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Resumo - O objetivo do trabalho foi investigar as correlações espaciais dos atributos 
químicos do solo com o desenvolvimento da teca (Tectona grandis) no município 
de Nossa Senhora do Livramento, MT. Foram alocadas 46 parcelas permanentes de 
15 m x 30 m  e obtidos os valores médios anuais do povoamento do diâmetro a 1,3 m 
do solo e da altura total do segundo ao nono ano de idade. Também foram coletadas 
amostras de solo na profundidade de 0-0,20 m, aos dois anos, para a determinação 
do pH, cálcio, magnésio e alumínio trocáveis, fósforo e potássio disponíveis, para a 
posterior modelagem dos padrões espaciais, por geoestatística. O diâmetro a 1,3 m do 
solo e a altura total da teca apresentam maior correlação espacial com o pH e cálcio 
do solo, além da baixa semelhança espacial com o potássio e magnésio, ausência para 
o fósforo e relação inversa com o alumínio.

Spatial correlation of soil chemical attributes with the development 
of teak in Mato Grosso    

Abstract - The objective of this study was to investigate the spatial correlations of 
soil chemical attributes with the development of teak (Tectona grandis) in the city 
of Nossa Senhora do Livramento, Mato Grosso State, Brazil. It was allocated 46 
permanent plots of 15 m x 30 m. From the stand it was obtained the mean annual 
values of diameter at 1.3 m above the ground and total height of second to ninth years 
of age. Soil samples from 0 to 0.20 m depth were also obtained at the second year, 
to determine pH, calcium, magnesium and aluminum, phosphorus and potassium 
for subsequent modeling of spatial patterns by geostatistics. The diameter at 1.3 m 
and the total height of teak present higher spatial correlation with the chemical soil 
attributes pH and calcium, low spatial similarity with potassium and magnesium, 
absence for phosphorus and inverse relationship with aluminum.
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Introdução

Os plantios de espécies florestais de rápido 
crescimento e de grande capacidade de extração de 
nutrientes acarretam impactos significativos nas reservas 
minerais dos solos. Por isso, a busca pela eficiência 
no planejamento e na gestão florestal envolve o 
conhecimento das características das espécies cultivadas 
e do local onde se desenvolvem, visando o adequado 
manejo nutricional e a manutenção da produtividade 
da cultura.

No entanto, os métodos tradicionais utilizados para 
o estudo do desenvolvimento das culturas florestais 
utilizam uma medida de tendência central, geralmente 
a média, e uma de dispersão, como a variância, sem 
considerar as relações espaciais. Assim, à medida 
que cresce a necessidade por informações detalhadas, 
consolida-se a utilização de ferramentas aplicadas 
pela silvicultura de precisão, como a geoestatística, 
possibilitando intervenções localizadas e a melhoria na 
eficiência da aplicação de insumos, que, por ventura, 
reduzam os custos de produção e os impactos ambientais 
(Vettorazzi & Ferraz, 2000).

A geoestatística é fundamentada no estudo de uma 
função espacial numérica que varia de um local para 
outro com continuidade e cujos valores são relacionados 
com a posição espacial que ocupam (Faraco et al., 2008), 
permitindo a estimativa de uma determinada variável em 
locais não amostrados e a aplicação em mapeamentos, 
planejamentos de amostragens e modelagens espaciais 
(Gomes et al., 2007).

A teca (Tectona grandis L.f.) é uma espécie florestal 
considerada, atualmente, uma alternativa às madeiras 
de alto valor econômico para o suprimento sustentável 
das indústrias de base florestal (Caldeira et al., 2000; 
Drescher, 2004), e com pleno desenvolvimento em uma 
grande variedade de solos, principalmente os de textura 
franco-arenosa a argilosa, profundos e férteis (Tanaka 
et al., 1998; Ombina, 2008).

Entre os principais atributos químicos do solo, de 
influência direta no desenvolvimento da teca, pode-se 
destacar o pH, o cálcio e o potássio e outros, como 
o magnésio e o fósforo, os quais, em baixos níveis, 
atendem às exigências da espécie. Também é importante 
o conhecimento sobre os efeitos nocivos do alumínio 
trocável (Matricardi, 1989; Tanaka et al., 1998; 
Castellanos, 2006). 

Desta forma, o objetivo do trabalho foi investigar as 
correlações espaciais dos atributos químicos do solo e 
as variáveis que influenciam o desenvolvimento da teca, 
tais como o diâmetro a 1,3 m do solo e a altura total, em 
um povoamento florestal no município de Nossa Senhora 
do Livramento, estado de Mato Grosso.

Material e métodos

O estudo foi desenvolvido em um povoamento 
homogêneo de teca, com 213 ha implantados em 1999, 
no espaçamento 3 m x 3 m, na Fazenda Campina, da 
empresa Teca do Brasil Ltda., localizada no município 
de Nossa Senhora do Livramento, estado de Mato 
Grosso, entre as coordenadas geográficas 16°13’30’’S 
a 16°13’50’’S e 56°22’30’’W a 56°24’30’’W.

O clima da região é do tipo Aw, segundo a 
classificação de Köppen (Peel et al., 2007), com 
precipitação média de 1.300 mm ano-¹, temperatura 
média anual de 25 ºC e umidade relativa do ar de 
70% a 75% (Campello Júnior et al., 1991). O relevo 
é suavemente ondulado e o solo é classificado como 
PLANOSSOLO HÁPLICO Eutrófico (Santos et al., 
2006) de textura franco-argilo-arenosa. Não houve 
adubação no preparo do solo ou durante a condução 
do povoamento. As desramas ocorreram a partir do 
segundo ano após o plantio e os desbastes, do tipo 
seletivo, foram executados aos cinco e aos oito anos, 
com a remoção de 40% e 33%, respectivamente, do 
número de árvores por hectare.

Foram alocadas sistematicamente 46 parcelas 
permanentes de 15 m x 30 m (450 m²), de acordo 
com a intensidade de amostragem determinada para o 
inventário florestal. Dessas, foram obtidos os valores 
médios anuais do diâmetro a 1,3 m do solo (DAP) e 
da altura total (Ht) a partir do segundo ano de idade 
do povoamento, quando os indivíduos apresentaram 
altura superior a 1,3 m, com a avaliação até os nove 
anos. Também foram coletadas amostras de solo no centro 
geograficamente referenciado de cada parcela, aos dois anos 
de idade do povoamento, na profundidade de 0-0,20 m, 
correspondente ao volume de solo onde grande parte do 
sistema radicular da teca está presente, de acordo com 
Matricardi (1989). Foram determinados o pH em H2O, 
fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) 
e alumínio (Al), segundo Claessen (1997). A análise 
descritiva das variáveis é apresentada na Tabela 1.
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Variável Média Mediana
Desvio
Padrão

Coeficiente
Normalidade

Variação Assimetria Curtose

DAP (2 anos) 5,34 5,45 0,88 16,52 -0,34 -0,66 0,97*

DAP (3 anos) 9,45 9,78 0,98 10,37 -0,58 -0,88 0,92ns

DAP (4 anos) 12,17 12,52 1,03 8,50 -0,73 -0,62 0,90 ns

DAP (5 anos) 13,96 14,16 1,04 7,48 -0,94 0,18 0,91 ns

DAP (6 anos) 16,21 16,57 1,06 6,53 -1,09 0,15 0,86 ns

DAP (7 anos) 17,72 18,16 1,82 10,25 -2,63 8,09 0,71 ns

DAP (8 anos) 18,88 19,21 1,22 6,49 -0,94 0,14 0,91 ns

DAP (9 anos) 20,56 20,82 1,28 6,21 -0,78 -0,21 0,93 ns

Ht (2 anos) 4,59 4,67 0,88 19,08 -0,28 -0,56 0,98*

Ht (3 anos) 8,30 8,39 1,19 14,28 0,11 -0,78 0,98*

Ht (4 anos) 10,73 10,91 1,45 13,49 -0,08 -0,92 0,97*

Ht (5 anos) 12,20 12,41 1,14 9,31 -0,74 0,51 0,94 ns

Ht (6 anos) 13,81 14,12 1,30 9,41 -1,03 0,40 0,90 ns

Ht (7 anos) 15,56 15,58 0,25 1,61 -0,83 0,81 0,95 ns

Ht (8 anos) 16,98 17,10 0,47 2,74 -1,11 0,51 0,88 ns

Ht (9 anos) 17,68 17,80 0,46 2,61 -1,12 0,43 0,88 ns

pH 5,93 6,00 0,42 7,02 -0,48 0,69 0,96 *

P 12,08 9,65 7,15 59,15 1,19 0,67 0,87 ns

K 135,92 133,00 35,56 26,16 0,34 -0,24 0,97*

Ca 4,99 5,80 1,98 39,79 -0,86 -0,49 0,86 ns

Mg 1,79 1,70 0,79 44,10 0,90 0,26 0,92 ns

Al 0,10 0,01 0,29 293,51 3,92 15,45 0,38*

Tabela 1. Análise descritiva do diâmetro a 1,3 m do solo (DAP) e da altura total (Ht), para a teca de dois a nove anos de idade, 
e dos atributos químicos do solo.

* = significativo a 5% pelo teste de Shapiro-Wilk; e ns = não significativo.
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Para modelar os padrões espaciais foi utilizada a 
geoestatística com o ajuste de semivariogramas, sendo 
testados os modelos esférico, exponencial, gaussiano e 
linear, com o programa GS+ 7.0 versão demonstração 
(Robertson, 2008). A seleção dos modelos foi baseada 
no maior coeficiente de determinação (R2) e na 
validação cruzada, a qual, quando ideal, fornece um 
coeficiente linear (a) igual a um; coeficiente angular 
(b) igual a zero; e coeficiente de determinação da 
validação cruzada (R2

vc) igual a um. Além disso, 
a fim de verificar a presença de anisotropia, os 
semivariogramas foram executados na direção de 0º 
do eixo X, 90° do eixo Y e 45° e - 45° nas diagonais 
(Vieira, 2000). Também foram calculados os graus de 
dependência espacial (GD) conforme Cambardella et 
al. (1994), sendo: forte, se GD < 25%; moderada, entre 
26% ≤ GD ≤ 75 %; e fraca, se GD > 75%.

A interpolação e a espacialização foram realizadas 
pela krigagem ordinária pontual, que considera a 
dependência espacial e estima, sem tendência 
e com variância mínima, a confecção de mapas 
(Corá & Beraldo, 2006), sendo estes elaborados 
com o programa Surfer 8.0 versão demonstração 
(Golden Software, 2002), utilizando a média de 
cada variável e o desvio padrão para a determinação 
das classes.

Resultados e discussão

Os modelos esférico e gaussiano proporcionaram 
os melhores ajustes para os atributos químicos do 
solo aos dois anos de idade do plantio (Tabela 2). 
Os atributos K, Ca e Mg apresentaram forte grau de 
dependência espacial (GD), enquanto para pH, P e Al, 
o GD foi moderado. Possivelmente, as variações no GD 
podem estar relacionadas com os fatores intrínsecos 
de formação do solo, como o material de origem, 
relevo, clima, micro-organismos e tempo, conforme 
Cavalcante et al. (2007).

Os ajustes dos modelos foram eficientes, com 
coeficientes de determinação (R2) superiores a 0,9 e 
coeficientes lineares (a) próximos a zero, exceto para o 
potássio. O aumento do coeficiente linear superestima 
valores baixos da variável e subestimativa valores 
altos, de acordo com Vieira (2000). No entanto, 
este apresentou elevados coeficientes angulares (b). 
Enquanto o coeficiente de determinação da validação 
cruzada (R2

vc) variou de 0,11 a 0,58.
Os semivariogramas foram avaliados em diferentes 

direções e não foram detectadas anisotropias. Assim, 
os seus parâmetros foram utilizados para as estimativas 
da distribuição espacial dos atributos químicos do solo 
na área do povoamento de teca (Figura 1).

Atributo Modelo C0 C A (m) GD R2
Validação cruzada

a b R2
vc

pH Gaussiano 0,081 0,188 381,00 Moderado 0,95 0,180 0,968 0,29

P Gaussiano 0,108 0,429 595,65 Moderado 0,97 3,470 0,769 0,23

K Esférico 178,0 1458,0 700,00 Forte 0,94 17,49 0,857 0,41

Ca Esférico 0,060 4,688 798,00 Forte 0,97 0,280 0,935 0,56

Mg Esférico 0,037 0,796 791,00 Forte 0,96 0,040 0,958 0,58

Al Esférico 0,049 0,114 513,00 Moderado 0,91 0,040 0,646 0,11

Tabela 2. Parâmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos químicos do solo, na profundidade de 0-0,20 m, aos 
dois anos de idade do povoamento de teca.

C0 = efeito pepita; C = patamar; A = amplitude; GD = grau de dependência espacial; R2 = coeficiente de determinação; a = coeficiente linear; b = 
coeficiente angular; e R2

vc = coeficiente de determinação da validação cruzada.
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De modo geral, os atributos químicos do solo 
apresentaram valores superiores aos recomendados 
por Mollinedo Garcia (2003), Vaides López (2004) e 
González (2010), para plantios de teca. No entanto, foi 
observada uma grande amplitude numérica e espacial, o 
que pode estar relacionado com a topografia suavemente 
ondulada da área de estudo. Isto evidencia os riscos do 
uso de valores médios para o manejo da fertilidade do 

solo em plantios de teca, visto que, em alguns locais 
a aplicação de fertilizante será inferior à dosagem 
necessária e, em outros, será excessiva. Assim como 
relatado por Corá et al. (2004), Rufino et al. (2006), 
Cavalcante et al. (2007) e Silva et al. (2007) para 
diferentes culturas agrícolas e florestais.

Os ajustes dos semivariogramas para o diâmetro a 
1,3 m do solo (DAP) e altura total (Ht), dos dois aos nove 

Figura 1. Distribuição espacial do pH, fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) do solo, para o 
povoamento de teca.
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anos de idade do plantio (Tabela 3), demonstraram que o 
desenvolvimento da teca apresenta dependência espacial e 
predominância de melhores ajustes com o modelo gaussiano. 
Foram verificados baixos valores de C0, o que demonstra a 
satisfatoriedade dos ajustes dos semivariogramas e diferentes 
valores de alcance (A), os quais indicam uma grande 
heterogeneidade das variáveis (Chig et al., 2008).

Os ajustes dos semivariogramas demonstraram 
moderada dependência espacial, semelhantes aos 
observados por Kanega Júnior et al. (2007) em 
povoamentos de Eucalyptus sp. com 2,5 a 4,5 anos 
de idade. Isso indica a necessidade de uma análise 
específica da continuidade espacial das variáveis da teca 
em diferentes idades.

Idade
(anos)

Modelo C0 C A (m)
GD

(%)
R2

Validação cruzada

a b R2
 vc

Diâmetro a 1,3 m do solo (DAP)

2 Esférico 0,323 0,884 1.200,00 Moderado 0,98 0,230 0,956 0,35

3 Exponencial 0,345 0,948 275,00 Moderado 0,92 1,260 0,866 0,21

4 Exponencial 0,469 1,127 406,00 Moderado 0,97 1,680 0,861 0,21

5 Gaussiano 0,446 1,280 618,75 Moderado 0,98 3,720 0,733 0,20

6 Gaussiano 0,659 1,319 468,00 Moderado 0,97 2,030 0,873 0,21

7 Gaussiano 0,765 1,531 508,00 Moderado 0,99 1,700 0,904 0,22

8 Gaussiano 0,856 1,811 553,00 Moderado 0,99 0,230 0,987 0,31

9 Gaussiano 0,913 1,827 387,00 Moderado 0,98 2,410 0,881 0,21

Altura total (Ht)

2 Gaussiano 0,415 0,876 620,55 Moderado 0,95 0,300 0,936 0,34

3 Gaussiano 0,727 1,455 442,00 Moderado 0,93 0,020 0,996 0,37

4 Gaussiano 0,746 2,153 605,76 Moderado 0,93 1,150 0,892 0,41

5 Gaussiano 0,790 1,494 668,00 Moderado 0,97 2,090 0,828 0,21

6 Gaussiano 0,839 1,754 320,00 Moderado 0,95 0,580 0,955 0,25

7 Gaussiano 0,023 0,063 247,58 Moderado 0,98 2,160 0,861 0,25

8 Gaussiano 0,101 0,267 532,00 Moderado 0,99 0,040 0,997 0,41

9 Gaussiano 0,120 0,246 496,00 Moderado 0,99 1,470 0,916 0,22

Tabela 3. Parâmetros dos semivariogramas ajustados para o diâmetro a 1,3 m do solo e altura total, para a teca de dois a nove 
anos de idade.
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Os valores dos coeficientes de regressão (R2) 
dos semivariogramas foram acima de 0,92 e 
superiores aos observados por Lima et al. (2010) 
em povoamentos de Eucalyptus camaldulensis de 
20 anos de idade, com grade de amostragem de 84 
pontos alocados sistematicamente, sendo o R2 de 0,77 
para o perímetro à altura do peito e 0,73 para a altura 
total. A validação cruzada demonstrou bons ajustes, 
confirmando que os modelos foram eficientes para 

as estimativas do desenvolvimento da teca em locais 
não amostrados.

Ajustados os semivariogramas, constatada a 
dependência espacial entre as amostras e a ausência 
de anisotropias, os valores das variáveis foram 
interpolados por meio da krigagem ordinária, e então, 
confeccionada a distribuição espacial do diâmetro a 
1,3 m do solo (Figura 2) e da altura total (Figura 3) 
dos dois anos aos nove anos de idade.

Figura 2. Distribuição espacial do diâmetro a 1,3 m do solo (DAP) para a teca de dois (A) a nove (H) anos de idade.
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A distribuição espacial do DAP ficou caracterizada 
como pouco alterada entre as idades, apenas com 
mudanças mais significativas aos dois (Figura 2A) e 
aos três anos (Figura 2B). Para a altura total foram 
constatados comportamentos variáveis da espacialização 
em relação às idades. De maneira geral, as regiões leste 
e sudoeste apresentaram, respectivamente, os menores e 

Figura 3. Distribuição espacial da altura total (Ht) para a teca de dois (A) a nove (H) anos de idade.

maiores valores das variáveis da teca, com semelhança 
espacial aos atributos pH (Figura 1A) e Ca (Figura 1D).

A maior similaridade com o pH do solo deve-se ao 
fato deste atributo ser relevante para o crescimento 
das plantas, pois está diretamente relacionado à 
disponibilidade de nutrientes e é um potencial indicador 
da qualidade do solo (Lima et al., 2010), enquanto 
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para o Ca, a correlação espacial constatada se deve 
ao caráter calcícola da teca, sendo altamente exigente 
neste elemento (Matricardi, 1989; Márquez et al., 1993; 
Tanaka et al., 1998).

Não foi observada alta semelhança espacial das variáveis 
da teca aos dois e aos três anos de idade com os atributos 
químicos do solo. Neste período, o desenvolvimento da 
espécie está efetivamente mais relacionado às práticas 
de implantação, como o preparo do solo, além da 
disponibilidade de espaço aéreo e radicular. Apesar das 
operações de desrama iniciarem aos dois anos de idade, a 
massa vegetal desramada é pequena e há muito espaço de 
crescimento disponível, pois, a copa formada está restrita 
apenas às folhas aderidas ao fuste principal. A partir dos 
três anos, a emissão de galhos é mais intensa e efetivamente 
inicia-se a formação da copa, com o aumento do volume 
de biomassa desramada na segunda operação e, de forma 
crescente, com a terceira desrama aos quatro anos. Nesta 
idade, as copas apresentam um contato maior e, finalmente, 
aos cinco anos é observado o fechamento do dossel.

Além disso, a espacialização diferenciada nos 
primeiros anos de plantio indica que, no período de 
estabelecimento, a taxa de acúmulo de nutrientes pelas 
árvores é pequena e, somente após a plena adaptação, 
segue-se o intenso crescimento e acúmulo de nutrientes, 
com elevadas taxas de absorção, que se relacionam 
diretamente com a idade (Gonçalves et al., 2000). Assim, 
à medida que aumenta o processo de competição, os 
fatores do sítio se manifestam na forma de diferenças 
espaciais que afetam a estrutura da continuidade espacial 
do povoamento florestal (Kanega Júnior et al., 2007).

Não houve similaridade espacial das variáveis da teca 
com o P do solo (Figura 1B). No entanto, ficou evidente 
que o menor crescimento da teca se concentrou na 
região leste da área de estudo, onde foram observados 
os menores níveis de pH (Figura 1A), K (Figura 1C), Ca 
(Figura 1D) e Mg (Figura 1E) no solo, além da relação 
inversa com o Al (Figura 1F).

De modo geral, não foi observada uma correlação 
espacial elevada entre as variáveis de solo e da teca, 
semelhante ao constatado por Rufino et al. (2006) em 
dois povoamentos de Eucalyptus sp. com 0,8 e 1,5 anos 
de idade. Isso, segundo Montezano et al. (2006), se deve 
à impossibilidade de se isolar ou medir todos os fatores 
bióticos e abióticos que influenciam o desenvolvimento 
de uma cultura nos estudos em escala de campo.

Conclusões

É possível estabelecer as correlações espaciais entre 
o desenvolvimento da teca e os atributos químicos do 
solo, o que possibilita intervenções silviculturais precisas 
e direcionadas para as diferentes condições edáficas, 
visando a maximização da produção ao longo da rotação 
da cultura.
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