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RESUMO

JESUS, Murilo Figuerédo Campos de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2024. Integragdo de modelagem ecofisioldégica, analise de
componentes principais e linhas de fronteira na parametrizagcao de modelo de
qualidade do solo para eucalipto. Orientador: Raphael Braganca Alves Fernandes.

Coorientador: Julio César Lima Neves.

A cultura do eucalipto envolve um importante setor da economia brasileira, sendo o
Brasil destaque mundial na producdo de florestas plantadas desta arvore.
Investimentos em ganhos de produtividade do eucalipto tém sido associados a
preocupagao da relacdo do manejo da cultura com a qualidade do solo nos ultimos
anos. O presente estudo teve por objetivo propor uma nova modalidade para a
parametrizagdo de modelo de qualidade do solo de forma conectada com ganhos de
produtividade da cultura do eucalipto e da sustentabilidade da producgéao florestal. A
area de abrangéncia deste estudo compreendeu propriedades rurais com cultivo de
eucalipto plantados e conduzidos pela empresa Celulose Nipo-Brasileira S.A.
(CENIBRA), durante o periodo de 1990 a 2022, de 44 municipios no estado de Minas
Gerais, Brasil. O banco de dados de uma empresa foi utilizado onde estavam
disponiveis dados das analises fisicas, quimicas de solos e produtividade de cada
talhdo pelo inventario florestal a partir do incremento médio anual (IMA). Os dados de
825 perfis de solo foram divididos em dois grupos, 70% dos dados, foi usado para
compor o grupo de treinamento nas analises de parametrizagdo do modelo de
qualidade do solo e os 30% restantes compuseram o grupo de validagdo. O método
da linha de fronteira foi utilizado para 29 variaveis, relacionado a produtividade relativa
anual IMA/IMA 3-PG. Os dados foram submetidos a analise de componentes
principais (PCA) pelo software R versédo 4.3.2, as variaveis foram selecionadas para
evitar a multicolinearidade e pelos valores de loading de 0,707, posteriormente obteve-
se a composi¢ao do Indice de Qualidade do Solo (IQS) e os pesos de cada variavel
selecionada. As variaveis densidade do solo (Ds), matéria organica (MO), capacidade
de agua disponivel 180cm (CAD) e fosforo remanescente (P-rem) tiveram maior
influéncia na produtividade de eucalipto, e consequentemente, possuem maior
estabilidade devido as suas caracteristicas intrinsecas ao sitio e menor alteragao em

grandes escalas de povoamentos florestais. As areas amostradas apresentam boa



qualidade do solo dentre as variaveis analisadas, sendo 85,7 % (Ds), 70,9 % (MO),
84,5% (CAD) e 75,9 % (P-rem), dentro das duas melhores categorias identificadas. E
98,2% dos solos apresenta indice de qualidade do solo elevado (0,8 - 1,0). Tendo em
vista os resultados deste trabalho, podemos comprovar que as areas conduzidas com
eucalipto pela empresa possuem elevada qualidade do solo, com perdas reduzidas
para as variaveis densidade do solo, matéria organica, capacidade de agua disponivel

180 cm e fosforo remanescente.

Palavras-chave: indice de qualidade do solo, modelo e eucalipto.



ABSTRACT

JESUS, Murilo Figuerédo Campos de, M.Sc., University of Vigosa, February, 2024.
Integration of ecophysiological modeling, principal component analysis, and
boundary lines in the parameterization of soil quality model for eucalyptus.

Adviser: Raphael Braganca Alves Fernandes. Co-adviser: Julio César Lima Neves.

Eucalyptus cultivation encompasses an important sector of the Brazilian economy, with
Brazil being a world leader in the production of planted forests of this tree. Investments
in productivity gains of eucalyptus have been associated with concerns about the
relationship between crop management and soil quality in recent years. The present
study aimed to propose a new parameterization procedure for soil quality models
connected to productivity gains and planted forest sustainability. The scope of this
study included sites with eucalyptus cultivation planted and managed by the company
Celulose Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA) from 1990 to 2022 from 44 municipalities in
Minas Gerais, Brazil. A company's database was used, where data from physical and
chemical analyses of soils and the productivity of each plot through the forest inventory
from the average annual increment (MAI) were available. The data from 825 soil
profiles were divided into two groups: 70% of the data was used to compose the
training group in the analyses of the soil quality model parameterization, and the
remaining 30% made up the validation group. The frontier line method was used for
29 variables related to the annual relative productivity MAI/MAI 3-PG. The data were
subjected to principal component analysis, and the variables were selected to avoid
multicollinearity and by the loading values of 0.707, subsequently obtaining the
composition of the Soil Quality Index (SQI) and the weights of each selected variable.
The variables soil bulk density (Ds), soil organic matter (OM), available water capacity
at 180 cm (AWC), and remaining phosphorus (P-rem) presented the higher influence
on eucalyptus productivity and, consequently, have more stability due to their intrinsic
characteristics to the site and less change on large scales of forest stands. The
sampled areas show good soil quality among the analyzed variables, being 85.7 %
(Ds), 70.9% (OM), 84.5 % (AWC), and 75.9% (P-rem), within the two better-identified
categories. Moreover, 98.2% of the soils presented hihger SQI (0.8 - 1.0). Considering

the results of this work, we can prove that the areas managed with eucalyptus by the



company have high soil quality, with reduced losses for the variables bulk density,

organic matter, available water capacity at 180cm, and remaining phosphorus.

Keywords: soil quality index, model and eucalyptus.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt ananas 9
2. REVISAO DE LITERATURA .....oouiiiieeeeeee ettt 11
2.1 Eucalipto e o setor florestal nacional..................iiiiii i 11
2.2. Qualidade dO SOIO .......ccooiiiiiiiiiiiii e 12
2.3. Parametrizacdo de modelos preditivos...........oooeeiiiiiiiiiiii e 14
3. MATERIAIS E METODOS..........cuieieieeeeceeeetee ettt en s 16
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ........uioieeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
Modelos de linhas de fronteira para todas as variaveis ............cccoeeeeeeeviieeeeennnnnnn. 20
Analise de Componentes PrinCipaisS (PCA) .....ccoii i 20
Linhas de fronteira SUPEIIOr..........cocvuiiiiiiiee et 25
Validacao dOS MOAEIOS .......c.uniiiiee e 27
Indice de qualidade do SO0 (IQS) ....ccooeiiiiieeeeee 30
5. CONCLUSOES ..o 33

REFERENCIAS ..ottt n e n e, 34



1. INTRODUGAO

As florestas plantadas cada dia fazem mais parte da paisagem, tendo ocupado
mais de 294 milhdées de hectares no mundo (FAO, 2020). Especificamente no Brasil,
a cultura do eucalipto envolve um importante setor da economia. Em 2021, o setor
nacional de arvores plantadas obteve receita bruta de 244,6 bilhdes de reais, com o
género Eucalyptus alcangando produtividade média de 38,9 m*ha/ano e uma area
total de plantio de 7,53 milhdes de hectares (IBA, 2022).

Nas ultimas décadas tem se observado uma ampliagcdo da area de floresta
plantada com eucalipto no Brasil. Mesmo sendo originaria da Australia, Tasmania e
ilhas da Oceania, essa arvore encontrou no pais condi¢cdes favoraveis para o seu
estabelecimento, e tem sido varias as iniciativas que buscam o melhor manejo da
cultura, visando ganhos de produtividade e sustentabilidade.

A dindmica de cultivo de longa permanéncia tornou-se uma realidade para os
proprietarios rurais que apostaram no eucalipto em busca de uma saida para o
aumento da renda rural nas fazendas e tempo para dedicacao a outras atividades.

Nos ultimos anos, investimentos em ganhos de produtividade do eucalipto tém
sido associados a preocupacéao da relagdo do manejo da cultura com a qualidade do
solo. Sob a atuagdo das organizagdes na agenda Environmental, Social and
Governance (ESG), o componente ambiental que, no caso da atividade florestal, é
alicercada na qualidade do solo que, consequentemente pode contribuir com outros
servigos ecossistémicos, como na mitigagdo das mudancgas climaticas.

Neste cenario mais recente, pesquisas envolvendo atributos da qualidade do
solo revelam-se necessarias para o aprimoramento do conhecimento envolvido e
determinante para a sustentabilidade e produtividade do eucalipto, tendo proposi¢coes
de modificagdes ou aperfeigoamento de praticas de manejo em face as mudancgas
climaticas (SILVA et al., 2020), assunto que deve estar no radar de empresas
florestais.

Diante da relacao da qualidade do solo com a produtividade e producdo de
servigos ecossistémicos para a sociedade, € relevante estudos que ampliem a
discusséao e o refinamento do conceito de qualidade, buscando uma aplicagdo mais
pratica e direta que possa ser inserida nas praticas de campo. Desta forma, pode-se

permitir tomadas de decisdo mais voltada para ganhos de produgdo e
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sustentabilidade. A ligacédo entre a qualidade do solo e a produtividade € o primeiro
passo, na busca de identificar pardmetros possiveis que favorecam o uso otimizado
do recurso solo e possam propiciar o olhar para as praticas de manejo que permitam
no longo prazo a manutengéo do cultivo de eucalipto nas areas ja implantadas, bem
como orientar escolha de areas para novos povoamentos.

Nessa perspectiva, o uso de modelos preditivos tem sido utilizado buscando
evidenciar padrbes, apontar tendéncias e predizer cenarios futuros possiveis. A
adocdo de modelos tem o intuito de proporcionar maior eficiéncia do uso dos recursos
disponiveis no presente e antecipar o emprego de formas promissoras de manejo dos
atributos do solo, para uma melhor expectativa de produgado vindoura e equilibrada.

A grande disponibilidade de dados de algumas empresas florestais pode
permitir o uso de ferramentas mais modernas de avaliagdo. Como exemplo de
modelos de mais recente aplicacio, tem-se a Linha de Fronteira.

O método da Linha de Fronteira possibilita estabelecer linhas limites -
superiores e inferiores, de variaveis associadas a produtividade em grandes
povoamentos, por meio da analise numérica e visualizagdo grafica, permitindo assim
inferéncias que podem ser Uteis na tomada de decisdo da empresa (WEBB, 1972).
Desta forma, é possivel estabelecer um padrao de ocorréncia das variaveis de um
povoamento, buscando identificar a variagdo de valores (padronizados) associadas a
maiores produtividades. Essa € uma nova forma de definicdo de parametrizacao a
partir de dados coletados em campo, sem a necessidade de se adotar funcbes de
pontuacdo padronizadas nas equagdes das curvas de pontuacdo, comumente
utilizadas na pesquisa.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo propor uma nova
modalidade para a parametrizacdo de modelos de qualidade do solo de forma
conectada com ganhos de produtividade da cultura do eucalipto e da sustentabilidade
da producéo florestal.

10



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eucalipto e o setor florestal nacional

As primeiras plantas de eucalipto chegaram no Brasil no inicio do século XIX.
Os primeiros materiais foram inseridos no Jardim Botanico (1825) e no Museu
Nacional do Rio de Janeiro (1868), e ainda no municipio de Amparo - SP (1861-1863)
e no Rio Grande do Sul (1868) (EMBRAPA, 2019).

Conforme relatério da Food and Agriculture Organization - FAO (2020), as
florestas plantadas somaram 294 milhdes de hectares, enquanto o Brasil alcangou em
2021, 9,93 milhdes de hectares plantados de eucalipto, pinus e demais espécies, que
sao capazes de absorver 1,79 bilhdo de toneladas de CO:2 equivalente da atmosfera,
além de fornecer material para a produgao de painéis de madeira, pisos laminados,
celulose, papel, producéo energética, biomassa, entre outros (IBA, 2022).

Segundo a Embrapa (2019), as pesquisas brasileiras com eucalipto datam de
1904 em Rio Claro-SP, pelo pioneirismo do pesquisador Edmundo Navarro de
Andrade. A Lei de Incentivos Fiscais ao Reflorestamento de 1966 no Brasil, promoveu
a expansao das areas de florestas plantadas no pais e o eucalipto se consolidou,
como a especie principal dos povoamentos, através da implantagao do Plano Nacional
de Desenvolvimento (Il PND) em meados de 1970.

A produtividade do eucalipto depende do local de plantio, manejo adotado e
insumos (EMBRAPA, 2019). Nesse sentido, primeiramente antes do plantio, a escolha
do local € fundamental para projetar uma alta produtividade para a espécie, uma vez
que o cultivo € de longo prazo. Além disso, 0 manejo e insumos utilizados

adequadamente, favorecem o crescimento vegetal sem limitagdo nutricional.
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2.2. Qualidade do solo

O conceito de sentido mais amplo de qualidade do solo, considera “a
capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar
a qualidade do ar e da agua e promover a saude das plantas, dos animais e dos
homens” (DORAN e PARKIN, 1994). Por sua vez, Vezzanni e Mielniczuk (2009)
indicam que “qualidade do solo é a integracao das propriedades biolégicas, fisicas e
quimicas do solo, que o habilita a exercer suas fungdes na plenitude”.

A produtividade do eucalipto tem no recurso natural solo um dos pilares, como
ja destacado em outros estudos. Exemplo disto foi a pesquisa realizada em diversas
localidades do Brasil, no qual se constatou a melhoria no desempenho do stand de
plantas conforme a pedosequéncia Entisols — Inceptisols — Latossolos (SILVA et al.,
2020).

Atualmente, nas avaliagcbes de qualidade do solo, os indicadores mais
utilizados s&o os fisicos e quimicos (BONE et al., 2012; MONCADA et al., 2013).
Outros estudos como o de Chaer e Tétola (2007), indicam ser mais sensiveis 0s
indicadores bioldgicos e bioquimicos na avaliagdo do solo em areas de eucalipto.

Segundo Cardoso et al. (2013), pH do solo, capacidade de troca catibnica,
matéria organica do solo e disponibilidade de nutrientes, sdo os principais indicadores
quimicos na avaliagdo da qualidade do solo, de acordo com a resposta ao manejo
adotado.

O manejo das espécies florestais pode contribuir com a qualidade do solo.
Neste sentido, um experimento realizado em um Argissolo, em Santa Maria-RS,
indicou a melhoria nos atributos da qualidade fisica do solo (aumento de porosidade
e redugdo da densidade do solo) em resposta a deposigdo da serapilheira na
superficie depois de seis anos de cultivo de Eucalyptus grandis, em diferentes
métodos de preparo do solo (ROCHA et al., 2015). Outro estudo revelou que a mesma
manutencado dos residuos da colheita do eucalipto em campo é capaz de evitar o
aumento de densidade do solo e da resisténcia do solo a penetragéo, na regiao da
Formacgao Barreiras, no municipio de Entre Rios-BA (MELO et al., 2022).

As rotagbes sucessivas sem um manejo adequado podem impactar

negativamente na qualidade do solo. Avaliando os potenciais impactos de cultivos
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sucessivos sem a devida atengao no manejo, Wang et al. (2022) identificaram o efeito
deteriorante de plantagdes florestais sucessivas de eucalipto em atributos do solo na
China. O estudo mostrou que sucessivos plantios sdo associados ao aumento da
densidade do solo, além da diminuicdo da porosidade e quantidade de
macroagregados.

Em estudo de eucalipto com 1.750 arvores/ha, entre 2018 e 2021, na fazenda
florestal estatal de Qipo, no condado de Shangsi, Regido Autbnoma de Guangxi,
China, Zhu e Wu (2023) consideram 20 indicadores de solo para a avaliacdo da
qualidade de solo com fertilizagdo e manutencdo da serapilheira. Os dados foram
submetidos a analise de componentes principais (PCA), onde foram selecionados
apenas os CP’s com autovalor > 1, e foram utilizados para definicdo do conjunto
minimo de dados (MDS), os valores dos loadings de 0,7 como referéncia. Como
resultado da PCA, foram alcangados percentuais de explicagdo em CP1 (44,73%) e
CP2 (20,15%) da variacéo total dos dados, além de concluir que o tratamento com a
manutengdo da matéria organica (residuos mantidos no solo) na area, melhorou as
estruturas de porosidade, fornecimento de nutrientes e as reagdes bioquimicas
estudadas, afetando positivamente o indice de qualidade do solo. Na pesquisa, foi
encontrada interacao positiva entre a adubacao aplicada e a manutengao de residuos
no solo.

Séao José (2019) em estudo com povoamento de eucalipto apds seis anos de
instalagdo em solos arenosos, avaliou o impacto dos diferentes manejos dos residuos
da colheita nos indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos de qualidade do solo. Neste
trabalho foram analisados 17 indicadores de solo em 5 tratamentos de manejo de
residuos, apdés analise de componentes principais encontraram nos resultados o
percentual de varidncia de CP1 (29,33%), CP2 (17,28%) e CP3 (17,06). Os
indicadores do solo foram selecionados com base nos loadings acima de 0,7. A
remogao dos residuos da colheita do eucalipto n&o alterou os teores de nutrientes do
solo ao final do ciclo da rotagdo (6 anos). Por outro lado, esta pratica induziu a
degradacao fisica (aumento da densidade do solo) e biolégica (redugao da atividade
microbiana) do solo. A remog¢ao dos residuos da colheita do eucalipto e da serapilheira
(SRSS) causa grande impacto sobre a qualidade do solo reduzindo em cerca de 30%
o indice de qualidade do solo (IQS) em relagdo as areas com a manutengao dos

residuos da colheita do eucalipto (CR) em solos arenosos. Os componentes
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associados a matéria organica e a atividade bioldgica do solo foram os que mais
contribuiram para a reducado do indice de qualidade do solo com a remocédo dos
residuos vegetais da rotac&o anterior e exclusdo da serapilheira da rotagéo atual. O
IQS foi sensivel ao manejo dos residuos da colheita do eucalipto e pode ser uma

ferramenta util para monitorar a qualidade do solo em area de florestamento.

2.3. Parametrizagao de modelos preditivos

O potencial de produtividade pode ser estimado por meio de modelos baseados
em processos, visando a adogao de técnicas no manejo da area plantada e focando
na sua manutengao ou incremento, além de se buscar correlaciona-la com os atributos
de qualidade do solo (MENEZES, 2005). Por outro lado, a preocupagdo com a
qualidade do solo tem se incrementado nas empresas nas ultimas décadas, muito em
funcao da relagao desse recurso natural com a sustentabilidade da atividade florestal.
Neste cenario, verifica-se que os modelos de produtividade e de qualidade do solo
néo sao integrados, sendo cada um voltado para seu objetivo final, mas sem a devida
€ necessaria conexao, o que garantiria efetivamente uma produgcdo em bases mais
sustentaveis.

O método da Linha de Fronteira feito por Webb (1972), onde séo estabelecidas
linhas limitrofes, superior e inferior, tem sido adotado amplamente na area florestal e
em outras culturas com grandes povoamentos. A definicdo de faixas de suficiéncia
para a nutricdo do eucalipto foi utilizada por Wadt et al. (2004), Oliveira (2010),
Fernandes (2010) e Borges (2012), em teca (CARVALHO, 2016), assim como para
algodao e soja (KURIHARA, 2001; SERRA et al., 2010), e no milho (WALWORTH et
al., 1986). Desta forma, a adogao dessa metodologia permite diferenciar areas com
altas produtividades das areas com baixas produtividade e com isso, realizar
inferéncias, no intuito de melhor compreender as variagdes que ocorrem no campo.

Nesse sentido, os modelos preditivos podem fornecer uma previsdo de
cenarios possiveis para as empresas, além de contribuir para corre¢gdes de manejo
de forma antecipada. Fernandes (2010) e Galdino (2015) estudaram a definicdo de
faixas de suficiéncia para relacionar a nutricdo de talhdes com a produtividade através

do uso da linha de fronteira.
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Em estudo, com reforma de povoamento de eucalipto instalado em marco de
1995 e com amostras coletadas aos 5,5 anos de crescimento das arvores em
Botucatu-SP, Chaer (2001) avaliou sete diferentes métodos de preparo da area do
solo em duas profundidades, compondo apds analises um modelo de indice de
qualidade do solo baseado em indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. No estudo,
os valores dos indicadores de qualidade do modelo foram padronizados e geradas
curvas de pontuagdo padronizada de acordo com a metodologia de Wymore (1993),
os resultados obtidos mostraram que os indicadores biologicos, principalmente
microbiolégicos, foram mais sensiveis em comparagéo aos fisicos e quimicos.

A andlise de componentes principais (PCA) € um método menos subjetivo na
selegao de indicadores, o que pode ajudar a evitar redundancia de dados. Por outro
lado, o método de PCA requer um grande conjunto de dados e € menos “amigavel ao
usuario”, impondo assim barreiras a adogao pratica para avaliagdes de IQS em escala
agricola ou regional (ANDREWS et al., 2002; MUKHERJEE e LAL, 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

A area de abrangéncia deste estudo compreendeu propriedades rurais com
cultivo de eucalipto plantados e conduzidos, durante o periodo de 1990 a 2022, nos
municipios das macrorregides de Belo Oriente (Agucena, Belo Oriente, Braunas,
Coronel Fabriciano, Ferros, Governador Valadares, Ipatinga, Joanésia, Mesquita,
Naque, Periquito e Santana do Paraiso), Guanhaes (Coroaci, Divinolandia de Minas,
Gonzaga, Guanhaes, Materlandia, Paulistas, Pegcanha, Sabinopolis, Santo Antdnio do
ltambé, Sao Jodo Evangelista, Sardoa e Virgindpolis), Ipaba (Bom Jesus do Galho,
Bugre, Caratinga, Cérrego Novo, lapu, Ipaba e Pingo-D’Agua) e Nova Era (Alvinépolis,
Antonio Dias, Bardo de Cocais, Bom Jesus do Amparo, Catas Altas, Itabira, Mariana,
Nova Era, Rio Piracicaba, Santa Barbara, Sdo Domingos do Prata e Sdo Gongalo do
Rio Abaixo), no estado de Minas Gerais, Brasil. As propriedades correspondem a area
de atuagao da empresa Celulose Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA).

O clima da regido, segundo a classificagao climatica de Képpen (1948), é do
tipo Aw, que corresponde a um clima tropical com inverno seco. Este clima
caracteriza-se por apresentar estagao chuvosa no verao, de novembro a abril, e nitida
estacdo seca no inverno, de maio a outubro, sendo julho o0 més mais seco. A
temperatura média do més mais frio € superior a 18 °C. As precipitacbes sao
superiores a 750 mm anuais, podendo chegar até 1.800 mm.

Os talhdes das areas em estudo apresentavam, no momento da coleta dos
dados, idades de cultivo de eucalipto entre 3 e 20 anos.

Para este estudo, o banco de dados da empresa foi utilizado. Neste banco
estavam disponiveis dados das analises fisicas e quimicas de solos, unidades de
mapeamento de solos e o incremento médio anual (IMA), produtividade de cada talhdo
pelo inventario florestal. Os dados climatolégicos foram obtidos de estagbes de
monitoramento da propria empresa ou de 6rgéos publicos dessas regides. Todas as
areas de eucalipto, tinham pelo menos uma rotacéao.

Em uma fase inicial, considerada como padronizacdo e ajustes, foram
descartados talhdes e variaveis que possuiam dados incompletos ou ausentes. Os
dados foram organizados em um novo banco de dados, utilizado com o objetivo de
remover valores grosseiramente discrepantes outliers antes das analises. Outro

critério de inclusdo no novo banco foi utilizar dados provenientes do horizonte A.
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Em uma segunda fase, os dados dos 825 perfis de solo foram divididos em dois
grupos. Um primeiro, formado pela escolha aleatéria de 70% dos dados, foi usado
para compor o grupo de treinamento nas analises de parametrizagdo do modelo de
qualidade do solo. Os 30% restantes compuseram o grupo de validagao,
procedimento executado em fase posterior.

Os 825 perfis de solo utilizados neste estudo integram as classes dos
Latossolos (LA, LV, LVA), Argissolos (PA, PV), Cambissolos (CX), Neossolos (RU) e
Plintossolos (FF, FX) (SiBCS, 2018). As quantidades de perfis identificados nos
talhdes de eucalipto por classe de solo s&o apresentadas na Tabela 1. As espessuras
das camadas do primeiro horizonte dos perfis variaram entre 5 e 63 cm.

Os dados da capacidade de agua disponivel (CAD) foram estimados por classe
de solo para todos os perfis até a profundidade de 180 cm, levando-se em
consideragao as equacgoes utilizadas por Menezes (2005) de acordo com a média da
soma dos teores de silte e argila do solo dos horizontes de cada sitio.

Neste estudo foi considerado que na regido de origem dos dados € possivel se
alcancar a maxima eficiéncia de producéo, ndo havendo restricdo potencial a cultura

do eucalipto na regiao.

Tabela 1. Numero de perfis de cada classe de solo dos municipios avaliados nas

quatro macroregides

Classe de Belo
solo Oriente Ipaba Guanhaes Nova Era Total
CX 110 37 79 117 343
FF e FX - 1 3 4 8
LA 64 45 29 18 156
LV 15 1 81 24 121
LVA 46 12 41 22 121
PA e PV 3 2 1 2 8
RU 16 29 9 14 68
TOTAL 254 127 243 201 825

Na terceira fase, denominada de padronizacao inicial, para cada variavel foi

produzida uma curva de pontuacdo normalizada, utilizando-se a técnica da analise
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numeérica Linha de Fronteira (boundary line analisys) (WEBB, 1972). A padronizagao
inicial visa relacionar individualmente a produtividade do talhdo, variavel dependente
escolhida para este estudo, com os diferentes atributos do solo. Nesta fase sao
utilizados os 70% dos dados disponiveis, como indicado previamente.

Neste estudo foram apenas considerados os dados da linha de fronteira
superior (LFS). Modelos de regressao foram ajustados para cada variavel com o
software CurveExpert Profissional versao 2.7.3 e o modelo com melhor ajuste para
expressar as relagdes foi escolhido.

Na avaliagcado foram utilizadas as seguintes variaveis: densidade do solo (Ds),
capacidade de agua disponivel 180 cm (CAD), pH (dgua e KCI), matéria organica,
Ca?*, Mg?*, AI**, Mn, Na, P e K disponiveis, Cu, Fe, Zn, P-rem, soma e saturagdo por
bases (SB, %), H + Al, CTC efetiva e potencial, areia fina e grossa, silte, argila, argila
+ silte, relacéo silte/argila, porosidade, e saturagdo por AP+ (%). Todas essas
variaveis foram analisadas no banco de dados original conforme Embrapa (2009) e
Alvarez V. et al, (2000).

A variavel dependente utilizada como produtividade foi a relagdo entre o
incremento médio anual (IMA), aferido em campo, e o IMA calculado pelo modelo de
estimativa da produtividade atingivel, o 3-PG - Physiological Principes in Predicting
Growth (LANDSBERG e WARING, 1997), ou seja, a razdo IMA Real/IMA 3-PG. Nos
valores estimados no modelo ecofisiolégico 3-PG, foram considerados: os dados
climatolégicos disponiveis da empresa ou dos préprios municipios ou, na sua
auséncia, de municipios proximos por interpolagdo; a parametrizacdo de Borges
(2012); a textura do solo média (sl); a fertilidade 6tima néo limitante (FR=1) durante
todo o ciclo; e os valores obtidos a cada ano, de acordo com o inventario do talh&o.

Na sequéncia os dados foram submetidos a uma analise de componentes
principais (PCA) para a selegéo das variaveis, com a utilizagdo do software R versao
4.3.2. O critério de selecdo de variaveis para a continuidade da analise foi a
multicolinearidade e, posteriormente, as variaveis com loadings superiores a 0,707,
que garantem um R? superior a 0,50.

Posteriormente, as linhas de fronteiras das variaveis selecionadas foram
validadas utilizando-se os 30% restantes dos dados.

O indice de qualidade do solo (IQS) composto € dado por meio de cada peso

das quatro variaveis selecionadas, conforme equacao abaixo:
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[1QS = peso x v1+ peso X v2+pesoX V3 +...... + peso X vn (Equacgao 1)

em que:
IQS = indice de qualidade do solo (0-1);
peso = valor relativo de contribuicdo da variavel selecionada para o indice IQS;

vn = variaveis selecionadas na PCA.

O peso de cada variavel do IQS foi calculado com os resultados da analise de
componentes principais, pela equacao abaixo:

| Peso v = (loading v)? * autovalor CP| (Equacdo 2)

em que:

peso v = valor relativo da variavel,

loading v = loading da variavel,

autovalor CP = autovalor do componente principal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelos de linhas de fronteira para todas as variaveis

Os resultados obtidos para a Linha de Fronteira Superior (LFS) de todas as

variaveis sao apresentados nas equacgoes na Tabela 2.

Analise de Componentes Principais (PCA)

A analise de componentes principais, considerando apenas os componentes
com autovalores > 1 (CP1 e CP2), e loadings como critério de corte na sele¢cado dos
indicadores de R? = 0,50, indicou como as variaveis mais explicativas a MO, CAD, t,
P-rem e Ds. Esse critério € comumente utilizado em trabalhos com indicadores
edaficos na avaliagao da qualidade do solo quando se usa os componentes principais,
e corresponde ao valor referencial de 0,707 para o loading das variaveis.

Os resultados dos autovalores, percentuais de explicacdo e explicagcio
acumulada dos dados por componentes principais CP1 e CP2 s&do apresentados na
Tabela 3. Os dados das variaveis Ds, MO, t, CAD e P-rem explicam 68% da variagao
do total de dados de CP1 e CP2. Valores proximos desse percentual explicativo sao
encontrados em pesquisas de avaliagcdo da qualidade do solo. Por exemplo, o estudo
realizado por Zhu e Wu (2023) com 20 variaveis de solo em nove grupos de
experimentos ortogonais com fertilizagdo e manejo de residuos com povoamento de
eucalipto na China, revelou um percentual de 64,88% de explicacdo da variacao dos

dados com os dois componentes CP1 e CP2.
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Tabela 2. Equacgdes ajustadas pelo software CurveExpert Profissional versao 2.7.3. e respectivo R-quadrado, dos valores obtidos
nas analises da Linha de Fronteira Superior (LFS) para as variaveis dos municipios avaliados.

Variavel Equacéao R?
pH H20 y =-4,475676870408344 + 2,189196118382906 * x - 0,2192951464940807 * x2 0,89
pH KCI y =-5,244869119463844 + 2,794095124944799 * x - 0,3114019103768513 * x2 0,85
AR y = 0,8608211492355705 + 0,1493305871463805 * x - 0,06510551179505288 * x2 0,82
H+ Al y =0,5910938568878396 + 0,1012430117739028 * x - 0,006045468498351872 * x2 0,93
P y =0,8732382174618465 + 0,06457309515952316 * x - 0,007511386990508136 * x> 0,91
K* y = 0,8734384327076984 + 0,005760506704592292 * x - 0,00005629379017520544 * x> 0,97
Ca?* y =1,002451836718165 - 0,08061980278405977 * x 0,90
Mg?* y =0,9718741382439969 * (1 - exp (- 9,008961836507151 * x) 0,63
Na* y =0,9292818951783683 + 0,02450296216486982 * x - 0,002363713243795040 * x? 0,90
Fe y =0,9915752170943242 + 0,0003463186160611860 * x - 0,000007861836130409333 * x2 0,99
Cu y =0,9761827085673047 + 0,005955414730019982 * x - 0,0001062513226118174 * x* 0,85
Mn y = 0,9695064084997892 + 0,002658871797630261 * x - 0,00004772820948247729 * x* 0,82
Zn y =0,8729772283430176 + 0,1541490490570644 * x - 0,03681246378217226 * x2 0,94
SB y = 0,9880526244288593 * (1 - exp (- 6,280508351453371 * x)) 0,61
t y = 0,6613620762929328 + 0,2731680090854118 * x - 0,05403831991207889 * x2 0,93
T =-0,1434719099972115 + 0,2424601776574744 * x - 0,01230304662557205 * x2 0,95
m y = 0,9354595031636597 - 0,001183863266718309 * x 0,72
Vv y = 0,8378764591408039 + 0,01491352004625960 * x - 0,0002636468677000309 * x2 0,89
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Variavel Equacao R?
P-rem y =0,766617724135472 + 0,0351911814197337 * x - 0,00125242633478751 * x? 0,93
Ds y = 0,05902853199899 + 1,60983624970866 * x - 0,690792342896778 * x2 0,95
CAD (180cm) y=-0,0117 + 0,0128719746392621 * x - 0,00003677287604 12699 * x2 0,93
Argila y = 0,3530722366128839 + 0,02001863675937090 * x - 0,0001505334485871236 * x2 0,93
Silte y =0,8210331515682250 + 0,04027029358816118 * x - 0,002129796894317110 * x2 0,94
Areia Fina y =0,3229713506093215 + 0,09932590664679199 * x - 0,003663928393133425 * x2 0,98
Areia Grossa y = 0,5824357659920959 + 0,02762814223755254 * x - 0,0004990086919354139 * x2 0,93
Silte + Argila y =1,178934053156660E-01 + 2,563633764309063E-02 * x - 1,820980768205277E-04 * x? 0,86
Silte/Argila y =1,001740282637106 * exp (- 0,04948063577901861 * x) 0,53
Porosidade =-1,626245678301711 + 0,08863898594113076 * x - 0,0007464685962477596 * x2 0,91
MO y =(0,345064011127049 + 0,23877095052491 * x/ (1 - 0,113323741722886 * x + 0,0478213356109326 * x?) 0,98
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Tabela 3. Autovalores, percentuais de explicagdo e acumulada das variaveis
densidade do solo (Ds), matéria organica (MO), CTC efetiva (t), capacidade de agua
disponivel 180cm (CAD) e fésforo remanescente (P-rem), referente aos componentes
principais CP1 e CP2 da analise de componentes principais (PCA).

CP1 CP2
Autovalor 2,08 1,33
Explicacéo (%) 41,6 26,6
Explicacdo Acumulada (%) 41,6 68,2

A Tabela 4 apresenta os valores dos loadings das variaveis Ds, MO, t, CAD e
P-rem por componentes principais CP1 e CP2 da analise de componentes principais
(PCA). Todos apresentaram mais de 0,707 de loading em pelo menos um dos dois
primeiros componentes. Estudos como o de Sao José et al. (2023) também
consideraram este mesmo critério. No referido trabalho, dos 17 indicadores de solo
avaliados em um experimento de manejo de residuos da colheita de eucalipto em
solos arenosos no Rio Grande do Sul, 13 obtiveram loadings superior a 0,7, que ao
final garantiram um percentual de explicagdo acumulada de 63,67% na soma dos
componentes CP1, CP2 e CP3.

Tabela 4. Valores dos loadings de densidade do solo (Ds), matéria organica (MO),
CTC efetiva (t), capacidade de agua disponivel 180cm (CAD) e fosforo remanescente
(P-rem), referente aos componentes principais CP1 e CP2 da analise de componentes

principais (PCA).

CP1 CP2
Densidade do solo (Ds) 0,7575*  -0,0717
Matéria organica (MO) -0,8128*  -0,2444
CTC efetiva (t) 0,2948 -0,8296*
Capacidade de agua disponivel 180cm (CAD) -0,3859  -0,7252*
P-remanescente 0,7812*  -0,2300

* Valores de loadings superiores a 0,707.

Os valores percentuais de contribuicdo das variaveis Ds, MO, t, CAD e P-rem

por componentes principais CP1 e CP2 sao apresentados na Tabela 5. Destaca-se a
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importéncia, em ordem decrescente, da matéria organica (31,8%), P-remanescente
(29,3%) e densidade do solo (27,6%) dentro do CP1. Essas varidveis sozinhas
somadas representam 88,7% do total da variagao total dos dados. No CP2, temos o
percentual de contribuicdo de 51,7% da CTC efetiva e 39,5% da capacidade de agua
disponivel 180 cm.

A importancia relativa da variavel matéria organica deste trabalho, difere da
variavel teor de matéria organica do estudo de Binoti et al. (2022) sobre o uso do
meétodo da perturbagao na definicdo de importancia relativa de variaveis preditoras na
produtividade de povoamento de eucalipto ao final da rotacdo com uso de redes
neurais artificiais, no qual as variaveis precipitagao distribuida em varias idades e teor

de argila do solo foram de maior importancia na predigdo do volume de madeira.

Tabela 5. Percentual de contribuicdo de densidade do solo (Ds), matéria organica
(MO), CTC efetiva (t), capacidade de agua disponivel 180 cm (CAD) e fosforo
remanescente (P-rem), referente aos componentes principais CP1 e CP2.

CP1 (%) CP2 (%)

Densidade do solo (Ds) 27,6 0,4
Matéria organica (MO) 31,8 4,5
CTC efetiva (t) 4,2 51,7
Capacidade de agua disponivel 180 cm (CAD) 7,2 39,5
P-remanescente 29,3 4,0

Das cinco variaveis inicialmente selecionadas (Ds, MO, t, CAD e P-rem), optou-
se por continuar a analise com as variaveis de maior estabilidade no solo, ou seja, que
sdo intrinsecas as condig¢des de sitio, ndo sofrendo facilmente alteragdes pelo manejo
adotado em curto periodo de tempo. Desta forma, a variavel CTC efetiva (t) foi
excluida das analises seguintes com a produtividade, uma vez que é passivel de
alteracao por praticas agronémicas de fertilizagdo, usadas comumente no manejo nas
propriedades rurais. Vale salientar que, em culturas com fertilizagées mais frequentes
do nutriente fésforo, a variavel P-rem sofre incremento de teores ao longo do tempo,
nao sendo, portanto, uma variavel a ser considerada como de maior estabilidade. No

caso da cultura do eucalipto, onde as adubacgdes de manutencdo nao contam com a
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aplicacado de P, esse nao seria um grande problema e, desta forma, optou-se por

manter essa variavel neste estudo.

Linhas de fronteira superior

As curvas com as linhas de fronteira superior das variaveis selecionadas
previamente foram geradas, mostrando a relagdo das variaveis densidade do solo
(Figura 1), matéria organica (Figura 2), capacidade de agua disponivel 180 cm (Figura
3) e fosforo remanescente (Figura 4) e a relacao IMA/IMA-3-PG.
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Densidade do solo (g cm)
Figura 1. Variagdo dos valores de densidade do solo (Ds) em relagdo ao incremento

meédio anual/incremento médio anual do 3-PG (IMA/IMA 3-PG) dos municipios

avaliados.
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Figura 2. Variacao dos valores de matéria organica em relagcao ao incremento médio

anual/incremento médio anual do 3-PG (IMA/IMA 3-PG) dos municipios avaliados.
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Figura 3. Variacao dos valores de capacidade de agua disponivel 180cm (CAD) em
relacao ao incremento médio anual/incremento médio anual do 3-PG (IMA/IMA 3-PG)

dos municipios avaliados.
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Figura 4. Variacao dos valores de P-remanescente em relagdo ao incremento médio

anual/incremento médio anual do 3-PG (IMA/IMA 3-PG) dos municipios avaliados.

Validagao dos modelos

Os resultados da validagdo dos modelos, com a utilizagcao dos 30% dos dados
restantes, mostram a adequacao da delimitagao da linha de fronteira superior para o
alcance da maxima produtividade potencial (relacao IMA/IMA-3-PG) para as variaveis
densidade do solo (Figura 5), matéria organica (Figura 6), capacidade de agua
disponivel 180 cm (Figura 7) e fésforo remanescente (Figura 8).

Muitos poucos dos dados utilizados para a validagao extrapolaram o limite
definido pela linha de fronteira superior. Dos 243 dados utilizados, apenas trés valores
de Ds estiveram fora da linha de fronteira estabelecida, enquanto para as demais
variaveis, esse valor foi um pouco maior: matéria organica (13), CAD 180 cm (16) e
P-rem (12). De todos os modos, os dados obtidos refletem uma boa estimativa dos
fatores limitantes das maiores produtividades atingiveis, uma vez que a validacao
comprovou que a linha de fronteira superior delimitou 99 % dos sites quando se
analise a Ds, 95 % quando se avalia MO e P-rem, e 93 % dos dados quando se

consideram os valores de CAD 180 cm.
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Figura 5. Densidade do solo (Ds) em relagdo ao incremento médio anual/incremento
médio anual do 3-PG (IMA/IMA 3-PG) dos municipios avaliados.
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Figura 6. Matéria organica em relagdo ao incremento médio anual/incremento médio
anual do 3-PG (IMA/IMA 3-PG) dos municipios avaliados.
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Figura 8. P-remanescente em relagcado ao incremento médio anual/incremento médio
anual do 3-PG (IMA/IMA 3-PG) dos municipios avaliados.
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A validacdo mostrada previamente assegura a aplicabilidade desse novo
modelo de parametrizagdo de curvas padronizadas de indicadores de qualidade do
solo. Ao invés de se ter valores pré-definidos como se observa em curvas de
pontuagdes padronizada, a presente proposta utiliza os préprios dados de campo para

o estabelecimento da curva resposta da variavel em relacao a produtividade.

Indice de qualidade do solo (IQS)

A analise do indice de qualidade de solo foi iniciada com a avaliagao individual
de cada variavel selecionada na PCA. De inicio, as curvas respostas da relagao
IMA/IMA 3-PG de cada variavel apresentadas nas Figuras 2, 3, 4 e 5 foram aplicadas
a 100 % dos dados. Com os resultados da relagdo ao incremento médio
anual/incremento médio anual do 3-PG (IMA/IMA 3-PG) calculados com as curvas
foram propostas classes de qualidade do solo para cada variavel selecionada, ao
redor de um ponto 6timo (classe boa), ficando trés classes abaixo deste 6timo e outras
acima. Desta forma, as sete classes de qualidade do solo finais ficaram assim
definidas: muito pobre (< 0,5); pobre (0,5 - 0,7); regular (0,7 - 0,9); boa (0,9 - 1,0); boa,
tendendo a regular (1,0 - 0,9); regular, tendendo a pobre (0,9 - 0,7); e pobre, tendendo
a muito pobre (< 0,7).

A Tabela 6 apresenta os resultados da frequéncia absoluta e relativa das

classes de qualidade do solo de cada variavel selecionada na PCA.
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Tabela 6. Frequéncia absoluta (n) e relativa (n, %) das classes de qualidade do solo

propostas para cada variavel, com base no IMA/IMA 3-PG (n=802)

Classe de qualidade dosolo Ds MO CAD P-rem Ds MO CAD P-rem

n %
Muito pobre 2 6 0 0 0,2 0,7 0,0 0,0
Pobre 12 17 2 0 1,5 21 0,2 0,0
Regular 73 124 23 115 91 155 29 143
Boa 404 301 227 371 504 375 283 46,3
Boa, tendendo a regular 283 268 451 237 353 334 56,2 296

Regular, tendendo a pobre 28 73 81 47 3,5 91 10,1 59
Pobre, tendendo a muito pobre 0 13 18 32 0,0 1,6 2,2 4,0

Conforme observado na Tabela 6, as areas amostradas no estudo apresentam
de boa a boa tendendo a regular no que se refere a qualidade do solo para as variaveis
selecionadas. Dentro dessas duas classes predominaram 85,7% das areas quando
se considera Ds, 70,9% para MO, 84,5% para CAD e 75,9 % para P-rem, entre as
categorias boa e regular.

Quando se pensa em qualidade do solo torna-se relevante ndo apenas avaliar
o efeito individual de indicadores, mas a conexao e contribuigdo integrada de varios
deles. Como a parte inicial deste estudo identificou os indicadores mais relevantes, o
passo seguinte foi estimar o indice de qualidade do solo (IQS) a partir da equagao
proposta (Equacéao 1, pagina 19) considerando os pesos respectivos de cada variavel
(Equacgao 2). Ao se integrar as quatro variaveis selecionadas com os respectivos
pesos alcangados pelos resultados na analise de componentes principais tem-se a
equacéao consolidada do indice de qualidade do solo:

IQS =0,2324 x Ds + 0,2901 x MO + 0,2179 x CAD +0,2597 x P-rem (Equacso 3)

em que:

IQS = indice de qualidade do solo;

Ds = densidade do solo (g cm3);

MO = matéria organica (dag kg™);

CAD = capacidade de agua disponivel 180 cm (mm m-');

P-rem = fésforo remanescente (mg kg™').
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Os resultados obtidos foram normalizados para a escala 0 a 1 e entdo foram
divididos em trés classes de indice de qualidade do solo. A Tabela 7 apresenta os

resultados da frequéncia absoluta e relativa de cada classe obtida.

Tabela 7. Frequéncia absoluta (n) e relativa (n, %) das classes do indice de qualidade
do solo (IQS) (n=802)

indice de qualidade do solo (IQS) n n (%) Média CV (%)
<0,80 14 1.7 0,77 3,1
0,80 - 0,90 118 14.7 0,86 3,2
0,90 - 1,00 670 83.6 0,96 2,7

As classes obtidas revelaram altos valores dos indices de qualidade do solo
(Tabela 7), sendo que 98,3% das areas do estudo apresentaram 1QS entre 0,8 e 1,0.
Desses resultados, pode-se inferir que as areas de eucalipto conduzidas pela
empresa possuem, em sua maior parte, boa qualidade do solo. Valores proximos a
um, como o observado, indicam que perdas de produtividade associadas a variaveis
mais explicativas (Ds, MO, CAD 180 cm e P-rem) sao reduzidas nessas areas. Vale
salientar que, perdas de produtividade associadas aos efeitos da fisiografia ndo foram
consideradas neste estudo, estando o mesmo limitado ao efeito do solo. As diferencas
de produtividade e radiagao foram identificadas pela alteracdo de relevo e posicao na
paisagem em estudos com eucalipto por Ortiz (2003), Facco (2004; 2009) e Rody et
al., (2016).

O monitoramento das quatro variaveis que se mostraram como destaques para
a qualidade do solo nas areas estudadas é imprescindivel para o acompanhamento e
sustentabilidade de altas produtividades a longo prazo. Adicionalmente, essas
mesmas variaveis reforcam a necessidade da adog&o de praticas de manejo que
favorecam ganhos positivos nas condi¢des de sitio, a exemplo da manutencao de
residuos da colheita, monitoramento e controle da densidade do solo e técnicas que
garantam maior porosidade do solo. Para além dessas quatro variaveis indicadas, os
demais atributos do solo, que sdo mais passiveis de alteragdes por meio de praticas
agrondmicas, merecem também ser monitorados e mantidos em condigdes favoraveis

para a sustentabilidade da produtividade do eucalipto.

32



5. CONCLUSOES

As variaveis densidade do solo, matéria organica, CTC efetiva, capacidade de
agua disponivel e fésforo-remanescente sao determinantes para a maior
produtividade atingivel da cultura do eucalipto na regido avaliada.

O modelo proposto de parametrizagdo comprovou sua eficacia para definir
curvas padronizadas de resposta de indicadores de qualidade do solo, com base em
dados amostrais de povoamentos florestais.

A contribuicdo combinada das quatro variaveis selecionadas, em niveis

adequados, proporciona sitios de elevada qualidade do solo.
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