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RESUMO: A geoestatistica € uma ferramenta
surpreendente para 0 manejo das lavouras,
incluindo espécies como o eucalipto. O objetivo do
trabalho foi avaliar a variabilidade espacial de
atributo da planta e dos nutrientes foliares de plantas
de Eucalyptus grandis, no municipio de Agua Clara,
MS. O trabalho foi realizado na Fazenda Bom Retiro
de propriedade da Eldorado Brasil Celulose localiza-
se no municipio de Trés Lagoas, MS, O trabalho foi
desenvolvido em um talh&o de eucalipto em um solo
caracterizado como Neossolo  Quartzarénico
(Embrapa, 2013), numa area de 50 ha, foram
aplicados lama 2 toneladas por hectare de cal +
Oxyfertil (fonte de oxidos de calcio e magnésio).
Foram coletadas folhas em inicio de maturacdo de
cada arvore com quatro repeticbes, e
posteriormente realizadas as analises de N
(nitrogénio), P (fésforo), K (potassio), Ca (célcio), Mg
(magnésio) e S (enxofre). realizou-se a analise
descritiva classica, com o programa estatistico SAS,
aplicou-se o teste de Shapiro &Wilk a 5%, o
semivariograma executado com o Gamma Design
Software 7.0 (GS+, 2004). A analise do Avaliador da
Dependéncia Espacial (ADE). Os parametros Alt,
Cay, Ki, Ny, € Py, apresentaram dependéncia espacial
classificada como muito alta mostrando que a
distribuicdo espacial de cada atributo ndo ocorre de
maneira aleatoria. Célcio, nitrogénio e fosforo foliar,
a maior area dos mapas foi ocupada com valores
médios destes nutrientes.

Termos de indexacéo:
semivariograma, teor foliar.

geoestatistica,

INTRODUCAO

O género Eucalyptus € originario da
Austrdlia e da Indonésia, sendo uma das principais
fontes de matéria prima para produzir papel. No
Brasil encontrou étimas condi¢des de clima e solo
para se desenvolver, com crescimento rapido e alto

indice de produtividade. A madeira oriunda da
cultura do eucalipto pode ser utilizada para energia
(lenha e carvdo Vvegetal), postes, mourdes,
construgdo civil, moveis, celulose e papel. Das
folhas é possivel ainda, a extracdo de Oleos
essenciais, muito utilizados como aromatizantes de
ambientes (Wilcken et al., 2008).

A agricultura de precisdo (AP) determina o
“‘exato” manejo da lavoura tendo como base o
mapeamento de zonas especificas de manejo do
solo. No Brasil, encontra-se em fase de adoc¢éo, na
qual o agricultor tenta elaborar mapas de
produtividade agricola que possuam elevada
correlacdo espacial com os mapas dos nutrientes
vegetais (Carvalho et al., 2012). A geoestatistica
baseia-se na teoria das variaveis regionalizadas,
que leva em consideragdo as componentes
aleatorias e estruturais da dependéncia espacial das
variaveis, fornecendo ferramentas quantitativas para
a sua descricdo e estimativas sem tendéncia
(Montanari et al., 2014).

Mello (2004) observou que caracteristicas
dendrometrias mensuradas no inventario florestal,
por meio de dois procedimentos de amostragem,
apresentaram se estruturadas espacialmente. Este
fato revelou que independente do procedimento de
amostragem, a dependéncia espacial se manifestou.
Ortiz et al. (2006) analisaram a variabilidade
espacial do potencial produtivo de um talhdo com
clones de Eucalyptus grandis, avaliando o indice de
sitio relacionado com os atributos do solo e relevo,
concluindo que os atributos fisicos, mais
precisamente estrutura e textura foram mais
importantes na determinagdo do potencial produtivo
do que atributos quimicos.

O objetivo do trabalho foi avaliar a
variabilidade espacial de atributo da planta e dos
nutrientes foliares de plantas de Eucalyptus grandis,
no municipio de Agua Clara, MS.
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MATERIAL E METODOS

Tratamentos e amostragens

A area experimental utilizada para o trabalho
foi da Fazenda Bom Retiro de propriedade da
Eldorado Brasil Celulose localiza-se no municipio de
Trés Lagoas, MS, com precipitagcdo média anual de
1300 mm e a temperatura média de 23,7° C. O tipo
climatico é Aw, segundo a classificacdo de
Koeppen, caracterizado como tropical tmido com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. As
coletas de dados a campo e as analise laboratoriais
foram realizados durante o segundo semestre de
2014.

O trabalho foi desenvolvido em um talh&o
de eucalipto em um solo caracterizado como
Neossolo Quartzarénico (Embrapa, 2013), numa
area de 50 ha, sendo que um croqui
georreferenciado foi confeccionado contendo 50
pontos amostrais formando 1 ha a cobrir toda a area
do talh&@o escolhido para amostragem (50 ha). Suas
coordenadas originaram uma planilha de dados de
latitude, longitude e altitude de cada ponto no
espaco coletados com o auxilio de um GPS Garmim
etrex. Na area experimental foram aplicados lama 2
toneladas por hectare de cal + Oxyfertil (fonte de
oxidos de célcio e magnésio).

Foram coletadas folhas em inicio de
maturacdo de cada arvore com quatro repeticdes,
em ramos situados a meia altura das copas,
dirigidas aos quatro pontos cardiais, ou seja, norte,
sul, leste e oeste. O material coletado foi seco em
estufa a 65°C por 48 horas e posteriormente moido,
as andlises dos seguintes macronutrientes N
(nitrogénio), P (fésforo), K (potassio), Ca (célcio), Mg
(magnésio) e S (enxofre), de acordo com as
recomendac¢Bes de Malavolta et al. (1997), e a altura
foi mensurada com o auxilio de uma régua
graduada.

Andlise estatistica

Para cada atributo analisado, realizou-se a andlise
descritiva classica, com auxilio do programa
estatistico SAS (Schlotzhaver & Littell, 1997), no
qual se determinou a média, mediana, valores de
minimos e de maximos, desvio-padrdo, coeficiente
de variacdo, curtose, assimetria e distribuicdo de
frequéncia.

Para a avaliagdo da normalidade dos dados,
aplicou-se o teste de Shapiro & Wik a 5%, a
dependéncia espacial, por sua vez, calculou-se pelo
semivariograma executado com o Gamma Design
Software 7.0 (GS+, 2004). A andlise do Avaliador da
Dependéncia Espacial (ADE) foi conforme
proposicao de Dalchiavon et al. (2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados no quadro 1 sé&o
relativos a analise descritiva inicial da altura e dos
teores foliares para a cultura do eucalipto tratado
com uma mistura de lama de cal + oxyfertil. Para os
teores foliares N; e S; os coeficientes de variacdo
foram considerados médios (10%<CV<20%) e para
as demais varidveis foram considerados altos
(20%<CV<30%), segundo a classificagdo proposta
por Pimentel Gomes e Garcia (2002).

Segundo Dalchiavon et al. (2014) variaveis
estatisticas que apresentam distribuicdo de
frequéncia classificada como normal ou tendendo a
normal, utilizam como medida de tendéncia central
o valor da média, entretanto se tratando de
distribuicdo de frequéncia do tipo indeterminada
utiliza-se a mediana. Perante os dados
apresentados, os atributos que se valeram da
média como medida da tendéncia foram a ALT, Ny,
Ps, Cas e St que apresentaram distribuicdo do tipo
normal e tendendo a normal coeficiente de
assimetria positiva entre 0,5 e 0,9 e negativo entre
0,30 e 0,6; em compensacédo os teores de K;e Mg
foram representados pela mediana para os valores
de tendéncia central.

A matriz de correlagdo entre altura de plantas e
teores foliares é apresentada no quadro 2. Houve
correlacdo positiva significativa a 5% para o teor de
potdssio, e correlagdo negativa significativa para
magnésio. Ja os teores de nitrogénio, fosforo,
célcio e enxofre ndo apresentaram correlacdo
significativa com a altura de planta.

A andlise de geoestatistica apresentada no
guadro 3, demonstra que os parametros Alt, Cay, K,
Ny, e P; apresentaram dependéncia espacial
classificada como muito alta, sendo ajustados por
modelos exponenciais e apresentando valores de
dependéncia espacial entre 86 e 89,5%, deixando
evidente que a distribuicdo espacial de cada atributo
ndo ocorre de maneira aleatéria. Dessa mesma
forma os parémetros Kf, Mg; e S; ndo apresentaram
dependéncia espacial uma vez que obtiveram um
modelo de efeito pepita puro.

Para cada parédmetro analisado, foram ajustados
0s modelos dos semivariogramas considerando os
valores do coeficiente de determinacdo (Rz) e soma
do quadrado dos residuos (SQR) (Quadro 3). Para
0 alcance, medida de raio para o qual pontos em
seu interior possuem comportamento similares
garantindo que todos os pontos da mesma area com
este raio sdo tdo similares que podem ser usados
para estimar valores para qualquer ponto entre eles
(Machado et al., 2007), sendo observados valores
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variando de 153 a 17,4,
respectivamente.

A avaliacdo dos mapas de krigagem (Figura 1)
demonstrou que para Altitude, o predominio ocorreu
com os valores entre 2,83 e 3,59 que representam
62,7% da area do mapa, enquanto os valores acima
de 3,59 ocuparam 35,9% da éarea, ja os valores
entre 2,08 e 2,83 ocorreram em apenas 1,4% do
mapa.

Para o mapa de calcio foliar, a maior area do
mapa foi ocupada com valores entre 2,58 e 4,04
g/Kg, representando 62% da darea, seguido pelos
valores entre 4,04 a 5,51 g/Kg (37,6%), sendo o0s
valores entre 551 e 6,97 g/Kg aparecendo em
apenas 0,4% da area, concentrados em um Uunico
ponto na regido noroeste do mapa.

Avaliando-se o mapa de nitrogénio foliar, observa-
se que 84,5% da area apresenta valores entre 26,1
e 29,6 g/Kg, seguido pelos valores entre 29,6 e 33,1
0/Kg que ocorrem em 9,9% do mapa, sendo a sua
ocorréncia observada do lado oeste do mapa, j& os
valores entre 22,5 e 26,1 g/Kg, ocorrem em apenas
5,6% da area com predominio do lado leste do
mapa.

J& o Mapa de fésforo foliar apresenta predominio
de valores entre 1,66 e 2,08 g/Kg (58,6%), sendo
esses valores encontrados predominantemente na
area perimetral do mapa, sendo que na porcao
central do mapa, prevalecem os valores abaixo de
1,23 g/Kg, ocupando 41,3% do mapa, sendo que
apenas 0,1% da area apresenta valores superiores
a 2,08 g/Kg, onde estes estdo localizados no
extremo sudeste do mapa.

para Alt e Pf

CONCLUSOES

Os parametros Alt, Ca;, K;, N;, e Ps, apresentaram
dependéncia espacial classificada como muito alta
mostrando que a distribuicdo espacial de cada
atributo ndo ocorre de maneira aleatoria.

Célcio, nitrogénio e fésforo foliar, a maior area dos
mapas foi ocupada com valores médios destes
nutrientes.
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Quadro 1 - Andlise descritiva inicial da altura e teores foliares para o Eucalyptos urograndis num solo com
mistura de lama de cal + oxyfertil

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Atributo @ N . Valor Desvio Coeficiente do teste®
Média Mediana Padrio
Minimo  Méaximo Variagdo Curtose Assimetria Pr<w DF
(%)
Atributo da planta
ALT(m) 3,51 3,60 1,70 4,50 0,64 18,23 0,03 -0,63 0,076 NO
Teor foliar
Nr (g kg™) 27,91 27,25 21,30 35,20 2,92 10,46 0,27 0,54 0,1400 NO
Ps (9 kg'l) 1,64 1,70 0,90 2,70 0,33 20,70 1,15 0,51 0,2400 NO
Ki(g kg™) 10,90 12,00 6,00 16,00 3,11 28,48 -0,75 -0,30 0,0001 IN
Cang kg'l) 4,01 3,85 2,20 7,70 1,13 28,09 1,28 0,90 0,0400 NO
Mg: (g kg™ 2,32 2,20 0,90 3,80 0,55 23,98 1,04 0,67 0,0085 IN
St (g kg™) 1,60 1,60 1,20 2,10 0,18 11,24 0,41 0,51 0,0300 TN

@ ALT, Ni, P, Ki, Ca;, Mgs e St sdo respectivamente altura da planta, teores foliares de nitrogénio, fésforo, potéssio, célcio,
magnésio e enxofre. (b) DF=distribuicdo de frequéncia, sendo NO, TN e IN respectivamente do tipo normal, tendendo a
normal e indeterminada.

Quadro 2 - Matriz de correlagdo entre a altura de plantas e teores foliares de para o Eucalyptos urograndis
num solo com mistura de lama de cal + oxyfertil.

ici 20@
Atributo® Coeficiente de Correlagdo

Alt N P K Ca Mg S
N 0,23 1,00 - - - j _
p -0,22 0,48** 1,00 - - - -
K 0,47** 0,18 -0,21 1,00 - - -
Ca 0,17 0,39** 0,26 0,42** 1,00 - -
Mg -0,50** 0,25 0,53** -0,02 0,33* 1,00 -
S 0,00 0,36* 0,34* 0,25 0,38** 0,40** 1,00

@Alt, Ny, Py, Ky, Cay, Mgs e St sdo respectivamente altura da planta, teores foliares de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e
enxofre.* significativo a 5%; ** significativo a 1%.

Quadro 3 - Parametros de semivariogramas simples da altura do eucalipto e alguns atributos quimicos de
um Neossolo Quartzarénico.

Parédmetros
. @ . . Alcance (@) Validacao
Atributos Modelo® Efeltz)cp)eplta Tgtafwé)r (Ao) 2 SQR® ADE cruzada
° 0 (m) % Classe a b r
y(h) simples dos atributos da planta
ALT EXP. (44) 4,0.107 3,81.10" 153 0,320 2,64.10% 895 MA 3,22 0,084 0,031
Cay ESP. (42) 1,5. 10" 1,081 16,0 0,362 1,7.10'3 86,0 MA 4,01 -0,005 0,000
Ki EPP ,0.10 1,0.10 - - - - - - - -
Nt EXP. (57) 1,10 7,997 15,6 0,385 6,23 86,2 MA 36,74 -0,320 0,089
Mgy EPP 2,5.10" 25.10" - - - - - - - -
Py EXP.(101) 1,1 10° 0,098 17,40 0,717 1,43. 10 88,8 MA 1,74 -0,056 0,031
Si EPP - - - - - - - - - -

'Alt é a Altura; Cay, Kr, Ny, Mgy, Ps e St sdo respectivamente: calcio, potassio, nitrogénio, magnésio, fosforo e enxofre foliares. PEXP =
xponencial, ESP = esférico, EPP = efeito pepita puro, parénteses sucedendo o modelo = nimero de pares no primeiro lag; (C)SQR =som
os quadrados dos residuos; “’ADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo MA = muito alta.
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Figura 1 - Mapas de krigagem para Altura e atributos foliares (Ca, N e P) de Eucalyptus Urophylla.
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