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EMPREGO DO GEOPROCESSAMENTO NO ESTUDO DA RELACAO
ENTRE POTENCIAL PRODUTIVO DE UM POVOAMENTO DE
EUCALIPTO E ATRIBUTOSDO SOLO E DO RELEVO

Autor: JONAS LUISORTIZ
Orientador: Prof. Dr. CARLOS ALBERTO VETTORAZZI

RESUMO

O presente trabaho teve como objetivo principa a gplicacdo de uma metodologia,
empregando técnicas de edatitica cléssica, geoedtatitica e geoprocessamento, para o
mapeamento da varigbilidade espacid do potencid produtivo em um tadh& com dones
de Eucalypt us grandis aos 6,3 anos de idade, e andlisar sua relagdo com atributos do solo
e do reevo, dentro de uma abordagem denominada Silvicultura de Precisfo. A
investigacdo foi conduzida numa &ea de 84 ha, com rdevo acidentado, pertencente a
Suzano Bahia SU Cdulose, em Paraibung, SP. Foi inddada, na &ea expaimentd, uma
grade irregular totdizando 41 pontos amodrais, nos quas foram coletados dados
referentes & suas coordenadas planas, para georreferenciamento da &rea de estudo; cotas
dtiméricas, aributos da planta, mais epecificamente DAP e dtura totd; e amodras de
slo na profundidade de 0-20cm, para andises quimicas, fiScas e de umidade.
Iniciamente foram redizados 0 resumo edatidico e a andise exploratdria do conjunto de
dados de cada vaidvd, utilizando-se os pacotes edatigicos Exce, SAS e Satidtica
Pogeriormente foram gudados, no GS+ e no Geoess, semivariogramas para as variaves,
definindo-se 0s parametros necessxios para a krigagem. ApGs iso, foi avdiado o
nimero ided de vizinhos para a krigaggem e o0 ero da edimativa por meo da vdidacéo
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cruzada, utilizando-se as fungbes disponiveis no Geoess. Por fim, foram gerados, no
Surfer, 0s mapas de contorno e de superficie continua (MDT e MDE) das vaidves em
edudo. De pose dos moddos digitas das vaiaves foran deerminadas
edatigicamente, no SIG Idrig, por meio de andise de corrdacdo e regressio epecid
entre mapas (regressdo pixd-a-pixel), as corrdagies e relagbes entre potencia produtivo
(IS) e dributos do solo e do relevo, assm como o guste de modelos edtatisticos cagpazes
de predizer o vaor do indice de sitio por meio dos vaores dos atributos do solo e do
rdevo. Os resultados mostraam que o mehor moddo de regressio linear mdltipla
egpacid gudtado explicou 7% das variagbes do IS, Todas as variavels goresentaram
dependéncia espacid, exceto B e MO, sendo que 0 modelo esférico gpresentou 0 melhor
guse paa 0s semivaiogranas. Também foram determinadas edtaidicamente, no
Stetidica e SAS, por meio de andise de corrdacéo e regresso linear smples, que néo
leva em consderacdo a posicéo espacid dos dados, as corrdacles e rdagies entre IS e
aributos do s0lo e do rdevo. A patir da andise de regressio linear mlitipla (métodos
"todas as regressdes possivels' e “"paso-apasn”’) foran gudados modeos edtatisticos
capazes de predizer o vaor de IS por melo dos vaores dos atributos do solo e rdevo. O
melhor modelo de regressto linear miltipla gjustado explicou 65% das variagbes do |IS.
Os resultados obtidos permitiram identificar os aributos que influenciam no potencid
produtivo do talhdo, com destagque para: cotas e duminio, de forma indireta; e umidade,
agila totd, areia totd, arda muito grossa, manganés e soma de bases de forma direta
Foram identificadas rdlagbes entre a vaiabilidade dos dributos edtudados na &ea
experimental, com destague para a rdagéo entre a digtribuicdo de cotas, areia totd, argila
totd e duminio com a do indice de Sitio; e entre a de cotas, areia totd, argila total, ardia
muito grossa e umidade. No gerd as &eas de maor potencid produtivo apresentaram
menores teores de duminio, argila totd e umidade maiores teores de manganés, soma de
bases, areia totd e areia muito grossa; dém de ocuparem posicdo menos eevada no
rdevo, ou sSga, cotas mas baixas. Ede cenaio determina maor porosdade e
permesbilidade a0 s0lo, beneficiando a agracdo, penetracd e crescimento do Sstema
radicular, favorecendo a aborcdo de nutrientes e &gua peas raizes, assm como a

exploracéo de reservas hidricas e de nutrientes das camadas subsuperficiais do solo.



GEOPROCESSING APPLIED TO THE STUDY OF THE RELATIONSHIP
BETWEEN PRODUCTIVE POTENTIAL OF EUCALYPT AND
ATTRIBUTESOF SOIL AND RELIEF

Author; JONASLUISORTIZ
Adviser; Prof. Dr. CARLOS ALBERTO VETTORAZZI

SUMMARY

The man purpose of this work was the agpplication of a methodology, usng
dassc ddidics, geodatistics and geoprocessing techniques, to the mapping of the spdid
vaiability of productive potentid in a sand with dones of 6.3 yea-old Eucalyptus
grandis, and to andyze its rdationship with atributes of soil and rdief, by an gpproach
denominated Precison Forestry. The invedtigation was carried out in an area of 84 ha,
with hilly topogrgphy, bdonging to the Suzano Bahia Sul Cdulose in Paraibuna, SP. It
was inddled, in the exparimentd aes, an irregular grid totaing 41 sampling points,
where data were collected related to their plane coordinates, for georreferencing of the
dudy aes; as wdl as dtimetric data atributes of plant, more pedificdly DBH and totd
height; and soil samples & the depht of 0-20cm, for chemicd, physcd and moidure
andyss. Initidly the datidicd summary and the exploratory andyss of the data of eech
vaidble were accomplished, being used the ddidicd packages Excd, SAS and
Satidica Afterwards, the semivariograms for the varigbles were adjusted, in GS+ and in
Geoess, being defined the parameters needed for the kriging. After that, the ided number
of neighbors was evauaed for the kriging and the eror of estimate by cross vdidation,
being usad the avalable functions in Geoess Findly, the contour mgps and the
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continuous surfaces (DTM and DEM) of the sudied varigbles were generated, in the
software Surfer. With the digitd modds of the variadles, were determined, in the GIS
Idrig, by corrdaion andyss and spaid regresson among maps (regresson pixe-by-
pixel), the corrdaions and reaionships among productive potentid (SI) and atributes of
il and relief, as well as the adjusment of daigticd modes cgpable to predict the vaue
of the ste index by vaues of the attributes of soil and rdief. The results showed that the
bet modd of adjusted spatid multiple linear regresson explaned 7% of the vaiations
in the SI. All the variables presented spatial dependence, except B and OM, and the
gphericd modd presented the best adjugment for the semivariograms. Also, the
corrddions and rdationships between S and atributes of soil and rdief were
ddidicdly determined, in Satigica and SAS, by corrdation andyss and smple lineer
regresson, that do not teke into condgderation the spatid location of the data Starting
from the andyss of multiple lineer regresson (methods "dl possble regressons' and
"Sepwise’), ddigicd modds were adjusted, being cgpable to predict the vaue of S by
vaues of the atributes of soil and rdief. The bet modd of adjusted multiple linear
regresson explaned 65% of the vaidions in the Sl. The obtaned results dlowed
identifying the atributes that influence the productive potentid of the dtand, manly:
dtimetric levds and duminum, in an indirect way; and moidure, tota day, totd sand,
vay coase sand, manganee and sum of bases in a direct way. Rdaionships were
identified among the variability of the dudied atributes in the experimenta area, mainly
the rdaionship among the didribution of dtimetric levels totd sand, totd day and
duminum with the Ste Index; and among the dtimetric levds, totd sand, totd day, vey
coarse sand and moigure. In generd, areas with a higher productive potentia presented
lower contents of duminum, tota day and moidure higher contents of manganese, sum
of bases, totd sand and very coarse sand. They are a the lowest locations in the rdidf, in
other words, lower dtimetric levels This scenery determines higher porosty and
permegbility to the soil, dlowing better aerdtion, penetration and growth of the root
sysem, favoring the absorption of nutrients and water by the roots, as wdl as the
exploration of water and nutrients resarves in the subsuperficia soil layer.



1 INTRODUCAO

O edstudo da relacéo entre capacidade produtiva de povoamentos de eucdipto,
aributos do solo e do relevo, igo € do potencid produtivo e das principas limitagbes a
producdo de uma determinada &ea ou regido, torna-se essencid quando se tem como
objetivo 0 mango raciond da floreta e do s0lo, evitando a exaustéo quimica e a
degradacéo de seus aributos fiscos, visando a maxima produtividade sustentével, assm
Ccomo sua predicao.

Uma abordagem do gerenciamento locdizado das dividedes dlviculturas € a
Sivicultura de Precisio que, segundo Vettorazzi & Ferraz (2000), bassia-se na coleta e
andise de dados geoespacias, viabilizando intervengdes locdizadas na floreta, com a
exdidd e a precisio adequadas. As técnicas de geoprocessamento fornecem subsidios
para a identificacéo e a corrdacdo das variaveis que afetam a produtividede florestd, por
meio da sobreposicdo, cruzamento e regressdo, em Sitemas de Informacdo Geogréfica
(SIGs), de mapas digitais do relevo, dos aributos do s0lo e da capacidade produtiva dos
povoamentos.

O mapa de capacidade produtiva do povoamento pode indicar a locdizacéo de
aress criticas em termos de rentabilidade, enquanto os mgpas dos atributos do solo e do
relevo, por meo de seus respectivos Moddos Digitais de Elevacdo (MDESs), podem
axiliar na identificacdo dos fatores que etéo limitando a capacidade produtiva,
informagdo fundamenta para a tomada de decisies Para tanto ha necessdade da
utilizacdo de moddos edatidicos cagpazes de predizer a capacidade produtiva do

povoamento por meio, por exemplo, da.estimativado indice de sitio.!

! indice de sitio & um termo conceitualmente utilizado para expressar a atura média das arvores
dominantes e codominantes conjuntamente, em uma idade especifica (Carmean, 1975).



Atudmente condatase que as técnicas e metodologias de processamento e
tratamento dos produtos digitais tém evoluido muito, ampliando sua cgpacidade de
utilizacdo e gplicabilidade, sempre no sentido de se raciondizar as solugdes e custos dos
projetos, apresentando-se como importantes indrumentos na deteccdo da variabilidade
no rendimento de povoamentos florestais, monitoramento e estimativa da produtividade,
enfim, no processo de plangamento da exploracdo dos recursos floretais.

O plangamento e o gerenciamento florestais envolvem préaticas de mango dos
povoamentos floretas que, por sua vez, exigem um conhedmento Smulténeo de
aributos do solo, do rdevo e do rendimento dos tahbfes As técnicas de
geoprocessamento, com 0 gpoio da geoedtatidtica e da edtatidtica dassica, posshbilitam o
amazenamento, tratamento, cruzamento, sobreposicdo, andie e visudizacdo, em
conjunto, dessas informagdes especials, b a forma de mapas digitas, 0 que permite
tomadas de decishes repidas, ageis e com maor €ficdéncia minimizando cudos,
otimizando 0s recursos e aividades produtivas, acarretando ganho de produtividade e
maximizagdo dos lucros.

A integracdo entre fatores sdecionados do ambiente posshilita ao dlvicultor,
com base na andise das informagfes georreferenciadas relaives a edes fatores,
reconhecer e visudizar em conjunto, caracteridicas didintas da floresta, permitindo
relacionar a produtividede com diversos fatores e, assm, esimar a capacidade produtiva
do povoamento, bem como redizar 0 zoneamento (da produtividede, dos atributos do
s0lo €ou do relevo) do mesmo, com base na qualidade de sitio? e rdlacio solo-sftio.

A discriminacdo de aess com diferentes cgpacidades produtivas dentro de um
Unico tah@o e sua corrdacdo smulténea com dributos do solo e do relevo, sfo subsidios
imprescindivels a0 processo de reforma de tahdes, uma das mas importantes variaves
do mango florestd, assim como o mapeamento destas &ess e de cada um desses
atributos em planos de informag0es georreferenciados.

2 qudidade de dtio € a capacidade produtiva do sitio, expressa pela pela integragcéo de todos os
fatores ambientais e biologicos que influenciam no crescimento da avore (Raston, 1964;
Goncalves, 1988; Scolforo, 1997).



Edte trabaho foi desenvolvido em funcéo de observaces de campo, na regido de
esudo, onde foi condatada uma nitida variacdo na dtura das avores em funcdo da
posicéo topogréfica, ito €, as avores aumentam em tamanho a medida que ocupam
cotas menores nas encodtas (Figura 1).

Fgural - Relacdo entre dtura das arvores e posi¢ao topogréfica

Fonte Suzano Bahia Sul Cdulos=

O objetivo gerd deste trabaho foi a aplicacéo, dentro do conceito de Silvicultura
de Precisfo, de uma metodologia que utiliza técnicas de edatidica, geoedtatidtica e
geoprocessamento, N0 mapeamento da varigbilidade espacid da capacidade produtiva
(expressa peo indice de sitio) em um tahdo de Eucalyptus grandis e sua rdacdo com
aributos de solo e de rdevo. Resumidamente, o objetivo foi utilizar metodologia andoga
a empregada em estudos de Agricultura de Precisdo, na andise da variabilidade do
potencid produtivo de eucdipto em nive de tahéo.



Os obyjetivos especificos deste traba ho foram:

a) mapear a variabilidade espacid de atributos do solo e do relevo e do potencid
produtivo, em um talh&o de Eucalyptus grandis;

b) rdacionar a variabilidade dos atributos do solo e do rdevo entre S e entre des

e o potencid produtivo do talhéo;

C) identificar os aributos que, direta ou indiretamente, influenciam no potencid
produtivo do talhéo;

d) gusar modelos edatisticos capazes de predizer o vaor de IS por meio dos
valores dos atributos do solo erelevo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Produtividade do eucalipto

Segundo a Sociedade Bradldra de Sivicultura (1999), exigsem no Brasl
goroximadamente 3 milhGes de hectares reflorestados com espécies do género
Eucalyptus. A expansio das &eas com cultivo do eucdipto, especidmente E. grandis, E.
saligna e E. urophylla, deve-se & suas rudicidade, boa forma, adgptabilidade a
diferentes gradientes diméticos, solos e dtitudes, dta capacidade de regeneracdo naturd
das cepas por brotacdo; resséncia a pragas e doencas, dta produtividede dos plantios,
desenvolvimento stisfatdrio em solos de baixa fertilidade, em funcéo de seu vigoroso e
intenso dtema radicular, que explora maores volumes de solo, diado & Suas baxas
exigéndias em nutrientes e a dta tolerancia a devados nivels de duminio (Neves, 1983 e
Rojas Vergara, 1989).

Sua boa acdtacdo e utilizacdo intensgva como maériaprima para producéo de
cdulose e energia, deve-= também ao faio de sar uma excdente maériaprima para
utilizacdo indudtrid, devido a boa denddade béasica de sua madera, dto poder cdorifico
em relacdo & egpécies ndivas e exdticas e sau rgpido crescimento (Smdes & Brandi,
1985 e Rojas Vergara, 1989).

Assmann (1961) cita diversos fatores que podem influenciar no crescimento das
avores maeid genético (espécie e procedéncia); concorréncia  (epacamento,
desbastes e mortdidade naturd); poda; riscos (doencgas, insstos, ventos e fogo); clima
(regido, dtitude, indinacdo, exposicdo e precipitacdo); solo (geologia, pedologia, relevo
e vegetacdn, inclinacéo e exposi¢an); mang o (adubacio, irrigacéo, utilizacZo e queima).

Nota-se que muitos destes fatores podem ser controlados por meio do mango



florestd, permitindo que sga maximizada a cgpacidade produtiva do sitio (Schneider,
2000).

Ganhos em produtividade e em qudidade floresd por unidade de &ea tém ddo
recentemente dcancados por melo do desenvolvimento de programas de mehoramento
gendtico, sgam ees assexuados (clonagem), sexuados (mehoramento déssico) ou
integrados, obtendo resultados dtamente postivos. Segundo Ramaho (1993), entre os
fatores fundamentais para 0 sucesso desses programas, no Brasl, especidmente para as
egpécies de eucdipto, etdo: a boa adgptecdo do gemoplasma digoonive; as
caracteridicas bhioldgicas, ig0 € uma planta ddgama, com grande producéo de sementes,
0s cruzamentos atificias, aé certo ponto facels de serem redizados, e uma propagacéo
vegetativaviave.

Outro fator podtivo dcancado por meio da implantacdo de povoamentos clonas é
a diminuicdo da dta vaiablidade das populaghes floretas A donagem permite a
reproducio de &vores com caacteridicas genéticas idéntices ou semdhantes & da
avore matriz e, com igo, a seecdo de @acteridicas desgavels (Klen et d., 2000). As
epécies do género Eucalyptus sdo adequadas para a clonagem, pois goresentam dta
herdabilidade para diversas caracteridticas, permitindo a secio de gendtipos superiores,
néo somente em crescimento, mastambém em quaidade da madeira

De acordo com Rojas Vergara (1989), a utilizacdo da técnica de clonagem na
aea de mehoramento floretd comporta uma s&ie de vantegens, como: ganhos
gendticos mais rgpidos e seguros, plantios mas uniformes, e portanto, mas fadlmente
mangados e explorados, e reducdo do problema de "dominancia ndo compensadd’, que
ocorre quando, na eventudidade de uma avore ser dominada, 0 aumento no crescimento
das &vores circunvizinhas néo compensa a reducéo em volume da avore doninada

Sendo asam, a utilizacd de cdones para a formagcéo de floresas foi um dos
avangos que posshilitaram maior producéo, melhoria da qudidade e homogeneizacdo da
maéia-prima utilizada pea indidria Porém, a adocdo de técnicas de implantacdo e
mengo visando a obtencdo de povoamentos regulares e produtivos, que satisfacam
economicamente as condigdes de implantacdo e colheita, continua indispensdvel, quando
Setrata de obter plantios com finsindudtriais (Klein et d., 2000).



Notase que o desenvolvimento de técnicas para determinar a produtividede
floresd, utilizando aributos do solo, tem precedido 0 mango florestd. Iguamente
importante, na previsito de produtividede, € a habilidade dos refloretadores em
reconhecer e classificar sitios para especificar tipos de mango.

2.2 Classficacdo da qualidade de sitios florestais

Com o crescente aumento da demanda por produtos florestals, torna-se cada vez
mals necessio 0 emprego de praticas de mango adequadas para proporcionar aumento
da produtividede das florestas. Nesse sentido, a determinacéo da quaidade do sitio, isto
€ da sua cgpacidade produtiva, conditui um dos primeiros e mais importantes pasos
paa s conseguir um plangamento adequado e garantir 0 UcessD do empreendimento
florestd (Oliveira, 1998).

As produghes esperadas para as plantacOes florestais dependem da capacidade
produtiva. ESimativas seguras podem ser obtidas somente com uma avdiacdo precisa do
potencid de crescimento (Newberry & Fenaar, 1978). Para 0 desenvolvimento de planos
de mango, é necessaio verificar 0 potencid produtivo de cada povoamento dentro de
uma unidade de mango, de manegra que o crescimento e a producéo floresa possam ser
prognosticados (Alemdag, 1991).

Dentre as especificagbes glviculturais que influenciam as decises para 0 mango
de um povoamento, a rotacZo florestd € sem dlvida, aguda que gera opinibes mas
contraditorias. Uma decisio correta sobre a época de corte de cada povoamento ou, até
mesmo, de cada tah& exige conhecimento da taxa de crescimento, bem como a
producdo por unidade de &ea, segundo a idade, a capacidade produtiva e a densdade
(Rosas, 1994).

Portanto, o conhecimento da quaidade do sitio para cada unidade do terreno a ser
mangada e de sua dassficagdo quanto a sua capacidade produtiva € um importante
critério para 0 moderno mango florestd (Oliveira, 1998).

A capacidade produtiva de uma &ea florestd € determinada em virtude da agéo e
interacd0 de fatores hidticos, diméicos, eddficos e topogréficos, influenciados pelas



praicas dlviculturas e de mango floretd. Eda capacidade produtiva recebe a
denominacéo de qudidade do sitio, também denominada de qudidade do locd (Barros,
1974).

Segundo Barros (1974), a avdiacéo da qudidade do sitio é basca para diversas
atividedes da prética floretd. Deste modo, a determinacéo de dternativas econdmicas na
compra de terras, intensdade de préaticas dlviculturais, tais como cortes intermedi&ios e
a previsdo da producéo no corte find sfo muito fadlitades pela avdiacéo da capacidade
produtivado sitio.

Para estudo e compreenso dos atributos do meio, intrinsecos a quaidade do sitio,
eles podem ser divididos em categorias amplas, envolvendo:

- dima(radiacéo solar, precipitacéo, temperaturae umidade relativado ar etc.);

- topografia (face de exposicéo, declividade, pedoforma etc.);

- s0lo (textura, estrutura, regimes térmico € hidrico, minerais, nutrientes etc.);

- dributos bidticos (plantas, animais, insetos, fungos) e antrdpicos.

De acordo com Spurr & Barnes (1980), as interrdacies entre esses aributos
resultam em recursos diretamente digponivels para 0 crescimento de avores, como luz,
cdor, &ua, dementos quimicos (CO,, O, fertilidade etc.) e mecanicos (danos causados
por fogo, geada, mango florestd etc.)

Os méodos para determinacdo da qudidade do sitio, ou sga, para edtimar a
produtividade de sitios floresals, podem ser divididos em métodos diretos e indiretos. A
capacidade produtiva pode sr mensurada diretamente pelo crescimento da floreta em g,
ou por meo de edimaiva, a patir de dributos do locd que expressam a sua
produtividade (Rennie, 1963; Carmean, 1975; Gongalves, 1990 e Oliveira, 1998).

Segundo Oliveira (1998), os métodos mais usuas para avdiar a qudidade do
Sitio basdiamse no conhecimento de condigdes eddficas e na redlacdo dtura dominante
(Hd) e idade (1) das &vores, uma vez gque o crescimento em dtura dominante reflete os
fatores do meio. Apesar de as informages oriundas de uma base edéfica ou de dturas
dominantes = dedinarem a objetivos diferentes, das podem s usadas de forma
complementar. Assm, pode-se, por exemplo, determinar a qudidade do Stio peas
caracterigticas do s0lo e definir as unidades de mango, e dentro de cada &ea avdiar a



qudidade baseando-se na relacd dtura dominante e idade do povoamento, com a
findidade de se conhecer a sua cgpacidade produtiva, direcionada para fins de prognose
da producéo e de plang amento e mangjo.

A qudidade do dtio, normdmente, € igudada a delerminada componente
mensurdvel da produtividade florestd (como dtura totd das avores dominantes) que, em
verdade, € uma expressdo fisoldgica dos efetos integrados das variaveis bioldgicas e do
meio ambiente que influenciam no crescimento aé a época da medicio (Ragon, 1964).
Desta forma, 0 indice de qudidade do sitio é sempre um vaor estimado. Segundo Rennie
(1963) e Brum (1979), a eguacd mas comum e convenciona para expressar eda
qudidade é a rdacdo dturaidade, denominada de indice de dtio ("site index") ou de
locdl.

Os méodos diretos avdiam a capacidade produtiva em termos do crescimento
das avores em dtura, aea basd, volume, biomassa etc. (Raston, 1964). Dentre os
métodos diretos de dlassificagio de sitio pode-se destacar 0 méodo dos Indices de Sitio
Prdiminar (Rennie, 1963 e Gongalves, 1990).

O grande mérito dos métodos diretos € avadiar o crescimento das &vores, que em
ditima ingéncia expressa reddmente a produtividede do locd. Entretanto, esses métodos
néo permitem identificar os fatores ambientals que relmente determinam a capacidade
produtiva. Normamente foram desenvolvidos em regides onde os ditios gpresentavam
maior potencid produtivo e 0 mango florestal era menos intensvo, em comparacéo com
as condigbes brasleras. No Brasl, os solos gerdmente tém baixa fetilidade e uma
porcdo consderdved dos nutrientes estd imohilizada na biomassa, sendo a produtividede
dterada a cada corte. Portanto, as classes de produtividede deveriam ser reavaiadas
periodicamente e as avores necessxiamente edar presentes para efetuarem se medicdes
regulares (Barros et d., 1986).

Nos méodos indiretos, a produtividede do sitio € estimada indiretamente, tendo
por base as caracteristicas ambientais ou plantas indicadoras ocorrentes na &ea, entre 0s
guais 0 méodo solo-sitio e levantamento de solo 2o os mais difundidos no stor florestd
brasileiro (Gongalves, 1990 e Oliveira, 1998).

Os méodos indiretos de classficagdo de dtio podem s divididos em
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Quantitativos, também conhecidos por andises faor-stio ou olo-stio, e méodos
quditativos, que envolvem a divisho de terras em unidades com caracteridicas, potencid
de produco e de uso uniformes (Schonau, 1987).

Segundo Hannah (1968b), o méodo fator-sitio busca estabelecer rdagtes
mateméticas entre 0 crescimento das &vores e os atributos do meio. Esse méodo esima
a qualidade de ditio para uma dada espécie, densdade, composicéo e condicdo exigtente
no povoamento e a principio, permite edimativas pogeriores de produtividade, pela
smples avdiacdo das variaveis equacionadas, mesmo que ndo exidam &vores no locd.

Entretanto, para obter um moddo redmente eficiente deve-se condderar um
intervdlo amplo de vaiacd de produtividade e de condiches ambientals, que permita
abranger desde nivels deficitarios aé niveis excessvos dos aributos determinantes da
produtividede dos sitios (Ralston, 1964). Portanto, os resultados dependem da sdecéo e
da acesshilidade aos atributos adequados para a escda de investigacéo e deve-se ter
cuidado no exercicio de interpretacdo causa entre a producdo e dributos do meo
(Schonau, 1987).

O méodo indireto denominedo de solo-sitio, bassia-se na locacéo de parcdlas em
povoamentos florestais, abrangendo uma S&ie de ditios com diferentes capacidades
produtivas, em funcdo das variaches dimaicas, fisogréficas e eddficas exigentes na aea
ou regido florestd designada para 0 estudo (Gongaves, 1990). Este méodo € vdido
somente para as &ess cujas diferencas eddficas afetam diretamente o crescimento das
avores, sendo mHs dficente em regides com padréo pedogendtico mais homogéneo,
como 0s chapaddes latossblicos sob cerrado (Carmo et d., 1990).

Na etapa seguinte, os indices de sitio estimados, a partir das avores exigentes
nes pacdas demarcadas, sf0 corrdacionados com as caracteridticas dimaticas,
fisogréficas e eddficas, avdiadas por meio do uso de regressdes multiplas. Para esse
objetivo, as caracteridticas do sitio ndo precisam ser fatores causas, mas devem ser
conggentemente corrdacionadas com o indice de Sitio. As caracterisicas comumente
correlacionadas com o indice de ditio devem s facilmente reconhecidas e mapeadas

pelo sivicultor.

As equacdes obtidas com os estudos do tipo relacéo solo-sitio somente podem ser
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gplicadas em &ess cujas caracteridicas ambientais assemdhamse & areas que deram
origem & equactes (Goncalves, 1990).

A interpretacéo hioldgica e ou fisologica dos efeitos dos faiores (ou vaiavels)
ambientais sobre 0 crescimento, muitas vezes torna-se dificil nesse ssema, e os aributos
corrdacionados com a produtividade ndo Sf0 necessariamente  determinantes  do
crescimento das avores (Barros e d., 1986). Por outro lado, é comum obter-se uma
rdacdo inversa entre as vaiavels reconhecidamente determinantes do crescimento e
producéo florestal (Barros, 1974; Cardenas, 1987; Gongalves, 1990 e Shorter, 1993).

De acordo com Hannah (1968a), dentro de um determinado estrato climético, tem
sdo aconsdhada a utilizagdo do méodo solo-sitio para avdiacdo da capacidade
produtiva de um deeminado locd. Ese processo envolve rdacionamento das
caacteridicas eddficas e topograficas com o indice de stio. A principd vantagem do
processo é que a quaidade do sitio pode ser estimada para uma espécie com determinada
idade, composcdo ou condigdo exigente no povoamento. Uma vez estabeecida uma
equecdo que relacione 0 crecimento com adgumes dagudas carecteridicas, a
produtividade da &ea pode s edimada pda sua smples avdiacdo, anda que ndo
existam plantagdes da espécie.

No Brasl, podemos destacar os trabahos de rdacdo solo-sitio desenvolvidos por
Goor (1965a e 1965b); Baros (1974); Hoogh & Dietrich (1979); Santana (1986);
Cardenas (1987); Fabres et al. (1987); Gongalves (1990); Shorter (1993) e Braga (1997).

Nos méodos indirelos quditativos, a predicdo da cgpacidade produtiva
usudmente possui importancia secundaria  (Schonau, 1987). O principd objetivo €
ddimitar &eas com potencid slviculturd e de mango dmilares, ou indicar dternativas
de uso para areas. Consequientemente, métodos sfo amplamente usados em
zoneamento e dassficacdo de regifdes, condderando aributos bidticos e abidticos do
meio, como dima, fisografia, caracteridticas edéficas etc.

O dima é sampre o faor prim&io para a dassficacdo e determinacdo de ditios
em larga escda (Spurr & Barnes, 1980 e Schonau, 1987). Em estudos de areas menores,
a vegeagdo, a fidografia e 0 solo tornamse mas importantes. Em regides onde a
vegetacdo nativa foi muito dterada e espécies exdticas foram introduzidas, a fisografia e
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0 0lo assumem a prioridade.

A dassficacdo de solos pode ser usada na edtratificacdo de sitios, agumeas vezes
associada com outros fatores ambientais. Carmean (1975) e Tesch (1981) ligtam varios
estudos que rdacionam a qualidade @ sitio com unidades de solo. Entretanto, as relagtes
entre as classes de solo e produtividade florestd podem ser fracas, porque os critérios de
avdiacdh quimica e de dassficagdp de slos foran desenvolvidos sobre bases
pedologicas e ou agricolas. Assm, é comum obsava vaiacdo de produtividade
floregd dentro de uma mesma caegoria de s0lo ou mesmo produtividedes Smilares
entre diferentes unidades taxondmicas (Goor, 1965b; Barros, 1974; Camean, 1975;
Hoogh & Dietrich, 1979; Fabres et d., 1987; Goncgalves, 1990; Correia, 1993 e Shorter,
1993).

As variacOes de produtividade entre ou dentro de unidades de solo s devidas a
certas caracteridicas fisograficas e do préprio solo que sfo relacionadas com o
crecimento das &vores, mas que ndo exd0 incluides nas definigdes e aributos das
unidades taxondmicas de solos (Goncaves, 1990). O levantamento de solos pode ser (il
como ponto de partida para poderior redefinicdo das classes de sitio, segundo a
produtividede florestad. Assm, as unidedes taxondmicas originas Seriam subdivididss ou
ampliadas, com base no crescimento dafloresta (Barros et d., 1986).

Os métodos diretos e indiretos de avdiacdo da qudidade de sitio sBo de muitas
formas complementares e tém como objetivo comum a dassficacdo e a predicdo da
cgpacidade produtiva da terra para fins floredas. Portanto, 0 mais oportuno consste na
integracd desses dois méodos nos trabahos de invent&io da pasagem e dassficacéo
de dtios, onde cada sstema tera sua parcela de contribuicdo no todo find (Carmean,
1975).

A qudidade do ditio varia com a epécie florestd, gendtipo, preparo e fertilizacdo
floresd. A suposta capacidade dtima de producéo pode também ser influenciada pela
variacdo na precipitacéo, compactacdo e erosdo do solo, incidéncia de doencas e danos
causados por insetos. A mais importante tarefa na pesquisa de sitios, no futuro proximo,
€ invedigr como eses vaios aributos influenciam o crecimento e de que modo os

parametros que expressam influéncia podem s incorporados nos modelos de
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crescimento para a predicéo da producéo (Schonau, 1987).

2.3 Inventério florestal

As informaces badcas para subsidiar 0 mango e o plangamento da producéo
florestad <0 obtidas por meio do invent&io florestd, que em florestas plantadas €
usudmente determinado por meio de medicbes de um ceto nimero de &vores que
compdem as parcelas em campo amostradas (Nakgimaet d., 2000).

Segundo Nakgima et a. (2000), a determinacdo do processo de amostragem a
golicar depende de um reconhecimento prévio da aea de etudo. Um dos méodos mais
utilizados é o da parcda circular (CP), um méodo padréo com &ea circular e rao fixo.
Nese méodo, 0 nimero de &vores dominantes e codominantes, a serem medidas,
determina o raio de busca destas arvores a partir do centro da érea abrangida pela parcla
Obtida a média aritmética dos dados de dtura coletados para as avores dominantes e
codominantes dentro do circulo pode-se determinar o indice de Sitio paraa parcda

De acordo com Carmean (1968), esxe indice € o mals utilizado para determinar a
produtividade de uma &ea florestd, sendo uma expressdo da quaidade do sitio baseada
na dtura das avores dominantes e codominantes em uma determineda idade indice O
indice de ditio tem sido gpontado por muitos pesquisadores como 0 mais adequado para a
edimativa da produtividade do sitio, por ser de fécil obtencéo e ndo ser influenciado pela
densidade de avores do povoamento (Gongalves, 1990).

A dtura das avores dominantes e codominantes em povoamentos equianeos €
utilizada por ser uma caacteidica que sofre menor influéncia da denddade do
povoamento, ou sga, teoricamente eas sfo insentas de competicdo, exceto quando
ocorre deshaste, por isso € uma medida condderada como padrdo em termos
comparativos com 0s outros indicadores da qudidade do sitio (Davis, 1966; Spurr &
Barnes, 1980 e Oliveira, 1998). Segundo Davis (1966) e Brum (1979), o crescimento em
dtura das avores dominantes e codominantes € muito sensivel a diferenca no ditio,
fortemente corrdacionado com o crescimento volumérico e fracamente corrdacionado

com a denddade e a composi¢ao de epécies.
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O ceximento das avores dominantes sofre a acdo Smulténea de muitos
aributos que agem de forma interativa Assm, ap s medir a dtura des avores
dominantes, automaticamente estardo sendo medidos os efeitos desses dributos, pois a
dtura média das avores dominantes ndo a afetada por competicdo quando o
epacamento ndo € muito denso (Camposet d., 1991).

Portanto, o indice de sitio pode ser utilizado como um indice da quaidade do sitio
em povoamentos (Spurr, 1964), sendo estreitamente relacionado com a cgpacidade de um
dado locd em produzir madeira (Rennie, 1963).

O principa moativo que faz com que se despreze a dtura média e se adote a dtura
dominante € devido a grande influéncia do desbagte, devando, automeaticamente, o vaor
da dtura média com o corte das avores peguenas no povoamento. Por outro lado, a
dtura dominante ndo sofre influéncias do deshaste, a ndo ser que = aplique desbaste por
ato, o que dtera 0 edtrato superior (Schneider, 1993).

Para Husch et d. (1982), Finger (1992) e Scolforo (1997), a rdacéo hipsométrica
sofre influncia do ditio, idade, denddade, tamanho da copa, egpécie e da podcéo
socioldgica em que a avore se encontra no povoamento e diferindo, desta maneira, para
avores de cdasses sociologicas diferentes. Em se tralando da rdagdo hipsométrica, ha
gue se consderar que em povoamentos cujos Sitios sBo bem definidos, bem formados e
conduzidos, espera-se uma correlacéo forte entre as variaves dtura e diametro, devido a
maior homogeneidade na populacdo condderada; e em povoamentos ma formados, ma
conduzidos ou em sitios ndo muito bem definidos ha que se esperar uma fraca correlacéo,
devido amaior heterogeneidade da populacéo consderada.

Segundo Girardin & Broguen (1995), os povoamentos que devem ser datos a
fim de que se possa utilizar a dtura dominante como indicadora das condicles de sitio,
devem aender os seguintes prérequistos a populagdo a s amostrada néo deve e
encontrar N0 estado juvenil de crescimento, pois nesse eddgio O crextimento € muito
vaidve e pode ser afetado por outros aributos que ndo a quaidade do Sitio; nessa fase
ndo tem sentido a utilizacdo do volume conmo vaiavd importante as densidades néo
devem s extremas, entre 900 e 2500 &vores por hectare, de forma que ndo afetem a
dtura dominante, prdices Slviculturas que tenham removido avores dominantes néo
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devem ter 9do redizadas, 0 edado sanitaio deve ser bom e as avores dominantes néo
podem ter sofrido danos severos.

De acordo com Baros e d. (1986), 0 poder de previsdo de produtividade do
indice de dtio é badante baixo, devido ser um méodo desenvolvido e aplicado
iniddmente em regifes onde os Sitios goresentavam maior potencid para a manutencéo
da produtividede; onde o mangjo florestd ndo € téo intensvo quanto no Brasl; onde os
solos o de baixa fetilidade naturd e onde uma porcéo consideravel dos nutrientes esta
imohbilizada na biomessa.

Avay & Burkhat apud Scolforo & Machado (1988) afirmaram que o indice de
dtio ndo é uma congdante, mudando periodicamente devido a variagbes ambientas e
ciméticas, sendo que 0 sau vador paa uma determinada espécie ndo pode ser utilizado
como indice para diferentes espécies no mesmo sitio.

No entanto, mesmo com dgumas limitagdes, o indice de dtio € o mé&odo mas
universdmente utilizado para definir a potencididade dos ditios floretas e assm o serg,
até que méodos que conjuguem a soma de Btores ambientais possam ser traduzidos de
forma numérica acessivel aos usuarios do setor (Cunha Neto et d., 1996).

24 Fatoresambientais

Os detos dos fatores ambientais sobre 0 crescimento dos povoamentos floretais
agem interdacionados e raramente, podem ser andisados isoladamente.  As
caracteridicas fisogréficas do ambiente sBo mals determinantes da produtividade do que
as caacteridicas de fertilidade do s0lo, ou sga, quando uma unidade amostra ocupa uma
posicéo adequada em termos de exposicéo, posicdo na toposequéncia, declividade etc., a
fertilidade do solo tem €fdto pouco expressvo (Braga, 1997). Entretanto, a0 sar
daguelas Stuacles fisogréficas ideds, a fertilidade do solo pessa a ser importante na
definicdo da capacidade produtiva. Sob condicio fisogréfica Gtima, a exigéncia quanto a
fertilidade do solo é minima, mas, a medida que a condicdo fisogréfica se dasta do
ided, aexigéndia de fertilidade aumenta.
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241 Caracterigicasfigograficas

Sob condicdo dimaica regiond uniforme, freqlientemente € possived rdacionar a
produtividade floresta com variaveis fisogréficas. O efdto das variaghes de rdlevo sobre
0 microclima e o regime de umidade do solo pode ser caracterizado indiretamente pela
dtitude, exposicéo, declividade, pedoforma e posicdo na toposequéncia (Ralston, 1964;
Carmean, 1975 e Braga, 1997).

24.1.1 Facedeexposicdo

A face de exposcédp € um demento da fiSografia que tem Sdo reatado por
diversos pesquisadores (Myers & Deusen, 1960; Cadtafios, 1962; Hannah, 1968a e 1971,
Graney & Ferguson, 1971 e 1972), afgtando a produtividade por sua influéncia na
evapotrangpiracao.

Segundo Lee & Sypolt (1974) e Lee (1978), as diferencas de produtividade entre
as expodgies £ devem a0 microcdlima da encosta, relacionado com a quantidade de
enagia solar incidente e, conseglientemente, com o regime térmico, afetando diretamente
0s processos fisoldgicos bascos das arvores. Nesse caso, uma carga energetica excessiva
e temperaturas supra-Gtimas podem, por exemplo, povocar estresse hidrico e reducdo da
fotossintese liquida

A exposcéo da encoda, e conseqlientemente, a condicdo microclimética, também
podem afetar 0 desenvolvimento do perfil de solo (espessura de horizontes, textura etc.),
exercendo influéncia sobre a capacidade produtiva (Carmean, 1965 e 1975 e Spurr &
Barnes, 1980).

De acordo com Tubelis & Nascimento (1983), para as latitudes proximas a 20°S,
a orientagdo sul tem o efato de diminuir a radiagdo lar ap longo de todo 0 ano, em
relacdo a superficie plana, sendo o efeito mais pronunciado no inverno e com 0 aumento
da incinacdo do terreno. As orientagbes norte recebem radiacdo passando por um
minimo no solgticio de verdo e por um maximo no solgticio de inverno. As orientagtes
leste e oeste afetam menos o recebimento de radiacdo solar que as orientagdes norte e sul,
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notadamente para inclinagcbes menores que 20° (36% de declividade).

Braga (1997) observou na regido do Mar de Morros, no Médio Rio Doce (MG),
consderando a radiacdo solar incidente ao longo dos meses e estagfes do ano, que 0 més
de outubro € o mais importante na definicdo de qudidade do sitio. Os Sitios de mehor
qualidade recebem maior quantidede de radiacdo solar em outubro do que os sitios de
pior qudidade. As vaiaveis pedoforma, dtitude e poscéo relaiva na toposequéncia
modiraram-se também cruciais na definicéo das dasses de qudidade do sitio.

2412 Declividade

Fatores como dedividade e poscdo topogréfica influenciam a produtividade do
eucdipto de mandra indireta, por influenciarem nas caracteridticas fiscas do solo, como
permesbilidade, porosidade, espessura (Teixera, 1987), taxa de infiltracdo de agua e
eroséo (Barros, 1974).

O faor dedividade € comumente rdaado na literatura como importante na
definicdo da produtividade florestd. Entretanto, seu efeito no crescimento das avores é
indiretlo e mas pronunciado em rampas mas inclinedes Dentre os fatores diretos
associados a dedlividade do terreno incdui-s2 0 microdima do a e do solo (regimes
térmico e hidrico, comprimento do dia etc)), envolvendo o suprimento, a disponibilidade
e 0 movimento superficd e subsuperficdd de &ua no solo, a quantidade de radiacéo
solar recebida etc. (Coile, 1952; Carmean, 1975; Spurr & Barnes, 1980 e Kozlowski et
d., 1991). A rdacdd normamente € inversa, iso € quanto maor a dedividade, menor é
0 crexcimento das &vores (Trimble ¥ & Weitzman, 1956; Ragton, 1964; Carmean,
1967; Hills, 1976; Grey, 1979 e 1985, Meeuwig & Cooper, 1981; Meners et d., 1984;
Pregitzer & Barnes, 1984; Harding et d., 1985; Faores et d., 1987; Hix, 1988; Bras &
Camiré, 1992 e Morris & Parker, 1992).

O crextimento varia em fungdo do rdevo e de modo gead, o aumento da
declividade reduz o crescimento (Zahner, 1958 e 1962; Myers & Deusen, 1960 e Braga,
1997).

Fabres et d. (1987) rdlatam que, na regido do Mar de Morros (MG), as avores
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locdizadas nas rampas mas ingremes goresentavam fortes dntomas de deficiénca
nutriciond.

24.1.3 Pedoforma

A pedoforma é um dos aributos identificadores do pedoclima (Camo et 4.,
1990). As pedoformas cbncavas favorecem a concentracdo de &gua e nutrientes no
gdema, enquanto as convexas auam de mandra inversa (Graney & Ferguson, 1971 e
1972; Carmean, 1975; Spurr & Barnes, 1980 e Resende et d., 1997). Dedta forma, as
pedoformas concavas comumente sBo mais produtivas do que as convexas (Carmean,
1967 e 1975; Hannah, 1968a; Spurr & Barnes, 1980; Santana, 1986; Cdlaway et d.,
1987; Fabres et d., 1987; Teixeira, 1987 e Brais & Camiré, 1992).

Segundo Camo e d. (1990), em campo, verificase maor crescimento do
eucdipto nos fundos de grota (concavidade) em relacdo & &eas convexas aos topos de
morro. No trabaho de Santana (1986), com Corymbia citriodora, as encostas concavas
modraran-se mas fétds Em estudo na regido do Mar de Morros (MG), Fabres et 4.
(1987) rdatam que as pedoformas concavas B0 as mais fértels, e que os teores foliares
dos nutrientes diminuiram no sentido encosta concava, meia encoda, encoda convexa e
topo.

Mudancas na devacdo e forma da supefide causam profundas modificagbes no
regime hidrico do solo, principamente em &eas com teor de umidade deficiente.
Também o teor de certos nutrientes varia segundo a forma do terreno, de acordo com o
que &irma Rezende (1971), possvedmente em conseqiéncia da acdo da eroséo e
lixiviacGo. Normamente 0 crescimento decresce quando a forma do terreno passa de
cdncavo-linear-convexa (Hannah, 1968a; Graney & Ferguson, 1971 e 1972; Bowersox &
Ward, 1972).
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24.1.4 Profundidadedo solo

O edudo das caracteridicas de pefis do solo, incluindo o subgrato, fornece
meios para avdiar a variacdo na produtividade do Stio dentro de um edtrato climético e
topogréfico. Desvios subgtanciais na qudidade do stio, para uma cdase fisogréfica
homogénea, estdo freglientemente associados a diferencas no suprimento de agua, em
nutriente e aeracéo do solo (Pawluk, 1961 e Raston, 1964).

A profundidade do "solum® e outras caracterigticas do perfil do solo (textura,
edrutura efc) podem vaia dgnificativamente a0 longo da toposeqiiéncia, notadamente
em terrenos mais inclinados (Carmean, 1967 e 1975 e Spurr & Barnes, 1980). O "solum'
tende a ser menos profundo nas partes mais ingremes e medianas da encosta e nos topos
de morro (cristas e cumes) (Resende, 1985).

Fabres et d. (1987) rdatam que a reducdo da espessura do "solum' reduz a
produtividade da floresta, devido a restricdo da disponibilidade de &gua e nutrientes no
0lo, com as avores exibindo sntomas de deficéncia nutriciond, concordando com
Farnsworth & Ledf (1963) e Linnartz (1963).

A profundidede efetiva € uma caracteridtica do perfil do solo de grande influéncia
no suprimento de &gua e no livre crescimento do Sstemaradicular (Gongalves, 1990).

No trabdho de Hoogh & Dietrich (1979), os solos profundos, bem drenados,
demongtraram ser menos indicados para 0 crescimento das arauc&ias, do que os solos
rasos, concordando com Goor (1965a).

De acordo com Nambiar (1984) e Sands & Mulligan (1990), as plantas podem
docar rdaivamente mais assmilados para as raizes do que para a parte aérea, quando ha
presenca de camada de impedimento, principdmente quando a &gua do solo e nutrientes
S0 limitantes Com 0 maor deswvolvimento de sues raizes, principdmente as
pivotantes, a planta pode dingir resarves hidricas locdizadas em horizontes mais
profundos, facilitando a extracdo de aguaa maiores profundidades do solo.
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2415 Altitude

A dtitude € outro fator de acdo indireta sobre a produtividade floresta, auando
sobre fatores de acdo direta na planta, como abaixamento de temperatura, regime de
umidade do ar e do solo (Spurr & Barnes, 1980). Hannah (1968b) ressdta que a
qudidade do sitio aumenta com a disténcia aé o topo, em virtude da acdo gravitaciond
sobre a &ua e o fluxo subsupeficid provindo das pates mas dtas O movimento
subsuperficid € uma importante fonte de umidade e, por igo, influencia a digtribuicio
das raizes em &eas montanhosas, com formacdo rochosa impermedved, proxima a
supefide Em encodas extensas, 0 movimento é de paticular importancia, viso que as
raizes tendem a s uniformemente digtribuidas a grandes profundidades, em comparacéo
com solos com pequena declividade, que recebem goreciavd quantidade de égua,
diretamente na superficie, durante amaior parte do ano (Coile, 1952).

Febres et d. (1987) obsarvaram o afloramento de cascaheras nas pates mas
devadas (topos de morro), limitando a profundidade efetiva do perfil. No trabaho de
Braga (1997), as podigbes mas produtives na toposequéncia foram aguelas abaixo da
mela encoda, provavelmente reacionadas com mehores condigbes de umidade e
fertilidade de solo (Coile, 1952; Carmean, 1975; Radloff & Betters, 1978, Spurr &
Barnes, 1980; Meiners et d., 1984; Pregitzer & Barnes, 1984; Santana, 1986; Fabres et
a., 1987; Teixera, 1987; Hix, 1988; Archambauilt et d., 1990 e Brais & Camiré, 1992).

Os resultados do trabaho de Teixera (1987), em povoamentos de Eucalyptus
$p, demondraam que os solos do topo goresentavam limitacdo de nutrientes,
prindpadmente de cdcio, e 0s solos das baixadas apresentavam nive de fertilidade mais
devado, com maor digponibilidade de fésforo e megnéso, mas sEm que ido0 =
traduzisse em maior produtividede, visto que as caracteridticas fiscas destes solos, tas
como profundidade, permesbilidade e porosdade, mostraram-se menos adequadas para o
crescimento das plantas do que as do topo.

No trabaho de Torrado (1989), a porcentagem de argila do horizonte A decresceu
do topo para a baixada, ou sga, a medida que aumentou a dstancia do topo, o teor de
agla diminuiu. O autor rdaa que as paticulas grossas dedocamse das posicoes
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superiores e depositamt se nas posi¢oes de sopé e melaencodtainferior.

24.2 Dedficiéncia hidrica do solo

De acordo com Hanna et d. (1982), a digoonibilidede de &gua € influenciada pela
posicéo topogréfica do loca amostrado na paisagem. A &gua € importante, tanto para o
desenvolvimento das plantas como para a formacdo do solo. O locad numa paisagem
interfere neste processo, devido a maor ou a menor quattidade de &gua, o que
provavelmente aumenta a variabilidade do mesmo. Ciha (1984) encontrou que a posicéo
de um ponto amostrado na paisagem teve forte influéncia sobre o rendimento da cultura
de trigo. O autor relacionou este fato aos atributos do solo, como espessura da camada
superficd, e adiferentes nivels de disponibilidede de &gua ao longo do relevo.

O edtudo de Garcia Y Garcia (1997), condui que a retencéo de agua no solo foi
influenciada pelo rdevo e pda didribuicdo egpacid da granulometria, visto que as &ess
mais dtas gpresentaram maior contelido de argila no solo, que por sua vez correspondiam
& &ess com menor potencid matrico. As &eass mas baxas goresentaram maior
contelido de areia no solo, que por sua vez correspondiam as &eas com maor potenciad
mérico. O autor também reaa tendéncia de maior contéudo de umidade no solo nas
areas com maior contéudo de argila

Segundo Levitt (1980), plantas que fecham precocemente os estdmatos S0
condderadas preventivas, enquanto especies que mantém os estdmatos abertos quando
submetidas a déficites hidricos severos sfo tidas como tolerantes & seca Diante disto,
Facanha (1983) considera E. grandis uma espécie que se previne contra a seca, visto que
Seus estdmatos se fecham antes que dgum murchamento visive ocorra

De acordo com Gongaves (1990), freglentemente a disponibilidade de &gua no
s0lo é o fator que mais determina o crescimento das &vores. A existéncia de camadas de
impedimento fisco a penelracd mas profunda das raizes, drenagem interma e
cgpacidade de armazenamento de agua e de oxigénio deficiente, aumentam os riscos de
edtrese hidrico das plantas nos periodos de estiagem (Gatto, 2000). Como resultado, a
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cultura explorada nd encontra condicbes goropriadas no solo para um  bom
desenvolvimento, refletindo negetivamente na produtividede find (Bdtrame et ., 1981).

Por outro lado, plantas em solos com maor disponibilidede de &gua, a e
nutrientes, digribuem mehor seu sgema radicular no pefil do s0lo e etdo mas
preparadas para enfrentar estresse hidrico (Getto, 2000). Essas plantas, dentro de certos
limites, docam menor quantidade de carbono no sistema radicular, em beneficio da parte
aéreq, refletindo, consegientemente, no aumento da biomassa (Reis & Barros, 1990).

A ddficiéncia hidrica do solo pode afetar o crescimento em dtura e em didmetro,
dirtamente, reduzindo a expansio cdular e a formecéo da paede cdular e
indiretamente, reduzindo a disponibilidede de carboidratos ou influenciando a producéo
dereguladores de crescimento (Olivaet d., 1989).

Segundo Pereira (1979), o déficite hidrico do solo afeta o crescimento em dtura
das avores, reduzindo o aongamento do caule e 0 nimero e tamanho das folhas, como
também o crescimento cambid.

A disponibilidede de &gua afeta 0 crescimento das plantas, por controlar a
abertura dos estbmatos e, conseqlientemente, a producdo de matéria seca (Oliva & 4.,
1989 e Gholz & d., 1990). Um decréscimo de égua no solo diminui o potencid de &gua
na folha e sua conduténcia estomédtica, promovendo o fechamento dos estOmatos. Esse
fechamento blogueia o fluxo de CO, paa as folhas, deando o aclmulo de
fotoassmilados, 0 que implicaem reducéo da produtividade.

O mador fechamento esomdico influenda negativamente na producdo e no
acimulo de assmilados. O fechamento estomédico, normamente obsarvado em plantas
gue previnem a desdraacdo, aoresenta vaios efeitos colateras que reduzem o
cescimento das plantas. Os principas efetos sfo: decréscimo na producéo de
fotoassmilados e aumento na dividede de enzimas oxiddtivas, resultado do aumento da
temperatura da planta, que leva a0 aumento da respiracéo, gasto de fotoassmilados e,
conseguientemente, reducéo do crescimento (Larcher, 1975 e Kozlowski, 1982).

Sob baixa digponibilidade de agua nos s0los, os potenciais hidricos sBo muito
baixos, afeando Vvéios processos metabdlicos nes plantas, provocando fechamento
parcid ou totd dos etbmatos e limitando a perda de agua e fixacdo de CO, (Nobd,
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1974). Dessa forma, 0S mecanismos que previnem a tensio das plantas, quase sempre sfo
incompetiveis com a producéo florestd (Teixera, 1978). A baixa digponibilidade de agua
também afeta 0 "status' nutricond das plantas, uma vez que a &gua conditui um veiculo
peo qua os nutrientes chegam & raizes ou sfo trandocados (Novais et d.,1990). Como
exemplo temos o0 boro, que é um demento que goresenta reduzida mohbilidade no solo
guando sob deficiéncia hidrica, favorecendo, portanto, 0 desenvolvimento da seca de
ponteiros nas plantas, nessas condicdes (Barros et d., 1990).

Facanha (1983), estudando E. grandis, E. cloeziana e E. camaldulensis, conduiu
que ddficites hidricos sucessvos de intenddade moderada e severa provocaram um
aumento da resgéncia difusa a0 vapor dégua, com uma consgjliente diminuicdo da
transpiracéo e da fotossintese.

Por meio da andlise dos resultados acancados por Gomes (1994), na regido de
Trés Maias (MG), fo veificado que E. camaldulensis, entre 14 e 26 anos, apresentou
reducdo em crescimento durante o periodo de precipitacdo mais baixa, sendo que essa
reducéo foi mais dragtica para o crescimento em diametro.

No trabaho de Awe & d. (1976), sais ecdtipos de E. camaldulensis modraram
diferencas no crescimento em dtura e em didmetro, quando submetidos a déficite
hidrico. Os resultados do trabaho de Pereira & Kozlowski (1976), demongtram que o
crecimento em dtura de E. camaldulensis e de E. globulus também decresceu com o
déficite hidrico. JA Rook e d. (1976) observaram que o deficite hidrico reduziu o
crescimento em diémetro do caule edaraiz em Pinusradiata

Segundo Sands & Mulligan (1990), a devada disponibilidade hidrica no solo
torna a fetilizacdo mas efdiva, com maor eficéncia na absorgdo dos nutrientes, visto
gue estes se movem da solucdo do solo aé a superfice da raiz por fluxo de messa e
difusdo.

243 Caracterisicasfisicasdo solo

A cgpacidade de armazenamento de agua pelo solo e sua disponibilidade para as

plantas S0 determinadas, de certa forma, pelas caracteridticas fiscas do solo, como
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textura, estrutura e profundidade (Amara, 2000).

Admite s2 que 0 eucdipto € uma essndia florestd mais exigente no que e refere
aos dributos fiscos do solo, paticulamente quanto a profundidade e a permesbilidade
(Barros, 1974). A estas, Amad (2000) acrescenta textura e edtrutura do solo, que em
conjunto interferem na cgpacidade de amazenamento de &ua pedo o g
conseqlientemente, no crescimento e na produtividade. O regime hidrico do solo € um
faor essendd a0 crescimento da maoria das espécies de eucdipto (Alvarenga, 1961;
Metro, 1966; Mdo, 1994 e Leite, 1996).

Vaios faores influenciam na retencdo hidrica de um solo. No entanto, a retencéo
de &ua depende primeramente da textura do solo e da edtrutura ou arranjo das particulas
(Fietz, 1998). A capacidade de armazenamento de agua gerdmente esta relacionada com
a composicdo granulomérica do solo, aumentando a medida que a textura va
diminuindo. No entanto, em solos de regifes tropicas e subtropicals, como os latossolos,
mutas vezes a cgpacidade de amazenamento € mas influenciada pda edrutura e
composicéo minerad dgica dafracéo argila do que agranulometria (Fietz, 1998).

A grande maoria dos estudos de rdacdo solo-sitio evidencia que os atributos
fiscos dos solos reacionamse com a produtividede do sitio, com maior fregiiéncia que
os aributos quimicos, principdmente aqueles rdacionados com a capacidade de retencéo
e amazenamento de umidade do solo (Gongalves, 1990).

Dentre as caracteridticas fiscas, a profundidade e a textura do solo tém sdo
mencionadas como as de maor sgnificanda na determinacéo da produtividede do sitio.
A espessura da camada superficid e totd do solo é gerdmente corrdacionada com o
indice de dtio (Doolittle, 1957; Zahner, 1958, Myers & Deusen, 1960; Ddla-Bianca &
Olson, 1961; Jackson, 1962; Cagtafios, 1962; Phillips & Markley, 1963; Hannah, 1968a;
Bowersox & Ward, 1972 e Sprackling, 1973). Elas sfo de particular importéncia para 0s
s0los rasos ou s0los que possuem camadas adensadas, as quais tém efeito sobre o
desenvolvimento do sistema radicular, bem como sobre o regime hidrico do solo.

A influénda da textura na produtividade tem ddo rdlatada mas como um faor
determinante da disponibilidade de &gua para as plantas. Assm, 0 aumento @ teor de
dlte e agla (fragdes texturas finas), aé determinados vaores nos horizontes
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supefidas e subsupeficias gerdmente etd asociado, diretlamente, com um aumento
no crexcimento (Doolittle, 1957, Zahner, 1958; Phillips & Markley, 1963, Bowersox &
Ward, 1972 e Goncaves, 1990) embora corrdagfes inversas sgam citadas em vaias
ocasifes (Jackson, 1962; Hannah, 1968a; Broadfoot, 1969 e Hannah, 1971), mormente
em locais onde a aeracdo e torna deficiente. Neste caso, 0 aumento do teor de arela
favorece o crescimento (Della-Bianca & Olson, 1961).

O regime hidrico do solo pode s também modificado por variagbes na
quantidade de cascadho e pedregulhos. Sob adgumas condigbes, moderadas quantidades
de paticulas grosseiras podem beneficiar o0 crescimento, vido favorecer a fadil
penetracdo das aguas de chuvas pouco intensas e, asam, reduzir a perda por evaporacao.
Contudo, quando em grandes quantidades, islo pode ter efato adverso, em virtude da
reducio no volume efetivo do solo (Strothmann, 1960), bem como por adar a
capacidade de armazenamento e retencdo de umidade do solo (Hannah, 1968a; Graney &
Ferguson, 1971 e Correla, 1993 e 1996).

No trabadho de Schonau & Aldworth (1991), com Acacia mearnsi no leste da
Africa do Sul, foi encontrada relago postiva entre teor de ardia grossa e indice de sitio.
Concluiram que a ada grossa favoreceu a frigbilidade do subsolo, fadilitando a
penetracdo das raizes. Shorter (1993) relata que a areia fina, grossa e total, ao contrario
da agila tiveram efeto podtivo dgnificativo a 5% sobre o crescimento de clones de
Eucalyptus grandis no sul da Bahia O autor concluiu que a rdacdo negdiva entre argila
e creximento deve-se a maor dificuldede de agracéo do s0lo e a ressténcia do solo a
penetracdo do Sstemaradicular.

Santana (1986) condluiu que E. saligna mostrou-se uma espécie pouco exigente
em nutrientes, parecendo sr mais dependente de boas caracteridticas fisicas do solo que
permitam maior desenvolvimento do sSsema radicular e retencéo de &gua O autor rdda
gue 0los muito argilosos ou muito arenosos foram defavorévels ao crescimento de E.
saligna, os primeros por dificuldade de drenagem e os outros por sua eevada taxa de
infiltracBo e baixa retencdo de égua, ficando a &gua fora do acance de grande parte do
Sdemaradicular.
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No trabaho de Shorter (1993), o0 teor baixo de slte apresentou relacéo negetiva
com o0 crexcimento das plantas. A principd causa das diferencas de produtividade
observadas entre os locais foi a deficiéncia hidrica, diada ou ndo a resgénca a
penetracdo do solo pelas raizes, problema também relatado por Goor (1965a).

Os resultados obtidos por Grespan (1997), indicam que maiores teores de areias
fina e grossa em subsupeficie modraram efeito benéfico sobre o crescimento  do
eucdipto, enquanto para o teor de argila ocorreu 0 oposto. A fracdo areia pode edtar
reduzindo 0 grau de empacoramento, "quebrando’ um pouco a orientacéo direcionada
das calinites (camada subsupeficid cadliniica e gendicamente adensada) e
favorecendo o crescimento de raizes A fracdo areia fina também eda envolvida no
processo de retencdo de &gua no solo.

Segundo Banes & Ragon (1955), Goncalves (1988) e Gongaves (1990), as
fraghes texturas fines (Slte e agila) assumem pgpéis fundamentais na capacidade de
retencd0 de umidade e nutrientes, paticulamente nos solos de textura aenosa
Entretanto para Jackson (1962), Raston (1964), Hannah (1968b) e Gongaves (1990),
quando o0s teores dessas fragbes s devam condderavdmente, verificase um
comportamento  inverso com relacdo a0 crexcimento das &vores, aribuido ao
comportamento do ssema de agracdo da atmosfera edéfica Raston (1964) relata que o
crescimento das arvores aumenta com a eevacéo dos teores de slte e agila devido a um
uprimento mais favorave de &gua e nutrientes, aé um ponto em que 0 acrécimo de
particulas finas compromete a aeracdo do solo.

A rdacdo dlteagila € um dos padmeros que pemite avdiar o grau de
intemperismo do solo, podendo-se também fazer inferéncias a respeito dos seus nivels de
fertilidade, sendo os menos intemperizados 0s com maor potencid de reposicdo de
nutrientes (Santana, 1986).

No trabadho de Gongaves (1987) a argila goresentou associagdo postiva com a
produtividade de E. grandis.

Segundo Barugui (1983), o maor grau de floculacéo da argila implica em maior
edruturacédo e estabilidade dos agregedos, refletindo em maor ressténcia do solo a
eosfo. A maor floculacdo implica em boas condigdes de retencdo de &gua, drenagem
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interna, aeracéo e permesbilidade, propiciando mehor penetracéo e desenvolvimento do
sgema radicular e infiltracdo de &gua no slo. O mesmo pode ser dito para a rdagéo
dlte/argila, muito importante na determinacéo das caracteridicas e aributos fiscos e
quimicos do solo, assm como na retencéo e digoonibilidade de nutrientes no solo (Brady,
1989). Braga (1997) coloca a floculacdo de agila e rdagdo sltefagila entre as 8
variaveis ambientais determinantes da capacidade produtiva dos sitios estudados por ee,
sendo o grau de floculagéo na camada de 0-20 cm maior nos sitios de mehor qudidade.

244 Caracterigicasquimicasdo solo

Nos estudos de produtividade local, o nivel de fertilidade do solo tem sSdo pouco
mencionado como faor limitante para 0 crescimento das arvores, em comparacéo com
outros atributos do solo (Barros, 1974).

Alguns estudos (Thonson & Mccomb, 1962; Goor, 1965/66; Goor, 1965b; Goor
& Nascimento, 1969; La Bastide & Goor, 1970; Bowersox & Ward, 1972 e Grespan,
1997) tém mostrado que o teor de bases trocdvels € um dos principais aributos limitantes
da fertilidade do solo para o crescimento. Braga (1997) observou que o equilibrio ided
entre 0 cdcio e a soma de bases trocavels, na profundidade de 0 a 20 cm, Stuouseem
a,3. No trabdho de Grespan (1997), o teor de bases trocaveis dos solos esteve
relacionado com o teor de matéria organica, sendo este processo Mais intenso na camada
supeficid do que nasubsupeficid.

Hoogh & Didrich (1979) e Braga et d. (1995) veificaram a importancia da
rdacdo cdcio/magnésio no solo para 0 crescimento do E. grandis e Goor (1965a e
1965/66) para Pinus dlliotti e Araucaria angustifolia. A importéncia do nutriente cacio,
nas condigdes da regido do Mar de Morros, ja havia Sdo reportada por Santana (1986),
Texeira(1987) e Fabreset d. (1987).

Os resultados dingidos por Gatto (2000) permitiram concluir que os baixos teores
de potéssio, cdcio e magnésio no solo limitaram o crescimento (CAP e dturd) de uma
florestacom E. grandis, com 38 meses de idade, en uma &ea de reforma pertencente a
CENIBRA YA, locdizada no municipio de Santa Babara (MG).
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No Brasl, Haag et d. (1963), andisando E. urophylla e E. grandis com 2 anos de
idade, no cerrado, concluiram que essas duas espéecies S0 mas exigentes em Ca, N eK
do que em Mg e P, para 0 seu crescimento.

Para Sutdlifee (1980), 0 potéssio desempenha importante funcdo no mecanismo
de movimento estoméico, afetando a perda de &gua pela planta e, conseqlientemente, o
U "status' hidrico. De acordo com Santana (1986), 0 baixo teor de potassio disponivel
no solo pode limitar a produtividade do eucdipto.

Codta & Carmo (1985) relatam que, em virtude da baixa capacidade de absorver
ions dos solos de textura média ou arenosa, 0s nutrientes podem ser perdidos com
fadlidede do sstema As baxadas arenosas, tanto por seus reduzidos teores quanto pea
ua dasse textura, sGo os Sitios mais propensos a goresentar problemas de deficiéncia em
potésso. A textura do solo é importante fator na disponibilidede de potésso. Os solos
argilosos sfo capazes de manter a concentracdo de potassio em solucdo a um nivel quase
conglante durante muito tempo. Na solugdo do solo arenoso, esta concentragdo sofre
reducdo com maior rgpidez porque, em virtude de sua baixa CTC, a maor pate do
potassio permanece em olucdo, sendo prontamente absorvido pelas raizes ou perdido
por lixiviagdo (Prezotti, 1985).

Os resultados obtidos com o trabaho redizado por Amard (2000) com E.
grandis, indicam que a redricdo ao crescimento da floreta parece condicionada aos
baixos teores de bases que os s0los apresentam, maior umidade do locd, caracterigticas
figcas do solo (maor profundidade efetiva e teor de glte). O autor concluiu que o cacio
e 0 magnésio foram os nutrientes que goresentaram maor resricdo ap crescimento da
floresta

Dentre os dributos quimicos do solo, o pH e o teor de matéia organica 2o 0s
gue tém ddo estudados com maior fregliéncia, mostrando corrdagbes positivas com o
crescimento da maioria das egpécies (DdlaBianca & Olson, 1961; Thonson & Mccomb,
1962; Dement & Stone, 1968; Broadfoot, 1969 e Goncaves, 1990). Outros trabahos
relatam a ocorréncia de corrdacdo negativa entre pH e crescimento (Juo & Ld, 1977,
Ulrich et d., 1980; Billet et d., 1988 e Jayeoba, 1995).

A literatura rdlata a ocorréncia de corrdagbes podtivas entre crescimento do
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eucdipto, pH e teor de matéria organica do solo (Barros, 1974 e Correia, 1993). Vaios
trabahos tém evidenciado a rdacdo postiva da matéria orgénica com a produtividade de
diferentes espécies, sga como fornecedora de nutrientes sga na melhoria das condicdes
fidcas dos solos (Barros, 1974 e Silva Jinior, 1984). No estudo de Grespan (1997),
verificouse corrdacdo podtiva entre 0 teor de matéia orgénica e crexcimento do
eucdipto (r=0,729 na supeficie e 0,642 na subsuperficie do solo).

Além do fornecimento de nutrientes e reducdo do eféto nocivo do aduminio, a
maéria organica tem devada importéncia na dindmica da &ua no solo, pea sua dta
capacidade de absorcdo da umidade, assm como também concorre para mehorar as
condigdes fidcas dos solos, principdmente atuando na reducéo da densidade do solo, no
aumento da aeracdo e namehoria das condigdes de estruturagéo (Santana, 1986).

Segundo Grespan (1997), em solos com baixa capacidade de troca de cétions, 0
aumento dos teores de matéria orgénica pode contribuir aumentando o nUmero de cargas
pH-dependentes e, conseqlientemente, da capacidade de troca de cations, diminuindo a
dividade de AP* e liberando nutrientes pela recidagem A reducgo do teor de matéria
organica traz, entre outras consequéncias, a reducéo da CTC do solo, aumentando a perda
de &ua e de nutrientes (Santana, 1986). Para Santana (1986), a matéria organica pode ser
importante reservatorio de nutrientes no solo, podendo também reduzir o efeito negativo
de dtas concentragbes de duminio, pela formacéo de qudatos, tendo, portanto, devada
importdncia em solos com baixos teores de bases e devada sauracdo de duminio,
condicdo comum em grande parte dos solos utilizados para o reflorestamento.

A hipGtese de que o Al trocAvdl em baixas concentragbes pode favorecer o
crescimento em espécies tolerantes foi verificada por Bueno (1971), mas resdta que o
efdito da toxidade foi verificado em concentragdes superiores a 15 mmolc dmi®.

Foy (1984) verificou que em vadores de pH menores que 5,5, 0 antagonismo entre
Al e Ca é provavdmente o faor mais limitante na asorgdo do cdcio e a toxidade de
aduminio pode s manifetar como uma deficiéncia de cdcio induzida, estabdecendo um
colgpso nos pontos de crescimento ou nos peciolos, em conseqliéncia de uma reducéo na
absorcao e natrand ocacéo de cdcio na planta (Marschner, 1986).

A fitotoxidez de duminio pode ser aribuida diretamente a uma deficiéncia de
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fédoro induzida por este ion, devido a uma reecéo de precipitacbes de fosfato de
aduminio, tanto na solugdo externa & raizes como no espago livre gparente, reduzindo sua
absorcéo pelas raizes e 0 seu subseqliente transporte para a parte aérea (Mdavolta, 1980;
Foy, 1988 e Braccini e d., 1998). O duminio pode causar fitotoxidez, principamente
em los &idos, detando 0 crexcimento do Sstema radicular, 0 que ocasona S¥ios
prejuizos no uso da agua e nutrientes pelas plantas (Fanquim & Vade, 1991).

Liani (1966) edtudando a deficiéncia de nutrientes minerais e a dsorcdo de
fésforo por mudas de E. trabuttii, constatou que a méxima absorcio de 2P ocorreu em
plantas inicidmente deficientes em fosforo, seguidas por aguelas carentes em potésso. O
nitrogénio foi 0 demento mais importante para 0 crescimento das plantas. Obsarvou que
a presenca de boro, zinco, manganés, cobre e matéria organica foi indispensave ao
desenvolvimento normd das plantas.

Os reaultados do trabadho de Belote (1979), andisando aspectos das exigéncias
minerais de E. grandis demostram que 0 manganés € o micronutriente mais extraido pela
planta Brum (1979) encontrou corrdacéo dgnificante e postiva entre a dtura dominante
dePinus dlliotti e o teor de manganés no solo.

Sggundo Fanquim & Vde (1991), o Mn é um demento essencid, sendo o
segundo micronutriente mais exigido pelas plantas, desempenhando importantes fungbes
no metabolismo tas como, cofaor de enzimas trandferidoras de grupos e draor de
enzimas de oxirreducdo. Também participa da liberacdo fotoquimica do O, no processo
fotossintetico.

A disponibilidade do Mn € bagante dependente do pH; sob condigBes de solo
&cido a digponibilidede é dta, devido a maior solubilidade dos compostos que o contém,
ou S9a, exige uma rdacdo inversa entre os vaores de pH e os teores de Mn trocave e
em s0lucdo (Fanquim & Ve, 1991).

25 Geoestatistica

A gilicagdo das ferramentas da edtatidtica déssca de Fischer na experimentacéo
agricola, para que se possam empregar testes de comparacdo entre tratamentos, eta
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vinculada a obsarvacdo dos pressupostos basicos da andise de vaiancia, tas como: a)
independéncia entre obsarvagdes, b) independéncia e homogeneidade entre os erros entre
obsarvagles, ¢) aditividade dos efeitos; d) normaidade dos residuos. No entanto, varios
trabadhos tém demondrado que obsarvagies vizinhas, de varidvels do solo apresentam
corrdlacédo ou dependéncia espacid (Vidra et d., 1983; Preveddlo, 1987, Scott et 4d.,
1994; Cambardella et d., 1994; Cahn et d., 1994; Paz et d., 1996 e Souza, 1999). Outros
trabahos tém evidenciado que observagbes vizinhas de dributos da planta também néo
s20 deatdrias, ou sga, NdD variam ap acaso, e seguem comportamento espacid (Tabor et
d., 1984; Vidraet d., 1987; Mulla, 1993 e Sdviap et al., 1995).

Segundo Trangmar et d. (1985), Fietz (1998) e Goncaves (1997), a edatidica
déssica assume que a variabilidade do vaor de um aributo do solo em torno da média €
deatoria e independente da posicéo espaciad dos vaores amodrais. No entanto, Viera et
d. (1981) mosraram que a vaiabilidade de atributos do solo é egpacidmente
dependente, ou sga, dentro de um certo dominio, as diferencas entre os vaores de um
aributo do solo podem ser expressas em funcdo da digéncia de separacdo entre as
observagtes medidas.

Conseglientemente, os vadores em locas mas proximos entre § S0 mas
semdhantes, a@é um determinado limite, que agueles tomados a maores digandas. Caso
IS0 ocorra, os dados ndo podem ser tratados como independentes e um tratamento
edatistico mais adequado serd necessaio (Eguchi, 2001). Blackwel (1975) dirma que
duas vaidveis sdo independentes e a didribuicBo de cada uma, dados os vaores da
outra, é sempre igud a sua digribuico incondiciond, isto € né depende dos vaores das
outras vaidves. Se duss vaiaveis S0 independentes das sfo, certamente, néo
correlacionadas.

O problema estd em que € impossivel saber, antes de amostrar, de que maneira as
amodtras véo se comportar (dependente ou independente uma da aitra). Devido a essas
limitagBes da edaidica déssca e pdo fato dos solos serem heterogéneos, pois a maoria
de seus dributos varia no espagco e no tempo, torna-se necessaria a utilizacdo de
procedimentos  edtatisticos adicionals, que condderem e reflitam essas vaiagbes (Silva,
1988).
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Para que s possam empregar oS testes de comparacdo entre tratamentos, a
eddidica déassica também exige que a vaiavd em estudo tenha uma digribuicdo de
freqiiéncia norma dos dados, o que nem sempre € comprovado (Nigsen et a., 1973 e
Sdviano, 1996).

Assumindo as hipdteses exigides peda edatidica déssica, pode-se dizer que um
vaor medido é em pate explicado por uma média e em pate pea variacdo ao acaso,
onde os desvios dos vadores em tono da média sfo asumidos como sendo
independentes e com distribuicgo normd de média zero e vaidndia s?, ou sda, a média
aritmética dos dados amodras é adotada como sendo bom estimador da posicéo centrd
dos vdores da populagdo. A média € entéo tomada como estimativa o aributo em locais
nd amodrados, tornando necessario identificar o nivel de precisio dessa média como
edimador, 0 que na edatidica classca € redizado por meio das medidas de dispersio
(Pimentd Gomes, 1985; Trangmar et d., 1985 e Gongalves, 1997).

N&o assumindo estas hipdteses, 0s experimentos de uso e mangjo do solo estariam
violando os pressupostos bésicos da andlise de variancia, devido a variabilidade do solo
ndo s deadria e a ndo normdidade dos dados o que podeia implica em uma
interpretaco errbnea dos resultados, reduzindo a conveniéncia da agplicacéo da cléssca
andise de varidgncia (Bhatti et d., 1991 e Bdl e d., 1993). E evidente que a edtatistica
déssica, por 9 S5, € insficente para retradar fidmente os efeitos dos tratamentos,
precisando de formas complementares ou mesmo da definicdo de novos ddineamentos
expeimentas

A pequisa agrondmica tem, condantemente, langado mé& de feramentas da
edatidica déssica para testar diferencas entre tratamentos. Porém, quando se depara com
uma Stuacdo onde a vaidbilidade da variavd estudada € muito grande, encaraa como
uma dificuldade e, normamente, muitos dados deixam de ser andisados e publicados
por se condderar que edta vaiabilidade € um ero, ou residuo, fruto de fatores néo
controlados e ao acaso (Reichardt e d., 1986). Quando é verificado que a componente
resdud da vaianda é rdativamente grande, 0 que normamente é indicado por um dto
vador do codficente de variacio experimentd (CV), o experimento fica prejudicado,
sendo que a causa pode ser a variabilidade do solo, assumido como homogéneo no inicio,
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a0 se estabel ecer 0 experimento (Mata, 1997).

Se a digribuicdo espacid das amodtras for observada e levada em consderacéo,
em muitos casos serd possivel tirar vantagem da variabilidade espacid (Mata, 1997). E
oportuna a observacéo de Reichardt (1985) de que a edtatidtica classica e a geoedtatidtica,
ou eddidica egpacid, s completlam. Uma ndo excui a outra, e perguntas néo
respondidas por uma, muitas vezes podem ser respondidas pela outra.

A metodologia proposta pelo geoedtatistica difere da proposta pela edtatistica
déssica, bascamente, na forma de avdiar a variagdo dos dados. Enquanto a edtaidtica
déassca pressupde ndo haver rdacdo entre a vaiacd e a digancia entre pontos de
amodragem, ido € as variaches sfo deatOrias no espago, a geoedatidica conddera
exidir uma dependéncia da variagdo com 0 epago de amostragem e que, em parte, essas
variaghes 2o Sseméticas (Slva, 1988).

Sendo asim, a varigbilidade egpacid das varidveis pode ser estudada por meio
das faramentas da geoedatidica, que se fundamenta na teoria das vaiaveis
regiondizadas, segundo a qud os vdores de uma vaidve etdo, de dguma manera,
relacionados a sua disposicao espacid e, portanto, as observaghes tomadas a curta
digéncia ;¢ assamdham mais do que aguelas tomadas a digéncias maores (Viera et d.,
1981 e Vaudin e d., 1983). Uma premissa basca é que em todas as aess exidem
regibes mais ricas do que atras, para uma determinada varidvel. Logo, amostras tomadas
numa regido mais rica seriam, em média, mais ricas do que aquelas tomadas numa regido
mais pobre, ou sga, o vaor da variave regiondizada depende de sua locdizacdo (Souza,
1992 e Mata, 1997), ido é o vdor da vaiavd regiondizada f(x) depende da poscéo
espacid x (Mata, 1997).

O emprego da geoedatigica com 0 objetivo de identificar e avdiar a edtrutura
epacid das vaiaves, introduz uma nova e importante dimensibo para a andise da
interacd entre aributos do solo e das culturas. As feramentas da geoedtatistica
permitem a andise de dependéncia egpacid, a patir do gude de semivariogramas
expaimentais a uma fungdo smples, segundo um moddo maemdico, e a caracterizacéo
da vaiabilidede espacid, por meo do magpeamento da varigbilidade a patir da
edimativa, sem tendenciosdade, de dados para locais ndo amodtrados. Com a utilizacéo
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possibilidade de obter informagBes néo reveladas pela eddidica dassca (Sdviano,
1996). Segundo Folegatti (1996), para 0 gude de semivariogramas a normaidade dos
dados néo é necessria, mas desgavel. Caso a didribuicBo ndo sga normad, mas sga
razcavdmente Smétrica, podemrse admitir as hipdteses necessrias a congrugdo do
semivariograma. De acordo com Vidra & Lombardi Neto (1995), os cdculos utilizados
em geoedatigica ndo requerem o conhecimento da didribuicdo de fregiéndias da
varidve andisada

A obtencéo de informaces a respeito da variabilidade espacid dos atributos do
s0lo e das plantas € de grande importéncia para a avdiacéo da fertilidade levantamento,
mapeamento e cdassficacdo de solos, desenvolvimento de esquemas mals adequados de
amodragens, entre outros, visando a mehoria das condigdes de mango e o incremento
de produtividade das culturas (Souza, 1992).

Para gplicacdo da geoedatidica, um conjunto de amostras homogeneamente
digribuido na regido-avo seria o ided, mas ig0 poderia vir acompanhado por um Vviés
provocado pea presenca de agum padrdo embutido no proprio perfil da regido
(Lampardli et d., 2001). Por essa razép, uma certa destorizacdo sempre € preferida
Apesar da deatorizacdo vir acompanhada por uma certa dificuldade de locdizacdo das
amodras, e tavez uma incompleta cobertura da &ea estudada quando o nimero de
anodras ndo € sfidentemente grande, etimadores de edatigticas como média e
vaiancia ndo sfo vidados nesse casn. Uma midura dos dois exquemas, regular e
deatdrio, seria 0 ided para que s mantivessem os principais beneficios de cada esquema
em spaado. A amodragem dedtdria edtratificada possui pate das vantagens do
equema deatdrio e do regular. Os pontos sfo docados deatoriamente dentro de uma
cdula da grade. Com is0 cobre-s2 pate do problema do viés nas edimativas, anda
mantendo uma distribuicdo homogénea na area.
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2.6 Krigagem

Na maioria das vezes o interese da andise geoeddidica ndo se limita a obtencéo
de um moddo de dependéncia espacia, desgando-se também predizer valores em pontos
néo amogtrados. O interesse, pode ser em um ou mais pontos especificos da &ea ou obter
uma maha de pontos interpolados que permitam visudizar 0 comportamento da variavel
na regido por meio de um mapa de isolinhas ou de superficie. Para se obter esse maior
detahamento da &ea em estudo € necessria a gplicacdo de um método de interpolacao,
como akrigagem (Silva Junior, 2001).

Segundo Gongalves (1997) e Silva Junior (2001), ese interpolador pondera os
vizinhos do ponto a ser edimado, obedecendo aos critérios de néo tendenciosdade e
minima. varianda. Exigem diversos tipos de krigagem: smples ordin&ia, universd,
indicadora, probabilistica etc.

Quando seguem didribuicdo norma, os edimedores de krigagem linear sfo gerd
e condiconamente ndo-viciados, caso contr&io sBo gpenas ndo-vidados de forma gerd
e gerdmente sfo condiciondmente viciado (Hawkins & Cresse, 1984). Alguns trabahos
tém indicado a robustez da krigagem ordin&ia a certos graus de ndo-estacionaridade e
assmetriadadigribuicdo (Yost et d., 1982 e Bregt et d., 1991).

A krigggem ordindaia utiliza um etimador liner ndo-vidado com minima
vaianda ("BLUE-Best Linear Unbiased Egtimator") para interpolagdo do atributo
medido em posigdes ndo-amostradas (Isseks & Srivastava, 1989). Liner porque sues
edimativas S0 feitas por combinagdes lineares, Unbiased (sem viés) porque o erro de
edimativa esperado € nulo; e best porque seu objetivo € minimizar a vaianda destes
eros de esimativa (Inoue e d., 1999). O edimador € uma combinacéo linear que € uma
média mévd e leva em conta a estrutura de variabilidade encontrada para aguda vaiave
(medida), expressa pedo  semivaiograma  (ou, equivdentemente, funcdo  de
autocorrdacéo) e pea locdizacdo dos vaores conhecidos (Lampardli et d., 2001).
Pontos préximos da posicao a ser interpolada levam maiores pesos que os mals digantes.

De acordo com Silva Junior (2001), o méodo de krigagem ordin&ia se disingue
dos demais tipos por seu objetivo de minimizar a variancia dos erros. Os ponderadores de
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dados na krigaggem sdo0 proporcionais & "digéancias eddidicas’, dgnificando que, dém
de ponderar pelas digdncias eudidianas entre 0 ponto a ser esimado e 0s demas pontos
conhecidos, incorporam também a edrutura de varigbilidede na regido de esimacdo. Um
caso em que iso ocorre € quando a anisotropia, ou Sga, dois pontos separados pela
mesma digancia euclidiana do ponto a s edimado possuem influéncia diferente na
esimacéo dependendo da direcio onde et@0 Stuados, uma vez que a dependéncia é
diginta nas diferentes regides (Ribeiro Junior, 1995). Sdientase ainda que as digancias
condderadas ndo sB0 somente as digdncias entre 0 ponto a s predito e os vizinhos, mas
também as digéncias entre os vizinhos (Silva Junior, 2001). Exemplificando, supdem-se
as Situagdes apresentadas peas Figuras 2a e 2b, assumindo fendmenos isotropicos:

2a 2b

Fgura?2 - Diferentes configuragdes de vizinhanca

E razodve que, para a Figura 2a, 0s pesos de cada ponto sgam semdhantes, uma
vez que esdo goroximadamente a mesma digéncia do ponto A e entre . Na Fgura 2b,
nota-se um agrupamento de dados. Neste caso € razoavel que o peso de X, sg§amaor que
0S pesos de Xp, X3, X4 pois estes dados agrupados trazem informagdes quase redundantes
de uma mesmaregido (Ribero Junior, 1995 e Slva dunior, 2001).

Eda caracteridica deste interpolador € denominada "declustering”, devendo-se ao

fato do preditor consderar uma medida de associagéo entre os pontos X da vizinhanga
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Normamente, a medida de associacéo Uutilizada € a semivariancia, e dai a necessdade de
Seter um semivariograma e um modeo gustado (Almeida & Ribeiro, 1996).

De acordo com Ribeiro Junior (1995) e Camargo (1997), o processo de krigagem
e diferencia dos outros métodos de interpolacéo pela forma de atribuicdo dos pesos, pois
nete méodo ndo s utiliza a digéncia eudlidiana entre os pontos, mas uma "digéncia
edatidicd' que expressa tatto a digtdncia como a edrutura de vaiabilidede
(semivariancia ou covariancia). Néo gpenas a digéancia dos vizinhos ao ponto a ser
edimado é condderada, maes também as digéncias entre os mesmos influénda a
digribuicBo dos pexs Assm, os vizinhos agrupados tém importancia individud
relaivamente menor do que agqueles isolados.

No méodo da krigagem, os pesos sfo aribuidos de acordo com a variabilidade
egpacia expressa no semivariograma (Vieira, 1998). No entanto, o que torna a krigagem
um interpolador &timo € a manera como 0s pesos SO didribuidos, ndo sendo
tendenciosn, tendo varidnda minima e posshilitr que s conheca a vaidncia da
edimativa (Webgter & Oliver, 1990).

A oondicdo de néo tendéncia sgnifica que, em média, a diferenca entre vaores
etimados e medidos para 0 mesmo ponto deve ser nula. A condicgo de varidncia minima
ggnifica que, embora possam exidir diferencas ponto por ponto entre o vaor medido e o
estimado, diferencas devem ser minimas (Fietz, 1998).

Sendo assm a krigagem € uma técnica usada na geoedtdistica com o objetivo de
edimar vaores de vaidves para locas onde as mesmas néo foram medidas a partir de
vaores adjacentes interdependentes. Para que esta ferramenta sga usada € necessaio que
exiga a dependéncia espacid definida pelo semivariograma (Saviano, 1996).

Por melo da andise de mapas de contorno ou de superficie, gerados por meio da
krigagem, pode-se tomar decisies importantes, por exemplo, em relacdo a0 aumento da
didénda na utlizacdo de fetlizantes com redugdo de cuto e amento de
produtividede. Is0 porque a aplicacdo de recomendagbes médias de fertilizantes,
usudmente utilizadas pdos glvicultores, pode resultar em uma super ou subfertilizacdo
de uma &ea, com implicagdes negetivas no ambiente e na rdacdo cudo-beneficio
(Mulla, & d., 1992 e Ribero, 2002). O mgpeamento da variabilidade espacid dos
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aributos do solo, permite a gplicacdo de fertilizantes por zonas de mango, de forma
diferenciada, ou sga utilizando taxa vaiavd, favorecendo a otimizacdo da
produtividade, aumentando a €ficdénda do insumo, maximizando os beneficios e
reduzindo custos.

2.7 Geoprocessamento

O emprego do geoprocessamento no gerenciamento de unidades de producéo
floresd, posshilita a geracdo de um banco de dados, no formao vetorid ou ragter,
georreferenciados, de acordo com uma Unica base catogréfica, 0 que permite efetuar
avdiagbes, andises eypacias e smulagbes em funcdo de vaiaveis como pedologia,
declividade, geologia, fertilidade, irrigacdo, produtividede etc., subsidiando tomadas de
decisio técnicas e adminidrativas, de viabilidede, implantacdo, conducdo, colheita,
mango, exploracdo e monitoramento floresta a serem implementadas. Nos trabahos de
Vettorazzi & Ferraz (2000), Becker (2001), Mcgaughey (2001) e Ribeiro (2002) séo
goresentadas as principais &eas, dentro do empreendimento florestd, passivels de serem
beneficiadas com o advento da andise epacid, por meio do geoprocessamento.

Segundo Rosa & Brito (1996), geoprocessamento é o conjunto de tecnologias
dedinedas a coleta e a0 tratamento de informacles espacias, bem como o
deservolvimento de sdemas e suas golicagbes. A caracterigica fundamentd de um
sgema de geoprocessamento € sua faculdade de criar, amazenar, recuperar e andisar
mapas num ambiente computaciond (Camara, 1993). Os Sigemas de Informacéo
Geogréfica (SIGs) sfo sstemas destinados a manipulacéo de dados georreferenciados, ou
sga, informagdes codificadas espaciad mente.,

Couto (1993) relata que os inventérios florestais sfo fonte de dados para quaquer
plangamento florestd e paa 9SG, 0 qud ndo € goenas uma tecnologia, mas SmM uma
nova filosofia de trabadho para as empresas floredtais. IS0 porque as empresas floredtas,
em gerd, progtlam a didribuicio de suas aess por meio de mapas onde SO
representados o relevo, as categorias de solos, a digtribuicdo dos tahdes, maha viaria etc.
Eses dados, juntamente com o inventaio floredd, podem ser todos agrupados num
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banco de dados SIG para 0 gerenciamento das florestas plantadas e para 0 monitoramento
ambientd.

2.7.1 Mapeamento digital

Um mapa € uma representacéo gréfica de fendbmenos geogréficos, gerdmente em
uma superficie plana (Camara, 1993). Num ambiente computaciond, a nocdo de mapa
deve ser estendida para induir diferentes tipos de dados geogréficos, os chamados planos
de informagdo (PIs), como os de categorias teméticas que podem ser representados em
um plano com duas dimensdes (X,y), como 0 magpa de isolinhas também conhecido como
mapa de contorno, ou com trés dimensdes (X,y,2), cOmo 0 modelo numérico de terreno
(MNT).

Exemplo de PIs gpresentados em MNT s20 as curvas de nive e cotas dtimétricas,
paa geacdo do modeo digitd de tereno (MDT). Outro exemplo sGo os vaores
amodras de vaiaves fidcas e quimicas do solo, assm como de parametros da planta,
para geracédo do moddo digital de devacdo (MDE) de cada nutriente (P, K, N €tc.),
micronutriente (B, Zn, Cu etc.), granulometria (arela, argila, Slte etc.) e de parametros da
planta (indice de sitio, dtura, DAP, capacidade produtiva etc.).

Paa sua representacéo os Pls devem edtar georreferenciados em  lditude e
longitude de acordo com as coordenadas planas X,y e a ecaa adotada para a base
catogréfica, definindo a mesma reolucdo verticad (nimero de colunas) e horizontd
(nimero de linhas) paratodaos os planos, concomitantes a base cartogréfica

Segundo Felgueiras (1987), um MNT € uma representacdo maemédica tratével
computaciondmente e que representa a didribuicio espacid de uma  determinada
caracteridica vinculada a uma superficie red. O moddo numérico de terreno é gerado a
patir de um conjunto de pontos (X, Vi, Z, i=1,2,3...n) amostrados da superficie red,
sendo que as coordenadas x e 'y dos pontos estéo relacionadas & posicdes de amostragem
nasuperficie e a coordenada z edta relacionada acaracterigtica que se quer moddar.

Ou sga 0 MNT é uma representacéo digita, em 3D da area de estudo, contendo

vaores de x, y e z correspondentes a cada pequena area no terreno, ou sga, cada cdula
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gque compde a grade amodrd. Os vdores digitas, sfo dispostos numa forma matricia
onde os indices das linhas e colunas da matriz do MNT identificam as coordenadas
eypacias (Xy) e o vdor numéico de cada demento da mariz identifica o vaor
predominante na cdula, chamado de atributo numérico (2).

2.8 Reéagao entre produtividade e atributos do solo e do relevo

Em principio, pode ser redivamente smples enumerar fatores do ambiente que
influem no crescimento de uma cultura, como por exemplo &vores de um povoamento
de eucdipto. Entretanto, pode ser dificll entender e avdiar o somatdrio de interacOes
desses fatores e 0s seus efeitos sobre 0 crescimento da cultura, no caso a floreta A
integracdo e andise de todos os faores do meo para edtima o0 rendimento ou
produtividade do cultivo pode ser redizada por meio da aplicacéo de diversos méodos e
técnicas, gerdmente edatidica dassica, geoeddidica e  geoprocessamento,  com
ferramentas e enfoques diferentes, como apresentado nos topicos a seguir.

2.8.1 Aplicacéo da edtatistica classica na areaflorestal

O trabaho de Goor (1965a), abordou a relacéo entre o crescimento e a qualidade
(condicBes de solo e dima) dos reflorestamentos com coniferas na regido sul do Brasll,
mas egpecficamente Pinus eliotti e Araucaria angudtifolia. Foram tomadas 162
parcdas em cada qua foram medidas pdo menos 25 avores e redizada a coletada de
uma amosgtra de solo na profundidade de 025 cm. Redizouse a andlise de corrdacéo e
vaidnda entre o volume de maddra com as vaiaves quimicas estudadas para
determinar o0 coeficiente de corrdacén. Os maiores codficientes de corrdacdo acancados
foram de 0,56 tanto para CatMg como para Na+tK+Mg relacionados com qudidade do
reflorestamento. Os resultados apontam que a baixa fetilidade quimica do solo, a
deficiéncia de CatMg, dima com inverso seco e presenca de s0los rasos auam
negativamente no crescimento das plantas e na qudidade do reflorestamento. Solos rasos
normamente possuem espaco restrito para 0 desenvolvimento s raizes e, conseqliente,



41

absorcio de agua e de nutrientes, tornando dificil e limitada Em solos com sushstratos
&idos, a quantidade de CatMg trocaveis é o principd fator determinante do
crescimento.

Barros (1974) estudou povoamentos de Eucalyptus urophyila stuados na Zona
Metdlrgica de Minas Geras, regido de Santa Babara, com o objetivo de reacionar
caacteridticas pedoldgicas e topogréficas com o0 crescimento em dtura de E. urophylla
Foram estabelecidas 32 parcdas amodrals em cada um dos 2 povoamentos estudados,
ambos com espacamento 2m x 2m, o primeiro denominado de Daco, com 6 anos de idade
e dtuado sobre latossolo vermelho amardo digtréfico orto textura argilosa, € 0 outro,
Alegria, com 7 anos de idade, Stuado sobre associagfes de solos litdlicos distréficos,
dloramento de rocha, laossolo vemeho escuro digréfico orto textura argilosa e
cambissolo distréfico. Em sua maioria as parcelas gpresentaram &ea de 504 a 600nt. Em
cada parcda mediu-se a dtura totd de 10-15 avores dominantes, o DAP de todas as
avores, recolheramse as amodras de solo do horizonte A e a profundidade de 50 cm do
B, bem como se determinou a declividade, a exposicéo da parcda, a forma do terreno e a
profundidade dos horizontes. As reagBes dos parametros de produtividede com os
aributos do solo e da topografia estudados foram determinados por andise de regresséo
mlitipla linear, com o cdculo do r e R?, teste t e teste F. No povoamento de Dacd, a
dedlividade foi a caracteridica que mais aetou 0 crescimento em dturado E. urophylla
Das caracteridticas pedoldgicas do horizonte A, a disponibilidade de &gua e os teores de
Al trocavd, de fodforo, de potésso e de cdcio + magnésio trocaves foram as que
gorentaram  efdtos  dgnificaivos  rddivamente a dtura nos mehores  moddos
estabelecidos, dcancando RP=94,6%. No horizonte B, a dedlividade, face de exposicip,
% de areig, disponibilidade de agua, teores de Al trocavd e de MO e a saturacéo de
duminio foram as carecteridicas que mais afelaram o crescimento em dtura, sendo que o
melhor moddlo apresentou RP=71,6%. No povoamento de Alegria, para o horizonte A, a0
pH, teores de agila de MO, de fésforo, e de cdcio + magnésio trocaveis foram as
caacterigticas mals importantes, afetando o crescimento do E. urophylla, sendo que o
melhor moddo estabdlecido, acangou R?=71,6%. Para 0 horizonte B 0 melhor moddlo
goresentou R=70,7%. No esraio litdlico as caracterisicas do horizonte A mais
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importantes foram a dedlividade, equivaente de umidade e os teores de MO e de fosforo,
sendo 0 melhor moddo R?=84,1%. Neste mesmo estrato, no horizonte B, a dedlividade e
a eypessura do horizonte foram as Unicas caracteridicas que afetaram de modo
Sgnificativo a dtura, sendo que o mehor moddo goresentou R?=81,7%. No estrato
latossdlico, no horizonte A, o teor de argila e o de fasforo foram as caracterigticas mais
importantes com R?=98,8%. No horizonte B, o teor de agila, a % de ada a
disponibilidade de &gua, os teores de Al trocaved, de fosforo e a saturacéo de bases s
mostraram como as caracteristicas mais importantes com RP=94,1%.

Na pesquisa de Hoogh & Dierich (1979), foran abordadas as reacOes
crescimento-sSitio para Araucaria angustifolia em 260 parcdas, com plantas com idade
superior a 5 anos, no sul do Brasl. Os fatores cdimaticos (precipitacéo e temperatura
média anud), geogrédficos (latitude e dtitude), topogréficos (declividede, face de
exposicao) e eddficos (caracterigticas quimicas na profundidade de 025 cm), bem como
da vegetacdn, foram relacionados a0 indice de ditio, usando andlise de corrdacdo e
regressio miltipla por etapas sucessivas com modelo linear, para cdcular o r e R entre
as vaiaves independentes com a dependente. Os aributos que mogtraram maior
sgnificandia, em relacdo a0 indice de sitio, foram vegetag@o anterior ao plantio (r=0,53),
porcentagens de saturac@o de bases (r=0,41) e profundidade do horizonte A e B (r=0,61).
As duas equacles, determinadas pela andise de regressfo para edimar o vdor da
varidvel dependente (IS), com melhor guste conseguiram explicar 74% e 80% das
variagies do 1S, sendo que ambas contaram com pH, profundidede do solo, m% e CTC
como vaiédves explicaivas. Além dedtas vaidvels a equacdo que explica 80% contou
com Ca + Mg. Os solos profundos, bem drenados, demonstraram ser indicados para o
cescimento das arauciias. Concluem que os aributos do dtio que determinam o
crecimento da arauc&ia variam em combinagdo e interagdo de locd para locd e que
uma vegeacdo anterior, de floreta prim&ia ou secundé@ia um horizonte A bem
desenvolvido, um dto conteldo de Ca + Mg no solo ou um dta porcentagem de
sauracdo de bases, e um solo profundo, fridvel, poroso e bem drenado, formam

condigdesideais para o crescimento daaraucéria



Brum (1979) observou, por neio de corrdacdo e regressio miltipla "forward” no
SPSS, as rdlagfes entre a dtura média das avores dominantes e parametros topogréficos,
edéficos e fisoldgicos, como subsidios para a dassficacdo de sitio em povoamentos de
P. dliottii. O estudo foi executado em Ponta Alta do Norte (SC) em uma &ea pertencente
aSEIVA Horedtas e IndUdtrias, com o cultivo aos 8 anos de idade. Foram amostrades 14
parcelas com &ea de 600m?. Onde foram coletadas aciculas, informagBes topogréfices,
efetuada a abertura de um pefil do s0lo e coleta de amodras de solo em diversas
profundidades, pogeriormente cada parcda foi subdividida em trés subparcdas, em cada
qua foi medida a dtura, didmetro e fude das 5 avores dominantes e codominantes. Foi
observado que o Slte do solo goresentou corrdacdo dgnificativa em rdacdo a dtura,
r=-0,57 e -0,66, 020 cm e 20-50 cm respectivamente, o teor de magnésio na manta e pH
na profundidade 0-20 cm também modraram corrdacdo negativa com dtura, r=-0,59 e
-0,54 respectivamente. Também foram andisadas as corrdagbes entre dtura e vaiaves
dependentes, separadamente, em 3 edratos do relevo, elvio, collvio e 1/3 inferior do
coltvio. O maior R aingido pela andlise de regressio muitipla atingiu 97%. Condui que
0 rdevo aua como um faor decisvo no crecimento, sendo que no futuro, as
classficaches de ditios deverdo condderar, também as condigdes topogréficas, por meio
dos efeitos do relevo.

No trabaho de Santana (1986), foi estudada por meio de regressto linear ntltipla
a relacdo entre produtividede-solo em povoamentos de C. citriodora e E. saligna
locdizados no municipio de Dioniso (MG) e petencentes a CAF, em pacdas
localizadas nos topos, encodtas e baxadas. Conclui que o E. saligna modrou-se uma
egpécie pouco exigente em nutrientes, parecendo Sser mas dependente de boas
caacteridicas fiscas que permitam maor desenvolvimento do Sdema radicular e
retencd0 de &gua Ege fao torna-se mais paente observando produtividade menor em
talhdes goresentando los com nivels de fertilidade devados mas com dificuldade de
drenagem, 0 que paece confirmar a importancia dos parametros fiscos do solo
relacionados com a dindmica da égua, e a facilidade de penetracdo do sstema radicular,
na produtividade da espécie. Também conclui que as encostas cOncavas mostraram-se
mais férteis para C. citriodora. As maiores produtividedes foram obtidas nestes sitios, 24



nmt/halano, possvemente como resultado do maior nive de fertilidede e peo fao de
possuirem relevo que possibilita menor perda de &gua do Sstema, seguida das encostas
convexas (16nt/halano) e por Gltimo o topo (15m°/halanc) Nesta Cltima posicio,
veificaam-se 0s mais baixos teores de todos 0s parametros quimicos andisados, exceto
guanto a0 aduminio trocdve e a matéria organica, ao contraio da encosta concava, que,
dém de s mas rica em nutrientes goresenta um pedodima mais favoravd. A baxa
fertilidade dos solos no topo é o fator limitante a0 desenvolvimento do C. citriodora,
principdmente em rdacdo a0 fosforo, clcio, magnésio e potésso. Para esta epécie
foram edtabelecidos 3 modelos de predicdo da produtividade a partir dos vaores das
caacterigicas ambientais estudadas que mais s corrdacionaram com a producéo, de
acordo com a geomorfologia do relevo (topo, encosta convexa e encosta concava).
Novamente fica evidente a importancia dos parémetros fiScos reacionados com a
dindmica de &gua no solo para a produtividede da espécie. O equivaente de umidade, na
profundidade entre 50 e 100 cm, foi a Unica caracteristica que gpareceu em 2 modelos,
refletindo a importéncia da digoonibilidade de agua no solo, para o desenvolvimento do
C. citriodora. Parao E. saligna a densdade do solo, na profundidade entre 50 e 100 cm,
fol a Unica caracteridica que gpareceu em 2 modedos, de acordo com a geomorfologia do
relevo (topo, encosta e baixada).

Gongaves (1987) verificou as provavels vaiavels do solo responsivels pea
diferente produtividade apresentada por plantios comerciais de Eucalyptus grandis com
5 aos em AngaubaSP, num latossolo vermdho amardo didrdfico, textura arenosa,
40,64ha, e em arda quartzosa, 39,57ha. Foram estabelecidos 16 pontos de amostragem,
sendo 8 em cada s0lo; coletadas amostras de solo em 8 diferentes profundidades, entre 10
e 110 cm; e medido o DAP de todas as arvores da parcela, dtura total de 20 &vores, e
percentud de fahas em cada parcda Os resultados, a partir da comparagdo edtatistica
das médias por meio do teste t ndo pareado, gpontaram que a produtividade florestd,
20% superior no latossolo (240,46 & cc/ha) comparada a da aréla quartzosa (202,23
cc/ha), estava associada amatéria organica, CTC eteores de argila

O edudo de Cardenas (1987), redlizado em povoamentos de E. grandis no litord
norte do estado de Espirito Santo, objetivou avdiar e corrdacionar parametros de
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cescimento e agumas caracteridicas do solo. Foram locadas 17 parcdas, com aea
goroximada de 20m x 30m, em diferentes tahdes e posigdes topogréficas, com diferentes
procedéncias e idades (entre 7 e 9 anos), a maior parte com espacamento 2,73m x 2,73m
e diferentes produtividades (variando entre 32,6m°/halano e 110,2nt/halano). Na &rea de
cada parcela foram abertas cinco trincheiras (uma no centro e as demais nos vértices das
parcelas), com gproximadamente 0,80m x 1,20m aé 0,60m de profundidade, para a
coleta das amodtras de solo. Foram medidos os DAPs de todas as arvores de cada parcela,
mais a dtura das 5 avores dominantes. As relacles exigentes entre o incremento meédio
anud em dtura das &vores dominantes e as caracteridticas do solo, foram determinadas
por meo de regressfo liner multipla As medhores edimativas da dtura dominante e
biomassa seca por meio dos modeos gudadas na regressio mdltipla com vaidvels do
solo, foram obtidas para as amostras na profundidade de 0-30 cm, R=97% e R=90%
respectivamente, ja para a profundidade 020 cm R>60% e R<70% respectivamente Os
resultados obtidos gpontam que o crescimento foi mais influenciado pelas caracteridticas
quimicas das camadas supeficias do s0lo e peas caacteridicas fiscas das camadas
mais profundas. Corrdacles negdivas foram observadas entre os parametros de
produtividede e pH, P, K, Ca, Mg e C; e positivas para 0 teor de Al trocave, diferindo
das informagbes concernentes & respodtas obtidas a golicagbes de fetilizantes minerals
em solos de baixa fertilidade.

O trabdho de Teixera (1987), redizado no municipio de Dioniso (MG), regido
do Médio Rio Doce, em povoamentos de Eucalyptus spp, teve como um dos objetivos,
edudar a influencda da podcéo topogréfica, caracterigicas quimicas do solo e
caacteridicas dlviculturais (espécie e nimero de rotegbes) sobre a producdo de
biomassa. Foram sdlecionados 7 talhdes, sendo 3 de E. saligna e 4 de C. citriodora. Apos
a sglecéo dos tahdes foram locadas 38 parcelas, de 20m x 30m, sendo 14 de E. saligna e
24 de C. citriodora, digtribuidas nas variagdes da toposequéncia (topo, encosta convexa,
encodta concava, meia encoda e baixada). Os tahfes gpresentavam espacamento 2m X
2m, diferentes idades (com 0 ano de plantio variando de 1958 a 1972, sendo que os dados
foram coletadas em 1984), e diferentes niimeros de rotagdes (12, 2 e 3 cortes). Foram
coletadas medidas de DAP e amodras da manta organica, depostada sobre o sdo, em
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cada parcda. Os resultados demongtraram que 0s solos do topo gpresentavam limitacéo
de nutrientes, principdmente de Ca, e os solos das baixadas goresentavam nivel de
fertilidade mais eevado, como maior digponibilidade de P e Mg, mas sem que ido se
traduzisse em maor produtividede, uma vez que as carecteridticas fiscas destes solos,
tas como profundidede, permesbilidade e porosdade, se modraran menos adequadas
para o crescimento das plantas do que as do topo.

Baros e da. (1990) procuraram estabdecer a influéncia dos aspectos edaficos
sobre 0 crescimento de vaias espécies de eucdipto na Audrdia Foram sdecionadas
regibes representativas de ocorréncia de cada espécie, onde amostras de solos foram
coletadas na camada de 325 cm, para posterior andise fidca (textura) e quimica (pH, P,
K, Al, Ca e Mg), dém de uma andlise climéica (temperatura, precipitacdo) e topogréfica
da &ea. Com os resultados obtidos conseguiram carecterizar as condigdes ideais das
vaiavels esudadas para 0 crescimento de E. urophylla, E. camaldulensis, C. citriodora,
E. cloeziana, E. microcorys, E. pdlita, C. toreliana, E. pilularis, E. pyrocarpa, E.
dunnii, E. saligna e E. tereticornis, assm como agrupar as epécies por qudidade de
gtio, permitindo a sdecdo dos ecdtipos apropriados para o plantio em condicBes
especificas no Brasil.

A pesquisa de Goncalves e d. (1990), determinou as relagbes exigentes entre a
produtividede de sitios de E. grandis e E. saligna com dguns aributos fisicos e quimicos
de solos com baixo potencid produtivo no estado de So Paulo. Os sitios gpresentavam
homogeneidade de “stand’, caracteridicas dimédicas e topogréficas semehantes. Por
outro lado, foram badante diversos quanto & Suas produtividedes e atributos ed&ficos.
No totd foram sdecionados 18 sitios de E. grandis e 08 sitios de E. saligna, em cada
qua foram demarcadas uma parcda com &ea de 550n?, com 100 &vores,
pogteriormente foram avdiadas a dtura média das avores dominantes, indice de ditio,
DAP médio e dgumas medidas de volume. Foram coletadas amodras de solo nes
camadas de 310 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 40-60 cm e 100- 120 cm de profundidade. As
relagies exidentes entre as produtividades dos dSitios e as caracteridticas fidcas e
quimicas dos s0los foram deteminadas por meio de andie de regressso mlltipla
Concluiram que a camada superficdd do solo, de 0-20 cm de profundidade, € a mais
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indicada para amodragens desinadas a avdiacdo de fetilidade de solo para fim de
implantacdo de povoamentos de E. grandis e E. saligna, quando comparadas com 0s
resultados para as camadas de 20-30, 40-60 e 100-120 cm. Os atributos pH em CaCb,
teor de glte, teor de fosforo assmilave, teor de SO, da argila e teor de matéria organica
foram os que apresentaram mehores rdagBes com a produtividade do gitio. Verificouse
que as fraghes texturas fines (Slte e agla) rdadonaram-se dirgtamente com o
crescimento das &vores, pois assumem papés fundamentais na capacidade de retencéo
de umidade e nutrientes, particularmente nos solos de textura arenosa. Entretanto, quando
0s teores dessas fraghes e devam consderavedmente, verificor-se um comportamento
invee'so com rdacdo 0 crexcimento das avores, aribuido fundamentamente, ao
comprometimento do sstema de aeracéo da atmosfera edéfica

No estudo de Camo e d. (1990), foi redizada uma abordagem direcionada a
caacteizacdo de ambientes florestas, em que aributos pedocliméticos foram  utilizados
como definidores de ambientes assm como fornecer dguns par@metros, dém de
exedtar moddos preditivos objetivando a um mdhor entendimento dos fendmenos
envolvidos no processo produtivo floresd. Concluem que a definicdo e a avdiagéo de
ditios florestais ndo podem s feitas com base gpenas em caracteridticas isoladas mas,
em uma sintese de qudidades do ecossstema, assm como um Sstema de dassficacéo
de ditios quanto a produtividede florestd deve ser capaz de avdiar as principals relactes
entre 0 crescimento do eucdipto e as variagbes eddficas, dém de consderar adfidénda
de utilizacdo de nutrientes, inertes a cada espécie ou clone, em ambientes didtintos.

O trabaho de Shorter (1993), avdiou o €feito de diferentes varidveis do solo e do
clima sobre o desenvolvimento de 10 dones de E. grandis, aos 2 ancs e oito meses de
idade, plantados em 3 locais no sul da Bahia Em cada parcda experimentd, no totd de
90, sendo 30 para cada locd, foram medida a dtura méxima das 9 &vores centras e
DAP. Em cada parcda, 90 no totd, foram abertas entre 2 e 3 trincheras, das quas
adgumas amodras de pefis de solo, 0-20; 40-60; 80-100 cm de profundidade, foram
coletadas e submetidas a andlises fidcas (determinaco do teor de agila, Slte, areia
grossa e find) e quimicas (determinacdo do pH em CaCh, porcentagem de meatéria
organica, P, K, Ca, S e Mg, acidez potencial, soma de bases, e capacidade de troca de
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matrizes de coeficientes de corrdac@o e regressdes multiplas. Apés 0 exame de moddos
obtidos por andises de regressfo redizadas pelo método passo-a-passo ('stepwise”), e de
coeficientes de corrdacdo de Pearson, concluikrse que o teor baixo de dite gparentou
relacio negativa com o crescimento das plantas. O R? do modelo gustado previsivo
gustado envolvendo todas as varidvels independentes e a vaidve dependente (dtura) foi
baixo, 40%. Em termos de fetilizante, 0 €faito mais marcante foi o teor de matéria
organica nas camadas subsuperficias, que parece bendficiar o crescimento, e pode estar
ligado a uma causa fidca associada provavemente a0 clima seco. A principa causa das
diferencas de produtividade observadas entre os locais, foi a deficiéncia hidrica, diada ou
n&o com aresigéncia a penetracdo do solo pelas raizes.

Correia (1993) e Correia et d. (1996) aolicaram o méodo andise de trilha (“Path
Analysis’), para estabelecer relaches entre caracterigticas de diferentes camadas do solo e
a produtividade em 28 tadh0es de E. grandis na Cia Suzano de Papd e Cdulose, no
municipio de Itapetininga, SP. Foi golicada andise de regressso muiitipla para
determinacéo do coeficiente de determinacéo e poderior sdecdo das variavels que mas
explicavam as diferengas de produtividede detectadas, assim como os efeitos diretos e
indiretos das varidvels independentes sobre a dependente (produtividede). Com base em
dados de pefil dos solos (profundidade 0-20, 50-70 e 90-110 cm) e do mapa
planidtimérico foi obsavado que as caradteridicas fiscas do solo foram mais
importantes na determinacdo da produtividede do que as quimicas, a medida que a
textura passou a s mas grosseira, nas maores profundidades do perfil, menores foram
as produtividades do eucdipto. As varidvels quimicas SO goresentaram efeitos sobre a
produtividede quando condderadas em conjunto; isoladamente, ndo foram capazes de
explicar diferencas na produtividede. O mehor moddo gudtado para as vaiaveis
quimicas foi composto por dados do pH, Ca, Mg, K, Al, P, Carbono Orgénico e CTC, os
quas explicam 82% das variaches da produtividade, sendo superior ab moddo gustado
com as variaves fiscas composto pea textura (argila, slte, ardla grossa e find) e cor do
o que dingiu RP=73%. A vaidvd que teve maor corrdagio com a produtividade foi
aeda grossa, com r=-046 e -036 na profundidade de 90-110 e 50-70 cm
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respectivamente. Concluem que grandes teores de aréa grossa no 0lo podem levar a
reducdo no armazenamento de &gua e no transporte de nutrientes no 0lo, prejudicando a
abs0r¢éo de nutrientes pelas plantas, sendo portanto a capacidade de retencéo de umidade
do s0lo, um dos principais fatores limitantes ao crescimento do eucdipto.

A pequisa de Gomes & Zen (1995), abordou 0 estudo da relacdo entre as
vaiavels do solo, nos perfis de 0-30, 30-60, 60-100 e 100-200 cm e a produtividade de E.
grandis, em 4 fazendas da Cia Suzano de Pgpe e Cdulose, no estado de Séo Paulo.
Foram tomadas 44 amodras de s0lo, sendo detectadas inicidmente 21 variaveis
independentes por perfil estudado, 0 que totdiza 84 variaveis do s0lo, dém da variave
dependente (producéo). A utilizacdo do método de componentes principals, combinado
CcoOm 0 passo-a-paso Utilizando o pacote edaigtico SAS, permitiu obter a equac@o linear
do volume de madera, em s/ha.ano, em funcéo de gpenas 25 variavels do solo, sendo 12
da camada de 0-30 e 13 da de 30-60 cm, com R=95,7% e R=89,6%. Concluem que é
possivel estudar 0 solo utilizando somente amostras de 060 cm de profundidade e com
gpenas 38 determinagdes fisicas e quimicas.

O estudo de Novais et d. (1995), teve como objetivo a andise da dinamica dos
nutrientes no dgema solo-planta, em plantagbes de E. saligna no Rio Grande do Sul.
Amodtras de solo foram coletadas em 01 talh&o (com area entre 7-17ha) de cada um dos
08 ditios, e submetidas a andises quimicas para determinar os teores de P, K, Ca e Mg.
Em &ess inventariadas, em torno de cada perfil, foi determinada a producéo de biomassa
da madeira. Os solos originados de arenito e de depdsitos inconsolidados gpresentaram 0s
menores teores de K digponiveis no solo, resultando em um maor eficiéncia na utilizacéo
deste nutriente. Os teores de P foram baixos em todos os perfis estudados, sendo o
nutriente mais limitante para a producéo atud e futura de madeira

Melo et d. (1995) edabdeoram rdacbes entre os dributos do solo e a
produtividede de E. saligna no Rio Grande do Sul e segparam os diferentes sitios
edudados, em grupos semehantes com base em atributos quimicos do solo. Amodras de
perfis de solo foram coletadas em 1 tdh@ de cada um dos 08 sitios (com &ea entre 7
17ha), e submetidas a andises quimicas para determinar os teores de N, P, K, Ca, Mg e
S. Em &ess inventariadas, em torno de cada pefil, foi determinada a producdo de
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biomassa. Os dados foram submetidos a andlise de corrdlacéo e regresso, de trilha e de
agrupamento, para o cdculo do r e R. As variagdes entre a produtividade de madeira nos
gtios foram explicadas por variaghes nos teores dos nutrientes do solo. Dentre as
variaveis etudadas, 0 P relaivo® na profundidade de 0-20 cm (r=0,41), o teor de S de 40-
70 cm (r=0,74) e o P rdativo na profundidade de 100-130 cm (r=0,63), foram as que
goresentaram maor influéncia sobre a producdo de madera Conseguiram digribuir os
gtios em cinco grupos heterogéneos, com base na Smilaridede dos aributos quimicos
do s0lo, de acordo com 0 maior e menor potencid produtivo.

No trabadho de Braga (1997) e Braga e d. (1999), foi gplicada a técnica
edatigica miltipla, andlise disriminante e méodo pasn-a-passo, a patir da relacdo
lo-dtio, com o0 objetivo de identificar as caracteridicas ambientais determinantes da
quaidede de ditios florestas de E. grandis, numa &ea com 1.465ha, locdizada no
municipio de Sfo Jodo Evangdida (MG). Foram avdiadas caracteridicas fidces e
quimicas do solo, espessura de horizontes, fisogrefia e insolagdo, sendo utilizado o
programa Staistics Package for the Socid Sciences (SPSS), andise de vaiancia e teste
F, a 10%, para pré-sdecionar as varidvels com maor poder discriminatédrio. Foi gerado
um moddo discriminante, com duas fungbes linesres, que dassficou correlamente
86,2% das pacdas nas classes de dtios originas. As 8 caacteridicas ambientals
indusss N0 moddo, e as mas importantes foram: dtitude, pedoforma, declividade,
radiacéo solar, floculagdo de argila (0-20 cm), rdacdo sltefargila (40-60 cm) e rdacéo
cdcio/soma de bases trocaveis (0-20 cm e 40-60 cm). Concduem que a andise
disriminante  foi  eficente paa a identificagdo das caacterigicas ambientais
determinantes da cgpacidade produtiva dos Sitios estudados, que as caracteridticas
fisogréfices destacaram se, representando, indiretamente, fatores de acéo direta sobre o
crescimento do povoamento; e que as aess de maor potencid produtivo apresentaram
baixa dedividade, exposcéo norte-nordeste, pedoforma concava e poscdo mediana ou
inferior na encodta, relativamente distantes dos topos da paisagem.

O edudo de Amad (2000), avdiou as caacteridicas pedolégicas, fiscas,

3 Fosforo relativo (Pg) é o teor de fésforo extraido com Mehich-1 x teor de argila/ 10.



51

quimicas, minerddgicas e micromorfologicas de cinco diferentes classes de solos da
regido de Santa Barbara (MG), com plantagbes de E. grandis com 02 anos de idade
pertencentes a CENIBRA SA., em diferentes poscles na topografia, e suas relagies
com a producdo de biomassa e eficiéncia nutriciona. Os resultados obtidos indicam que
a restricdo ao crescimento da floresta parece condicionada pelos baixos teores de bases
que os solos gpresentam. Encontrou os maiores teores de Caf* e Mg?* em amostras de
s0lo locdizadas em uma poscéo mas baixa do terreno, que conta com a contribuicdo de
nutrientes  trangportados  dos locals mas devados. Um dos dtios floretais mais
produtivos estava sob cambissolos, 0 que possvemente esta rdacionado a sua posicéo
na paisagem e as caracteridticas fiscas do pefil. Sua locdizacdo na parte mais baixa do
terreno condicona maor manutencdo de &gua e nutrientes no Sstema, 0 que €
confirmado pelos vaores da andise quimica de rotina do solo. Entretanto, estes valores,
com excecdo do cdcio, sfo comparaveis a outros Sitios menos produtivos, locaizados na
parte superior da encosta. Assm, a condicdo de maior umidade do loca devido ao relevo
possibilitou maor crescimento. Alguns Sitios mesmo  goresentando  teores de  nutrientes
no solo inferiores a outros, gresentaram producdo superior, que parece edar mas
relacionada & caracteridticas fiscas do solo (maior profundidede efetiva e teor de slte) e
menos com as caracteridicas quimicas. A denddade do solo e a auséncia de impedimento
fisco permitem o crescimento do sstema radicular de forma a explorar maior volume de
s0lo, compensando os baixos teores dos nutrientes e posshilitando maior absor¢do de
agua. Conduiu que o cdcdo e 0 magnéso foram os nutrientes que goresentaram maior

restricéo ao crescimento dafloresta

2.8.2 Aplicacdo da geoestatistica e do geopr ocessamento na ar ea florestal

A pesquisa de Conde & Cornacchioni (1994), apresenta 0 SIG utilizado pela Cia
Suzano de Pgpd e Cduloe para andises e moddagens egpecias intrinsecas a
digribuicdco de locdidades, e informagbes sob variadas condiches climédticas,
topogréficas e de solos. Segundo os autores os mapas de wolos digitas e

georreferenciados, com caracteridicas fiscas e quimicas sobrepostos aos mapas de
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produtividade e classes de dedividade permitem detectar os fatores influenciadores de
diferentes produtividades, assm como determinar 0 mehor mango a s aplicado em
cada dtuacéon. Trabahos semehantes foram encontrados, gpresentando a implantagdo e
golicagbes do SIG em outras empresas floretais como a Aracruz Cdulose Klabin
Riocdl; Klabin - Divisio Parang Eucatex; Champion Papel e Cdulose Pisa Horedd;
Jari Celulose e Battigella/M obasa

No trabdho de Coursalil & Madruga (1998), foi utilizada moddagem numérica
de tereno (MNT), no SIG ldris 4.1, paa a visudizagdo tridimensond do relevo e
sobreposicéo dos planos de informacdes relativos aos sitios floretals assentados sobre o
mesmo; dgebra de mapas e tabulacdo cruzada entre estes planos de informagdes e
posterior geracdo de mapas derivados para a area correspondente a Floresta Naciond de
Passo Fundo. Pode-se obsarvar, a partir da andise dos arquivos em 3D gerados, a
digtribuicdo espacid dos diferentes sitios, sendo que a0 mais produtivos encontravam-se
nos pontos mas dtos e os menos produtivos nos pontos mas baixos do modeo.
Conduem que a patir da metodologia utilizada podemse identificar as aess e as
caracteridicas naturais mais apropriadas a0 crescimento das espécies implantadas, assm
como possivels &ress parareformadafloresta

Payn et d. (1999) estudaram o potencid do SIG (ARC/INFO) e de técnicas de
andise espacid como faramentas para monitoramento de mudancas na produtividade e
na nutricdo de florestas comerciais na Nova Zdéndia, numa &ea com 35.000ha. Foram
coletadas 16 amodras do solo (para andises fisca e quimica) e 110 de plantas (para
edimativa de produtividede). Efetuaram a estatistica descritiva dos conjuntos de dados e,
poderiormente utilizaram a geoedtdidica para guste de semivariogrames, e interpolacéo
por krigagem dos dados das variavels estudadas, assm como 0 geoprocessamento para a
producido de mapas que poderiormente foram andisados para verificar tendéncias
temporais e espacias das varidvels, como crescimento das &vores e atributos do solo.
Também foi utilizada eddidica, no SAS, paa andie de vaiancia das médias dos
atributos estudados em diferentes regides dentro da area de estudo. A andise de variancia
indicou que véaios dos atributos estudados gpresentavam edatisticamente, concentragdes

diferentes de acordo com a regid que ocupavam dentro da &ea de estudo, ou sga,
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vaidbilidade espacd. Com o SG foi possivd visudizar a vaiabilidade espacid em
mapas, asam como dividir ese em subregides de acordo com a concentracdo verificada
do aributo e cdcular a &ea de cada subregidn. Concluem que tanto a geoedtatidtica,
como o0 SG, o faramentas vdidas para identificar, visudizar, cdcular e interpretar
tendéncias de crescimento da produtividede no espago, mas que neste estudo, os dados de
s0lo e planta coletados foram escassos para 0 bom uso destas técnicas, 0 que certamente
influenciou para a fraca dependéncia egpacid detectada para os dributos estudados.
Soma-se a ido a didribuicio demasadamente irregular dos pontos de amosira, com is0
ocorreu um nimero limitado de pontos de amostra em adgumeas regides dentro da aea, o
que poderia causxr erros dgnificativos de interpolacdo nessas regifes onde € baixa a
densidade de pontos.

A pesquisa de Douglas et d. (2000), em Prince Edward Idands, numa &rea de
575.000ha, procurou avdiar e estabelecer indicadores de qudidade do solo. Foram
sdecionados  "grids’ com 4km x 4km, totdizando 232 locas de amodra
georreferenciados por GPS. Foram medidos trés gupos de padametros fiscos
(profundidade dos horizontes A e B, grau de declive, podcéo de amodra no declive,
crescimento da producdo e tipo de lavoura); quimicos (M.O, carbono totd, pH, P, K, Ca,
Mg, B, Zn, S, Mn, Fe, Na, CTC e sauracdo de bases); microbianos (observacéo
microsoopica e andise de enzimas). Os méodos gplicados incluiram regressto linear e
|6gica, exame de corrdacbes, como também méodos especificos para projecdo das
vaiaveis no espago, ou sga, dados geogréficos manipulados no SIG egpresentados em
fooma de mapas georreferenciados demondrando padrdes semehantes dos vaios
padmetros medidos. As andises de corrdacdo determinaram a existéncia de reagtes
edatidticas Sgnificativas entre as variaveis medidas.

O estudo de Codta et d. (2000), teve como objetivo determinar as préticas de
mango a serem adotadas para a producdo de Eucalyptus spp., a patir da andise dos
aributos que expressam a produtividade da cultura, como as caracteridticas fidcas,
quimicas e mingddgicas dos solos, dém dos aributos eddficos. A determinacdo dos
principais aributos que indicam o indice de ditio, foi efetuada por meio da andise de
agrupamentos  (cluster). Foram gerados moddos matemdicos, utilizando regresstes
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unidades de mango, foram obtidos por meio de andlises edaidicas, levando-se em
conta: dima (precipitacdo anud, cgpacidade de armazenamento de agua no solo, déficit
hidrico); edtrutura do solo (teor de argila, rdacéo areidargila, capacidade de retencéo de
umidade); estado nutriciond do solo (teores de P, K, Ca; caracteridticas do solo - CTC,
nivel de saturacéo de bases); produtividade da &ea (IMA). O trabaho foi desenvolvido
na Champion Papd e Cdulose Ltda, abrangendo as regibes de Brotas, SGo Sméo e
Mogi-Guagu, Stuadas no esado de S0 Paulo. Foram redizadas andlises quimicas e
fiscas dos solos, para poderior daboracdo de um mapa digital dos solos. Dados de
indice de ditio, incremento médio anud da floreta (IMA) e bdango hidrico, foram
utilizados na complementacdo do banco de dados, para posterior elaboracdo dos mapas
de ambientes de producéo. Para geracéo das andises edatidticas, foi utilizado o programa
SAS 812 (Satistical Analyss System), que determinou quais atributos exercem maior
influéncia na deeminacdo da producdo florestd, dém da construcdo de moddos
edatigicos preconizando a producdo. Apds andise dos dados, foram gerados no
prograna Geomedia Professond V3.00-Intergrgph Corporation, mapas por melo de
andises egpacids de todos os dributos que goresentaram Smilaridade (andise de
"cluster”), visando determinr os ambientes de producdo. Os beneficios que
proporcionaram edta redefinicdo, foram: etimaivas de producdo para cada &ea da
empress; mdhor dimensgonamento de medidas corretivas do solo  (otimizaggdo das
adubaghes); estimativa para 0 plantio das espécies florestais que sfo mais gptas para cada
aea, adocdo de medidas que gprimorem a conservagdo dos solos (compactacdo e
careamento das paticulas); monitoramento  Sseméico da exportacdo/ciclagem de
nutrientes do solo durante o processo de colheita florestd.

O trabdho de Biewagen et d. (2000), discute as etgpas e as necessdades
emergentes na implantacdo de um ssema de gest@o gerencid da informacéo florestd, na
Eucatex SA, em 3 principais fontes de informagbes florestais inventaio, cadestro e
catografia O SG TNTmips foi cgpaz de organizar e disponibilizar td volume de
informacbes de forma &gil, acessivd e intdigente, para gooio a tomada de decisies
gerencials, visando a menutencdo da sudentabilidade produtiva de extensos macigos
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florestais didribuidos em diversas locdidades, com condicBes climéticas, topogréficas e
pedologicas diverdficadas. Entre 0s usos deste sstema na empresa Eucatex etd a
determinacdo da produtividede florestd dentro de cada fazenda, assm como o
levantamento e monitoramento de solo e dima

Venturi (2000) descreve as principals etgpas Utilizadas para a edtruturegdo e
utilizacdo do SIG pda Klabin, citando exemplos aplicados a0 plangamento e producéo
floretd. Como o levantamento pedoldgico de uma &ea descontinua de 114.000ha. Para
tanto foram coletadas amodras de 5998 pontos, identificando-se 8 classes de solos e
edabdecidas 40 unidades de mapeamento. Para gplicar 0 mapeamento de solos e as
unidedes de mango a aea floretd, foram consderados 5 fatores subdivididos em 3
cdasses ou graus dasse de produtividade florestd (dta, média ou baixa). Foram
andisadas classes de ditio (dtura média dominante aos 15 anos), IMA e tipos de s0lo;
dase de limitacdo por deficdénda de fetilidade (dta, média ou baixa) - Ca, Mg e K;
dase de limitagdo por impedimento a mecanizacd no periodo seco (nulo, moderado,
forte), andisando-se a edtrutura do relevo e grau de declividade; Classe de limitacdo por
impedimento a mecanizacdo no periodo chuvoso (nulo, moderado, forte), andisando-se
edrutura de rdevo, dedlividede e grau de drenagem; cdase de limitagdo por
susceptibilidade a erosdo (nulo, moderado, forte). Foram consderados ainda dados sobre
temperaturas, evapotranspiracdo  potencid, precipitacdo  pluviomérica, dentre outros.
Apés a colega e adise destas informagbes foram gerados mapas de acordo com as
classes mencionadas acima, dém da estruturacéo do banco de dados. A utilizacdo dedtes
dados em um SIG contribui na integracdo das atividades floretais a0 meio fisico,
permitindo o0 plangamento direcionado para um determinado tipo de solo, locdizado em
condicbes de declividade e reevo especificos, sob condigbes diméticas diversss,
Posshilita ainda o rgpido direcionamento da exploracéo e trangporte floretd para éress
com menos susceptibilidade a erosdo e compactacdo de solo, em periodos chuvosos. Por
meio do cruzamento dos mapas de vegetacdo primaia com 0 mapa de solos e 0 mapa de
talhGes criokrse 0 tema solos - vegetacdo - tah&o. Foram andisados e processados os
dados referentes a fetilidede, susceptibilidede a erosfo e declividade, por meio do
programa SAS. Além da utilizacdo destas informaghes para auxilio a0 plangamento, a
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Klabin esd gerando reatorios para gotiddo a0 plantio de eucdipto, consderando-se as
varidves fertilidade, geada de aciimulo, geada de vento etc.

Na pesguisa de Thwaites & Sater (2000), foram estudadas, dentro da Floresta
Egadua de Benarkin no sudeste e norte de Queendand, as relaches entre os atributos
quimicos e fiscos do solo, do reevo e microdima dertro de um SG, utilizando andise
exploratdria dos dados, légica fuzzy e MDT, paa o gerenciamento de florestas,
dassificacdo de dtios e guste de moddos para estimar a qudidade de Sitio por meio de
variaves ambientais. Segundo os autores por meio do MDT pode-se predizer a variagdo
da pedogeomorfologia; e a litologia € um dos fatores que a@uam de forma indireta na
definicdo da qudidade do sitio, uma vez que determinam a textura, estrutura, umidade,
profundidade e outros atributos do solo. Outro fator importante é o pH e a morfologia do
solo.

O egtudo de QliveraFilho e d. (2000), mostrou a integracéo das ferramentas de
topografia, cartografia digitd, GPS, sensoriamento remoto e técnicas de smulagdo da
producéo florestd, voltadas para a implementacdo de um banco de dados geogréfico
bassado no moddo de dados orientado a0 objeto. Foram dvo deste estudo, duas
empresas florestais totdmente didintas em suas concepgbes de trabaho, sendo
implementados dois Ssemas diferenciados com a mesma findidade bésica: proporcionar
uporte adminidrativo por melo da integracdo das diversas feramentas mencionadas,
aém do uso de andises e visudizacdo espacid das &reas de estudo.

2.8.3 Aplicacdo da geoestatistica e do geopr ocessamento na area agricola

Nesse topico s apresentados estudos envolvendo a gplicacéo da geoedtatidtica e
do geoprocessamento na agricultura, principdmente  Agricultura de  Precisio, com
métodos and ogos aos empregados no presente traba ho.

Albuquerque et d. (1996) tiveran como objetivo determinar e quantificar a
vaiabilidade espacid da espessura do horizonte A, teor de argila dtura das plantas e
produtividade de gréos de milho, assm como quantificar as rdagfes entre edtas varidveis
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e mapear a &ea expaimentad quanto a espessur a do horizonte A e ao teor de argila O
estudo foi redizado no municipio de Santa Maia (RS) em uma &ea com 6,25ha, onde
fol locada uma grade amostrd de 10m x 10m, sendo que em cada ponto da grade foi
determinada a espessura do s0lo no horizonte A e efetuada a coletada de amostras de solo
na profundidade de 0-20 cm. Nestes pontos também foi obtida a dtura de trés plantas,
sendo a vaidvd dtura da plaita representada pda média aitméica dedas trés e
findizando, em cada ponto foi colhida uma parcda de 9m? para determinaco da
produtividade. Utilizou a edatidica, com o resumo edatidico e andise de regressto
linear, e a geoedatidica para andise da variabilidade espacid das variaveis estudada,
com guge de moddos matemdicos aos semivariogramas por meio do programa SAS,
tendo como pardmetros 0 B e a SQR de cada modelo, e interpolagéo por krigagem em
blocos Todas as vaiavels goresentaram didribuicdco normd e o0 moddo edférico
goresentou 0 melhor gude para os samivaiogramas. Néo foi verificada rdacéo entre
dtura da planta e demais vaidvels, porém observouse relacéo direta entre produtividade
de gréos de milho e espessura do horizonte A (R?=37%), possivelmente pela restricio ao
crescimento radicular no horizonte B.

O trabdho de Saviano (1996) e Sdviano et d. (1998), tiveram como objetivo
caracterizar 0 comportamento de atributos de crotdéia Crotalaria juncea L.) e de solo,
em aea eodida, e rdacdond-los utilizando feramentas da edatidica dassica e da
geoedtatistica. O trabadho foi desenvolvido no municipio de Piracicaba (SP), huma aea
gue vem sendo explorada com cana-de-acicar ha mais de 30 anos e onde ja se visudizam
sulcos de erosio. A &ea experimentd, de 50m x 70m, foi amostrada para todos os
atributos de acordo com uma maha de 5m x 5m, totdizando 140 pontos amostrados.
Foram avdiados dributos de fertilidade e de textura nas camadas de 0-20 cm e de 20-40,
epessura do solo e produtividede e dtura da crotdaia Foram redizades andise
descritiva e geoestaidica dos dados, assm como andise de corrdacdo e regressto linear
dmples e mlltipla entre os dados obsarvados. Todos os aributos gpresentaram
dependéncia espacid, com excecdo do P subsuperficid e do K supeficid e
subsuperficid, sendo a maor pate ddes gudado a0 moddo esféico. Os
semivariogramas  foram  excdonados para fadlitar a compaacdo entre des O
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mapeamento dos aributos usando a técnica de krigagem permitiu dividir a &ea em cinco
cdasses de menor vaiabilidade, as quas foram condderadas como zonas de mango.
Essas zonas de mango permitiram entender melhor os efetos da erosfo sobre a
produtividede da crotd&ia Os parémetros derivados do H+AI (r=-0,52 para superficie e
-048 paa subsupeficie) foran os que tiveran a mas edreta rdacdo com a
produtividede da crotaléria, respondendo por 33% e 30% (R?), respectivamente, da
variacdo da dtura da planta, e por 29% e 28%, da variacdo da producdo de matéria seca
pela planta, destacando-se a necessdade de cdagem. O mehor moddo atingido para
explicar a vaiac®d na producdb de maéia seca da planta aingiu um R de 43%
contando com as vaidaves H+Al e agila supeficdd, epessura do s0lo e glte
ubsuperficid. A espessura do solo, quando superior a 60cm néo afetou diretamente a
produtividade da crotd &ia, mas quando essa eramenor que 20 cm, afetou-a fortemente.

Camargo (1997) redizou um estudo geoedtatistico, com emprego do SIG Spring,
na Fazenda Canchim, municipio de Sdo Carlos (SP). Foram coletadas amostras de solo
paa deerminacdo da textura, pogteriormente foram redizados o resumo edtatidico e a
andise exploratdria dos dados gude dos semivariogramas experimentas para cada
cdase (aenoso, médio agiloso, argiloso, muito agiloso) deste aributo do solo,
vdidacdo do modelo, findizando com a interpolacdo dos dados amodrais a patir do
método da krigagem ordinaria e apresentacéo em mapas de contorno.

Os atigos de Bdadrere e d. (1997) e Bdadrere (1998), rdatam o
desenvolvimento, condrucdo e uso de um dgema de indrumentagcdo e aquiscéo de
dados georreferenciados a partir do uso de GPS, para 0 magpeamento, no programa Surfer
5.0, da produtividade da cultura de milho em uma &ea com 7ha Verificou que 47,8%
das cdulas de 10,8m de comprimento e 3,6m de largura, possuiam produtividede na faixa
de 359 a 4,76 t/ha, para uma produtividade média da cultura de 3,84 t/ha Foram
gplicadas técnicas de interpolacdo pelo méodo de krigagem e interpolacdo pelo méodo
do quadrado inverso da digéncia ("Inverse Squared Interpolation”), para elaoracdo de
mapas representando linhas de iso-produtividade. O mapa de produtividade permitiu a
detecco da variabilidede espacid da produtividade da cultura de milho, e conseqliente
gerenciamento locdizado desta cultura, otimizando a utilizacdo dos insumos e obtencéo
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da maxima produtividade. Conclui que o principio aplicado pode ser adaptado para o
mapeamento da produtividede de culturas onde sstemas de medicdo de fluxo de massa
ndo possam ser utilizados e que o programa utilizado para a eaboracdo do mapa de
produtividade mostrou-se adequado, possibilitando a deteccdo da variabilidede espacid
daprodutividade .

Rocha & Lampadli (1998) rdaam um experimento redizado no municipio de
Mingros (GO), em uma aea com 8ha, onde foran geados mapas digitas de
produtividede e de diferentes aributos do solo, por meio de interpolacdo digitd no
programa Idris for Windows 2.0 (méodo do inverso do quadrado da digéncia). O
georreferenciamento, com base nos dados coletados por meio do GPS, permitiu a andise,
por melo de operages dgébricas digponiveis no SIG, do mapa de rendimento da colheta
do milho "sfrinhd’, em uma faixa de tdh& com 8ha, assm como sua comparacéo com
mapas de atributos do solo (fertilidade e granulometria).

Sudduth et al. (1998) usaram dados coletados em um campo com 36 ha no
Missouri Centrd para invesigae métodos de andie edaidica e moddagem do
crescimento de colheita que relacionem, no espaco, rendimentos de gréos e atributos que
podem afetar o rendimento. Foram coletados dados de rendimento em 1993 (milho),
199 (fejdo-soja), 1995 (sorgo de gréo), 1996 (feijdo-s0ja) e 1997 (milho). Foram
gerados mapas georreferenciados do rendimento, atributos de fertilidade do solo na
camada de 0-20 cm e topografia (dedlividade e devacio) a partir de grades com 30m?
aea Foram gudados moddos maeméticos aos semivariogramas e pogeriormente oS
parametros destes foram utilizados para a interpolacéo dos dados observados por meio do
méodo de krigagem. Foi redizada andise de regressio para estimava e modelagem dos
rendimentos em funcdo de dados de solo e topogréficos. Os resultados obtidos néo
puderam predizer 0 rendimento paa os anos futuros e edratégias de administracéo,
devido & incertezas associadas com o rendimento  de cada ano andisado, que et@o muito
rdlacionadas as diferentes condigdes diméticas nos anos andisados. O moddo de
crescimento da colheita teve pouco éxito na representacdo da variabilidade espacid do
rendimento. Em uma tentaiva para superar edta limitagdo, foram desenvolvidos méodos
para responder a redistribuicéo de &gua baseado em caracterigticas do solo e topografia
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Franco et d. (1998) redizaram a avdiacéo técnica do tipo de solo e da topografia
de uma lavoura de cana-de-aglicar, com 0 objetivo de a tornar gpta para a colheta
mecanizada a patir da mehora da digposcio espacid das &eas propicias ao cultivo.
Utilizan GPS para mapeamento planidtimétrico e registro da podcéo egpacid des
amodiras de s0lo coletadas. Dentro do SIG TNTmips foram gerados (interpolacéo pelo
método do inverso da distincia a0 quadrado) e integrados mapas de classes de declive,
mapas de solos, teor de argila, dtimetria, indice de producéo relativa e mapas cadadtrais
da sStuacéo atud da &ea de producéo. Com a andise interpretativa desses mapas e dados,
foram gerados no SG novos modeos de plantio e terraceamento, que podteriormente
foram implantados no campo. E esperado que esse novo moddo de sstemdizacio de
a&ess para colheita mecanizada, aumente a &ea disponive para 0 plantio, otimize 0 uso
de méguinas e reduza em grande pate o cudo da colheta refletindo uma mehor na
eficiéncia e na produtividade das empresas sucro-acooleras.

Vidra et d. (1998) e (2000) com base em dados de producéo de culturas auas
sob plantio direto, em trés municipios do Estado de Séo Paulo, sendo uma érea com 4ha e
as outras duas com 1lha avdiaram a variabilidade espacid dos atributos das culturas e do
s0lo, assm como relacionaram a varigbilidade dos atributos de solo ertre s e com os dos
aributos das culturas em a@ess de agricultura intensva, a patir de andise edaidica
destritiva e andlise geoedtdidica (semivariograma e krigagem). A andise geoedatidica
fol empregada para determinar a dependéncia espacia dos atributos dos solos e da planta,
por meio de semivariograma. A técnica de krigagem foi utilizada para a condrucéo de
mapas de isolinhas. Todas as variavels estudadas gpresentaram dependéncia espacid,
com destaque para o carbono e sbdio. Concluiram que a variabilidade dos teores de
cabono e sodio é extremamente continug, com 0 uso de semivaiograma esférico. A
vaiabilidade dos parémetros ligados atextura do solo é bagtante grande e ndo se agrupa
bem em um semivariograna escdonedo. A vaidbilidade dos pardmeros ligados a
permesbilidade do s0lo esté rel acionada avariabilidade da espessura do solo.

Jokob et d. (1999) edtudaram e avdiaram uma metodologia paa andie da
vaiabilidade espacid de atributos do solo e sua corrdacd com o rendimento da cutura
de milho. Para ido, foram utilizadas técnicas de eddidica bésca (programa SAS
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System) para a andise eddidica e exploratéria dos dados, geoedtatistica (programa
Vaiowin 20) paa gude de semivariogramas e definicdo dos parametros da krigagem;
geoprocessamento  (programa Surfer 6.0 e Idris for Windows 2.0) paa a criacdo de
mapas interpolados de atributos do solo e rendimento da cultura, assm como efetuar a
regressfo espacid entre mgpas. O ensaio foi redizado numa &ea de aproximadamente
4ha, em Paulinia (SP). Os mapas de atributos interpolados foram correlacionados com o
mapa interpolado de rendimento de cultura, sendo que os resultados modraram que O
modeo obtido com os aributos mais importantes para a producdo do milho explicou
82% do rendimento da cultura, utilizando como parametros os indices de MO, Mg,
Argila, P, Ca, K e H+Al. Conduiram que o Surfer foi um bom auxilio para a criacdo de
"grids’ de interpolacdo, por posshilitar a entrada do mehor guse de modeo,
posshilitando o controle do efeito pepita, 0 patamar e 0 acance de cada magpa a ser
criado. O Idris também se mogrou adequado para as andises de regressies redizadas,
uma vez que as rediza sem a perda da poscéo espacid dos dados, ou sga, pixd-a-pixd,
sendo mas adequado se comparado aps programas de edatitica convencionals, como 0
SAS, que ndo conddera a podcdo espacid dos dados e modifica a poscéo dos limites
dos atributos do solo.

Pagnano & Magdhdes (1999) condruiram um mapa digitd do rendimento
produtivo, para cana-de-aclcar, no programa Idris for Windows 2.0, com base na coleta
automética de dados georreferenciados por GPS. Estes dados foram interpolados,
utilizando técnicas de geoedatidica (krigagem), 0 que permitiu a geracdo de um mapa
digitd representando uma superficie continua de producdo paa a &ea colhida,
possibilitando identificar &reas com maior e menor produtividade.

Marques Junior et d. (2000) avdiaram a vaidbilidade espacid dos atributos
granulométricos e quimicos dos solos e da producdo de café em diferentes superficies
geomdrficas sobre solos dtamente intemperizados, no municipio de Patrocinio (MG).
Numa superficie plana, duas subdreas foram escolhidas e diferenciadas de acordo com
critérios de separacdo de superficies geomorficas Em cada subarea foi inddada uma
parcda de 200m x 850m, dividida numa maha com espacamento regular de 50m entre os
pontos, resultando 68 pontos para cada maha Os solos foram amosrados em duas
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profundidades (0-20 cm e 60-80 cm), poderiormente as amodras foram submetidas a
andises quimices e granulomélrices. A varidbilidede do solo foi iniddmente aveiada
por edatidica dmples A andise da dependéncia espacid foi feta por meo de
geoeddidica, por meio de gude de semivariogramas, pressupondo a suposicdo da
hiptese intrinseca. Os resultados gpontaram que os vaores do coeficiente de variagéo
dos padmeros granulométricos, S0 menores que 0S quimicos e que todos ©Os
semivariogramas condruidos gugtaram se bem ao moddo esférico, 0 mais adaptado para
decrever 0 comportamento de semivariogramas de atributos de solo e de plantas.
Concluem que o comportamento das plantas acompanha a didribuicdo e variacdo dos
nutrientes no solo, que os dributos quimicos e granulométricos possuem dependéncia do
relevo, mesmo de pequena expressio e em solos dtamente intemperizados e mangados
quimicamente e que o dributo producdo de café apresentou dependéncia espacid forte
em ambias superfides e, dcance maior na supeficie geomdrficamais plana.

Feross & Neves (2000) mapearam a vaiabilidade espacid da produtividade da
cana-de-aclicar, no ambito da agricultura de preciséo, em duas &eas, uma com 14ha e
outra com 1,8ha petencentes a Usna Sdo Matinho locdizada no municipio de
Praddpolis-SP. Para tanto foi utilizado GPS em uma colhedora que operou ao lado de um
caminhd com cacamba indrumentada, para pesagem dos experimentos. Os vaores de
produtividade, para cada ponto amostrado foram colocados em um higograma, paa
visudizacdo da didribuicdo desses vaores de produtividede. Os resultados modiraram
grandes varigbilidades dentro dos tahdes, com vaores de produtividade oscilando de 20
a140 ton/ha

Tores & Prochnow (2000) descrevemn uma metodologia de agricultura de
precisio, utilizada para a eaboracdo de mapas de fertilidade do solo para deteccdo da
variabilidade e dos atributos relacionados a producéo e variacdo do citrus, assm como
goresentam um exemplo de mapeamento redizado em uma gleba de terra com 30 ha, da
Fazenda Muriti. Foram coletadas amostras de solos, a cada hectare, e georreferenciadas
com GPS e pogeriormente foram andisadas quimicamente (P, K, Ca, Mg, S B, Zn, S,
Fe, Al, Mn, Cu, matéria organica, pH, CaCbk, soma de bases e V%) em laboratdrio.
Conduem que os eguipamentos e técnicas adotadas mostraramse adequados, porém
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dertam guanto a quantificacéo idedl das amodtras, do raio de retirada das subamostras e 0
locd, dentro da grade de amosiragem.

Borghi e 4d. (2000) compararam dois procedimentos de processamento e
integracd0 de dados, visando compor um moddo matemdico que explique a
vaigbilidade espacid da produtividede da cultura de milho, em funcdo de parametros do
s0lo, em uma &rea experimentad com 4ha. Foi montada uma grade de amostras epacadas
por 25m e georreferertiadas com 48 pontos, onde foram coletadas amostras de solo e
onde foi mediada a produtividede do milho. Foram levantados os seguintes parametros
do solo: P, K, Ca, Cu, Mg, S, B, Zn, Fe, H+AIl, Mn, percentagem de areig, de dlte e de
agila, Cu, matéria organica, pH, CaCb, soma de bases e V%). Dois moddos, a patir de
regressso multipla, foram gerados, com base nos principais pardametros andisados. O
primeiro utilizou mapas interpolados, confeccionados a patir de téonicas de
geoedtatidica, como a krigagem, obtendo um mapa de produtividede estimada; e o
Ssegundo somente 0s pontos amodras, obtendo uma estimativa pontua de produtividade
e interpolando o resultado find. Os resultados modsram que o modelo gustado por meio
dos mapas interpolados goresenta um coeficiente de determinaco maor, gparentemente
modirando mehores resultados

Vidra (2000) avdiaam a vaiablidede espacid da produtividade do milho
"sdfrinhd’ em Campos Novos Padliga Foi locada uma grade com 92 pontos com
epacamento de 50m x 50m. De cada ponto foi retirada amostras para andise da
fertilidade do solo nas profundidades 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-100 cm.
Pogteriormente foram comparados trés méodos para interpolacio e daboracdo dos
mapas dos dributos estudados. krigagem, a partir dos parametros dos semivariogramas
de cada vaiavd; krigagem, a patir do semivariograma lineer padrdo e por dltimo o
inverso do quadrado da digténcia O resultado foi a obtengdo de mapas diferentes, com
aess de diferente potencid de produtividede, indicando &eas de baixo, médio e dto
vaor dasvariaveis medidas.

O trabdho de Silva Junior (2001), teve como objetivo explorar a variabilidede
epacid do indice de cone (IC) por meio de andises geoedtatisticas, e corrdaciona-la

com mapas de produtividede. Duss &eass com dsema de semeadura direta foram



utilizadas no experimento, uma no municipio de Pirassununga (SP), com 19ha, e a outra
no municipio de Castro (PR), com 24ha. Mgpas do indice de cone das profundidades de
0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40m foram gerados e correlacionados com mapas de
produtividede. Para tanto, foi utilizado um penetrdmetro de cone hidradlico-eetronico,
poscionado por DGPS (Ssema de Poscionamento Globd Diferencid), com correcéo
diferencid em tempo ed via saélite, sendo as informagBes processadas por um SIG. Foi
detuada a andie descritiva dos dados seguida pea andlise geoedtaidica Com o
objetivo de idetifica a edrutura de dependénca egpacid foram  congruidos
semivariogramas i0tropicos e anisotropicos, no programa GSt+, de todes as variaves
edudadas, aceitando a hipdtese intrinseca e posteriormente sobre 0 conjunto de dados foi
golicada a krigagem ordinaia Os mapas interpolados foram importados e apresentados
no SIG SSTOOLBOX. Utilizando os dados edimados pela krigagem, em tabda, foi
redizada andise de regressio liner dmples entre o indice de cone em todas as
profundidades e a produtividede. Todas as profundidades andisadas gpresentaram
edrutura de dependéncia espacia nas duas areas. Observouse 0 efeito do teor de agua do
solo sobre o indice de cone. A andise de regressio entre as produtividades e o indice de
cone goresentou baixos coeficientes de determinago, sendo o maior R? dingido na
relacéo entre produtividade do milho e IC na profundidade 0-10 cm, em Cadro igud a
15% e em Pirassununga igua a 11%. Na aea de Cadro houve tendéncia de reducéo da
produtividede do milho e da soja com o aumento do indice de cone em todas as
profundidades. Os mapas do indice de cone do solo, gerados por meio do sSstema
penetrdmetro de cone hidradlico-eetrbnico, GPS, SIG e programas computacionas
geoedtatidicos, modraram a variabilidade do indice de cone exigente entre as regides
representadas pel os diversos pontos amodtrais levantados.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Materia

311 Caracterizacdo da areadeestudo

O expaimento foi conduzido no tdhédo 06 (Figura 3), gleba G-09C, Fazenda
Cachodrinha, Regiond Legse pertencente a Suzano Bahia Sul Cdulose, municipio de
Paraibung, Vde do Paraiba, SP. A éea totd do tahd 06 é de 33,42ha, sendo 23,3%a
(70%) composto peo clone G24 e 10,02ha (30%) pelo clone G319. Foi ddimitada uma
area de 8,4ha (Figura 4), entre as coordenadas UTM 427558E, 427921E, 7398360N e
7398770N, fuso 23, meridiano centrd 45°, ocupada apenas pelo clone G-24 para
inddlacd do expeaimento, visando a uma menor vaidbilidade do ponto de visa
biologico. Tanto o clone G24, como o G319 sfo hibridos da espécie E. grandis Hill ex
Maiden, plantados em 01/03/1996, em sua primeira rotacdo, com espacamento de 2,7 m X
2,2m.



Municipio: Paraibuna/SP

Local: Gleba GOC Talhéo 06

Areatotal: 33,42ha

Espécie: Eucalyptus grandis (clone 24 e clone 319)
1° Rotagédo

Data de plantio: 01/03/1996

Espacamento: 2,7m x 2,2m

Figura3 - Areado tahdo 06

- Areade Estudo (8,4ha)

X Pontos amostrais (total de 41 estacas)

Figura4 - Area de estudo
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- Area Clone 24 (23,39ha)

- Area clone 319 (10,02ha)
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A &ea do experimento é heterogénea em relacdo ao relevo, sendo este acidentado
e com diferenca de nivel acentuada, e aos atributos do solo, tanto os fiscos como os
quimicos. Também é heterogénea em relacdo ap potencid produtivo, viso que ha uma
nitida variacéo na dtura das avores, em funcdo da posicéo topogréfica, iso € as avores
aumentam em tamanho amedida que ocypam cotas menores nas encostas.

Com relagio a adubagio foram aplicados 75Kghat da formula 20-00-20 e
180Kgha™ de Super Fosfato Triplo antes do plantio, ndo tido sido efetuada adubacio de
manutencdo. Foram redizados outros tratos culturals, como rogada de pré-manutencéo,
cgpina quimica e combate aformiga com o Formicida granulado K-otrine.

Até o0 presente momento o talh@o gpresenta o seguinte higtorico (Tabdal):

Tabela 1. Historico do talhéo

Data Atividade Rotacao Espécie Espacamento (m)
01/12/1971 Pantio g E. sligna 2,00 X 2,00
01/05/1988 Corte E. saligna 2,00 X 2,00
01/09/1995 Corte E. saligna 2,00 X 2,00
01/03/1996 Pantio E. grandis 2,70 X 2,20
01/03/2003 Corte 12 E. grandis 2,70 X 2,20

Fonte Suzano Bahia Sul Cdulo=

O dima da regido enquadra-se na classificacdo de Kdppen como do tipo "Cfa’,
com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e do més mais quente superior a
22°C (Veiga, 1985). Na regido, a precipitacdo pluviomeétrica média entre os anos de 1986
a 1996 foi @ 1.469mm, enquanto que para 0 ano de 2002 foi de 1.316mm na &ea da
Fazenda Cachoerinha. A estacdo seca ocorre entre os meses de abril e setembro, sendo
que os mess de junho, julho e agosto SBo 0s de menor precipitacéo pluviomérica e
também os mais frios (Figura 5). Entre os meses de outubro e margo ocorre 0 periodo
mals intenso de chuvas, sendo 0s meses de janairo e feverairo os mas chuvosos e mas
quentes (Figurab).
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Fgura 5 - Precipitacéo pluviométrica e temperaturas médias no periodo de 1986 a1996
no municipio de Paraibuna (SP)
Fonte: Companhia Suzano de Papd e Celulose (1997) apud Dério (1999).

A &ea de estudo caracteriza-se geomorfologicamente como uma regido de taras
dtas (Monbeig, 1949), com rdevo de "ma de morros', com topos arredondados,
vertentes com perfis retilineos e convexos, o denominado "Relevo de Morros Pardelos' e
longes saras longitudinas (Almeida, 1964). A Fazenda Cachodrinha, onde foi
desenvolvido o presente estudo, edta locdizada na Serra do Mar, com dtitude variando
de 944m a 1.136m (Indituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1981a), com predominio de
rochas do tipo granito-gnaissico (IPT, 1981b). Edas rochas possuem uma granulagéo fina
e média, composicio granitica a granodioritica e ocorréncia conspicua de megacrisas de
feldgpato potassico (Brasl, 1960). O solo predominante na regido € o PV - Argisolo
Vemdho intergrade paa Latossolo Vermeho Didrdfico Tbh A moderado, textura
médiaargilosa
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3.1.2 Equipamentos

Foram utilizados na redizacéo deste trabaho 0s seguintes equipamentos.

- estacdo total PENTAX / R115N, que possui luneta com aproximacéo de 30 X,
circulos verticad e horizontd graduados em graus com letura digitd de 1" e medidor
detrbnico de digéncia (infravermedho) com dcace de aé 4,0km em condigdes
amosféricas normais e operando com 3 prismas, com precisio angular de 5" e precisio
linear de £ 5mm + 3ppm.;

- acessrios paralevantamento topogréfico: prismas, bdizas, trena;

- trado, dendrdmetro de Blume-Leiss e suta de duminio.

3.1.3 Mapaseprogramas

- mapas topogréficos e de tahonamento, nas extensdes dxf e dwg;

- dd9emas computacionals rdacionados a catografia digitd (AutoCAD R14),
geoedtatitica (GS+ - "Geodatidics for the Environmentd Scences' e Geoess -
"Geodatidicd  Environmental  Assessmet Software’), dgemas  de informacZo
geogréfica (Idrig32 e Surfer 6.0) e edtatistica (SAS 6.12, Statistica e Excd).

No AutoCAD R14 (Autodesk, 1998) foran manipuladas as informacOes
referentes aos mapas de tahonamento e topografico do tahdo 06, na extensdo dwg,
cedidos pela Cia Suzano de Papd e Cdulose, e incorporadas as informagdes coletadas
durante o trabadho de topografia e de indtdacéo da grade amostrd na a&ea de estudo,
posteriormente exportadas para o Idris e Surfer na extensdo dxf.

Com os programas Excd (Microsoft Corporation, 1998), SAS (SAS Inditute,
1993) e Statidica (Statsoft, 1993) foi redizada a andise edatistica descritiva dos dados,
paa visudizaa o comportamento gerd dos dados e idetificar possiveis vdores
discrepantes.

Os programas Excd, SAS, Sdidica e Surfer (Golden Software, 1995) foram
usados para a andise exploratéria dos dados, com o objetivo de identificar possiveis
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vaores discrepantes, verificar e decrever as medidas eddidticas e mateméticas dos
dados e auxiliar na decisdo das hipoteses de estacionaridade que podem ser assumidas.

Com o programa Statidica foran efetuadas as andises de corrdacdo entre a
vaidves esudadas, e no SAS as andises de regressio linear smples e mlltipla entre a
varidvel dependente (1S) e asindependentes.

No GS+ (Gamma Desgn Software, 1998) foram gustados semivariogramas para
andise do grau de dependéncia epacid entre as amodiras, e definidos os parametros
necessrios para a edimativa de vaores para locais ndo amodrados. Nesse programa
também foi redizado 0 esca onamento dos semivariogramas pelavariancia

Dentro do programa Geoess (Englund & Sparks, 1991) foram redizadas a
vaidagdo cruzada e a identificagid do nimero ided de vizinhos para a krigagem. O
programa Geoess posshilita identifica 0 ero de edimaiva da krigaggem, ou sga
conhecer a qudidade e a precisio da krigagem, por melo dos diversos e eficientes
pardmetros de decisfo referentes a vdidacdo cruzada disponiveis no médulo X-VALID,
permitindo a escolha dos semivariogramas mas adequados, com a acurécia desgjada,
paraakrigagem.

No programa Surfer foi efetuada a interpolagéo por krigegem, a patir da entrada
dos pardmeros definidos com 0 guse do semivariograma, resultando numa mehor e
mals acurada representacdo, em mapas de contorno e de superficie, da didribuicio
epacid das varidvels na &ea de estudo. A criacdo e a edicdo dos mapas de contorno e de
supefide no Surfer modramse didentes assm como a inteface entre os arquivos
gerados no Surfer, Idris e AutoCAD.

No ldris (Eagman, 1998) foram derivados do MDT os moddos de face de
exposcéo e de dedividade, editados no SIG e poderiormente inclusos nas andises
epadias.

Também no 9SG ldrid foram redizadas as andises espacias com as vaiéves
estudadas, mostrando-se adequado para as andises de regressio linear smples e miitipla
espacid, uma vez que rediza regressdes sam a perda da poscéo espacid dos dados, 0
gue nNdo ocorre com programas de edtatistica convencionais, como 0 SAS. Porém, fatam

a ese SIG procedimentos para 0 processo automaico de reducéo do nimero de variavels
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explicativas a serem condderadas no guste de modelos de regressio linear mdltipla
espacid, assm como a possibilidede de entrada de um maor Nimero inicid de varidvels

independentes no processo de saecdo dos model os de regressao.

3.2 Méodos

Diversss 0 as abordagens possiveis paa a implementacdo da Silvicultura de
Precissio. Neda pexquisa foi utilizada a abordagem que se bassia, resumidamente, no
mapa de potencid produtivo e na identificacéo dos fatores causadores da variabilidade da
cgpacidede produtiva. Esta abordagem viabiliza-se com a tecnologia da andise epacid
por meio de um ssema de informacdo geogréfica (SIG) e da geoedtatistica

O méodo direto (Schonau & Purndl, 1987; Goncaves, 1990; Braga, 1997 e
Scolforo, 1997) foi aplicado para classficar as parcdas em cdasses de sitio, de acordo
com o potencid produtivo expresso pelo indice de dtio (1S). Foi utilizado o méodo
indireto/quantitativo (Gongalves, 1990; Schonau & Aldworth, 1987, Braga, 1997 e
Scolforo, 1997) para etimar a capacidade produtiva do stio florestd, que utiliza a
andie faor-gtio ou solo-sitio e s basda na locacdo de pacdas no povoamento
florestd, adrangendo uma sie de ditios com diferentes capacidades produtivas, em
funcdo das variaveis dimdicas, fisogréficas e eddicas exidentes na &ea de esudo. Este
método busca estabelecer relagBes matemdicas entre o crescimento das &vores e 0s
aributos do solo e do rdevo, posshilitando classficar as parcdas em dasses de
quaidade de sitio em funcdo do potencid de producéo e das caracterigticas do solo e do
relevo.

321 Ingalacdo dagrade amostral

Fo irgtdada, na aea experimenta, uma grade irregular totaizando 41 pontos
amodras. Para a maeridizacdo dos pontos de amodra foram empregadas estacas de
madera como marcos indicativos. A inddacdo da grade foi redizada com emprego da
estacao total e de acessorios topogréficos.
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Para a locacdo dos pontos amodtrais na &ea de estudo fez-se uso da amostragem
deddria edraificada (Figura 6), que condste em subdividir a &ea totd em véias
cdulas, com aea igud e usudmente quadradas, dentro das quas é feita a casudizacéo
dos pontos de amostragem. Foram utilizadas cdulas com &ea totd de 2.500nf (50m x
50m). O uso deste método de amostragem para as aplicagdes e propdsitos deste estudo
foi embasado por Reichardt et d. (1986), os quais sientam que a digancia congtante
entre as amostras Ndo € edritamente necessria para 0 USO da geoedtatistica, desde que a
posicéo relaiva das amodras sga conhecida, e de acordo também com o colocado por
Lampareli et d. (2001) no capitulo 2.5 (Geoedtdidtica), onde afirmam que este méodo
de amogiragem € o ided para a gplicac@o das técnicas geoedtatidticas, uma vez que possui
0s principais beneficios dos esquemas sistemético e degtdrio.

7398560 ¥ -

7398460 ny -

— ]
om 50m 100m 150 m|

427798 m 427918 m

Fgura6 - Digribuicgo dos pontos amodrais na &ea de esudo

3.2.2 Coletaepreparo dosdados

Com o emprego da estacdo totd e acessorios foram levantados os vaores das
coordenadas planas, em metros, no ssema UTM, atributos X e y de cada ponto amosrd,
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bem como as cotas dtimétricas (atributo z).

Pogteriormente foram coletadas, com auxilio do trado, amostras compostas por 3
subamodras de solo em uma Unica profundidade (0-20 cm), para andise em laboratdrio
de seus aributos fiscos (granulometria) e quimicos (Macronutrientes e micronutrientes).
A amodragem de sdos, em aess plantadas com Eucalyptus sp., na camada mas
superficid do solo é sugerida por Barros et d. (1986), Gongaves et d. (1990) e Meo
(1994) paa andise das vaiagbes nos teores dos nutrientes na planta €
conseglientemente, nas variagdes de produtividade obtidas.

As andises foram redizadas pelo laboradrio do Depatamento de Solos e
Nutricdo de Plantas da ESALQ/USP e os aributos foram determinados segundo
metodol ogia apresentada por Camargo et d. (1986) e Raj et d. (2001).

Os aributos quimicos andisadosforam:

- pH em CaCl,: nmétodo do potenciémetro (CaCl, 0,01 mol.I):;

- H+AI (acidez potencid): método pH SMP;

- Al (duminio trocave): método titulometria (1 mol I Y);

- MO (matériaorganica): método colorimétrico (IAC);

- P (fésforo), K (potésso), Ca (cdcio), Mg (magnésio): méodo resina trocadora
deions;

- S(enxofre): S-SO4% méodo turhidimetria (BaCl, em po);

- Cu (cobre), Fe (ferro), Mn (manganés), Zn (zinco): méodo DTPA (absor¢éo
admica);

- B (boro): BaCk.2H20 méodo microondas.

Os aributos fid cos andisados foram:

- porcentagem de ardla muito grossa (ArMG), ardia grossa (AreG), ardia média
(ArM), area fina (ArF), arda muito fina (ArMF), area totd (AreT), dite (Sl) e agila
totd (ArgT), argilaem &gua (ArgA) e dasse de textura: método do densimetro.

Os vdores da rdacéo sitelargila (SlAr) foram obtidos com a diviséo do vaor de
dlte (%) pelo de agila totd (%); a SB @oma de bases trocivels) foi obtida com a soma
dos vdores de K, Cae Mg; T (CTC apH 7,0) com a soma dos vaores de H+AIl e SB;
CTC €fetiva com a soma dos vaores de K, Mg, Ca e Al; V% (porcentagem de saturacéo
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por bases) com a equacdo SB.100/T; m% (porcentagem de saturacdo por duminio) com a
equacdo Al/(SB+AI).100; e floculagéo (Ho) com a equacdo 100 (ArgT-ArgA)/ArgT
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecu&ia, 1979 e 1997).

Com relacdo ainda aos atributos do solo, também foram coletadas, com emprego
do trado, amostras amples, na profundidade de 0-20 cm, que cuidadosamente foram
amazenadas em latas, tampadas e vedadas, para posterior determinacdo em laboratorio
da porcentagem de umidade (Umi) aud no solo, por meio do méodo da estufa a 105-
110°C, de acordo com o0 manud de métodos de andise de solo da EMBRAPA (1979 e
1997). Com o auxilio da bdanca de precisio foi efetuada a prépesagem da amodra
Umida; logo apos foi redizada a abertura das latas e secagem das amodras em edtufa a
105-110°C, deixando nestas condigbes por 24 horas. ApéGs edte periodo eas foram
retiradas da estufa para efriamento e pesadas, agora secas. A porcentagem de umidade
no solo foi obtida por melo da multiplicacdo por 100 da diferenca asoluta entre 0 peso
da amostra Umida e o0 peso da amostra seca, dividida pelo peso da amostra seca. O vaor

obtido foi expresso em ¢/100g de amostrasecaa 105°C.

% umidade = 100. (peso Umido - Peso Seco)
PESD Seco

No que se refere aos atributos do potencid produtivo, em cada um dos pontos
amodrais da grade foi ingdada uma parcela circular de 12,6m de raio. Na &ea abrangida
por esta parcela foram medidos os DAPs, com a suta, e a dtura totd, com o dendrémetro,
das cinco avores dominantes (com maor DAP). A determinacdo do raio da parcda foi
baseada no cdculo da &ea da parcda circular, A=p.r?, dfinida como aproximadamente
500m? paraa situacio de 5 &rvores de maior DAP.

A cgpacidade produtiva para cada um dos pontos amodrais foi expressa por meio
do indice de stio (IS), obtido pela média aritmética da dtura tota das cinco avores
medidas de cada parcela, tomando a idade de 7 anos como idade-indice. Para o cdculo
do IS foi utilizada a equacdo desenvolvida pela empresa para 0s povoamentos ingaados
naregido onde os dados foram coletados:
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IS= MHDOM* ((1- EXP(- 0.291133016 * 7))/(1- EXP(- 0.291133016 * |D))* *1.224886563

sendo;
MHDOM amédia aritmética das dturas das 5 avores de maior DAP;
ID aidade indice.

3.23 Matriz decorrelacio eregressio

Com todos os vaores dos aributos estudados determinados para cada ponto
amodrd, no programa SAS 6.12 e no Satidica, foram andisados os coeficientes de
corrdlacdo (r) por meo da andise da mdriz de corrdacdn, andise do coeficiente de
determinaczo (r°), do coeficiente de determinaci gustado (R?) e do resultado do teste F
(Fisher) por meio da regressfo linear amples e regressfo linear mlitipla, para identificar
a exigéncia ou nd de corrdacdo, associacdo e relacdo causaefeto entre a vaidve
dependente (1S) e as diversas variavels independentes, assm como para encontrar um
modelo mateméatico que pudesse ser usado para descrever esta relacéo, sendo este modelo
smples e com poucas vaiaves independentes, e edas corrdacionadas com a variéve
dependente e pouco correlacionadas entre S.

Antes da vdidacéo dos resultados da andlise de regressio, foram verificadas as
upodgdes exigides pda mesma homogenddade de vaianda, didribuicio normd dos
residuos, auséncia de multicolineariedade; inexisténcia de observactes influentes.

Quando o vdor obtido paa FPr>F) foi maior que 0,05 com a andise de
vaiancia no ambiente SAS LAB, paa o teste de suposigdes, com base em todos os
dados obtidos no experimento por meio do procedimento REGRESSAO (proc reg)
permitiu aceitar, a 5% de dgnificancia a hipdtee nula (HO), ha fortes evidéncias
edatigticas de que ha homogeneidade (homoscedadticidade) das vaiancias, e rgetar a
hipdtese dterndtiva (HA), ha fortes evidéncias edatidicas de que ha heterogeneidade
(heteroscedadticidade) das varidncias. A homogeneidade das vaiancias tem uma forte
ligagdo com a normalidade dos dados.
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Com o reslltado obtido por meo do tete de normdidade do residuo,
procedimento UNIVARIATE, (P<W), = maor que 0,05, verificase que o teste de
Shapiro-Wilk foi dgnificativo a 5%, indicando a aceitacdo da hipdtese HO, ou sga, os
dados do residuo apresentam digtribuicBo norma e rgeicéo de (HA), ha fortes evidéncias
edtatisticas de que os dados do residuo néo gpresentam distribuicdo normd.

Obsarvando 0s codficientes de assmeria e curtose, foi veificado s a
digribuicdo dos dados gpresentou coeficiente de assmetria e de curtose devados, o que
fol afirmado sempre que edtes ediveram foradafaxaentre-2 e +2.

Para veificar se estes codficientes desviam dgnificativamente de zero e, portanto
da normdidade, foi utilizado o critério goresentado por Beiguedman (1994), em que
quando o resultado igud ou maor que 196 indica que os coeficentes S0
edatidicamente maores do que zero e portanto, goresentan assmetria podtiva e
digribuicdo leptocirtica Por outro lado, vaores iguais ou menores que - 1,96, indicam
assmetria negativa e digtribuicdo platiclrtica

Quando duas variavels independentes gpresentaram um coeficiente de corrdacéo
(r) maior que 0,80, optou-se pda diminacdo de uma delas no moddo de regressto linear
multipla, diminando a presenca da multicolinearidade, indicada no SAS LAB. Este
procedimento também foi gplicado por Cardenas (1987).

A presenca de obsarvagdes influentes também foi andisada no SAS, por meio do
vador do residuo estudentizado e "dffits" (procedimento R INFLUENCE) para cada
observacdo, que quando fora da faixa entre -2 e +2, foram consderadas influentes, sendo
andisadas separadamente. Vdores fora da faxa entre -3 e +3 foran congderados
excessvamente influentes, demondrando que a andise de regressio depende muito
destas observages, sendo assm sGo muito influentes na determinac@o dos parametros da
regressao. Optou-se por diminar estas observagOes do conjunto de dedos.

Quando agumas destas suposigdes foram violadas gplicou-se, nesta sequiéncia, as
seguintes  tranformagbes matemdticas aos dados no ambiente SAS LAB: logaritmica,
raz quadrada e exponente Gtimo. Quando a mudanca eperada ndo ocorreu, foram
redizadas tentativas com a retirada das obsarvagbes influentes, sempre mantendo o
moddolinear.
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Para vaidar as regressies foram andisados @ resultados do teste F e do P, para
regress?o linear smples, e dém destes, do R pararegressio linear mdltipla

Na regressio multipla também foi andisado o resultado da soma de quadrados
total (SQT), que expressa o tota de variacdo dos dados, da soma de quadrados do
modelo (SQM), que expressa 0 quanto desta variagéo € explicada pelo modelo gustado;
e da soma de quadrados do residuo (SQR), que expressa 0 quanto desta variacéo é
explicada pelo residuo. Por melo da comparacdo entre o vaor do quadrado médio do
modelo (QMM) e do quadrado médio do residuo (QMR) pode-se comprovar se as
diferencas no resultado dos moddos testados foi consegiiéncia do acaso (soma dos
efdtos de diversos faores externos) ou das diferencas entre os vaores das variaves
independentes indusss no moddo. Com o vaor de R foi possive determinar, em
porcentagem, 0 quanto o modelo explica do totd de variacdo dos dados e o quanto é
conseguéncia do residuo. Também foi andisado o vaor do coeficiente de variacédo (CV)
para determinar a intensdade de variacd dos dados entorno da média, consderando que
para dados provindos de experimento de campo € aceito um vaor de CV até 30,0.

O reaultado obtido com a andise de regressfo, no programa SAS, permitiu
confirmar ou nNdo a exigéncia de rdacdo causa-efeito entre a variave dependente e &9
independente(s), com base em todos os dados obtidos no experimento, por meio do
procedimento REG. No caso de FPr>F) menor que 0,05 foi aceto, a 5% de
sgnificinda HA - exige relacdo de dependéncia entre as variaveis. Este vdor também
permitiu rgetar HO - ndo ha rdacdo de dependéncia entre as varidves, concluindo que
h& fortes evidéncias eddidicas de que exide rdagdo causa-efeito entre a vaiaved

dependente e &(S) independente(s).

E a partir do teste F (Fisher) que se avdia se ha rdacio de dependéncia entre duas
ou mais vaidveis. Portanto pode ndo haver causa-efeito com um £ dto, bem como pode
havé-la.com um vaor baixo der?.

Paa o0 processo de reducdo do nimero de vaiavels explicaives a srem
condderadas no guste do modelo de regressdo multipla, foi utilizado o méodo passo-a
passo (“stepwise forward"). Pogteriormente foi aplicado o méodo que usa todas as
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regressdes possivels (‘adjrsquare’) no conjunto de dados inicid (com todas as variavels)

e no sub-conjunto de varidveis explicativas obtido com 0 méodo passo-a-passo.

3.24 Andlise geoedtatistica

Inicidmente foi redizado 0 resumo edtaidtico dos vaores de cada conjunto de
dados, seguindo o proposto por Libardi & d. (1996), Salviano (1996) e Farias (1999),
com a determinagdo de medidas de poscéo (média, mediana e moda) e dispersio
(vdores minimo e maximo, limites inferior e <Superior, vaianda, desvio-padréo,
coeficiente de variacdo, amplitudes totd e interquartilica, quartis superior e inferior) e
forma (gr&fico de probabilidede normd, coeficiente de Smetria e curtoss); a andise
exploratdria dos dados (grafico de caixa), digpogtivo de ramos e folhas e gréficos por
linhas e por colunas); e 0 guste dos dados a didribuicdo normd, a 5% de sgnificanda,
com base nos teses de Shapiro-Wilk (W) e Kolmogorov-Smirnov (KS); todas estas
etgpas Uutilizando os pacotes edtaidicos Excd, SAS e Statidica A partir dedas andises
pdde-se visudizar a digribuicdo e o comportamento gerad dos dados e detectar dados
influentes, observagbes com vaores extremos que desoam do conjunto de dados e
dteram os vdores de dgumas medidas, assm como verificar a normdidade dos dados,
necessaria para a aplicacdo dos testes estatisticos convencionas.

Para 0 cdculo do limite inferior (LI) e do limite superior (LS) foi adotado o
citério de Hoaglin e d. (1983), que consdera como provavels dados discrepantes
vadores menores que a diferenca entre o quartil inferior (Qi) e 1,5 vez a amplitude
interquartilica (Ai), ou sga, aqueles abaixo do LI, estimado por LI=QF1,5.Ai, e dados
com vaores maores que a soma do quartil superior (Qs) com 15 vez a amplitude
interquartilica, ou sga, acimado LS, estimado por LS=Qs+1,5.Ai.

Nos casos em que os aributos estudados gpresentaram observagbes com valores
extremos, edas foran descatadas e nessa Stuacdo, foram gplicados novamente os
procedimentos citados sem as observacOes com vaores extremos. Os resultados obtidos
com este conjunto de dados foram comparados com os resultados anteriores, verificando
* a rdirada das obsarvagbes com vaores extremos implicou em uma modificacéo
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dgnificativa e podtiva dos vaores das medidas edatidticas. Se a modificacdo néo foi
sgnificativa, das foram readmitides, se foi Sgnificativa, foram exduidas do conjunto. A
decisio find sobre excluir ou ndo quaquer observacéo foi tomada apds confrontar os
candidatos a dados influentes com seus vizinhos mas proximos, nos gréficos de
digribuicdo espacid (“"postplot”), gerados no programa Surfer, procedimento indicado
por Libardi et d. (1996).

A geoedtatidtica foi utilizada para verificar a exigénda e, neste caso, quantificar o
grau de dependéncia espacid dos vaores das variaveis estudadas, a partir do guste de
fungbes tedricas aps moddos de semivariogramas (esférico, gaussiano, exponencid e
linear com patamar), gerados no GS+ e Geoess, para cada varidve estudada

Em seguida os semivariogramas foram escalonados pela variancia, de acordo com
Vidra et d. (1998), com iss0 0 efeito pepita tornouse automeaticamente uma fracdo do
patamar, facilitando as interpretagbes e comparagies entre semivariogramas de diferentes
aributos, vigo que assm pode se veificae s contam com 0 mesmo padréo de
variabilidade espacid, umavez que assumem vaores em uma escaa padronizada

Paa a andie do grau de dependéncia espacid das vaidves foi utilizada a
classficacéo de Cambardella et d. (1994), onde sGo condderados de forte dependéncia
egpacid 0s semivariogramas que tém efeto pepita £25% do patamar, moderada quando
entre 25% e 75% e de fraca quando >75%. De acordo com Vieira (1997 e 1998), quanto
menor a proporcéo do efeito pepita para 0 patamar, maior sera a semelhanca entre os
vaores vizinhos e a continuidade do fendmeno e menor a vaianda da edimaiva e,
portanto, maior a confianca que Se pode ter nas estimétivas.

Com o0 gude de samivariogramas foi assumida a suposcéo de edtacionaridade
fraca, hipétese intrinseca, e definidos os parametros (dcance, efeito pepita, vaiancia
edruturd e patamar) necessios para a edimdiva de vaores para locais ndo amosirados,
por meio do uso do método de interpolacéo por krigagem ordinaria

Pogteriormente, foi avdiado o niUmero ided de vizinhos para a krigagem eo erro
da edimativa por meo da vaidacdo cruzeda, utilizando como parametros de decisio o
gréfico do ero de edimativa, no Geoeas, procurando-se ingir o equilibrio entre vaores
ub e super edimados pela krigagem, evidenciado pelos dois lados da diagond da reta
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1.1, goresentando um ndmero goroximadamente igud de observagbes, mapa dos eros,
higograma, coeficiente de corrdacdo entre vaor obsarvado e edimado proximo a 1.
Seguindo metodologia proposta por Vieira e d. (1983), Vidra (1995) e Viera &
Lombardi Neto (1995) empregada nos trabadhos de Ribero Junior (1995), Garcia Y
Garcia (1997), Gongaves (1997), Fietz (1998) e Ortiz (2002), utilizou-se, também, o erro
de edtimativa, usando o médulo "Xvalid" do Geoeas, com média reduzida (m) igud a
zero e vaianda reduzida (Sred) Unitéia, esta dltima obtida pelo vaor do desvio padrdo

das diferencas padronizadas elevado ao quadrado.
3.25 Mapeamento da variabilidade espacial e regressio espacial

Com o0 uso da krigggem foran gerados mepas de isdlinhas (contorno) e
superficies continuas (MDT e MDE) para cada aributo do solo, rdevo e capacidade
produtiva, no GS+ (utilizando os médulos " Semivariance Analysis', "Krig-Interpolate” e
"Map"). Pogteriormente, 0s parametros geoedtatisticos utilizados na condrucdo dedtes,
foram empregados para a geracéo dos mesmaos mapas no Surfer (utilizando os mddulos
"Scattered Data Interpolation” e "Surface"). A fdta de interface do GS+, versito DEMO,
com o Idrig, faz com que sga impossivel a exportacdo dos mapas criados no GS+, para o
Idris; contrastando com a excelente interface do Surfer com o Idrid, que posshilita a
exportacdo dos mapas criados no Surfer, com seus respectivos vaores de x,y e z, para 0
Idrig, tornando possivel aredizacdo daregressio linear miltiplaespacid.

O MDT (modelo digitd do terreno) e os MDEs (modelos digitals de devacéo)
foram exportados do Surfer para o Idris com o uso do médulo "Gride Node Editor”,
onde o arquivo *.grd foi trandformado para GS ASCII (*.grd). Para a exportacéo, os
aquivos, que iniddmente contavam com 50 colunas e 38 linhas, foram modificados para
385 colunas e 432 linhas por meilo do modulo "Spline Smooth”. No Idrid foi utilizado o
maédulo "Import” opcdo SRHDRIS (Surfer). O maor nimero de linhas e colunas do
aquivo, aumenta 0 nimero de "pixels' da imagem, diminuindo o tamanho destes, 0 que
Suaviza 0 contorno da imagem, mehorando a representacéo da didtribuicdo dos atributos

edudados no interior do talh&o, 0 que por sua vez fornece maor precisfo nas andlises
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dentro do SIG, assm como melhor gpresentacéo do mapa de digtribuicdo de cada atributo
estudado.

Do MDT foram derivados, no Idris, os modelos de face de exposicio (azimute) e
dedividade (em porcentagem e em graus) utilizando o modulo "Surface” (" Aspect” e
"Sope" - "degrees’ e "percent")

O mapa de exposcdo de vertentes teve seus vaores agrupados em classes
definidas peo octante, de acordo com De Bias & d. (1977) e Moretti et d. (1989),
conforme Tabela 2.

Tabda 2. Classes de exposicao de vertentes

CLASSE FACE DE ATE
i N (nore) BP0 220 30
2 NE (nordeste) 220 30 67° 30
3 E (leste) 67° 30 1120 30
4 SE (sudeste) 112° 30 157° 30
5 S(aul) 157° 30 2020 30
6 SO (sudoeste) 2020 30 2470 30
7 O (oeste) 247° 30 2920 30
8 NO (noroeste) 2920 30 337 30

O mapa de declividade teve seus vaores (em porcentagem) agrupados em classes
definidas de acordo com com o proposto por Ramaho Filho e d. (1978). A Tabda 3
gpresenta os vaores de dedlividade agrupados em classes, assm como a descricdo destas.



Tabdla 3. Classes dinogréficas (em porcentagem)
CLASSE INTERVALO DESCRICAO
Reevo plano; facil controle do processo erosvo; apos 10-
20 anos de cultivo o horizonte A continuaintacto.
Reevo suave omdulado; fé&cil controle do processo erosvo

1 <%

por meio do plantio de &vores, gpds 10-20 anos de cultivo
0, 0,
2 3%6-8% cerca de 25% do horizonte A sera removido da maior parte
daérea

Rdevo ondulado; o plantio de avores sem a completa

remocdo da vegetagdo < conditi em um didente
3 8%-20% controle erosvo, impedindo a formecdo de peguenas

vocgorocas, gpos 10-20 anos de cultivo entre 25% de 75%

0 horizonte A serdremovido damaior parte da&rea

Rdlevo forte ondulado; ocorréncia de vogorocas peguenas

e médias, o controle do processo eosvo € dificil,
4 20%-45%  digpendioo e invidvd; gpds 10-20 anos de cultivo, mais

de 75% do horizonte A serd removido da maior parte da

area

Relevo montanhoso e escarpado; ocorréncia de vogorocas

médias e profundas, que praicamente inutilizam a &eg; o

0,
5 >45% horizonte A sera completlamente removido em poucos

anos de cultivo.

Fonte Ramdho-Filho (1978)

Foi gerado um sgundo magpa de dedlividade, com seus vaores (em graus)
agrupados em cdases definidas de acordo com as condicbes da area de estudo e
procurando seguir orientagdes ja estabelecidas em trabahos anteriores, como o do IPT
(1981a), Mendes (1982), De Bias (1970 e 1992), Ross (1994) e Santos (1996). A Tabela
4 gpresenta os vaores de declividade agrupados em classes, assm como a descricéo
destas.
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Tabda 4. Classes dinogréficas (em graus)

CLASSE INTERVALO DESCRICAO
1 0°-120 Limite maximo do emprego de mecanizacZo agricola
2 120-15° Limite condderado paraa classe de baixa dedividade.
3 15°0-20° Inicio da classe cond derada como de média declividade
4 20°0-25° Engloba o limite méximo de corte raso.
5 25°0-35° . »

Dentro dessas nédo € permitida a derrubada de florestas.

6 35°-50°

Nos trés mapas derivados do MDT, os vaores foram agrupados em classes por
meio do modulo "Reclass' - "Image" no ldrig. Utilizando a funcdo AREA foi cdculada
eidentificada a &eatotd de cada classe de declividade.

Para gpresentacdo, estes mapas foram exportados para o Surfer. Para tanto, no
Idris estes mgpas foram savos com a extensio *.bmp. No Surfer foi aberto 0 mapa de
contornos representando cotas, foi utilizado o médulo "Load Base Map", para trazer, por
exemplo, a imagem declividadebmp junto, em tela, a cotasgrd. O uso do comando
"Base Map" posshilitou converter as coordenadas desta imagem (Xmax e Xmin; Ymax e
Ymin), que foram igudadas as de cotasgrd (Xméx = 427930m e Xmin = 427546m;
Ymax = 7398780m e Ymin = 7398350m). Por fim, foi sdecionado o modulo "Overlay
Maps' que posshilitou apresentar as imagens face de exposcéo e dedividade juntamente
com 0 mapa de curvas de nivel da &ea, na forma de mapa de contorno. N&o foi possive
goresenté-los em 3D, visto que o Surfer ndo consegue combinar uma imagem 3D com
umarager.

Utilizando o médulo "Extract" foi possivd extrair os vaores das varidves face de
exposcéo e declividade (porcentagem e graus) em cada um dos 41 pontos amodras da
grade e assm, insi-los no conjunto de dados Para igo foram utilizadas as imagens
derivadas do MDT, face de exposcéo e dedividade, e um aquivo *.da com as
coordenadas planas (x)y) e z (n.2 da amodra), que foi importado usando a fungio
XYZIDRIS. A extracéo dos vdores posshilitou a entrada das vaiaveis face de
exposcdo, dedlividade em graus e em porcentagem na andise edatidica convenciond



(corrdacdo, regressio liner smples e miitiplay no  SAS e no Satidicd) usando 41
vaores, vigo que estes dados néo foram coletados diretamente no campo e O ficaram
disponiveis gpds esta operacdo no SIG.

De pose dos moddos digitais de todas as vaiavels foram determinadas
eddigicamente, no Idrid, por meo de andise de corrdacéo e regressio especid entre
mapas (regressto  pixd-a-pixe), que tem a vantagem de levar em conta a poscéo
epacia dos dados, as corrdactes e relaches entre potencia produtivo (indice de sitio) e
aributos do solo e do rdevo. Para tanto foram utilizados 0 mddulo "Regress' e uma
méscara representando a &ea de edudo, permitindo que a andise de regressio fosse
restrita aos dados presentes nos 8,4ha da &rea, impedindo extrapolacies.

A mécara foi confeccionada utilizando-se 0 arquivo em *.dwg do AutoCAD
pertencente a Cia. Suzano de Papel e Cdulose com todas as informagles referentes a
catografia do tahdo 06. No AutoCAD, o contorno (fechado) da aea do experimento foi
colocado em um "layer" (camada ou plano) sgparado. Utilizando a funcdo Limite foi
criado o poligono representando a aea. Com as fungbes Alterar P Propriedades b
Elevacéo foi dado vaor de z igud a 1 para o poligono representando os 8,4ha do interior
da &rea de estudo. Este "layer” foi entéo exportado como *.dxf (ASCII) e importado no
Idris usando a funcdo DXFIDRIS como poligono com atributo vaor de z. No modulo
"Reformat” fa utlizada a funcdo "Raster/Vector Conversion” (POLYRAS para
rasterizacdo, ou sgja, conversio do arquivo "mascard’, da forma vetorid para reger. O
uso da funcdo "Initial" posshilitou a geracdo da imagem de fundo para "méscard’ com
0S parametros daimagem cotas.

Para andise dos resultados refentes a corrdac@o linear espacid foi utilizado o
vdor der; j& para a regressio linear smples foi usado o vaor de . Por meio do médulo
"Multireg " e da "méscard’ foi efetuada a regressfo linear mltipla espacid, sendo que os
resultados foram andisados pelo mesmo critério empregado por Jekob et d. (1999), ou
sga, verificando o vaor da estatistica F (Fisher) e levando-se em conta o valor do R.
Pogteriormente, para andise visud comparativa, foi goresentado o mapa de isolinhas com
0s vaores de IS preditos a partir dos moddos de regressio liner mitipla espacid
gudtados e 0 mapa de isolinhas com os vaores de | S estimados pela krigagem.
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Neda etgpa surgiu uma dificuldade intrinseca a0 SIG Idrig; a identificacdb das
vaiaveis independentes que melhor explicam as variagbes do IS, ou sga a indusio das
vaiaves que contribuem de modo gSgnificaivo para mehorar a qudidade do moddo
gugado. O Idrid ndo conta com procedimentos para auxiliar 0 processo de reduzdo do
ndmero de varidve's explicativas a serem condderadas no guste do modeo de regresséo.
Além digo, nde é possivd a entrada de no maximo 10 vaidveis independentes no
modelo de regressfo. Os magpas interpolados de todas as variavels poderiam  ser
convertidos no Idris para o formato X,y,z e exportados como tabelas a serem abertas no
Excd e poderiormente, organizados em um arquivo, posshilitando a entrada destes
dados num programa edtatistico convenciond como 0 SAS, assm como, a redizacéo da
andise de regressto mtipla, utilizando o procedimento "stepwise forward", como feto
anteriormente com as 41 obsarvagdes. Os meahores modelos com até 10 variavels seriam
sdecionados e as vaiaves induidas nestes, seriam tetadas no médulo "Multireg" do
Idris. O problema € que no SAS seriam 81.919,0 observagies para cada vaidvel e néo
41, uma vez que no mapa interpolado é aribuido vaor de Z para locais ndo amostrados,
0 que torna a operacéo inviavd, em funcdo do tempo e do trabaho a ser dispendido para
conversao, exportacdo, montagem e andise deste arquivo com 81.919,0 observacles para
cada uma das 33 varidvels. Outro ponto negativo é que a regressio mulltipla no SAS seria
redizada com a perda da poscdo espacid dos dados, pois ndo conddera a mesma,
modificando a posicéo dos limites dos atributos estudados. Edtes fatores fizeram com que
fosse rgeitada a hipotese de efetuar todo este processo.

Optouse, entéo, pela entrada no modelo de regressio espacid das mesmas
vaiaves que mahor explicam as variagdes do IS, utilizando a regressio linear miitipla
com 41 observages. Também foi testada a exclusio de dgumeas e inclusfo de outras que
poderiam contribuir de modo dgnificativo para mehorar a qudidade do moddo
gustado. Foram incluidas varidveis com vaores dtos de r e r?, pela regresso lineer
amples espacid com IS, e excluidas aguelas com vaores baixos. Portanto, 0 processo de
reducdo do nimero de variaveis explicativas foi manud e ndo automéico. Edta adptacéo
foi efetuada devido & semelhancas verificadas dos velores obtidos para r e r?, na

regressfo liner dmples espacid entre as variaveis independentes e IS e na regresso
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linear convenciond entre as variavels independentes e IS. A vantagem deste processo, foi
a manutenco das caracteridicas da regressio pixd-apixd, mas adequada para o
processamento de dados para agricultura e slvicultura de preciséo do que programas de
edatidica convencionais, pois mantem e leva em conta a posicio espacid dos pontos nas
andises.

A "méscad' da &ea de estudo também posshilitou apresentar somente as
informacOes de seu interior nos mapas de declividade e face de expodcéo. Para tanto a
imagem face de expodcéo bruta foi multiplicada pea imagem "méscard’, por meio da
operacdo boolena "Overlay'. Como o interior da "méscard’ tem vaor de z igud aleo
exterior 0, a multiplicaomos eda imagem pda imagem face de exposcéo bruta, todo
ponto fora da &ea de estudo passa a ter vaor de z igud a 0 e o interior continua com o
vaor daface de exposicéo.

O médulo "Reclass’ - "Image" posshilitou reclassficar 0 magpa de face de
exposicao, ou sga, foi dado valor de 1 a 8 de acordo com a face ocupada pelo ponto (N,
NE, NO, S, SE, SO, L, O). Pogteriormente utilizou-se 0 médulo "Regress’ para cruzar as
informacbes entre 0 mgpa de IS e 0 de face de exposcéo reclassficado e asam,
identificar quais as faces mals e menos produtivas. Adotou-se este critério devido aos
vaores dos pontos amodrais locdizados na face de exposcdo N, que podem ser
representados pelos intervaos entre 0° - 22° 30' e 337° 30" - 360°. Adotando estes vaores
brutos, em graus, nd seria légico gplicar uma andise de regressdo aos dados da face de
exXposican, Vido que, por exemplo ndo seria possivel estabelecer que aface N € a maisou
a menos produtiva de todas. Se da fosse menos produtiva, os pontos amodtras
locdizados no intervado entre (° - 22° 30' "puxariam” o inicio da reta de regressfo para
baixo e os pontos amodirais locadizados entre 337° 30 - 360° "puxariam” o find d reta
para baixo, o inverso ocorrendo caso fosse mas produtivaa Este cend&rio tornaria
impossivel verificar qualquer rdlagdo entre IS e face de exposicdo, assm como identificar
asfaces mais e as menos produtivas.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Analises dos dados coletados

Nas tabelas A, B, C (Anexos) sdo apresentados os resultados obtidos para as
amodras de 010, das andises quimicas para 0s macronutrientes;, das andises fisicas, das
andises quimicas para 0s micronutrientes em conjunto com a umidade do solo, cotas
dtimétricas, dturatota (H), DAP eindicedesitio (1S).

4.2 Edatisticaclassica
421 Matriz decorrelacdo

Na Tabda 5 é goresentada a matriz de carrdlacdo com os dados originais, sem as
observagles influentes, onde as corrdagbes com r igud ou maor que 040 so

condderadas dgnificativas ao nivd de 1% de probabilidade (P£0,01) e com r igud ou
maior que 0,30 sfo condderadas significativas ao nivel de 5% de probabilidade (PEO,05).



Tabela 5. Matriz de correlagdo com o conjunto de dados originais, sem as observacoes influentes

Variaveis Cot IS pH MO P K Ca Mg Al HYAl S SB T V m CTC Cu 2zn
Cot 1,00 -0,62-0,46 0,39 0,24 -0,48 0,06 -0,25 0,43 0,56 0,48 -0,29 0,55 -0,49 0,44 0,36 -0,40 -0,47
IS 1,00 0,11 -0,31 0,07 0,21 -0,13 0,17 -0,36-0,30-0,30 0,10 -0,29 0,20 -0,20 -0,14 0,28 0,20
pH 1,00 -0,60 -0,40 0,45 0,00 0,21 -0,71-0,81-0,09 0,32 -0,80 0,64 -0,63 -0,51 0,45 0,29
MO 1,00 0,21 -0,30 0,30 -0,09 0,77 0,85 0,29 -0,03 0,85 -0,36 0,39 0,76 -0,49 -0,23
P 1,00 -0,33 0,24 0,43 0,36 0,38 -0,24 0,23 0,38 0,02 -0,02 0,37 0,02 0,23
K 1,00 0,07 0,17 -0,35-0,44-0,19 0,54 -0,43 0,60 -0,61 -0,24 0,27 0,31
Ca 1,00 0,47 0,21 0,08 -0,07 0,73 0,10 0,52 -0,45 0,38 0,03 0,17
Mg 1,00 -0,14-0,13-0,29 0,86 -0,08 0,74 -0,79 0,27 0,27 0,53
Al 1,00 0,89 0,08 -0,11 0,90 -0,46 0,57 0,97 -0,44 -0,17

H+Al 1,00 0,20 -0,24 0,99 -0,60 0,61 0,70 -0,53 -0,31
S 1,00 -0,30 0,20 -0,38 0,28 0,04 -0,08 -0,33
SB 1,00 -0,21 0,86 -0,86 0,11 0,30 0,50
T 1,00 -0,58 0,59 0,76 -0,52 -0,27
v 1,00 -0,92 -0,27 0,45 0,55
m 1,00 0,38 -0,46 -0,50

CTC 1,00 -0,35 0,08
Cu 1,00 0,53
Zn 1,00
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Tabela 5. Matriz de correlacdo com o conjunto de dados originais, sem as observacdes influentes

Variaveis Cot 1S pH MO P K Ca Mg Al H+Al S SB T \% m CTC Cu <Zn

Mn  -0,44 0,33 0,24 -0,29 0,02 0,32 0,02 0,35 -0,25-0,37-0,41 0,31 -0,33 0,39 -0,40 -0,02 0,31 0,75

Fe 0,26 -0,13-0,58 0,54 0,08 -0,30-0,06 -0,37 0,51 0,61 -0,02-0,36 0,60 -0,53 0,55 0,28 -0,51 -0,24

B 0,29 -0,26 -0,35 0,13 0,14 -0,18 0,04 -0,04 0,17 0,33 -0,01-0,09 0,33 -0,16 0,10 0,16 -0,10 -0,11
ArMG -0,63 0,26 0,45 -0,37-0,38 0,35 -0,11 0,05 -0,42-0,48-0,22 0,12 -0,49 0,29 -0,34 -0,37 0,43 0,23
AreG -0,51 0,16 0,13 -0,08 -0,13 0,11 -0,12 0,00 -0,04-0,17-0,39 0,00 -0,17 0,06 -0,06 -0,10 0,08 0,24
ArM 0,24 -0,10 0,00 0,07 0,24 -0,12 0,24 -0,11 0,10 0,00 0,09 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,10 0,17
ArF  -0,42 0,17 0,54 -0,32-0,40 0,38 -0,08 -0,13-0,46 -0,48-0,05 0,03 -0,47 0,25 -0,29 -0,40 0,31 0,18
ArMF -0,55 0,24 0,42 -0,42 -0,48 0,40 -0,21 0,03 -0,47-0,43-0,31 0,07 -0,41 0,29 -0,32 -0,30 0,13 0,10
AreT -0,71 0,25 0,52 -0,37 -0,37 0,36 -0,08 -0,06 -0,42 -0,53-0,31 0,07 -0,53 0,30 -0,32 -0,40 0,38 0,34
Sil 0,20 -0,01 -0,17 0,08 0,20 -0,21 0,27 0,22 0,11 0,10 0,04 0,19 0,09 0,12 -0,05 0,09 -0,14 -0,08
ArgT 0,79 -0,32-0,57 0,42 0,36 -0,35-0,05-0,05 0,48 0,62 0,37 -0,20 0,63 -0,46 0,44 0,47 -0,41 -0,40
ArgA -0,10-0,24 -0,03-0,17 -0,12-0,17-0,22 -0,09 0,02 -0,04 -0,15 -0,22-0,04 -0,12 0,17 0,02 -0,04 -0,16
Flo 0,41 -0,01-0,22 0,36 0,26 -0,04 0,17 0,05 0,18 0,32 0,30 0,09 0,32 -0,10 0,05 0,18 -0,15 -0,02
SilAr 0,02 0,06 -0,02-0,03 0,11 -0,10 0,31 0,25 -0,01-0,07-0,04 0,27 -0,08 0,27 -0,18 -0,03 -0,01 0,05
Decl 0,17 -0,14 0,01 -0,05 -0,05-0,34-0,15 -0,20-0,06 -0,02 0,45 -0,31-0,05-0,26 0,17 -0,24 0,25 -0,11
Face -0,26 0,07 0,15 0,00 0,26 0,24 0,41 0,37 -0,10-0,20-0,19 0,49 -0,18 0,47 -0,44 -0,01 0,11 0,40
umi 0,62 -0,37-0,69 0,38 0,27 -0,46-0,16 -0,23 0,59 0,66 0,03 -0,38 0,65 -0,60 0,59 0,43 -0,62 -0,46

68



Tabela 5. Matriz de correlagdo com o conjunto de dados originais, sem as observages influentes

Variaveis Mn Fe B ArMG AreG ArM ArF ArMF AreT Sil ArgT ArgA Flo SilAr Decl Face Umi
Mn 1,00 -0,10-0,18 0,22 0,37 -0,11 0,27 0,35 0,38 -015-0,40 -0,18 0,01 -0,04 -0,26 0,15 -0,30
Fe 1,00 0,10 -0,36 0,28 0,08 -0,15 -0,07 -0,11 -005 0,18 -0,05 0,16 -0,12 -0,04-0,15 0,49
B 1,00 0,05 -0,27 -0,03 -013 0,07 -0,15 0,14 0,12 0,07 -002 0,11 -001-011 0,19
ArMG 1,00 041 -0,32 0,47 057 0,76 -049-0,69 0,23 -053 -0,35 -0,14-0,10-0,60
AreG 1,00 -0,17 0,04 0,29 0,63 -036-0,60 0,30 -050 -0,23 -015 0,04 -0,14
ArM 1,00 0,14 -0,42 0,10 -005 -0,20 -0,38 0,31 0,01 0,34 0,45-0,13
ArF 1,00 0,54 0,73 -058 -0,60 -0,22 -0,05 -0,44 -0,10 0,05 -0,65
ArMF 1,00 0,60 -039-0,54 0,21 -041 -0,28 -0,37 -0,22 -0,40
AreT 1,00 -067 -0,90 0,05 -042 -0,46 -011 0,10 -0,67

Sil 1,00 0,27 -0,12 0,23 0,96 0,10 0,20 0,27
ArgT 1,00 0,00 041 0,03 0,09 -025 0,70
ArgA 1,00 -090 -0,14 -0,03-0,27 0,23
Flo 1,00 0,26 0,08 0,13 0,10
SilAr 1,00 0,09 0,29 0,09
Decl 1,00 0,03 0,05
Face 1,00 -0,32
Umi 1,00

** 13 0,40 sdo considerados significativos ao nivel de 1% de probabilidade (P £ 0,01).
* 13 0,30 sdo considerados significativos ao nivel de 5% de probabilidade (P £ 0,05).

06
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Os resultados obtidos indicam que a vaidve que goresenta maor corrdacéo
liner com IS é cotas, concordando com Carmean (1975), Spurr & Barnes (1980),
Ferrera & Couto (1981), Cdlaway et d. (1987), Morris & Parker (1992), Fincher &
Smith (1994) e Braga (1997), todos rdaando que quanto maior a cota dtimérica menor
a produtividede da floresta. Porém discordam dos resultados obtidos por Teixera (1987),
com povoamentos de Eucalyptus spp., que verificou maior crexiimento das plantas no
topo do terreno, e por Courseuil & Madruga (1998).

A distribuico do conjunto de dados com maior semelhanga com a de cotas €, em
ordem descrescente, ArgT, Arel, ArMG e Umi, todas das rdacionadas aos atributos
fiscos do solo e afidografia Ede cendrio, evidenciando uma relacdo mais forte entre a
produtividade do ditio e os aributos figcos do solo e a fisografia, em detrimento dos
aributos quimicos, também foi observado por Rason (1964), Baros (1974), Carmean
(1975), Spurr & Barnes (1980), Santana (1986), Schonau (1987), Texdra (1987),
Goncalves (1990), Braga (1997), Braga et d. (1999) e Amard (2000).

A corrdacdo podtiva entre cotas e ArgT e negativa com AreT e ArMG deve-se
a0 procesy erosvo, que favorece o trangporte e acumulacéo relativa das particulas
maiores e mas pesadas (areid) nas cotas inferiores do terreno, o inverso do que ocorre
com as particulas menores e mas leves (argila), o que também foi verificado no trabaho
de Torrado (1989) e de Gacia Y Garcia (1997). Egte contexto explica a corrdacdo
posgtiva entre cotas e umidade, pois a capacidade de armazenamento de &gua aumenta a
medida que a textura fica mais fina, ou sga, aumentando-se os teores de arela reduz-se a
cgpacidade de retencdo de agua disponivel, 0 que também é reatado no trabaho de
GarciaY Garcia (1997).

Outras corrdagdes importantes foram: ArMG x ArgT, ArMG x Umi, ArF x Umi,
AreG x ArgT, AreT x ArgT, AreT x Umi, ArgT x Umi, concordando com FHetz (1998),
relatando que a capacidade de armazenamento de &gua gerdmente esti reladonada com
a composicdo granulomérica do solo, aumentando a medida que a textura va
diminuindo, vigo que solos argilosos retém e armazenam mas umidade que 0S arenosos,
e com Correia (1993) e Correla et a. (1996), os quas concluem que grandes teores e
arelagrossano solo podem levar areducéo no armazenamento de agua
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Chama a aencéo a corrdlac@o linear podtiva entre MO e CTC, concordando com
Grespan (1997), o qud relata que o aumento nos teores de MO contribui com o aumento
da CTC, e com Santana (1986) relatando que a reducéo do teor de MO leva adiminuicéo
da CTC do solo. Também chamam a atencéo as corrdaces postivas entre MO e Al e
MO e H+AI, o que segundo Santana (1986) € desgévd, vito que a MO reduz o €feito
negativo de atas concentrages de Al trocavel.

Por fim, a corrdacéo negaiva pH x Umi, ou sga quanto menor a cota maior a
porcentagem de arela no solo, menor a umidade, maior o pH, ou sga menor acidez,
concorda com os resultados obtidos por Santana (1986), onde os solos dos topos e
encogtas se mostraram mais &cidos, com pH em torno de 4,5, sendo nos topos mais baixo
gue nas encogtas, enquanto que nas baixadas o pH aumentou, variando entre 4,8 e 5,8.

A perda do solo superficid por erosdo, que é maior nas areas de topos e encosias
gue nas de baixadas, pode ser a responsavel pda maior acidez na camada aravel dagquelas
aess. A adidez gerdmente aumenta com a profundidade do solo e a medida que a
profundidade do solo supeficid diminui, mas subsolo é induido na cameda ardve
(Indtituto da Potassa & Fodfato, 1998).

4.2.2 Regressao linear smples

Na Tabela 6 € gpresentado o resultado da andise de regresséo linear Smples entre
a vaiave dependente (IS) e as independentes, quando nd houve violacdo das
uposigies, e na Tabda 7 quando houve vidagdo de aguma suposcéo, sendo
especificada a uposicéo violada Na Tabela 8 sfo especificadas as técnicas de corregéo
gplicadas e o0s novos resultados.
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Tabdla 6. Resultado da andlise de regresséo smples, sem violacdo das suposicOes, entre
0 IS e asvaiaveisindependentes

Variave Independente = Obser vagdes re Prob>F
Umidade 41 0,139 0,016**
Manganés 41 0,109 0,034**
ArgilaTota 41 0,103 0,039**
Enxofre 41 0,092 0,053*
Acidez Potencid 41 0,090 0,055*
T 41 0,086 0,062*
Cobre 41 0,075 0,081*
AreiaTotd 41 0,064 0,109
AregaMuito Fna 41 0,057 0,131
Potéssio 41 0,044 0,187
Zinco 41 0,039 0,211
Magnésio 41 0,027 0,297
Areia Grossa 41 0,027 0,302
Arglaem Agua 41 0,021 0,366
Dedlividade (%) 41 0,019 0,378
CTC 41 0,019 0,382
Ferro 41 0,017 0,403
pH 41 0,012 0,488
AreiaMédia 41 0,011 0,513
Fosforo 41 0,005 0,658
Face de Exposicéo 41 0,004 0,662
Redacdo Site/Argila 41 0,004 0,692
FHoculagéo 41 0,000 0,927
Site 41 0,000 0,960

** ass0ciagdes Sgnificaivas ao nivel de 5% de probabilidade (P £ 0,05).
* associagdes sgnificativas ao nivel de 10% de probabilidede (P £ 0,10).
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Tabela 7. Resultado da andise de regresso smples com violacdo das suposicoes

Variave Independente re Prob>F Violacao
Cotas 0,288 0,000* * Vaiandae Obs. Influente
AregaMuito Grosa 0,069 0,095* Vaidnda
Aluminio 0,050 0,157 Obs. Infl., Curvil. e Vaiéanda
AraaFna 0,030 0,275 Vaianda
Boro 0,030 0,279 Obs. Influente e Curvilinear.
MatériaOrgéncia 0,026 0,305 Obs. Influente
Sauracéo por Aluminio 0,017 0,417 Obs. Influente
Saturacao por Bases 0,016 0,418 Obs. Influente
SomadeBases Trocdv. 0,005 0,648 Obs. Influente
Cdcdio 0,000 0,866 Obs. Influente

** associagoes Sgnificativasao nivel de5%  * associagoes sgnificativas ao nivel de 10%.

Tabela 8. Resultado da andlise de regressio smples com corregéo das violagdes

Variavel Independente re Prob>F Corregao
Cotas 0,410 0,000** Retirada Obs. 09
Aluminio 0,140 0,017** Retirada Obs. 09
MatériaOrganica 0,094 0,054* Retirada Obs. 09
Boro 0,089 0,061 Retirada Obs. 38
ArgaMuito Grossa 0,061 0,117 Exponete Otimo ** 2.4
Saturacao por Bases 0,037 0,229 Retirada Obs. 41
Saturacéo por Aluminio 0,034 0,253 Retirada Obs. 41
AredaFna 0,025 0,322 Exponete Otimo ** 2.7
Cddo 0,015 0,447 Retirada Obs. 41
Soma de Bases Trociv. 0,014 0,461 Retirada Obs. 41

** associagOes Sgnificativas ao nivel de 5% * associagoes sgnificativas ao nivel de 10%.

As asociagies e rdagles causa-efeito mas fortes com IS foram encontradas,
respectivamente, em ordem decrescente, para cotas, Al, Umi, Mn e ArgT.
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Somente a vaiave cotas explica 41% das variaches do IS. Por meio da andise
dos resultados obtidos, 0 mais provavel é que a textura e a estrutura do solo est@o atuando
de maneira direta nesta rd aczo.

O s0lo das partes mais baixas da area € menos argiloso e mais arenoso do que o
das pates mas dtas determinando maor porosdade daguede, beneficiando o
crescimento do eucdipto, visdo que confere mehor agracdo a0 solo, suprimento mas
adequado de oxigénio & raizes, remocdo de maiores teores de gés carbbnico liberados
pelo processo respiradrio das raizes e dos organismos que vivem no solo, e mehores
condi¢Oes para as trocas gasosas entre 0 ar atimosférico e 0 ar do solo.

Também dgemina maor pemedbilidade e  conseqlentemente, mehores
condigbes de drenagem, o que fadilita a penetracdo das &guas de chuvas pouco intensas e
reduz a perda de agua por evaporacao.

Ese cend&io fadlita o crescimento radicular e, conseqlientemente, exploracéo de
maior volume de solo, fazendo com que a planta dinja resarvas hidricas e de nutrientes
mas profundas e digantes facilitando a extracdo de &gua e nutrientes em horizontes
mais profundaos que de 0-20 cm.

Essas condatagBes ja foram colocadas por Strothmann (1960), Barros (1974),
Nambiar (1984), Sands & Mulligan (1990), Schonau & Aldworth (1991), Shorter (1993)
e Grespan (1997).

Outro fator considerado € que as aeas de topo na regido do Vae do Paraiba,
Egado de Séo Paulo gpresentam profundidade efetiva do solo menor que as &ess de
baixada, o que também foi observado por Resende (1985) e Fabres et d. (1987) em
outras regides do Brasl. Iso influencia de forma negaiva o suprimento de &gua
disoonivel a planta, assm como o livre crescimento do Sstema radicular, uma vez que as
camadas de impedimento dificultam a penetracdo das raizes no solo, reduzindo a
absorcéo de &gua e de nutrientes das camadas subsuperficiais do solo, o que também ja
foi relatado por Goor (1965a), Barros (1974), Hoogh & Dietrich (1979), Santana (1986),
Cardenas (1987), Fabres et d. (1987), Teixera (1987), Goncaves (1990), Shorter (1993),
Melo (1994) e Amara (2000).

Também s destaca a varidvd Al trocave, que explica 14% das variagbes do 1S,
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concordando com Thonson & Mccomb (1962) e Goor & Nascimento (1969), os quas
rdadam que dtas concentragbes de duminio gerdmente provocam decréscimo no
crescimento em dtura. Esse fato poderia estar associado areducéo no desenvolvimento e
fundonamento do ddema radicular pdo efato toxico do aduminio, principamente em
los &idos com pH aaxo de 50, onde a solubilidede do duminio aumenta
rgpidamente, ocasonando baixa eficiéncia na absorcdo de nutrientes e redugbes na
capacidade de exploracéo do solo, 0 que ja foi rdlatado por Fanquim & Vae (1991) e
Gomes (2001), assm como por Mccool (1969), Mdavolta (1980), Foy (1984, 1988 e
1992), Marschner (1986), Bueno (1987) e Braccini et a. (1998), que chamam a atencéo
quanto a influénda do aduminio na inibicdo na absorcdo de nutrientes essencials, comMo
Ca K,MgeP.

Importante lembrar que o vaor de pH encontrado nas amodiras de solo andisadas
nese estudo variou de 33 a 39, ou sga los extremamente &cidos, e o teor de Al
variou de 1532 mmolc.dm®, sendo que Bueno (1987) observou o efeito de toxidade a0
aduminio no crescimento de Hevea bragliends gpenas em concentragBes superiores a 15
mmolc.dm®.

Segundo tabela gpresentada por Fanquin & Vae (191), com dados de Neves et
d. (1982b), o nive critico de porcentagem de sauracdo por duminio no solo para
eucdipto € de 88%. Nese trabaho os vaores de m% variam de 81-93% e de V% entre
1-5%, ou sga, solos extremamente dicos e digtroficos

Os reaultados do trabaho de Neves e d. (19828) indicam que E. grandis em
solucdo nutritiva gpresentou reducdo continua de dtura, de peso de matéria seca totd
(raizes e parte aérea), de Ca na parte aérea, assm como de Ca e Mg na raiz, conforme
aumento dos teores de duminio no solo (0, 3, 9, 27 e 81 mmolc.dm™® respectivamente).
Apesar do aumento das concentragdes de auminio de O para 9 mmolc.dm? ter acarretado
reducBes dos parametros de crescimento das plantas (dtura, raizes e matéria seca) de
todas as egpécies (E. cloeziana, E. grandis, E. paniculata e E. urophylla), deve-se
condderar que meIMo para a expécie mas sensive, nessa maor concentracdo  de
auminio, o crescimento aindafoi gpreciave.

Porém congatagfes chocam com os resultados e conclusdes encontrados na
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literatura, afirmando que as egpécies do género Eucalyptus gpresentam dta toleréncia ao
aduminio, goresentando bons nivels de produtividede em solos &cidos e dicos, ndo
respondendo a corregdo do pH por meio de cdagem, o que em parte jafoi rdatado por
Neves (1983), Neves et d. (1982a, 1982b e 1990), Gongalves et d. (1986), Barros et d.
(1990b); Novaiset d. (1990) e Gomes (2001).

Nesse caso, 0 duminio pode ndo ser redritivo a0 crescimento do eucdipto, que
parece mais condicioredo pelos menores teores de bases trocavels que as aeas com
menor |S apresentam em relacdo & &eas com maior 1S, 0 que é indicado pelos vaores
do coeficiente de correlacdo entre SB, V%, MgeK com IS.

Andisando os codficientes de corrdac@ nota-se que os solos do topo, com menor
IS, apresenta maior vaor para H+Al, Al e m% e menores vaores para SB, V%, Mg e K
quando comparados aos solos das baixadas, com maior IS, o que pode ser explicado por
Alvarez et d. (1996) e Ribaro & d. (1996), rdaando que com a lixiviacd ocorre a
substituicdo das bases trocaveis por ciions &cidos (H e AI*Y) no complexo de troca do
solo, com isso menor parte da CTC € ocupada por cétions basicos. Conseglientemente
ocorre 0 aumento da acidez, sendo que o cdion que acaba predominando no complexo é
o AP*, o que é dirmado pda expressiva participacdo dos vdores de acidez potencid e
auminio trocave respectivamente, no caculo dosvaoresde T e CTC.

Portanto, as variagfes dos vaores obtidos para CTC e T na area de estudo estéo
diretamente relacionadas & diferentes concentragbes de Al e H+AI encontradas, o que
explica os coeficientes de corrdlacdo podtivos entre T e CTC com cotas e negetivos com
IS.

E notdrio na &ea de estudo que 0 processo de erosio laminar e lixiviagio é mais
intenso nos solos dos topos e das encostas que nos das baixadas, devido a acéo da
declividede do tereno no escoamento superficid e subsupeficid, favorecendo o
carreamento e deposicio das bases trocavels nas areas mais baixas, 0 que também acorre
por meio do processo de percolacéo das aguas pluvias.

A umidade também explica cerca de 14% das variaghes do IS e ArgT 10,3%,
concordando com o colocado por Carmo et d. (1990), que 0 excesso de &gua no Sstema
implica na reducéo de oxigénio e aeracdo deficiente no solo, tornando o ambiente pouco
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adequado a0 desenvolvimento e crescimento do Sstema radicular do eucdipto, assm
como 0 excesso de particulas finas no solo, 0 que é relatado por Della-Bianca & Olson
(1961), Jackson (1962), Raston (1964), Hannah (1968a, 1968b e 1971), Broadfoot
(1969) e Shorter (1993).

Somase a isso 0 observado por Santana (1986) sobre a relacdo negetiva entre
solos muito argilosos e crecimento de E. saligna, devido a dificuldade de drenagem
desse solo. Barros (1974) ambém encontrou associac@o negativa entre diponibilidade de
aguano s0lo, na profundidade de 0-20 cm, e dturado eucdipto.

Ao contrario do condatado, esperava-se uma relacdo podtiva entre umidade no
s0lo e IS, obedecendo assm a um conceito gerad de que o eucdipto € exigente quanto a
&gua. Deve-se resdtar que os vaores de umidade coletados, no més de dezembro, ndo
indicam que durante todas as épocas do ano 0 suprimento de agua disponivel a planta
corresponde aestes valores.

Também se deve levar an conta que, apesar dos solos argilosos possuirem maior
capacidade de retencdo de agua que 0s solos arenosos, a maior parte dessa agua néo esta
disponivel para as plantas (Indituto da Potassa & Fodfato, 1998). Os solos argilosos
retém mais fortemente a égua que 0s S0l0s arenosos, ou Sgja, menos &gua disponive.

O mas provavd € que nos periodos de ediagem mas longa €ou de menor
precipitacéo pluviomérica (entre os meses de junho e agodto) ocorra deficiéncia de
umidade nas &ess mais dedivosas proximas aos topos, em razéo da acdo gravitaciond
sobre a &gua, da dificuldade de penetracdo das aguas de chuvas pouco intensas, da maior
perda de agua no solo por evagporagdo e da menor profundidade efetiva do solo.

Nesse caso, has aeas de pequena declividade proximas & baixadas o suprimento
de &gua disgponivd a planta deve sr maior, principamente nas camadas subsuperficias
do solo, fadlitando o trangporte de nutrientes no s0lo pelos mecanismos de massa e
difusio e bendficiando a tranderéncia e asorcdo de nutrientes do solo para a planta,
determinando maior crescimento do eucdipto.

O manganés explicou 10,9% das variagbes do IS. Liani (1966) e Brum (1979)
relatam a rdacdo positiva entre crescimento das avores e teor de manganés no solo, o
que é dirmado por Bellote (1979), condatando que 0 manganés € o micronutriente mais
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extraido pea planta, 0 que pode ser explicado por Fanquim & Vde (1991), os quas
relatam a importancia desse micronutriente para as plantas e sua digponibilidade em solos
&cidos como o desse estudo.

4.2.3 Regressdo linear multipla

A sguir sfo goresentados os resultados da andise de regressto linear mditipla
entre a variavel dependente (1S) e as independentes, com o conjunto de dados completo,
sem as observacles excess vamente influentes

No processo de reducdo do nimero de vaiaves explicdives a serem
consderadas no guste do modelo de regressdo, 0 procedimento passo-a-passo adicionou,
em ordem descrescente, as seguintes variavels a0 modelo: Cot, Ho, Zn, P, Mn, Umi, Ca,
S, ArF, pH, ArMF, K, Fece, ArMG, V, SilAr, Al e T.

Pogeriormente foi agplicado o0 méodo todas as regressbes possivels
("adjrsguare"), no conjunto de dados inicid (com todas as variavels) e no sub-conjunto
de vaiaveis explicativas obtido com o méodo passo-apasn, 0 que posshbilitou
selecionar dois model os de regressio para gpresentacéo (Tabdas 9 e 10).

Tabela 9. Andise de variancia do 12 modeo de regressio multipla sdecionado

CV GL 30 QM Prob>F
“Moddo 11 27,8 11,61 0,00
Residuo 27 42,63 1,579
Totd 38 170,4

WR=065 CV=41 Pr<W=029 n2vaidves=11

1S=136,7-0,098* Cot+0,836* P+2,524* K -0,101* S-1,046* VV-10,12* Zn+0,850* M-
0,554* ArMF+9,692* S1Ar-0,004* Face-0,438*Umi.

O reaultado de F(Pr>F) menor que 0,01 permite aceitar, a 1% de dgnificandia,



10C

HA - exide rdacdo de dependéncia entre as vaiaveis Ede vdor também permitiu
rgetar HO - ndo ha rdacdo de dependéncia entre as vaidvels, concluindo que hafortes
evidéncias edatidicas de que exide rdacdo causaefeto entre a vaiave dependente e
a(s) independente(s).

O vaor obtido para 0 R? permitiu condluir que o modelo gustado explicou 65%
das variaghes do IS e o residuo explicou 35%, ou sga, & diferencas existentes entre os
vaores das vaidves independentes indusas no moddo tiveram maor influenda nes
variagches do IS, do que o residuo. De acordo com Carmean (1975), normamente os
trabahos mais bem sucedidos de rdacdo solo-sitio explicam entre 65% e 85% da

variacdo do crescimento dafloresta

Do totd de vaiagdo dos dados (SQT=1704), o modelo gustado explicou
(SQM=127,8) enquanto que o residuo (SQR=42,63).

A comparacéo entre o vador do (QMM=11,61) e do (QMR=1,579) comprovam
que as variaghes do IS ndo sdo conseqliéncia do acaso (residuo) e podem ser explicadas
pelas diferencas exigentes entre os vaores das vaiavels independentes incluidas no
moddo.

O vdor obtido paa (CV=4,1) foi excdente, condderando que para dados

provindos do campo é aceito um vaor de (CV aé 30,0).

Tabela 10. Andlise de variancia do 2° modelo de regressio multipla sdecionado

Cv GL SQ QM Prob>F
““Moddo 9 120,5 13,39 0,00
Residuo 29 49,86 1,719
Tota 38 1704

WR=0616 CV=43 Pr<W=0,064 n.”vaiaves=9

1S=128.7-0.095* Cot+0.938* P+2.198* K -0.078* Al- 1.089* V-8.999* Zn+0.808* Mn+
8.725* S|Arg-0.299* Umi.
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4.3 Edatigtica espacial

4.3.1 Resumo edtatistico e analise exploratoria dos dados

Na Tabela 11 sho apresentados os vaores obtidos para as medidas estatisticas dos
atributos do relevo, do solo e da planta.



Tabela 11. Resumo estatistico

"Var Méd Medn Min Max LI LS QI QS Vai AT Al CV DP CS CC w KS
Cot 965,3 965,7 940,2 998,22 916,1 1010 951,6 9752 2489 57,9 236 1,63 157 030 -059 0,212* 0,057**
IS 30,49 30,77 2546 34,15 23,99 36,92 28,84 32,08 445 868 323 692 2,11 -0,31 -061 0,422* 0,080**
pH 367 37 33 39 337 399 36 37 001 06 015 348 012 -049 058 0,014 0,209**
MO 31,04 31 23 44 22 38 28 32 1839 21 4 138 428 081 116 0,094 0,168**
‘P 4,48 5 2 8 25 65 4 5 160 6 1 282 126 029 048 0,035 0,172**
*S 1597 16 25 05 285 11 18 213 16 7 289 462 028 -097 0,011 0,151**
*K 04 04 01 1 0 145 02 07 008 09 05 637 028 027 -121 0,001 0,171**
°Ca 153 1 1 18 1 1 1 1 705 17 0 172 265 625 396 0,000 0,433
Mg 1,29 1 1 2 0 3,5 1 2 021 1 1 356 046 094 116 0,000 0,444
Al 2046 20 14 32 12 28 18 22 149 18 4 188 386 1,10 1,47 0,051* 0,206**
*H+Al 1176 109 80 205 425 1905 98 135 744,4 125 37 231 272 097 097 0,001 0,209**
°SB 327 27 21 204 07 47 22 32 809 183 1 869 284 571 349 0,000 0,340
°T 120,8 111,7 827 207,1 43,42 1948 100,2 138,0 746,3 124 37,8 226 27,3 091 0,78 0,002 0,191**
°CTC 23,73 224 16,7 404 1365 3245 20,7 254 22,13 23,7 4,7 198 470 151 324 0,000 0,164**
Y 2,73 2 1 14 05 45 2 3 420 13 1 750 204 437 234 0000 0,277
°m 86,58 88 50 93 775 975 85 90 46,04 43 5 783 6,78 -407 21,4 0,000 0,188**
‘B 058 059 034 077 029 087 051 065 001 043 014 17,4 010 -020 -0,44 0,722* 0,092**
*Cu 055 04 0 15 0 145 02 07 019 15 05 784 043 0,72 -054 0,001 0,153**

[40)"



Tabela 11. Resumo estatistico

‘Var Méd Medn Min Max LI LS QI QS Vari AT Al CV DP CS CC w KS
“Fe 1764 169 63 380 0 387 102 216 5825 317 114 432 76,3 068 -001 0,074* 0,101**
“Mn 131 1 0,2 6 0 335 06 1,7 143 58 11 913 1,19 215 555 0,000 0,195**
*Zn 042 040 02 09 0 08 03 05 002 07 02 402 017 108 0,76 0,000 0,244**
*AMG 4,04 3 1 9 0 12 2 6 6,19 8 4 614 248 065 -0,78 0,000 0,224**
®AreG 16,34 16 10 22 8 24 14 18 808 12 173 284 -0,12 031 0,214* 0,115**

®*ArM 1451 14 12 22 10 18 13 15 405 10
°® ArF 14556 15 10 21 85 205 13 16 6,10 11
*AMF 219 2 1 4 0 6 1 3 106 3
® AreT 51,65 53 39 63 35 67 47 55 39,43 24
°Sit 646 6 2 15 0 14 4 8 815 13 441 285 068 054 0016 0,171**
® ArgT 41,87 41 33 52 30 54 39 45 237 19 116 486 051 -044 0,042 0,137**
®ArgA 22,87 23 14 36 675 3675 18 255 3045 22 75 241 551 024 -051 0,209* 0,113**
® Floc 44,75 45 19 72 3 83 33 53 190,7 53 20 308 138 0,00 -0,62 0,479* 0,086**
SilAr 015 015 003 034 0 032 010 019 0,004 030 0,09 41,7 0,06 057 049 0,487* 0,085**
®Umi 20,54 20,31 15,14 30,09 10,72 29,90 17,92 22,71 11,64 149 479 16,6 341 049 -004 0,223* 0,095**
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P23 0,05). ** significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

138 201 162 383 0,000 0,234**
169 247 025 -0,15 0,424* 0,102**
469 1,03 030 -1,06 0,000 0,194**
12,1 627 -038 -0,54 0,158* 0,121**

OO~ O N W DN b

Lvaridvel (Var); média(Méd); mediana(Medn); vaor minimo (Min); valor méaximo (Max); limiteinferior (L1); limite superior (LS); quartil
inferior (QIl); quartil superior (QS); variancia (Vari); amplitude tota (AT); amplitudeinterquartilica(AT); coeficiente de variagdo (CV);
desvio-padrdo (DP); coeficiente de simetria (CS); coeficiente de curtose (CC); teste de Shapiro-Wilk (W); teste de Kolmogorov-Smirnov (K S).

Unidades: * (metros); ® (g dm™); * (mg dm’®); ° (mmolc dm™); ® (%).

€0t



104

As vaiaves Cat, IS, MO, Al, B, Fe, AreG, ArF, AreT, ArgA, Hoc, SIAr e Umi
goresentaram digribuicio de freqiiéncia normd, a 5% de dgnificancia, viso que o vaor
da Prob<W (W) é maior que 0,05. Pelo teste KS, que ao contr&rio do teste W, néo é
paramétrico, portanto mais robusto e menos exigente, foi condatado que dém dedas
vaiaves pH, P, S, K, H+AI, T, m%, CTC, Cu, Mn, Zn, ArMG, ArM, ArMF, Sil, ArgT,
também goresentam  didtribuicdo de fregléncia norma. Obtiveram digtribuicdo  normd
para os teores de agila (Nidsen et d., 1973; Saviano, 1996; Camargo, 1997; Garcia Y
Garcia, 1997; Pocay, 2000), areia (Nidsen et d., 1973; Sdviano, 1996; Garcia Y Garcia,
1997 e Jakab et d., 1999), dlte (Sdviano, 1996; Garcia Y Garcia, 1997 e Jakob et d.,
1999) e umidade (Nidsen et d., 1973). Com base no vaor de d (KS), goresentado na
Tabela 12, e no nimero de observagles, no caso 41, pode-se, conforme Campos (1979),
rgetar ou admitir a hipdtese de didribuicdo uniforme, ou n&o, dos dados a um
determinado vaor de sgnificancia(@).

Tabdla 12. Vdores do teste de Kolmogorov-Smirnov
NUmero deunidadesamostrais/valordea 020 010 005 002 001

39 0,168 0,191 0,213 0,238 0,255
40 0,165 0,189 0,210 0,235 0,252
41 0,163 0,187 0,208 0,232 0,249

Fonte: Campos (1979).

Como os vaores de d (KS) para Ca, Mg, SB e V%, goresentados na Tabela 12,
esdo dém de 0,249, conddera-se que a digribuicio destas varidveis ndo € normd. Sendo
assm, foi tedada a possived digribuicdo log normd destes vaiaveis, o que foi
confirmado gpenas para SB, cujo vaor de d foi 0,208. Pocay (2000) também encontrou
digribuicdo log-normd para SB.

Pode-se congtatar que os vaores da média e da mediana para Ca, V% e Mg néo
SA0 proximos, sendo o vaor da média maior que 0 da mediana 1,53, 1,36 e 1,29 vez em
cada qud, respectivamente. Porém, nota-se que dgumas vaidves cuja hormdidade dos
dados foi confirmada pelos testes estatigticos, goresentam média e mediana com vaores



105

também dggnificativamente digantes, como Cu e ArMG, sendo o vdor da média maior
que o da mediana 1,37 e 1,34 vez em cada qud, respectivamente. Edte fato evidencia a
necessdade de s levar em conta 0 maior nUmero possivel de parametros mateméticos e
edatigticos para andisar o possivel guste dos dados a distribuicdo normd.

Obsarvando os gréficos de probabilidade normd, para Cu e ArMG (Figuras 7 e 8)
nota-se uma tendéncia de aderéncia dos pontos a reta, indicando que a distribuicdo se

goproxima bastante danorma. O mesmo n&o se pode dizer paraCae V% (Figuras 9 e 10).

Gréfico de Probabilidade Normal
Cobre

Valor Normal Esperado

-0.2 0.2 0.6 1 1.4 1.8
Valores de Cu (mg dm?®

Vaores de Cu (mg dm)
Jus ]

.8 —_
1 18 38 S8 78 98 99

Porcentagem Acumulada

Figura7 - Gréficos de probabilidade norma para Cu
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Gréfico de Probabilidade Normal
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Figura8 - Gréficos de probabilidade normd paraArMG
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Gréfico de Probabilidade Normal
Cdécio

Valor Normal Esperado
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Figura9 - Gréficos de probabilidade normd paraCa
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Gréfico de Probabilidade Normal
V%
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Figura 10 - Gré&ficos de probabilidade normd paraVV%

Pdo hisograma de probabilidade normd (Figura 11) pode-se confirmar a rgjeicéo
da hipbtee de didribuicdo norma para Mg, pois a média aitméica é uma medida
begtante influenciada pelos vaores extremos, néo sendo uma medida de tendéncia centrd
adequada para a representacdo dos dados, ao contr&io do que ocorre para as variaveis
que pelo teste W e KS gpresentaram distribuicdo norma, como Boro (Figura 11).
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A andise dos vdores do coeficente de asimetria indica que a curva de

digribuicdo de fregiéncia des variavels Ca, B, V% e Mn (Figura 13) possui um ramo

mas longo a dirdta, em diregdo a vaores mas pogtivos, ou Sga assimetria postiva,

maior freqiéncia de vaores baixos Ja com m% ocorre 0 inverso, ou Sga, assimeria

negativa (Figura 12). Em ambas as vaiaves edes vaores sdo exagerados, indicando que
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edes dados ndo seguem perfeitamente a curva de didribuicdo normd, visto que néo estéo
no intervao de +2 a -2. Em uma digribuicdo com assimetria pogdtiva, a média é maor
gque a mediana e eta € maor que a moda. Se a assmetria for negativa, a media sra
menor que a mediana e eta menor que a moda. Nas curvas Smétricas, tanto média,
quanto mediana e moda sfo coincidantes (Assis et d., 1996). Os vaores do coficiente
de curtose apontam que as vaiaveis Ca, SB, V%, m%, CTC, Mn e ArM goresentam
distribuicao leptoctrtica, com vaores excessvamente exagerados, dém de +2.

M %
30

25t
‘_g 20t
2
2
© 15+t ]
[}
g
=3 10 ¢ E
i
5 - 4
0 | — \ — Normal
40 50 60 70 80 90 100 Esperado
Valoresde M (%)
Gréfico de Caixa
105 T
95
[n]
. 85f
S
=
L 75t
8
= 65 | 1 Méximo=93
= €L Minimo=50
75%=90
551 L1 25%=85
o Mediana=88
45

M %
Figura 12 - Histograma de probabilidade normd e gréfico de caixa param®
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A vaiabilidade dos dados em torno da média foi classficada de acordo com os
critérios propostos por Warrick & Nielsen (1980), consderando os vaores do coeficiente
de variacdo (CV). As vaiaves Cat, IS, pH, m%, ArgT apresentaram baixa variabilidade;
MO, P, S, Mg, Al, H+AIl, T, CTC, B, Fe, Zn, AreG, ArM, ArF, ArMF, AreT, Silt, ArgA,
Floc, SIAr, Umi, goresentaram média variabilidade, e K, Ca, SB, V%, Cu, Mn, ArMG,
dta variabilidade. Os vaores do CV obtidos para as variaveis MO, pH, K, H+AI, CTC,
ArgT, AreT sdo samehantes aos dos trabadhos de Marques Junior et d. (2000) e Pocay
(2000).

Foi verificado que o vaor minimo de pH (3,30) foi menor que o vdor do limite
citico inferior  (3,37), podendo exidir vdores influentes na didribuicdo, como
demonstram as Figuras 14 e 15. O mesmo foi congatado para P e m%. Com respato ao
limite superior, verificouse que o vaor maximo para MO (44) bi maor que o do limite
superior (38), indicando a possivel exigéncia de vaores influentes, como demondram as
Figuras 16 e 17. O mesmo foi condtatado para P, Ca, Al, H+Al, SB, T, V%, CTC, Cu,
Mn, Zn, ArM, ArF, Silt, Umi e SIAr.

Em todas edas vaiaveis o intervao que contém 50% dos dados (Al) goresenta
uma variagdo condderada pequena se comparada com a disperséo tota dos dados (AT),
todas inferiores a 30%, ou sga, a participacdo de 50% dos dados representou menos de
um terco da dispersio totd dos vdores, evidencdando a grande suscetibilidede da
amplitude totd a vaores extremos. As vaiagdes em termos de andise dos quatis so
importantes, uma vez que ndo o influenciadas por vaores extremos, possvelmente
aipicos, podendo ser consderadas como medidas mas agoropriadas para andise da
dispersdo dos dados.

Por exemplo, a varidvel P goresentou para o intervalo que contém 50% dos dados
(Al) vdor igud a 1, uma variagdo condderada peguena quando comparada com a
dispersio totd dos dados (AT), de vdor igud a 6, uma vez que corresponde a gpenas
16,6% da dispersio tota dos dados, indicando uma pequena concentracdo de dados
proximos a média, evidenciando a grande suscetibilidade do conjunto de dados a vaores
extremos, como demonstram as Figuras 18 e 19.
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Gréfico de Probabilidade Normal
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Fgura19 - Gréfico de ramos efolhas paraP

A decisio de excuir estes vaores influentes foi tomada de acordo com Libardi et
a. (1996), ap6s confrontar os candidatos a vaores influentes com seus vizinhos mas
proximos nos gréficos de digtribuicdio espacid ('postplot™), Figuras 20, 21 e 22. Nestes,
as amodras so divididas em classes representadas por simbolos, possibilitando também
idertificar a exigénda de sub-regides (Smbolos com cores iguais de forma concentrada)
gou tendéncias (variagbes graduas em dguma direcio - XJy), Stuagbes, segundo
Querroz (1995) e Ribero Junior (1995), incompativels com a hipGtese intrinseca
assumida naandise geoedtatistica.
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Figura21 - Gré&fico de digtribuicéo espacid paraMO
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1.0 até 4.0
4.0 até 5.0

Figura22 - Gréfico de digtribuicdo espacid paraP

Os gréficos gpresentados demongram que os vaores abaixo do LI sdo cercados
por vaores baixos, enquanto que os vaores acima de LS sdo cercados por vaores dtos, 0
que somado ao fato de que edtas observaches ndo apresentam valores téo diferentes dos
goresentados pela maioria das observagbes, leva a supor que ndo exigam vaores
influentes e, conseglientemente, aceitacdo da hipdtese de néo retirar estas obsarvaghes do
conjunto de dados. O mesmo foi congtatado para Al, Cu, pH, Zn, ArM, ArF, Umi e Sil.

Naturdmente, em funcdo da continuidede espacid do aributo, um @rto nivd de
concentracao tende sempre a ocorrer, como verificado na Figura 20, onde os vaores mais
baixos (amarelo) esd0 concentrados na parte de baixo e os mas dtos (vermeho) na
parte de cima do magpa. Na Figura 22 notase que os vaores mais baixos (amardo) estéo
concentrados adireita do mapa.

O gréfico "postplot” para m% (Figura 23) demongtra que o vaor abaixo do LI néo
tem como vizinhos vadores baixos, 0 que somado ao fao de que eta obsarvacéo
gorenta um vdor dgnificivamente diferente  dos  gpresentados pela maioria das
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obsarvagles, leva a airmar que s trata de um vdor influente e conseqlientemente,
admitir a hipitese de diminacéo desta observacdo do conjunto de dados. O mesmo foi
condatado para Ca, H+Al, SB, T, V%, CTC, Mn e SlArg.

49.0 até 85.0
85.0 até 88.0
. 88.0 até 90.0
@ 2900 até 94.0

Figura 23 - Gréfico de didtribuicéo espacid param%

Nos conjuntos de dados em que foi confirmada a presenca de vaores influentes,
edes foran dexatados e paa edas vaiaves, agplicaamse novamente os
procedimentos da andlise descritiva e exploratoria sem os vdores influentes (Tabda 13).
Os resultados obtidos com este conjunto de dados foram comparados com os resultados
anteriores.

Fo veificado, no gad, que a retirada dos vadores influentes implicou em uma
modificacBo dgnifictiva e podtiva dos vaores das medidas edaidicas e mateméticas.
Como exemplo 2o goresentados 0 hisograma de probabilidede norma e o gréfico de
caixa de m% sem o vdor influente, Figura 24, que podem ser comparados com a Fgura
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12; asam como o gréfico de probabilidade normd de V% sem o vdor influente (Figura
25) que pode ser comparado com 0 mesmo grafico com o vaor influente (Figura 10).

Em ambos é evidente a melhora nos vaores das medidas de forma, como curtose
e asdmelria, assm como nas medidas de digpersio, vaiancia, desvio-padrdo e CV,
demongrando que a varigbilidade dos dados em torno da média diminuiu, assegurando
maior credibilidade aqualidade destas ferramentas como avdiadoras da varigbilidade.

Os vdores das medidas de poscéo também foran mdhorados, visto que os
vadores da média e da mediana apresentados tornaramse mas semehantes. Segundo
Cosgta Neto (1990), Libardi et d. (1996), Sdviano (1996) e Farias (1999), valores destas
trés medidas agoroximadamente iguais, sugerem um possvel gude dos dados a
digribuicéo normd.

O fato do conjunto de dados das variaveis ndo £ gudarem a uma digtribuicéo
normd implica na limitacdo da utilizacdo de méodos oriundos da edadidica dassica,
para 0s quas esse requisito é basico (Mead & Curnow, 1983). De acordo com Queiroz
(1995), Farias (1999) e Eguchi (2001), se a didribuicdo ndo é norma, sgnifica que a
média aitméica € uma medida bagtante influenciada pelos vadores extremos, ndo sendo
uma medida de tendéncia centrd adequada para a representacéo dos dados. Ao contrério,
quando os dados = gustam proximos a didtribuicdo normd, a média aritmética pode ser
condderada uma medida de tendéncia centrd representativa do conjunto de dados,
podendo ser utilizada no sstema de mango do solo (Carvaho, 1991; Fetz, 1998 e Silva
Junior, 2001).



Tabela 13. Resumo estatistico

Var Méd Medn Min Méx LI LS QI QS Vai AT Al CV DP CS CC W KS

Ca 1,53 1 1 18 1 1 1 1 705 17 0 172 265 6,25 39,6 0,000 0,433**
'ca 1,12 1 1 2 1 1 1 1 011 1 0 297033 235 3,74 0,000 0,520
'H+Al 1176 109 80 205 42,5 1905 98 135 7444 125 37 231 272 0,97 0,97 0,001 0,209**
'H+Al 1154 109 80 166 42,5 1905 98 135 562,8 86 37 205 23,7 0,46 -1,00 0,001 0,206**
s 327 2,7 21 204 07 47 22 32 809 183 1 869 28 571 34,9 0,000 0,340
'sB 284 265 21 49 07 47 22 32 059 28 1 270077 1,27 090 0,000 0,199**
T 120,8 111,7 827 207,1 43,42 194,8 100,2 138,0 746,3 124 378 226 27,3 0,91 0,78 0,002 0,191**
T 1187 111,5 827 169,1 43,67 194,6 100,3 138,0 570,1 864 37,7 201 238 0,42 -1,11 0,002 0,186**
CTC 23,73 22,4 167 40,4 13,65 32,45 20,7 25,4 22,13 237 4,7 198 470 1,51 3,24 0,000 0,164**
cTc 2332 224 167 351 13,9 32,3 20,8 254 1540 184 4,6 168 392 0,95 1,19 0,043 0,152**
A/ 2,73 2 1 14 05 45 2 3 420 13 1 750 204 4,37 23,4 0,000 0,277
2y 2,45 2 1 5 0,5 4,5 2 3 09717 4 1 40209 0,99 0,77 0,000 0,325
‘m 8658 88 50 93 775 975 85 90 4604 43 5 783 678 -4,07 21,4 0,000 0,188**
m 875 885 81 93 775 975 85 90 12,0 12 5 39 347 -0,53 -0,63 0,008 0,167**
Mn 1,31 1 0,2 6 0O 33 06 1,7 143 58 1,1 913 119 2,15 5,55 0,000 0,195**
Mn 1,19 09 02 44 0 335 06 1,7 089 42 1,1 721 094 1,61 2,80 0,000 0,172**
SilAr 0,15 0,15 003 0,34 0 0,32 0,10 0,19 0,004 030 009 41,7 006 0,57 0,49 0,487* 0,085**
SilAr 0,24 0,14 003 0,27 O 032 0,20 0,29 0,003 023 009 385 005 0,15 -0,58 0,623* 0,088**

Conjunto completo e sem valores influentes.
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P* 0,05).
** gignificativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Unidades: * (mmolc dm®); ? (%); ® (mg dni®).

act
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Gréfico de Probabilidade Normal
V%
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0.5 15 25 3.5 4.5 55

ValoresdeV (%)

Figura 25 - Gréfico de probabilidade norma para V% sem o vdor influente

Como os vaores de d (KS) para Ca e V% (Tabela 13) estdo dém de 0,252,
conddera-se que a distribuicio destas variaveis ndo € normd. Sendo assm, foi testada a
possive digtribuicio log normd destas variaveis, o que também néo foi confirmeada.

4.3.2 Semivariogramas experimentais

Na Tabela 14 sho goresentados os vaores dos parametros dos semivariogramas,
escdonados (divididos) pela variancia, gustados para cada uma das variavels estudadas.
O exdonamento posshilita comparagbes entre os vaores obtidos para os diferentes
paametros, pemitindo verifica s as vaidveis contam com o mesmo padrdo de
vaiabilidade espacid, ou sga, vdores de €fdto pepita dcance, patamar, €c.
semd hantes ou Ndo, uma vez que assumem vaores em uma escala padronizada



Tabela 14. Par&metros dos semivariogramas gustados para as variavels estudadas
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Variavd  Moddo  C,  (CoFC) am) Col(CoFC). 100 12(%) RS
AG  Caman 0722 1468 7553 291 847 0,039
AMF  Gassao 0455 1,248 2044 36,4 937 0,027
AreT  Gassao 0533 1,394 2611 38,2 793 0,190
AgA Edéico 0321 1,106 1251 29,0 831 0,067
AgT  Gassao 0408 1,346 2197 303 952 0,042
Cotas  Edéico 0001 1,734 3263 0,05 980 0,093

IS Edéico 0001 1,139 849 0,08 990 0,000
Cu Edéico 0001 1,133 2519 0,08 %08 0323
SlArg  Efféico 0509 1137 947 44,7 567 0,057
Sl Edéico 0484 1,033 900 46,8 806 0,011
Zn Gassao 0531 1676 3952 31,6 9%,7 0,026
pH Gassao 0671 1,647 3800 40,7 890 0,095
P Gassao 0809 1,121 2700 721 830 0,012
K Gassao 0609 1219 2704 49,9 983 0,003
Mg Liner 0492 1463 3071 36 746 0588
Fe  Exponencdd 0001 0978 1422 0,10 781 0233
Hoc  Gassao 0487 1272 1552 38,2 1000 0,000
S Edéico 0691 1,383 369,0 49,9 876 0,024
Mn  Exponendd 0124 2258 29638 5,49 979 0,023
ArF Gassao 0522 1251 2389 417 934 0,025
AIMG Gassaio 0378 1493 2994 253 833 0434
CTC Edéico 0607 1215 2328 49,9 ®26 0014
B ___________________________________
Ca  FExponendd 0637 1603 3286 397 754 0,061
Al Edéico 0543 1,165 2142 46,6 892 0,023
SB Edéico 0572 1,128 3800 50,7 992 0,007
m Edéico 0406 1,102 327,3 36,8 91,8 0,023
Vv Edéico 0466 1063 3852 438 858 0,025
T Edéico 0600 1201 2674 49,9 955 0,008
H+Al  Exponendd 0,373 1,200 2442 31,0 914 0,021
MO S —
ArM  Exponendd 0370 1,479 370,0 25,0 609 6,137
Umi Liner 0120 1515 266, 7.9 99 0116
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Co, é 0 edito pepita; (C, + C) o patamar; (M) o acance em metros, ¥ é 0
coeficiente de determinacdo, que expressa 0 gude do modelo de semivariograma aos
dados, RSS € a Soma Reduzida dos Quadrados, uma medida que também expressa o
gjuste do modelo aps dados, sendo mais sensivel e robusta que o . Quanto mais dto o 1
emashaixo aRSS mdhor o guste do modelo de semivariograma aos dados.

Veificouse que gpenas B e MO goresentaram semivariogramas sem - esrutura
espacid, permitindo concluir que, nessa excda, as obsarvaches desses aributos néo
goresentaram  corrdacdo epacid, didribuindo-se de forma independente no espaco, nNéo
podendo ser expressas em funcdo da distancia de separacéo entre elas.

Para as demais variavels estudadas, 31 a0 todo, foi encontrada corredlacdo ou
dependéncia espaciad entre as observages, permitindo gustar quatro tipos de funcéo
tedrica aos noddos de semivariograma, sendo 13 ao edférico, 11 ap gaussano, 5 ao
exponencid e 2 ao linear, concordando com Trangmar et d. (1987), Souza (1992),
Cambarddla et d. (1994), Albulquerque et d. (1996), Paz e d. (1996), Saviano (1996),
Sdviano et d. (1998), Jakob et d. (1999), Marques Junior et d. (2000), Baio (2001),
Stendahl (2001) e Led (2002), todos relatando que o modelo esférico apresentou o
melhor guste para 0s semivariogramas gustados, em seus respectivos trabahos.

Outro parametro andisado dos semivariogramas foi 0 dcance da dependéncia
egpacid, que permite determinar a digéncia limite entre dependéncia e independéncia
entre as amodras. Trés vaiaves (IS, Sit/Arg e Sil) goresentaram dcance no intervao
entre 0-100m. Stendahl (2001) encontrou acance de dependéncia espacid entre G120m
para vaios dributos, como dtura, didmetro e &ea basd, em florestas de pinheros na
Suécia Também trés variaves (ArgA, Hoc, Fe e §) no intervao 100-200m; quinze no
intervalo 200-300m; e dez com dcance 300-405m, demongtrando que, no gerd, 0s
aributos estudados e gpresentaram espacidmente dependentes a grandes digténcias, o
gue também foi congtatado por Pocay (2000).

Com o vdor do efeto pepita (Co) pode-se andisr 0 grau de dependéncia
espacid das vaiaves utlizando a dassficacido de Cambaddla e d. (1994). Ses
semivaiogramas gpresentaram um nivel forte de dependéncia espacid, sendo que o
regante, 25, gpresentou um nivel moderado de dependéncia espacid. Exemplificando,
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isto quer dizer que para a variave |S o efeito pepita corresponde a 0,08% do patamar, ou
sga, 99,92 da variabilidade foi explicada pela corrd acéo espacial.

Segundo Trangmar e d. (1985), um efeito pepita de 0% indica que o ero
expaimentad € praticamente nulo e que nNdo exige vaiacdo dgnificaiva a digéncias
menores que a amostrada. Quanto menor a proporgéo do efeito pepita para 0 patamar,
maior srd a semedhanca entre os vaores vizinhos e a continuidede do fendmeno e menor
a vaianda da egimaiva e, portanto, maior a confianca que se pode ter nas edimaivas
(Viera, 1997 e 1998).

Paa as 2 vaidves que goresentaram semivariogramas sem  edrutura espacid,
dirma-se que ocorreu um efeito pepita puro, indicando que ndo houve dependéncia
espaciad entre os vaores medidos, ou sga, as observagtes estéo distribuidas ao acaso,
vigo que o dcance éinferior ao interval o de amodragem.

Apenas para duas varidveis ndo foi obtido um vaor de F considerado dto, SilArg
(56,7%) e ArM (60,9%). Todas as demais gpresentaram vaores superiores a 70%,
condderados dtos, 0 que expressa 0 bom guste do modelo de semivariograma aos dados,
gue é confirmado pelos baixos vaores obtidos para RSS, inclusive para a vaidve SilArg
(0,057). A vaiavd ArM foi a Unica a goresentar um vdor de RSS devado (6,13) s
comparado aos obtidos paraas demais.

Importante consderar que Shiratsuchi (2001), estudando a variabilidede espacid
de infedagdes por plaites daninhes utilizando o programa GS+, vdidou o
smivaiograna gudado para um banco de sementes de Alternanthera tenella, que
apresentou ’=55%. No trabalho de Baio (2001), também utilizando o programa GS+ no
edudo da vaidblidade egpacid de plantas daninhes, foram vaidados o©s
semivaiogramas  gudados paa Letearo, Macdinha e Cgoim Carapicho, que
goresentaram r>=30%, 35% e 46% respectivamente, assim como, os gustados para V%,
Zn, Cae pH, que apresentaram r’=25%, 28%, 30% e 30%, respectivamente.

Nas Figuras 26 a 36 sB0 agpresentados 0s semivariogramas escaonados pela
vaiancia, o que permite comparar visudmente o padréo de variabilidade espacid das

diferentes varidvais.
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FHgura 26 - Semivariogramas escaonados de ArMF, ArF e ArM
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Figura31 - Semivariogramas escaonados de Al, H+AI e m%
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Figura35 - Semivariogramas escaonadosde P, K e Zn
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Veificase que os semivariogramas de AreG, Arel, K e CTC goresentaram
vaidbilidade espacid semehante, ou sga, vdores de efeto pepita, dcance e patamar
proximos, indicando que provavelmente 0s processos gue regulam edas variaves na aea
de estudo sfo semelhantes no espaco, 0 que pode ser explicado por Costa & Carmo
(1985), que destacam a rdacéo entre baixa CTC, solos de textura arenosa e deficiéncia
em potéssio.

Ese comportamento espacid semehante também é verificado paa CTC, SB, T e
V%, e para Al, H+Al e m%, 0 que ja era esperado, uma vez que expressam grandezas
samehartes.

4.3.3 Validacdo dos modelos ajustados

A vdidacdo dos semivariogramas e a identificacdo do nimero ided de vizinhos
paa a krigagem ordindia foram efetuadas por meio da andise do ero de edimativa,
obtido com o procedimento de vaidacdo cruzada Foi utilizado como parametro de
decisio 0 aro de edimativa com média reduzida (m) igud a zero e vaiéanda reduzida
(Shed Unitaria Na Tabda 15 o apresentados os resultados dos pardmetros da validagzo
cruzadaandisados.
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Tabela 15. Resultados dos parametros da validacéo cruzada para cada atributo

Variave Media Reduzida Varianca Reduzida n= Vizinhos
AreG -0,005 1,000 19718
ArMF 0,002 0,996 9/8
AreT 0,004 0,910 23/22
ArgA 0,001 1,048 3/2
ArgT 0,000 0,998 16/15
Cotas 0,011 0,399 3/2

IS -0,027 0,877 4/3
Cu -0,001 0,868 5/4
SIAr -0,005 1,010 6/5
Sl 0,012 1,069 6/3
Zn -0,009 1,022 11/10
pH -0,045 1,000 4/3
P -0,009 1,008 21/20
K -0,003 1,067 17/16
Mg 0,003 1,110 3/2
Fe 0,002 1,014 8/7
Hoc 0,000 1,012 9/8
S 0,014 0,917 22/21
Mn -0,038 0,913 8/7
ArF 0,003 1,032 17/16
AMG 0,006 1,032 15/14
CTC 0,000 1,069 17/16
Ca -0,017 1,159 23/22
Al 0,008 1,073 17/16
SB -0,014 1,108 23/22
m 0,035 1,040 3/2
\ -0,010 1,159 23/22
T 0,006 1,024 15/14
H+Al 0,015 1,098 15/14
ArM 0,045 1,132 4/3
Um -0,002 1,050 19/18
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Nota-se que os vaores obtidos para 0 ero de edimativa goresentam média e
varidncia muito préximos a 0 e 1, repectivamente. Os vaores obtidos para a média
reduzida sfo, no gerd, muito proximos, vaiando de -0,045 a 0,045, podendo ser
consderados como exceentes. O mesmo pode se dizer para os vaores obtidos para a
vaiancia reduzida que, sem condderar a variave cotas, variou de 0,868 a 1,159. No
trabdho de Goncaves (1997) os semivaiogrames gudados paa aea e agila
goresentando  variancia reduzida igud a 15 e 1,6, repectivamente, foram vdidados.
Gacda Y Gada (1997) vdidou o semivariograma gudado para agila e arga com
vaiandas reduzidas, respectivamente, iguais a 1,218 e 1,177, assm como o de potencia
mMatrico que gpresentou variancia reduzida igud a 1,361 e média reduzida igud a -0,067.
Condderando todas as vaiavels, cotas foi a que goresentou o0 vador paa vaiancia
reduzida (0,399) mais disante de 1. Comparado com os demais vaores obtidos, este
vaor parece discrepante do ided, porém também pode ser considerado como exceente, 0
gue é confirmado pelo mapa dos erros (Figura 37) e pelos gréficos do ero de estimativa
davalidacdo cruzada (Figuras 38 e 39) obtidos no Geoess.
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Fgura 37 - Mapa dos erros da vaidacdo cruzada para Cotas
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O magpa dos eros indica uma uniformidade dos erros da krigagem, sendo o
nimero de observagbes com vaores superestimados (+) igud ou proximo ao de
ubedtimados (x), assm como digtribuicio deatoria dos erros, ndo ocorrendo, no gerd,
concentragdes de superestimativas e subestimativas em determinadas regides do mapa.
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KEriged Estinate
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o4a. T T T T T
948 . 958 . 968 . ava. 98a. 99a. 1888.

A

Figura 38 - Gréfico do erro de estimativa para Cotas

O gréfico do erro de estimativa (‘scatter plot") com os vaores observados (eixo
X) e edimados (eixo y) modra que ha um equilibrio entre subetimativa (x) e
Uperesimativa (+) e que ambos et@o proximos a reta 1.1, fatos que indicam um néo-
viés do edimedor, ou sga 0 edimador utilizado pode ser condderado como de boa
quaidade.
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Figura 39 - Gréfico do erro de estimativa para Cotas

Neda outra forma do gréfico do ero de edimativa ('scatter plot"), com os
vaores do ero da edimativa (eixo x) e dos vaores estimados (eixo y), mostra que o
comportamento € de certa forma Smétrico, com um nimero de vaores superesimados
(+) igud ou préximo ao de subestimados (X), € que os erros estéo concentrados em torno
de zero, indicando que 0 estimador ndo tende a subestimar ou superestimar.

A quaidade do guste do semivariograma para cotas foi por fim testada por meio
de regressfo linear amples entre os vaores obsarvados e estimados, no GS+, andisando-
s« 0 vdor do codficiente de determinacio (r?) (Figura 40). A stuago encontrada,
utilizando 41 vizinhos, é muito proxima da ided, com vaor de P= 93% e com o gréfico
de dispersio entre os vaores etimados e medidos gpresentando a aderéncia dos pontos
préximos ou sobre a reta 1:1, dém do equilibrio entre vaores sub e superestimados pela
krigagem, evidenciado pelo fato dos dois lados da diagond da reta 1:1 goresentarem um
numero gproximadamenteigua de observages.
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Fgura40 - Regressio linear entre va ores observados e estimados para Cotas

4.3.4 Mapeamento digital

A obtencdo de informaghes a respeito da vaiabilidade espacid das plantas,
atributos topogréficas e do solo foi possivel a partir do mapeamento desta variabilidade
com 0 uso da interpolacdo pela técnica da krigagem ordindia, a qua estimou, sem
tendenciosdade e com minima vaiancia, vdores de um aributo paa locas néo
amodrados, a patir da interpolacdo dos valores amostrados. A obtencdo de uma maha
de pontos interpolados permitiu visudizar 0 comportamento das varidveis estudadas na
area por meio de mapas de isolinhas, ou contorno, e de superficies continuas, ou modelo
numérico de terreno (MNT), recursos importantes para 0 mango diferenciado de aress.
Paa a interpolacdo por krigagem, no Surfer, foram utilizados os parametros
geoedtatisticos obtidos para cada semivariograma na formango escalonada

Nas figuras a seguir (Figuras 41 a 53) pode-se verificar a didribuicéo espacid das
varidves na &ea de esudo. A andise dos mapas posshilitou a digingéo de regifes com
menor e maior variabilidede dos atributos estudados, 0 que permite a divisio de aeas em
Ub&eas de maor e menor vaiabilidade, posshilitando o mango de forma
individudizeda, diferendada e locdizada, implicando num maor nivd de acurdda e
eficiéndadessa dividade,
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Observa-se nas figuras que, para Mn, Zn, V%, K, SB, ardia totd, muito grossa e
grossa ha uma mudanca gradud do teor, no gerd, maor nas cotas mais baixas e menor
nes mas dtas o inveso paa P, Al, T, H+Al, m%, CTC, agila totd e umidade. E
importante lembrar que as cotas mas baixas da face SUl sBo maiores que as mas baixas
das faces Norte e Nordeste, sendo que estas também gpresentam desnivel maior, ou sga,
adigtanciaentre 0 topo e abaixada é maior.

Notase que as menores porcentagens de umidade estdo concentradas nas faces
Norte e Nordeste e as maiores na face Sul, visto que foram verificadas naquelas, maiores
porcentagens de areia tota, muito grossa e grossa, menor de agila totd e maor de
insnlacd0, 0 que acareta maior evaporacdo da &gua no solo e evapotranspiracéo da
planta

Andisando-se a Figura 47, com a digribuicéo espacid do indice de sitio, verifica
S que as haixadas gpresentaram maior &ea com capacidade produtiva dta do que baixa,
a0 contrério dos topos de morro.

Todos estes resultados concordam com as dfirmagbes, ja goresentadas
anteriormente, por meio da andise de corrdacdo, regressio liner amples e mutipla,
assm como com as de Barros (1974), Schonau & Aldworth (1991), Shorter (1993) e
Grespan (1997), os quais também encontraram relacéo podtiva entre crescimento do
eucdipto e teor de arda e negativa entre crescimento e teor de argila; e com Coda &
Camo (1985), Santana (1986) e Correia (1993), os quas relatam que a medida que a
textura do solo tende a ser mais grosseiramenor é asuaCTC.

Nesse cao a CTC ndo tem efeito direto sobre o IS. Ela € maior nas &eas com
menor IS e menor nas &eas com maor IS, porque é influenciada pelas variagdes dos
teores de ardla e agila, que por sua vez tém efeto direito sobre 0 1S, assm como pelos
diferentes teores de duminio encontrados, atributo que, dentro da aea de estudo,
predomina no complexo de troca, 0 quejafoi explicado anteriormente.

O magpa de dedlividade, em graus, aponta que em praticamente toda a aea
experimental, 8,32ha, é possivel o0 corte raso (classes 1, 2, 3 e 4), segundo a Le i
4771/65 de 15/09/65, e que ha restricdo aderrubada da floresta em 0,08ha (classes 5 e 6),
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S0 sendo tolerada, de acordo com o artigo 10 do Cdodigo Horesta, a extracdo de toras,
guando em regime de utilizacdo raciond, que vise arendimentos permanentes.

Foi identificado que em gpenas 1,88ha (classe 1) hé possibilidede da entrada de
méguinas, ou sga, em 6,52ha quaquer operacdo floretd exige trabadho manud. Ja o
mapa de dedlividade, em porcentagem, indica que a maior parte da a&ea, 6,7ha (classe 4),
€ dassficada como sendo de rdevo forte ondulado, o que possibilita a ocorréncia de
vogorocas profundas, dificulta o controle do processo erosivo, tornando-o dispendioso e
inviavel. Edima-se que apos 10-20 anos de cultivo, mais de 75% do horizonte A sga
removido damaior parte da &ea representada por esta classe.

435 Regressio entre mapas

No Idris foi redizada a andise de regressto lineer Smples espacid entre mapas,
pixd-a-pixd, levando-se em conta a andise do valor obtido para ¥ er (Tabdla 16), e em
Seguidaefetuou- 2 aregressfo multipla.

A corredlacéo gpresentada entre 0 mapa de IS e o de cotas (r=-0,64) confirma a
andise visud, anterior, do comportamento dedas varidvels em seus respectivos mapes,
ouU sga, as baixadas goresentam mais aeas com capacidade produtiva dta do que baixa,
a0 contr&rio dos topos de morro. O mesmo pode-se dizer para cotas com ArgT (r=0,90),
AreT (r=-0,86), T (r=0,82), H+AIl (r=0,82), ArMG (r=-0,81), Mn (r=0,79), Al (r=0,73),
CTC (r=0,70), Umi (r=0,70), K (r=-0,69), V% (r=-0,60), P (r=0,58), AreG (r=0,57), Zn
(r=-0,57), m% (r=0,56) e SB (r=-0,40).

Edtes resultados concordam com os de Santana (1986), que encontrou maiores
vadores de umidade e duminio trocavel nos solos do topo, vaores intermedi&ios nas
encostas e va ores mai's baixos nas baixadas arenosas.

As asociagles e rdlagdes causaefdto mais fortes com IS foram encontradas, em
ordem decrescente, para cotas, AreT, ArgT, Mn, AreF, Al, CTC, ArMG e Umi. Edes
resultados sBo semdhantes aos obtidos por meio da regressfo linear Smples,
convenciond, no SAS, na qud as associagles e relagdes causa-efeito mais fortes com 1S
foram encontradas, em ordem decrescente para cotas, Al, Umi, Mn e ArgT.
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O valor do f obtido para a regressio entre 1S e cotas explicou 42% das variagdes
do IS, no Idrig, e no SAS 41%. No entanto, os resultados obtidos paras as demas
relagbes ndo sdo semehantes: Al 22,6% no Idrig, 14,0% no SAS; Umid 24,8% no Idrig,
13,9% no SAS; ArgT 27,7% no Idrig, 10,3% no SAS, o que pode ser judificado pela
influéncia da componente espacid (x, y) nas andises, uma vez que, ao contraio do SAS
as regressdes no Idris levam em consderacdo a posicdo espacid das amostras dos
aributos dentro da @ea edudada Assm, ha uma forte indicacdo que ha rdacdo no
epaco entre as amodras, tanto observadas (41) como edtimadas (81.919), destas
vaiaves e de IS. Quando edta rdacdo € podtiva, como com Mn, sgnifica que regides, na
area de estudo, com maior cgpacidade produtiva S0 mais ricas em Mn; quando negativa,
como com Al, regides com menor cgpacidade produtiva sio maisricasem Al
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Tabela 16. Resultado da andise de regressio linear smples, pixd-a pixd

Variave Independente r“ (%) r
Cotas 42,05 -0,64
AreT 30,89 0,55
ArgT 27,78 -0,52

Mn 25,78 0,50
AreF 25,33 0,50
Al 25,28 -0,50
CTC 24,91 -0,49
AMG 24,86 0,49
Ui 24,82 -049
P 21,17 -0,46

T 20,30 -0,45
H+Al 19,69 -044
K 18,62 0,43
pH 14,75 0,38
ArMF 14,56 0,38
Vv 11,68 0,34
m 11,27 -0,33
AreG 08,59 0,29
Slte 07,91 -0,28
Cu 07,71 0,27
Zn 05,56 0,23
ArM 04,50 -0,21
SB 04,10 0,20
Fe 03,95 -0,19
Dedliv. (%) 03,41 -0,18
SltAr 03,27 -0,18
S 03,16 -0,17
Hoc 02,75 -0,16
Mg 01,77 0,13
Ca 00,94 -0,09
ArgA 00,08 0,02
Face 00,02 0,01

Na Figura 54 é gpresentado o resultado da regressfo linear smples espacid entre
IS (eixo y) e face de expodcéo (eixo X). Os vaores para face de exposcéo foram
atribuidos da seguinte forma: 1-2 S, 2-3 SO, 3-4 SE, 45 O, 56 NO, 6-7 N, 7-8 NE, 89
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E. Foran tedadas todas as combinagbes possivels, ou sga, NE também foi testado
representando 1-2, S sendo 3-4 e assm por diante. Eda edrutura, ou ordem find,
decrescendo do E para o0 S, foi escolhida por goresentar 0 maior r (codficiente de
corrdacdo linear espacid); com todas as demas foi obtido um vdor de r menor.
Portanto, das configuragbes testadas, mostrou ser a mehor para representar a reacéo
postiva entre IS e face de exposicéo, ou sga, 0 acréscimo linear do vaor do indice de
sitio em funcéo da face que ocupa no terreno. Notarse que a face E € a mais produtiva,
seguidapor NE, N, NO, O, SE, SO, sendo a S amenos produtiva

Y= 29148335+ 0230130 r= 0282869
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Figura54 - Resultado da regressdo linear smples espacid entre |S e face de exposicéo

Os reaultados obtidos concordam com os de Hannah (1968b), que relata que no
hemidéio Norte, a qudidade do stio € pior na face Sul e mehor na face Norte, mas
discordam quanto a conlusio que a insolacdo recebida pea face Sul resulta em grande
evgpotranspiracéo, causando  deficéncia de umidade. Acrecenta que a maor
temperatura concorreu para a rgpida decomposicéo e oxidacdo da matéria organica, com
consequiente piora das condigdes quimicas.



163

Em noso caso a inolacdo é maior na face Norte, o que influencia diretamente
nos resultados mais baixos obtidos para teor de umidade no solo nesta. Lopes (1973),
edudando terrenos com diferentes declividades, variando de 0% a 30%, com exposigies
N e S, observou que a face N recebeu durante todo o ciclo da cultura de Sorgo maiores
quantidades de radiacdo solar incidente, refletindo na temperatura do solo. O mesmo
efeito foi observado em trabaho semehante de Gabiati (1978), onde a rampa N recebeu
maor quantidade de energia olar que a S, sendo que a com 20% de declividade foi
superior auela com 0%, o que refletiu na variagcdo de umidade no solo, ou sga, a Sul
manteve- s mais Umida que aNorte.

Os resultados deste trabaho também concordam com os de Braga (1997) e Braga
et d. (1999), onde as faces de exposcdo mas produtivas foram aquelas compreendidas
entre os azimutes 315° (NW) e 135° (SE); com Hartung & Lloyd (1969), que sugerem,
mas criteriosamente, o intervalo entre 327,5° e 112,0° como 0 mas produtivo, entre
292,5° a 337,5° e 112,5° a 157,5° como exposi¢oes neutras e entre 157,5° e 292,5° como
as expos ¢des menos produtivas.

Também concorda com outros trabahos que rdatam o quadrante NE como o mais
favoravd a0 crescimento da floreta (Trimble . & Weitzman, 1956; Doolittle, 1957
Raston, 1964; Carmean, 1965 e 1967; Graney & Ferguson, 1971 e 1972; Lee & Sypalt,
1974; Geyer e d., 1980; Meeuwig & Cooper, 1981; Meners et d., 1984; Pregitzer &
Barnes, 1984; Callaway et a., 1987; Hix, 1988 e Archambault et a., 1990). Os terrenos
voltados para face nordeste recebem radiacéo solar direta por toda pate da manhg,
aguecendo a planta, enxugando o orvaho e favorecendo a fotossintese,

As andisss de regressio linear mulltipla espacid, no Idrid, posshbilitaram
selecionar dois model os de regressdo para gpresentacéo (Tabelas 17 e 18).
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Tabda17. Andise de variancia do 12 modelo de regressio miiltipla espacia sdecionado
CcVv GL SQ QM  Obsarvac. Prob>F FTabda(1%)
“Moddo 9 172.385,22 17.23852 81.909,0 31.485,28 241
Residuo 81.898,0 44.846,03 0,55
Tota 81.908,0 217.231,25
WR=0,793 rFvaiaves=10

1S=272,4535+ 0,9314* ArgT-11,4352* Ca-1,2716* Al+14,6698* K-1,1281* M g-8,4703* P-
0,2443* Cot- 2,7138* ArMG-0,5503* Umi+2,0986* CTC

O resdltado da edaigica HPr>F) muito maior que 241 (Tabda F) permite
acdtar, a 1% de dgnificancia, HA - exige rdacéo de dependéncia entre as varidves. Ede
vaor também permitiu rgeitar HO - ndo ha rdacdo de dependéncia entre as variaveis,
conduindo que ha fortes evidéncias edaidicas de que exige rdacéo causa-efeto entre a
vaidvd dependente e as) independente(s). Jekob et d. (1999) resdtam que, na
regressio espacid, a edtaidica F (Pr>F) é sempre muito maior do que sua probabilidade
da tabdla de digribuicéo F (tabela), portanto, 0 modelo € sempre aceito. Assm, deve-se
tomar muito cuidado ap andisr edte resultado, uma vez que vaores enormes de F
S0 devidos a grande quantidade de residuos criados a0 interpolar os dados. No caso
foram comparados 9 graus de liberdade do modelo com 81.898,0 do residuo; ja no estudo
de Jakab et d. (1999) foram 6 graus de liberdade do modelo com 10.365,0 do residuo.

O vaor obtido para o R? permite afirmar que 0 moddo gustado explicou 79,3%
das variagbes do IS e o residuo explicou 20,7%, ou sga, & diferencas exigentes entre 0s
vadores das vaiaveis indgpendentes induidas no moddo tém maor influncia nes
variaghes do IS do que o residuo. No trabadho de Cardenas (1987) foram escolhidos
moddos que apresentassem um vdor do codficiente de determinacio  (R)>70%.
Segundo Hannah (1968a), em trabadhos de rdacionamento solo-sitio, uma equacédo que
explica 70% ou mas das variaghes € normamente tida como uma relacéo funciond bem
sucedida. De acordo com Camean (1975), normamente os trabadhos mas bem



165

sucedidos de rdacdo solo-sitio explicam entre 65% e 85% da variacdo do crescimento da
floresta

Do tota de variacdo dos dados (SQT=217.231,25), 0 moddo gustado explicou
(SQM=172.385,22) enquanto que o residuo (SQR=44.846,03). A comparacéo entre o
vaor do (QMM=17.238,52) e do (QMR=0,55) comprovam que as variagdes do IS néo
S50 conseqliéncia do acaso (residuo) e podem s explicadas pelas diferencas existentes
entre os vaores das variavels indegpendentes incluidas no moddo.

Tabela18. Andise de variancia do 2° modelo de regressio miiltipla espacid sdlecionado
CV GL SQ QM  Observac. Prob>F  FTabda(1%)
““Moddo 9 171.272,21 17.127,22 81.909,0 30.524,42 241
Residuo 81.898,0 45.959,05 0,56
Totd 81.908,0 217.231,25
WR=0,788 rPvaiaves=10

|S=57,4641-0,0540* Cot-0,1137* AreT+0,2713* ArgT+0,0952* Mn-0,4900* Al+0,6454
*CTC-0,0714* Umi-2,0982* P+0,8479* T-1,0563* K

Na Figura 55 sfo agpresentados os mapas de isolinhas com os vaores de IS
preditos a partir dos dois modeos de regressio linear miltipla espacid gudtados e o
mapa de isolinhas com os vadores de IS edimados pea krigagem, goresentado
anteriormente. Este procedimento possibilitaa comparacéo visud entre esses mapas.
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Figura 55 - Mapas de isolinhas com os vaores de IS preditos pedo 2 modeo (a), peo 22
modelo (b) e mapa de isolinhas com os vaores de IS estimados (€)

A clase 1 corresponde a vaores de IS no intervalo 24-26m; a 2 no intervalo 26-
28m; a 3 no intervao 28-30m; a 4 no intervao 30-32m; e por fim a 5 no intervalo 32-
34m. Notarse, com a andise visud da digtribuicio espacid dos vaores preditos para IS
na area experimenta, a boa qualidade das duas equacies g ustadas.



5 CONCLUSOES

Todas as varidveis gpresentaram dependéncia espacid, exceto B e MO, sendo que
0 modelo esférico gpresentou 0 mehor gudte para 0s semivariogrameas.

Os méodos eddidticos clésscos, geoedtatigicos e de geoprocessamento
utilizados, pemitiram conduir que os atributos fiscos do s0lo, mas egecificamente a
edrutura e a textura, e a fisografia, mostraram s mais importantes na determinacéo do
potencid produtivo (IS) do que os aributos quimicos. Também possibilitaram identificar
os aributos que influenciam no potencid produtivo do talh&o, com destague para: cotes e
duminio, de forma indiretay e umidade, agila totd, ada totd, ardia muito gross,
manganés e soma de bases trocaveis (principamente o cétion potassio), de formadreta.

Com o emprego da andie geoedatidica, combinada a técnicas de
geoprocessamento, foi possivel mapear a variabilidade espacid de atributos do solo e do
relevo e do potencid produtivo do tah&, assm como rdacionar a vaiabilidade dos
aributos do solo e do rdevo entre S e entre eles e o0 potencid produtivo do talh&o, com
destaque para a rdlacdo entre a didribuico de cotas, areia totd, argila totad e duminio
com a do indice de ditio; e entre a de cotas, ardia totd, argila totd, areéia muito grossa e
umidede.

No gerd, as &eas de maior potencia produtivo gpresentaram menores teores de
duminio, argila totd e umidade; maiores teores de manganés, soma de bases trocaves,
areia totd e areia muito grossa; dém de ocuparem posicdo menos eevada no relevo, ou
Sga, cotas mas baixas Ede cenaio determina maor porosdede e permesbilidede a0
solo, beneficiando a aeracdo, penetracéo e crescimento do sistema radicular, favorecendo
a absorco de nutrientes e &gua pelas raizes, uma vez que explora maior volume de solo,

aingindo resarvas hidricas e de nutrientes em horizontes mais profundos, assm como as
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condigBes de drenagem do solo, facilitando a penetracdo das &guas de chuvas pouco
intenses,

Os resultados mosraram que o melhor modedo de regresfo liner muitipla
gudado explicou 65% das variaghes do IS, enquanto que o mehor moddo para a
regressio espacid explicou 79% das variagbes do IS
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Anexo A - Resultados das andlises quimicas para os macronutrientes do solo, na profundidade de 0-20 cm

Amostra pH MO P S K Ca Mg Al H+AI SB T CTCc Vv m
n° CaCl, (gdm®) (mgdm®) (MMOIC AM™®) === e oo (%) -
1 3,7 31 6 14 0,2 1 2 18 98 3,2 101,2 21,2 3 85
2 3,8 32 5 17 0,5 2 2 19 109 45 1135 235 4 81
3 3,7 32 5 13 0,8 2 2 20 98 48 102,8 248 5 81
4 3,8 24 6 18 0,6 1 1 18 88 26 906 206 3 87
5 3,7 29 5 21 0,7 1 1 17 109 2,7 1117 19,7 2 86
6 3,6 31 4 24 0,7 1 1 22 135 2,7 137,7 24,7 2 89
7 3,6 31 5 14 0,6 1 1 23 135 2,6 1376 256 2 90
8 3,6 38 6 21 0,1 2 2 24 150 4,1 1541 281 3 85
9 3,5 44 7 16 0,1 1 2 32 166 3,1 169,1 351 2 91
10 3,7 31 4 16 0,1 1 1 19 109 21 1111 21,1 2 90
11 3,5 35 5 16 0,2 2 1 26 150 3,2 1532 29,2 2 89
12 3,7 36 4 25 0,1 1 1 28 150 2,1 1521 30,1 1 93
13 3,5 36 5 18 0,1 1 1 24 150 2,1 1521 26,1 1 92
14 3,3 40 6 14 0,1 1 1 30 205 2,1 2071 321 1 93
15 3,7 28 3 21 0,1 1 1 19 109 2,1 1111 211 2 90
16 3,5 28 4 11 0,3 1 1 20 109 2,3 111,3 223 2 90
17 3,7 36 5 11 0,4 1 1 26 150 24 1524 284 2 92
18 3,5 29 8 11 0,4 1 2 21 135 34 1384 244 2 86
19 3,7 29 6 10 0,5 1 2 19 109 35 1125 225 3 84
20 3,7 28 4 21 0,1 1 1 18 98 2,1 100,12 20,1 2 90

0T



Anexo A - Resultados das andlises quimicas para os macronutrientes do solo, na profundidade de 0-20 cm

Amostra pH MO P S K Ca Mg Al H+AI SB T CTC V m
21 3.9 23 5 11 04 1 2 16 88 34 914 194 4 82
22 3.9 28 3 18 0,9 1 2 17 88 39 919 209 4 81
23 3,8 31 5 9 0,9 2 2 21 98 49 1029 259 5 81
24 3,8 31 4 18 04 1 1 18 98 2,4 1004 204 2 88
25 3,7 25 3 11 0,9 1 1 18 88 29 909 209 3 86
26 3,8 28 4 9 1,0 1 2 18 88 40 920 22 4 82
27 3,6 33 5 18 01 1 1 20 135 21 1371 221 2 90
28 3,7 31 5 18 04 1 1 20 121 24 1234 224 2 89
29 3,6 30 3 21 08 1 1 22 121 2,8 1238 248 2 89
30 3,7 29 3 13 0,7 1 1 20 109 2,7 1117 22,7 2 88
31 3,8 29 3 25 0,7 1 1 14 80 2,7 827 16,7 3 84
32 3,6 38 2 23 08 1 1 20 150 2,8 1528 228 2 88
33 3,8 26 3 18 0,2 1 1 15 88 22 902 17,2 2 87
34 3,9 28 2 11 0,6 1 1 15 88 26 906 176 3 85
35 3,6 29 4 14 0,2 1 1 18 109 2,2 1112 20,2 2 89
36 3,5 34 5 21 0,2 1 1 23 150 2,2 1522 252 1 91
37 3,8 30 5 14 0,7 1 1 18 98 2,7 100,7 20,7 3 87
38 3,7 32 4 11 0,6 1 1 23 135 2,6 1376 256 2 90
39 3,7 26 4 11 0,2 1 1 20 98 2,2 100,2 222 2 90
40 3,6 32 5 11 04 1 1 20 109 24 1114 224 2 89
41 3,7 32 4 18 04 18 2 20 121 204 1414 404 14 50

T.T



Anexo B - Resultados das analises fisicas do solo, na profundidade de 0-20 cm

Amostra Areia (%) Silte Argila (%) Floculacdo Relacéo
2 MG G M F MF Total (%) Total Agua (%) Silte/Argila
1 4 17 17 16 1 55 8 37 16 56 0,216
2 3 16 18 15 1 53 8 39 16 58 0,205
3 3 17 16 13 2 51 10 39 16 58 0,256
4 3 13 22 16 1 55 8 37 18 50 0,216
5 1 11 14 14 1 41 8 51 14 72 0,156
6 2 14 16 13 1 46 2 52 19 64 0,038
7 1 10 15 16 1 43 6 51 17 67 0,117
8 2 10 15 11 1 39 11 50 15 71 0,220
9 2 13 13 10 1 39 10 51 23 54 0,196

10 1 18 17 12 1 49 11 40 19 53 0,275
11 2 17 16 13 1 49 8 43 26 40 0,186
12 2 17 14 13 1 47 7 46 21 55 0,152
13 1 15 19 14 1 50 4 46 25 45 0,086
14 2 14 14 11 1 42 9 49 26 48 0,183
15 3 15 13 11 2 44 11 45 36 19 0,244
16 1 15 12 11 2 41 15 44 21 52 0,340
17 2 20 14 12 2 50 8 42 25 40 0,190
18 2 17 13 11 3 46 8 46 23 50 0,173
19 4 22 12 13 2 53 6 41 21 50 0,146
20 6 15 13 17 2 53 6 41 22 45 0,146

[AA)



Anexo B - Resultados das andlises fisicas do solo, na profundidade de 0-20 cm

Amostra

ne
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Areia (%)

MG G M F M F Total
7 18 13 14 3 55
5 14 12 18 4 53
7 17 14 18 3 59
8 16 12 15 2 53
6 18 14 17 4 59
9 19 13 15 3 59
4 14 14 15 4 51
6 17 15 17 2 57
9 19 13 13 3 57
7 16 13 16 3 55
3 17 13 13 2 48
3 16 14 17 3 53
7 14 15 21 4 61
9 19 14 17 4 63
5 16 14 14 2 51
5 22 14 16 2 59
3 16 16 19 3 57
3 19 14 16 3 55
2 19 16 15 3 55
8 22 15 14 2 61
3 16 14 15 3 51

Silte
(%)
6

AN PA~AS_AAPMAMNODdMNOOOOOO DDA MO O

Argila (%)
Total Agua
39 31
39 25
35 25
43 31
37 22
37 29
45 27
39 20
37 24
39 27
43 29
41 14
35 16
33 16
43 33
39 25
39 19
41 25
41 31
37 25
45 25

Floculacdo Relacéo

(%)
21
37
29
29
39
22
41
47
33
32
33
65
53
50
24
37
53
40
25
33
45

Silte/Argila
0,153
0,205
0,171
0,093
0,108
0,108
0,088
0,102
0,162
0,153
0,209
0,146
0,114
0,121
0,139
0,051
0,102
0,097
0,097
0,054
0,088
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Anexo C - Valores das medicdes para atributos da planta, do relevo e resultados das analises quimicas para 0s micronu-

trientes e umidade do solo, na profundidade de 0-20 cm

Amostra Cota Hmédia IS DAP B Cu Fe Mn Zn Umidade Declivid. Declivid. Face de Exp.

[=]

---------- (metros) ---------- (CM) ----------- (Mgdm?®) ----------- (%)  (graus) (%) (graus)

1 947,37 29,66 30,733 20,46 051 1,0 102 26 08 162 14,66 26,17 355,05
2 964,249 30,36 31,4583 215 043 14 129 08 05 1594 20,27 36,94 344,57
3 943,626 29,7 30,7744 20,12 060 0,9 99 20 06 1577 13,73 24,43 355,52
4 961,764 29,46 30,5257 208 068 1,3 112 16 0,8 16,16 20,39 37,17 352,09
5 982,711 29,86 30,9402 22,1 058 05 124 06 03 21,34 18,72 33,89 342,08
6 978,539 28 29,0129 181 051 O,7 197 06 03 23,77 18,68 33,8 3,23
7 995,959 27,8 28,8057 198 063 -1,0 166 04 0,3 24,06 7,89 13,86 0,61
8 989,241 2792 2893 195 069 01 168 04 03 2213 11,76 20,83 71,87
9 994,842 32,04 33,1991 19,7 045 -1,0 153 0,2 04 24,16 14,02 24,97 73,64
10 976,04 32,24 33,4063 189 051 0,3 205 04 03 21,32 17,36 31,27 90

11 989,951 2458 254692 182 069 0,1 312 04 04 26,66 155 27,73 131,24
12 978,061 26,32 27,2721 162 053 -1,0 100 04 03 22,76 18,2 32,88 77,74
13 974,552 26,82 27,7902 18 068 0,2 236 06 04 2377 21,13 38,65 178,06
14 977,496 26,56 27,5208 195 0,72 0,2 291 0,2 0,3 30,09 18,44 33,35 122,52
15 969,011 26,22 27,1685 175 063 0,2 200 0,2 0,3 23,77 18,78 34 110,58
16 958356 31,7 32,8468 19 058 0,3 247 22 03 24,43 13,66 24,31 133,29
17 955873 31,16 32,2872 21,8 055 03 323 12 04 22,63 12,31 21,82 131,33
18 965,747 31,48 32,6188 204 0,77 0,6 208 14 04 2539 12,25 21,71 115,18
19 968,221 28,94 29,9869 19,16 0,59 0,7 203 6,0 09 22,67 12,47 22,11 128,98
20 969,405 29,32 30,3807 21 058 15 134 08 04 17,92 18,36 33,2 12,2

|74}



Anexo C - Vaores das medi¢des para atributos da planta, do relevo e resultados das andlises quimicas para os micronu-
trientes e umidade do solo, na profundidade de 0-20 cm

Amostra Cota Hmédia IS DAP B Cu Fe Mn Zn Umidade Declivid. Declivid. Face de Exp.

21 961,432 27,84 28,8471 198 065 14 80 08 05 1814 19,03 34,5 14,81
22 950,436 30,34 31,4376 22,7 053 10 63 18 05 182 16,42 29,47 22,5
23 941,364 31,22 32,3494 234 060 06 117 3,0 0,7 1514 6,69 11,73 355,58
24 953,529 29,76 30,8366 209 059 12 97 10 05 1694 19,74 35,89 9,81
25 940,237 32,36 33,5306 204 053 13 99 44 0,7 16,86 12,97 23,03 10,4
26 942,244 30 31,083 212 053 06 94 08 05 173 10,85 19,17 348,53
27 979,147 28,16 29,1787 194 0,71 04 224 06 04 18,46 9,69 17,08 56,44
28 969,557 28,78 29,8211 205 066 1,2 171 1,0 0,3 19,01 12,17 21,58 52,59
29 959,509 30,36 31,4583 231 0,66 0,6 134 1,2 04 1825 13,45 23,92 60,42
30 949,388 305 31,6033 222 063 0,7 175 0,6 04 19,62 7,51 13,2 39,08

31 970,54 27,06 28,0389 17,7 051 0,2 70 04 02 21,83 14,18 25,28 129,17
32 967,716 28,46 29,489 19,2 0,72 0,2 380 10 04 18,46 16,55 29,73 130,06
33 957,805 30,76 31,8728 21,8 063 03 169 18 0,2 16,57 19,63 35,67 105,43
34 943361 291 30,1527 178 065 04 155 20 05 19,23 13,32 23,67 113,24
35 960,963 32,96 34,1523 236 0,77 06 96 06 0,2 2236 16,07 28,81 93

36 951641 319 33054 213 043 04 304 1,2 04 1983 15,54 27,82 124,02
37 946,141 32,24 33,4063 214 041 03 255 18 04 18,97 12,66 22,46 114,14
38 998,222 263 27,2514 195 0,34 -1,0 190 0,6 0,2 2061 6,99 12,26 140,36
39 966,781 27,38 28,3705 156 048 0,2 245 1,2 03 2444 16,1 28,88 132,16
40 954,57 31,22 32,3494 209 050 04 231 14 04 2031 14,78 26,38 92,07
41 971,988 29,98 31,0645 20 047 06 175 3,6 0,7 20,89 9,96 17,57 140,5

G/T
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