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Resumo

O estudo das relagbes entre o potencial produtivo de povoamentos florestais e atributos do solo e do re-
levo é de fundamental importancia para o manejo adequado da floresta, visando a maxima produtividade
sustentavel. O emprego de técnicas de geoprocessamento, em uma abordagem denominada Silvicultura
de Precisao, pode ser um valioso auxilio nesse tipo de estudo, por levar em consideragao a variabilidade
espacial das variaveis envolvidas. Este trabalho teve por objetivo principal o estudo das relagdes entre o
potencial produtivo, representado pelo indice de Sitio (IS), de um talhdo com clones de Eucalyptus grandis,
aos 6,3 anos de idade, em Paraibuna, SP, e atributos do solo e do relevo, com o auxilio de técnicas de
geoprocessamento. Os dados foram coletados em pontos amostrais constituindo uma grade georreferen-
ciada e interpolados com auxilio da geoestatistica, gerando modelos digitais de superficie continua das
variaveis em estudo. De posse dos modelos digitais foram determinadas, estatisticamente, em um Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG), por meio de analise de correlagéo e regresséo espacial entre mapas
(pixel-a-pixel), as correlagdes e relagdes entre potencial produtivo e atributos do solo e do relevo, assim
como o ajuste de modelos capazes de predizer o valor de IS por meio dos valores desses atributos. Os
resultados mostraram que o melhor modelo de regresséao linear multipla espacial ajustado explicou 79%
das variagdes do IS. Também permitiram identificar os atributos que influenciaram no potencial produtivo
do talhdo, com destaque para: cotas e aluminio, de forma indireta; e umidade, argila total, areia total, areia
muito grossa, manganés e soma de bases, de forma direta. No geral, as areas de maior potencial produ-
tivo apresentaram menores teores de aluminio, argila total e umidade; maiores teores de manganés, soma
de bases, areia total e areia muito grossa; além de ocuparem posigdo menos elevada no relevo, ou seja,
cotas mais baixas.

Palavras-chave: Silvicultura de Precisdo, Geoestatistica, Variabilidade espacial, Eucalyptus grandis,
Relacao solo-planta

Abstract

The study of the relationships between productive potential of forest plantations and attributes of soil and
relief is of fundamental importance to the proper management of the forest, aiming at the maximum sus-
tainable yield. The use of geoprocessing techniques, in an approach called Precision Forestry, may be a
valuable aid in such type of study, by taking into account the spatial variability of the variables involved. The
main objective of this work was to study the relationships between the productive potential, represented
by the Site Index (SI), of one stand with 6.3 year-old clones of Eucalyptus grandis, in Paraibuna, SP, and
attributes of soil and relief. The data were collected on sampling points in a georeferenced grid and interpo-
lated through geostatistics, generating digital elevation models for each variable studied. With these digital
models, in a raster-based GIS, correlations and relationships between productive potential and attributes
of soil and relief were statistically determined, through correlation analysis and spatial regression between
maps (pixel-by-pixel). The adjusted models, able to predict the S| through those attributes values, were also
determined. The results showed that the best model of adjusted spatial multiple linear regression explained
79% of the variations in the SI. They also allowed identifying the attributes that influence the stand produc-
tive potential, mainly: altimetric level and soil aluminum content, in an indirect way; and moisture, total clay,
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total sand, very coarse sand, manganese, and sum of bases, in a direct way. In general, areas with high
productive potential had low contents of aluminum, total clay, and moisture; high contents of manganese,
sum of bases, total sand, and very coarse sand; besides, they were at the lower parts of the relief (lower

altimetric levels).

Keywords: Precision Forestry, Geostatistics, Spatial variability, Eucalyptus grandis, Soil-plant relationship

INTRODUCAO

Geoprocessamento pode ser definido como
a tecnologia de coleta e tratamento de infor-
macoes espaciais e de desenvolvimento de sis-
temas que as utilizam (RODRIGUES, 1987). O
emprego das técnicas de geoprocessamento no
gerenciamento de unidades de produgao flores-
tal fundamenta-se na estruturacao de um banco
de dados georreferenciados. Isso permite que se-
jam efetuadas avaliacoes, andlises e simulacoes
de natureza espacial, em funcao de variaveis re-
lacionadas ao solo, ao relevo, ao clima, as plan-
tas, as intervencdes humanas etc., subsidiando
as tomadas de decisdao nos diversos niveis.

Assim como se verifica atualmente com a
agricultura, na drea florestal também é possivel
a adogao de uma abordagem visando ao ge-
renciamento localizado de atividades silvicul-
turais, a Silvicultura de Precisao, que se baseia,
segundo Vettorazzi e Ferraz (2000), na coleta e
na andlise de dados de natureza espacial, viabi-
lizando intervencoes localizadas na floresta com
a exatidao e a precisdo adequadas. As técnicas de
geoprocessamento assumem grande importan-
cia nessa abordagem, pois fornecem subsidios
para a identificacao e a correlacao de variaveis
que afetam a produtividade florestal, por meio
de operagoes em Sistemas de Informacgoes Geo-
graficas (SIGs) envolvendo essas variaveis sob a
forma de mapas digitais.

De acordo com Dyck (2003), o mercado de-
manda madeira de boa qualidade e a industria
florestal visa obter maior lucratividade. Comen-
ta ainda o autor que a Silvicultura de Precisao
tem um papel a desempenhar, tanto no desen-
volvimento de ferramentas para encontrar a me-
lhor madeira em florestas existentes, como no
cultivo de arvores que resultem em madeira de
melhor qualidade. Ainda segundo Dyck (2003),
estaio sendo desenvolvidas novas tecnologias
que podem ajudar na avaliacao de florestas em
nivel macro, na melhoria da capacidade de se es-
timar volume de talhdes e também na medicao
de atributos de arvores individuais. Essas ferra-
mentas devem levar a uma maior lucratividade,
na medida em que a madeira de melhor quali-
dade pode ser alocada a mercados de maior va-

lor. O aumento na lucratividade também pode
ser atingido pelo entendimento das interagoes
entre genética, sitio e manejo, para cultivar flo-
restas de maior valor.

O estudo das relagoes entre a capacidade pro-
dutiva de povoamentos florestais e dos atributos
do solo e do relevo, isto é, do potencial produ-
tivo e das principais limitagoes a producao de
uma determinada drea ou regido, torna-se es-
sencial quando se tem como objetivo o manejo
racional da floresta e do solo, evitando a exaus-
tao quimica e a degradacao dos atributos fisicos
desse tultimo, visando a maxima produtividade
sustentavel.

Halbfass e Grunewald (2003) citam que o re-
levo é um dos principais fatores na variabilidade
espacial de atributos do solo. Marques Junior e
Lepsh (2000) afirmam que a utilizacao de altitu-
de, declividade e formas da paisagem, para deli-
near zonas de manejo e estudo da variabilidade
espacial de atributos quimicos em diferentes ti-
pos de solo, sao de extrema importancia. Li et al.
(2001) verificaram que a variabilidade da paisa-
gem, associada com caracteristicas topograficas,
afeta o padrao espacial do movimento de agua
na superficie e subsuperficie do solo ao longo
da paisagem, podendo afetar a disponibilidade
de nutrientes.

Na literatura sao encontrados intimeros tra-
balhos relacionando produtividade florestal
com atributos do solo e do relevo, porém esse
nimero é bem menos expressivo quando essa
relacao é avaliada com auxilio de técnicas de
geoprocessamento, podendo ser citados, a titulo
de exemplo, os trabalhos de Courseuil e Madru-
ga (1998), Payn et al. (1999) e Thwaites e Slater
(2000). Courseuil e Madruga (1998), utilizando
técnicas de algebra de mapas e tabulagao cruza-
da, em um SIG, concluiram que, para a Flores-
ta Nacional de Passo Fundo, RS, os sitios mais
produtivos encontravam-se nos pontos mais al-
tos do terreno e os menos produtivos nos pon-
tos mais baixos. Payn et al. (1999) estudaram
o potencial de um SIG e de técnicas de analise
espacial no monitoramento de variagoes na pro-
dutividade e na nutricao de florestas comerciais
na Nova Zelandia, concluindo que tanto a geo-
estatistica quanto o SIG s3o validos para iden-
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tificar, visualizar, calcular e interpretar tendén-
cias de crescimento da produtividade. Thwaites
e Slater (2000) estudaram, na Benarkin State
Forest, Queensland, Austrilia, as relacoes entre
os atributos quimicos e fisicos do solo, relevo
e microclima, em um SIG, utilizando analise
exploratéria dos dados e légica fuzzy. Conclui-
ram que a litologia é um dos fatores que atuam
de forma indireta na definicao da qualidade do
sitio, uma vez que determina a textura, a estru-
tura, a umidade, a profundidade e outros atribu-
tos do solo.

O objetivo deste trabalho foi a avaliacao das
relacdes espaciais entre o potencial produtivo,
representado pelo Indice de Sitio (IS), de um ta-
lhao com clones de Eucalyptus grandis, aos 6,3
anos de idade, em Paraibuna, SP, e atributos do
solo e do relevo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Ca-
choeirinha, pertencente a empresa Suzano Bahia
Sul Celulose, municipio de Paraibuna, SP. Para
a instalacao do experimento foi utilizada uma
drea de 8,4 ha, delimitada pelas coordenadas
UTM 427.558 m E, 427.921 m E, 7.398.360 m
N e 7.398.770 m N, fuso 23 S, meridiano central
45°. A drea encontrava-se ocupada por hibridos
da espécie E. grandis Hill ex Maiden, plantados
em 01/03/1996, em sua primeira rotacao, com
espacamento de 2,7 m x 2,2 m. A drea é hetero-
génea em relagdo ao relevo, que é acidentado e
com diferencas de nivel acentuadas, e em rela-
¢ao aos atributos do solo, tanto os fisicos como
os quimicos. Também é heterogénea em relacao
ao potencial produtivo, visto que ha uma nitida
varia¢do na altura e no diametro das arvores em
funcao da posicao topografica, com as arvores
aumentando em tamanho a medida que ocu-
pam cotas inferiores nas encostas.

O clima da regiao, segundo a classificacao de
Koppen, é do tipo Cfa, com temperatura média
do més mais frio inferior a 18°C e do més mais
quente superior a 22°C. Na regido, a precipita-
¢ao pluviométrica média entre os anos de 1986
e 1996 foi de 1.469 mm, enquanto que para o
ano de 2002 (ano deste estudo) foi de 1.316 mm
na drea da Fazenda Cachoeirinha.

A Fazenda Cachoeirinha esta localizada na
Serra do Mar, com altitude variando de 944 m
a1.136 m (IPT, 1981). O solo predominante na
regido é o Argissolo Vermelho intergrade para
Latossolo Vermelho Distréfico.

Na drea experimental foi instalada uma grade
irregular totalizando 41 pontos amostrais. Para
a locacao dos pontos amostrais fez-se uso da
amostragem aleatdria estratificada, subdividin-
do-se a drea total em células quadradas (50m x
50m), dentro das quais foi feita a casualizagao
dos pontos de amostragem.

Com o emprego de uma estacao total topo-
grafica e acessérios foram levantados os valores
das coordenadas planas, em metros, e transfor-
mados ao sistema UTM (atributos x e y de cada
ponto amostral), bem como suas cotas altimé-
tricas (atributo z).

Posteriormente foram coletadas amostras de
solo, compostas por trés subamostras em uma
unica profundidade (0-20 cm), para analise de
seus atributos fisicos (argila total - ArgT; sil-
te — Sil; areia total - AreT; areia muito grossa
- ArMG; areia grossa — AreG; areia média - ArM;
areia fina - ArF, areia muito fina - AtMF; argi-
la em agua - ArgA; relacao silte/argila - SilAr;
e floculagao - Flo) e quimicos (pH, acidez po-
tencial - H+Al; aluminio trocavel - Al; matéria
organica - MO; fésforo - P; potassio - K; calcio
- Ca; magnésio - Mg; enxofre - §; cobre - Cu;
ferro — Fe; manganés - Mn; zinco - Zn; boro
- Bo; soma de bases trocaveis - SB; CIC a pH
7,0 = T; CIC efetiva — CT'C; saturacao por bases
- V% e saturagao por aluminio - m%). As ana-
lises foram realizadas pelo laboratério do De-
partamento de Solos e Nutricao de Plantas da
ESALQ/USP e os atributos foram determinados
segundo metodologia apresentada por Camargo
et al. (1986) e Van Raij et al. (2001). Também
foram coletadas amostras simples de solo, na
profundidade de 0-20 cm, para determinacao
da porcentagem de umidade atual, por meio do
método da estufa a 105-110°C, de acordo com
EMBRAPA (1997).

No que se refere aos atributos do potencial
produtivo, em cada um dos pontos amostrais
da grade foi instalada uma parcela circular de
12,6m de raio. Na area abrangida por esta parce-
la foram medidos os DAPs e as alturas totais das
cinco arvores dominantes (com maior DAP). A
determinaciao do raio da parcela baseou-se no
calculo da drea da parcela circular, A=m.r2, de-
finida como aproximadamente 500 m?2 para a
situacdo de cinco drvores de maior DAP.

O potencial produtivo para cada um dos
pontos amostrais foi expresso por meio do Indi-
ce de Sitio (IS), obtido pela média aritmética da
altura total das cinco arvores medidas de cada
parcela, tomando a idade de sete anos como
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idade-indice. Para o calculo do IS foi utilizada a

equacao desenvolvida pela empresa para os po-

voamentos instalados na regiao onde os dados

foram coletados:
IS=MHDOM*((1-EXP(-0,291133016*7))/
(1-EXP(-0,291133016*ID))*1,224886563

Sendo:

MHDOM a média aritmética das alturas das cin-

co arvores de maior DAP;

ID a idade indice.

A geoestatistica, precedida de uma andlise
exploratéria, foi utilizada para verificar a exis-
téncia e, neste caso, quantificar o grau de depen-
déncia espacial dos valores das variaveis estu-
dadas, a partir do ajuste de funcoes tedricas aos
modelos de semivariogramas (esférico, gaussia-
no, exponencial e linear com patamar), gerados
nos softwares GS+ e Geoeas, para cada variavel
estudada.

Em seguida, os semivariogramas foram es-
calonados pela variancia, de acordo com Vieira
et al. (1998), com isso o efeito pepita tornou-se
automaticamente uma fragdo do patamar, facili-
tando as interpretacdes e comparagoes entre se-
mivariogramas de diferentes atributos, visto que
assim pode-se verificar se contam com 0 mesmo
padrao de variabilidade espacial, uma vez que
assumem valores em uma escala padronizada.

Para a andlise do grau de dependéncia espacial
das variaveis foi utilizada a classificacao de Cam-
bardella et al. (1994), onde sdao considerados de
forte dependéncia espacial os semivariogramas
que tém efeito pepita < 25% do patamar; mo-
derada quando entre 25% e 75%; e fraca quan-
do >75%. De acordo com Vieira (1997), quanto
menor a propor¢ao do efeito pepita para o pa-
tamar, maior serd a semelhanca entre os valores
vizinhos e a continuidade do fenbmeno e me-
nor a variancia da estimativa e, portanto, maior a
confianga que se pode ter nas estimativas.

Com o ajuste de semivariogramas foi assumi-
da a suposicao de estacionaridade fraca, hipéte-
se intrinseca, e definidos os parametros (alcance,
efeito pepita, variancia estrutural e patamar) ne-
cessarios para a estimativa de valores para locais
nao amostrados, por meio do uso do método de
interpolacao por krigagem ordinaria.

Posteriormente, foi determinado o nimero
ideal de vizinhos para a krigagem e também o
erro da estimativa por meio da validagio cru-
zada, utilizando como parametros de decisdao o
grafico do erro de estimativa, no Geoeas, procu-
rando-se atingir o equilibrio entre valores sub
e superestimados pela krigagem, evidenciado

70

pelos dois lados da diagonal da reta 1:1, apre-
sentando um ndmero aproximadamente igual
de observacoes; mapa dos erros; histograma;
coeficiente de correlacao entre valor observado
e estimado proximo a 1. Seguindo metodolo-
gia proposta por Vieira et al. (1983), utilizou-
se, também, o erro de estimativa, com média
reduzida (mr) igual a zero e variancia reduzida
(s’red) unitdria, esta dltima obtida pelo valor do
desvio padrao das diferencas padronizadas ele-
vado ao quadrado.

Com o uso da krigagem foram gerados mapas
de isolinhas (contorno) e superficies continuas
(modelos digitais de elevagao - MDEs) para cada
atributo do solo, relevo e capacidade produtiva,
no GS+. Posteriormente, os parametros geoes-
tatisticos utilizados na construcao destes, foram
empregados para a geracao dos mesmos mapas
no software Surfer.

Os MDEs foram exportados do Surfer para o
software de geoprocessamento Idrisi32. Do MDE
referente a altitude foram derivados os modelos
de face de exposicao do terreno (em azimute) e
declividade (em porcentagem e em graus).

O mapa de exposicao de vertentes teve seus
valores agrupados em classes definidas pelo oc-
tante, de acordo com De Biasi et al. (1977); e
para o mapa de declividade os valores (em por-
centagem) foram agrupados em classes defini-
das de acordo com o proposto por Ramalho Fi-
lho et al. (1978).

Foi gerado um segundo mapa de declivida-
de, com seus valores (em graus) agrupados em
classes definidas de acordo com as condicoes
da drea de estudo e procurando seguir orienta-
¢oOes ja estabelecidas em trabalhos anteriores,
como o do IPT (1981) e De Biasi (1992). Para
apresentacao, esses mapas foram exportados
para o Surfer.

De posse dos MDEs de todas as variaveis fo-
ram determinadas estatisticamente, por meio de
analise de correlacdo e regressdao espacial entre
mapas (regressao pixel-a-pixel), que tem a van-
tagem de levar em conta a posicao espacial dos
dados, as correlacdes e relacoes entre potencial
produtivo (Indice de Sitio) e atributos do solo
e do relevo. Para tanto foi utilizada uma “mas-
cara” representando a area de estudo, permitin-
do que a analise de regressao fosse restrita aos
dados presentes nos 8,4 ha da area, impedindo
extrapolagoes.

Para andlise dos resultados referentes a cor-
relacao linear espacial foi utilizado o valor de
1; ja para a regressao linear simples foi usado o
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valor de r2. Foi efetuada a regressao linear mul-
tipla espacial e os resultados foram analisados
pelo mesmo critério empregado por Jakob et al.
(1999), ou seja, verificando-se o valor da estatis-
tica F (Fisher) e levando-se em conta o valor do
R2. Posteriormente, para analise visual compa-
rativa, foram apresentados: o mapa de isolinhas
com os valores de IS preditos a partir dos mode-
los de regressao linear multipla espacial ajusta-
dos e 0 mapa de isolinhas com os valores de IS
estimados pela krigagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada uma anadlise exploratéria dos
dados e a decisao de excluir valores influentes
(discrepantes) foi tomada de acordo com Libar-
di et al. (1996), apos confrontar os candidatos
a valores influentes com seus vizinhos mais
préoximos, nos graficos de distribuicao espacial
(“postplot”). Nestes, as amostras sao divididas
em classes representadas por simbolos, possibi-
litando também identificar a existéncia de sub-
regides (simbolos com cores iguais de forma
concentrada) e/ou tendéncias (variagoes gradu-
ais em alguma direcao - x/y), situagdes, segundo
Queiroz (1995), incompativeis com a hipétese
intrinseca assumida na analise geoestatistica.

Nos conjuntos de dados em que foi confirma-
da a presenca de valores influentes, estes foram
descartados e, para essas varidveis, aplicaram-se
novamente os procedimentos da analise descri-
tiva e exploratéria sem os valores influentes. Os
resultados obtidos com este conjunto de dados
foram comparados com os resultados anteriores.

Foi verificado, no geral, que a retirada dos va-
lores influentes implicou em uma modificacao
significativa e positiva dos valores das medidas es-
tatisticas e matematicas. A partir dos valores de d
(KS) para Ca e V%, considerou-se que a distribui-
cao destas variaveis nao era normal. Sendo assim,
foi testada a possivel distribuicao log normal des-
tas variaveis, que também nao foi confirmada.

Posteriormente, foram obtidos os valores dos
parametros dos semivariogramas, escalonados
(divididos) pela variancia, ajustados para cada
uma das variaveis estudadas. O escalonamento
possibilita comparacoes entre os valores obtidos
para os diferentes parametros, permitindo verifi-
car se as varidveis contam com o mesmo padrao
de variabilidade espacial, ou seja, valores de
efeito pepita, alcance, patamar etc., semelhantes
ou nao, uma vez que assumem valores em uma
escala padronizada.

Verificou-se que apenas B e MO apresentaram
semivariogramas sem estrutura espacial, permi-
tindo concluir que, nessa escala, as observacoes
desses atributos nao apresentaram correlacao
espacial, distribuindo-se de forma independen-
te no espaco, ndo podendo ser expressas em
funcao da distancia de separacgao entre elas.

Para as demais varidveis estudadas, 31 ao
todo, foi encontrada correlacao ou dependéncia
espacial entre as observagdes, permitindo ajus-
tar quatro tipos de fungao tedrica aos modelos
de semivariograma, sendo 13 ao esférico, 11 ao
gaussiano, 5 ao exponencial e 2 ao linear, con-
cordando com Jakob et al. (1999) e Stendahl
(2001), que relataram que o modelo esférico
apresentou o melhor ajuste para os semivario-
gramas, em seus trabalhos.

Outro parametro dos semivariogramas anali-
sado foi o alcance da dependéncia espacial, que
permite determinar a distancia limite entre de-
pendéncia e independéncia entre as amostras.
Duas varidveis (IS e Sil), mostradas na Tabela
1, apresentaram alcance no intervalo entre 0-
100 m. Stendahl (2001) encontrou alcance de
dependéncia espacial entre 0-120 m para varios
atributos, como altura, didmetro e drea basal, em
florestas de pinheiros na Suécia. Também trés
variaveis (ArgA, Floc, Fe e S) no intervalo 100-
200 m; quinze no intervalo 200-300 m; e dez
com alcance 300-405 m, demonstrando que, no
geral, os atributos estudados apresentaram-se es-
pacialmente dependentes a grandes distancias, o
que também foi constatado por Pocay (2000).

Com o valor do efeito pepita (Co), pode-se
analisar o grau de dependéncia espacial das vari-
aveis, utilizando a classificacdo de Cambardella
et al. (1994). Seis semivariogramas apresenta-
ram um nivel forte de dependéncia espacial,
sendo que os restantes, 25, apresentaram um
nivel moderado de dependéncia espacial. Por
exemplo, isto quer dizer que para a variavel IS, o
efeito pepita corresponde a 0,08% do patamar,
ou seja, 99,92% da variabilidade foi explicada
pela correlagao espacial (Tabela 1).

Segundo Trangmar et al. (1985), um efeito
pepita de 0% indica que o erro experimental
é praticamente nulo e que nao existe variacao
significativa a distancias menores que a amos-
trada. Quanto menor a proporc¢ao do efeito pe-
pita para o patamar, maior serd a semelhanca
entre os valores vizinhos e a continuidade do
fendmeno e menor a variancia da estimativa e,
portanto, maior a confianga que se pode ter nas
estimativas (Vieira, 1997).
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Tabela 1. Parametros dos semivariogramas ajustados para algumas variaveis. (Parameters of the adjusted semiva-

riograms for some variables)

Variavel Modelo C, (C,+C) a(m) C,/(C,+C).100 r? (%) RSS
AreG Gaussiano 0,722 1,468 255,3 49,1 84,7 0,039
AreT Gaussiano 0,533 1,394 261,1 38,2 79,3 0,190
ArgT Gaussiano 0,408 1,346 219,7 30,3 95,2 0,042
Cotas Esférico 0,001 1,734 326,3 0,05 98,0 0,093

IS Esférico 0,001 1,139 84,9 0,08 99,0 0,000
Cu Esférico 0,001 1,133 251,9 0,08 90,8 0,323
SilArg Esférico 0,509 1,137 94,7 44,7 56,7 0,057
Sil Esférico 0,484 1,033 90,0 46,8 80,6 0,011
Zn Gaussiano 0,531 1,676 395,2 31,6 96,7 0,026
pH Gaussiano 0,671 1,647 380,0 40,7 89,0 0,095
P Gaussiano 0,809 1,121 270,0 72,1 83,0 0,012
K Gaussiano 0,609 1,219 270,4 49,9 98,3 0,003
Mg Linear 0,492 1,463 307,1 33,6 74,6 0,588
Fe Exponencial 0,001 0,978 142,2 0,10 78,1 0,233
S Esférico 0,691 1,383 369,0 49,9 87,6 0,024
Mn Exponencial 0,124 2,258 296,8 5,49 97,9 0,023
ArMG Gaussiano 0,378 1,493 2994 253 83,3 0,434
CTC Esférico 0,607 1,215 232,8 49,9 92,6 0,014
SB Esférico 0,572 1,128 380,0 50,7 99,2 0,007
Ca Exponencial 0,637 1,603 328,6 39,7 75,4 0,061
Al Esférico 0,543 1,165 214,2 46,6 89,2 0,023
m Esférico 0,406 1,102 327,3 36,8 91,8 0,023
\Y Esférico 0,466 1,063 385,2 43,8 85,8 0,025
T Esférico 0,600 1,201 2674 49,9 95,5 0,008
H+AI Exponencial 0,373 1,200 2442 31,0 91,4 0,021
ArM Exponencial 0,370 1,479 370,0 25,0 60,9 6,137
Umi Linear 0,120 1,515 266,0 7,9 94,9 0,116

Para as duas varidveis que apresentaram se-
mivariogramas sem estrutura espacial (B e MO),
pode-se afirmar que ocorreu um efeito pepita
puro, o que indica que nao houve dependéncia
espacial entre os valores medidos, ou seja, as ob-
servacgoes estao distribuidas ao acaso, visto que o
alcance é inferior ao intervalo de amostragem.

Apenas para duas varidveis nao foi obtido um
valor de r? considerado alto, SilArg (56,7%) e
ArM (60,9%) (Tabela 1). Todas as demais apre-
sentaram valores superiores a 70%, considerados
altos, o que expressa o bom ajuste do modelo
de semivariograma aos dados, confirmado pelos
baixos valores obtidos para RSS (Soma Reduzida
dos Quadrados), inclusive para a variavel SilArg
(0,057) (Tabela 1). A variavel ArM foi a tnica a
apresentar um valor de RSS elevado (6,13), se
comparado aos obtidos para as demais.

Quanto mais alto o r2 e mais baixo a RSS,
melhor o ajuste do modelo de semivariograma
aos dados.

Na Figura 1 sao apresentados alguns semi-
variogramas escalonados pela variancia, o que
permite comparar visualmente o padrao de va-
riabilidade espacial das diferentes variaveis.

Verificou-se que os semivariogramas de ArgT,
AreG, AreT, K e CTC apresentaram variabilidade es-
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pacial semelhante, ou seja, valores de efeito pepita,
alcance e patamar proximos, indicando que, prova-
velmente, os processos que regulam essas variaveis
na drea de estudo siao semelhantes no espaco, o
que pode ser explicado por Costa e Carmo (1985),
que destacam a relacdo entre baixa CTC, solos de
textura arenosa e deficiéncia em potdssio.

Esse comportamento espacial semelhante
também foi verificado para CTC, SB, T e V%, e
para Al, H+Al e m%, o que ja era esperado, uma
vez que expressam grandezas semelhantes, as-
sim como para Cotas e Umi.

A validagao dos semivariogramas e a identi-
ficagao do nimero ideal de vizinhos para a kri-
gagem ordinaria foram efetuadas por meio da
analise do erro de estimativa, obtido com o pro-
cedimento de validacao cruzada. Foi utilizado
como parametro de decisao o erro de estimativa
com média reduzida (mr) igual a zero e varian-
cia reduzida (s’red) unitdria.

Os valores obtidos para o erro de estimativa
apresentaram média e variancia muito proximas
a 0 e a 1, respectivamente. Os valores obtidos
para a média reduzida foram, no geral, muito
proximos, variando de -0,045 a 0,045, poden-
do ser considerados como excelentes (Tabela 2).
O mesmo pode-se dizer para os valores obtidos
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Figura 1. Semivariogramas escalonados de AreT, ArgT, Cotas e Umi. (Semivariograms of AreT, ArgT, cotas e Umi)

para a variancia reduzida que, sem considerar a
variavel Cotas, variou de 0,868 a 1,159 (Tabela
2). No trabalho de Gongalves (1997) os semiva-
riogramas ajustados para areia e argila com vari-
ancia reduzida igual a 1,5 e 1,6, respectivamente,
foram validados. Garcia y Garcia (1997) validou
o semivariograma ajustado para argila e areia
com variancias reduzidas, iguaisa 1,218 e 1,177,
respectivamente, assim como o de potencial ma-
trico, que apresentou variancia reduzida igual a
1,361 e média reduzida igual a -0,067. Conside-
rando todas as variaveis, Cotas foi a que apresen-
tou o valor para variancia reduzida (0,399) mais
distante de 1 (Tabela 2). Comparado com os de-
mais valores obtidos, esse valor pareceu discre-
pante do ideal, porém também pode ser conside-
rado como excelente, o que foi confirmado pelo
mapa dos erros e pelos grificos do erro de esti-
mativa da validacao cruzada obtidos no Geoeas.
Tabela 2. Resultados dos pardmetros da validagdo cru-

zada para alguns atributos. (Results of the cross valida-
tion parameters for some attributes).

Média Variancia

Variavel Reduzida Reduzida n? Vizinhos
ArM 0,045 1,132 4/3
Cotas 0,011 0,399 3/2
pH -0,045 1,000 4/3
Cu -0,001 0,868 5/4
V% -0,010 1,159 23/22

A qualidade do ajuste do semivariograma
para Cotas foi, por fim, testada por meio de re-
gressdo linear simples entre os valores observa-
dos e estimados, no GS+, analisando-se o valor
do coeficiente de determinagao (12) (Figura 2). A
situacdao encontrada, utilizando 41 vizinhos, foi
muito proxima da ideal, com valor de 2= 93%
e com o grafico de dispersao entre os valores
estimados e medidos apresentando a aderéncia
dos pontos proximos ou sobre a reta 1:1, além
do equilibrio entre valores sub e superestimados
pela krigagem, evidenciado pelo fato dos dois la-
dos da diagonal da reta 1:1 apresentarem um nu-
mero aproximadamente igual de observagdes.

A obtencao de informacoes a respeito da
variabilidade espacial dos atributos das plan-
tas, do relevo e do solo, foi possivel a partir do
mapeamento desta variabilidade com o uso da
interpolacao pela técnica da krigagem ordina-
ria, a qual estimou, sem tendenciosidade e com
minima variancia, valores de um atributo para
locais ndo amostrados, a partir da interpolacao
dos valores amostrados. A obtencao de uma ma-
lha de pontos interpolados permitiu visualizar o
comportamento das varidveis estudadas na drea
por meio de mapas de isolinhas (ou de contor-
no) e de superficies continuas (MDEs), recursos
importantes para o manejo diferenciado de are-
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as. Para a interpolagao por krigagem, no Surfer,
foram utilizados os parametros geoestatisticos
obtidos para cada semivariograma na forma nao
escalonada.

Na Figura 3 pode-se verificar a distribuicao
espacial de algumas variaveis na drea de estudo.
A andlise dos mapas possibilitou a distincao de
regides com menor e maior variabilidade dos atri-
butos estudados, o que permite a divisao de areas
em subdreas de maior e menor variabilidade, pos-
sibilitando o manejo de forma individualizada,

diferenciada e localizada, implicando num maior
nivel de acuracia e eficiéncia dessa atividade.

Observou-se que, para Mn, Zn, V%, K, SB,
AreT, AtMG, AreG houve, em geral, uma mudan-
¢a gradual do teor, sendo maior nas cotas mais
baixas e menor nas mais altas; o inverso ocor-
reu para P, Al, T, H+Al, m%, CTC, ArgT e Umi. E
importante lembrar que as cotas mais baixas da
face Sul foram maiores que as mais baixas das
faces Norte e Nordeste, sendo que estas também
apresentaram desnivel maior.

998.222 1

983.726 1

969.230 1

Estimado

954.733 1

940.237 1

Coeficiente de determinagdo = 93% L=

954.733
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Figura 2. Regressdo linear entre valores observados e estimados para cotas. (Linear regression between observed
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Notou-se que as menores porcentagens de
umidade estavam concentradas nas faces Norte
e Nordeste e as maiores, na face Sul, visto que fo-
ram verificadas naquelas, maiores porcentagens
de areia (total, muito grossa e grossa), menor de
argila total e maior de insolagiao, o que acarreta
maior evaporacao da dgua no solo e evapotrans-
piracao da planta.

Ao se analisar a distribuicao espacial do In-
dice de Sitio, verificou-se que as regioes de cotas
inferiores apresentaram maior area com poten-
cial produtivo alto, ao contrdrio das regides de
cotas mais elevadas.

Esses resultados concordam com as afirma-
¢oes de Schonau e Aldworth (1991), que tam-
bém encontraram relacdo positiva entre cresci-
mento do eucalipto e teor de areia; e negativa
entre crescimento e teor de argila; e com Costa
e Carmo (1985) e Santana (1986), que relatam
que a medida que a textura do solo tende a ser
mais grosseira, menor é a sua CI'C. Nesse caso, a
CTC nao teve efeito direto sobre o IS. Ela é maior
nas dreas com menor IS e menor nas dreas com
maior IS, porque é influenciada pelas variacoes
dos teores de areia e argila, que por sua vez tém
efeito direto sobre o IS, assim como pelos dife-
rentes teores de aluminio encontrados, atributo
que, dentro da area de estudo, predomina no
complexo de troca.

No Idrisi foi realizada a analise de regressao li-
near simples espacial entre mapas, pixel-a-pixel, le-
vando-se em conta a analise do valor obtido para r2
e r e, em seguida, efetuou-se a regressao multipla.

A correlacao apresentada entre o mapa de IS
e o de cotas (r=-0,64) confirmou a andlise visual
feita anteriormente, do comportamento destas
varidveis em seus respectivos mapas, ou seja, as
regides baixas apresentaram maior drea com po-
tencial produtivo alto, ao contrario das regides
mais altas. O mesmo pode-se dizer para cotas
com ArgT (r=0,90), AreT (r=-0,86), T (r=0,82),
H+Al (r=0,82), AtMG (r=-0,81), Mn (r=-0,79),
Al (r=0,73), CIC (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).

Estes resultados concordam com os de San-
tana (1986), que encontrou maiores valores de
umidade e aluminio trocavel nos solos de topo de
encosta; valores intermedidrios na meia-encosta;
e valores mais baixos nas baixadas arenosas.

As associacoes e relacoes causa-efeito mais
fortes com IS foram encontradas, em ordem de-
crescente, para cotas, AreT, Argl, Mn, AreF Al,
CIC, AtMG e Umi (Tabela 3).

Tabela 3. Resultado da andlise de regressédo linear sim-
ples, pixel-a-pixel. (Result of the simple linear regres-
sion, pixel-by-pixel)

Variavel Independente r2 (%) 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
ArMG 24,86 0,49
Umi 24,82 -0,49
P 21,17 -0,46
T 20,30 -0,45
H+Al 19,69 -0,44
K 18,62 0,43

Notou-se, a partir do resultado da regressao
linear simples espacial entre IS e face de expo-
sicao, que a face E foi a mais produtiva, seguida
por NE, N, NO, O, SE, SO, sendo a face S a me-
nos produtiva.

Os resultados obtidos concordam com os de
Hannah (1968b), que relata que, no hemisfério
Norte, a qualidade do sitio é pior na face Sul e
melhor na face Norte, mas discordam quanto a
conclusao que a insolacao recebida pela face Sul
resulta em grande evapotranspiragao, causando
deficiéncia de umidade. Acrescenta, ainda, que
a maior temperatura concorreu para a rapida
decomposicao e oxidacao da matéria organica,
com conseqiiente piora das condi¢des quimicas.

Neste estudo a insolacdo é maior na face
Norte, o que influenciou diretamente nos resul-
tados mais baixos obtidos para teor de umidade
no solo nesta face. Lopes (1973), ao estudar ter-
renos com diferentes declividades, variando de
0% a 30%, com exposicoes N e S, observou que
a face N recebeu, durante todo o ciclo da cultura
de sorgo, maiores quantidades de radiacao solar
incidente, refletindo na temperatura do solo.

Os resultados deste trabalho também concor-
dam com os de Braga et al. (1999), onde as fa-
ces de exposi¢cao mais produtivas foram aquelas
compreendidas entre os azimutes 315° (NW) e
135° (SE). Também concordam com os resulta-
dos de outros trabalhos, que relatam o quadran-
te NE como o mais favoravel ao crescimento da
floresta (Meeuwig e Cooper, 1981; Meiners et al.,
1984, entre outros). Os terrenos voltados para
face NE recebem radiacao solar direta por toda
parte da manh3a, aquecendo a planta, enxugan-
do o orvalho e favorecendo a fotossintese.

As analises de regressao linear multipla espa-
cial possibilitaram selecionar dois modelos de
regressao para apresentacao (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 4. Andlise de variancia do primeiro modelo de regressdo multipla espacial selecionado. (Variance analysis of

the first model of spatial multiple regression selected)

CV GL SQ QM Observagoes Prob>F F Tabela (1%)
Modelo™ 9 172.385,22 17.238,5 81.909,0 31.485,28 2,41
Residuo 81.898,0 44.846,0 0,55

Total 81.908,0 217.231,2

(OR2 = 0,793; n° de variaveis= 10

1S=272,4535+0,93 14*ArgT-11,4352*Ca-1,27 1 6*Al + 14,6698*K- 1,128 1*%Mg-8,4703*P-0,2443*Cot-2,7 | 38*ArMG-0,5503*Umi+2,0986*CTC

Tabela 5. Analise de varidancia do segundo modelo de regressdo multipla espacial selecionado. (Variance analysis of

the second model of spatial multiple regression selected)

CcVv GL SQ QM Observacoes Prob>F F Tabela (1%)
Modelo" 9 171.272,2 17.127,2 81.909,0 30.524,42 2,41
Residuo 81.898,0 45.959,0 0,56

Total 81.908,0 217.231,2

(DR2 = 0,788; n? de variaveis= 10

IS=57,4641-0,0540%Cot-0, | I 37*AreT+0,2713*ArgT +0,0952*Mn-0,4900*Al+0,6454*CTC-0,07 | 4*Umi-2,0982*P +0,8479*T-1,0563*K

O resultado da estatistica F(Pr>F) muito
maior que 2,41 (Tabela do teste F) permite acei-
tar, a 1% de significancia, HA - existe relacao de
dependéncia entre as varidaveis. Este valor tam-
bém permitiu rejeitar HO - ndo ha relagao de
dependéncia entre as variaveis, concluindo que
ha fortes evidéncias estatisticas de que existe
relacdo causa-efeito entre a varidvel dependen-
te e a(s) independente(s). Jakob et al. (1999)
ressaltam que, na regressao espacial, a estatisti-
ca F (Pr>F) é sempre muito maior do que sua
probabilidade da tabela de distribuicao F (tabe-
la), portanto, o modelo é sempre aceito. Assim,
deve-se tomar muito cuidado ao analisar este re-
sultado, uma vez que esses valores enormes de
F sao devidos a grande quantidade de residuos
criados ao interpolar os dados. No caso foram
comparados nove graus de liberdade do modelo
com 81.898,0 do residuo; ja no estudo de Jakob
et al. (1999) foram seis graus de liberdade do
modelo com 10.365,0 do residuo.

O valor obtido para o R? permitiu afirmar que
o modelo ajustado explicou 79,3% das varia-
¢oes do IS e o residuo explicou 20,7%, ou seja,
as diferencas existentes entre os valores das va-
riaveis independentes incluidas no modelo tive-
ram maior influéncia nas variacoes do IS do que

o residuo. No trabalho de Cardenas (1987) fo-
ram escolhidos modelos que apresentassem um
valor do coeficiente de determinacao (R2)>70%.
Segundo Hannah (1968a), em trabalhos de re-
lacionamento solo-sitio, uma equagao que ex-
plica 70% ou mais das variagdoes é normalmente
tida como uma relacao funcional bem sucedida.
De acordo com Carmean (1975), normalmen-
te os trabalhos mais bem sucedidos de relacao
solo-sitio explicam entre 65% e 85% da varia-
cao do crescimento da floresta.

Do total de wvariacaio dos dados
(SQT=217.231,25), o modelo ajustado expli-
cou (SQM=172.385,22) enquanto que o resi-
duo (SQR=44.846,03). A comparagao entre o
valor do (QMM=17.238,52) e do (QMR=0,55)
comprovou que as variagdes do IS nao foram
conseqiiéncia do acaso (residuo), podendo ser
explicadas pelas diferencas existentes entre os
valores das varidveis independentes incluidas
no modelo.

Na Figura 4 a area de estudo é apresentada
com os valores de IS preditos a partir dos dois
modelos de regressao linear multipla espacial
ajustados e com os valores de IS estimados pela
krigagem, o que permite a comparagao visual
entre as trés situagoes.

a)

[]24286m

[]28-28m
[ 28-30m
M 20-32m
B 32-34m

b) c)

Figura 4. Area de estudo com os valores de IS preditos pelo primeiro modelo (a), pelo segundo modelo (b) e com os
valores de IS estimados (c). (Study area with the values of SI predicted by the first model (a), by the second model

(b), and with de estimated values of SI (c))
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CONCLUSOES

¢ Os métodos estatisticos cldssicos, geoestatisti-
cos e de geoprocessamento utilizados, permitem
concluir que os atributos fisicos do solo, mais
especificamente a estrutura e a textura, e a fisio-
grafia, mostraram ser mais importantes na de-
terminagdao do potencial produtivo (IS) do que
os atributos quimicos. Também possibilitaram
identificar os atributos que influenciam no po-
tencial produtivo do talhdo, com destaque para:
cotas e aluminio, de forma indireta; e umidade,
argila total, areia total, areia muito grossa, man-
ganés e soma de bases (principalmente o cation
potadssio), de forma direta;

e Com o emprego da andlise geoestatistica,
combinada a técnicas de geoprocessamento, foi
possivel mapear a variabilidade espacial de atri-
butos do solo e do relevo e do potencial produ-
tivo do talhdo, assim como relacionar a variabi-
lidade dos atributos do solo e do relevo entre si
e entre eles e o potencial produtivo do talhao,
com destaque para a relagao entre a distribuicao
de cotas, areia total, argila total e aluminio com
a do indice de sitio; e entre a de cotas, areia to-
tal, argila total, areia muito grossa e umidade;

e No geral, as dreas de maior potencial produ-
tivo apresentaram menores teores de aluminio,
argila total e umidade; maiores teores de man-
ganés, soma de bases trocaveis, areia total e areia
muito grossa; além de ocuparem posicao menos
elevada no relevo, ou seja, cotas mais baixas.
Este cendrio determina maior porosidade e per-
meabilidade ao solo, beneficiando a aeracao,
penetracao e crescimento do sistema radicular,
favorecendo a absorcao de nutrientes e dgua pe-
las raizes, uma vez que explora maior volume de
solo, atingindo reservas hidricas e de nutrientes
em horizontes mais profundos; assim como as
condicoes de drenagem do solo, facilitando a
penetracao das aguas de chuvas pouco intensas;
e As técnicas de geoprocessamento utilizadas for-
neceram subsidios para a identificagdo das varia-
veis que afetam o potencial produtivo e distin¢ao
de regides com menor e maior variabilidade dos
atributos estudados, permitindo localizar areas
de menor e maior concentracao de cada atributo.
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