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Abstract. This study aimed to analyze the spatial variability of soil chemical properties and attributes in a
dendrometric planting Tectona grandis L. f. The data were submitted to descriptive statistics, normality test,
trend analysis and verification of spatial dependence by means of experimental semivariograms and then
adjusting the variables presenting spatial dependence, finally performing ordinary kriging of data, generating
maps of prediction and uncertainty of the variables under study. Armed with these maps, we performed the
studies of the relationship between soil chemical properties and attributes dendrometric through correlation
analysis between maps. The results showed that the chemical variables of soil potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg), Organic Matter (OM) and pH (pH H20) spatial dependence, while phosphorus (P), aluminum
(al), Aluminum + Hydrogen (H + al) and pH in KCI showed no spatial dependence. Variables dendrometric
DAP, Height and Volume spatial dependence, where the results of correlation analysis showed that areas with
higher levels of DAP, height and volume showed lower levels of nutrients, which can be assumed that these
regions were the largest nutrient intake by the Tectona grandis L. f., this factor also evidenced by the correlation
matrix between maps, which showed a weak correlation between soil chemical properties and attributes
dendrometric.

Palavras-chave: Geostatistics, Teak, Semivariogram, Kriging, Geoestatistica, Teca, Semivariograma,
Krigagem.

1. Introducgéo

A crescente demanda por produtos madeireiros tem proporcionado a abertura de novos
mercados e a busca de novas fontes produtoras, ampliando o horizonte para o setor florestal.
Assim, o aprimoramento do setor, buscando maior lucratividade e também certificacdo, geram
informacdes confiaveis que agilizam e aperfeicoam o processo de tomada de decisdo, em
termos estratégicos e técnicos (Vettorazzi e Ferraz, 2000).

Para tanto, é necessario 0 acompanhamento e gerenciamento de volume significativo de
dados e das consequentes informagdes, que irdo variar com 0 espaco e o tempo (Brandelero et
al.,, 2007). A este gerenciamento localizado das atividades silviculturais denomina-se
Silvicultura de Precisdo, que objetiva conhecer o levantamento de manchas de produtividade
dentro de um determinado talhdo, identificando suas causas e possibilitando tomadas de
decisdes localizadas, minimizando custos, otimizando 0s recursos e atividades produtivas,
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minimizando impactos ambientais, acarretando ganho de produtividade e maximizacdo dos
lucros (Molin 2003, Ortiz 2004).

Mediante o exposto, este trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo e dendrométricos em um plantio de Tectona grandis L. f., visando
fornecer subsidios para a adog¢édo da Silvicultura de Preciséo.

1.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma area de plantio florestal de 1,8 ha de Tectona grandis
L. f. localizado na Empresa Silvo Florestal Abaeté Ltda., situada no estado do Pard, na divisa
entre 0s municipios de Abaetetuba e Moju, entre as coordenadas geograficas: 01° 50' 20" e 01°
47" 49" de latitude Sul, 48° 43' 33" e 48° 44' 28" de longitude Oeste. No entanto, o plantio de
teca esta localizado na regido pertencente ao municipio de Abaetetuba (Figura 1).

ABAETETUBA l

1°50°20"S
48°44728"W 48°43'33"W

s o 1250 2500 MOJU

Metros.

Legenda
Limite Municipal de Abaetetuba Area da Propriedade
[Juimite Municipal de Moju Plantio de Tectona grandis

B

Figura 1- Delimitagdo do municipio e da area de plantio: A — Estado do Para; B- Municipios
de Moju e Abaetetuba; C —Area da Propriedade e Plantio de Tectona grandis L.f.

2. Metodologia de Trabalho

Na éarea experimental foi instalada uma grade irregular de 32 pontos amostrados
aleatoriamente, tentando abranger a maior area possivel, onde em cada ponto foram coletadas
amostras simples de solo na profundidade 0-20 cm.

Na coleta de solo foi utilizado trado do tipo holandés, realizada sob a projecdo da copa
das arvores selecionadas, e cada uma das &rvores onde se coletou solo foi marcada com tinta
vermelha. As amostras foram coletadas conforme recomendacdo da EMBRAPA (1997).
Foram coletados também os valores de sua posicao espacial, com o auxilio de um receptor de
Sistema de Posicionamento Global (GPS), configurado no sistema de coordenadas métricos
(UTM) obtendo os valores X e Y.

Para a amostragem dos atributos dendrométricos na area de estudo, foram levantadas 32
parcelas circulares de 6 metros de raio, totalizando 113,1 m2 de superficie. O centro de cada
parcela correspondeu ao ponto de amostragem de solo. Dentro das parcelas georreferenciadas
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coletou-se o diametro a altura do peito (DAP), com auxilio de fita diamétrica, e altura total
das arvores, medidas atraves de Hipsémetro Vertex IV da Haglof Sweden.

Com o intuito de obter a produtividade do plantio de teca, foi determinado o volume
(m3) para cada arvore, utilizando os dados do levantamento dendrométrico, Altura (m) e DAP
(m) e o fator de forma de 0,58 determinado por Figueiredo et al. (2005), para povoamentos
de Tectona grandis entre 5 e 7 anos para regido norte do Brasil, através da seguinte equacao:

Vtotal=[(DAP?x3,1416)/4] x Ht .0,58 { pif  didmetre daliura dopeito(l,3 m):

Em seguida, procedeu-se a verificagdo da normalidade dos dados com auxilio do
programa estatistico MINITAB 14. Para tanto se utilizou o teste de Kolmogorov-Smirnov a
5%, adotando-se a hipotese inicial de que as variaveis em estudo seguem uma distribuicao
normal. Os graficos de tendéncia espacial dos dados completam o quadro da analise inicial, e
verificam a continuidade espacial das amostras dispostas nas direcdes N-S (latitude) e E-W
(longitude), objetivando constatar a existéncia de tendéncias dos valores amostrados, do ponto
de vista espacial, 0 que pode prejudicar a aplicacdo da geoestatistica, pela ndo concordancia
das hipoteses estacionarias.

A geoestatistica foi utilizada com o objetivo de definir o modelo de variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo e atributos dendrométricos envolvidos na pesquisa, sendo que
a mesma foi realizada a partir de semivariogramas. Para cada variavel foram realizados os
calculos das semivariancias e a representacdo dos modelos de semivariogramas, demonstrados
por meio de gréficos da semivariancia y (h) como fungédo da distancia (h).

Os semivariogramas experimentais omnidirecionais foram calculados e modelados com o
programa geoestatistico Variowin (Pannatier, 1996). A selecdo dos modelos teéricos foi
baseada no indice IGF (Indicative goodness of fit) e na inspecdo visual dos semivariogramas
experimentais.

Apb6s 0 ajuste do modelo tedérico de semivariograma no software Variowin, foram
realizadas interpolacfes estimadas pelo método de krigagem com o auxilio da ferramenta
Geoestatistical Analyst no software ArcGIS 9.3. A partir dos resultados da krigagem, foram
gerados mapas de predicdo e incerteza dos atributos quimicos do solo e dos parametros
dendrométricos.

Apls a determinacdo da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo e dos
atributos dendrométricos do plantio de Tectona grandis L. f., procurou-se determinar a relagcdo
entre estes dois conjuntos de atributos. Tal procedimento foi realizado através do mddulo
Spatial Analyst, implantado no programa ArcGis 9.3, atraves da ferramenta Multivariate -
Band Collection Statistics, o qual gerou a matriz de correlacdo entre 0s mapas de
variabilidade espacial.

3. Resultados e Discussao

A analise preliminar e exploratdria dos dados amostrados, atraves dos histogramas, assim
como a avaliacdo da normalidade dos dados através do teste de Komolgorov-Smirnov a 95%
de probabilidade, indica que as varidveis quimicas do solo, bem como as varidveis
dendrométricas estudadas, apresentam distribuicdo normal, com excec¢do do fosforo que
mostrou um p-value=0,039 inferior ao nivel alfa adotado de 5%, rejeitando-se assim a
hipotese de normalidade.

Na Tabela 1 apresentam-se o0s resultados da estatistica descritiva dos atributos quimicos
do solo, analisados para a camada de 0 a 20 cm. Na Tabela 2 estdo os resultados da estatistica
descritiva dos atributos dendrométricos.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis quimicas do solo

Desvio
Varidveis Média Varidncia Mediana padrdo Curtose Assimetria Minimo Midximo CV(%)
K (cmol.dm?) 0,03 0,0003 0,03 0,003 1,10 1.06 0,01 0,08 10,00
P (mg dm?) 1,75 0,63 1,46 0,80 0,27 0,78 0,51 3,78 4571
Ca (cmol.dm-) 0,33 0,02 0,33 0,03 -0,59 0,29 0,08 0,66 9,10
Al (cmol.dm?) 0,93 0,03 0,93 0,03 -0,08 -0,20 0,52 1,29 3,22
Mg (cmol.dm?) 0,25 0,01 0,25 0,02 2,29 1,00 0,08 0,58 8,00
MO (g kg) 23,22 17,04 22.94 0,73 0,68 0,55 15.07 33,42 3,14
C org (g kel) 13,47 5,74 13,30 0,42 0,69 0,55 8.74 19.39 3,12
pHEKCI 4,03 0,01 4,06 0,02 -0,60 -0,12 3.86 422 0,50
pHH:0 4,96 0,05 4,98 0,04 -0,06 -0,29 4,44 5,44 0,80
H+ Al (cmol.dm? 482 0,35 4,78 0,10 0,35 0,58 3,95 6,41 2,10

Tabela 2 - Estatistica descritiva das variaveis dendrométricas

Varidveis Média Varidncia Mediana Desvio padrio Curtose Assimetria Minimo Méximo CV(%)
DAP(m) 0,0722 0,0003 0,0734 0,0172 0,1149  0,0013  0,0393 0,1134 23,82
Altura(m) 7,01 2,61 6,83 1,62 -0.23 0,32 4,03 10,66 23,11
Volume(m?®) 0,0193 0,0002 0,0172 0,0129 4.9665 1,8649  0,0035 0,0660 66,84

Ao serem observados os graficos de tendéncia, observou-se boa distribuicdo dos dados no
espaco, ndo sendo observadas tendenciosidades na amostragem tanto nas direcGes Norte e Sul
(latitude), como na Leste e Oeste (Longitude).

O semivariograma experimental é ajustado a curva que proporciona a maxima correlacdo
possivel com os pontos plotados. A analise variografica mostrou que as variaveis quimicas do
solo K, Ca, Mg, M.O e pH em H20 apresentaram-se estruturadas espacialmente, bem como
as variaveis dendrométricas DAP, Altura e Volume, indicando existir uma funcédo estrutural,
com semivariancia de comportamento model&vel. N&o foi observada concentragdo de valores
em posigdes especificas da area, tampouco ocorreu sentido preferencial na distribuicdo dos
dados. Tal fato € um bom indicativo de que a distribuicdo espacial das variaveis, nesta area, é
aleatoria e isotropica (Cambardella et al., 1994). J& em relagdo aos semivariogramas
experimentais das variaveis P, Al, H+Al e pH em KCI nédo apresentaram dependéncia
espacial entre os pontos amostrados, revelando uma variagdo que se ajustou ao modelo efeito
pepita puro. Com isso se pressupde, que ocorreu independéncia espacial entre as amostras ou,
grande variacdo espacial ndo detectada pela escala de amostragem adotada.

Ao se analisar as curvas geradas para o modelo esférico, exponencial e gaussiano
verificou-se similaridade entre as mesmas. Porém esta € uma avaliacdo subjetiva, logo, 0 uso
de critérios quantitativos como a validacdo cruzada foi aplicada para selecdo do melhor
modelo, onde buscou-se como parametro de deciséo o erro de estimativa com média reduzida
igual a zero e variancia reduzida unitaria.

Tomando o Célcio como exemplo verificou-se que o efeito pepita correspondeu a 2% do
patamar, isto quer dizer entdo que 98% da variabilidade dos teores de calcio no solo é
explicada pela correlacéo espacial (Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros dos semivariogramas das variaveis estudadas e ajustados aos modelos
selecionados; indice do efeito pepita relativo E= Co/C1, razdo K = Co/ Co + C1

\-';11’1';’1?'91.‘; Parimetros Co Co /G Grau (!e
Qumer o o aw M Eeg koo 00=(FT) pge
K 0,0000351 0,00023 32,8 Exponencial 0,15 0,13 13% Forte
Ca 0,000435 0,0207 31.2 Exponencial 0,02 0,02 2% Forte
Mg 0,000399 0,0106 14,9 Gaussiano 0,04 0,04 4% Forte
M.O. 0,85 15,7754 17.6 Gaussiano 0,05 0,05 5% Forte
pH em H;O 0,018 0,03286 16,8 Gaussiano 0,55 0,35 35% Moderada
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Co: Efeito pepita; C;: Contribuicdo do modelo; a (m): Alcance; Cy + C;: Patamar; E: Efeito
pepita relativo; K: Razdo entre efeito pepita e o patamar; GDE: Grau de dependéncia
espacial.

Para a varidvel pH em H20 verifica-se um grau de dependéncia espacial moderada
(Tabela 3), com o efeito pepita corresponde a 45% do patamar, ou seja, apenas 55% da
variabilidade foi explicada pela correlagédo espacial.

O modelo mais adequado para explicar a estrutura da variabilidade espacial do K nas
amostras de solo foi o0 exponencial (Figura 2A), apresentando um raio de 32,8 m (alcance),
que representa uma area de 3.380 m2, abrangendo cerca de 450 arvores de Tectona grandis L.
f., apresentando uma razao k de 0,13, significando uma forte correlagdo com o espaco com
somente 13% de aleatoriedade, uma vez que o efeito pepita corresponde a 13% do patamar,
indicando assim que 87% da variabilidade é explicada pela correlacéo espacial.

A Figura 2B mostra o semivariograma do Calcio. Nota-se que o calcio apresentou
dependéncia espacial que pode ser descrita pelo modelo exponencial com alcance de 31,2 m,
ou seja, amostras do célcio selecionadas a distancias inferiores a 31,2 m sdo correlacionadas
entre si. A relacdo entre o efeito pepita e o patamar de 2 % indicou que 98% da variabilidade
dos teores de célcio no solo e explicada pela correlagdo espacial.

Magnésio e Matéria Organica (Figura 2C e 2D) se ajustaram ao modelo gaussiano,
apresentando alcances de 14,9 e 17,6 m, respectivamente. A aleatoriedade variou de 4% a 5%
(Tabela 2), mostrando-se como variaveis fortemente correlacionadas com o espaco. Em
relacdo ao semivariograma do pH em H20O (Figura 2E), o modelo que melhor explicou sua
estrutura da variabilidade espacial nas amostras de solo foi 0 gaussiano, apresentando um raio
de 16,8 m (alcance), que representa uma area de 887 m2, abrangendo cerca de 119 arvores de
Tectona grandis L. f. apresentando uma razédo k de 0,35, indicando que 65% da variabilidade
do pH do solo da area de estudo é devida a sua correlacdo com o espago (Tabela 3).
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Figura 2 - Semivariogramas ajustados para as variaveis quimicas do solo. A) Potéassio, B)
Calcio, C) Magnésio, D) Matéria Organica, E) pH H20

Os modelos de semivariogramas teoéricos ajustados para os dados dendrométricos (Figura
3) revelaram, segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994), apresentam forte
dependéncia espacial na area experimental para as variaveis volume e DAP, uma vez que 0s
valores do efeito pepita foram menores que 25 % do patamar. Para a variavel altura observa-
se um grau de dependéncia espacial moderado, mostrando que 28% da variabilidade é
aleatdrio e 72% é atribuida a correlacdo espacial (Tabela 4).
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Tabela 4 - Parametros dos semivariogramas das variaveis dendrométricas estudadas e
ajustados aos modelos selecionados.

Varidaveis Parimetros Co Co ¢ Cp Grau de
Dendro- Co C1 a (m) Modelo E=— = GDE = (—}A"lﬂ Dependénci
o C1 CD - Cl I"CO + C1 d .
métricas a Espacial
DAP 0,000048 0,00024 48 Gaussiano 0,2 0,17 17% Forte
Altura 0,727827 1,82 38,392 Exponencial 0.4 0,28 28% Moderada
Volume 0 0,00016 29,968 Gaussiano 0 0 0% Forte

CO: Efeito pepita; C1: Contribui¢cdo do modelo; a (m): Alcance; CO + C1: Patamar; E: Efeito
pepita relativo; K: Razdo entre efeito pepita e o patamar; GDE: Grau de dependéncia espacial.

Figura 3 - Semivariogramas ajustados para as variaveis dendrométricas. A) DAP, B)Altura,
C) Volume
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Observa-se uma grande amplitude nos atributos quimicos estudados (Figura 4A). Esta
grande amplitude revela os problemas que podem ocorrer quando se usa a média dos valores
para 0 manejo da fertilidade. Em alguns locais da area, a aplicacao de fertilizante sera inferior
a dosagem necessaria; em outros, a aplicacdo sera condizente com as necessidades €, em
outros, podera haver aplicacdo excessiva.

Para a altura, 0 mapa apresentou comportamento semelhante ao do DAP (Figura 4 B), as
maiores alturas e DAP concentraram-se em uma faixa do talhdo, o que ressalta a correlacdo
entre DAP e altura dessa espécie; consequentemente o volume foi maior nessa faixa do talhéo.
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Figura 4 - Relacdo entre mapas de predicdo dos atributos quimicos do solo (A) e os dados
dendrométricos (B)
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As regides onde encontramos os maiores indices de DAP, altura e volume, foram as
regides que apresentaram menores teores de K, Ca, Mg, MO e pH mais acido, o que pode
sugerir que nestas regides houve uma maior absorcdo de nutrientes pela teca e que isto
acarretou seu maior desenvolvimento. Através da analise dos mapas de predicéo, verificamos
uma notdria semelhanca na disposicdo das manchas do célcio e do pH; nas regides de pH
mais &cidos tem-se a menor concentracdo de calcio e nas regibes de pH mais alcalinos
verificamos a maior concentracao de calcio, associados a estes teores estd o desenvolvimento
da teca na quadra selecionada, pois as regides que apresentam os teores baixos de célcio e pH
mais acido sdo as que possuem maior desenvolvimento. Através da analise de correlacéo
(Tabela 5), evidenciamos fracas correlagdes negativas entre os atributos estudados, o que isso
pode ser justificado pela baixa fertilidade do solo. Resultado semelhante foi encontrado por
Rufino et al. (2006), em estudo realizado em plantios de eucalipto com 0,8 e 1,5 anos,
respectivamente, foi verificado que o solo de ambos os plantios eram limitantes em quase
todos os nutrientes, fato que ndo permitiu evidenciar a correlagdo da produtividade com
algumas variaveis do solo isoladamente.

Tabela 5 - Matriz de correlacdo entre os mapas estudados

K Ca Mg M. O pH H0 DAP H Vol
K 1,00000  0,24646 033770 050815 037538  -0,06637  -0,07552  -0,10733
Ca 024646 100000 056507 039332  0,80202  -0,39850  -0,43946  -0,40072
Mg 0,33770 056507  1,00000 027706 047241  -0,19682  -0,32669  -0,31819
M. O 0,50815 039332 027706  1,00000 053201  -0,12250  -0,15261  -0,25928
pHH0 0,37538  0,80202 047241  0,53201 1,00000  -0,36712  -0,28284  -0,29884
DAP -0,06637  -039850 -0,19682  -0,12250  -0,36712  1,00000  0,88520  0,90786
H 0,07552  -043946 -032669  -0,15261  -0.28284  0,88520  1,00000  0,85903
Vol -0,10733  -0,40072  -031819  -0,25928  -0,29884  0,90786  0,85903  1,00000

K - Potassio; Ca - Célcio; Mg - Magnésio; M.O - Matéria Organica; DAP - Diametro a altura
do peito; H - Altura e V — Volume.

Os baixos valores da fertilidade do solo podem estar diretamente relacionados ao fato de
que na area nao houve adubacdo de cobertura durante desenvolvimento do plantio, e sendo a
Teca uma espécie que necessita de uma quantidade consideravel de nutrientes, esta nao
apresentou um bom desenvolvimento silvicultural.

4. Conclusodes

O desenvolvimento deste trabalho propiciou analisar a distribuicdo espacial dos atributos
quimicos do solo e dendrométricos avaliados em um plantio de Tectona grandis, podendo
verificar o potencial produtivo de maneira heterogénea, de maneira que o crescimento e a 0S
dados de produtividade puderam ser prognosticados.

Dentre as variaveis analisadas, os atributos quimicos do solo: K, Ca, Mg, e Matéria
Organica e os atributos dendrométricos DAP e VVolume apresentam estrutura de dependéncia
espacial forte, isto mostra que as estimativas destas variaveis considerando a componente
espacial, independente do procedimento de amostragem trar4 otimizagdo nas estimativas.
Enquanto que, as variaveis pH em agua e Altura apresentam estrutura de dependéncia
espacial moderada, existindo carater de continuidade espacial destas variaveis, porém com
menor precisao nas estimativas em relacdo as que possuem forte dependéncia espacial. As
variaveis Al, H+Al e pH em KCI apresentaram efeito pepita puro, ndo sendo possivel
encontrar um ajuste de modelo tedrico de semivariograma, indicando, portanto, a auséncia
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total de dependéncia espacial para estas variaveis no solo da area experimental, neste caso a
estatistica classica seria uma alternativa viavel para sua representagéo.

As areas com menores teores de K, Ca, Mg, Matéria Organica e pH mais baixo
apresentaram um maior desenvolvimento das plantas de Tectona grandis L.f., o que é
atribuido ao fato de que nestas areas ocorreu maior absorcdo de nutrientes pela plantas. A
baixa correlacdo encontrada € devida a baixa qualidade do solo, o qual € limitante em quase
todos os nutrientes, fato que ndo permitiu evidenciar a correlacdo entre os atributos quimicos
do solo e os atributos dendrométricos do plantio de Tectona grandis L. f.
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