média do quadrado das

diferengas (E) dado por:

1 n 1/2

E{—Z(fn—rn)z} (13)
nis

sendo: f , r , os dados estimados e observados; e n o nimero de observagoes.

A raiz quadrada da média do quadrado das diferengcas centralizadas (E')

corresponde a segunda parte da Equagao 13:

E’2=a;+af —20‘?03R (14)
sendo: o,, € o,0s desvios-padrdo dos dados estimados e observados,
respectivamente; R o coeficiente de correlagao.

A Figura 2 € a representagdo geomeétrica da relagcdo das estatisticas £',0,,0, € R
na aplicacao da lei dos cossenos pela Equacao 14.

Figura 2 — Representagcéo geométrica da relagao das estatisticas £',0,,0, eR na
aplicacao da lei dos cossenos.
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Nesta ultima Equacg&o, encontram-se quatro estatisticas (£',0,,0,,R) que séo

utilizadas para estudar o padrdo da relagcdo entre f e r de forma a orientar se o
modelo é um bom estimador (Figura 2). Taylor (2001) propde a constru¢édo de um
diagrama que contenha estas quatro estatisticas. Parte-se da similaridade da
Equacéo 14 com a equagao da lei dos cossenos, que relaciona um angulo interno de

um tridngulo com seus lados (a”> =b° +c¢*> —2bccosf ).

A construgao do Diagrama de Taylor se da pela representagao de 2 ou %4 de circulo,
sendo este ultimo o mais comum. Os eixos x e y tém as medidas do desvio-padrao,

sendo que sobre o eixo x é colocado o valor de (o, ). A distancia radial da origem a
posi¢éo representando o modelo € o o,. O azimute da origem ao ponto onde se

encontra o modelo no grafico é proporcional a R. A distancia entre o ponto de
referéncia no diagrama ao ponto do modelo é o valor de E'. Circunferéncias, com a
origem em (o,,0) e diferentes raios (E£') sdo construidas para apresentar a

magnitude de E'.

A construgao desse diagrama é exemplificada na Figura 3.

Desvio padrao

;referéncia Jmodelo

Figura 3 — Construcédo do Diagrama de Taylor, mostrando as quatro estatisticas
utilizadas dos dados estimados e observados.
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2.3. PRODUTIVIDADE DO SITIO

A determinagao da produtividade dos sitios florestais (local de produg¢do) é um fator
basico na condugédo de povoamentos e no planejamento da produgdo madeireira de
uma empresa florestal (SELLE, 2008). A produtividade de um povoamento florestal é
funcdo de uma série de fatores, tais como: capacidade produtiva do material
genético, potencial produtivo do lugar (caracteristicas ambientais), idade e tratos

culturais.

A determinacdo da capacidade produtiva de cada local recebe o nome de
classificacao de sitios florestais. Para proceder a essa classificacdo, existem varios
métodos ja descritos, sejam, por exemplo, o que utiliza o indice de local (CAMPOS e
LEITE, 2002), a altura das arvores dominantes, correlacionada com a idade (SELLE
et al., 2008) ou a fertilidade do solo (BENATTI, 2013). Assim, a capacidade produtiva
dos sitios florestais € um pardmetro mensuravel e que possibilita estimar essa
capacidade (SELLE, 2008).

Segundo Campos e Leite (2002), os critérios para avaliagdo dessa qualidade
produtiva podem ser definidos em trés categorias: (a) avaliagédo da capacidade
produtiva pela vegetagao indicadora; (b) por meio da relagdo da altura dominante e
idade, constituindo-se no indice de local; e (c) avaliagdo por caracteristicas
ambientais locais (aspectos climaticos, edaficos, fisiograficos e bidticos). Dentro
dessa ultima categoria, a fertilidade do solo, devido a atributos quimicos, pode
representar um método direto de classificacdo, conforme demonstrado em Novais et
al. (1986).

Novais et al. (1986) notaram que a produtividade esperada de plantios de eucalipto
se relaciona diretamente com a fertilidade do solo. A produtividade do sitio é refletida
em niveis criticos dos nutrientes P, K, Ca e Mg para implantagdo e manutencéo de
produtividades entre 10 e 50 m®> ha” ano™”. A partir do conhecimento dos niveis
criticos e dos teores dos nutrientes disponiveis no solo, consegue-se predizer a

produtividade futura e a adubagao necessaria para atingir a meta estabelecida.

Barros et al. (1997) e Gava (1997) estudaram a relagdo do potassio (K) com a
biomassa de povoamentos de eucalipto. Eles notaram que o acumulo de K na
biomassa da parte aérea de povoamentos de Eucalyptus grandis é crescente, em
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funcdo da idade. Além disso, esse nutriente, no solo, afeta diretamente o
crescimento do eucalipto devido a essa cultura apresentar maiores respostas de

crescimento em funcio de adubagdes de manutengéo.

Em relagéo aos teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo, a cultura do eucalipto
também tem suas exigéncias. Conforme descrito em Novais et al. (1986), para Ca e
Mg, a situacdo é semelhante a do K e o acumulo desses nutrientes na biomassa da
parte aérea do eucalipto também cresce com a idade do povoamento. Logo, é
necessario propor niveis criticos de manutengéo para K, Ca e Mg, além dos exigidos
para a implantacao, pois os seus teores iniciais no solo podem ser insuficientes para
sustentar o crescimento das plantas, a medida que ha exaustdo desses elementos

no solo.

Para fésforo (P), a teoria € mais extensa conforme descrito amplamente por Novais
(1999). Esse nutriente é provavelmente o mais estudado em condi¢des tropicais
devido aos seus baixos teores trocaveis (abaixo de 5 mg dm™) na maioria dos solos
brasileiros e a elevada capacidade de adsor¢ao de P pelo solo. Entretanto, o fosforo
difere em exigéncias para o eucalipto, havendo grande necessidade durante a
implantagdo e mostrando queda exponencial do seu nivel critico de manutengdo ao
longo do tempo (NOVAIS et al., 1986).

A sustentabilidade da produtividade de uma floresta é determinada, dentre outros
fatores, pelo balanco de nutrientes no sistema solo-planta. Esse balango representa
o reflexo da retirada de nutrientes do solo pelas arvores. Com a intensificacao das
técnicas de manejo de plantagbes de eucalipto, € 0o uso de materiais genéticos
melhorados, ocorre elevada demanda de nutrientes pelos sistemas florestais
(SANTANA et al.,, 2002; SANTANA et al.,, 2008). Logo, exige-se fertilizagdo
balanceada, boas praticas de conservagéo e preparo de solo e manejo apropriado
dos residuos culturais (SILVA et al., 2009; LEITE et al, 2010; LONDERO et al.,
2011).

Interessante observar o comportamento diferencial de espécies ou clones frente a
capacidade em usar os nutrientes do sistema e converté-los em producdo. Esse
comportamento tem explicagdo em termos fisiolégicos e o melhor crescimento de um

gendtipo pode ser decorrente de sua maior capacidade de absorgao de nutrientes do
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solo ou de sua maior eficiéncia em utilizar o nutriente absorvido na producao de
matéria seca (GRESPAN, 1997; BARROS et al., 1990).

Grespan (1997) observou esse comportamento diferencial de clones ao avaliar a
eficiéncia nutricional de clones de eucalipto no norte do Espirito Santo. Os materiais
genéticos com maior produtividade necessitam de um aporte maior de nutrientes,
mas o autor encontrou igualmente clones com a mesma extragdo de nutrientes e
que armazenavam grande parte deles na casca, sem refletir em ganhos em

produtividade.

Segundo Barros et al. (1990), cada clone tem uma habilidade diferente de uso de um
ou outro nutriente absorvido, de acordo com cada parte da planta considerada. A
implicacao disso é que, no manejo florestal, essa informagao permite decidir locais
de plantio por clone segundo a capacidade do sitio e o tipo de exploracéo a ser feito,

preservando o maximo de nutrientes no sistema.

Ha necessidade, portanto, do gerenciamento dos niveis criticos de nutrientes no solo
versus a demanda nutricional da espécie para sitios que proporcionam diferentes
capacidades produtivas. De qualquer forma, deve-se levar em conta o conteudo de
nutrientes da planta, sabendo-se que, a depender do material genético (ou clone), a
maior propor¢do dos nutrientes do sistema esta imobilizada na biomassa da parte
aérea das arvores. Assim, a qualidade do local e a produtividade decrescem

rapidamente se as técnicas de uso do solo sao extrativistas ou inadequadas.

2.3.1. Atributos quimicos do solo em plantios florestais

Pesquisadores estudaram a interacao de reflorestamentos com eucalipto e o solo, a
fim de obter informagdes sobre possiveis influéncias desses reflorestamentos no
balanco de nutrientes no solo (OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al., 2009; BARRETO
et al., 2010; LEITE et al., 2010; EFFGEN et al., 2012). As interagdes eucalipto-solo
mostraram-se com variacdes distintas para o teor de nutrientes do solo, com reflexos
negativos no balango entrada-saida para o pH e os nutrientes K, Ca e Mg e COM

reflexos positivos para P disponivel e a matéria orgénica (LEITE et al., 2010).
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O reflexo negativo no balango (entrada-saida) de nutrientes reflete extragéo e
exportacdo de nutrientes maior do que a preservagao ou enriquecimento de
nutrientes no sistema. Esse impacto negativo pode ser devido ao comportamento
dos materiais genéticos e/ou a reposi¢ao insatisfatoria de nutrientes pela adubagéao.
Leite et al. (2010) destacam ainda a reduc&o maior no solo do teor de calcio,
corroborando a grande extracdo desse elemento pelo eucalipto, também detectada
nos trabalhos de Santana et al. (2008) e Turner e Lambert (2008).

A exaustao de nutrientes no solo causada por espécies florestais € um problema que
pode ocorrer em plantagdes comerciais. A ciclagem de nutrientes e a reposigao
desses via adubagdo estdo intimamente ligadas ao manejo na disponibilidade de
nutrientes no solo e na produtividade dos povoamentos florestais (MORO et al.,
2008). Em povoamentos de Pinus, pesquisadores tém relatado processos de
declinio e morte de plantas, por causa da reducao drastica de nutrientes no solo e
da auséncia de corregdes nutricionais ao longo do ciclo (CHAVES e CORREA, 2003;
CHAVES e CORREA, 2005; SILVA et al., 2009).

A dindmica de absor¢cdo de nutrientes do solo por povoamentos de eucalipto é
influenciada também pela sua taxa de crescimento. Normalmente, a taxa de
absorgao € maior nas idades mais jovens do povoamento, atingindo um pico maximo
que coincide com a maxima acumulacdo de biomassa foliar. Apdés esse periodo,
ocorre reducao na taxa de acumulo de nutrientes, decorrente dos processos de
ciclagem de nutrientes ou da tendéncia de exaustdo desses no solo (REIS e
BARROS, 1990).

Segundo Lima (1996), apesar de sua caracteristica esclerofitica, adaptado a
condicoes de baixa fertilidade de solo, o eucalipto possui um mecanismo bem
desenvolvido de conservagcdo de nutrientes na biomassa Esse mecanismo é
representado pelos grandes ciclos de nutrientes: o geoquimico (entrada e saida no
ambiente), o biogeoquimico (sistema solo-planta) e o bioquimico (REIS e BARROS,
1990). Assim, considerando ciclos de cultivo em longo prazo, a manutengao da
produtividade de sitios esta relacionada com a ciclagem de nutrientes: ocorre fluxo
constante de deposi¢cdo de nutrientes no solo pelo aporte e contribuicdo de galhos,

folhas e cascas das arvores e sua nova assimilagao pelas raizes.
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Zen et al. (1995) encontraram que, em areas com reflorestamento com eucalipto, a
biomassa que recobre o solo apds a colheita aos sete anos foi de 34 a 44 ton ha™,
composto pela serrapilheira (20 a 30 ton ha™') e a copa mais o ponteiro das arvores
com diametro menor que 5 cm (14 ton ha™). A permanéncia dos restos culturais
provenientes da colheita da floresta e a maior quantidade de serrapilheira presentes
em locais com cultivo minimo levam a maiores teores de P, K, Ca e Mg no solo
(GATTO et al., 2003). Segundo esses autores, a serrapilheira representou o principal
componente de plantagcbes comerciais de eucalipto na manuten¢ao de nutrientes na

area.

Alguns autores demonstraram comportamentos diferentes dos nutrientes no solo sob
diferentes idades de cultivo com eucalipto sucedendo pastagem (LEITE et al., 2010;
EFFGEN et al., 2012). Foi observado que o uso do eucalipto sucedendo pastagem,
em longo prazo e em média da camada 0-0,4 m, denotou tendéncia definida para:

a) ligeira acidificagao;
b) aumento do teor de fésforo, entretanto com diminuigdo ao longo do tempo;

c) quedas nos teores de K, Ca e Mg, refletindo negativamente na soma de

cations basicos (SB) e na saturagéo de cations basicos (V); e
d) incrementos na matéria organica.

Com o aumento do teor de MO, espera-se aumentos na acidez (queda de pH) e na
CTC (eleva o transporte de cations pela lixiviagdo). Paciullo et al. (2014) verificaram
resultado parecido, comparando o solo sob a copa de arvores com o solo sob fora
da faixa de arvores, em sistemas silvipastoris. Nesse experimento, observou-se que
as arvores reduziram as perdas de nutrientes causados por processos, como
lixiviacdo e erosdo e aumentaram a disponibilidade de nutrientes pela sua maior

liberagdo na matéria organica do solo.

Outros pesquisadores também mostraram comportamentos diferentes dos nutrientes
do solo, mas sob usos com diferentes esséncias florestais (SILVA et al., 2009; LEITE
et al., 2010). Nos plantios florestais comparados por eles, houve esquema de
adubacgao proposto, entretanto, conforme ressaltado por Leite et al. (2010), as
quantidades nao foram suficientes para repor a exportacdo de nutrientes pela

colheita. Observou-se que o uso eucalipto sucedendo formagdes nativas, em longo
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prazo e em média da camada 0-0,1 m, denotou a mesma tendéncia definida em

relagdo a pastagem para:
a) ligeira acidificagao; e
b) aumento do teor de fésforo.

Houve decréscimos no teor de matéria organica (MO), em relagéo a areas naturais
nao perturbadas (SILVA et al., 2009; LEITE et al., 2010). Esse resultado pode estar
relacionado tipo dos residuos vegetais (serrapilheira), retornados ao solo pelo
eucalipto. Entretanto, o preparo de solo e o cultivo de espécies florestais comerciais
(plantados) consomem a matéria organica original do solo, nhum primeiro momento,
mas, no longo prazo, ndo consegue estabelecer uma contribuicdo que suplante a
oferta diversa e em grande quantidade de serrapilheira por sistemas florestais

nativas, sem intervengao (SILVA et al., 2009).

Os teores de cations basicos (K, Ca e Mg), que por sua vez influenciaram a CTC e
V, mostraram variagdes diferentes (SILVA et al., 2009; LEITE et al.,, 2010). Os
ambientes nativos possuem caracteristicas proprias, como no caso do K, em que no
cerrado sua presenga € muito menor do que em florestas mais exuberantes do
bioma Mata Atlantica. Com isso, as variagdes ocasionadas por plantios de eucalipto
sobre esses cations basicos foram mais positivas em comparacdo com o Cerrado
strictu sensu (SILVA et al.,, 2009) e mais negativas, em comparagao com a Mata
Atlantica (LEITE et al., 2010).

3. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado a partir de uma area de implantagdo de contrato de
fomento florestal da Fibria Celulose S.A. A espécie plantada nesse contrato foi
desenvolvida pela Fibria, procedente de hibridos Eucalyptus grandis W. Hill ex.
Maiden x Eucalyptus urophylla S.T. Blake, com mudas clonais (clone 6061). Elas

foram cultivadas em espagamento de 3 x 3 m, totalizando 1.111 plantas por ha, no
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preparo manual de solo; no mecanizado, 3,5 x 2,15 m, totalizando 1.333 plantas por

ha. O plantio foi feito em dezembro de 2008.

O material genético (clone) selecionado € um clone exigente em termos nutricionais.
Logo, foi considerado sensivel para responder aos efeitos dos tratamentos usados
no estudo anterior (PEREIRA, 2010). O clone 6061 possui comportamento
diferencial para ter bom desempenho em condi¢cdes 6timas de fertilidade do sitio;
também, em sentido inverso, responde pouco a condi¢cdes insatisfatérias ao seu

crescimento.

A area de plantio usada na propriedade, para o contrato de fomento, apresentava
17,62 hectares, sendo destes usados 10,09 ha para este estudo. O esquema de
fertilizacéo e corregao de solo foi calculado segundo estimativa de produtividade de
30 m> ha' ano™ pelo programa Nutricalc e esta descrito no Anexo 1. As covas foram
feitas manualmente com enxadao e a area com preparo mecanizado, subsolada a

profundidade de 0,5 m e com deposicao simultanea de fosfato natural reativo.

As adubacdes de plantio foram feitas distintamente: (a) no plantio nas areas com
preparo de solo manual, o adubo foi misturado a terra da cova no minimo cinco dias
antes do plantio das mudas; e (b) no plantio nas areas com preparo de solo
mecanizado, o adubo foi colocado em duas covetas laterais, distantes 0,15 m das

mudas de eucalipto.

As adubacgdes de cobertura foram aplicadas em forma de % lua, no lado de cima das
mudas e afastadas cerca de 0,5 m do colo dessas. O calcario foi aplicado a lango

em area total, distribuido homogeneamente.

As operagdes de implantagcdo e manutencgédo florestal seguiram recomendagdes
técnicas do Programa Produtor Florestal da Fibria, complementadas por Paiva
(2007) e Dalbem et al. (2008). Foram incluidos alguns itens com vistas a reduzir
custos e impactos ao meio ambiente, tais como aplicacdo de herbicida em faixas e
dose reduzida de herbicida por hectare (ZANUNCIO et al., 1995; PEREIRA et al.,
2009).
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3.1. CARACTERIZAGAO DA AREA DE COLETA DE DADOS

A area de estudo esta localizada na metade oeste no sul do Estado do Espirito
Santo, municipio de Sao José do Calgado e na zona considerada como de terras de

temperaturas amenas (LANI, 2008):

e Norte =7.682.974 m; e Leste =226.675m; e
e Sul =7.682.588 m; e QOeste =226.119 m.

Nas Figuras 4 a 6, é vista a localizagdo da area de estudo em esquema gréfico e

com imagens.
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Figura 4 — Mapa de localizagdo da area de estudo no sul do estado, em S&o José
do Calcgado, ES.
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Figura 5 — Projecéo da area de estudo sobre ortofoto (2007) mostrando a area
em pasto (delimitada em laranja). Fonte: Geobases (2013).
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Figura 6 — Projecéo da area de estudo sobre imagem (16/2/2010) mostrando o
povoamento de eucalipto em destaque. Fonte: Google Earth (2013).
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A época da implantacdo do povoamento de eucalipto, a area de estudo tinha como
principal uso a pastagem. Essa pastagem tinha predominéncia de gramineas das
espécies Brachiaria brizantha Hochst Stapf (capim-braquiaria) e Melinis minutiflora

P. Beauv. (capim-gordura).

Grande parte da area, segundo Pereira (2010), tem face de exposi¢ao para o norte
(47,2 %). A topografia varia de plana, nas baixadas, a montanhosa nas encostas,
com predominancia do relevo fortemente ondulado (51,2 %) e montanhoso (34,9 %).
O talhao de estudo possui declividade média de 36,7 % e a altitude varia de 577 m a
675 m.

O modelo digital de elevagao (MDE) da area de estudo é apresentado pela Figura 7.
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Figura 7 — Modelo digital de elevagdo demonstrando os limites da parcela
experimental em estudo.

Utilizaram-se os métodos de Koppen e de Thorthwaite e Mather (1955) para
caracterizar o clima e a disponibilidade hidrica da regidao (VIANELLO e ALVES,
1991). Obtiveram-se os valores médios da regido do estudo, conforme obtido por
Pereira (2010), a partir dos dados climatolégicos em bases mensais, oriundos do
banco de dados dos postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),

com periodicidade minima de 20 anos.

A Figura 8 ilustra a distribuicdo mensal, em termos da média historica da

pluviosidade e da temperatura estimadas para o local da pesquisa.
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Figura 8 — Representacédo grafica da distribuicdo anual da precipitacdo (legenda
esquerda) e da temperatura (legenda direita) na area do estudo, em Séao José do
Calgado, ES.

Pelo método de Kbppen, a regido de estudo é caracterizada pelo tipo climatico Cwa
— descrito a seguir: C = mesotérmico; w = chuvas nos verdes e seca no inverno; a =
temperatura média do més mais quente é superior a 22°C. A distribuicao mensal, em
termos da média histérica da pluviosidade (P) e da temperatura (T) do local da
pesquisa, apresentou os seguintes dados médios: P = 1380 mm por ano e T =
20,1°C (Figura 8).

Utilizou-se o Modelo de Thornthwaite (1955), aplicado ao balango hidrico,
considerando profundidade de raizes variando com a idade do povoamento e a
capacidade de agua disponivel (CAD) média para solos de textura média = 1,4
mm/cm (PEREIRA et al.,, 2002). Optou-se por adotar a CAD para o 3° ano,
estratificando melhor o crescimento das raizes das arvores, conforme o modelo de

Richards usado por Maestri (2003):

1,0219

Z = 28731 (1- %1948 (15)
em que,
Z = profundidade de raizes, cm;

| = idade do povoamento, anos.
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Dessa forma, a profundidade explorada pelas raizes do eucalipto afeta a agua
armazenada disponivel para as mesmas; e a capacidade de armazenamento de

agua (CAD) foi calculada considerando volume de 1,4 mm/cm de solo (Tabela 1).

Tabela 1 — Idade, profundidade do sistema radicular (Z) e CAD respectivo

Idade (anos) Z (cm)* CAD (mm)**
1 49 68,6
2 90 126
3 125 175

Fonte: * Maestri (2003); ** Pereira et al. (2002).

A Figura 9 ilustra a disponibilidade hidrica do solo, em termos da média historica da

pluviosidade estimada para o local da pesquisa.

Elementos Meteorolégicos
Dados do Balango Hidrico JAN | FEV | MAR | ABR | mAI | Jun | JuL | AGo | SET | ouT | Nov | DEz
Temperatura média anual - °C 236 231 225 209 18.7 17.0 16.4 16.9 18.4 20.1 213 228
Evapotranspiracéo potencial - mm 1145 96.0 953 752 58.2 450 435 489 59.2 778 88.8 108.3
Precipitacdo anual - mm 216.86 | 125.12 | 155.11 | 101.07 | 50.95 | 27.87 | 32.41 31.02 | 63.96 | 11577 | 214.96 | 247.45
Excedente hidrico - 476 mm 315
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Figura 9 - Balango Hidrico calculado para a &rea experimental, segundo

Thornthwaite e Mather (1955), em S&do José do Calgado, ES; Latitude 20°56’S,
Longitude 40°36°W, Altitude 580 m.

Conforme o balanco hidrico calculado, o solo apresentou deficiéncia hidrica média
anual de 46 mm e excedente de 476 mm, para a idade de trés anos do eucalipto.
Entretanto, praticamente nao houve estresse hidrico para a cultura. Uma vez que a
CAD permaneceu com inexpressiva variagdo ao longo do ano, ndo ocorreram

periodos com deficiéncia hidrica acentuada (Figura 9).
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De acordo com a classificagdo de Thornthwaite e Mather (1955), o clima do local de
estudo é: B2 r B3 a’. Essa classificagdo significa clima umido, com pequena
deficiéncia hidrica (nos meses de maio a agosto); mesotérmico, com
evapotranspiragcdo potencial anual de 910 mm; e concentracdo da

evapotranspiragao potencial no verao (meses de dezembro a fevereiro) igual a 35 %.

Segundo o Mapa geral de solos do Espirito Santo, baseado no mapa exploratério de
solos do Projeto RADAMBRASIL (LANI, 2008), o solo predominante é o Latossolo
Vermelho Amarelo (LVA), comumente encontrado na parte montanhosa do Espirito
Santo. Esse solo é caracterizado por um horizonte A moderado, profundo, com baixo
teor de nutrientes e muito rico em aluminio. As argilas desses solos LVA sao de

baixa atividade, o que os tornam ainda mais pobres em nutrientes.

3.2. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Dentro da area de estudo, foram demarcados os pontos de amostragem de solo,
com auxilio do GPS (Global Position System), distribuidos em grade regular de 33 m
x 33 m. Essa grade amostral totalizou 94 pontos e com densidade de 9,6 pontos/ha.
Foram coletadas amostras de solo nos anos de 2008 (Ano Zero — uso pastagem) e
2011 (Ano Trés — uso eucalipto) para caracterizagao espacial e temporal de atributos

quimicos do solo.

A Figura 10 mostra a localizagdo dos pontos de amostragem de solo na area de

estudo.
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Figura 10 — Pontos de amostragem de solo na area de estudo, em grade regular de
33 mx 33 m, em Sao José do Calgado, ES.

Para o Ano Zero, a area na época com uso exclusivo com pastagem, a coleta foi
realizada em cada ponto em novembro de 2008, antes do plantio, conforme definido
no arranjo da grade regular, criada com auxilio da planilha eletrénica do Software
Excel° e espacializada em Software SIG. As amostras foram retiradas nas
profundidades de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m, com auxilio de um trado holandés. Apéds a
coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e

enviadas ao laboratério para analise de fertilidade do solo e analise textural.

Para Ano Trés, na area alterada com uso exclusivo para eucalipto, em dezembro do
ano 2011, as coletas foram feitas novamente nos mesmos pontos, com auxilio de
GPS, nas mesmas profundidades e procedimentos de coleta, analisando-se
somente a fertilidade do solo. Houve cuidado, no ponto amostrado, de se evitar
locais onde teve deposicdo de adubos de cobertura. Dessa forma, o efeito
observado nas variagdes da fertilidade do solo sera atribuido ao efeito do uso do

solo com o eucalipto.
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As analises texturais e da fertilidade do solo foram realizadas no Laboratério da
Universidade Federal do Espirito Santo, em Alegre-ES (Ano Zero) e no Laboratério
Fullin, no municipio de Linhares-ES, (Ano Trés). Para extragdo e analise dos teores
de atributos quimicos (pH em agua, fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), H+AI, capacidade de troca catidnica potencial (CTC), soma de cations basicos
(SB), matéria organica (MO), condutividade elétrica (EC), saturacdo de cations
basicos (V), saturagdo de aluminio (m)) e da textura (método da pipeta) foram
utilizadas as metodologias propostas pela EMBRAPA (1997). Incluiu-se a analise da
condutividade elétrica, para que fosse estudada, posteriormente, sua correlacdo com
atributos quimicos e/ou fisicos. Logo, verificar-se a dependéncia espacial entre duas

ou mais propriedades no espaco.

As andlises exploratérias dos dados, andlises estatisticas e geoestatisticas foram
feitas utilizando o Software Excel, o Software GS* e o Software Matlab.
Preliminarmente, foram apresentados todos os dados de fertilidade do solo originais,
caracterizando o solo da area de estudo, nos Anos Zero e Trés, visualizando-se as
medidas de dispersdo: média, mediana, minimo, maximo, desvio-padrédo e

coeficiente de variacéo (CV).

Devido a ocorréncia de possiveis problemas de amostragem, foi feita analise de
outliers dos atributos a serem estudados: P, K Ca e Mg, por meio de graficos
boxplot, com o objetivo de se verificar se ha ou n&o tendéncia dos dados e retira-los
quando constatados, utilizando-se o Software Matlab. Para visualizagdo de todos os
atributos no mesmo gréfico, dividiu-se a matriz de cada atributo pelo valor do desvio-
padrdo respectivo, para escalonar as unidades e permitir comparacdes diretas.
Outliers sao aquelas observacgdes atipicas de um atributo plotados 1,5 vezes a
diferenga interquartilica acima do terceiro quartii e 1,5 vezes a diferenca
interquartilica abaixo do primeiro quartil. Havendo essa ocorréncia, o valor foi

retirado dos dados.

Apds esse procedimento, procedeu-se a analise exploratéria inicial dos dados para
cada profundidade e nos Anos Zero e Trés (sem outliers) — que se constituiu na
visualizagdo das medidas de dispersao (média, mediana, minimo, maximo, desvio-
padrao, coeficiente de variagdo (CV), numero de dados validos, teste t e teste de

normalidade de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5 % de significAncia, assimetria e
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curtose) para checar as caracteristicas dos dados amostrais estudados. A
proximidade entre as medidas média e mediana foi avaliada segundo a expressao
abaixo, em que se considerou proximidade entre as medidas quando DIF < 10 %:

X .. —med .
DIF,, = 27~ "% 100 (16)

Xoin
em que,

DIF,;, = diferenga percentual entre média e mediana de um determinado atributo “n”,

na profundidade “j”, no ano “h”;
Xnjn = média do atributo “n”, na profundidade “", no ano “h”; e
Med,;, = mediana do mesmo atributo, na profundidade “”, no ano “h”.

O teste KS permitiu comparar a distribuicdo dos valores do atributo “a” a distribuigao
normal. A hipétese nula é que “n” tem uma distribuicdo normal padrdo. A hipotese
alternativa é que “n” ndo tem essa distribuicdo. O resultado é significativo (sem
aderéncia dos dados a distribuicdo normal), se o teste rejeita a hipétese nula ao

nivel de significancia de 5 %.

3.2.1. Analise Geoestatistica

A existéncia da dependéncia espacial dos elementos quimicos foi verificada pelo
semivariograma experimental utilizando o Software GS®. Esse Software realiza

ajuste tedrico dos semivariogramas pelo método dos minimos quadrados.

Os estimadores utilizados, o modelo do semivariograma ajustado e a deciséo sobre
o modelo adotado, ou seja, todo o processo de modelagem foi testado pela
validagdo cruzada (VIEIRA, 2000). Os pontos foram analisados por meio da
validagao cruzada e geracado de dados para andlise de regressdo entre os dados
observados e estimados, ao nivel de 99 % de confianga (P < 0,01), utilizando-se o
Software Matlab.
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Além dos parémetros e do coeficiente de determinacdo do semivariograma (R?),
outros indicadores também foram extraidos, tais como: nimero de pares do primeiro
ponto no semivariograma, soma de quadrados do residuo e dados da validagao
cruzada (coeficiente de correlagao e p-valor). No caso da ocorréncia de efeito pepita
puro, o atributo ndo apresenta dependéncia espacial e as amostras sao
consideradas independentes, podendo-se atribuir o valor da média para a explicagao

de sua distribuicdo na area de estudo.

Os semivariogramas de cada atributo foram escalonados pela variancia dos seus
respectivos dados para padronizagdo da escala da semivariancia (VIEIRA et al.,
1991). Dessa maneira, o patamar dos semivariogramas sera préoximo a 1,0. O
escalonamento permitiu comparar semivariogramas de diferentes atributos e nas
distintas camadas de solo e anos avaliados. Além disso, por meio da visualizacao
dos semivariogramas, verificou-se ocorréncia de similaridade nos padrdoes de

distribuicdo espacial dos atributos estudados (VIEIRA et al., 1997).

Os semivariogramas foram observados pelos modelos da distribuigdo isotropica. Por
isotropia, considera-se a variabilidade espacial sendo a mesma em todas as

diregdes da malha experimental.

3.2.2. Analise do desempenho de interpoladores

Apds a etapa anterior de verificacdo de dependéncia espacial e na tentativa de
melhor estimar os atributos quimicos para geragao de mapas tematicos, foi realizado
teste com os seguintes interpoladores normalmente empregados em Ciéncia do

Solo:

a) Inverso da distancia (INV) usando poténcias de 1 a 6 (BURROUGH e
MCDONNELL, 2006);

b) Andlise geoestatistica por krigagem ordinaria e considerando para a modelagem
da semivariancia os modelos linear, esférico, exponencial e gaussiano (VIEIRA et
al., 1983);
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c) Splines (SANDWELL, 1987; AMORIM et al., 2008);
d) Vizinho mais préximo (MCROBERTS, 2012); e

e) Regresséao simples usando os modelos polinomiais linear, quadratico e cubico e
tendo como variaveis independentes as coordenadas UTM-SADG9 (fuso 24S) x e y
(BURROUGH e MCDONNELL, 2006).

No total, foram 15 métodos de interpolacado utilizados, no Software Matlab, para
avaliar o melhor método de interpolagéo para cada atributo estudado (P, K, Ca e
Mg), em cada profundidade de solo (0-0,2 m e 0,2-0,4 m) e em cada ano avaliado (0
e 3). No caso dos modelos geoestatisticos testados nesse Software, o método de
ajuste do modelo aos dados (nuvem de pontos) no semivariograma foi feito

conforme detalhado em Xavier et al (2010).

Constatando-se a ocorréncia de valores atipicos nos valores interpolados, por meio
de graficos boxplot, os mesmos foram retirados nesta ordem: (i) valores negativos e
(if) outliers, conforme descrito anteriormente no item 3.2, para a matriz gerada de
cada atributo. Com esse passo, evitou-se a ocorréncia de valores negativos e/ou
discrepantes. No caso das amostras serem independentes (valores adotados como
a média), para visualizagéo no boxplot, nao foi feita divisdo pelo seu desvio-padrao.

Para dar consisténcia as operagdes algébricas realizadas no tépico adiante (ltem
3.3), foi adicionado o valor interpolado do atributo, apds a retirada dos valores
negativos e outliers, por meio do método do vizinho mais proximo, no Software

Matlab (comando griddata ‘nearest’).

3.2.3. Escolha do melhor método de interpolagao

O Diagrama de Taylor aumenta a qualidade da discussédo sobre o desempenho e a
escolha de um determinado modelo, pois, é possivel analisar simultaneamente uma

série de estatisticas dos dados observados e estimados.

A andlise do diagrama de Taylor permite, ainda, flexibilidade na escolha do

interpolador que sera utilizado. Por exemplo, quando um método nao apresentar
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todos os melhores resultados nas estatisticas analisadas, esse método sera utilizado
para espacializagao do atributo por ter desvio-padrao menor. Isso garante resultados

menos tendenciosos.

No final, constatada a dependéncia espacial conforme disposto no item 3.2.1 partiu-
se para a definichio do método de espacializacdo de cada atributo para ser
trabalhado nas etapas seguintes (Item 3.3), comparando-se as estatisticas geradas
nos Softwares GS® e Matlab, na forma de graficos, escolhendo-se o modelo

preferencialmente pelo menor o, (desvio-padréo interpolado).

3.3. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO E ALGEBRA DE MAPAS

O diagnéstico quantitativo dos atributos da area foi realizado com recursos de
geoprocessamento (Softwares Matlab e SIG): a algebra de mapas. Isso possibilitou
determinar o grau e a extensdo das alteragdes ocorridas nos atributos quimicos do
solo estudados (P, K, Ca e Mg), desde a implantagéo até decorridos os trés anos de
idade (variabilidade espacial e temporal). A partir desse ponto, foram utilizados os
mapas gerados pelo melhor método de espacializagdo do atributo, definido no item
anterior (3.3.3).

No Software Matlab, foram feitas as operagdes algébricas, utilizando-se o formato de
matrizes de cada atributo (25230 x 3). Em cada matriz, as duas primeiras colunas
foram as coordenadas x e y (UTM SADG69 Fuso 24S) e a terceira, valores do atributo.
Para tanto, foram extraidos os resultados das interpolagcbes em uma grade regular
com espagamento de 2 x 2 m, gerando 25.230 pontos com seus respectivos valores
de cada atributo: quatro matrizes para cada atributo (camadas 0-0,2 me 0,2-0,4 me
Anos Zero e Trés).

No caso das interpolagdes feitas no Software GS+ por meio da krigagem por Point
Kriging com 16 vizinhos e intervalo 1 x 1 m, o mapa interpolado foi exportado no
formato Arcinfo Asciigrid (.asc). Depois desse passo, no SIG foram geradas as

matrizes citadas no paragrafo anterior.
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3.3.1. Niveis de fertilidade do solo

A partir dos dados de distribuicao espacial e temporal dos atributos de solo (P, K, Ca
e Mg), obtidos pelo melhor método de interpolacédo, foram geradas matrizes de
perdas ou ganhos (MPG) para cada atributo quimico do solo entre os Anos Zero e

Trés, conforme equagdes adaptadas de Costa (2011), para cada profundidade.

Antes de executar as operagdes algébricas, o teor de cada nutriente foi conferido
percentualmente junto as exigéncias nutricionais (EN) do eucalipto para atingir o
incremento médio anual (IMA 30) de 30 m* ha™ ano™ (NOVAIS et al., 1986) e usado
na equagao. Por exemplo, se o teor de fésforo em uma area de estudo era de 1,0
mg dm™ no tempo zero e passou para 5,0 mg dm™ determinado tempo depois,
houve aumento de 400 % no seu teor. Entretanto, conforme Novais et al. (1986) e
esse exemplo ficticio, o aumento de 4 mg dm™ satisfez apenas 5,5 % para as

exigéncias nutricionais em fésforo para a cultura do eucalipto.

Ma,; — Ma;

MPG,, =| 270 400 (17)
/ EN

em que,

MPG, = matriz percentual de perdas e ganhos de um determinado atributo “a”, na

“wr,

profundidade “;

[T} “wr

Mas; = matriz de variabilidade espacial do atributo “a”, na profundidade “j°, no Ano
Trés, mg dm™ ou cmol, dm™®;

wry

Mao; = matriz de variabilidade espacial do mesmo atributo, na profundidade “j”, no

Ano Zero, mg dm™ ou cmol. dm™; e

EN = exigéncia nutricional acumulada para o eucalipto, mg dm™ ou cmol. dm™ e
para IMA 30 (NOVAIS et al., 1986).

Em seguida, as informagdes de perdas e ganhos dos atributos estudados (P, K, Ca e
Mg) foram reunidas em uma unica matriz, com o valor da soma (Equacdo 18).
Utilizaram-se operagdes algébricas entre os dados de perdas e ganhos (MPG),
obtidos segundo a equacédo 17, para determinar o grau percentual das alteragbes
nos niveis quimicos de fertilidade do solo:
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NF, =Y MPG, (18)

i=1
em que,

NF = somatério das matrizes de perdas e ganhos (MPG) dos atributos quimicos do

@

solo (%), na profundidade “j”, em relagédo a EN;

MPG = matrizes de perdas e ganhos dos atributos quimicos do solo: P, K, Ca e Mg

@

(%), na profundidade “” , em relagéo a EN; e
n = numero de matrizes utilizadas.

Para criar mapa tematico do NF, houve a definicdo da amplitude de classes,
utilizando-se a formula interna do comando reclassify do SIG denominada Quantile,
em que cada classe contém um numero aproximado de pixels. No caso do MPG, os
mapas tematicos foram gerados no Matlab e sobrepostos, considerando-se a

camada de solo de 0-0,4 m e as variacdes entre os anos Zero e Trés.

3.3.2. indice de fertilidade do solo

Este indice foi calculado em ambiente SIG, utilizando a extensdo de area dos
respectivos niveis dos mapas (imagens raster) de NF (camadas 0-0,2 m e 0,2-0,4
m), gerados pelas matrizes da Equagdo 2. Utilizou-se o comando Raster
interpolation/NaturalNeighbor (vizinho mais proximo), para tornar as matrizes em

imagem raster, com pixel (tamanho de célula) de 2 m?.

Adotou-se o valor do NF de cada célula ou pixel de 2 m? para o célculo do indice de
fertilidade do solo (IFS), devido aos atributos quimicos, em cada profundidade, entre

os diferentes anos estudados, de acordo com a equagao abaixo:

vai x A,
IFS, = & ——+

n

2A
i=1

(19)

em que,
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IFS = indice de fertilidade do solo, na profundidade “j”, %;

Vp, = Valor do pixel “i” do nivel de fertilidade do solo dos mapas, %;

A; = area do pixel “i” do nivel de fertilidade do solo, na profundidade “j”, m? e

n = area total do mapa, m>.

Assim, o IFS foi calculado pixel a pixel e representa o resumo da intensidade ou a
extensdo com que o conjunto dos valores dos atributos quimicos estudados (NF)
variou em cada profundidade, ilustrando sua variagao global da fertilidade do solo,

trés anos apds a implantagdo do povoamento do eucalipto na area de pastagem.

3.4. PRODUTIVIDADE DO SiTIO EM FUNCAO DA FERTILIDADE DO SOLO

Para atender tecnicamente a recomendagao de macronutrientes para a adubacao do
eucalipto, analisou-se a variabilidade espacial e temporal dos atributos P, K, Ca e
Mg. Essa analise foi feita em fungdo das exigéncias nutricionais do eucalipto para

atingir determinados niveis de produtividade (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores dos niveis criticos de implantagdo (plantio) e de manutencéao
para P, K, Ca e Mg no solo para a produtividade do eucalipto

) - Nivel critico de manutengao
Nivel critico de

Elemento . Incremento médio anual (m® ha™ ano™)
implantagéo
10 20 30 40 50
P (mg dm?) 60 41 43 43 44 45
K (mg dm™) 10 30 45 60 75 90
Ca (cmolc dm'3) 0,2 0,30 0,45 0,60 0,70 0,80
Mg (cmol, dm™) 0,05 0,07 0,10 0,13 0,16 0,19

Fonte: Novais et al. (1986).

Para o calculo da quantidade suprida pelo solo, considerou-se que a profundidade
efetiva da maioria das raizes absorventes esta concentrada na camada 0-0,4 m
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(WITSCHORECK et al., 2003; NEVES, 2000). Esse calculo foi obtido pela média
aritmética simples entre os niveis de fertilidade (NF) encontrados nas duas camadas
de solo amostradas. O P disponivel no Ano Zero, por exemplo, sera a média da
quantidade de P da primeira camada (0-0,2 m) + P da segunda camada (0,2-0,4 m).

Assim, podem ser percebidas as areas com niveis de nutrientes em condigdes para
suportar determinadas produtividades. Pode ser verificado, por exemplo, em que
classe de produtividade encontra-se a area de estudo e, com isso, determinar a
necessidade de adubacdo a ser realizada para eleva-la a uma classe de

produtividade desejada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os resultados de analise de solo demonstram que o local de estudo possui baixo

teor de nutrientes e com elevado teor de aluminio (Tabelas 3 e 4).



Tabela 3 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos do solo na area de estudo nas idades de zero (implantagao) e trés

anos do povoamento de eucalipto, dados originais de 94 amostras, na profundidade 0-0,2 m

Parametros pH P K Ca Mg Al CTC SB MO CE \' m Argila Silte Areia
Ano Zero [ o J—— eI — T e e g R —— dag dm™® dsm’ %
Média 4,8 1,7 17,0 0,36 0,17 1,13 7,78 0,58 2,8 - 7,7 67,5 51,0 5,0 44.0
Mediana 4,75 1,67 16,0 0,27 0,14 1,15 7,75 0,47 2,76 - 6,31 70,7 51,0 55 43,6
Minimo 4,2 1,2 9,0 0,1 0,0 0,5 5,14 0,15 1.8 - 2,2 23,7 31,0 0,0 20,0
Maximo 5,4 2,3 38,0 1,51 0,55 1,6 10,39 1,94 3,7 - 29,0 87,0 75,0 15,0 65,0
Desvio-padrdao 0,3 0,2 5,5 0,25 0,12 0,22 1,05 0,34 04 - 5,0 13,8 8,0 4,0 8,0
CV (%) 53 126 325 68,2 71,2 20,0 13,5 58,3 14,4 - 64,5 20,5 150 73,0 18,0
Parametros pH P K Ca Mg H+Al CTC SB MO CE \' m Argila Silte Areia
Ano Trés H,0 - mg dm?® - e e e R ——— dag dm™ dsm’ %
Média 4,8 3,7 20,7 0,27 0,16 6,2 6,7 0,48 2,7 0,16 7,5 - 51,0 5,0 44.0
Mediana 4,8 4,0 19,6 0,18 0,13 6,79 6,71 0,31 2,75 0,15 5,66 - 51,0 5,5 43,6
Minimo 4,5 2,0 11,7 0,1 0,04 3,1 3,54 0,17 1,7 0,1 1,7 - 31,0 0,0 20,0
Maximo 5,1 6,0 74,3 1,06 0,55 10,4 10,53 1,67 3,7 0,28 28,3 - 75,0 15,0 65,0
Desvio-padrao 0,1 0,8 11,2 0,21 0,12 1,3 1,17 0,3 0,4 0,04 54 - 8,0 4,0 8,0
CV (%) 2,4 21,8 54,2 77,6 72,8 20,2 17,5 67,6 141 25,1 71,6 - 15,0 73,0 18,0

Nota: pH (acidez ativa); P (fésforo); K (potassio); Ca (calcio); Mg (magnésio); H+Al (acidez potencial); CTC (capacidade de troca de cations
potencial); SB (soma de cations basicos); MO (matéria organica); CE (condutividade elétrica); V (saturacao de cations basicos); m (saturagédo

de aluminio).

[8)]
()]



Tabela 4 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos do solo na area de estudo nas idades de zero (implantagao) e trés

anos do povoamento de eucalipto, dados originais de 94 amostras, na profundidade 0,2-0,4 m

Parametros pH P K Ca Mg Al CTC SB MO CE \' m Argila Silte Areia
Ano Zero |2 o J— mg dm?® - e oo e R ——— dag dm’® dsm’ %
Média 4.8 1,4 12,84 0,25 0,07 1,05 7,16 0,37 2,0 - 53 751 57,0 6,0 37,0
Mediana 478 1,39 120 0,22 0,06 1,05 6,98 0,33 1,94 - 4,55 76,5 58,1 5,6 36,0
Minimo 43 0,9 6,0 0,0 0,0 0,5 4,45 0,04 1,4 - 0,8 226 420 0,0 24,0
Maximo 55 2,3 37,0 1,25 0,44 1,6 11,35 1,71 3,0 - 28,7 94,1 70,0 17,0 54,0
Desvio-padréo 0,2 0,3 5,37 0,19 0,07 0,21 1,32 0,23 0,3 - 3,8 11,5 6,0 4,0 7,0
CV (%) 4,2 18 41,8 74,8 96,9 20,0 18,4 61,5 16,3 - 70,7 15,3 10,0 67,0 18,0
Parametros pH P K Ca Mg H+Al CTC SB MO CE \' m Argila Silte Areia
Ano Trés [ o J— mg dm?® - e e e R ——— dag dm’® dsm’ %
Média 4,7 2,3 14,8 0,12 0,08 6,9 7,16 0,24 1,9 0,1 3,6 - 57,0 6,0 37,0
Mediana 4,7 2,0 13,69 0,09 0,07 6,11 7,03 0,19 1,9 0,09 2,77 - 58,1 5,6 36,0
Minimo 4.5 1,0 7,8 0,01 0,03 4,0 4,25 0,07 1,2 0,04 0,7 - 42,0 0,0 24,0
Maximo 4,9 4,0 50,8 0,48 0,23 10,4 10,47 0,76 2,8 0,17 11,1 - 70,0 17,0 54,0
Desvio-padréo 0,1 0,6 7,4 0,09 0,05 1,3 1,23 0,14 0,3 0,03 2,3 - 6,0 4,0 7,0
CV (%) 2,0 251 49,8 77,2 55,1 18,6 17,2 57,7 16,4 28,3 64,6 - 10,0 67,0 18,0

Nota: pH (acidez ativa); P (fésforo); K (potassio); Ca (calcio); Mg (magnésio); Al (aluminio); H+Al (acidez potencial); CTC (capacidade de troca
de cations potencial); SB (soma de cations basicos); MO (matéria organica); CE (condutividade elétrica); V (saturagdo de cations basicos); m
(saturagao de aluminio).

n
(o))
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O solo da area de estudo apresenta camada superficial (0-0,2 m) de textura argilosa,
sendo as fragbes argila, silte e areia com 51 %, 5 % e 44 %, respectivamente
(Tabela 3). A camada subsuperficial (0,2-0,4 m) igualmente apresenta textura
argilosa, sendo as fragbes argila, silte e areia com 57 %, 6 % e 37 %,

respectivamente (Tabela 4).

Os dados de textura foram repetidos no Ano Trés por se considerar que se tratam de
caracteristicas intrinsecas do solo (pouco mutaveis), conforme também adotado por
Sanchez et al. (2009). Esses autores relatam que a distribuicdo de atributos
granulométricos estd associada ao sistema deposicional de sedimentos, a génese
do solo e aos sistemas de preparo do solo, com alta variabilidade ao longo da

vertente, mas baixa ao longo do tempo.

Pelos valores médios das Tabelas 3 e 4, vé-se que, no Ano Zero, o solo apresentou
baixo teor de nutrientes de modo geral. Limites criticos do solo ao crescimento das
plantas foi indicado por valores médios de MO e de CTC, muito baixos de V(%) e
acidez elevada com pH muito baixo entre 4,5 e 5,0 (VENEGAS et al., 1999).

A MO néo variou entre os anos avaliados (Ano Zero e Ano Trés) e provavelmente
esse teor (média de 2,75 e 1,95 dag dm™ para as camadas 0-0,2 m e 0,2-0,4 m,
respectivamente) seja efeito das raizes das gramineas da pastagem (Tabelas 3 e 4).
Logo, nesse espaco de tempo, em trabalhos futuros ndo ha necessidade de
repeticdo de sua analise. O eucalipto ndo afetou negativamente esse atributo e
espera-se que, ao longo do tempo, a cultura cause aumento na MO, devido a

deposigao de folhas e galhos.

Nota-se que o teor de aluminio, no Ano Zero (1,05 a 1,13 cmol. dm™), foi muito alto
em ambas as camadas. O eucalipto é tolerante ao aluminio e cresce bem em solos
acidos, com teor relativamente baixo de calcio (NEVES et al., 1982). Assim, em
condigbes de campo, os teores encontrados estdo abaixo do limite de 88 % da

saturagao de Al (m), considerado critico para o eucalipto (SILVA et al., 2004).

A presencga de outliers afetou fortemente a estatistica descritiva. As medidas de
posicdo e dispersdo sao bastante sensiveis a presenga de outliers. Logo, a
verificagdo de ocorréncia desses deve preceder as demais etapas da analise de
variabilidade (MELO FILHO e LIBARDI, 2005; JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2008;
SOUZA, 2009).
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Por meio da visualizagao de graficos boxplot, verificou-se a ocorréncia de outliers

para os atributos estudados: P, K Ca e Mg (Figura 11).
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Nota para outliers: ‘0’ Ano Zero e ‘+’ Ano Trés; ‘@’ = mediana. X/c = Valor do atributo dividido
pelo desvio-padrao respectivo.

Figura 11 — Graficos boxplot para verificagdo da ocorréncia de outliers dos atributos
do solo (dados originais): Fosforo, Potassio, Calcio e Magnésio; gerados para as
idades de zero (implantagéo) e trés anos de idade do povoamento de eucalipto. (A):
profundidade de 0-0,2 m e (B): profundidade de 0,2-0,4 m.



59

Todos os outliers estiveram unilaterais com tendéncias acima do limite do 3° quartil,
exceto o P no Ano Zero e na profundidade 0-0,2 m que apresentou um valor abaixo
do Q1 (Figura 11). Souza (2009) também encontrou valores de outliers unilaterais
acima do Q3 para atributos quimicos do solo em area de pastagem e essas
ocorréncias influenciaram tanto as medidas de posicado quanto as de dispersao.
Esse fato é corroborado por Silva (2010) em que a presencga de outliers resultou em

maior amplitude dos dados estudados, influenciando andlises posteriores.

Os resultados dos teores de P, K, Ca e Mg, sem outliers, sao apresentados nas
Tabelas 5 e 6.



Tabela 5 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo avaliados (sem outliers): Fosforo, Potassio, Calcio e Magnésio, nas
idades de zero (implantagao) e trés anos do povoamento de eucalipto, na profundidade de 0-0,2 m

Fésforo Potassio Calcio Magnésio
Parametros Ano Zero Ano Trés Ano Zero Ano Trés Ano Zero Ano Trés Ano Zero Ano Trés
mg dm™ cmol. dm™

Média 1,67b 3,71a 15,84b 17,47a 0,28a 0,18b 0,13a 0,14a
Mediana 1,63 4,0 15,5 19,55 0,25 0,15 0,12 0,12
DIF (%) 2 -8 2 -12 12 15 5 16
Minimo 1,29 2,0 0,0 11,73 0,11 0,1 0 0,04
Maximo 2,12 5,0 26,0 23,46 0,58 0,35 0,3 0,36
Desvio-padrao 0,175 0,778 4,232 3,914 0,121 0,061 0,068 0,088
CV (%) 10,5 21,0 26,7 224 42.8 34,8 54,1 61,2
N° de dados 89 92 90 81 81 75 79 89
Frequéncia allnl | I i L1 | 1 e |. Il |

KS (p<0,05) ns * ns * * * ns *
Assimetria 0,42 0,28 -0,14 -0,07 0,79 0,89 0,48 0,99
Curtose 0,08 -0,82 1,37 -1,06 -0,21 -0,09 0,04 0,09

Nota: As médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha, para 0 mesmo atributo, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste t (P<
0,05). DIF = diferenca percentual entre média e mediana (Eq. 14). KS (teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov): * = P < 0,05; ns = ndo
significativo (aderéncia a normalidade).

09



Tabela 6 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo avaliados (sem outliers): Fosforo, Potassio, Calcio e Magnésio, nas
idades de zero (implantagao) e trés anos do povoamento de eucalipto, na profundidade de 0,2-0,4 m

Fésforo Potassio Calcio Magnésio
Parametros Ano Zero Ano Trés Ano Zero Ano Trés Ano Zero Ano Trés Ano Zero Ano Trés
mg dm™ cmol. dm™
Média 1,38b 2,26a 12,0a 12,88a 0,23a 0,09b 0,06b 0,08a
Mediana 1,37 2,0 11,0 11,73 0,22 0,08 0,05 0,07
DIF (%) 1 11 8 10 3 15 14 10
Minimo 0,88 1,0 6,0 7,0 0 0,01 0 0,03
Maximo 1,9 4,0 21,0 19,0 0,56 0,21 0,17 0,17
Desvio-padrao 0,235 0,567 3,525 3,611 0,136 0,047 0,040 0,038
CV (%) 17,0 25,1 29,4 28,0 59,7 50,0 68,5 48,6
N° de dados 93 94 90 85 90 85 87 90
Frequéncia | | LI].II.._ 1 11 "H | ] liss Ml
KS (p<0,05) * * * * ns * ns *
Assimetria 0,22 0,69 0,47 0,02 0,5 0,85 0,67 0,95
Curtose -0,94 0,8 -0,78 -0,96 -0,41 0,04 -0,14 -0,03

Nota: As médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, para o mesmo atributo, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste t (P <
0,05). DIF = diferenca percentual entre média e mediana (Eq. 14). KS (teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov): * = P < 0,05; ns = ndo
significativo (aderéncia a normalidade).

(o))
-
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Apds a retirada dos outliers, ndo houve diferencas em relacdo a classificacao
segundo a avaliagdo de resultados de andlises de solo. Em relagdo aos
macronutrientes, continuaram muito baixos teores de P e de Ca e baixos a muito
baixos os teores de K e de Mg, de acordo com Venegas et al. (1999). Assim, o solo
foi considerado com teores baixos de nutrientes, necessitando de reposicoes

quimicas adequadas ao crescimento de cultivos agroflorestais (Tabelas 5 e 6).

Houve forte impacto nas medidas de posicao tanto quanto as medidas de dispersao,
quando se comparam as Tabelas de 3 a 6. O Mg, por exemplo, apresentava nos
dados originais no Ano Zero e na camada 0-0,2 m (Tabela 3), valores da média e
mediana 31 e 17 % acima dos valores sem oultliers, respectivamente (Tabela 5). Ja o

Ca, 29 e 8 % acima, respectivamente.

A semelhanga entre as medidas de posigdo (média e mediana) dos atributos,
também expressa simetria na distribuicdo dos dados. Por outro lado, valores da
média e mediana quando bem préximos, mostram distribuicbes suficientemente
simétricas e com caudas nao alongadas para a utlizagdo das técnicas
geoestatisticas (JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2008).

Visualiza-se, pela Tabela 5, na camada 0-0,2 m, que os atributos P (Anos Zero e
Trés), K e Mg (Ano Zero) apresentaram proximidade entre essas medidas, com
diferengas menores que 10 % (DIF). Apesar disso, poucos atributos avaliados
apresentaram aderéncia a distribuicdo normal segundo o KS (nado significativo).
Ainda assim, baixo CV e a proximidade entre média e mediana, indicativos de
simetria em distribuicdo de dados, nao a refletiram para este trabalho, exceto para P
no Ano Zero (0-0,2 m).

Em termos médios, houve diferenga significativa pelo teste t (P < 0,05) para os
atributos P, K e Ca, mas o Mg néo variou, considerando-se a variagéo entre os Anos
Zero e Trés na camada 0-0,2 m (Tabela 5). Com a implantagdo do povoamento de
eucalipto, o solo apresentou alteragcdes, principalmente com reducdes nos teores
médios para Ca e aumentos para P e K na camada 0-0,2 m. Essas alteracdes foram
devidas ao efeito da cultura sobre os teores de nutrientes do solo, uma vez que as

coletas de solo foram feitas fora de areas com deposicado de adubo.

O coeficiente de variagdo (CV) € adimensional e permite apenas a comparagao de

valores entre diferentes atributos do solo, fornecendo a dispersao relativa dos dados
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em relacdo a sua média. Entretanto, para o P com baixo CV (Tabelas 5 e 6), houve
tendéncia para que a analise variografica e interpolagdao demonstrassem que sua
distribuicdo na area de estudo fosse explicada pela média (visto nos itens 4.2.1 e
4.2.2).

A Tabela 7 ilustra o resumo percentual feito a partir dos teores de nutrientes do solo,

desde a implantacao do povoamento de eucalipto e trés anos apos.

Tabela 7 — Resumo descritivo das alteragdes percentuais* das médias dos atributos
quimicos do solo, trés anos apds a implantacdo do povoamento de eucalipto em
area de pastagem, em duas camadas de solo (0-0,2 m e 0,2-0,4 m)

Parametros P K Ca Mg
Camada de solo %
0-0,2m 122,2 10,3 -35,7 ns
0,2-0,4 m 63,8 ns** -60,9 -33,3

Nota: * [Médias(Ano Trés-Ano Zero)/Ano Zero]x100. ** indicadas pelo teste t (P < 0,05); ns = ndo
significativo. P (fésforo); K (potassio); Ca (célcio); Mg (magnésio). Fonte: O autor.

Percebe-se que quando houve alteracdes positivas, elas ocorreram para os atributos
P e K. Para o Ca e Mg, foram negativas (Tabela 7), ou seja, a extracdo de Ca e Mg
foi maior que o fornecimento pelo solo e/ou pela reposicao ocorrida por meio do
calcario aplicado. Entretanto, sob a ética da ciclagem de nutrientes, o periodo de
tempo avaliado é considerado pequeno para validar as variagbes ocorridas, inclusive

para a mineralizagcio do calcario, aplicado em 2010.

A extracdo dos nutrientes do solo pelas plantas de eucalipto provocou reducbes para
Ca e Mg (Tabela 7). Leite et al. (2010) encontraram diminuigao nas fragdes trocaveis
de K, Ca e Mg em solos cultivados com eucalipto em comparagédo com aqueles em
pastagem, ao longo de 20 anos. Logo, isso reflete que houve saldo negativo entre a
entrada e a saida desses nutrientes no sistema solo-planta, por efeito da cultura do

eucalipto (Tabela 7).

Por outro lado, a concentragao de P disponivel aumentou nas areas de eucalipto,
devido a ciclagem de nutrientes, levando a um saldo positivo de importacdo e
exportagdo de P no sistema solo-planta. Leite et al. (2010) também relataram

incrementos positivos para P, em relagao as areas com pastagem. Logo, programas
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de manejo em areas florestais devem ter atengdo nas saidas (colheita) e entradas
(ciclagem e adubacé&o) de nutrientes no sistema para garantir produtividade e evitar

a exaustao de nutrientes no solo.

Assimetria e curtose indicam a proximidade entre a distribuicdo de frequéncias dos
dados e a distribuicdo normal cujos valores sdo, respectivamente, zero e trés
(VIEIRA et al., 1997) ou zero para ambas, como é o caso do software GS+. Logo,
esses dois coeficientes sao utilizados, em conjunto, para inferéncias sobre a fungao
de distribuicdo normal da varidvel em estudo. Os atributos quimicos do solo

estudados tiveram esses coeficientes proximos de zero.

Vale ressaltar, contudo, que uma vez comprovada nido aderéncia a distribuicdo
normal, reforga-se o uso da geoestatistica para complementar a estatistica classica.
Assim, caso isso ocorra, mas a distribuicdo seja razoavelmente simétrica, séo
admitidas as hipoteses necessarias a analise geoestatistica. De acordo com Vieira e
Lombardi Neto (1995), os célculos adotados na geoestatistica ndao requerem a
analise da distribuicao de frequéncias dos dados estudados, o que necessita é a

distribuicdo ndo apresentar cauda alongada.

4.1.1. Analise geoestatistica

Os resultados da analise variografica mostraram que todos os atributos quimicos do
solo apresentaram dependéncia espacial nas camadas de solo e anos avaliados,
excecao para o atributo fésforo na camada 0-0,2 m e no Ano Trés da camada 0,2-
0,4 m (Tabelas 8 e 9).



Tabela 8 — Modelos e parametros estimados pelos semivariogramas experimentais dos atributos do solo: Fésforo, Potassio, Calcio
e Magnésio, nas idades de zero (implantagao) e trés anos do povoamento de eucalipto e na profundidade de 0-0,2 m*

Co/(Cp + C) Validagéo cruzada

Atributo Ano Modelo Co Co+C a(m) R %) Npar' SQR - > valor

0 Efeito pepita 1,0 1,0 - - - - - - 0,26
Fosforo 3 Ef puro

eito pepita 1,0 1,0 - - - - - - 0,04
puro

Potassio 0 Esfér!co 0,39 0,85 80 0,84 46 296 1,85 0,35 e

3 Esférico 0,31 0,73 83 0,95 42 126 0,05 0,61 hlad
Calcio 0 Esférico 0,02 1,0 53 0,56 2 125  9x1 0'; 0,29 P<0,01

3 Esférico 0,01 0,90 52 0,51 1 109  2x10° 0,30 P<0,01
Magnésio 0 Esférico 0,02 1,0 59 0,90 2 124  2x1 0'; 0,41 i

3 Esférico 0,02 1,0 55 0,83 2 147  5x10° 0,43 il

* Nota: C: efeito pepita; Co+C: patamar; a: alcance; R*: coeficiente de determinagdo do semivariograma; Npar': nimero de pares no primeiro
ponto do semivariograma; SQR: soma de quadrados dos desvios; r: coeficiente de correlagao. *** = P<0,001.

Tabela 9 — Modelos e parametros estimados pelos semivariogramas experimentais dos atributos do solo: Fésforo, Potassio, Calcio
e Magnésio, nas idades de zero (implantagao) e trés anos do povoamento de eucalipto e na profundidade de 0,2-0,4 m*

Co/(Cp + C) Validagéo cruzada

Atributo Ano Modelo Co Co+C a(m) R? %) Npar’ SQR - > valor

0 Exponencial 0,001 1,0 140 0,91 0 304 3x10° 0,69 o
Fosforo 3 Efeito pepita 1,0 1,0 - - - - - - 0,83

puro

Potassio 0 Exponencial 0,24 1,0 62 0,60 24 297 0,629 0,34 fll

3 Exponencial 0,24 0,80 228 0,94 30 265 0,291 0,73 o
Calcio 0 Exponencial 0,01 1,20 95 1,0 1 289 7x1 02 0,57 o

3 Exponencial 0,05 1,0 94 1,0 5 257  2x10 0,46 fll
Magnésio 0 Exponencial 0,33 1,40 520 0,98 24 143  7x1 0'2 0,55 o

3 Exponencial 0,58 1,20 311 0,90 48 290 3x10° 0,40 e

* Nota: Cy: efeito pepita; Co+C: patamar; a: alcance; R*: coeficiente de determinagdo do semivariograma; Npar': nimero de pares no primeiro
ponto do semivariograma; SQR: soma de quadrados dos desvios; r: coeficiente de correlagao. *** = P<0,001.

(o))
()]
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Observou-se que o ajuste dos modelos permitiu construir semivariogramas com
patamares bem definidos. Dessa forma, a hipdtese intrinseca, que é exigéncia
minima para a analise geoestatistica, foi atendida. Os semivariogramas estao

dispostos nos Anexos 2 a 5.

Os valores de Npar demonstram que foi atendido o niamero suficiente de pares no
calculo do semivariograma, adotado como o minimo de 30 pares (LANDIM, 2003).
Logo, pelas Tabelas 8 e 9, observa-se que o atributo que teve menor Npar foi o Ca

no Ano Trés (profundidade 0-0,2 m) com 109 pares para o calculo do primeiro ponto
do }/(h).

Considerando os quatro atributos do solo (P, K, Ca e Mg) nas duas profundidades e
nos dois anos de estudo, tem-se que o modelo esférico ajustou-se a 37,5 % dos
dados e o exponencial, a 44 %. Outros pesquisadores também encontraram
predominancia desses modelos para os atributos quimicos do solo (GALLARDO,
2003; CERRI et al., 2004; CORA et al., 2004; LOPEZ-GRANADOS et al., 2005;
SOUZA et al., 2009).

Observa-se que o atributo P apresentou efeito pepita puro (Ano Zero e Ano Trés,
camada 0-0,2 m; e Ano Trés, camada de 0,2-0,4 m). Mostrando auséncia de
dependéncia espacial para distancia maior que a menor de amostragem utilizada (33
m) para esse nutriente (Tabelas 8 e 9). Para esses dados, ha auséncia de
dependéncia espacial, ou seja, as amostras sdo independentes e pode-se aplicar o

valor da média como explicacao para sua distribuicio na area de estudo.

Motomiya et al. (2011) também encontraram efeito pepita puro para P, tanto em
folhas de algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) quanto nos teores do solo. O efeito
pepita (Cp) indica a descontinuidade entre as amostras, ou seja, a variabilidade
espacial ndo detectada durante o processo de amostragem do solo (SIQUEIRA et
al., 2008) ou a erros de medicao (MOTOMIYA et al., 2011). Logo, para detectar

variabilidade espacial de P, devem-se usar espagamentos menores do que 33 m.

Os atributos Ca e Mg apresentam uma distribuicdo espacial com um mesmo padrao,
ou seja, com alcances préximos variando no intervalo de 52 a 77 m e com ajustes ao
modelo esférico. Ja na profundidade 0,2-04 m, o P e o Ca no Ano Zero
apresentaram ajustes ao modelo exponencial e alcances de 88 e 89 m,

respectivamente, confirmando o mesmo padrdo de distribuicdo espacial. Essa
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similaridade mostra que os trés anos de intervalo no estudo nao foram
suficientemente necessarios para alterar os fatores intrinsecos que mantém o

padrao de distribuicdo dos atributos na area de estudo (Tabelas 8 e 9).

O alcance indica que as amostras se tornam independentes quando amostradas a
uma distancia maior que o seu valor. Determinagdes realizadas com maior numero
de vizinhos no raio do alcance permite que se fagam interpolacbes para
espacamentos menores que os amostrados, com maior precisdo na estimagao
(LIMA et al. 2013b). O alcance é, ainda, uma referéncia para o planejamento de
coleta de solo e pode ajudar na definicho dos procedimentos e malha de
amostragem (MOTOMIYA et al., 2011).

O alcance foi ligeiramente maior no Ano Trés quando comparado com o Ano Zero
(Tabelas 8 e 9). Esse fato vai ao encontro dos resultados de outros estudos, que
apos passar por manejo, como foi o caso, com preparo e a adubagao, o solo tem
tendéncia a ser homogeneizado, fazendo com que apresente maior continuidade
espacial na area (CORA et al, 2004; MOTOMIYA et al., 2011). Essa maior
continuidade espacial também ¢é indicada pela fraca dependéncia espacial, afetada
por propriedades extrinsecas do solo (CAMBARDELLA et al., 1994), o que significa
que elas sdo dependentes do manejo (MOTOMIYA et al., 2011).

Quanto menor a propor¢ao do Cy em relagao ao patamar do semivariograma, maior
a dependéncia espacial apresentada pelo atributo (CAMBARDELLA et al., 1994). De
acordo com essa definicdo, a maioria dos atributos apresentou forte dependéncia
espacial, com proporgdo menor do que 25 %, principalmente Ca (Tabelas 8 e 9).
Esses resultados permitem concluir que, houve maior continuidade do fenémeno,
menor variancia da estimativa e maior confianga no valor estimado, também

relatados por Lima et al. (2006).

O valor médio daquela proporgao [Co / (Co + C)] para os semivariogramas foi de 17
% (Tabelas 8 e 9). Isso indica baixo efeito pepita e, por conseguinte, boa proporgao
de variancia amostral, que é explicada pela variancia espacialmente estruturada.
Logo, o desenho da amostragem proporcionou a explicagao de, em média, 83 % da
variancia total da amostra (CERRI et al., 2004).

Lopez-Granados et al. (2005), analisando a variabilidade de atributos do solo em um

campo com rotacdo de culturas entre trigo (Triticum aestivum L.) e girassol
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(Helianthus annuus L.), também encontraram baixo efeito pepita, com valor médio da
proporgao [Co / (Co + C)] de 14 %. Assim, o desenho da amostragem de solo
também foi mais assertivo. Gallardo (2003) e Cerri et al. (2004), no entanto,
observaram um grande efeito pepita, indicado pelo valor médio da dependéncia
espacial de 61 % em solos de areas florestais inundaveis na Espanha e em solos
com pastagem (Brachiaria decumbens Stapf) na regido amazbnica brasileira,
respectivamente. Isso indica que se distdncias menores do que as amostradas
fossem investigadas, os semivariogramas poderiam mostrar em efeito pepita menor
(CERRI et al., 2004).

4.1.2. Analise do desempenho de interpoladores

A construgdo do Diagrama de Taylor demonstrou a possibilidade para escolha
grafica do melhor método de interpolagdo, dentre os 15 testados, no ambiente
Matlab. O atributo Ca foi escolhido para exemplificar essa analise grafica, pois seu
diagrama gerou mais clareza para sua visualizagdo, uma vez que os 15 métodos
ficaram mais bem distribuidos na figura, sem sobreposicdo de simbolos no

diagrama.

A construgcdo do Diagrama de Taylor, exemplificada na Figura 10, € mostrada em
detalhes para o atributo Célcio no Ano Trés (camada 0,2-0,4 m) na Figura 12.
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CALCIO: Ano Trés (0,2-0,4 m)

Desvio padrio (cmol, dm~3)

@ Observado O INV1*** X INV2¥*%* FINVZHr*
S INV 4k @INVH*** QINVE*** @Exponencial***
© Esférico*** B Gaussiano*** OLinear | Spline***
() Vizinho mais préximo*** { Polinomial Quadratico*
¢ Polinomial Linear* APolinomial Ctibico*

Nota: INV = método pelo inverso da distancia seguido dos numeros 1-6 que equivalem a
poténcia usada. E’ = Raiz Quadrada da Média do Quadrado das Diferengas Centralizadas.

Figura 12 — Diagrama de Taylor para o atributo Calcio na profundidade de 0,2-0,4 m
e no Ano Trés, demonstrando a possibilidade para escolha grafica do melhor método
de interpolacao, dentre os 15 testados.

O Diagrama de Taylor foi construido para cada analise (camada de solo e ano de
avaliagdo) e mostrando todos os métodos. A visualizagdo grafica permitiu uma
analise rapida do desempenho de cada método de interpolacdo. Assim, no caso do
ambiente do Matlab, foi selecionado o melhor método de interpolagédo, juntamente
com as respectivas estatisticas para cada atributo, camada de solo e ano de estudo
(Figura 12).

O bias foi analisado na saida numérica dos resultados de interpolacdo, na tela do
computador. Essa informagado é um termo usado em estatistica para expressar se
existe tendenciosidade nos dados. Outra forma de analise desses desvios é a

grafica, conforme visto na Figura 13.
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0,104
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@ Referéncia @INV1

xINV2 +INV3

*INV4 @INV5

®INV6 @Krigagem (Modelo Exponencial)

OKrigagem (Modelo Esférico) B Krigagem (Modelo Gaussiano)

OKrigagem (Modelo Linear) W Spline

{ Vizinho mais Préximo ¢ Polinomial linear

{ Polinomial quadrético A Polinomial ciibico

Nota: INV = método pelo inverso da distancia seguido dos numeros 1-6 que equivalem a
poténcia usada. E’ = Raiz Quadrada da Média do Quadrado das Diferengas Centralizadas;

f , r =dados estimados e observados, respectivamente.

Figura 13 - Conferéncia grafica do bias para o resultado da analise dos
interpoladores, no ambiente Matlab, para o atributo Célcio (camada 0,2-0,4 m) no

Ano Trés.

4.1.3. Escolha do melhor método de interpolagao

No diagrama de Taylor, cada método foi representado por um simbolo. Esse simbolo
€ plotado sendo sua distancia radial do ponto de origem proporcional ao desvio
padrao dos dados interpolados e seu angulo em relagdo a origem, proporcional a
correlagdo. O azimute do ponto é o valor da correlagédo (R) dos dados observados e
estimados pelo método. Assim, definiu-se 0 método de espacializacdo de cada
atributo para ser trabalhado na etapa seguinte (ltem 4.3), por meio dos gréficos,

escolhendo-se o modelo preferencialmente pelo menor desvio-padrao interpolado.

As Figuras 14 e 15 ilustram os Diagramas de Taylor, contendo os melhores modelos
de interpolagdo para cada atributo quimico do solo gerados nos Softwares GS+ e
Matlab.
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Ano Zero (0-0,2 m)

Desvio padrdo normalizado

Matlab GS+
_@Referéncia OP = Média OK = Ezponencial *** EK = = Esférico***
@®Ca = Spline*** OCa = Esférico**
O Mg = Ezponencial *** QMg = = Esférico***
(A)

Ano Zero (0,2-0,4 m)

<
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Matlab GS+
_@Referéncia ®P = Ezponencial *** @P = = Ezponencial***

OK = = INV1** BK = FErponencial***
©Ca = Ezxponencial*** OCa = = Ezponencial ***
{ Mg = = Polinomial Linear*** O Mg = = Ezponencial***

(B)

Nota: INV = método pelo inverso da distancia — poténcia 1. *** = P < 0,001. Softwares:
Matlab e GS+. Em negrito, método e software escolhidos.

Figura 14 — Diagrama de Taylor para os atributos: Fdésforo, Potassio, Calcio e
Magnésio; Ano Zero. (A): profundidade de 0-0,2 m e (B): profundidade de 0,2-0,4 m.
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Ano Trés (0-0,2 m)

Desvio padrio normalizado

Matlab GS+
@ Referéncia OP = Média OK = = INV3*** EK = Esférico***
@© Ca = Ezponencial** OCa = Esférico**
QMg = = INVI**+* O Mg = Esférico***
(A)

Ano Trés (0,2-0,4 m)

Desvio padrdo normalizado

Matlab GS+
_@Referéncia OP = Média EK = = Polinomial Linear*** BEK = Ezponencial***
@ Ca = INVI*** OCa = Exponencial ***

Mg = Polinomial Linear***  ( Mg = Eaxponencial***

(B)

Nota: INV = método pelo inverso da distancia — poténcias 1 e 3. ** =P <0,01; ** =P <
0,001. Softwares: Matlab e GS+. Em negrito, método e software escolhidos.

Figura 15 — Diagrama de Taylor para os atributos: Fosforo, Potassio, Calcio e
Magnésio; Ano Trés. (A): profundidade de 0-0,2 m e (B): profundidade de 0,2-0,4 m.
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Os valores das estatisticas foram extraidos das analises da validagao cruzada para
a inser¢éo e construgédo dos graficos (Figuras 14 e 15). Sua visualizagdo numérica

pode ser conferida nos Anexos 6 e 7.

Em relacdo aos métodos testados, o método do Vizinho mais proximo foi pouco
eficiente para as interpolagbes. Os métodos polinomiais ficaram situados, no
diagrama, na parte inferior e a esquerda do grafico, indicando baixo valor de R e,
algumas vezes, baixos desvios-padrao dos dados interpolados. O método polinomial
foi melhor em duas situagdes na camada 0,2-0,4 m: Mg Ano Zero e K no Ano Trés
(Figuras 14B e 15B).

Os modelos INV na poténcia de 1 e 3 e os modelos geoestatisticos definidos pelo
semivariograma exponencial e esférico apresentaram predominancia nos resultados,
com 25 % e 44 %, respectivamente. O mapa feito pela média apresentou-se em trés

situagdes, todas com o atributo P (Figuras 14 e 15).

A krigagem ordinaria a partir do semivariograma exponencial foi a que apresentou o
mais alto valor de R, sendo que os menores valores do desvio-padrdao normalizado
foram apresentados pelo semivariograma esférico. Logo, o método geoestatistico
definido pelo semivariograma esférico merece destaque: além dos valores de R

razoaveis, teve menor variancia (Figuras 14 e 15; Anexos 6 e 7).

O Diagrama de Taylor comegou a ser visto em uso em muitos estudos mesmo antes
da publicacdo de sua descricdo (RAISANEN, 1997; LAMBERT e BOER, 2001). E
uma forma ilustrativa de resumir informagdes basicas em um unico diagrama, que
combina diferentes estatisticas em forma de grafico (TUOVINEN et al., 2009).
Entretanto, em Ciéncia do Solo esse diagrama ainda nao tem sido muito difundido,

principalmente para avaliar atributos quimicos do solo.

Os outliers foram entdo retirados, pois houve ocorréncias de valores negativos e
discrepantes acima do limite do 3° quartil e abaixo do 1° quartil. Conforme relatado
anteriormente, o ajuste dos dados interpolados com a retirada dos outliers contribui
para tornar as interpolagdes mais confidveis. Aliado a isso, os dados ficam sem

tendéncias.

A analise grafica por meio dos boxplots, dos valores interpolados, pode ser vista na

Figura 16.
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Nota para outliers: ‘0’ Ano Zero e ‘+’ Ano Trés; ‘®’ = mediana. X/c = Valor do atributo dividido
pelo desvio-padrao respectivo.

Figura 16 — Graficos boxplot para verificagdo da ocorréncia de outliers dos atributos
(dados interpolados): Fésforo, Potassio, Calcio e Magnésio; gerados para as idades
de zero (implantagcdo) e trés anos de idade do povoamento de eucalipto. (A):
profundidade de 0-0,2 m e (B): profundidade de 0,2-0,4 m.
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4.2. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO E ALGEBRA DE MAPAS

4.2.1. Niveis de fertilidade do solo

As matrizes foram geradas para os mapas de perdas e ganhos (MPG) conforme a
Equacédo 17. Nessa equagdo, matrizes (25230 x 3) foram calculadas a partir da
diferenga dos teores de cada atributo em determinada profundidade de solo, entre o
Ano Zero e Ano Trés. Ainda, esta inclusa relacdo com a EN para cada atributo.
Assim, o valor de saida é uma referéncia das alteracdes ocorridas e o que isso

representa em termos de atender a demanda nutricional do eucalipto.

Para visualizacdo do conteldo da matriz, estdo mostrados: o valor minimo, o valor
meédio seguido do seu desvio-padrédo e o valor maximo em cada uma. A seguir,
plotaram-se mapas de cada atributo quimico do solo, considerando-se a camada de
0-0,4 m, pois é nessa camada que se encontram a maioria das raizes do eucalipto.
Nesses mapas, € observada a variagcao no teor de nutrientes no solo entre o Ano

Zero e 0 Ano Trés, assim como a magnitude e a tendéncia da variagao.

a) Fosforo

[P o02m —[-1F0_o-02m
64,3

MPG;  oom = x100 =[...] = 3,2 % (média);

MPG, 5 g4m =06 < 1,4+0,3 < 2,1 %;

A visualizacao sobreposta das variacdes de P e K, considerando a camada de solo
de 0-0,4 m, é mostrada nas Figuras 17 e 18.
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P Ano 0: 0-0,4 m mg dm*

==
7682800
7882700
7652600
7682500
7683000
7682900
TEE2800
7682700 226300 226400 i
7632600

7682500 9p100 13

226700

226500 14

P Anc 3: 0-0,4 m

=
7683000
7682900

TE32B00 226700 35
226600

7682700 226500 24
226400

7632600 226300 22
226200 5
7682500 226100

Figura 17 — Mapas tematicos sobrepostos para o atributo P: Anos Zero e Trés na

profundidade 0-0,4 m (valores médios).

K Ano 0: 0-0,4 m mg dm™

7682800 =

K Ano 3: 0-0,4 m

7683000
7682000

Figura 18 — Mapas tematicos sobrepostos para o atributo K: Anos Zero e Trés na

profundidade 0-0,4 m (valores médios).
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b) Potassio

[-"]K3_0—0,2m - [---]Ko_o-o,zm

x100 =2,9 % (média);
70

MPGK_O-O,zm =

MPG, 4, 0um =05 < 1,340,3 < 2,0 %;

Observa-se para P e K, as variagdes, em média, foram pequenas e nao atendem as
exigéncias do eucalipto. Os mapas de perdas e ganhos, entdo, demonstram que
esses nutrientes, aplicados nas adubagdes de plantio e cobertura, foram logo

absorvidos pelas arvores ou perdidos no sistema (Figuras 17 e 18).

Alguns autores, comparando eucalipto com pastagens, na camada de 0-0,4 m,
encontraram variagdes pequenas para o P. Effgen et al. (2012) reportaram variagéo
positiva de 0,6 mg dm™ e Leite et al. (2010), de 0,35 mg dm™ para o P em sistemas
florestais com Eucalyptus sp substituindo pastagem. Esses ultimos autores relataram
que o programa de adubagéo nao foi suficiente para equilibrar a saida de nutrientes

do sistema via colheita da madeira.

Com relagao aos baixos teores iniciais de nutrientes do solo em questdo, nao houve
ganhos expressivos para o K (Figura 18). Isso acarreta decréscimo na produtividade
do cultivo futuro, uma vez que o teor do solo ndo atende a EN (IMA 30). Logo, é
preciso monitorar a quantidade de potassio que deve existir no solo, para atender a
demanda do eucalipto (BARROS et al., 1997).

c) Calcio

...JCa —[...]ICa
MPGCa_O_Oﬁzm _ [ ] 3_0—0,2mO 8é ] 0_0-0,2m

x100 =-51,3<-14,4 £12,0 < 22,5 %;

MPGy, o5 o4m =-554 <-18,1£12,8 <8,3%;

A visualizagdo sobreposta das variagdes de Ca e Mg, considerando a camada de

solo de 0-0,4 m, é mostrada nas Figuras 19 e 20.
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CaAno 0; 0-0,4 m cmol, dm”®

7682800

Ca Ano 3: 0-0,4 m

76830007

0.14
7682900

Figura 19 — Mapas tematicos sobrepostos para o atributo Ca: Anos Zero e Trés na
profundidade 0-0,4 m (valores médios).

Mg Anc 0: 0-0,4 m cmol, dm”

=
7652500

7652700

7652600

7682500

7683000

7652000

7682800

7682700

7682600

62500 998100

226700

226500

236400 0.06
226300

226200 004

Mg Ano 3: 0-0,4 m

=
7683000

7882900

7652800 226700

Nl 226600
7682700 226500 0.08

226400
7682600

296200
7682500 226100

Figura 20 — Mapas tematicos sobrepostos para o atributo Mg: Anos Zero e Trés na
profundidade 0-0,4 m (valores médios).
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O MPG do calcio foi diferente do que o do P e do K. A demanda de Ca em relacao
ao IMA 30 é notada pela variagdo negativa do MPG. Nas duas profundidades de
solo, houve mais de 50 % de retirada do nutriente em relacdo a demanda de 0,80
cmol. dm™ para satisfazer a produtividade de 30 m™ ha™ ano™. Entretanto, houve
locais com variagao positiva de 22,5 %, na camada 0-0,2 m, conforme também
observado graficamente um enriquecimento no lado direito do mapa do ano Trés
(Figura 19).

d) Magnésio

_ [---]Mga_0—0,2m - ["']Mgo_0—0,2m

MPG,, ¢ 4om = s x100 =-76,2 <6,0 + 33,9 < 140,4 %;

MPG, 05-0em =-18,7< 10,2£11,0 <35,9 %.

O magnésio demonstrou variagées mais discrepantes do que o célcio. Na camada 0-
0,2 m, além de locais com mais de 70 % de variagdo negativa, houve variagao
positiva de mais de 140 %, em relagédo a EN (IMA 30). Esse comportamento pode
ser devido & baixa demanda de Mg pelo eucalipto (0,18 cmol, dm™) e ao uso de

calcario dolomitico (teor de MgO > 12 %) aplicado a lango na area.

Nota-se que a area possuia baixo teor para atender a demanda do IMA 30 no Ano
Zero. O lado esquerdo do mapa tinha predominantemente baixa concentragao de
Mg (teor < 50 % EN) e a outra extremidade, com teores pouco acima de 0,12 cmol
dm™. Como observado na Figura 20 (Ano 3), ao longo do tempo e com a calagem,
poucas areas apresentaram incremento acima do exigido para atender ao IMA 30
(teor necessario de 0,18 cmol, dm™).

Alguns pesquisadores tém encontrado cultivos florestais com eucalipto (Eucalyptus
sp) em solos que exprimem baixa capacidade de suprimento (LANA e NEVES, 1994;
FERREIRA, 2008) e de reposigao dos nutrientes K, Ca e Mg (REATTO et al., 1998).
Sugerem a aplicagao desses nutrientes de acordo com os niveis criticos exigidos na
nutricao do eucalipto, diante da auséncia de sustentabilidade desses sitios florestais

em termos de reserva de nutrientes ao longo de cultivos sucessivos.
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A Equacéao 18 calculou o nivel de fertilidade do solo da area de estudo (NF). O NF
mostrou a soma geral de todas as alteragdes dos teores dos atributos estudados no
solo, em pixel de 4 m?. Além disso, associa relagdo com as exigéncias nutricionais
do eucalipto (EN), embutidas nos MPG'’s.

NF; 2m =MPGp k. caimg 0-02m =-104,6 <-2,3+39,0 <150,3 %

NF, 5 04m = MPGp « camg 02-0am =974 <-52+14,4 <353 %

Os mapas tematicos referentes a esse tema é apresentado na Figura 21.
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“_  Curvas de nivel 10 m

NF: 0-0,2 m (%)
B -1046-0%
B o-50%

[ 150,01-100%

[ ]100,01-150,3%

“_ Curvas de nivel 10 m NE: 0’2_0,4 m (%)

B 574-0%
B o-353%

Figura 21- Mapas tematicos dos niveis de fertilidade do solo (NF) das camadas O-

0,2 m (figura superior) e 0,2-0,4 m.
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A andlise feita pelo NF auxilia a deteccdo de zonas com potenciais produtivos
variados em funcdo da fertiidade do solo. As alteragcbes causadas pelo
reflorestamento atende 100 % das exigéncias da cultura, para os atributos P, K, Ca e
Mg, em apenas 1,3 % da area, na camada 0-0,2 m. Em média, as variacdes do NF
foram de -2,3 e -5,2 %, respectivamente para as camadas 0-0,2 m e 0,2-0,4 m
(Figura 21).

Essa baixa magnitude também foi notada em cafeeiros (Coffea canephora Pierre) no
sul do estado do Espirito Santo. A maior porcentagem da area de estudo
demonstrou redugao da fertilidade do solo, afetando a produtividade do cafeeiro
(COSTA, 2011). Logo, o mapeamento de zonas com diferentes potenciais produtivos
permite manejo nutricional mais assertivo, com vistas a manutencédo da

produtividade das culturas.

4.2.2. indice de fertilidade do solo

De acordo com a Equacéo 19, relacionaram-se os niveis de fertilidade (NF) do solo
em fungcdo de suas respectivas areas. Assim, obtiveram-se os indices de fertilidade
do solo (IFS) de -1,1 % e -2,6 % para as camadas 0-0,2 m e 0,2-0,4 m,

respectivamente:

-114334
/FSO—O,Zm = W = —1,1 %
—-263873
IFSO,2—0,4m = W = —2,6 %

Esse balango negativo pode ser esperado, uma vez que pesquisadores encontraram
que a maior quantidade de P, K, Ca e Mg foi retirada do solo para imobilizagado na
arvore a medida que ocorre avango na idade do eucalipto (FERREIRA, 2008). Costa
(2011) notou que a reducédo no IFS foi em decorréncia da maior extragdo de cations

basicos do solo em areas com café conilon. Além disso, o decréscimo de nutrientes
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no solo ocorre pelo efeito do crescimento da floresta e isso é esperado,
principalmente para solos com baixa reposi¢cdo de nutrientes (FERREIRA, 2008;
LEITE et al., 2010).

Por ser uma versédo espacial, o indice de fertiidade do solo (IFS) dinamiza a
ilustracao das alteragdes entre safras de culturas, auxiliando a tomada de decisdes.
Logo, a garantia de manutengdo, ou mesmo aumento, dos niveis de produtividade
de determinada cultura avista-se de forma mais pratica para os produtores, com a

adocao do NF e do IFS e seus mapeamentos.

4.3. PRODUTIVIDADE DO SiTIO EM FUNGAO DA FERTILIDADE DO SOLO

A Tabela 10 ilustra os teores de P, K, Ca e Mg do solo, no Ano Zero e no Ano Trés,

estratificados conforme os niveis criticos propostos por Novais et al. (1986).



84

Tabela 10 — Distribuicdo espacial dos nutrientes P, K, Ca e Mg, na area de estudo
(camada 0-0,4 m), conforme niveis criticos relacionados a produtividade sugeridos
por Novais et al. (1986), em area e percentuais para o Ano 0 (2008) e Ano 3 (2011)

Niveis criticos Distribuicao espacial
P (mg dm™) Ano 0 Ano 3
. K (mg dm™) Produtividade
Nutriente Ca (cmol, dm'3) " 2 " 2 do sitio
Mg (cmol, dm™®) Area (m?) (%) Area (m?) (%)
=60 0 - 0 - Implantacéo
0-4,1 100834 100 100834 100 “0”
41-4,3 0 - 0 - 10 m®/ha/ano
Fésforo 4,3-43 0 - 0 - 20 mj/ha/ano
4,3-4,3 0 - 0 - 30 m*/ha/ano
4,3-4,4 0 - 0 - 40 m’/ha/ano
245 0 - 0 - 50 m®/ha/ano
100834 100 100834 100 -
0-9,99 0 - 470 0,5 “0”
10-29,99 100834 100 100364 99,5 Implantagéo
30-44,99 0 - 0 - 10 m*/ha/ano
Potassio 45-59,99 0 - 0 - 20 mj/ha/ano
60-74,99 0 - 0 - 30 m°/ha/ano
75-89,99 0 - 0 - 40 m’/ha/ano
>90 0 - 0 - 50 m®/ha/ano
Total 100834 100 100834 100 -
0-0,19 7161 71 97974 97,2 “0”
0,20-0,29 63931 63,4 2860 2,8 Implantagao
0,30-0,449 29742 29,5 0 - 10 m_“/ha/ano
Calcio 0,45-0,59 0 - 0 - 20 m:/ha/ano
0,60-0,69 0 - 0 - 30 m’/ha/ano
0,70-0,79 0 - 0 - 40 m’/ha/ano
>0,80 0 - 0 - 50 m®/ha/ano
Total 100834 100 100834 100 -
0-0,049 0 - 672 0,7 “0”
0,05-0,069 0 - 15273 15,1 Implantagao
0,07-0,099 65763 65,2 29701 29,5 10 m_“/ha/ano
Magnésio 0,10-0,129 35067 34,8 26456 26,2 20 m:/ha/ano
0,13-0,159 0 - 15586 15,5 30 m’/ha/ano
0,16-0,189 0 - 8432 8,4 40 m*/ha/ano
>0,19 0 - 4714 4.6 50 m°/ha/ano
Total 100834 100 100834 100 -

Os baixos niveis de P e K refletem o uso do solo anterior (pastagem degradada) e
sustentam, temporariamente, produtividade zero. O impacto do reflorestamento trés
anos apo6s, mostrou-se nulo em relagao ao fosforo. Apresentou leve tendéncia de
decréscimo no nivel de potassio, migrando da classe satisfatdria para a implantagéo
florestal, em direcdo a classe com teor considerado improficuo para a cultura
(Tabela 10), de acordo com Novais et al. (1986).

Em experimento semelhante, comparando plantio de eucalipto com 5 anos de idade

com area de pastagem, Effgen et al. (2012) demonstraram variagdes positivas para
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P e K. Ja em relacdo a ecossistemas nativos, o eucalipto contribuiu para melhorar o
solo aumentando os valores de P, Ca, Mg, CTC, V e, principalmente, K, em relagéo
a testemunha cerrado (SILVA et al., 2009).

O teor de calcio no solo mostrou comportamento semelhante ao K. Cerca de 70 %
da area em 2008 apresentava baixos teores, segundo Novais et al. (1986).
Entretanto, em 2011, houve mudanca drastica de classes para pior: 97,2 % da area
mostraram-se com teor de Ca insuficiente para o cultivo de eucalipto. Isso denota

forte extragao desse nutriente pelas arvores (Tabela 10).

Alta demanda por célcio pelo eucalipto é relatada frequentemente na literatura
(SANTANA et al., 2008; TURNER e LAMBERT, 2008; LEITE et al., 2010). Dos
macronutrientes, o Ca parece ser 0 que apresenta expressiva saida do sistema
causa por ocasiao da colheita, principalmente via casca. Essa extragao chega a 590
kg de Ca para atender a produgao de 100 t ha' da biomassa da parte aérea de
eucalipto (SANTANA et al.,, 2008). Logo, a alternativa mais correta € a retirada
apenas da madeira comercial sem a casca, como é praticado pelas empresas

florestais atualmente.

O magnésio teve comportamento diferenciado. Devido a sua menor demanda,
mostrou efeito da aplicagéo do calcario a lango no segundo ano da implantagédo do
povoamento. Onde antes havia suporte para produtividades entre 10 e 20 m® ha™
ano™', houveram mudancas notadas pela ampla distribuicdo do nutriente na area de
estudo (Tabela 10).

Baixos teores de nutrientes no solo e a auséncia de corre¢des nutricionais ao longo
de sucessdes de cultivo em florestas plantadas podem levar ao declinio e morte de
arvores. O magnésio, junto com calcio e manganés, foi relatado com reducéo do seu
teor no solo em pinheirais. Mesmo com demanda menor para Mg, ha que se ter o
cuidado de reparar as adubacgdes para evitar exaustdo de nutrientes no solo com
risco de danos a produtividade e até & morte de plantas (CHAVES e CORREA,
2005).

A extracdo de nutrientes pelas arvores foi notada crescente, comparando-se o Ano
Zero e o Ano Trés (Tabela 10). Santana et al. (2008) revelaram que
aproximadamente 70 % da demanda de todos os nutrientes acumula até a idade de

4,5 anos, para um ciclo de corte de 6,5 anos. A partir de 4,5 anos de idade, para o
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eucalipto, a ciclagem bioquimica torna-se mais expressiva, época em que a copa
esta totalmente desenvolvida e a ciclagem dos nutrientes contribui para atender a
demanda nutricional das arvores (REIS e BARROS, 1990).

Além de mostrar claramente as tendéncias observadas para as variacbes na
fertilidade do solo, a Tabela 10 confirma um caminho para o manejo nutricional para
o eucalipto. De acordo com Novais et al. (1986), a proposta € realizar adubagdes
localizadas para P e K e para Ca e Mg, aplicagdes a lango. Essa proposta vem
sendo adotada por empresas florestais desde o inicio da pratica do cultivo minimo,
na década de 80. Entretanto, na aplicagao de calcario, melhor seria utilizar o calcario

calcitico, com correcao da dose para satisfazer a necessidade de calcio.

Para P, deve-se aplicar uma fonte soluvel (por exemplo, superfostato simples) na
cova de plantio, devido ao elevado valor critico para implantacdo da cultura
(adubacao de “arranque”). A seguir, € recomendavel uso de uma fonte de liberagao
lenta para a manutengao: o fosfato natural reativo (por exemplo, ARAD) para atender
a demanda menor ao longo da idade do eucalipto (NOVAIS et al., 1986).

As areas que demandam novas pesquisas que apareceram neste estudo seriam: o
custo para analises de solo (para estudos de variabilidade espacial) compensa o
gasto com insumos e mao de obra de aplicagado diferenciada na area? Qual seria a
amostragem minima? Poderiam ser criadas zonas de manejo? Quais seriam os
impactos na continuidade do tempo com o mesmo cultivo na area (nova avaliagao

aos cinco ou seis anos)?

Exportacbes de nutrientes via colheita florestal tém sido vistas como auténtica
‘erosado de porteira”. O conteudo estimado de nutrientes acumulados na copa e na
casca representa quase 80 % de nutrientes como N, P, K, Ca e Mg, até 6,5 anos de
idade. Logo, os produtores devem conhecer o balango entrada-saida de nutrientes
no sitio de cultivo, para poder aplicar técnicas que visem ao manejo florestal

sustentavel por varias rotacdes (SANTANA et al., 2008).
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5. CONCLUSOES

A metodologia utilizada neste estudo possibilitou mapear a variabilidade espacial e
temporal de atributos quimicos do solo, em area cultivada com eucalipto sucedendo
pastagem. Os resultados demonstram que os efeitos observados sdo em fungdo da
cultura, pois o eucalipto refletiu a ciclagem de nutrientes, uma vez que nao foram

coletadas amostras de solo em locais adubados.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo avaliados, todos apresentaram variagao
espacial na area de estudo, exceg¢ao para o P, no Ano Zero (camada 0-0,2 m) e no

Ano Trés (ambas as camadas).

Os melhores métodos de interpolacdo para o mapeamento de cada atributo quimico
do solo foram identificados com a ajuda grafica do Diagrama de Taylor. O método da
krigagem ordinaria, a partir do semivariograma do modelo esférico mereceu
destaque: além dos valores de R razoaveis, teve menor variancia. O modelo
exponencial foi a que apresentou o mais alto valor de R, sendo que os menores
valores do desvio-padrao normalizado foram apresentados pelo semivariograma

esférico.

A fertilidade do solo, definida pelo nivel de fertilidade do solo (NF) e pelo indice de
fertilidade global do solo (IFS), apresentou leve variagédo negativa entre os anos
avaliados. A substituicdo de pastagem pelo eucalipto concorreu para, em média,
reduzir os teores desses atributos de maneira global. Entretanto, essa variagao
apresentou-se positiva em varias partes da area de estudo, apesar de ser em

pequena extensio.

Os indices quantitativos médios obtidos de fertilidade do solo foram:
e NFde-23e-52%;e
e IFSde-1,1%e-2,1%.

As variagdes ocorreram entre o terceiro ano e o ano inicial, para as camadas de 0-

0,2 m e 0,2-0,4 m, respectivamente. Esses indices representam a variabilidade
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temporal e a distribuicdo espacial da fertilidade do solo entre os diferentes anos e

nas duas camadas de solo avaliadas.

A produtividade do sitio florestal, em fun¢é&o do incremento médio anual (IMA) e dos
limites propostos por Novais et al. (1986), apresentou-se com as mesmas tendéncias
observadas para as variagdes na fertilidade do solo, exceto para o atributo Mg, que

mostrou-se com tendéncias espaciais para suporte de elevadas produtividades.

O mapeamento espacial da fertilidade do solo, como ferramenta para perceber areas
com fertilidade do solo distinta nos locais de cultivo de eucalipto, confirma um
caminho operacional acessivel para empresas e produtores florestais para o0 manejo
nutricional em florestas plantadas. O uso dos mapas facilita a mobilizacdo de

recursos para melhorar a aplicacao de fertilizantes e corretivos necessarios.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

As pequenas variagdes negativas na fertilidade do solo encontradas neste estudo
sao incipientes para conclusdes mais conclusivas. Isso é devido ao curto espaco de
tempo avaliado frente ao niumero de condugao de rebrotas provaveis de uso do solo
com eucalipto, que normalmente chega a trés em um periodo aproximado de 20

anos.

Novas frentes de pesquisa podem ser ajustadas para dar continuidade a esse

estudo, tais como:

a) Estudo da ciclagem de nutrientes pelo eucalipto até a colheita e verificagéo
dos teores de nutrientes na biomassa da parte aérea das arvores e na

serapilheira;
b) Correlagéo da fertilidade do solo com os inventarios florestais;

c) Estudos futuros em camadas de solo mais estratificadas, por exemplo:
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¢ 0-0,15 m;
¢ 0-15-0,3 m; e

¢ 0,3-0,45 m.
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Anexo 1 — Esquema de fertilizagdo e aporte de Ca e Mg feito pelo Programa Nutricalc e para atender demanda de produtividade
de 30 m® ha™ ano™

ANO FNR PLANTIO COBERTURA CALCARIO NPK1
2008 300 120 225 - -
2009 - - - - 350
2010 - - - 2000 -

Nota: FNR: Fosfato Natural Reativo (kg ha™);

PLANTIO: Formulado NPK 06-30-06 + 1,0 % Zn+ 0,3 % Cu (g planta™) ou dosagem correspondente de 04-17-04 + Zn e Cu para preparo em
cova;

COBERTURA: Formulado NK 12-00-20 + 0,7 % B (g planta™);
CALCARIO: Calcario dolomitico (kg ha™); e
NPK1: Formulado 10-00-30 (kg ha™) ou dosagem correspondente do formulado 10-10-30 quando n&o se aplica fosfato natural.

Observagoes: Em areas de preparo manual com coveamento e sem aplicagdo de fosfato, a adubagado de plantio deve ser feita
com o formulado 04-17-04 + Zn e Cu, na dose de 360 g cova™'. Nessas areas, necessariamente, sera utilizado o formulado 10-10-
30 na adubagao de manutencgao.

PLANTIO: Fator de conversdo de NPK 06-30-06 para 04-17-04 = 3.

NPK?1: Fator de converséo do formulado 10-00-30 (kg/ha) para o formulado 10-10-30 = 1.
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Anexo 2 — Semivariogramas escalonados para o fosforo: (A) = Profundidade 0-0,2 m; (B) = Profundidade 0,2-0,4 m.
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Anexo 3 — Semivariogramas escalonados para o potassio: (A) = Profundidade 0-0,2 m; (B) = Profundidade 0,2-0,4 m.
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Anexo 4 — Semivariogramas escalonados para o calcio: (A) = Profundidade 0-0,2 m; (B) = Profundidade 0,2-0,4 m.
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Anexo 5 — Semivariogramas escalonados para o magnésio: (A) = Profundidade 0-0,2 m; (B) = Profundidade 0,2-0,4 m.
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Anexo 6 — Modelos interpolados e respectivos parametros estatisticos gerados pelos Softwares GS+ e Matlab para os atributos:
Fésforo, Potassio, Calcio e Magnésio, nas idades de zero (implantagao) e trés anos do povoamento de eucalipto, na profundidade

de 0-0,2 m
Parametros do Validagao cruzada
Atrbuto o, SV Ano Software  Modelo semivariograma oy
(%) Co C+Co a(m) R? (%) o, r p-valor bias
GS+ Efeito pepita 1,0 1,0 - - - - - 0,26 -
0,175 10,5 O puro
Eésforo Matlab | Média | - . . . . . . 0,75 .
GS+ Efeito pepita 1,0 1,0 - - - - - 0,04 -
0,778 21,0 3 puro
Matlab Média - - - - - - - 0,70 -
4232 267 0 GS+ Esféricol 0,4 , 80 084 11,2 1,756 0,35 o -0,03
Potassio ’ ’ Matlab Expor]e.nmal 0,8 1,1 235 0,12 15,9 2,505 0,35 b -0,04
3914 224 3 GS+ Esférico 0,3 , 83 095 13,9 2429 0,61 o -0,03
’ ’ Matlab INV3 - - - - 13,0 2,239 0,58 o -0,22
0121 428 0 GS+ Esférico 0,02 1,0 53 0,56 14,6 0,041 0,29 P<0,01 -0,003
Calcio ’ ’ Matlab Spline - - - - 351 0,088 0,43 o -0,002
0061 348 3 GS+ | Esférico | 0,01 0,9 52 0,51 15,3 0,026 0,30 P<0,01 -0,005
’ ’ Matlab Exponencial 0,7 1,2 114 0,10 21,6 0,038 0,32 P<0,01 -0,002
0068 541 O GS+ | Esféricol | 0,02 1,0 59 0,90 23,0 0,028 0,41 o -0,004
Magnésio ’ ’ Matlab Expoqgnmal 1,0 1,0 168 0,15 30,7 0,038 0,39 o 0,008
0088 612 3 GS+ Esférico 0,02 1,0 55 0,83 29,7 0,041 0,43 o -0,004
’ ’ Matlab | INV1 | - - - - 284 0,039 0,34 -0,005

Nota: *** = P < 0,001. Os modelos “Efeito pepita puro” e “Média” se equivalem, pois o mapa tematico final sera gerado pela média aritmética do
atributo. INV1 e INV3 = inverso da distancia, poténcias 1 e 3, respectivamente.

| = modelo escolhido.
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Anexo 7 — Modelos interpolados e respectivos parametros estatisticos gerados pelos Softwares GS+ e Matlab para os atributos:
Fésforo, Potassio, Calcio e Magnésio, nas idades de zero (implantagao) e trés anos do povoamento de eucalipto, na profundidade
de 0,2-0,4 m

Parametros do

Atributo o, (Co/})/) Ano Software Modelo semivariograma (CO/V) Validagao cruzada
Co C+Cy a(m R? ° o, r valor-p bias
0235 170 0 GS+ | Exponencial | 0,001 1,0 140 0,91 11,7 0,161 0,69 0,0
’ ’ Matlab  Exponencial 0,7 1,1 117 0,47 12,7 0,176 0,68 bl 0,0
Fosforo Efeito 1,0 -
0567 251 3 5" pepitapuro 0 - - - 083 -
Matlab | Média | - - - - - - - 0,50 -
GS+ Exponencial 0,2 1,0 62 0,60 12,0 1,428 0,34 -0,02
Potassio 3525 294 0 yatap [ OINVI | - i - - 100 1201 032 P<0,01 0,01
3611 280 3 GS+ Exponencial 0,2 0,8 228 0,94 20,0 2,667 0,73 -0,01
’ ’ Matlab Pol. Linear - - - - 19,7 2,542 0,68 bl 0,01
0136 597 0 GS+ Exponencial | 0,01 1,2 95 1,0 32,0 0,073 0,57 0,0
Calcio ’ ’ Matlab Exponenc!al 0,9 1,1 117 0,31 39,3 0,090 0,55 b 0,0
0.047 500 3 GS+ Exponencial 0,1 1,0 94 1,0 27,0 0,025 0,46 0,0
’ ’ Matlab | INV1 | - - - - 16,0 0,014 0,35 0,0
GS+ Exponencial 0,3 1,4 520 0,98 44,0 0,025 0,55 0,0
Magnésio 0040685 0 Matiab [ Pol. Linear | - . - . 380 0022 050 @ ** 0.0
0.038 48.6 3 GS+ Exponencial | 0,6 1,2 311 0,90 20,6 0,016 0,40 0,0
’ ’ Matlab Pol. Linear - - - - 22,3 0,017 0,38 ek 0,0

Nota: *** = P < 0,001. Os modelos “Efeito pepita puro” e “Média” se equivalem, pois o mapa tematico final sera gerado pela média aritmética do
atributo. INV1 = inverso da distancia, poténcia 1. Pol. Linear = Polinomial Linear.

| = modelo escolhido.
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