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Hernandez Andrade de Queiroz(2)

RESUMO

A resistência mecânica à penetração do solo exerce grande influência sobre o
crescimento e desenvolvimento vegetal, uma vez que o crescimento das raízes e o
rendimento das culturas variam de forma inversamente proporcional ao seu valor.
Por outro lado, a matéria orgânica e o pH do solo também são atributos relevantes
ao crescimento das plantas, pois estão diretamente ligados à disponibilidade de
nutrientes do solo.  No ano agrícola 2005/2006, na Fazenda Experimental de Ensino
e Pesquisa da Faculdade de Engenharia/UNESP, município de Selvíria, MS (22 º 23 ’
de latitude S; 51 º 27 ’ de longitude W), em um cultivo de Eucalyptus camaldulensis,
foram analisados: (a) características dendrométricas da planta: volume de madeira
(VOL), perímetro à altura do peito (PAP) e altura (ALT); e (b) atributos do solo em
profundidade: resistência mecânica à penetração (RP), umidade gravimétrica
(UG), matéria orgânica (MO) e o pH, num Latossolo Vermelho distrófico do Cerrado
brasileiro.  O objetivo foi estudar as correlações lineares e espaciais entre essas
variáveis, buscando determinar indicadores de qualidade do solo para o eucalipto.
Dados do solo e da planta foram coletados em uma malha geoestatística com 122
pontos amostrais, numa área de 1,98 ha.  Os atributos da planta apresentaram
média e alta variabilidade dos dados, ao passo que os do solo mostraram
variabilidade baixa, média e alta.  Os atributos VOL, PAP, ALT, RP, UG, MO e o pH
não variaram aleatoriamente, seguindo padrões espaciais bem definidos, com
alcances entre 17 e 169 m.  As correlações lineares simples entre as características
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da planta e os atributos do solo foram baixas, porém significativas entre os pares
VOL vs RP1, VOL vs RP5, VOL vs MO2 e VOL vs pH1.  Do ponto de vista espacial,
ocorreu significativa variação inversa do VOL com a RP5 e o pH1.  O pH do solo,
amostrado de 0–0,15 m de profundidade, quando destinado à estimativa da
produtividade de madeira do Eucalyptus camaldulensis, apresentou-se como
potente indicador da qualidade do solo estudado de Selvíria.

Termos de indexação: resistência mecânica à penetração, propriedades físicas do
solo, propriedades químicas do solo, indicadores de qualidade do solo,
Eucalyptus camaldulensis.

SUMMARY:    DENDROMETRIC PARAMETERS OF EUCALYPTUS AND
THEIR RELATIONSHIP WITH PHYSICAL-CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF A LATOSOL IN THE BRAZILIAN
CERRADO

Soil mechanical penetration resistance exerts a strong influence on plant development
since the root growth as well as crop yield are inversely related to this variable.  On the other
hand, soil organic matter and pH are also relevant for plant development, for being directly
linked to soil nutrient availability.  In the 2005/2006 growing season, the following
dendrometric parameters of Eucalyptus camaldulensis were analyzed: (a) wood volume (WV),
(b) perimeter at breast height (PBH) and c) plant height (PH), and the soil attributes: a)
mechanical penetration resistance (MP), b) gravimetric moisture (GR), (c) organic matters
(OM) and (d) and pH in a Dystrophic Red Latosol of the Cerrado (savanna-like vegetation).
The purpose was to study the linear and spatial correlations among these variables, and to
obtain soil quality indices for eucalyptus.  A geostatistical grid was installed to collect soil and
plant data, with 122 sample points, in an area of 1.98 ha.  The variability of the plant data
was medium and high, while the variability of the soil data was low, medium and high.  The
attributes WV, PB, PH, MP, GR, OM, and pH did not change randomly.  Rather, they followed
well-defined spatial patterns, with ranges between 17 and 169 m.  The simple linear correlations
among the attributes (plant and soil) were low, however significant for the attribute pairs WV
vs MP1, WV vs MP5, WV vs OM2 and WV vs pH1.  From the spatial correlation viewpoint WV
varied significantly, inversely proportional to MP5 and pH1.  The soil pH, sampled from the
0–0.15 m layer (pH1), turned out to be the best quality indicator of the studied soil toward
estimating eucalyptus wood yield.

Index terms: mechanical penetration resistance, soil physical properties, soil chemical properties,
soil quality indicators, Eucalyptus camaldulensis.

INTRODUÇÃO

Originário da Austrália, o Eucalyptus spp. foi
introduzido no Brasil em 1904, sendo hoje uma das
essências florestais que mais têm atendido às
necessidades de reposição de matéria-prima no
processo industrial, principalmente do setor de papel
e celulose (Dossa et al., 2002; IPEF, 2009).
Atualmente, as plantações de eucalipto ocupam, no
Brasil, uma área de mais de 3,5 milhões de hectares,
sendo produzidos comercialmente o volume de até
45 m3 ha-1 ano-1 de madeira, a partir de clones híbridos
das espécies mais cultivadas (Mora & Garcia, 2000;
Rapassi et al., 2008).  O Eucalyptus camaldulensis,
por seu potencial e diversidade de uso, constitui uma
espécie de grande interesse econômico, sendo uma das

primeiras a serem plantadas com sucesso em regiões
fora do continente de origem (FAO, 1979).  A literatura
tem indicado que suas principais características são
dadas pela capacidade de crescer bem em solos
relativamente pobres (espécie frugal), resistência a
longos períodos de seca, tolerância ao excesso de
chuvas, resistência à geada e produção de madeira
dura, pesada e escura, quando comparada às espécies
E. grandis e E. globulus (Martins et al., 2002).  Contudo,
o seu crescimento pode ser fortemente alterado por
algumas características físico-químicas do solo,
principalmente nas condições do Cerrado brasileiro,
que, entre outros fatores, comumente é pobre em
nutrientes e com elevada acidez.

Entre os atributos físicos do solo de influência direta
sobre o crescimento das plantas, pode-se destacar a
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resistência mecânica à penetração.  De acordo com
Pedrotti et al. (2001), a qualidade física do solo para o
crescimento das plantas pode ser determinada pelo
grau de resistência mecânica que o solo exerce ao
crescimento das raízes, uma vez que, em condições
adversas, limita a elongação radicular e,
consequentemente, a redução da produtividade
vegetal.  Em sua avaliação, os dados de resistência
mecânica devem ser analisados juntamente aos de
umidade do solo, possibilitando assim uma
interpretação coerente dos resultados.  Dessa forma,
pesquisas permitiram concluir que há uma
interdependência entre esses atributos, como, por
exemplo: (a) a resistência do solo à penetração varia
inversamente com a umidade (Tormena et al., 1998);
(b) a resistência varia positivamente com a densidade
do solo (Imhoff et al., 2000); e (c) a interação desses
atributos físicos determina a qualidade do solo
(Granatstein & Bezdicek, 1992).

Os níveis críticos de resistência mecânica à
penetração (RP) variam com o tipo de solo e com a
espécie cultivada.  Entretanto, quando a coleta dos
dados de RP é realizada no momento em que a umidade
do solo equivale aproximadamente a 2/3 da sua
microporosidade (solo friável), inúmeros trabalhos,
como os de Santos et al. (2005) e Freddi et al. (2006),
têm adotado a seguinte classificação de Arshad et al.
(1996): (a) extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; (b)
muito baixa: 0,01 ≤ RP < 0,1 MPa; (c) baixa:
0,1 ≤ RP < 1,0 MPa; (d) moderada: 1,0 ≤ RP
< 2,0 MPa; (e) alta: 2,0 ≤ RP < 4,0 MPa; (f) muito alta:
4,0 ≤ RP < 8,0 MPa; e (g) extremamente alta:
RP > 8,0 MPa.

Dos atributos químicos do solo que exercem grande
influência no crescimento e desenvolvimento das
plantas podem-se destacar a matéria orgânica e o pH,
uma vez que são relativamente de fácil determinação
e estão diretamente ligados à disponibilidade de
nutrientes do solo (Canellas et al., 1999; Souza et al.,
2007).  Ainda, ressalta-se que matéria orgânica pode
alterar algumas propriedades físicas do solo, como sua
agregação, densidade e porosidade, aeração, capacidade
de retenção e infiltração de água, podendo prejudicar
indiretamente o crescimento vegetal (Raij, 1991;
Meurer et al., 2006).

No âmbito da análise de dados, atualmente, a
geoestatística também tem sido muito utilizada como
ferramenta no estudo da variabilidade dos atributos
do solo, mostrando-se importante na interpretação de
resultados com base na estrutura da sua variabilidade
espacial natural, principalmente da interação entre
os atributos físico-químicos do solo com o crescimento
vegetal (Araújo, 2002).  Nos últimos anos, tem-se
verificado substancial aumento de trabalhos com esse
objetivo, sobretudo aqueles envolvendo a resistência
mecânica à penetração, a matéria orgânica e o pH do
solo (Carvalho et al., 2002, 2003; Souza et al., 2004;
Santos et al., 2005; Veronese Júnior et al., 2006; Lima,
2007; Bezerra, 2008; Siqueira et al., 2008).

Diante do exposto, a presente pesquisa objetivou:
analisar a variabilidade espacial de atributos do solo
e da planta; analisar as correlações lineares e espaciais
entre características do crescimento  da planta e do
solo; e identificar, entre os atributos do solo estudados,
aquele de melhor interação linear e espacial com a
produtividade de madeira para a área de estudo, os
quais possam ser tomados como atributos indicadores
da qualidade do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido no ano agrícola de
2005/2006, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Exten-
são da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira –
UNESP, localizada no município de Selvíria - MS (la-
titude 22 ° 23 ’ S e longitude 51 ° 27 ’ W), com preci-
pitação pluvial média anual de 1.300 mm e tempera-
tura média de 23,7 °C.  O tipo climático é Aw, segun-
do a classificação de Köppen, caracterizado como tropi-
cal úmido com estação chuvosa no verão e seca no
inverno (Demattê, 1980).  O solo, classificado segundo o
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa,
2006), é um Latossolo Vermelho distrófico típico argi-
loso A moderado mesoeutrófico álico caulinítico,
mesoférrico muito profundo e fortemente ácido.

A planta-teste foi o Eucalyptus camaldulensis,
cujas sementes foram disponibilizadas pelo banco de
germoplasma do Centro Nacional de Pesquisa de
Florestas (CNPF-EMBRAPA).  O talhão (90 x 220 m)
foi instalado em 26/04/1986, com espaçamento de
4 x 4 m entre plantas, correspondendo a uma densidade
populacional de 625 plantas ha-1.

Foram definidas as direções dos eixos cartesianos
da rede geoestatística experimental, sendo esta
constituída de sete transeções paralelas ao eixo x,
contendo 12 pontos de amostragem cada, com um total
de 84 pontos, espaçados de 20 x 15 m, numa área total
de 19.800 m2 (220 x 90 m).  Também foram alocadas
por sorteio duas pequenas malhas de pontos dentro
da grande malha, visando detalhar o estudo da
dependência espacial para as condições menores do
que 15 e, ou, 20 m, que ficaram estabelecidas
aleatoriamente, entre duas linhas e duas colunas, com
um total de 38 pontos amostrais espaçados de 4 m.  O
total de pontos da malha foi de 122.

Os atributos do solo e da planta foram
individualmente coletados no entorno de cada ponto
amostral.  Os do solo foram a resistência mecânica à
penetração (RP) e a umidade gravimétrica (UG),
coletados nas profundidades de 0–0,10, 0,10–0,20,
0,20–0,30, 0,30–0,40 e 0,40–0,50 m; e a matéria
orgânica (MO) e o pH, coletados nas profundidades de
0–0,15 e 0,15-0,30 m.  A resistência mecânica foi
avaliada com o penetrômetro de impactos (Stolf, 1991)
e calculada segundo a expressão:

RP={{5,581+6,891 {[N/(P-A)] 10}} 0,0981 (1)
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em que RP é a resistência mecânica do solo à
penetração (MPa); N, o número de impactos efetuados
com o martelo do penetrômetro para obtenção da
leitura; e A e P, as leituras antes e depois da realização
dos impactos (cm).

As amostras deformadas do solo, para determinação
da umidade gravimétrica conforme Embrapa (1997),
foram coletadas no mesmo momento que o da
resistência mecânica, com trado de caneca.  O pH foi
determinado potenciometricamente em solução de
CaCl2 0,01 mol L-1, e o C orgânico, pelo método da
combustão úmida, via colorimétrica, sendo o teor de
matéria orgânica do solo calculado pela seguinte
expressão (Raij et al., 1987):

MO = C.17,24 (2)

em que MO é o teor de matéria orgânica (g dm-3) e C
é o teor de carbono (g dm-3).  Todas as análises foram
realizadas no Laboratório de Física e Química do Solo
da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira –
UNESP.

Os atributos da planta avaliados no campo foram
o perímetro à altura do peito, em centímetros (PAP),
e a altura da árvore, em metros (ALT).  Os aparelhos
utilizados foram, respectivamente, uma fita métrica
e um dendrômetro vertex.  Dessa forma, o volume
médio de madeira, calculado para cada árvore
representante do ponto amostral, foi dado por:

VOL = 1,2434 10-4 (PAP 2) ALT (3)

em que VOL é o volume médio anual de madeira
(m3 ha-1 ano-1); PAP é o perímetro médio à altura do
peito (cm); ALT, a altura média da árvore (m); e
1,2434.10-4 foi a constante de ajuste dada pelo
quociente [(625.0,5.0,05)/(4π.104)], sendo: (a) 625 foi
para transformar o volume de madeira por árvore
em volume por ha; (b) 4π, para transformar raio em
diâmetro; (c) 104, para transformar cm2 em m2; (d)
0,5, o fator de forma do Eucalyptus camaldulensis; e
(e) 0,05, para transformar m3 ha-1 em m3 ha-1 ano-1.

Para cada atributo estudado, efetuou-se a análise
descritiva clássica, com auxílio do software estatístico
SAS (Schlotzhaver & Littell, 1997).  Para testar a
hipótese de normalidade, ou de lognormalidade,
realizou-se o teste de Shapiro & Wilk (1965) a 1 %.
Determinou-se uma matriz de correlação linear
simples, objetivando efetuar regressões para as
combinações, duas a duas, entre os atributos da planta
e do solo.  Também foi testada a regressão múltipla
entre as variáveis dependentes (planta) vs todas as
independentes (solo).

A análise geoestatística foi realizada pelo uso do
Gamma Design Software 7.0 (GS+, 2004).  Aos
atributos que apresentaram tendência nos seus dados
foi aplicada a técnica do refinamento pela mediana
(Silva et al., 2003).  Foram ajustados modelos de
semivariogramas a todos os atributos estudados e
semivariogramas cruzados entre os atributos da planta

e do solo, com o objetivo de definir qual atributo tido
como variável secundária apresentou melhor
correlação espacial explicativa do atributo tido como
variável primária.  A escolha dos ajustes dos
semivariogramas (simples e cruzados) considerou: (a)
a menor soma dos quadrados dos desvios (RSS); (b) o
maior coeficiente de determinação (r2); e (c) o maior
avaliador do grau da dependência espacial (ADE).  O
avaliador do grau da dependência espacial (ADE) foi
calculado pela expressão (Lima et al., 2007):

ADE = [C/(C + Co)] 100 (4)

em que ADE é o avaliador da dependência espacial; C
é a variância estrutural; e C + Co é o patamar.  Dessa
forma, a interpretação proposta para o ADE foi a
seguinte: ADE ≤ 25 % indica variável espacial
fracamente dependente; 25 % < ADE ≤ 75 % indica
variável espacial moderadamente dependente; e
ADE > 75 % indica variável espacial fortemente
dependente.

A escolha do modelo ajustado foi feita por meio da
validação cruzada, assim como a definição do tamanho
da vizinhança que proporcionou a melhor rede de
krigagem e, ou, cokrigagem.  A validação cruzada é
uma ferramenta que avalia modelos alternativos de
semivariogramas simples e cruzados, que efetuarão,
respectivamente, a krigagem e a cokrigagem (Vieira,
2000).  Assim, a partir do número ideal de vizinhos,
foram obtidos os mapas de cokrigagem – resultados
da análise da correlação espacial entre os atributos
pesquisados da planta e do solo.

Para atributos que apresentaram distribuição
lognormal, procedeu-se à retrotransformação pela
seguinte expressão (Deutsch & Journel, 1997):

(5)

em que Z*(x) é o valor retrotransformado da variável
normalizada; Y*(x) é o valor krigado do logaritmo da

variável; e  é a variância amostral da krigagem do
logaritmo da variável.  Na apresentação dos
resultados, esses atributos foram discriminados como
‘l-ATR’.

Quanto aos atributos que apresentaram tendência
espacial, os semivariogramas foram determinados,
após a retirada da tendência, com os valores dos
resíduos (Vieira, 2000).  Na apresentação dos
resultados, esses atributos foram discriminados como
‘r-ATR’.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Segundo as classes de variabilidade do coeficiente
de variação estabelecidas por Pimentel-Gomes (2002),
o volume de madeira (VOL) apresentou alta
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variabilidade (30,3 %) enquanto o perímetro à altura
do peito (PAP) e a altura (ALT) apresentaram média
variabilidade, sendo, respectivamente, 11,8 e 12,0 %
(Quadro 1).  Para os dados de resistência mecânica à
penetração (RP), foi observada magnitude de
variabilidade entre baixa e média (9,7-18,9 %),
diferentemente do encontrado nos trabalhos de Souza
et al. (2001) e Carvalho et al. (2002), que apresentaram
dados com variabilidade alta e muito alta.  A umidade
gravimétrica do solo (UG) apresentou, de modo geral,
uma média variabilidade para todos os atributos, à
exceção da UG5, que foi baixa.  Esses resultados
corroboraram os observados por Veronese Júnior et
al. (2006).  Já a matéria orgânica do solo mostrou
média variabilidade, concordando com Souza et al.
(1999), ao passo que o pH do solo apresentou
variabilidade de baixa magnitude, ficando muito
semelhante ao apresentado por Souza et al. (2004).

De acordo com os resultados de Dossa et al. (2002)
e Ferreira et al. (2008), o valor médio encontrado no
presente estudo, para o volume de madeira (VOL =
17,9 m3 ha-1 ano-1), ficou bem abaixo da produtividade

média brasileira de eucaliptos (35,0 m3 ha-1 ano-1) e
muito aquém da produtividade de 60,0 m3 ha-1 ano-1

encontrada para alguns clones de eucalipto das
espécies mais plantadas no Brasil, como, por exemplo,
o E. grandis e o E. saligna (Pereira et al., 2000).
Contudo, os valores médios do PAP (78,0 cm,
equivalente ao diâmetro à altura do peito de 24,8 cm)
e da ALT (23,2 m) ficaram próximos daqueles
apresentados por Andrade (1961), que relatou para o
Eucalyptus camaldulensis, em condições semelhantes
às do presente estudo, valores do diâmetro à altura do
peito de 27,0 cm e da altura de 18,25 m (Quadro 1).

De acordo com a classificação da resistência
mecânica à penetração (Arshad et al., 1996), os valores
médios observados (Quadro 1) enquadraram-se na
faixa de alta resistência à penetração, com exceção do
l-RP2 e RP3, que a apresentaram como sendo muito
alta.  As médias variaram entre 6,4 (l-RP1) e 9,6 MPa
(l-RP2), apresentando, dessa forma, uma tendência
não linear dos dados em profundidade no solo, uma
vez que, da RP3 até a l-RP5, os valores foram menores
que o máximo valor, apresentado na segunda camada.

Quadro 1. Análise descritiva inicial de alguns atributos do Eucalyptus camaldulensis e de um Latossolo
Vermelho distrófico de Selvíria (MS)

(1) VOL: volume de madeira; PAP: perímetro à altura do peito; ALT: altura da árvore; RP e UG, de 1 a 5, são respectivamente a
resistência mecânica à penetração e a umidade gravimétrica nas camadas do solo; MO e pH, de 1 a 2, são respectivamente o teor
de matéria orgânica e pH nas camadas do solo. (2) DF: distribuição de frequência, sendo NO, TN, TL e IN do tipo normal, tendendo
a normal, tendendo a lognormal e indeterminado, respectivamente. (3) Valores x* da média, mediana, mínimo e máximo
retrotransformados por x* = 10log x.
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Entretanto, para a umidade gravimétrica, por
apresentar valores crescentes em profundidade no solo,
a tendência dos dados foi linear.  Os elevados valores
de RP foram obtidos principalmente em função dos
baixos valores da UG, os quais variaram entre
0,121 kg kg-1 (UG1) e 0,146 kg kg-1 (UG5).  No
entanto, o baixo volume médio de madeira encontrado
no presente estudo pode ter relação direta com a RP e
UG, uma vez que Misra & Gibbsons (1996) reportaram
redução do comprimento das raízes primária e laterais
do eucalipto em 71 e 31 %, respectivamente com o
aumento na RP do solo de 0,4 a 4,2 MPa, muito
inferiores às médias encontradas para as diferentes
camadas avaliadas do solo.

O valor médio do pH do solo foi de 4,4 na camada
superficial (0–0,15 m) e de 4,3 na camada subsuperficial
(0,15–0,30 m), indicando, respectivamente, acidez
forte e muito forte, conforme Raij (1991), sendo tal
característica típica dos solos do Cerrado brasileiro.
Por sua vez, o valor médio do teor de matéria orgânica
foi de 20,4 e 13,1 g dm-3, respectivamente para as
camadas superficial (MO1) e subsuperficial (MO2), o
que, segundo Raij et al. (1997), indica baixo teor de
matéria orgânica no solo (Quadro 1).

No quadro 2 são apresentadas as correlações
lineares entre as características do Eucalyptus
camaldulensis e os atributos do solo.  Apesar de todas
as correlações serem baixas, fato justificável pelo
elevado número de observações (n = 122), foi notada
significância para as correlações envolvendo pH, MO,
VOL e PAP (Quadro 3).

Tendo em vista o maior interesse agronômico na
característica principal da planta (VOL), o destaque
ficou por conta dos pares VOL vs pH1 e VOL vs MO2
(Quadro 2), referente às equações (6) e (7) (Quadro 3).
Houve variação inversamente proporcional entre
causa e efeito, ou seja, com o aumento tanto do pH quanto
da matéria orgânica, o VOL foi reduzido, ao contrário
do esperado.  No caso do pH, esse fato sugere que essa
espécie de eucalipto, como algumas outras, é bastante
tolerante à acidez do solo (Vale et al., 1996), visto que
os efeitos do baixo pH (Raij, 1991) não resultaram em
limitações, do mesmo modo que o observado por Billet
et al. (1988) e Jaiyeoba (1995).  Já no caso da MO, a
literatura, de forma geral, tem indicado correlação
positiva entre MO e crescimento do eucalipto (Grespan,
1997).  Do mesmo modo que no presente trabalho,
Jonas (2003) identificou significativa correlação
negativa (r = -0,310) entre MO e o índice de sítio do
eucalipto.  No entanto, nada foi relatado ou discutido
sobre as possíveis causas dessa interação inesperada.

Pode-se inferir no presente trabalho que a
correlação observada (aumento do VOL com a redução
dos valores de pH e MO) não pôde ser explicada por
informações da literatura nem por meio dos demais
atributos estudados.  Provavelmente, para as condições
ambientais do local do experimento, houve alguma
influência de outros fatores físicos, químicos e, ou,
biológicos não medidos.  Há de se destacar os pares
PAP vs RP1, PAP vs MO2, PAP vs pH1, uma vez que
foram estatisticamente significativos (Quadro 3).
Quanto maiores os valores de RP1, MO e pH1, tanto
menor será o PAP.

Quadro 2. Matriz de correlação linear simples entre algumas características do Eucalyptus camaldulensis
e de um Latossolo Vermelho distrófico de Selvíria (MS)

(1) VOL: volume de madeira, PAP é o perímetro à altura do peito e ALT é a altura da árvore; RP e UG, de 1 a 5, são respectivamente
a resistência mecânica à penetração e a umidade gravimétrica nas camadas do solo; MO e pH, de 1 a 2, são respectivamente a
matéria orgânica e o pH nas camadas do solo; atributos precedidos de “l” foram transformados pelos logaritmos decimais. (2) *:
Significativo a 5 %; **: Significativo a 1 %; ns: Não significativo.
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Das correlações estabelecidas exclusivamente entre
os atributos da planta, foi observada elevada
correlação positiva para o par VOL vs PAP.  Desta
forma, sendo o VOL de maior interesse agronômico e
por ser substancialmente mais difícil de ser obtido
entre as demais características da planta, pode-se
utilizar o ajuste da equação (11, Quadro 3) para estimar
o laborioso volume de madeira (VOL) a partir dos dados
de rápida e fácil obtenção, que é o PAP.  Por outro
lado, quando testada a correlação múltipla entre os
atributos da planta vs atributos do solo, os resultados
não foram estatisticamente significativos.

A análise geoestatística evidenciou que o PAP,
ALT, VOL, l-RP1, RP3, l-RP5, r-UG2, r-UG3, r-UG4,
MO1, pH1 e pH2 apresentaram dependência espacial
e evidenciaram que as distribuições dos valores dos
atributos no espaço não foram aleatórias (Quadro 4),
uma vez que suas classes de dependência espacial
variaram entre 50,2 (moderada para l-RP5) e 90,8 %
(alta para VOL), ficando esse fato em consonância com
os trabalhos de Souza et al. (2001), Carvalho et al.
(2002), Santos et al. (2005) e Veronese Júnior et al.
(2006).  Houve exceção para r-l-RP2, RP4, r-UG1, r-
UG5 e a MO2, que apresentaram efeito pepita puro.

Neste estudo (Quadro 4), pôde-se constatar que
90,8 % da variação espacial do volume de madeira do
Eucalyptus camaldulensis foi explicada pela depen-
dência espacial dessa característica, enquanto seu efei-
to atribuído ao acaso foi de 9,2 %.  Foram ajustados
modelos semivariográficos dos tipos esférico,
exponencial e gaussiano para as diferentes caracte-
rísticas, indicando que não há um tipo de ajuste mais
frequente ou dominante, conforme já havia sido mos-
trado nos trabalhos de Souza et al. (1999, 2001, 2004),
Carvalho et al. (2002), Santos et al. (2005), Veronese
Júnior et al. (2006) e Zanão Júnior et al. (2007).  Com
relação ao alcance da dependência espacial, o VOL, o
PAP e a ALT apresentaram-no respectivamente com

os valores de 17,2; 67,5 e 99,3 m.  Foram encontrados
valores entre 85,7 m (RP3) e 132,3 m (l-RP1) para a
RP, assim como de 97,5 m (r-UG1) e 169,0 m (r-UG4)
para a UG.  Esses alcances foram similares àqueles
observados por Souza et al. (2001), Carvalho et al.
(2002), Santos et al. (2005) e Veronese Júnior et al.
(2006).  Já a matéria orgânica apresentou alcance de
145,1 m (MO1), muito abaixo do encontrado por Zanão
Júnior et al. (2007), ao passo que para o pH foi de
107,3 m (pH1) e 91,4 m (pH2), ficando esses valores
muito próximos do encontrado por Souza et al. (2004).

No quadro 5 e na figura 1 são apresentados os
resultados do estudo da correlação espacial entre as
características da planta e os atributos do solo.  As co-
krigagens VOL=f(l-RP5), VOL=f(pH1), VOL=f(ALT)
e VOL= f(PAP) foram as que apresentaram os mais
elevados coeficientes de determinação (r2), assim como
exibiram lags num único quadrante da função de ajuste
semiovariográfico, ou seja, quando tal função foi
positiva (primeiro quadrante), não houve lags no
quadrante inverso (quarto quadrante) e vice-versa
(Figura 1b,d,f,h).  Assim, esse fato ficou em
consonância com os resultados das co-krigagens
apresentados por Lima et al. (2007).  Os coeficientes
de determinação espacial variaram de 0,618 a 0,287,
respectivamente para o VOL = f(PAP) e o VOL = f(l-
RP5), ao passo que os alcances ficaram entre 22,1 [VOL
= f(l-RP5)] e 36,0 m [VOL= f(ALT)].  Desse modo, para
a presente condição do solo estudado, as significativas
dependências espaciais entre as características da
planta (variáveis dependentes) e os atributos do solo
(independentes) permitiram estimar a distribuição
espacial do volume de madeira do Eucalyptus
camaldulensis a partir dos atributos do solo l-RP5
(Figura 1a,b) e pH1 (Figura 1c,d).

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que
o VOL apresentou significativa correlação inversa com
o l-RP1, l-RP5 e pH1 (Quadro 2).  Também, o l-RP5 e

Quadro 3. Equação de regressão linear simples e coeficientes do ajuste entre algumas características do
Eucalyptus camaldulensis e de um Latossolo Vermelho distrófico de Selvíria (MS)

(1) VOL é o volume de madeira, PAP é o perímetro à altura do peito; RP: resistência mecânica à penetração na  camada do solo;
MO e pH são, respectivamente, a matéria orgânica e o pH nas camadas do solo. (2) **: Significativo a 1 %.
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Quadro 4. Parâmetros dos semivariogramas simples ajustados para algumas características do Eucalyptus
camaldulensis e de um Latossolo Vermelho distrófico de Selvíria (MS)

(1) VOL: volume de madeira; PAP: perímetro à altura do peito; ALT: altura da árvore; RP e UG, de 1 a 5, são respectivamente a
resistência mecânica à penetração e a umidade gravimétrica nas camadas do solo; MO e pH de 1 a 2 são respectivamente a
matéria orgânica e o pH nas camadas do solo. (2) exp: exponencial, gau.: gaussiano, esf.: esférico e epp.: efeito pepita puro. (3) SQR:
soma dos quadrados dos resíduos. (4) ADE: avaliador da dependência espacial. (5) Atributos precedidos de “l” e “r” tiveram respec-
tivamente valores representados pelos logaritmos decimais e pelos resíduos.

Quadro 5. Parâmetros dos semivariogramas cruzados ajustados entre algumas características do Eucalyptus
camaldulensis e de um Latossolo Vermelho distrófico de Selvíria (MS)

(1) VOL: volume de madeira; PAP: perímetro à altura do peito; ALT: altura da árvore; l-RP5: resistência mecânica à penetração na
camada de 0,40–0,50 m e o pH1 corresponde ao pH na camada do solo de 0–0,15 m. (2) exp: exponencial, esf: esférico. (3) SQR: soma
dos quadrados dos resíduos. (4) ADE: avaliador da dependência espacial. (5) Atributo precedido de “l” teve seu valor representado
pelo logaritmo decimal.

o pH1 (variáveis secundárias) apresentaram
apreciáveis ajustes semivariográficos quando co-
krigados com o VOL (variável primária) (Quadro 5,
Figura 1a,b,c,d).  Contudo, houve substancial

superioridade do pH1 (r2 = 0,560) sobre o l-RP5 (r2 =
0,287).  Assim, ficou evidenciado que o pH1 foi o
atributo do solo que mostrou a melhor interação com
a produtividade do volume de madeira (VOL) do
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Eucalyptus camaldulensis para as condições do
Cerrado de Selvíria (MS), podendo, portanto, ser tomado
como o melhor indicador da qualidade do solo estudado,
quando destinado à produtividade de madeira.

CONCLUSÕES

1. As características da planta mostraram média
e alta variabilidade, enquanto para os atributos do
solo esta foi baixa, média e alta. Espacialmente, as
características da planta e a grande maioria dos
atributos do solo apresentaram dependência espacial,
seguindo padrões bem definidos.

2. As correlações lineares simples, entre o volume
de madeira do Eucalyptus camaldulensis e os atributos
do solo, embora baixas, foram significativas quando
pareadas com a resistência mecânica à penetração (l-
RP1, l-RP5) e o pH1.

3. Do ponto de vista espacial, o volume de madeira
variou inversamente à resistência mecânica à
penetração (l-RP5) e ao pH do solo (pH1).

4. O pH do solo, amostrado de 0 a 0,15 m de pro-
fundidade, quando destinado à estimativa da produ-
tividade de madeira do Eucalyptus camaldulensis,
apresentou-se como potente indicador da qualidade do
solo estudado de Selvíria.

Figura 1. Mapas de cokrigagem e semivariogramas cruzados entre o volume de madeira do Eucalyptus
camaldulensis com as características da planta (PAP e ALT) e o l-RP5 e pH1 de um Latossolo Vermelho
distrófico de Selvíria (MS).
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