ITAMAR ANTONIO BOGNOLA

UNIDADES DE MANEJO PARA Pinus taeda L. NO
PLANALTO NORTE CATARINENSE, COM BASE EM
CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO

CURITIBA
2007



ITAMAR ANTONIO BOGNOLA

UNIDADES DE MANEJO PARA Pinus taeda L. NO
PLANALTO NORTE CATARINENSE, COM BASE EM
CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO

Tese apresentada ao Curso de Pos-Graduagdo em
Engenharia Florestal, Setor de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Parana, como
requisito parcial a obtencao do Titulo de Doutor
em Ciéncias Florestais.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Rioyei Higa

Co-Orientadores: Prof* Christel Lingnau
Dr. Osmir José Lavoranti
Dr. Renato Antonio Dedecek
Dr* Rosana Clara V. Higa

CURITIBA
2007



Universidade Federal do Parana
Setor de Ciéncias Agrarias — Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira

Programa de Pés-graduaciao em Engenharia Florestal

PARECER
Defesa n®. 710



DEDICATORIA

A minha amavel esposa Francimar,
aos meus filhos queridos Hugo e Luana,

e aos meus pais Santin e Nilma.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, a DEUS PAI.

A UFPR, aos coordenadores do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Florestal, pela excelente oportunidade deste estudo.

A EMBRAPA, em especial ao Dr. Victor A. Hoeflich, pelo total apoio
para que pudéssemos realizar este curso.

A empresa madeireira MODO BATTISTELLA
REFLORESTAMENTOS S/A — MOBASA, pelo apoio logistico e
financeiro para realizacdo dos trabalhos de campo.

Ao professor Dr. Antonio Rioyei Higa pela amizade e oportunidade de
ingressar neste Programa de Pds-graduagao, além da brilhante orientacao
e estimulo na realizacado deste estudo.

Aos Co-orientadores Prof* Dr* Christel Lingnau, Dr. Osmir J. Lavoranti,
Dr. Renato A. Dedecek, Dr" Rosana C.V.Higa, nossa profunda gratidao.
Ao professor Ph.D. Paulo Justiniano Ribeiro, pela amizade e excelente
ajuda na parte geoestatistica deste trabalho.

A Eng® Florestal ¢ Mestranda da UFPR Lorena Stolle, que além da
grande amizade, ndo mediu esforg¢os para nos auxiliar de forma brilhante
nos trabalhos de geoprocessamento e geoestatistica, sempre com muita
disposi¢do em todas as etapas de minha tese, nossa eterna gratidao.

A toda equipe técnica da MOBASA, especialmente ao seu diretor Sr.
Ulisses Ribas Jr, ao Sandro Basso (excelente apoio e amizade), Reinaldo
Langa, Kelly Cancela, Alexandre Murilo e Adilson da Silva que nao
mediram esforgos para nos auxiliar em nossos trabalhos.

Ao professor Dr. Sebastido Machado que nos permitiu os primeiros
conhecimentos na area de dendrometria, além da carinhosa e profunda
amizade.

Aos Eng. Flor. Rodrigo Coutinho e Anderson Bobko e aos graduandos
Samuel Meier e Bruno Kanieski que além dos momentos de

descontracdo, muito contribuiram para o desenvolvimento deste estudo.



Aos amigos de pos-graduacao Egon W. Wildauer, José Tarciso Fialho,
Celso P. de Azevedo, Silas Mochiutti, Juliana Bittencourt, Edson A.
Alves da Silva e Luciana Duque Silva pela boa convivéncia e amizade.
Aos amigos pesquisadores da Embrapa Florestas, Dr. Edilson de
Oliveira, Dr. Sérgio Gaiad, Dr* Cldudia Maia, Dr. Guilherme de C.
Andrade e Dr. Sérgio Ahrens, pelas excelentes sugestdes e apoios para
que pudéssemos alcangar com €xito nosso trabalho de tese.

A toda equipe de campo da MOBASA, liderada por Sr. Dirceu e
especialmente ao Sr. José Lucindo, nossa gratidao pelo fundamental
apoio no mapeamento dos solos e coleta de amostras.

Aos secretarios Reinaldo Mendes de Souza, a D* Carmen Daluz Ceccon
e D* Clarice Foggiatto e aos amigos Elson G. dos Santos e Jean Salu dos
Santos, nossos sinceros agradecimentos.

Ao amigo Sr. Braulio Pscheidt, proprietario da Pousada Rural Ilha
Camping, em Rio Negrinho, SC — base fisica de nossos trabalhos de
campo —, pelos momentos de grande descontracido que tanto serviram de
estimulo nas horas dificies.

Aos meus queridos tios e irmaos, pelo apoio e incentivo em todos os
momentos de minha vida. Ao meu tio Nélvio Barros de Castro “in
memorian” por tudo que nos fez, nunca o esquecerei.

Aos meus queridos pais Santin e Nilma, que foram os grandes
responsaveis para que nds pudéssemos chegar a este grau de estudo, o
meu muito obrigado por tudo que representam para mim.

A minha amada esposa Francimar e meus queridos filhos Hugo e Luana,
pelo amor, carinho, inestimaveis apoios, incentivos € compreensao de
nossas faltas em alguns momentos importantes de nossas vidas. Amo-os

muito!

Vi



BIOGRAFIA DO AUTOR

ITAMAR ANTONIO BOGNOLA, filho de Santin Bognola e de Nilma de
Castro Bognola, nasceu em Sao Simao-SP, em 18 de outubro de 1959.

Graduou-se em Agronomia pela Universidade Federal de Vigosa (UFV) em
dezembro de 1986. Em mar¢o de 1987 iniciou suas atividades em pedologia,
através do acordo firmado entre prefeituras, cooperativas e usinas de agtcar e alcool
da regido de Governo de Assis-SP com o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC-
SP), para o levantamento pedoldgico semidetalhado (escala 1:50.000) de uma area
de 500.000 ha.

Posteriormente, no ano de 1989, ministrou aulas de manejo e conservacao
do solo e da dgua na Fundagdo Faculdade de Agronomia “Luiz Meneghel” em
Bandeirantes-PR. Depois ingressou, por meio de concurso publico, no ano de 1990,
no Servigo Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos (SNLCS) da
EMBRAPA.

No ano de 1995, concluiu o mestrado em “Solos ¢ Nutrigdo de Plantas”,
novamente na Universidade Federal de Vigosa.

Possuiu inimeros trabalhos na area de solos, publicados em revistas do
género, periodicos e Boletins Técnicos da Embrapa. Elaborou diversos
mapeamentos de solos nos niveis detalhados, semidetalhados e de reconhecimentos.
E co-autor do “Zoneamento Agroecoldgico do Estado do Tocantins (ZAE-TO),
escala 1:500.000” (1999) e das recentes atualizagdes dos “Levantamentos de
Reconhecimentos dos Solos, na escala 1:250.000, dos Estados de Santa Catarina
(2004) e Parana (2007)”.

Atualmente, na Embrapa Florestas, elabora pesquisas que integram seus
conhecimentos em solos com espécies florestais comerciais, no sentido de aumentar

suas produtividades sem degradar o meio ambiente.

Vi



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ... .ottt ettt ettt st e et e s eesabeeeaeees xii
LISTA DE QUADROS . ...ttt et e e e ee e e et e e e s nbaeeesensaeeeenns X1v
LISTA DE TABELAS ... oottt et e e et e e et e e e e abaeeesentaeeeenns XV
RESUMO...... ettt ettt e ettt e sttt e st e e st e e sabeeesabeeenabeesenseesneeas X1X
ABSTRACT ...ttt et e et e et e e st e e et e e sabeeesabeeesabeesnnseeenseas XX
1 INTRODUGAO ..o 1
L1 OBJETIVOS ...ttt ettt e e et e e e sttt e e s et e e e e sbeeeesnseeeesennees 4
111 ODbjJetivo Geral ..........oooiiiiiiiiiiiiiee ettt e 4
1.1.2  Objetivos ESPeCIfiCOS...........cooviiiiiiiiiiiieiiece ettt 4
2 REVISAO DE LITERATURA .........coooviiiiiieeeteeeeeeeeeeeeeeeeee e, 5
2.1 O SETOR FLORESTAL MUNDIAL E BRASILEIRO ......cccccviiiiiiiiieeiiieeeeieeeene 5
2.2 O GENERO PIlllUS ..o ssssssss s 7
2.3 ESTRATIFICACAO DE AMBIENTES......cocoiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.3.1 Levantamento do Meio FiSico .............ccoccoiiiiiiiiiiiiiiie e, 10
2.3.2 INdice de STIO ..........cooooiveieeiiiieieee s 16

2.4 METODOLOGIAS PARA DEFINICAO DE UNIDADES DE

MANEJO PRODUTIVAS ...ttt 19
3 MATERIAL E METODOS ........coooviiiiiiieineiseieseinesssesssesssessssssssseseenas 34
3.1 DESCRICAO GERAL DA AREA ..o e 34
301 LOCALIZACAO.........oooiiiiiieeeeee e e a e e e e 34
3.1.2 Geomorfologia e Geologia..................c.oovviiiiiiiiiiiiiiiie e 35
313 S000S .. ettt e s e e 41
3.1.3.1 Andlises quimicas, granulométricas e fisico-hidricas .........c.cccocevvverieniennnns 42

viii



FLed CHIIMA. ..o et 47

3.2 OBTENCAO DOS DADOS E DESCRICAO DAS VARIAVEIS ................... 48
3.3 ANALISES ESTATISTICAS ....cvtvimriiiririierieriesieseeesieeeesssessesssessseees 48
3.3.1 Analise de Trilha ........oooooooiiiii e 48
3.3.2 Anailise de Componentes Principais...............ccccooeiiiiiiiiiiiiiniiiceeeees 52
3.3.3 Analise Fatorial..............ccooooiiiiiiii e 53
3.3.4 Analise de AGrupamento..............c.ooouvieiiiiieriiieniieeeieeeriee e 54
3.3.5 Regressao Linear Multipla .................cccooooiiiiiiiiiice e 57
3.4 ANALISES GEOESTATISTICAS.......vtviiierirrierineeireeiieeiesiieeeesseensaeees 60
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ocniiriiiniieineienensissesesssseesssseessss e 62
4.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDOS.........cooviiieeieeeieseeseeeseseeesenas 62

4.2 EFEITO DAS VARIAVEIS GRANULOMETRICAS E FiSICO-
HIDRICAS DOS SOLOS SOBRE O CRESCIMENTO DE P. faeda ... 64

4.3 EFEITO DAS VARIAVEIS QUIMICAS DOS SOLOS SOBRE O
CRESCIMENTO DE P. t4€AM ..o, 76

4.4 EFEITO DAS VARIAVEIS DE LOCALIZACAO DAS PARCELAS
DE INVENTARIO FLORESTAL SOBRE O CRESCIMENTO DE P.

45 EFEITO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS SOBRE O
CRESCIMENTO DE P. £ACAG ..., 80

4.6 TECNICAS MULTIVARIADAS PARA SE VERIFICAR O EFEITO
DAS CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO SOBRE O
CRESCIMENTO DE P. £ACAG ..o 85

4.6.1 Analises de Componentes Principais e de Fatores Entre as

Variaveis do Meio FISICO ......oooomneiieieee et &5



4.6.2 Analise de Regressio por Componentes Principais e Selecio da

Melhor Equacio de Regressao Linear Multipla ............................... 95
4.7 UNIDADES DE MANEJO (UM’s) PARA P. taeda ...............ccccouecuenucnecuncnne. 98

471 Formacdo de Grupos Similares de Parcelas de Inventario

FIOTEStAL ..o e 98

4.7.2 Unidades de Manejo para P. taeda com Base em Técnicas de

Geoestatistica e Geoprocessamento .................coecuveeeiieeeniieeniieeenieeenieeenns 109
4.7.3 Recomendacdes Praticas para as Unidades de Manejos Definidas .......... 116
5 CONCLUSOES .....c.ooiiiiiiieineieciss ettt 122
REFERENCIAS ......oiiiiiiiriinncieeiies st ssss st 124
AN E X O ettt e e e e ettt b e e e e e e et e ea b s 142

ANEXO 01 - MAPA PEDOLOGICO DETALHADO DA AREA PILOTO

ANEXO 02 - BANCO DE DADOS DENDROMETRICOS E DO MEIO
FISICO COM RESULTADOS DE ANALISES DE SOLOS.................. 145

QUADRO 1 - BANCO DE DADOS DENDROMETRICOS DAS AREAS
PILOTOS N° 1,2 €3, NAMOBASA.....cceiireneinrcnceneeneeeeneeeneenenes 150

QUADRO2- BANCO DE DADOS DE LOCALIZACAO DAS AREAS
PILOTOS N°1,2 €3, NAMOBASA ..ottt 151

QUADRO 3 - BANCO DE DADOS GRANULOMETRICOS DE SOLOS DAS
AREAS PILOTOS N® 1,2 € 3, NAMOBASA.........ccoommrrrcemmnrerrcessneerresrnnee 152

QUADRO 4- BANCO DE DADOS QUIMICOS DE SOLOS DA CAMADA
SUPERFICIAL (0 — 20 cm), DAS AREAS PILOTOS N° 1,2 ¢ 3,

NAMOBASA ..ottt 153

QUADRO 5- BANCO DE DADOS QUIMICOS DE SOLOS DA CAMADA
SUBSUPERFICIAL (30 — 50 cm), DAS AREAS PILOTOS N° 1,

23, NAMOBASA ..ottt et nes 154



QUADRO 6 - BANCO DE DADOS FISICO-HIDRICOS DE SOLOS DA
CAMADA SUPERFICIAL (0 — 20 cm) DAS AREAS PILOTOS

N°1,2€3, NAMOBASA ...ttt 155

QUADRO 7- BANCO DE DADOS FISICO-HIDRICOS DE SOLOS DA
CAMADA SUBSUPERFICIAL (30 — 50 cm) DAS AREAS

PILOTOSN°1,2 €3, NAMOBASA......ccooviiecrretceeee s 156

ANEXO 03 - DADOS CLIMATICOS DAS TRES AREAS PILOTOS....................... 157

QUADRO 8 - DADOS CLIMATOLOGICOS MEDIOS MENSAIS PARA A
AREA PILOTO N°I, MUNICIPIOS DE RIO NEGRINHO E

DOUTOR PEDRINHO, SC ......ccociiiiiiiiiiiniciniciecnetneeeeereeseeeseeneans 158

QUADRO 9 - DADOS CLIMATOLOGICOS MEDIOS MENSAIS PARA A
AREA PILOTO N° 2, MUNICIPIOS DE BOCAINA DO SUL E

LAGES, SC ..ottt ettt ettt et sae e nes 159

QUADRO 10 - DADOS CLIMATOLOGICOS MEDIOS MENSAIS PARA A
AREA PILOTO N° 3, MUNICIPIO DE CURITIBA —PR.....oooeeeeeee. 160

Xi



FIGURA 1 -

FIGURA 2 -

FIGURA 3 -

FIGURA 4 -

FIGURA S -

FIGURA 6 -

FIGURA 7 -

FIGURA 8 -

FIGURA 9 -

FIGURA 10 -

LISTA DE FIGURAS

REPRESENTACAO  ESQUEMATICA DO SOLO COMO
RESERVATORIO DE AGUA, INDICANDO AS QUATRO FAIXAS DE
UMIDADE E OS SEUS LIMITES. ....ocveceeveeeeeeeeeseeeeeeeseeeseeeseeeseeeseseseeesesesseeeeseene 14

ILUSTRACAO DE SEMIVARIOGRAMA TiPICO PARA DADOS SEM
TENDENCIA E COM RUIDOS..........oooieiiiieieeecie e 31

FLUXOGRAMA DOS DADOS COLETADOS EM PARCELAS DE
INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO EM FUNCAO DE
VARIAVEIS EXPLICATIVAS oo ee st e s eeseee e esaneenn 35

LOCALIZACAO DA AREA PILOTO N°I SITUADA NOS
MUNICIPIOS DE RIO NEGRINHO E DOUTOR PEDRINHO - SC,

LOCALIZACAO DA AREA PILOTO N°2 SITUADA NO MUNICIPIO
DE BOCAINA DO SUL — SC, BRASIL ...c..ootiiiiniriinieeeineeeenieneeie e 38

LOCALIZACAO DA AREA PILOTO N° 3, SITUADA NO MUNICIPIO
DE TIJUCAS DO SUL — PR, BRASIL .....coiiiiiiiiiiiiiiieiitece e 39

COLETA DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS COM OS ANEIS
VOLUMETRICOS ...t e e e e eseseseseseseseseseeeeeaeesesanaenn 46

CORRELACAO LINEAR ENTRE AGUA DISPONIVEL NO SOLO (cm™
cm®) E TEORES DE MATERIA ORGANICA (g kg') NAS
PROFUNDIDADES DE 5 A 10 cm E 35 A 40 cm, EM TIJUCAS DO
SUL/PR E RIO NEGRINHO/SC (N=14).....c.coererrrereieeeeeereeeeseeeeeeeesessess s 66

CORRELACAO LINEAR ENTRE INDICE DE SITIO (m) E AGUA
DISPONIVEL NO SOLO (cm™ ¢cm™) NAS PROFUNDIDADES DE 5 A
10 cm E 35 A 40 cm, EM TIJUCAS DO SUL/PR E RIO NEGRINHO/SC
(NS14). oot 66

CORRELACAO LINEAR ENTRE O CONTEUDO DE AGUA
DISPONIVEL E O TEOR DE ARGILA NO SOLO DAS PARCELAS DE
P. taeda, NAS PROFUNDIDADES DE 0 — 5 cm E 35 — 40 cm, RIO
NEGRINHO/SC E TITUCAS DO SUL/PR ..o, 68

Xii



FIGURA 11 -CORRELACAO LINEAR ENTRE AS CARACTERISTICAS FISICAS
DO SOLO - CONTEUDO DE UNIDADE NA CAPACIDADE DE
CAMPO (Ccampo) E NO MOMENTO DA COLETA (Ucampo) COM A
MICROPOROSIDADE, NAS PROFUNDIDADES DE 5 A 10cm E DE
35 A A0 CIML et e 72

FIGURA 12 - DENDROGRAMA ILUSTRATIVO DA SIMILARIDADE ENTRE AS
PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO OBTIDO
PELO METODO DAS “DISTANCIAS MEDIAS — AVERAGE
LINKAGE”, CONSIDERANDO AS PRINCIPAIS VARIAVEIS
EXPLICATIVAS DE ONZE FATORES (BASEADOS NA ANALISE
FATORIAL) NA AREA PILOTO N°I, NA MOBASA, EM RIO
NEGRINHO — SC (MUNICIPIO 1) ...t 101

FIGURA 13 - PERFIS DE NEOSSOLO REGOLITICO Aluminico hiimico, NA AREA
PILOTO N° 1, EM RIO NEGRINHO - SC ....ccooiiiiiiniicnineciencceenieneee e 104

FIGURA 14 -PERFIS DE CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico (A);
CAMBISSOLO HUMICO Aluminico saprolitico (B), NA AREA PILOTO
N° 1, EM RIO NEGRINHO - SC...c.oooiiiiiiiiiininiineseseeceteeieee et 104

FIGURA 15 - LOCALIZACAO DAS PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS
CONTINUOS NA AREA PILOTO N° 1, EM RIO NEGRINHO - SC ..o, 110

FIGURA 16 - SEMIVARIOGRAMA AJUSTADO PARA O INDICE DE SITIO EM
FUNCAO DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1, CP2 E CP3) .....c.ceovvernen, 112

FIGURA 17 - MAPA DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DO “INDICE DE SiTIO,
IS 15 COM VALORES PREDITOS POR CO-KRIGAGEM
MULTIVARIADA ORDINARIA UTILIZANDO-SE VARIAVEIS
FISICO-HIDRICAS = SELECIONADAS POR  ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS E DE FATORES NA AREA PILOTO N°
I, NA MOBASA ..o 114

FIGURA 18 - MAPA DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DO “INDICE DE SITIO,
IS 15" OBTIDO PELOS LEVANTAMENTOS DE INVENTARIO
FLORESTAL CONTINUO COM O “IS_15” PREDITO POR CO-
KRIGAGEM MULTIVARIADA ORDINARIA UTILIZANDO-SE
VARIAVEIS FiSICO-HIDRICAS SELECIONADAS POR ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS E DE FATORES NA AREA PILOTO N°
1, NA MOBASA ... 115

Xiii



QUADRO 1 -

QUADRO 2 -

QUADRO 3 -

LISTA DE QUADROS

AREAS DE FLORESTAS NATIVAS E PLANTADAS DE ALGUNS PAISES 6

LEGENDA DE IDENTIFICACAO DOS SOLOS DAS TRES AREAS
PILOTOS, PROPRIEDADES DA MOBASA — SC....cocoiiiiiiiiiiiiiecreeiens 43

VARIAVEIS UTILIZADAS PARA A CARACTERIZACAO DAS
PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO E SEUS
RESPECTIVOS SIMBOLOS .......oovuiiieiieeieeeeecis e 49

Xiv



TABELA 1 -

TABELA 2 -

TABELA 3 -

TABELA 4 -

TABELAS -

TABELA 6 -

LISTA DE TABELAS

DADOS DE PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL
CONTINUO DE P. taeda DAS TRES AREAS PILOTOS (AP),

OBJETOS DESTE ESTUDO .....ccooiiiiiiiiiiiiiiniciitceeneeeie e

DADOS DE GRANULOMETRIA (g kg') E MATERIA ORGANICA
(g kg) DOS SOLOS DAS PARCELAS COM ARVORES DE P. taeda
CLASSIFICADOS POR ORDEM DECRESCENTE DE iNDICES DE
SITIOS (m), NOS MUNICIPIOS DE TIJUCAS DO SUL/PR E RIO

NEGRINHO/SC ..ottt

CARACTERISTICAS FISICO-HIDRICAS DOS SOLOS DAS
PARCELAS, CLASSIFICADAS POR INDICE DE SiTIO (IS_15) DE
P. taeda EM ORDEM DECRESCENTE, NA PROFUNDIDADE DE 5
A 10 cm, NOS MUNICIPIOS DE RIO NEGRINHO/SC E TIJUCAS DO

SUL/PR ..ottt

CARACTERISTICAS FISICO-HIDRICAS DOS SOLOS DAS
PARCELAS, CLASSIFICADAS POR INDICE DE SiTIO (IS_15) DE
P. taeda, EM ORDEM DECRESCENTE, NA PROFUNDIDADE DE 35
A 40 cm, NOS MUNICIPIOS DE RIO NEGRINHO/SC E TIJUCAS DO

SUL/PR ..ottt

DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS
DIRETOS E INDIRETOS, ENTRE INDICES DE SiTIO (IS_15) DE P.
taeda E CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DO SOLO EM
DUAS PROFUNDIDADES CONSIDERANDO OS DADOS DAS

TRES AREAS PILOTOS ANALISADOS EM CONJUNTO ..o,

DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS
DIRETOS E INDIRETOS, ENTRE O INDICE DE SITIO (IS_15)

DE P. taeda E CARACTERISTICAS FISICO-HIDRICAS DA
CAMADA SUPERFICIAL (5 — 10 cm) DO SOLO PARA O

CONJUNTO TOTAL DOS DADOS ......coiiiiiiieiiieeeneceeseeeee e

XV



TABELA 07 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS
DIRETOS E INDIRETOS, ENTRE O INDICE DE SITIO (IS _15) DE P.
taeda E CARACTERISTICAS FiSICO-HIDRICAS DA CAMADA
SUBSUPERFICIAL (35 — 40 cm) DO SOLO PARA O CONJUNTO
TOTAL DOS DADOS .......oooimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74

TABELA 08 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS
DIRETOS E INDIRETOS, ENTRE INDICE DE SITIO (IS 15) PARA
P. taeda E CARACTERISTICAS QUIMICAS DA CAMADA
SUPERFICIAL (0 — 20 cm) DO SOLO, CONSIDERANDO TODOS OS
DADOS PADRONIZADOS E ANALISADOS EM CONJUNTO...........ccccooen... 77

TABELA 09 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS
DIRETOS E INDIRETOS, ENTRE INDICE DE SIiTIO (IS_15) PARA
P. taeda E CARACTERISTICAS QUIMICAS DA CAMADA
SUBSUPERFICIAL (30 — 50 cm) DO SOLO, CONSIDERANDO
TODOS OS DADOS PADRONIZADOS E ANALISADOS EM
CONTUNTO. ... 78

TABELA 10 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS
DIRETOS E INDIRETOS", ENTRE INDICES DE SiTIO (IS 15)
PARA P. taeda E PARAMETROS DE POSICAO DAS PARCELAS DE
INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO NAS TRES AREAS
PILOTOS DA MOBASA ......ooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79

TABELA 11 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS
DIRETOS E INDIRETOS", ENTRE PRODUTIVIDADE DE P. taeda E
CONDICOES CLIMATICAS NAS TRES AREAS PILOTOS DE
ESTUDO ...t se st 81

TABELA 12- MATRIZ DE CORRELACOES, R, ENTRE AS VARIAVEIS
CLIMATICAS NAS TRES AREAS PILOTOS DO PRESENTE
ESTUDO oot e e s e e et s s s s e s e s e s s s s e e s e s s s s e e eses s 83

TABELA 13 - AUTOVALORES () DAS DEZ COMPONENTES PRINCIPAIS
RETIDAS, EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO, R, DAS
VARIAVEIS CLIMATICAS AVALIADAS, PERCENTUAIS DAS
VARIANCIAS ASSOCIADAS DO PRIMEIRO AO TERCEIRO
FATOR, E PERCENTUAIS DAS VARIANCIAS ACUMULADAS............ccc........ 84

Xvi



TABELA 14 -

TABELA 15 -

TABELA 16 -

TABELA 17 -

TABELA 18 -

TABELA 19 -

TABELA 20 -

TABELA 21 -

FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE
CORRELACAO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS
(INDEPENDENTES) AVALIADAS NAS TRES AREAS PILOTOS DO

PRESENTE ESTUDO ....cooiiiiiiiiiiiiniiiicieieeeei et

AUTOVALORES (L) DAS ONZE COMPONENTES PRINCIPAIS
EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO, R, DAS VARIAVEIS
EXPLICATIVAS (INDEPENDENTES) AVALIADAS,
PERCENTUAIS DAS VARIANCIAS ASSOCIADAS DO PRIMEIRO
AO DECIMO PRIMEIRO FATOR, E PERCENTUAIS DAS

VARIANCIAS ACUMULADAS ..o

FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE
CORRELACAO DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS
(INDEPENDENTES) AVALIADAS NAS TRES AREAS PILOTOS DE

ESTUDOS NA MOBASA ..ottt

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO MULTIPLA DO
ESTAGIO N° 19 DO METODO PASSO A PASSO, PARA O
CONJUNTO DE VARIAVEIS INDEPENDENTES DO PRESENTE

ESTUDO ..c..ooiiiiieeteet ettt e e e

COEFICIENTES DO MODELO DE REGRESSAO DOS FATORES
DO MEIO FiSICO ATRAVES DO METODO PASSO A PASSO

(STPEWISE) NA AREA PILOTO N° 1 DA MOBASA ........coovvverreereiennns

DISTANCIAS GENERALIZADAS DE MAHALANOBIS (D?) ENTRE
PARES DE PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO
(P) DENTRO DE CADA FAZENDA (F), DA AREA PILOTO N° 1 DA

MOBASA, MUNICIPIO DE RIO NEGRINHO, SC.........cc.ceoerurrereererernrenen.

AGRUPAMENTO DAS PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL
CONTINUO, OBTIDO PELO METODO DAS “DISTANCIAS
MEDIAS” NA AREA PILOTO N°I, NA MOBASA, EM RIO

NEGRINHO — SC (MUNICIPIO 1) ...

CORRESPONDENCIAS DOS GRUPOS DAS PARCELAS DE
INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO COM AS CLASSES DE
SOLOS, NA AREA PILOTO N°I, NA MOBASA, EM RIO

NEGRINHO — SC (MUNICIPIO 1) ...

XVii



TABELA 22 -

TABELA 23 -

TABELA 24 -

AUTOVALORES (1) DE CINCO COMPONENTES PRINCIPAIS (CP)
EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS
EXPLICATIVAS (INDEPENDENTES) OBTIDAS DA ANALISE DE
REGRESSAO LINEAR MULTIPLA, PERCENTUAIS DAS
VARIANCIAS ASSOCIADAS DO PRIMEIRO AO QUINTO
COMPONENTE PRINCIPAL, E PERCENTUAIS DAS VARIANCIAS

ACUMULADAS .ttt sttt ettt et s

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS “EFEITO PEPITA (7%,
VARIACAO ESTRUTURADA (c%), PATAMAR (7* + 6°), ALCANCE
(@) E RELACAO VARIACAO ESTRUTURADA/PATAMAR (DE%)
DO MODELO EXPONENCIAL AJUSTADO A ESTRUTURA DE
CORRELACAO ESPACIAL DA VARIAVEL “ IS_15” EM FUNCAO

DE TRES COMPONENTES PRINCIPALIS ........coomvererieieereeeenieseeses e

DADOS MEDIOS, POR UNIDADES DE MANEJO, DOS
PARAMETROS DO MEIO FiSICO UTILIZADOS COMO
VARIAVEIS EXPLICATIVAS NA ANALISE DE REGRESSAO
LINEAR MULTIPLA, PARA A ESTIMATIVA DO INDICE DE SITIO

(IS_15) PARA P. taeda, NA AREA PILOTO N° | DA MOBASA .................

XViii



RESUMO

Pinus taeda Linnaeus ¢ a espécie florestal mais plantada nos planaltos da
Regido Sul do Pais, ndo s6 por ter rapido crescimento e produzir importante matéria
prima para o setor industrial florestal brasileiro, mas também por ter grande
produtividade nas condicdes edafoclimaticas regionais, tais como: frios intensos
(baixas temperaturas e grande ocorréncia de geadas), solos 4cidos e muito pobres
em nutrientes, além dos relevos acidentados em que ocorrem. Essa regido apresenta
um quadro ecoldgico de nitidos e variados contrastes fisiograficos, sendo
constituida por um mosaico de ambientes com importantes diferenciagdes do meio
fisico. No entanto, ha poucos trabalhos sobre a avaliagao da qualidade do ambiente,
muito embora sejam fundamentais para a formula¢do de propostas de manejo
florestal mais adequado. Desta forma, esta pesquisa teve o proposito de avaliar os
fatores do meio fisico que afetam o crescimento de plantagdes comerciais
estabelecidas com P. taeda, em diferentes sitios, para definicio de unidades de
manejo através de dois métodos: a) pela estatistica multivariada, via andlise de
agrupamento; € b) pela geoestatistica, via co-krigagem ordindria multivariada. Duas
areas-piloto, localizadas no Planalto Norte do Estado de Santa Catarina, € uma no
Sudeste do Estado do Parana, foram escolhidas para o desenvolvimento dos
trabalhos. Os dados do meio fisico foram obtidos de um mapeamento pedologico
detalhado, na escala 1:10.000. Os dados dendrométricos foram coletados em
parcelas de inventario florestal continuo, obtidos de povoamentos com 11 a 15 anos
de idade. Nesse contexto, assume importante papel a “silvicultura de precisdao”, que
se fundamenta no processamento de dados georreferenciados e sistematicamente
coletados, com o propdsito de elevar a produtividade de madeira apds a
identificagdo de “Unidades de Manejo” definidas de acordo com suas
potencialidades e limitagdes. Os resultados revelam a grande influéncia das
caracteristicas fisico-hidricas dos solos, as quais foram apontadas como as
propriedades mais importantes na produtividade do P. taeda. Os resultados obtidos
com o primeiro método mostraram que o agrupamento das parcelas homogéneas de
inventario florestal continuo nao teve boa correlacdo com as classes de solos até o
quarto nivel categérico do novo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS), demonstrando necessidade de avancos na defini¢cao dos 5° e 6° niveis para
sua melhor aplicagcdo no segmento florestal como um todo. O segundo método fez o
uso de técnica multivariada integrada com geoprocessamento, gerando estimativas
de produtividade do P. taeda mais precisas, com erros quadrados médios inferiores
a 0,40. Também ficou evidente a importancia de se aliar técnicas multivariadas com
geoestatistica e geoprocessamento na definicao das “Unidades de Manejo” para o P.
taeda.

Palavras-chave: Solos florestais; estatistica multivariada; geoestatistica; crescimento
e produgao.
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ABSTRACT

Because of the high rate of growth and due to its importance as a source of
raw material for forest industries, Pinus taeda Linnaeus (loblolly pine) is a species
largely used for the establishment of planted forests in the plateaus in southern
Brasil. Another reason for that is the high timber yield of the species under the
regional climate and soil characteristics such as severe cold (low temperatures and
occurance of frosts), acid and poor soils as well as the steepness of the terrain. The
region can be described as a mosaic of several strata with important fisiographic
differences. However, studies have not been carried out on the evaluation of
environmental characeristics which are essencial for the formulation of plantation
management alternatives. For that reason, this research was developed in order to
evaluate physical factors that affect the growth of commercial plantations
established with loblolly pine in different site conditions. In this study, data sets
were compared for the definition of management units by using two methods: a)
cluster analysis (a multivariate technique); and, b) multivariate ordinary cokriging
(a geostatistics technique). Three research areas were chosen for the study: two in
the northern part of the State of Santa Catarina and one in the southeastern region of
the State of Paran4, Brasil. Data on the physical environment were obtained from a
detailed soil map (scale 1:10.000). Tree measurements were collected in permanent
sample plots established in stands aged from 11 to 15 years. In these circumstances
“precision forestry”, founded in the processing of georeferred data systematically
collected, was used in order to improve timber yield through the identification of
management units defined according to their potentialities and limitations. Results
have shown the great influence of the hydric characteristics of the soil considered to
be the most important factor infuencing timber yield. Results obtained with the first
method have shown that clustering CFI homogeneous plots presented inadequate
correlation with soil classes up to the fourth categoric level of the new Brazilian
System of Soil Classification (SiBCS). There is a need to promote advancements in
the definitions at the fifth and sixth levels of that system so that it could be more
adequately applied to forestry. The second method uses multivariate techniques
integrated with geoprocessing and provided precise yield estimates, with mean
square deviations of 0.4. Results obtained have also shown the importance of using
multivariate techniques together with geostatistics and geographic data processing
for the definition of “Management Units” for loblolly pine.

Key words: forest soils; multivariate statistical methods; geostatistics; growth and
yield.
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1 INTRODUCAO

Pinus taeda Linnaeus ¢ a espécie florestal mais plantada nos planaltos da
Regido Sul do Pais, ndo sé por ter rdpido crescimento e ser importante matéria
prima para o setor industrial florestal brasileiro, mas também por ter grande
produtividade nas condigdes ambientais da regido, tais como: frios intensos (baixas
temperaturas e grande ocorréncia de geadas), solos acidos € muito pobres em
nutrientes, além dos relevos acidentados em que ocorrem. Mas, essa caracteristica
de “boa” produtividade na regido, precisa ser mais bem avaliada e entendida. Nesse
contexto, o uso de técnicas avancadas de estatisticas multivariadas e geoestatisticas,
podem ser de grande utilidade para a definicdo de “Unidades de Manejo” para a
espécie em estudo, as quais consideram em seu escopo, a racionalizagao dos
recursos florestais, de modo a permitir a perpetuacao da maximizacao do potencial
produtivo, levando em consideragdo o meio bidtico e abidtico, suas inter-relacoes,
além de aspectos de sustentabilidade econdmica e social do empreendimento
florestal.

A Regido Sul do Brasil apresenta um quadro ecoldgico de nitidos e variados
contrastes fisiograficos, constituindo-se um mosaico de ambientes com
diferenciacdes de clima, solos, vegetacdo natural e usos. No entanto, hd poucos
trabalhos sobre a avaliacdo da qualidade do ambiente, fundamentais na formulagao
de propostas de manejos florestais mais adequados para o planejamento de uso
sustentado das terras, e nas predi¢cdes sobre o potencial produtivo de uma dada
espécie em determinado local. A atividade de reflorestamento, mais especificamente
o plantio de pinus, estd como qualquer outra atividade agricola, intimamente
relacionada com os componentes ecologicos: solo-clima, organismos e soOcio-
economia, que mantém uma estreita dindmica de inter-relagdes de dependéncia
(RIGATTO et al., 2005). Além disso, as empresas florestais necessitam aumentar a
produtividade das esséncias florestais para viabilizar o agronegdcio bem como de

dados de suas produtividades bem antes da realizacdo dos cortes. Dai a importancia
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que teriam os técnicos responsaveis pelo planejamento e pela implantacdo dos
povoamentos florestais de pinus, por exemplo, numa determinada regido, ao
executarem a identificagdo e a separagao dos diferentes ambientes, considerarem a
interagdo dos fatores edafo-climaticos com os fatores biofisicos, pois isso
subsidiaria melhor ndo sé a predicdo de produtividades como também a defini¢ao
de técnicas e de espécies e procedéncias adequadas a cada ecossistema.

A capacidade de um sitio florestal, para determinado local, pode ser
avaliada através da medi¢do de fatores intrinsecos ou extrinsecos a biomassa
florestal. Ortega e Monteiro (1988) destacaram como fatores intrinsecos, a altura
dominante ou média, o crescimento maximo e o volume total no final da rotagao.
Como fatores extrinsecos do biodtipo: o clima, a litologia, a edafologia e a
morfologia; e da biocenose: espécies indicadoras (sociologia) e associagdes
indicadoras (fitossociologia). Essa capacidade produtiva depende, portanto,
fundamentalmente, das condigdes do meio ambiente. A classe de solos agrega
importantes informagdes, destacando-se a profundidade efetiva, a classe textural, os
niveis de nutrientes, o teor de matéria organica, a atividade quimica da fragao
coloidal e a presenga de camadas compactadas que poderiam restringir o
crescimento das raizes e a percolagao de agua (RIGATTO et al., 2005). No entanto,
sdo escassos os trabalhos que procuram analisar estas caracteristicas em conjunto e
as suas correlacoes com os diferentes ecossistemas e as interacdes com 0s sitios e
espécies de pinus.

Dentro deste contexto, a avaliagdo das potencialidades e dos fatores
limitantes, no processo de determinacao de qualidade de ambientes, para predigdes
da capacidade produtiva do sitio florestal, ndo se baseia em atributos isolados, mas
em uma sintese de qualidades e limitagcdes do ecossistema. Assim, em vez de se
utilizarem apenas atributos como: textura, declividade, profundidade dos solos etc.,
ja se interpreta a influéncia dessas propriedades e de outros atributos identificadores
de ambientes em termos de qualidade ou de previsao de potencialidade dos sitios
florestais em locais distintos e sob diferentes praticas de manejo (ORTEGA e

MONTEIRO, 1988; CARMO; RESENDE e SILVA, 1990; RIGATTO et al., 2005).
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E necessario, no entanto, que os técnicos transformem as caracteristicas
observadas e ou analisadas em avaliagdes qualitativas, sistematizando-as, para que
se possa prever o comportamento da espécie florestal em questdo, frente a algum
fator ou conjunto de fatores ambientais. Desse modo, observa-se que, quando as
caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-hidricas do solo, a geologia, o relevo, o
clima etc., sdo analisadas em conjunto e correlacionadas com os diferentes
ambientes, a visualizacdo, bem como a ordem de influéncia dessas variaveis, ¢ bem
mais clara (TER BRAAK, 1986; TER BRAAK et al., 1987; KENT e COKER,
1992; Van DEN BERG, 1995; SOUZA, 1996; RIGATTO et al., 2005).

Assim, procurou-se estudar a capacidade de crescimento do pinus dentro dos
plantios comerciais, através da estruturagao de um banco de dados do meio fisico,
capaz de integrar as informacdes numéricas e espaciais, por meio de técnicas
estatisticas multivariadas e de geoestatisticas. Ainda, procurou-se correlacionar os
dados do meio abidtico com o histdrico de produtividade dos plantios florestais para
validacdo da espacializagdo, das unidades de manejo para P. taeda, num sistema de
informagdes geograficas (SIG), nas regides planalticas do norte do Estado de Santa
Catarina, constituindo um subsidio relevante para o planejamento de uso sustentado

das terras.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar os fatores do meio fisico que afetam o crescimento de P. taeda,
estabelecidos em ambientes distintos dentro de plantagdes comerciais, para

determinagao de unidades de manejo.

1.1.2 Objetivos Especificos

v’ Caracterizar o meio fisico (clima, solo, relevo e geologia) e
correlaciond-los com dados de mensuragdo da planta (histérico de
produtividades de parcelas de inventérios florestais continuos de P.
taeda);

v" Correlacionar o crescimento de P. taeda com o ambiente em que ele
se encontra, através de técnicas estatisticas multivariadas,
geoestatisticas e geoprocessamento, visando agrupar e espacializar
parcelas de inventdrio florestal em unidades de manejo produtivas

(UM’s).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O SETOR FLORESTAL MUNDIAL E BRASILEIRO

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e a
Alimentacdo - FAO (2006) -, no mundo, as plantagdes florestais para os usos
industriais, ocupam aproximadamente 187,5 milhdes de hectares (Quadro 1). Desse
total, 5,45 milhdes de hectares, encontram-se no Brasil, ou seja, dos 8,5 milhdes de
quilometros quadrados do territorio brasileiro, aproximadamente 63,7% ¢ coberto por
florestas nativas, 23,2% ocupados por pastagens, 6,8% agricultura, 4,8% pelas redes de
infra-estrutura e 4reas urbanas, 0,9% culturas permanentes e apenas 0,6% abrigam
florestas plantadas (ABRAF, 2005).

Como em outros paises com economias voltadas para a produ¢ao primdria de
commodities baseado em recursos naturais, as florestas brasileiras tém sido intensamente
exploradas ao longo da historia e continuam a oferecer novas oportunidades para a
expansao econdmica (GONCALVES, 2005). O setor florestal brasileiro contribui com
uma parcela importante para a economia brasileira, gerando produtos para consumo
direto ou para exportagdo, impostos e emprego para a populagdo e, ainda, atuando na
conservagdo e preservacao dos recursos naturais (LADEIRA, 2002). De acordo com a
classificagdo do Programa Nacional de Florestas (PNF) do Ministério do Meio
Ambiente, oito cadeias produtivas exploram o patriménio florestal: chapas e
compensados, 6leos e resinas; fArmacos; cosméticos; alimentos; carvao, lenha e energia;
papel e celulose; madeira e méveis.

Segundo o CEPEA-USP/CNA (2006), o PIB Florestal respondeu por 4,1%
do PIB nacional, perfazendo um total US$ 21 bilhdes anuais em 2005, com
destaque em trés setores: celulose e papel (US$ 7 bilhdes), madeira ¢ moveis
(US$9,3 bilhoes) e siderurgia a carvao vegetal (US$ 4,2 bilhdes). Com relagdo a
exportagdo, o setor teve participacdo com cerca de 10% do valor total, contribuindo

com 5,8 bilhdes de ddlares no ano de 2005 (CEPEA-USP/CNA, 2006).



QUADRO 1 - AREAS DE FLORESTAS NATIVAS E PLANTADAS DE ALGUNS PAISES

Extensao Area o, Plazl&l::zaes % Plantacdes
Pais geografica Florestas .
() (k) Florestas Fl?l:;s;)als Florestais

Russia 16.888.510 8.513.920 50,4 173.400 2,0
Brasil 8.456.510 5.439.050 64,3 54.490 0,6
Canada 9.220.970 2.445.710 26,5 65.110 2,7
EUA 9.158.950 2.259.330 24,7 162.380 7,2
China 9.327.430 1.634.800 17,5 450.830 27,6
india 2.973.190 641.130 21,6 325.780 50,8
Japdo 376.520 240.810 64,0 106.820 44,4
Finlandia 304.590 219.350 72,0 30.930 14,1
Chile 748.810 155.360 20,7 20.170 13,0
N. Zelandia 267.990 79.460 29,7 15.420 19,4
Outros 72.915.530 17.065.630 23,4 470.190 2,8
TOTAL 130.639.000 38.694.550 29,6 1.875.520 4,8

Fontes: FAO (2006); ABRAF (2005)

Dado ao saldo inexpressivo de importagoes do setor, a economia florestal
tem sido, historicamente, responsavel por um dos cinco maiores saldos comerciais
positivos do pais. Quanto a geracdo de empregos € responsavel por 9% da
populacdo economicamente ativa (sete milhdes de pessoas). Em reunido entre o
presidente do Banco Nacional do Desenvolvimento Social (BNDES) e empresarios
do setor de papel e celulose, foi discutido que o crescimento deste segmento deve
ser, em média, de 17% ao ano, no periodo de 2007 a 2010 em relagdo aos anos de
2002 a 2005, o que equivale a investimentos da ordem de R$ 20 bilhdes. Destes, R$
11,7 bilhdes serdo financiados pelo BNDES, estimulando o desenvolvimento do

setor (AGENCIA O GLOBO, 2006).



2.2 O GENERO Pinus

Na era paleozoica originaram-se as coniferas, incluindo-se a familia Pinaceae
e o género Pinus que colonizou, naturalmente, grande parte do Hemisfério Norte,
incluindo os continentes da América do Norte, Europa e Asia, chegando algumas das
105 espécies a atravessar o equador (RICHARDSON e RUNDEL, 1998). Segundo
estes mesmos autores, a familia Pinaceae ¢ a maior e mais importante da ordem
Coniferae, abrangendo nove gé€neros e duzentas e dez espécies. O género Pinus
(originario da América do Norte) ¢ o que mais se destaca nessa ordem, abrangendo
muitas espécies amplamente distribuidas pelo hemisfério Norte até os paises tropicais e
subtropicais nas Indias Ocidentais, Arquipélago das Filipinas, Antilhas, Ilhas Bahamas,
Meéxico, Guatemala, Honduras, Nicardgua, com maior ocorréncia nos climas
temperados, mas sem ultrapassar o Equador. O género Pinus compde-se de grande
numero de espécies, as quais apresentam dispersao natural em um ntimero igualmente
variado de habitats.

O género Pinus tem-se adaptado em diversas condigdes, desde os habitats da
floresta boreal, com invernos rigorosos de sete a nove meses de duragdo, como ha
crescimento de algumas espécies em solos com baixissimos teores de nutrientes, em
mosaicos de solos pantanosos € ou arenosos em situagdes de alta aridez, bem como
ocorrem espécies em solos bastante rasos sobre relevos montanhosos (RICHARDSON
e RUNDEL, 1998).

No entanto, para a espécie P. taeda, o clima da maioria das formagdes naturais,
presente nos EUA, ¢ umido com temperaturas variando de quentes a amenas, veroes
longos e quentes e invernos intermedidrios. A precipitagdo média anual varia de 1.020
a 1.520 mm. O periodo livre de geadas varia de cinco meses, na regido norte, a dez
meses, na regido costeira, no sudeste. A temperatura média anual varia de 13°a 24° C
e a temperatura média do més mais quente (julho) ¢ de 27° C. A temperatura média do
més mais frio (janeiro) € de 4° a 16° C, podendo cair a —23° C no norte e a oeste de sua

area de ocorréncia. Ocasionalmente ocorrem muitos dias de chuva com mais de 13 mm
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ao dia e temperaturas altas no inverno. O principal fator que limita a ocorréncia da
espécie ao norte €, provavelmente, as baixas temperaturas no inverno, associados a
danos causados pela neve, gelo e ainda pelo frio durante o periodo de florescimento da
espécie. A falta de uma quantidade adequada de chuva no periodo de crescimento ¢
uma das causas que limita a ocorréncia natural da espécie na regido oeste, nos estados
de Oklahoma ¢ Texas (BAKER ¢ LANGDON, 1990).

No Brasil, os primeiros plantios comerciais em largas escalas com P. taeda
iniciaram-se por volta da década de 60. Inicialmente pouco tecnificada, a cultura do
pinus ganhou grande impulso nas décadas de 70 e 80, devido aos incentivos fiscais.
Os plantios iniciais, feitos com semente sem controle de qualidade (normalmente
coletadas de povoamentos de baixa qualidade nas origens) resultavam em
povoamentos de ma qualidade de fuste e ramos, apesar do vigor da alta produgao de
biomassa lenhosa. Dentre as espécies de Pinus plantadas na Regido Sudeste do pais, o
P. taeda L., conhecido como “Loblolly pine”, “Arkansas pine” e “North Caroline
pine”, onde “Linnaeus” deu a espécie o nome “taeda”, a qual tem sua denominacao
antiga para pinheiros resinosos (BAKER e LANGDON, 1990), ¢ uma das preferidas
pelos seus menores teores de resina.

Devido as condigdes climaticas, a sua ampla capacidade de adaptagdo, a sua
diversidade de uso e ao seu rapido crescimento (florescem com idades entre seis a sete
anos e atingem idade de corte com 16 a 17 anos), o P. faeda tem sido uma das espécies
preferidas para plantios em reflorestamentos comerciais nos Planaltos da Regido Sul do
Brasil, abrangendo aproximadamente um milhdo de hectares, pelas seguintes
caracteristicas: a) madeira de cor clara, variando de branca a amarelada; b) madeira de
fibra longa, apropriada para fabricagdo de papel de alta resisténcia para embalagens,
papel de imprensa e outros tipos de papéis; e ¢) rusticidade e tolerancia, possibilitando
o plantio em solos marginais para agricultura e, assim, agregar valor a terra com a
producdo adicional de madeira, formagdo de cobertura protetora do solo e
reconstitui¢do de ambientes propicios a recomposi¢ao espontanea da vegetagao nativa

em locais degradados (SHIMIZU e MEDRADO, 2006).
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A floresta de pinus ¢ diferenciada pelo seu “multi-uso” porque, apds o corte,
sua madeira pode ser destinada a industria laminadora, que a utiliza para fabricag¢do de
compensados; para a indistria de serrados, que a transforma em madeira beneficiada
ou ¢ convertida em moveis; para a industria de papel e celulose; para a industria de
MDF e, mesmo o seu residuo, tem sido aproveitado como biomassa para geragao de
vapor e energia (CARGNIN, 2005).

Por outro lado, nas condigdes brasileiras, o P. taeda se adaptou a solos
acidos, que constituem a maioria dos solos dos Planaltos do Sul do Pais, permitindo
a implantacdo de extensas areas que, juntamente com a adocdo de préaticas
silviculturais adequadas, tornou esta espécie importante fonte de matéria-prima,
proveniente de plantacdes florestais estabelecidas dentro dos padrdes de
sustentabilidade (KRONKA et al., 2005). P. taeda nao cresce bem, entretanto, em
locais encharcados ou alagados, assim como em &areas com solos muito rasos ou
erodidos. Na Planicie Costeira Atlantica dos EUA, a produtividade geralmente
decresce quanto mais superficial seja o lengol freatico (RICHARDSON e
RUNDEL, 1998).

2.3 ESTRATIFICACAO DE AMBIENTES

Uma caracteristica marcante em darea reflorestada ¢ a sua aparente
homogeneidade, contudo, ¢ freqliente a observagdao de variagdes significativas ao
longo do plantio. Estas variagdes podem ser devido a varios fatores, dentre eles:
solo, topografia, variagdes na pratica silvicultural de plantio e outros (MELLO,
2004). O conhecimento dessas variagdes € importante para o inventario € o manejo
florestal. A dinamica de vida das florestas sofre mudangas rapidamente devido a
fatores que mudam constantemente no espacgo € no tempo. Toda esta dindmica deve
ser acompanhada por meio de técnicas de amostragem que sejam eficientes na
representacdo do estado atual e temporal da floresta, a fim de gerar informagdes
precisas € com menor custo possivel, para subsidiar as a¢des de manejo e

planejamento florestal.
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A pratica de uma silvicultura moderna requer, ainda, um adequado
aproveitamento da terra, o que implica na utilizacao de cada gleba, de acordo com a
sua capacidade de sustentagdo, manejo e produtividade econdmica. Terra ndo
significa somente o solo como base de sustentacdo do ambiente, mas também todos
os demais elementos e fatores ambientais que influenciam na manutencdo do

ecossistema (LEPSCH et al., 1991; RAMALHO FILHO ¢ BEEK, 1995).

2.3.1 Levantamento do Meio fisico

O crescimento e a produtividade, no caso de florestas plantadas, estdo na
dependéncia de respostas fisiologicas a interagdo de fatores biofisicos e abidticos do
meio ambiente. Clima, fisiografia e solos sao os fatores do meio fisico que mais afetam
a capacidade produtiva de uma floresta em um determinado local (CARMO;
RESENDE e SILVA, 1990).

Segundo Resende; Lani e Rezende (2002), em nivel de aplicagdo nao valem as
generalizagdes sobre os ambientes; hd que se ter informagdes mais detalhadas, como as
utilizadas pelos produtores. Eles identificam a potencialidade das areas, tomam
decisdes do que e quando plantar, avaliando, ainda que empiricamente, as qualidades e
limitagdes dos ambientes de sua propriedade. Os critérios utilizados por eles, frutos da
observacdo do dia a dia, funcionam como indicadores do ambiente, em detalhe,
apropriados as decisoes relativas as suas atividades. Isso ¢ como se fosse uma cultura
local. Assim os ecossistemas se prendem a dois elos: 1) estdio num contexto que
abrange uma grande regido; ou 2) as peculiaridades locais de escala maior de dificil
representagdo € mesmo mapeamento, mas reconheciveis pelo produtor em nivel local.
Ha entre esses dois extremos, peculiaridades no ambito municipal, regional ou
estadual.

Dentro desse contexto, os levantamentos de solos, que nos tltimos anos t€ém
recebido maiores énfases, constituem as mais detalhadas estratificagdes do ambiente
(RESENDE e REZENDE, 1983; RESENDE; LANI ¢ REZENDE, 2002). E, por
exemplo, a Unica estratificacdo que contempla os nutrientes que interessam as

plantas; e de horizontes ou camadas subsuperficiais que dificultam ou facilitam a
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vida delas. Os levantamentos pedologicos semidetalhados e ou detalhados comecam
a serem utilizados para correlacionar classes de solos com crescimento de espécies
florestais, sendo que até o presente momento, poucos trabalhos sdo conhecidos no
pais sobre o tema.

Ainda, a qualidade do solo ¢ o vinculo mais importante entre o sistema de
producdo e a sustentabilidade das atividades agricola e florestal. Ela deve ser
considerada como composta de suas propriedades fisicas, fisico-hidricas, quimicas e
biolégicas (GONCALVES, DEMATTE e COUTO, 1990), de modo que permitam:
a) meios para o desenvolvimento das plantas; b) regular a distribuicdo da 4gua no
meio ambiente; ¢) funcionar como um tampao ambiental na formacao, atenuagao, e
degradagdo de compostos danosos ao meio ambiente.

Quanto aos solos, o género Pinus ¢ conhecido pela sua baixa exigéncia
nutricional. Sdo encontradas espécies crescendo em sitios extremamente pobres, nos
quais, apesar da expectativa de producao estar aquém do satisfatorio, os pinus tém
revelado uma capacidade extraordinaria de gerenciamento dos parcos recursos
nutricionais. A qualidade do solo ¢ o vinculo mais importante entre o sistema de
producdo e a sustentabilidade das atividades agricola e florestal. Ela deve ser
considerada como composta de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, de
modo que permitam: a) meios para o desenvolvimento das plantas; b) regular a
distribui¢do da 4gua no meio ambiente; ¢) funcionar como um tampao ambiental na
formagao, atenuacao, e degradagdo de compostos danosos ao meio ambiente.

Se o solo fica degradado, mais recursos em termos de tempo, dinheiro,
energia, € agroquimicos vao ser necessarios para produzir em menor quantidade e
de pior qualidade, e os objetivos da sustentabilidade ndo serdo alcancados. Por
outro lado, se a degradacdo do solo ¢ revertida e a qualidade do solo ¢ mantida ou
melhorada, pela utilizacdo de métodos adequados, a sustentabilidade da agricultura
pode ser uma realidade (ACTON e GREGORICH, 1995). Portanto, a qualidade do
solo ¢ um componente critico de uma silvicultura sustentavel, e um sistema de
producdo pode ser sustentavel apenas quando a qualidade do solo ¢ mantida ou

melhorada (SANTANA e BAHIA FILHO, 1998).
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Por outro lado, os trabalhos relacionados com a caréncia nutricional em
pinus no Brasil sdo bastante raros. Segundo Reissmann e Wisniewsky (2001), tal
fato se deve principalmente a rapidez de crescimento e a auséncia de sintomas de
deficiéncia, especialmente durante as primeiras rotacdes, reforcando a expectativa
de que o pinus, de modo geral, dispensa grandes cuidados com adubacgdes, ou ainda
que estas sejam totalmente dispensaveis.

O uso de caracteristicas fisicas e quimicas do solo para predizer a
produtividade de pinus foi estudado por Turvey; Rudra e Turner (1986). A
profundidade do solo apresentou correlacdo positiva e a porcentagem de areia
correlacionou-se negativamente com variaveis de producao.

Willians et al. (1983) examinaram a importancia relativa da textura,
estrutura, matéria organica e mineralogia das argilas nas caracteristicas de umidade
para diversos solos da Austrdlia, usando a classificagdo numérica e métodos
diagnosticos.

Agrupando e classificando as caracteristicas de umidade do solo e
caracterizando os grupos em termos das propriedades dos solos, concluiram que era
possivel desenvolver modelos preditivos simples. Carvalho; Menegol e Oliveira
(1999) estudando de forma integrada, através de técnicas estatisticas multivariadas
como a “Analise de Componentes Principais - ACP”, a influéncia das caracteristicas
do solo no crescimento e producao de P. taeda, concluiram que o teor de argila do
solo foi determinante para estabelecer as classes de sitios.

Em regides tropicais e subtropicais como as do nosso pais, onde radiacao e
temperatura geralmente ndo sdo limitantes, a sustentabilidade da produgdo ¢
primariamente dependente da manutencao dos fluxos de dgua e nutrientes em niveis
adequados a satisfacdo das respectivas demandas pelas arvores. Esses fluxos sdao
funcdo dos compartimentos (“pools”) de nutrientes — a biomassa aérea das arvores,
a manta florestal, a biomassa das raizes ¢ o solo (POGGIANI ¢ SCHUMACKER,
2000) —, de condicdes do solo (umidade, densidade, propriedades fisico-quimicas),

e da transpiragdo e crescimento das plantas.
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Com relagdo a manutengdo dos fluxos de dgua as plantas, cabe ressaltar a
importancia das caracteristicas fisico-hidricas. A armazenagem de 4dgua pelo solo e
a disponibilidade desta agua paras as plantas sdo fungdes de processos dindmicos,
tais como: infiltragdo, redistribuicao, drenagem e absor¢ao de agua pelas raizes das
plantas. A relagdo entre a armazenagem de agua no solo e a produtividade das
plantas tem sido objeto de inimeros estudos, como por exemplo, no Brasil, os de
Fiorin et al. (1993).

A relacdo entre a armazenagem de 4gua no solo e a produtividade das
plantas tém sido objetos de inimeros estudos, como por exemplo, recentemente no
Brasil, os de FIORIN et al. (1997). Uma revisdo relacionada com o assunto
encontra-se em CARLESSO (1995). Qualquer movimento de dgua na forma liquida
na escla de poros do solo ¢ relativamente lento, laminar e, portanto, regido pela lei
de Poiseuille, com viscosidade da dgua como fator empirico (JONG VAN LIER,
2000).

A escala do solo, onde existe uma gama enorme de didmetros e
comprimentos de poros e conexdes, o movimento ¢ descrito pela lei de Darcy-
Buckingham. Segundo esta lei, a densidade de fluxo de agua no solo ¢ igual ao
produto do gradiente de potencial total e a condutividade hidraulica. A
condutividade hidraulica tem uma influéncia muito grande sobre a disponibilidade
da 4gua no solo (HILL et al., 1985). Considerando a relagdo que existe entre a
umidade do solo, sua condutividade hidraulica e o potencial matricial da 4gua nele
contida, quatro faixas de umidade do solo relacionadas com o crescimento vegetal
podem ser definidas (Figura 1).

Faixa 1: Solo muito iumido

A condutividade hidraulica est4 alta e, em conseqiiéncia, a dgua desloca-se
com facilidade até as raizes, disponibilizando-se para as plantas. Por outro lado, a
alta condutividade hidraulica faz com que parte consideravel da agua drene em
pouco tempo para baixo, no perfil de solo, ficando longe das principais raizes,

indisponibilizando-se para as plantas.
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FIGURA 1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SOLO COMO RESERVATORIO DE
AGUA, INDICANDO AS QUATRO FAIXAS DE UMIDADE E OS SEUS
LIMITES. (Fonte: JONG VAN LIER, 2000).
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Faixa 2: Solo imido

A condutividade hidrdulica j4 ndo permite que o processo de drenagem
ocorra muito rapidamente, mas ainda ¢ suficientemente alta para que a extragao de
dgua pelas raizes possa ocorrer a velocidade que acompanha a transpiragdo

potencial. Nesta condi¢do, a 4gua encontra-se disponivel as plantas.

Faixa 3: Solo seco

A condutividade hidraulica torna-se limitante no processo de extagdo de
agua pela planta. A planta fecha estdmatos para reduzir o fluxo de agua e evitar o
murchamento. Em conseqiiéncia, decresce também a quantidade de gas carbonico
que entra na planta pelo caminho inverso, bem como a absor¢do de agua e
nutrientes pelas raizes. Nestas condi¢des, a taxa fotossintética, respiratdria e, enfim,
o crescimento da planta ndo se realizam as taxas maximas e a quantidade de agua
disponivel a planta torna-se o fator limitante ao seu crescimento, conforme
demonstraram COSTA et al. (1997). A 4gua esta, nestas circunstancias, disponivel
as plantas, porém a taxa de extracao da agua do solo estd inferior a demanda

atmosférica.
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Faixa 4: Solo muito seco

A condutividade hidraulica do solo ¢ muito baixa. Gradientes muito altos de
potencial sdo necessarios para a planta extrair agua, resultando em sucgdes
insuportaveis pelo tecido vegetal. A dgua no solo est4, nesta condicao, indisponivel
pela baixa condutividade hidraulica do solo e, a planta ndo sobrevive por muito
tempo nessas condigdes.

Dentro desse contexto, entre os indices da qualidade fisico-hidrica do solo,
a capacidade de agua disponivel talvez seja a mais antiga e mais utilizada e ¢
definida como o produto da profundidade efetiva do sistema radicular e da diferenca
ente a umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente. Tem-se,
portanto, a unidade de comprimento (m, mm ou cm) e representa a altura da ldmina
de agua disponivel que o solo retém até a profundidade efetiva do sistema radicular
(JONG VAN LIER, 2000).

De acordo com o esperado, varios trabalhos, como os de ZUR et al. (1982),
HULUGALLE e WILLATT (1983); HAINSWORTH ¢ AYLMORE (1986, 1989);
TARDIEU et al. (1992) e JONG VAN LIER e LIBARDI (1997), indicaram que um
valor limitante de condutividade hidrdulica, associado a um potencial matrico ou
uma umidade, seria melhor indicador da qualidade fisico-hidrica de um solo, por
relacionar-se mais diretamente com o movimento da dgua no solo. A aeracdo do
solo, por exemplo, esta altamente correlacionada com mudangas no volume do solo
que ocorre com variagdes no seu conteido de umidade. Solos que apresentam
grandes mudangas no volume com a umidade, tendem a ser pobremente aerados
quando apresentam quantidades adequadas de agua para o crescimento radicular.

Em relagdo a textura, solos arenosos podem apresentar comportamento
diferenciado em relacdo as suas propriedades hidricas. Manfredini, Padovese e
Oliveira (1984), analisando as relagdes entre a composicao granulométrica da fracao
areia e o comportamento hidrico em Latossolos de textura média e em Neossolos
Quartzarénicos, observaram que houve um aumento na capacidade de
armazenamento de dgua e uma diminui¢do do didmetro médio ndo ponderado de

particulas da fracdo areia para um mesmo teor de umidade do solo.
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Bognola et al. (1993) estudando a influéncia de formas de particulas de
areia na capacidade de reten¢do de umidade, concluiram que aquelas particulas que
possuiam micro-reentrancias (visualizadas por microscopio eletronico) tinham
maior capacidade de reter umidade do solo.

Por outro lado, relativamente poucos estudos foram feitos sobre a taxa de
crescimento de raizes de pinus, as quais podem ser limitadas por quaisquer dos trés
fatores fisicos do solo: resisténcia mecanica, potencial d’agua ou aeragdo da terra.
Todos os trés fatores variaram com conteido da 4dgua da terra e, sob condi¢des de
campo, para um dado local especifico, a taxa de crescimento da raiz dependeu deste

conteudo d’agua (MORRIS et al., 20006).

2.3.2 Indice de Sitio

Apesar do grande desenvolvimento da silvicultura brasileira nos ultimos
anos, a avaliacao de terras para desenvolvimento de projetos florestais ¢ ainda muito
deficiente. As razdes sdao basicamente oriundas da falta de informagdes mais
detalhadas do meio fisico onde as espécies florestais sdo plantadas. Com relagao ao
meio abidtico ¢ de grande importdncia para o manejo e planejamento florestal
estimar e inventariar a capacidade produtiva do sitio e ou unidade de manejo, razao
pela qual ¢ recomendavel a existéncia de métodos alternativos para classificar e
mapear os sitios. A expressao sitio ¢ utilizada para designar uma unidade de area
indivisivel em termos de produtividade florestal, sendo reflexo, em ultima anélise,
da interacdo de todas as variaveis biologicas e ambientais (pedologicas, topograficas
e climaticas) que afetam o crescimento (GONCALVES, 1988). Com essa divisao,
tém-se condicdes de melhorar o preparo das areas de plantio, otimizar o
planejamento e executar as atividades florestais, reduzindo os impactos sobre o
meio ambiente.

Apud Scolforo (1997):

[...] a classificagdo das terras florestais quanto ao seu potencial de
produtividade ¢ um importante elemento, tanto para o manejador, como
para o administrador da empresa florestal, ja que o indice que expressa esta
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produtividade é uma variavel requerida nos modelos de predi¢ao presente
e futura do crescimento e da producao. A importancia desta classificacdo €,
entretanto, muito mais ampla, podendo ser a base da estratificagdo dos
povoamentos florestais, tanto para fins de inventario como para fins de
exploragdo, ainda clarificando as possibilidades e riscos para o manejo das
florestas, sendo, portanto, uma variadvel a ser considerada em
planejamentos local, regional, de curto ou longo prazos.

Segundo Scolforo e Machado (1988), a estratificagdo do ambiente para o
manejo da producao de madeira, tem na qualidade do sitio, um papel importante e,
pode ser definida, como “a producao potencial de madeira de um local homogéneo
para uma particular espécie ou tipologia florestal”. As palavras “boas” e “pobres”
sdo freqiientemente usadas como adjetivos de qualidade de sitio e simplesmente
implicam em potencial produtivo alto ou potencial baixo, respectivamente
(ACERBI JUNIOR et al., 2002). E preciso ressaltar que um determinado local pode
ter uma boa qualidade de sitio para uma espécie, porém pode apresentar uma pobre
qualidade de sitio para outra (CLUTTER et al., 1983; TONINI et al., 2001).

Trabalhos como os de Meyer et al. (1961), Machado (1978 e 1981), Buford
e McKee (1988), Guldin et al. (1988), Ares (1993), Ares e Marlats (1995), Gerding
e Schlatter (1995) e Barra (1996), relacionaram o crescimento de diferentes espécies
florestais com fatores de sitio, utilizando as mais variadas técnicas estatisticas como
analise multivariada, correlacdo e andlise de regressdao. No entanto, uma cuidadosa
escolha de um grupo de variaveis deve explicar de 65 a 80% da variagdo no
crescimento das arvores para que se fagam prognoses aceitaveis.

Este parece ser o principal problema das classificagdes de sitio por fatores
ecologicos, pois dependem da correlagio com os valores de Indice de Sitio (IS)
como medida de sua acuracidade, o que faz com que a habilidade destas fungdes em
predizer o crescimento em termos de IS seja bastante pobre. Entre as caracteristicas
da vegetagao, a altura € o paradmetro mais usado na avaliagdo da qualidade do sitio.

Segundo Tobar (1976), apesar do volume ser o parametro mais apropriado
para se avaliar a capacidade de uma determinada éarea para produzir madeira,

existem alguns inconvenientes que tornam dificil sua aplicacdo, entre os quais se

destacam: 1) o volume ¢ influenciado pela idade, espécie, densidade e tratamentos
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que foram realizados no talhdo; 2) o volume ¢ influenciado por fatores genéticos; 3)
a estimativa do volume real de um povoamento € uma operacdo laboriosa e
complexa. Devido as limitagdes do uso do volume como indicador da qualidade do
sitio, os investigadores preferem a utilizacdo da altura e, em geral, consideram o
parametro mais apropriado para este fim (MACHADO, 1978).

Contudo, diversos trabalhos que correlacionam unidades de solos com
qualidade de sitio — na maioria das vezes, representada pelo indice de sitio —,
revelam uma grande variacdo do mesmo dentro de cada unidade de mapeamento.
Em muitos casos, os valores médios dos indices de sitio obtidos foram similares
entre diferentes unidades pedologicas. Outras vezes, para uma mesma classe de
solo, podem-se ter indices de sitios diferenciados. No entanto, ¢ preciso identificar
as classes de solos, no minimo at¢ o quarto nivel do sistema brasileiro de
classificacdo, ou até sexto niveis, pois ai poderdo estar as explicagdes para as
diferentes producdes de uma espécie florestal e para a melhor defini¢do de sitios
florestais.

Arvores de uma mesma espécie podem reagir diferentemente em um
determinado solo (DAVIS, 1966) e, ainda, o padrao de crescimento em altura pode
variar ndo somente entre grupos de solos, mas dentro de um mesmo grupo
(CARMEAN, 1967). Segundo Gongalves (1989), estas profundas variagdes nos
indices de sitios, numa mesma unidade de solo sdo devidas a certas caracteristicas
do meio fisico e do proprio solo que sdo intimamente relacionadas com o
crescimento das arvores. Nas plantagdes florestais sdo toleraveis determinados
desbalangos nutricionais temporarios, mas ao longo do ciclo silvicultural deve ser
mantido um equilibrio dindmico entre as entradas e as saidas dos nutrientes do sitio,
conforme evidenciado por Stape (1997). E preciso saber entender o ambiente como
um todo.

Scolforo (1997) enfatiza que a estimativa da qualidade de sitio mediante a
“classificacao multifatorial de sitio” ¢ seguramente o procedimento de classificagdo
da produtividade mais eficiente, no entanto, pela sua complexidade nao tem sido

implementada pelos pesquisadores de forma geral. Neste procedimento, faz-se uso
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de estatistica multivariada, a qual possibilita interpretar um conjunto de varios
fatores ao mesmo tempo. Assim, pode-se identificar se precipitagdo, umidade
relativa, temperatura, profundidade do solo, macro e micronutrientes, dentre outros,
explicam com a mesma intensidade ou ndo a qualidade do sitio. Identificados os
fatores que melhor explicam a produtividade, pode-se entdo promover a
classificacdo do mesmo. Além disso, ao identificar os fatores limitantes do sitio
para determinada espécie, sdo onde se apresentam as oportunidades ao silvicultor

para intervir no manejo desde o plantio até a colheita.

2.4 METODOLOGIAS PARA DEFINICAO DE UNIDADES DE MANEJO
PRODUTIVAS

A complexidade inerente aos fatores ecoldgicos, o elevado nimero de dados e
seus inter-relacionamentos, a complexidade de sitios e de fatores ambientais, dentre
outras caracteristicas inerentes as espécies florestais, t€m impedido o sucesso de
aplicacdo dos procedimentos de sumarizagdo e classificacdo de dados (JOHNSON e
WICHERN, 1998). Justifica-se assim, o uso de técnicas estatisticas multivariadas,
quando os objetivos da investigacdo cientifica se ajustam a: reducdo ou simplificagdo
estrutural dos dados; agrupamento e classificacdo de objetos; investigagdo da
dependéncia entre variaveis; predi¢do; e, construcao de testes de hipoteses.

A estatistica multivariada consiste em um conjunto de métodos utilizados em
situagdes nas quais inlimeras variaveis sao medidas simultaneamente em cada elemento
amostral. Em geral, as varidveis sao correlacionadas entre si € quanto maior o numero
de varidveis mais complexo torna-se a analise por métodos comuns de estatistica
univariada.

Estas técnicas multivariadas permitem ainda que se faca uma reducdo na
dimensdo de andlises com multiplas respostas com o objetivo de simplificar o seu
entendimento, a sua visualizagdo e interpretagdo, e ainda obter suficientes detalhes para
uma adequada representacdo destes resultados. Ela engloba métodos estatisticos para

descrever e analisar dados que incluem medidas simultineas de muitas varidveis
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correlacionadas, que se supde, explicam a complexidade de um sistema biologico
(MINGOTI, 2005).

Sob o ponto de vista matematico, os métodos de analises multivariadas sao
uma mistura de algebra de matrizes, geometria, calculo e estatistica. Sob o ponto de
vista estrutural e funcional, sdo conjuntos de procedimentos que podem ser
organizados em poucos protdtipos de problemas. Sob o ponto de vista pratico, sdo
técnicas desenvolvidas para revelar ou relevar caracteristicas associativas e
informagdes contidas em conjuntos complexos de dados, suprimindo detalhes
menos importantes (TINSLEY e BROWN, 2000).

Segundo Johnson e Wichern (1998) a complexidade da maioria dos
fendmenos requer a observacao, coleta e analise de muitas varidveis. As melhores
técnicas de analise de dados que incluem medi¢des simultineas de um grande
nimero de varidveis sdo as de andlise multivariada. Andlise de componentes
principais (ACP) ¢ uma das técnicas sob a denominagdo geral de métodos de
estatistica multivariada. ACP ¢é extremamente util na reducao das dimensdes de um
conjunto de dados, andlise da estrutura de sistemas multidimensionais e para
processos descritivos (AHRENS e HOLBERT, 1981).

Em linhas gerais, os métodos de estatistica multivariada sdo utilizados com
o proposito de simplificar ou facilitar a interpretacdo do fendmeno que esta sendo
estudado através da construg¢do de indices ou varidveis alternativas que sintetizem a
informagdo original dos dados. Também s3do métodos para construir grupos de
elementos amostrais que acrescentem similaridade entre si, possibilitando a
segmentacdo do conjunto de dados originais, além de poder investigar as relagdes
de dependéncia entre as varidveis respostas associadas ao fendmeno e outros fatores
(variaveis explicativas), muitas vezes, com objetivos de predi¢do. Ainda servem
para comparar populagdes ou validar suposigdes através de testes de hipoteses
(MINGOTI, 2005). Entre as técnicas eficientes de classificagdo de dados
multivariados, estdo a Analise de Componentes Principais e Fatorial, Analise de
Trilha, Analise Discriminante, Analise de Variancia Multivariada (MANOVA),

Correlagdes Candnicas e Analise de Agrupamento entre outras, as quais se
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relacionam com a separacdo de individuos distintos e alocacdo desses em grupos
pré-definidos (JOHNSON e WICHERN, 1998).

Basicamente, a estatistica multivariada se divide em dois grupos: um
primeiro, consistindo em técnicas exploratorias de sintetizagdo (simplificagdo) ou
de unificacdo da estrutura de variabilidade dos dados; e o segundo, consistindo em
técnicas de inferéncia estatistica. Fazem parte do primeiro grupo métodos como a
analise de componentes principais, andlise fatorial, andlise de correlagdes
candnicas, analise discriminante, andlise de correspondéncia e andlises de
agrupamentos. Esses métodos t€m um apelo pratico muito interessante, pois, na sua
maioria, independem do conhecimento da forma matematica da distribuigdo de
probabilidades geradora dos dados amostrais. No segundo grupo, encontram-se 0s
métodos de estimacdo de parametros, testes de hipoteses, analise de variancia, de
covariancia e de regressdo multivariadas (MINGOTI, 2005).

Segundo Queiroz (1984), a justificativa para medir diversas varidveis em
cada unidade amostral ¢, na maioria dos casos, de que nenhuma delas consegue
caracterizar individualmente de maneira adequada essa unidade, ou consegue
discriminar os individuos com relagdo a qualquer critério que seja empregado. Além
disso, desde que diversas medidas em cada uma das unidades experimentais estejam
correlacionadas, torna-se inapropriado aplicar a andlise multivariada para cada uma
das varidveis, uma vez que essa andlise ¢ uma simplificacdo que se apresenta
quando somente uma caracteristica ¢ tomada do material experimental.

Na ciéncia do solo, o uso de técnicas multivariadas ndo tem sido freqiiente
quando comparada a outros ramos da ciéncia. Particularmente no Brasil, seu uso ¢
pouco difundido. A darea de classificagdo do solo ¢ que vem utilizando essas
técnicas, em particular a analise de agrupamento, uma vez que os objetivos dessa
técnica coincidem com os objetivos da classificagdo de solos, que € organizar
membros de uma grande populagdo em grupos ou classes de individuos onde a
natureza e as relagdes entre eles possam ser mais bem entendidas. Diversos outros
autores utilizaram técnicas multivariadas no estudo de solos (CAMPBEL et al.,

1970; KLOOSTERMAN e LAVKULICH, 1973; RATKOWSKY e MARTIN,
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1974; SONDHEIM; SINGLETON e LAVIKULICH, 1981; LITTLE e SMITH,
1986; RYAN, 1986; OLIVER e WEBSTER, 1987; ATKINSON, 1988; NANNI,
1995; NANNI et al., 2004; GAMA-RODRIGUES et al., 2005 etc.).

Dunning et al. (1986) utilizaram varias técnicas multivariadas (analises de
componentes principais, andlise de agrupamento etc.) para dividir trinta solos florestais em
seis grupos, baseados em suas caracteristicas fisicas e quimicas. A classificagdo numérica
correspondeu a classificagdo tradicional de solos. Os grupos formados pelos métodos
numéricos (multivariados) corresponderam a diferentes espécies florestais. A partir dessas
analises ndo s6 se podem dividir os perfis de solos em diferentes grupos, mas também
estabelecer indices para separar as varias propriedades dos solos.

Contudo, devido a complexa relagdo entre o meio ambiente e 0s aspectos de
producdo de uma determinada espécie florestal, ndo se pode apenas limitar o estudo
a estatistica classica. Nos ultimos anos, observa-se o desenvolvimento de modelos
quantitativos, categorizados em um novo ramo da ciéncia do solo conhecido como
“pedometria” (McBRATNEY et al.,, 1986), formalmente definida por Webster
(1985) e Webster e Oliver (1990) como um neologismo derivado dos termos de
origem grega pedon (solo) e metron (medida).

Paises como Australia, Estados Unidos, Franca ¢ Holanda, dentre outros,
tém mudado a abordagem tradicional de estudo dos recursos naturais, adotando
modelos quantitativos, técnicas de predi¢do espacial, determinagdo de precisao e de
incertezas de atributos e integracao de dados em sistema de informagdes geograficas
(SIG). Conforme destaca Barbosa (1997), uma das caracteristicas importantes dos
SIG ¢ representar a informacao espacial numericamente modelando-a por estatistica
espacial (geoestatistica).

As técnicas quantitativas de predicdo espacial em levantamentos de solos
sdo geralmente derivadas da geoestatistica e de métodos estatisticos modernos
(McBRATNEY et al., 1986). Nos anos 80, o tema dependéncia espacial voltou a ser
alvo de estudo na ciéncia florestal. Samra et al. (1989) procuraram modelar o
crescimento de altura para Melia azedarach na India fazendo uso de técnicas da

geoestatistica.
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A associagdo de técnicas geoestatisticas com sensoriamento remoto foi
trabalhada por Cohen, Spies e Bradshaw (1990) e Wulder et al. (1996). Estes
autores procuraram caracterizar a estrutura de copa de coniferas a partir de imagens
de satélite e parametros biofisicos, tais como indice de area foliar e area basal. Eles
concluiram ter sido possivel usar métodos geoestatisticos de krigagem para
mapeamento da altura dominante e area basal na area estudada.

Outras aplicagcdes da geoestatistica na area florestal sdo na estimativa de
indices de sitio (HOCK et al., 1998), estimativa do volume total de madeira num
povoamento de Pinus sp. (GUNNARSON, HOLM e THURESONN, 1998) e na
determinag¢do do grau de dependéncia espacial para area basal de P. ponderosa
(BIONDI et al., 1994). Thompson (1992) mostrou a importancia da krigagem em
estudos ecologicos, utilizando informagdes de uma area amostrada para predizer
determinada caracteristica em toda a regido.

A modelagem geoespacial permite a descricdo quantitativa da variabilidade
espacial dos atributos do solo e a estimativa ndo tendenciosa da varidncia minima de
valores desses atributos em locais ndo amostrados. Acessar essa variabilidade faz da
geoestatistica uma eficiente ferramenta de suporte a decisdo no manejo de solo e
agua das espécies florestais. As intervengdes para corrigir variagdes indesejaveis da
oferta de nutrientes e agua passam a ser balizadas por mapas de isovalores das
variaveis de interesse (BOLFE e GOMES, 2006).

Ainda, segundo Bolfe e Gomes (2006), devem-se analisar e planejar o nimero
de coletas de dados, através do custo/beneficio, pois um grande niimero de pontos
amostrais aumenta o custo da operacdo e pode inviabilizar a implantacao do processo.
Os métodos geoestatisticos de interpolacdo, em especial o da krigagem, apresentam
propriedades 6timas de estimativas em dados esparsos. Para a aplicacdo das técnicas de
geoestatistica, necessita-se, primeiramente, detalhar a drea onde sera implantado o
estudo. Para tanto, todas as informagdes devem ser georreferenciadas juntamente com
um processo de amostragem dentro de uma regido geografica definida.

Esse processo ¢ viabilizado pela implantagao de um sistema de coordenadas

locais ou geograficas, onde cada atributo ou caracteristica do solo terd suas
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informacdes quantitativas e/ou qualitativas (relevo, granulometria, textura, teor de
argila, acidez, matéria organica etc.) associados a um ponto no espago. Essas
informacdes podem ser obtidas por meio de coleta in loco, mapas tematicos ou
fotografias aéreas. Para referenciar essas informagoes utiliza-se o GPS (Sistema de
Posicionamento Global), ou de forma mais simplificada através da topografia
convencional, obtendo as coordenadas locais.

Virios trabalhos empregando técnicas da geoestatistica tém mostrado que a
variabilidade do solo ndo ¢ aleatéria e apresenta dependéncia espacial
(TRANGMAR, YOST ¢ UEHARA, 1985; WEBSTER, 1985; VILORIA, 1989;
VIEIRA e MARIA, 1996; COUTO e KLAMT, 1999). Uma andlise criteriosa
visando conhecer o comportamento espacial das caracteristicas dendrométricas e do
meio fisico ¢ de fundamental importancia na escolha de um método estatistico (classico
ou geoespacial) que otimize recurso sem perda de precisdo no processo de estimativa
(MELLO et al., 20006).

Por outro lado, os Sistemas de Informagao Geografica — SIG, apresentam boas
potencialidades de integracdo e andlise de informagdo de dados do meio fisico, sendo
uma ferramenta em constante desenvolvimento nesta area, mas ainda nao totalmente
explorada. Uma das necessidades das empresas florestais relaciona-se com a obtengao de
valores de dados de crescimento de uma determinada espécie, bem como de dados de
caracteristicas dos solos, relevo, geologia etc., onde ndo existem estas informagdes
através de técnicas de interpolagdo que transformam valores pontuais em superficies
contidas no limite da malha de pontos considerada.

Neste contexto, os aspectos dos levantamentos dos inventdrios florestais se
revestem de grande importancia. Segundo Péllico Netto e Brena (1997) o inventario
florestal € uma atividade que faz uso dos fundamentos da teoria da amostragem, a fim de
determinar ou estimar uma dada caracteristica, seja quantitativa ou qualitativa, de uma
amostra. As unidades amostrais sdo selecionadas conforme o procedimento de um
delineamento amostral. Existem diversos estudos na area florestal visando avaliar o
desempenho de diferentes procedimentos de amostragem (HIGUCHI, 1986/87,
KORNING et al. 1991; MACHADO, 1988; MELLO e SCOLFORO, 2000).
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Os SIG integram as técnicas de geoestatistica possibilitando os procedimentos
de andlise, integracdo e combinagdo flexivel dos dados do meio fisico com os de
inventario florestal, visualizacdo, armazenamento dos conjuntos de dados e obtencao de
cartografia georreferenciada, contribuindo desta forma com uma mais valia para as
empresas do ramo florestal (MELLO et al., 2006).

Ainda, a geoestatistica tem mostrado grande utilidade para caracterizar e
mapear as variagcdes do ambiente (FROMM et al., 1993; MARTINEZ e ZINCK,
1994; MOGLEN e BRAS, 1995; SCHLESINGER et al., 1996; VIEIRA, 1997;
CARVALHO e ASSAD, 2002; VIEIRA et al.,, 2002; ROMANI et al., 2003;
BONISCH et al., 2000 e 2004; GREGO e VIEIRA, 2005; MELLO et al., 2005;
GREGO, VIEIRA e ANTONIO, 2006). Os procedimentos mais comuns incluem a
caracterizagdo ¢ o modelamento da variabilidade espacial, por meio da estimativa
dos valores nos locais ndo visitados, simulagdes espaciais, € otimizacao dos
esquemas de amostragens (CAMBARDELLA et al., 1994).

Na estatistica classica, as amostras sao independentes, ou seja, as amostras
tém igual probabilidade de ocorréncia, j& na geoestatistica as amostras sdo
dependentes da posi¢cdo espacial, elas ndo tém igual probabilidade de ocorréncia.
Desta forma, os principais argumentos para justificar o uso das técnicas
geoestatisticas estdo na obtencdo do padrdo da continuidade espacial do fendmeno
estudado, estabelecido a partir do ajuste de uma funcdo do variograma
experimental, que pressupde um completo entendimento dos efeitos da escolha
tanto do modelo (o que também pressupde o reconhecimento do mais amplo quanto
possivel espectro de fungdes passiveis de representarem a continuidade do
fendmeno do meio fisico) quanto dos parametros deste modelo no comportamento
da estimativa (CORA, 1996).

Modelos inferenciais para os estudos da relagdo entre as varidveis de
crescimento de uma determinada espécie vegetal com as caracteristicas do meio fisico
vém sendo propostos. Matheron (1962, 1971), baseado nas observacdes de Krige (1966),
desenvolveu a teoria das varidveis regionalizadas. Uma variavel regionalizada ¢ uma

funcdo numérica com distribuicdo espacial, que varia de um ponto a outro com
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continuidade aparente, mas cujas variagdes nao podem ser representadas por uma fungdo
matematica simples. Na realidade, as propriedades naturais da superficie terrestre sao
espacialmente continuas.

Segundo Bubenicek e Haas (1969), as caracteristicas qualitativas de variaveis
regionalizadas (ou geoestatistica), que os métodos estatisticos convencionais nao

conseguem I'GCOI’thCGI', sao0:

v' Localizagdo: os valores de uma varidvel regionalizada sdo
dependentes de suas fungdes espaciais relativas dentro do campo
geométrico (depodsito). Além disso, estes valores sdo dependentes do
tamanho da amostra, forma e orienta¢ao (suporte amostral);

v Suporte: por vezes a variavel regionalizada Z(x) ndo esta definida num
ponto, mas sobre uma area ou volume centrado em x. A unidade amostral
basica sobre a qual a variavel € medida chama-se suporte (IPT, 1989);

v" Continuidade: a variagdo espacial de uma variavel regionalizada pode
ser, dependendo do fenémeno, grande ou pequena, mas deve existir
certa continuidade ponto a ponto;

v' Anisotropias: a regionalizagdo pode apresentar anisotropias quando
apresentam variagdes graduais numa dire¢do e rapida ou irregular em
outra;

v" Fendmenos de transi¢io: no campo da variavel, particularmente em
formagdes sedimentares, as estruturas sdo freqiientemente encontradas
consistindo de lentes superpostas. Estas estruturas formam uma rede de
descontinuidades nas bordas das lentes, que ¢ caracterizada como
fendmeno de transicao.

A obten¢do da correta estimativa da distribui¢do espacial de unidades de
manejo produtivas (UMP’s) para o P. taeda ¢ primordial no planejamento florestal,
pois € capaz até de se predizer produgdes futuras. Além disso, a estimativa adequada da
distribui¢do espacial e temporal de varidveis climaticas, como a precipitagcdo local, ¢
importante para predizer periodos de muitas chuvas (que afetam as colheitas e outras
operagoes florestais) e ou estiagens muito longas que afetam o balango hidrico dos
solos, bem como nivel de 4gua dos mananciais e dos reservatorios locais. Também as
quantificacdes das chuvas com intensidades superiores ao suporte dos solos sdo
importantes nos planejamentos florestal e ambiental para o correto dimensionamento
das obras, tanto na constru¢do civil quanto na conservacdo do solo (VIEIRA e

CARVALHO, 2001; CARVALHO e ASSAD, 2002, 2005).
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E usual a adogdio de um valor médio, suposto representativo, obtido de uma
amostra (conjunto de parcelas), para caracterizar o estado atual e temporal da
variavel de interesse dentro da floresta. Essa variabilidade espacial pode, muitas
vezes, afetar de forma marcante a qualidade das estimativas feitas pelo inventario.
Desse modo, uma analise criteriosa visando conhecer o comportamento espacial de
uma determinada caracteristica dendrométrica ¢ de fundamental importancia na
escolha de um método estatistico que otimize recurso sem perda de precisdo no
processo de estimativa (MELLO, 2004).

A geoestatistica ¢ um método estatistico que explora adequadamente as
relacdes existentes entre as unidades amostrais. Os métodos tradicionais de
estatistica usados para andlise dos inventarios florestais em fun¢do de caracteristicas
do meio fisico, utilizam-se de uma medida central (média) e uma de dispersao
(variancia) para descrever um determinado fendmeno, sem levar em consideragao,
as possiveis correlagdes entre observagdes vizinhas. Portanto, eles ndo exploram
suficientemente as relagdes que possam existir entre as unidades amostrais. J4 os
métodos de geoestatistica podem melhor avaliar a estrutura de dependéncia espacial
entre as caracteristicas dendrométricas da espécie em estudo com as varidveis do
meio fisico, no sentido de se obter resultados que sejam capazes de explorar
adequadamente as relagdes espaciais existentes entre os dados.

Embora a geoestatistica seja amplamente aplicada na geologia e ciéncia do
solo, apresenta também grande potencial para ser aplicada em outras areas da
ciéncia, podendo caracterizar o comportamento espacial de varidveis, tais como as
caracteristicas dendrométricas. A Teoria das Variaveis Regionalizadas, versdo
inicial da Geoestatistica foi desenvolvida por Matheron (1962), que a definiu a
partir de uma funcdo espacial numérica, variando de um local para outro,
apresentando continuidade aparente, cuja variacdo nao pode simplesmente ser
representada por uma funcdo matematica. Hoje, a geoestatistica tem a sua
fundamentagdo teorica totalmente inserida na teoria convencional da Estatistica,
como pode ser visto em Oliveira (1991), Cressie (1993), Diggle e Ribeiro Junior

(2002) e Diggle; Ribeiro Junior e Christensen (2003).
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Por outro lado, dados referentes a parametros do solo possuem uma
natureza multivariada por tratar-se de areas com mudancas continuas, gradativas e
uniformes pelo terreno, mas sujeitos aos diferentes manejos e tratamentos que
podem influir na sua caracterizagao pela propria atividade agricola ou florestal.

Castrignano et al. (2000) investigaram a variabilidade espacial de pH,
CTC, N total, P, K e Na, na Italia Central, através de analise estatistica
convencional e geoestatistica multivariada, procurando explicagdes plausiveis para
distribuicao das caracteristicas, a luz da evidéncia estatistica. Os autores afirmam
que, para tal, analises de corregionalizacdo podem revelar mais que a geoestatistica
univariada, e escalas de dependéncia das estruturas de correlacio podem refletir
diferentes fontes de variabilidade. Isso requer uma aproximacgao estatistica
particular que combina a classica ACP, para descrever a estrutura de correlacao de
dados multivariados, com geoestatistica para a regionaliza¢do natural das variaveis.

O método aplicado da “Andlise de Krigagem Fatorial (AKF)”, possibilita o
estudo das correlagdes de propriedades fisicas e quimicas do solo em diferentes
escalas espaciais, uma vez que essa variabilidade resulta do processo natural e
praticas de manejo que sdo empregadas na area. A geoestatistica multivariada
descreveu mais fielmente a variabilidade dos elementos do solo, produzindo um
padrao sistematico da fertilidade do solo. Varias ferramentas sdo citadas na
literatura como alternativas no estudo geoestatitico multivariado, cada qual com sua
particularidade e vantagens.

Para uma andlise mais extensiva da dependéncia espacial das variaveis do
solo, deve-se utilizar a geoestatistica multivariada, sendo necessario, contudo, que
sejam observadas algumas caracteristicas multivariadas que envolvem as variaveis
(MANZIONE, 2002). Estes fatos demonstram a importincia de se tratar
adequadamente a questao da selecdo e ajuste de modelos espaciais. Neste particular,
0s semivariogramas experimentais sao ferramentas basicas de suporte as técnicas de
geoestatistica, ao permitir representar quantitativamente a variacao de um fenomeno

regionalizado no espaco (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978).
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A teoria das varidveis regionalizadas pressupde que a variagdo de uma
variavel pode ser expressa pela soma de trés componentes: a) uma componente
estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma tendéncia constante; b)
uma componente aleatoria, espacialmente correlacionada; e ¢) um ruido aleatdrio ou
erro residual (BURROUGH et al., 1994).

Segundo estes mesmos autores, se X representa uma posi¢do em uma, duas

ou trés dimensdes, entao o valor da varidvel Z, em x, ¢ dada por:
Z(x) =mkx) + &'(x) + &’ (2.1)
onde:

- m(x) € uma fung¢do deterministica que descreve a componente estrutural de Z em

X,
- ¢’(x) ¢ um termo estocastico, que varia localmente e depende espacialmente de m(x);

- ¢’ ¢ um ruido aleatorio nao correlacionado, com distribuigdo normal com média

zero e variancia (c°).

A componente deterministica, m(x), ¢ constante (ndo ha tendéncias na
regiao);

A variancia das diferengas entre duas amostras depende somente da
distancia 4 entre elas, ou seja, € a esperanca matematica da diferenga entre os pares
de pontos separados por uma distancia (%), isto ¢é:

Var [ Z(x) - Z(x+h)] = E {[Z(x)-Z(x+h)]’} = 2y (h), (2.2)
onde vy (h) é chamado de semivaridncia.

Para mostrar a contribui¢do da semivariancia, pode-se reescrever a equacao

2.1 como: Z(x) =m(x) +y (h)+¢” (2.3)

Em outras palavras, como se supde m(x) ser constante, a variacao local das
amostras (e seu relacionamento espacial) pode ser caracterizado pela semivariancia y (h).

Note que a fungdo variograma, como representado na equacao (2.2),
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depende da localizacdo (x) e do deslocamento (h). Para que o variograma seja
funcao apenas de h, € necessario adotar a “Hipotese Intrinseca”, ou seja, a varidncia
da diferenca entre dois pontos-amostra s6 depende desta diferenca, sendo a mesma
para toda a area avaliada (estacionaridade). E importante ressaltar que, na presenga
de estacionaridade, ha uma relagdo direta entre a correlacdo e a semivariancia. Esta
relagdo ¢ dada pela seguinte expressao: y(h) = C - p(h).

Através de uma amostra z(x1), i=1, 2, ..., n, o semivariograma pode ser estimado

por

A N(h)
2y (h) = @ > [e(x,) - 2+ )] (2.4)

onde:

A

- 2y (h) - € o semivariograma estimado;

- N(h) - ¢ o nimero de pares de valores medidos, z(xi) e z(xith), separados por um
vetor distancia h;

- z(xi) e z(xi+h) - sdo valores da i-ésima observagdo da variavel regionalizada,

coletados nos pontos xi e xi+h (i =1, ..., n), separados pelo vetor 4.

Segundo Ribeiro Junior (1995), os semivariogramas siao preferidos para
caracterizar a estrutura de continuidade espacial da varidvel avaliada por exigirem
hipoteses de estacionaridade menos restritiva. A Figura 2 ilustra um semivariograma
experimental com caracteristicas muito préximas do ideal. O seu padrido representa o
que, intuitivamente, se espera de dados de campo, isto €, que as diferencas {Z(xi) - Z(xi
+ h)} diminuam & medida que h, a distancia que os separam, decresce. E esperado que
observagdes mais proximas geograficamente tenham um comportamento mais
semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores distancias.

Desta maneira, ¢ esperado que y(h) aumente com a distancia h. O gréafico do
semivariograma experimental, y(h), calculado através da equacao (2.4), ¢ formado
por uma série de valores sobre os quais se objetiva ajustar uma funcio. E importante
que o modelo ajustado represente a tendéncia de y(h), em relagdo a h. Os pardmetros

do semivariograma podem ser observados diretamente da Figura 2:
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FIGURA 2 - ILUSTRACAO DE SEMIVARIOGRAMA TIPICO PARA DADOS SEM
TENDENCIA E COM RUIDOS

Scemivariograma

Contribuicgio (C,)
=

Bfcho Peplta (C) +

03 B %

- & J

Fonte: Instituto de Geociéncias (2006)

v' Alcance (a): distdncia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente. Nesta figura, o alcance ocorre proximo de

25m.

v Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance
(a). Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia
espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de

amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia.

v' Efeito Pepita (Cy)(variagio ao acaso): idealmente, y(0) = 0. Entretanto, na
pratica, a medida que h tende para 0 (zero), y(0) se aproxima de um valor
positivo chamado “Efeito Pepita (C,)”, que revela a descontinuidade do
semivariograma para distdncias menores do que a menor distancia entre as
amostras. Parte desta descontinuidade pode ser também devida a erros de

medigdo (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

v Contribuicio (C)): é a diferenga entre o patamar (C) e o Efeito Pepita

(Co)
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O procedimento de ajuste ndo ¢ direto e automatico, como no caso de uma
regressao, mas sim interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro
ajuste e verifica a adequacao do modelo tedrico. Dependendo do ajuste obtido, pode
ou nao redefinir 0 modelo, até obter um que seja considerado satisfatdrio. Para isso,
existem varios modelos que devem ser ajustados aos semivariogramas, 0s quais
permitem visualizar a natureza da variagdo espacial das variaveis estudadas, além de
serem necessarios para outras aplicagdes, como, por exemplo, krigagem (CARVALHO;
SILVEIRA e VIEIRA, 2002). Estes modelos, chamados de modelos tedricos, devem
fornecer solugdes estaveis para o estimador linear — krigagem. Isto quer dizer que as
covariancias tém de ser definidas positivamente, ou seja, a matriz de covariancia
utilizada na krigagem pode ser invertida. A condigdo de positividade do modelo limita o
conjunto de fun¢des usadas na modelagem do semivariograma experimental.

Os principais modelos matematicos ajustados aos semivariogramas sao

apresentados a seguir, conforme Vieira (2000):
a) Modelo esférico:
3 h, 1 h
1) =Co+ C[- (=) -~ (5)’], 0<h<a, 24)
2a 2a
y(h)=Co+Ci,h2>a;

b) Modelo exponencial:
y(h) = Co+ Cill-exp(-3) ], 0<h<d, 2.5)

em que d ¢ a méxima distancia na qual o semivariograma ¢ definido.

¢) Modelo gaussiano:

Y(h)=C0+C1[1-eXp(—3ﬁ)2], 0<h<d (2.6)
a
d) Modelo linear:
yhy=co+c 2.7)
a

Nos quatro modelos acima, “Cy” ¢ o efeito “pepita”, “Cy + C;” € o
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(193]

“patamar”, e “a” € o “alcance” do semivariograma. Ajustar modelos matematicos
aos semivariogramas era um procedimento subjetivo até a década de 80. A
qualidade de ajuste podia ser verificada através da técnica de “jack-knifing”
(VIEIRA et al., 1983). No entanto, com o aumento da capacidade dos recursos
computacionais, outros métodos de ajustes, sem subjetividade, foram e estdo sendo
estudados.

Dentre estes métodos, destacam-se os “Métodos dos Quadrados Minimos
Ordinarios, Ponderados e o Método da Maxima Verossimilhanga” (MELLO, 2004).
Pode-se dizer que os mesmos tiveram o intuito de retirar e ou atenuar o carater de
subjetividade na estimagao dos parametros do semivariograma. As particularidades
e as pressuposi¢des demandadas por cada método de ajuste podem ser encontradas
em Cressie (1985, 1993) e por Diggle e Ribeiro Junior (2002, 2007).

Conhecido o semivariograma da varidvel e, havendo dependéncia espacial
entre as amostras, podem-se interpolar valores em qualquer posicdo no campo de
estudo, sem tendéncia e com variagdo minima. Iniimeros métodos de interpolagao
univariados e multivariados, com diversos niveis de complexidade estao disponiveis
na literatura (GOOVAERTS, 1999; CARVALHO; SILVEIRA e VIEIRA, 2002;
WACKERNAGEL, 2003). Ainda, o estudo da variabilidade espacial das
caracteristicas do meio fisico ¢ uma etapa importante para a “silvicultura de
precisao”. Nesta fase, a utilizagdo do semivariograma permite planejar desenhos
o0timos de amostragem com o intuito de capturar a variabilidade em escalas
espaciais de até em metros e a estimacao espacial usando krigagem permite obter

mapas da distribuicao espacial de cada caracteristica do solo, por exemplo.
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3 MATERIAL E METODOS

Os dados coletados em parcelas de inventario florestal continuo (PIFC’s),
com area de 500 m’ e espacamento entre arvores de 2,80 x 2,80 m, constam de
medidas de crescimento de P. taeda em cinco idades diferentes (11 a 15 anos),
obtidas junto ao Setor de Inventdrio Florestal da MOBASA, em funcdo das
seguintes variaveis explicativas: a) dados meteoroldgicos de precipitagdes e
temperaturas — médias anuais, médias maximas e médias minimas trimestrais ao
longo de vérios anos —, das estacdes mais proximas (AGRITEMPO, 2006;
EPAGRI, 2006; INMET, 2006); b) do tipo de solo e de sua caracterizagao fisica,
fisico-hidrica e quimica, através de coletas deformadas e ndo deformadas de
amostras nas profundidades de 0-20 cm e 30-50 cm para todas as parcelas de
inventario estudadas; além da caracterizagdo do espaco fisico quanto aos aspectos
de relevo, geologia e fisiografia (obtidos pelo levantamento pedoldgico detalhado
de trés areas pilotos) (Figura 3) . As tabelas de dados das andlises quimicas e fisicas
do solo, de relevo, geologia e fisiografia, bem como de dados de crescimento das
parcelas de inventario florestal continuo sdo apresentadas no Anexo 2. As Tabelas
dos dados das variaveis climaticas em cada uma das areas pilotos sdo apresentadas
no Anexo 3. As analises estatisticas foram realizadas através do sistema estatistico
SAS® - Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 1993), licenciado para a

Embrapa Florestas.

3.1 DESCRICAO GERAL DA AREA

3.1.1 Localizacao

O estudo foi desenvolvido em trés areas pilotos, situadas nos municipios de
Rio Negrinho e Doutor Pedrinho (&rea piloto n° 1) (Figura 4); municipio de Bocaina
do Sul (area piloto n° 2) (Figura 5), ambas no Estado de Santa Catarina e a area

piloto n° 3, situada no municipio de Tijucas do Sul, no Estado do Parana (Figura 6).
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FIGURA 3 — FLUXOGRAMA DOS DADOS COLETADOS EM PARCELAS DE INVENTARIO
FLORESTAL CONTINUO EM FUNCAO DE VARIAVEIS EXPLICATIVAS
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3.1.2 Geomorfologia e Geologia

Segundo as descrigdes geomorfoldgicas do Estado de Santa Catarina,
elaborado pelo 11° Distrito do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM, 1986), a area piloto n° 1 estd situada no Dominio das Bacias e Coberturas
Sedimentares, na “Regido do Patamar Oriental da Bacia do Parand” e na “Unidade
do Patamar de Mafra”. Portanto, com uma area de 6.930 kmz, esta unidade localiza-
se na parte norte do estado, onde as principais cidades sdo Mafra, Canoinhas e Porto

Unido, e prolonga-se para o Estado do Parana.
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O relevo ¢ uma superficie regular, quase plana, que no conjunto ¢
individualizado como um patamar intermediario, predominantemente constituido
por uma superficie colinosa. Os limites desta unidade com o planalto dos “Campos
Gerais” sdo, em alguns pontos, a Cuesta da Serra Geral, com um desnivel de cerca
de 300 m em média. As cotas altimétricas decaem de leste para oeste, atingindo,
junto a Serra Geral, valores entre 650 a 740 m.

A geologia desta unidade ¢ representada pelo “Grupo Itararé”, conforme
descrito a seguir: O grupo Itararé compreende, na bacia do Parana, todo o pacote de
sedimentos de origem glacial e periglacial relacionado ao Carbonifero Superior e
Permiano Inferior, a saber:

a. Formacao Mafra — ¢ constituida por seqliéncia fluvio-marinha com
predominio de arenitos esbranquigados, amarelados e avermelhados,
finos a grosseiros. Ocorrem também diamictitos, ritmitos,
conglomerados, argilitos e argilitos varvicos. A darea aflorante ¢

expressiva, especialmente na divisa com o Parana.

b. Formacido Rio do Sul — em Santa Catarina, a por¢ao inferior desta
formagdo ¢ constituida de folhelhos e argilitos cinza-escuros. Sobre
estes aparecem diamictitos acinzentados, com matrizes arenosas,
intercaladas com arenitos muito finos. Estes, por sua vez, estdo
recobertos por folhelhos, normalmente varvicos, argilitos, ritmitos e

siltitos.

A segunda area piloto, conforme ¢ relatada nos estudos do DNPM (1986),
esta situada também no Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares, na Regido
do Planalto Centro-Oriental de Santa Catarina e mais precisamente na Unidade do
Planalto de Lages, com uma area de 4.245 km®, tendo como principal centro urbano

a cidade de Lages, que lhe deu o nome (POTTER et al., 2004).
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FIGURA 4- LOCALIZACAO DA AREA PILOTO N°1 SITUADA NOS MUNICIPIOS DE RIO
NEGRINHO E DOUTOR PEDRINHO — SC, BRASIL
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Limita-se a noroeste, oeste e sudoeste com a unidade geomorfologica

Planalto dos Campos Gerais, cujo contato, em alguns trechos, ¢ feito por escarpas.

Caracteriza-se por um relevo de dissecacdo homogénea em forma de colina,

homogeneidade esta s6 quebrada pela presenca de alguns morros testemunhos,

como o morro do Tributo, com uma cota altimétrica de 1.200 m, enquanto que na

maior parte da unidade as cotas variam entre 750 ¢ 900 m. Quanto a geologia, a

regido estéd situada na interface entre o Grupo Passa Dois e o Basalto da Formagao

Serra Geral, do Grupo Sao Bento.
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FIGURA 5- LOCALIZACAO DA AREA PILOTO N°2 SITUADA NO MUNICIPIO DE
BOCAINA DO SUL - SC, BRASIL
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No entanto, a area de estudo, esta localizada no Grupo Passa Dois, o qual ¢
composto pelas seguintes Formagdes Irati, Serra Alta, Terezina e a Formagdo Rio
do Rastro, conforme descrita a seguir, pelo fato de ser representativa na area de

estudo:
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FIGURA 6 - LOCALIZACAO DA AREA PILOTO N° 3, SITUADA NO MUNICIPIO DE
TIJUCAS DO SUL - PR, BRASIL
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a. Formacao Rio do Rastro — também do Permiano Superior, esta unidade
apresenta na sua porc¢ao inferior siltitos cinza-esverdeados entremeados
por finas camadas de calcario e “chert”. Ja na por¢ao superior ocorre
uma alternancia de leitos de arenitos, siltitos e folhelhos avermelhados e
arroxeados. Devido a complexidade litologica verificada na darea
sedimentar ocupada pelo Supergrupo Tubardo e pelo Grupo Passa Dois,
os solos ai encontrados variam muito de um local para outro, mesmo em
pequenas distancias. Apesar disso, pode-se estabelecer alguma relagao

entre determinadas caracteristicas dos solos e a natureza do material que
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os originaram. Assim, solos argilosos relacionam-se, principalmente,
com os argilitos e folhelhos siltico-argilosos; os de textura média estdo
relacionados com siltitos, folhelhos siltico-arenosos e arenitos muito
finos; ¢ os de textura arenosa relacionam-se com arenitos mais
grosseiros. Por outro lado, solos rasos ou pouco profundos normalmente
estdo relacionados com rochas bem estratificadas, como é o caso dos

xistos e dos folhelhos varvicos.

Enquanto a terceira area piloto esta situada no Municipio de Tijucas do Sul,
no Estado do Parand, mais precisamente na divisa com o Estado de Santa Catarina.

Com relagdo aos estudos geomorfologicos pelo DNPM (1986), esta area
pertence a0 Dominio da Faixa de Dobramentos Remobilizados, na Regido das
Escarpas e Reversos da Serra do Mar e na Unidade do Planalto de Sao Bento do
Sul, com uma érea de 1.106 km® (POTTER et al., 2004). Ocorre, portanto, no
extremo norte do Estado, junto a fronteira com o Parana, entre a Serra do Mar e o
Patamar de Mafra, tendo como principal centro urbano Sao Bento do Sul. O relevo
¢ de formas colinosas, que localmente mostram certa concordancia topografica e
parecem corresponder a restos de uma superficie de aplanamento. As cotas
altimétricas estdo entre 750 e 950m e as caracteristicas gerais desta unidade se
prolongam através do Estado do Parana. Neste estado, os estudos de Theodorovicz
et al. (1999), mostram que a presente area de trabalho ocorre no Primeiro Planalto
Paranaense ou “Planalto de Curitiba”, mais precisamente sobre o ‘“Embasamento
Cristalino”. Segundo estes autores, o Primeiro Planalto corresponde aos terrenos
sustentados por rochas graniticas intrusivas pouco ou nao-deformadas, ou seja,
rochas derivadas de magmas que se intrudiram e se cristalizaram em grandes
profundidades da crosta terrestre, em ambientes de relativa calmaria tectonica.
Admite-se que a idade desse magmatismo granitico aconteceu entre o Proterozoico
Superior e o Cambriano, ou seja, entre 500 e 570 milhdes de anos. Posteriormente,
grandes deslocamentos, tanto horizontal quanto verticais, relacionados a processos

tectonicos, soergueram e expuseram as rochas granitoéides a erosao.
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3.1.3 Solos

Para a identificagdo dos solos seguiu-se a seguinte metodologia: o primeiro
passo constou da selecdo de todo tipo de material existente sobre as trés areas
pilotos de estudos, compreendendo desde a selecdo de fotografias aéreas e mapas
basicos em diferentes escalas até estudos gerais da regido sobre os solos € matérias
correlatas, tais como geologia, geomorfologia, clima e vegetacdo original. Ainda
nessa etapa, contou-se com estudos de mapas planialtimétricos da empresa e da
Diretoria do Servi¢o Geografico do Exército (DSG) e/ou do IBGE nas escala
1:50.000. Apods o levantamento de todo material bdasico, efetuou-se,
preliminarmente, a fotogrametria e fotointepretacdo das trés areas pilotos,
delimitando-se as principais unidades fisiograficas (topos, ter¢os superiores, médios
e inferiores de encostas, varzeas etc.) nas fotografias aéreas pancromadticas, em
escala 1:25.000. A seguir, foram iniciados os levantamentos pedolégicos detalhados
de campo, nas escalas 1:10.000, através de prospeccdes gerais, por todas as areas
objetos de estudos, por meio de tradagens (trado tipo holandés) até 1,20 m (1,50 m
em alguns casos) ou através de estudos em barrancos de estradas expostos, a
intervalos regulares de 40 a 50 hectares, permitindo aferir os limites pré-
estabelecidos nas fotos aéreas e, possibilitando o ajuste da legenda preliminar.

Nessas prospecgdes teve-se o cuidado de registrar todas as variagdes
referentes as classes de solos, incluindo, entre outras, a cor, textura, gradiente
textural, tipo e espessura dos horizontes A e B, profundidade do solum, posi¢ao do
solo na paisagem, forma e comprimento das vertentes, altura do lengol freatico;
profundidade efetiva dos solos (ocorréncia de material rochoso) etc.
Concomitantemente a essas observacoes, procedeu-se a identificagdo das classes de
solos conforme o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (EMBRAPA, 2006),
tanto para o levantamento detalhado das referidas areas quanto para as parcelas de
inventario florestal continuo (PIFC’s).

Posteriormente, com as coletas de amostras para fins de andlises quimicas e

granulométricas, em duas profundidades: uma superficialmente (0-20 cm) e outra
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subsuperficialmente (30-50 cm), procurou-se definir os demais niveis categoricos
do sistema, ou seja, até o sexto nivel (EMBRAPA, 2006). As seguintes analises
foram feitas: 1) quimicas: pH (CaCl,); fosforo disponivel; K disponivel; AI*"; Ca**
+ Mg2+; carbono organico; H + AP"; soma de bases (SB); capacidade de troca
cationica (CTC); saturacdo por bases (V%) e saturacdo com aluminio (m%); 2)
analises granulométricas: areia, silte e argila; 3) também foram coletadas amostras
indeformadas com anéis de Kopeck, em algumas parcelas de inventarios florestais,
para fins de andlises fisico-hidricas.

As aquisi¢des das informacdes de campo relevantes, tais como localizagao
das observacoes e coletas de amostras de solos, foram feitas a partir da obtencao de
coordenadas através de GPS. Cada unidade de mapeamento teve sua descrigdo
completa, em termos de conceitos de unidades de solos, sua area e percentual de
ocorréncia (% de cada componente da legenda), além das indicacdes de variacdes
de suas potencialidades e de suas limitagdes quer sejam de ordem quimica, fisica e
ambiental. Por outro lado, de posse dos resultados analiticos das amostras de solos e
com as observacdes de campo, procedeu-se ao ajuste final da legenda de

identificacdo dos solos (Quadro 2).

Foi elaborado o mapa detalhado de solos apenas para a area piloto n® 1. A

seguir, sao detalhados os métodos de analises de solos do presente estudo:
3.1.3.1 Anadlises quimicas, granulométricas e fisico-hidricas

As amostras de solos coletadas foram enviadas para analises no Laboratério
de Solos da Epagri, em Chapeco-SC. A descri¢ao detalhada dos métodos utilizados
nas andlises para caracterizagdo dos solos estd contida no Manual de Métodos de
Andlise de Solos (EMBRAPA, 1997). As determinagdes foram feitas na terra fina
seca ao ar, proveniente do fracionamento subseqiiente a preparacao da amostra.

Os resultados de analises sdo referidos a terra fina seca a 105°C e sdo

apresentados, juntamente com as outras informagdes das areas pilotos no Anexo 2.
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QUADRO 2 - LEGENDA DE IDENTIFICACAO DOS SOLOS DAS TRES AREAS PILOTOS,
PROPRIEDADES DA MOBASA — SC
SIMBOLO UNIDADES DE MAPEAMENTO
ARGISSOLO ACINZENTADO Aluminico tipico, textura média pesada ou argilosa, fase
PAC
relevo ondulado a forte ondulado
CAMBISSOLO HUMICO Ta Aluminico tipico, textura média pesada ou argilosa, fase
CHal
relevo suave ondulado a ondulado.
CAMBISSOLO HUMICO Ta Aluminico 1éptico, textura média pesada ou argilosa, fase
CHa2
relevo suave ondulado a ondulado.
CAMBISSOLO HUMICO Ta Aluminico saprolitico, textura média pesada ou argilosa,
CHa3
fase relevo suave ondulado a ondulado.
CHa CAMBISSOLO HUMICO Ta Aluminico gleico, textura média pesada ou argilosa, fase
& relevo plano a suave ondulado.
CXal CAMBISSOLO HAPLICO Ta Aluminico tipico, textura argilosa.
CXa2 CAMBISSOLO HAPLICO Ta Aluminico tipico, textura média.
GXbe GLEISSOLO MELANICO Aluminico tipico, textura média pesada ou argilosa, fase
relevo plano.
RRaH NEOSSOLO REGOLITICO Aluminico humico, textura média ou argilosa, fase relevo
suave a ondulado.
RRat NEOSSOLO REGOLITICO Aluminico tipico, textura média ou argilosa, fase relevo
suave a ondulado.
RLHt NEOSSOLO LITOLICO Aluminico humico, textura média ou argilosa, fase relevo

ondulado.

Excetuam-se as determinagdes e a expressao dos resultados de calhaus e

cascalhos, areia grossa, areia fina e argila.

Analises quimicas

v" pH em 4gua e CaCl, Mol/L — determinados potenciometricamente na
suspensdo solo-liquido de 1:2,5 com tempo de contato nao inferior a
uma hora e agitacdo da suspensdo imediatamente antes da leitura.

v Carbono organico — determinado através da oxidacdo da matéria
organica pelo bicromato de potassio 0,4 Mol/L em meio sulfirico e
titulagao pelo sulfato ferroso 0,1 Mol/L.
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v’ Fosforo assimilavel — extraido com solugido de HCI 0,05 Mol/L e H,SO,
0,025 Mol/L (Carolina do Norte) e determinado colorimetricamente em
presenga do acido ascoérbico.

v Célcio e magnésio trocaveis — extraidos com solu¢do de KC1 Mol/L na
proporgdo 1:20, juntamente com o AI’* extraivel e, apds a determinagio
deste, na mesma aliquota sdo determinados juntos Ca’" ¢ Mg*" com
solugdao de EDTA 0,0125 M;

v Ca’" determinado em outra aliquota com solug¢ao de EDTA 0,0125 M;
Mg** obtido por diferenca.

v Potassio trocavel — extraidos com solug¢do de HCl 0,05 Mol/L na
propor¢ao 1:10 e determinados por fotometria de chama.

v Valor SB (soma de cations trocaveis) — calculado pela formula:
SB =Ca’" + Mg*" +K*

v Aluminio extraivel — extraido com solugdo de KCI Mol/L na propor¢io
1:20 e determinado pela titulagdo da acidez com NaOH 0,025 Mol/L.

v Acidez extraivel (H" + AI’") — extraida com solugio de acetato de célcio
Mol/L ajustada a pH 7,0 na propor¢ao 1:15, determinada por titulacao
com solucdao de NaOH 0,0606 Mol/L.

v Valor T (capacidade de troca de cations CTC) — calculado pela formula:
Valor T = Valor SB + (H" + AI’").
v Valor V (percentagem de saturagio por bases) — calculado pela formula:

Valor V=100 x Valor SB/ Valor T.

Analises granulométricas

Para a caracterizagdo fisica do solo, foram realizadas as seguintes

determinagdes:

v" Calhaus e cascalhos — separados por tamisa¢do, empregando-se peneiras
de malha de 20mm e 2mm respectivamente, para a retencao dos calhaus
e dos cascalhos nesse fracionamento inicial da amostra total,

previamente preparada mediante secagem ao ar e destorroamento.
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v' Terra fina — separada por tamisac¢do, no mesmo fracionamento comum a
determinacdo anterior, recolhendo-se o material mais fino passado em

peneira de malha de 2mm (furos circulares).

v" Composi¢do granulométrica — dispersdo com Calgon (hexametafosfato
de sodio 4,4%), em substitui¢do ao NaOH, como dispersante, e agitacao
de alta rotagdo durante quinze minutos. Areia grossa e areia fina
separadas por tamisagdao em peneiras de malha de 0,2mm e 0,053mm
respectivamente. Argila determinada pelo método da pipeta. Silte obtido
por diferenga. Nao ¢ usado o pré-tratamento para eliminacao da matéria

organica. Quando indicado foi usado o calgon.

Analises Fisico-Hidricas

As andlises fisico-hidricas do solo foram realizadas com as amostras
indeformadas, obtidas por anéis volumétricos de Kopecky (Figura 7), obtidas a
partir de cinco amostras por parcela de estudo, sendo trés repeti¢des para a camada
entre 5-15 cm e duas repeti¢des para a camada entre 30-40 cm da superficie do solo.

A retencao de umidade foi feita em panela de pressao/aparelho de Richard para
as tensdes de 0,006 Mpa (0,06 kPa); 0,01 Mpa (0,1 kPa) (capacidade de campo); 0,1
Mpa (100 kPa) e 1,5 Mpa (1.500 kPa) (ponto de murcha permanente). A densidade do
solo (Dap) foi obtida pelo método do anel de Kopecky. A densidade de particulas (Dr)
pelo método do baldao volumétrico e alcool etilico. E, por conseguinte, os parametros da

porosidade pelas equagdes (1, 2 e 3), conforme EMBRAPA (1997):

, o\ _ 100%(D, D)
Porosidade Total (%) = — 5 (1)

T

Microporos (%) = 100* (peso amost. A 0,06 Mpa* - peso amost. Seca a 105°C) 2)
volume do anel de Kopecky

Macroporos (%) = porosidade total — microporosidade 3)
em que: D, = Densidade de particulas ou real
D, = Densidade do solo ou aparente
*0,006 Mpa = corresponde a tensdo que separa os microporos dos macroporos
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FIGURA 7 - COLETA DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS COM OS ANEIS
VOLUMETRICOS

Portanto, a porosidade de aeragdo foi estabelecida como o volume de poros
livres de 4gua entre porosidade total e a capacidade de campo. A macroporosidade
refere-se a quantidade de poros maiores que 5 mm, sendo o volume de poros livres
de 4gua compreendidos entre a porosidade total e a tensdo de 6 kPa. A agua
disponivel foi estabelecida como o volume de dgua compreendido entre as tensdes
de 10 e 1500 kPa. Quanto aos critérios para a interpretagdo dos resultados, a
retencdo de agua, ou seja, a capacidade do potencial de agua disponivel foi estimada
em funcao dos valores de umidade a tensdo de 0,01 Mpa (capacidade de campo) e a
1,5 Mpa (ponto de murcha permanente), sendo os dados expressos em percentagem
por volumetria, de modo a facilitar comparagdes com outros dados, inclusive com
porosidade e também para fins interpretativos, conforme equacao (4), elaborada por
Thornthwaite e Mather (1955):

CAD =[p,*H*(0,01Mpa — 1,5Mpa)/10] (4)

CAD = Capacidade de armazenamento potencial disponivel de 4gua no solo

(mm)

pa = densidade do solo (Mg.dm™);

H  =profundidade explorada pelo sistema radicular das espécies (cm);

0,01Mpa = tensdo de umidade do solo na capacidade de campo (%);

1,5 Mpa = corresponde a tensdo de umidade do solo no ponto de murcha
permanente (%);

(0,01Mpa — 1,5Mpa) = Agua disponivel para as plantas (ADISP).
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3.1.4 Clima

Na analise dos elementos climaticos, conforme Quadros 1, 2 e 3 (Anexo 3),
foram utilizados dados referentes a trés estagdes meteorologicas localizadas nos
municipios em estudo ou nos municipios mais proximos aos locais de trabalho
(AGRITEMPO, 2006). Além disso, também foram coletados dados climaticos de
duas estagdes meteoroldgicas da MOBASA proximas as areas pilotos, uma estagdo
da EPAGRI e outra, automatizada, localizada nas proximidades da area piloto n°® 1.

No que tange, portanto, aos elementos climaticos t€ém-se para as areas de estudos:

v" Precipitac¢do: a regido, como um todo, caracteriza-se por possuir elevada
pluviosidade, chuvas bem distribuidas durante o ano e por ndo ter
estacdo seca definida. O valor médio da precipitagao anual no municipio
de Curitiba — PR ¢ de 1.419 mm, enquanto que no municipio de Rio

Negrinho ¢ de 1.726 mm e de 1.620 mm para o municipio de Lages-SC.

v' Temperatura: na regido a temperatura é condicionada de forma
acentuada pela altimetria, assim como pela agdo das massas polares,
pela latitude e continentalidade. As médias anuais de temperaturas mais
elevadas ocorrem na regido da “Area Piloto n° 3”, enquanto que as
médias das temperaturas mais baixas ocorrem na regido do Planalto de
Lages, nas proximidades da “Area Piloto n° 2”. A temperatura maxima
média do trimestre mais quente (janeiro/fevereiro/margo) alcanga
28,4°C no municipio de Rio Negrinho, 29,0°C, em Curitiba — PR, ¢
28,7°C no municipio de Lages — SC. Ja a temperatura minima média do
trimestre mais frio € de 9,3°C em Rio Negrinho, 9,2°C em Curitiba — PR
e os menores valores (8,0°C) para o municipio de Lages — SC. Junho,
julho e agosto sdo os meses mais frios em toda a regido de estudo, ao

passo que o trimestre mais quente ¢ janeiro, fevereiro e margo.
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De acordo com os dados analisados, verifica-se que a regido enquadra-se
no Grupo C — Mesotérmico, da classificagdo climatica de Koeppen, visto que as
temperaturas médias do més mais frio estdo abaixo de 18°C e acima de -3°C. Por
outro lado, observa-se que a temperatura média do més mais quente €, para os trés
locais, superior a 22°C, caracterizando o clima Cfa, ou seja, clima tropical, com

verao quente, sem estacao seca de inverno.

3.2 OBTENCAO DOS DADOS E DESCRICAO DAS VARIAVEIS

As variaveis foram estabelecidas a partir do levantamento de solos
detalhados das trés areas-pilotos, além das avaliacdes quimicas, fisicas, fisico-
hidricas e morfologicas de perfis de solos, utilizando-se duas profundidades de
coletas comuns (0-20 e 30-50 cm). As informacdes relativas aos dados de produgdo
(crescimento) foram obtidas junto ao Setor de Inventario Florestal da MOBASA. O
Quadro 3 apresenta os grupos de variaveis estudadas no presente trabalho.

A variadvel utilizada para caraterizar a qualidade do sitio de cada
povoamento foi o Indice de Sitio (IS) dado pela altura dominante (HDOM) aos 15
anos de idade. Como as idades de medi¢des dos povoamentos variaram de 11 a 15
anos, todas as alturas dominantes foram projetadas para 15 anos de idade através da

equacao disponivel do software “SISPINUS” (OLIVEIRA, 1995), dada por:
IS = HDOM x e 6433 {[11°0.56]-02195}

Note-se que para os povoamentos que possuiam medigdes em mais de uma

idade, apenas a idade mais avancada foi utilizada nos calculos.

3.3 ANALISES ESTATISTICAS

3.3.1 Analise de Trilha

A analise de trilha consistiu no estudo dos efeitos diretos e indiretos das

caracteristicas explicativas sobre a variavel basica principal, cujas estimativas foram
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QUADRO 3 - VARIAVEIS UTILIZADAS PARA A CARACTERIZACAO DAS PARCELAS DE
INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO E SEUS RESPECTIVOS SIMBOLOS

SIMBOLOS DESCRICAO UNIDADE
VARIAVEIS DE LOCALIZACAO

MUNICIP Municipio onde se situa a Fazenda Ad
FAZENDA Propriedade da Mobasa Ad
PARCELA Parcela de Inventario Florestal Continuo Ad
VARIAVEIS DE POSICAO

PROEFE Profundidade Efetiva (soma horiz. A+B) do Perfil Solo cm
LENFRE Altura Estimada do Lencol freatico cm
SITUA Posigo na Encosta (relevo) Ad
DECLIVE Percentual de Declive Efetuado por Clindmetro %

ALT Altitude do local m
GEOLOG Material de origem geoldgica Ad
VARIAVEIS FiSICAS

ARGI1 Teor de argila na camada 0 — 20 cm %

ARG2 Teor de argila na camada 30 — 50 cm %

SILTE1 Teor de silte na camada 0 — 20 cm %

SILTE2 Teor de silte na camada 30 — 50 cm %
AREIA1 Teor de areia na camada 0 — 20 cm %
AREIA2 Teor de areia na camada 30 — 50 cm %
VARIAVEIS QUIMICAS

PHCacCl pH em CaCl, Mol/L : 1 (0-20cm); 2 (30-50 cm) Ad

P Teor de fosforo disponivel: 1 (0-20cm); 2 (30-50 cm) mg dm”
K Teor de potassio trocavel: 1 (0-20cm); 2 (30-50 cm) cmol, dm™
MO Teor de matéria orgénica: 1 (0-20cm); 2 (30-50 cm) %

AL Teor de Aluminio trocavel: 1 (0-20cm); 2 (30-50 cm) cmol, dm”
HAL Soma dos teores de (H™ + AI’"): 1 (0-20cm); 2 (30-50 cm) cmol, dm™
SB Soma de Bases Trocaveis: 1 (0-20cm); 2 (30-50 cm) cmol, dm™
CTC Capacidade Troca de Cations: 1 (0-20c); 2 (30-50 cm) cmol, dm”
A" Saturagdo por Bases: 1 (0-20cm); 2 (30-50 cm) %

-continua-
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QUADRO 3 - VARIAVEIS UTILIZADAS PARA A CARACTERIZACAO DAS PARCELAS DE
INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO E SEUS RESPECTIVOS SIMBOLOS

-conclusdo-

SIMBOLOS DESCRICAO UNIDADE

VARIAVEIS FiSICO-HIDRICAS

DENSID Densidade do Solo Mg dm™

KPA 6 Microporosidade do solo: KPA1 6 = 10-20cm; KPA2 6 = 40- | cm’cm”
50cm

KPA 10 Capacidade de campo: KPA1 10 = 10-20cm; KPA2 10 = 40- | cm’cm”
50cm

KPA 100 Retencdo de umidade a 100 kPa: KPAl 100 = 10-20cm; | cm’ cm™
KPA2 100 =40-50cm

KPA 1500 Ponto de murcha permanente: KPAl 1500 = 10-20cm; | cm’cm”
KPA2 1500 =40-50cm

UATUAL Potencial de 4gua na condigio de coleta das amostras: | cm’cm”
UATUALI: 10 cm; UATUAL?2 = 40-50 cm de profundidade.

ADISP Potencial de 4gua que pode ser disponivel: ADISP1: 10 cm; | cm’cm”
ADISP2 = 40-50 cm de profundidade.

MACRO Macroporosidade do solo: MACRO1 = 10 cm; MACRO2 =40 - | %
50cm de profundidade.

PORTOT Porosidade total: PORTOT1 = 10 cm; PORTOT2 = 40-50 cm de | %
profundidade.

VARIAVEL DE CRESCIMENTO

IS 15 indice de Sitio, dado pela HDOM aos 15 anos de idade m

HDOM Altura Dominante das 10 maiores arvores m

HMED Altura Média das Arvores da Parcela de Inventario m

DAPMED Diametro a Altura do Peito cm

* Ad = Admensional

obtidas por meio de equagdes de regressdo, previamente padronizadas (CRUZ,

1990; CRUZ; REGAZZI e CARNEIRO, 2004). Neste sentido, o desdobramento do

coeficiente de correlagdo foi realizado pela andlise de trilha desenvolvida por Wright

(1921 e 1923) e pormenorizada por Li (1975), citados por Cruz, Regazzi e Carneiro

(2004). A padronizagao dos dados foi executada através da seguinte equagao:
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X;-X

1

i = ox
em que,
ui: variavel padronizada;
X,-X: desvio de cada observagao em relacao a média;
ox: desvio padrao da amostra.
A variadvel basica Y, considerada neste estudo como as varidveis dependentes

(HMED, HDOM e IS), se correlacionam com as variaveis explicativas (X, X,..., Xj)
por meio do seguinte modelo (LI, 1975):

Yi-Y =bg; (Xi-X,)+bg, (X2-X,)+..+by, (Xp-X,)+E (3)
em que:

Y; : variavel principal (varidveis de crescimento);

Y : média da variavel principal;

X1, X, ..., X, 2 variaveis explicativas;

X, , )_(2 y ees )_(n : médias das variaveis explicativas;

bo1, bey, - .., bon ¢ coeficientes de regressao parcial;

E :variavel residual.

Dessa forma, a andlise de trilha constitui-se numa expansao da regressao
multipla quando sdo envolvidas inter-relacdes complexas. As varidveis X; foram
representadas por varidveis fisicas, quimicas e fisico-hidricas do solo, relevo,
fisiografia, geologia e clima (Quadro 3).

Assim, procurou-se avaliar qual o grupo de varidveis que mais explicava as
variagdes de Y; (crescimento e ou produtividade) e, dentro de cada grupo, quais as
variaveis de maior importancia em termos de efeitos diretos e indiretos, sobre o
crescimento.

A partir do modelo (3) obtém-se o coeficiente de determinagdo que mede o
efeito das variaveis explicativas (X, X, ..., X;) sobre Y. Permite ainda, determinar

o efeito residual que mede a influéncia do conjunto de variaveis nao incluidas no

modelo (3).
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O efeito da variavel residual (E), segundo Li (1975), ¢ utilizado como
referencial para verificar se os efeitos diretos ou indiretos das varidveis explicativas
sobre o crescimento (Y) devem ou nao ser considerados no estudo. Se o coeficiente
de trilha de uma determinada varidvel explicativa (que expressa seu efeito direto e
indireto sobre (Y) for numericamente menor que o coeficiente da variavel residual,
significa que esta variavel independente deve explicar mudangas no crescimento
(variavel principal) apenas indiretamente). Em outras palavras, esta variavel por si
sO nao ¢ capaz de explicar diferencas no crescimento e ou produtividade. Ela pode
ser importante apenas quando analisada em conjunto com outras variaveis. Um
coeficiente de trilha numericamente maior do que o coeficiente da variavel residual

demonstra que existe efeito direto da varidvel explicativa sobre a varidvel principal.

3.3.2 Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais ¢ semelhante as andlises de
correlagdes candnicas, pois envolve a combinacdo linear de varidveis, baseada na
maximizagdo da varidncia das varidveis observadas. A andlise de componentes
principais foi executada com base na matriz de correlacdo. Para determinar o
numero de componentes principais retidos na analise se utilizaram dois critérios:
Critério de Kaiser (KAISER, 1958), que sugere manter na analise as componentes
principais correspondentes aos autovalores maiores que 1, se for usada a matriz de
correlacdo; e reter o nimero de componentes principais que acumulem pelo menos certa
porcentagem da variabilidade total dos dados, de preferéncia, acima de 70%
(JOHNSON e WICHERN, 1998). A ACP foi utilizada como uma andlise
intermediaria a andlise de regressao multipla, a analise de agrupamento e a analise
de fatores. A interpretacdo das componentes principais foi realizada com base nas

correlagdes entre as varidveis originais e as componentes obtidas.
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3.3.3 Analise Fatorial

A andlise fatorial objetivou descrever a variabilidade original total dos
dados, em termos de variaveis aleatérias, chamadas de fatores comuns. Neste
modelo, maior parte da variabilidade dos dados (varidncia acumulada superior a
70%) foi atribuida aos fatores comuns e o restante da variabilidade foi atribuido ao
erro aleatorio (MINGOTI, 2005). Os modelos de analise fatorial buscam explicar o
comportamento das varidveis observadas em relagdo ao comportamento de um
conjunto de varidveis ndo observadas (varidveis latentes ou fatores), podendo ser
€Xpresso por:

p
X; = Z:ajrfr +e,
=1
em que,

X : variaveis originais;

p : numero de fatores;

aj, : coeficiente que representa o carregamento da j-ésima variavel sobre o -

ésimo fator;

f.: r-ésimo fator;

ej: variagdo casual.

As variaveis foram expressas em termos de vetores num sistema de
coordenadas ortogonais, em que o comprimento representa a magnitude € que se
agrupam conforme seu relacionamento. Por esses agrupamentos de vetores passam-
se eixos, denominados fatores, que acusam, pelo valor da proje¢ao dos vetores sobre
0s eixos, a carga fatorial das variaveis sobre si. Esses fatores representam o niimero
minimo de causas que condicionam um maximo de variabilidade existente.

A retengdo de varidveis na andlise fatorial foi determinada pela
comunalidade (representada por h?), isto é, a soma dos quadrados das cargas
fatoriais das variaveis sobre cada fator, que indica a eficiéncia dos mesmos na

explicagdo da variabilidade total (LUCHESA, 2004). Variaveis com comunalidades
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inferiores a 0,7 foram descartadas. Uma das dificuldades resultantes deste
procedimento ¢ que o padrdo de carregamento para cada componente pode ndo
fornecer dimensdes facilmente interpretaveis. Neste sentido, houve necessidade de
uma rotacdo dos cixos fatoriais. A finalidade dessa rotacdo ¢ a maximizacao,
colocando os eixos fatoriais numa unica posi¢cdo tal que cada fator possa ser
interpretado pelos maiores carregamentos possiveis, relacionados com o menor
numero de varidveis possivel (BARROSO e ARTES, 2003)

A maximizag¢do da variancia dos carregamentos sobre os fatores foi obtida
pela rotagdo dos eixos fatoriais, utilizando-se o critério “Varimax” (KAISER,
1958). Esse método minimiza o nimero de varidveis, com altas cargas sobre o fator,

reforcando a interpretagdo dos mesmos (HAIR et al., 1998).

3.3.4 Analise de Agrupamento

A andlise de agrupamento ¢ definida como sendo o processo de arranjar séries
de dados em sub-séries, de tal maneira que os dados de uma sub-série tenham alto grau
de homogeneidade, comparados aos dados de sub-séries diferentes (HINZ, 1975). Esta
andlise, também chamada de analise de segmentacdo ou analise taxondmica, ¢
obtida a partir de um conjunto de técnicas de particdo de um conjunto de objetos em
subconjuntos menores e, relativamente homogéneos, baseado na similaridade entre
os objetos. As medidas de similaridade baseiam-se no conceito, essencialmente, na
obtencdo de grupos em que as variacdes ou distdncias entre os objetos, em um
mesmo grupo, sejam minimas e entre 0s objetos, em distintos grupos, sejam
maximas (KACHIGAN, 1988; JOHNSON e WICHERN, 1998).

Segundo Barroso e Artes (2003), as técnicas de agrupamento ou clusters
sdo freqlientemente classificadas em dois tipos: técnicas hierdrquicas e nao
hierarquicas, sendo que as hierdrquicas sdo classificadas em aglomerativas e
divisivas. As técnicas hierarquicas, na maioria das vezes, sao utilizadas em analises
exploratérias dos dados com o intuito de identificar possiveis agrupamentos e o

valor provavel do numero de grupos, como no presente estudo. Ja para o uso de
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técnicas nao hierarquicas, ¢ necessario que o valor do nimero de grupos ja esteja
pré-estabelecido pelo pesquisador.

Dentro deste contexto, no primeiro passo, foram utilizados os métodos de
agrupamentos hierdrquicos. Como se recomenda que deva ser seguida por
aplicadores das técnicas de agrupamento, na medida do possivel, a utilizagdo de
mais de um método sobre um mesmo conjunto de dados (BARROSO e ARTES,

2003), entdo se adotou:
a) Método da Média das Distancias (Average Linkage)

Este método trata a distancia entre dois conglomerados como a média das
distancias entre todos os pares de elementos que podem ser formados com os
elementos dos dois conglomerados, que estdo sendo comparados. Portanto, se o
conglomerado C; tem n; elementos € o conglomerado C, tem n, elementos, a

distancia entre eles serd definida por:

d(C.C) =2 D«

i€eC, keC,

TG X
b) Método do Centroide (Centroid Method)
Este método define as coordenadas de cada grupo como sendo a média das
coordenadas de seus objetos. Uma vez obtidas essas coordenadas, denominadas
centroides ou vetores de médias, dos grupos que estdo sendo comparados, a
distancia entre dois grupos ¢ obtida através do calculo das distancias entre os
centréides (MINGOTI, 2005; BARROSO e ARTES, 2003). O método do centroide
também pode ser usado com a distdncia Euclidiana usual entre os vetores de
médias. Em cada passo do algoritmo do agrupamento, os conglomerados que

apresentam o menor valor de distancia ¢ agrupado.
¢) Método do Vizinho mais Longe (Método de WARD)

A particdo desejada ¢ aquela que produz grupos os mais heterogéneos

possiveis entre eles e de forma que os elementos dentro de cada grupo sejam
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homogéneos (MINGOTI, 2005; BARROSO e ARTES, 2003). Isso significa que a
variacdo entre grupos diminui e a variagdo dentro dos grupos aumenta. Ward (1963)
propds um método de agrupamento que ¢ fundamentado justamente nesta “mudanca de
variacao” entre os grupos e dentro dos grupos que estdo sendo formados em cada passo
do agrupamento. Seu procedimento ¢ também chamado de “Minima Variancia” e
fundamentam-se nos seguintes principios: a) inicialmente, cada elemento ¢ considerado
como um unico conglomerado; b) em cada passo do algoritmo de agrupamento calcula-
se a soma de quadrados dentro de cada conglomerado. Esta soma ¢ o quadrado da
distancia Euclidiana de cada elemento amostral pertencente ao conglomerado em
rela¢do ao correspondente vetor de médias do conglomerado, isto é:
SS; = Z(Xij - X1y (X - Xi)
j=1
onde, n; ¢ o numero de elementos no conglomerado C; quando se esta no passo k do

processo de agrupamento; X, € o vetor de observagdes do j'ésimo elemento

amostral que pertence ao i’ésimo conglomerado; X; ¢ o centroide do conglomerado
C; ; e SS; representa a soma de quadrados correspondente ao conglomerado C;. No

passo k, a soma de quadrados total dentro dos grupos ¢ definida como:

SSR = issi
i=1

onde g, ¢ o numero de grupos existentes quando se estd no passo k. A distancia

entre os conglomerados C; e C; ¢, entdo, definida como:

d(Cp, C) = [ ] (X-Xi) B-X0)
n, +n,
que ¢ a soma de quadrados entre os clusters C;, C;. Em cada passo do algoritmo de
agrupamento, os dois conglomerados que minimizam a distdncia sdo combinados.
O segundo passo, portanto, foi o do uso de técnicas de agrupamento
propriamente dita, com o objetivo de reunir as PIFC’s em grupos homogéneos a fim
de se fazer comparagdes com as classes de solos, do primeiro ao quarto niveis,

segundo o sistema brasileiro de classificagio (EMBRAPA, 2006). O objetivo
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principal foi verificar se a identificagdo da classe de solo permite se fazer
inferéncias sobre a capacidade preditiva desta espécie florestal. Os grupos assim
formados s3o mutuamente exclusivos, em razao da subdivisao do grupo original em
sub-grupos nao vazios, cuja intersecao ¢ nula e a unido reconstitui o conjunto total

(CRUZ, 1990).
3.3.5 Regressao Linear Multipla

A regressdo linear multipla ¢ uma metodologia da andlise estatistica que
utiliza as relagdes entre duas ou mais varidveis quantitativas de tal forma que uma
variavel pode ser predita a partir de outras (LAVORANTI, 2005).

A anélise de regressdao multipla, no presente estudo, foi tratada através do
modelo linear geral:

Yi=Bo+ BiXyi + BoXoi ...+ BpXpi + &
em que: Y;: valor observado da varidvel resposta (dependente) Y no nivel i das

variaveis preditoras (independentes) Xi's;

Bo: constante de regressdo (intercepto da equagdo de regressdao com o €ixo y);

B : coeficiente de regressao (variagdo de Y em fun¢ao da variagdo de uma
unidade de X;);

B, : coeficiente de regressao (variacdo de Y em funcao da variacdo de uma
unidade de X,);

By : coeficiente de regressdo (variagdo de Y em fungdo da variagdo de uma
unidade de X,);

X . valor da variavel X;, no nivel 1;

X,; : valor da variavel X,, no nivel i;
pi - valor da variavel X, no nivel 1;

g . erro ou desvio associado a distancia entre o valor observado Y; ¢ o
valor estimado Y; com base na equagéo de regressao.
Como o coeficiente de determinagdo sempre aumenta com a inclusdo de novas

variaveis independentes na equagdo, mesmo que elas ndo tenham nenhuma relagdo com
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a variavel dependente, utilizou-se o coeficiente de determinacgao corrigido para os graus
de liberdade, definido por Ribeiro Jinior (2001):
Rzajustado = §2 = R2 _L(l - Rz)
n—p-1

em que, p: numero de coeficiente de regressao (nao inclui o By).

Na pratica tem-se uma grande quantidade de regressoras que podem estar
influenciando na resposta. Assim, utilizou-se o procedimento Selecdo por Etapas
(“The stepwise regression procedure”), para a selecdo do melhor modelo de
regressdo. Este procedimento determina que a sele¢do da primeira varidvel a entrar
no modelo ¢ variavel X mais correlacionada com a resposta Y, e posteriormente,
através dos maiores coeficientes de determinacao parcial de todas as variaveis nao
incluidas no modelo. Ajusta-se o modelo incluindo a ltima variavel selecionada e
determinam-se os testes F parciais. Por esse procedimento, qualquer variavel que
originar uma contribuicao nao-significativa (F parcial) ¢ removida do modelo. Este
processo continua até que nenhuma outra varidvel seja admitida no modelo ¢
nenhuma outra seja retirada (LAVORANTI, 2005).

O diagnostico dos modelos de regressao foi realizado mediante os seguintes

pressupostos (SILVA, 2003; PENA e HUERTA, 1993):

Linearidade — verifica a relagdo entre as variaveis preditoras e as variaveis
dependentes, de modo que todos os dados das variaveis dependentes e
independentes sejam padronizados com média igual zero e variancia igual a

unidade.

Normalidade — verifica se os erros sao normalmente distribuidos. O teste de
Shapiro-Wilks, mostra se os erros foram identicamente e independentemente

distribuidos para as variaveis incluidas no modelo escolhido.
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Por outro lado, o uso da andlise de residuos ¢ feito para se verificar:

a) adequacidade do modelo;

b) comportamento da variancia de cada varidvel independente incluida no

modelo;
c) presenca de dados discrepantes;
d) normalidade dos erros e

e) tendenciosidade nas estimativas.

Andalise de residuos — os residuos sdao definidos como as “n” diferengas:

Y, -Y,, em que:

€,
Y;:

Y;:

erros estimados para cada modelo selecionado;

valores estimados da variavel dependente;

valores observados.
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3.4 ANALISES GEOESTATISTICAS

A idéia central € o de se obter mapas que espacializem o comportamento de
uma variavel de interesse na area piloto n° 1, através de predigdes em locais ndo
amostrados. Inicialmente, foi realizada a exploracao do conjunto de dados, através
de anélises estatisticas simples, com a determina¢do de medidas de posi¢do (média e
mediana) e dispersdo (valores maximos, minimos, varidncia, desvio padrao,
coeficientes de variagdo etc.) e forma (grafico de probabilidade normal, coeficientes
de simetria e curtose).

A estimativa da variavel de interesse, neste caso, considerada como variavel
principal, ou primaria, o Indice de Sitio (IS) de P. taeda a partir de variaveis suportes ou
secundarias foi feita pelo método da Co-krigagem multivariada onde se procurou
selecionar as varidveis explicativas que se destacaram nas analises estatisticas
multivariadas obtidas pelas Analises de Componentes Principais e de Fatores utilizando-
se para isto, o0 método de interpolagdo de dados por Co-krigagem Ordinaria, sendo que,
neste caso, a andlise exploratoria de dados e a cartografia elaborada foram
realizadas no software SIG — ArcView 9.1 com as extensdes Geostatistical e Spatial
Analyst. Todos os modelos testados foram comparados e avaliados por validagdo
cruzada, com o objetivo de saber qual o mais apropriado nas situagdes estudadas.

A aplicacdo desta metodologia foi possivel devido ao evidente e
significativo grau de correlacdo entre as variaveis fisico-hidricas com o “IS” nos
mesmos locais dentro do mesmo dominio espacial, ou seja, na Area Piloto n° 1.
Trata-se de uma ferramenta geoestatistica que vem sendo cada vez mais utilizada
em diversas situagdes de estimativa ou de modelagem, existindo a disposi¢ao
diversos programas (CARR, MYERS e GLASS, 1985; YATES e YATES, 1990;
MARCOTTE, 1991; DEUTSCH e JOURNEL, 1992, entre outros). No presente
caso, foi utilizado o software Arc View 9.1 — modulo Geostatistical para a
elaboragdo dos mapas via “cokrigagem ordindria”, para estimar valores, Z,*, para
qualquer local, xy. Assim, o valor estimado foi obtido da combinacdo linear de

ambos Z, e Z,, ou s¢ja:
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onde N; e N, s@o os nimeros de vizinhos de Z; e Z,, respectivamente, A; € A, SA0 0s
pesos associados a cada valor de Z; e Z,.

Tomando z(x);) € Zx(Xj) como sendo uma realizagdo das fungdes aleatorias
Z,(x1) € Zy(Xyj), respectivamente e, assumindo estacionaridade de ordem 2, o
estimador pode ser reescrito em:

Z7*y(xg) = iN=117‘1121(Xn)+§1217¥2jzz(xzj)

Esta equacdo expressa que a estimativa da variavel Z, devera ser uma
combinag¢do linear de ambos Z; e Z,, com 0s pesos A; € A, distribuidos de acordo
com a dependéncia espacial de cada uma das varidveis entre si e a correlagdo
cruzada entre elas. As estimativas da variavel principal “IS”, calculadas através dos
métodos de interpolagdo, foram avaliadas por determinacdo dos erros cometidos no

processo de estimagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDOS

Inicialmente, foram realizadas as andlises estatisticas descritivas para o
conjunto das variaveis dependentes, obtidas das parcelas de inventario florestal
permanente, provenientes de povoamentos de P. faeda em cinco diferentes idades.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo de 86 dados inventariados entre as
trés areas pilotos estudadas, num periodo de cinco anos, com idades semelhantes.
Para o conjunto dos dados estratificados por area piloto, encontraram-se as
seguintes estatisticas descritivas:

a) Area piloto 1: foi encontrada uma amplitude diamétrica de 11,3 cm,
variando entre 13,2 cm a 24,5 cm com uma média de DAP de 18,5 cm. O desvio
padrao foi de 2,5 cm. Com relacdo a altura média das arvores das parcelas,
encontrou-se uma amplitude de 9,5 m a 19,5 m com uma média geral de 15,2 m. O
desvio padrdo foi de 2,18 m. J4 a altura dominante apresentou uma amplitude
variando de 9,9 m a 22,8 m com uma média geral de 16,0 m ¢ um desvio padrao de
2,35 m. Enquanto para a variavel do Indice de Sitio aos 15 anos de idade “IS 15, a
média foi de 17,0 m.

b) Area piloto 2: foi encontrada uma amplitude diamétrica de 3,44 cm,
variando entre 21,5 cm a 25,0 cm com uma média de DAP de 23,9 cm. O desvio
padrdo foi de 1,0 cm. Com relacdo a altura média das arvores das parcelas,
encontrou-se uma amplitude de 16,5 m a 18,9 m com uma média geral de 17,6 m. O
desvio padrao foi de 0,64 m. Ja a altura dominante apresentou uma amplitude
variando de 16,2 m a 19,5 m com uma média geral de 17,8 m e um desvio padrao de
0,83 m. Nota-se que para esta area de estudo, houve poucas diferengas nas variaveis
relativas ao crescimento do P. taeda. Enquanto para a variavel do Indice de Sitio
aos 15 anos de idade “IS 157, a média foi de 19,4 m. Este local ¢ bem homogéneo

quanto as caracteristicas do meio fisico (material geologico, relevo, solo etc.).
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TABELA 1 - DADOS DE PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO DE P.
taeda DAS TRES AREAS PILOTOS (AP), OBJETOS DESTE ESTUDO

Varidveis (Yi) AP 1 — Rio Negrinho AP 2 — Bocaina do AP 3 — Tijuca do Sul —

-SC Sul - SC PR
HMED (m) 15,2 17,6 19,1
HDOM (m) 16,0 17.8 19,8
DAPMED (cm) 18,5 23,9 21,9
IS 15 (m) 17,0 19,4 20,9

c) Area piloto 3: foi encontrada uma amplitude diamétrica de 4,68 cm,
variando entre 20,2 cm a 24,9 cm com uma média de DAP de 21,9 cm. O desvio
padrao foi de 1,44 cm. Com relacdo a altura média das arvores das parcelas,
encontrou-se uma amplitude de 16,5 m a 22,2 m com uma média geral de 19,1 m. O
desvio padrao foi de 1,62 m. J& a altura dominante apresentou uma amplitude
variando de 16,7 m a 23,2 m com uma média geral de 19,8 m e um desvio padrao de
1,82 m. Também denotando uma menor amplitude, tanto do DAP, quanto das
alturas médias e dominantes quando comparada com a area piloto n° 1. Enquanto
para a variavel do Indice de Sitio aos 15 anos de idade “IS 15”, a média foi de
20,9m, superando as outras duas Areas Pilotos do presente estudo.

Apos a realizagdo da estatistica descritiva dos dados, procurou-se verificar
com que intensidade se manifesta uma associagdo entre duas ou mais varidveis.
Portanto, a finalidade desta analise foi observar a tendéncia de associagdo entre as
variaveis principais (dependentes) e as explicativas (independentes), onde se podem
constatar as influéncias das caracteristicas do meio fisico no crescimento de P.
taeda, através de outras técnicas mais avancadas de analises estatisticas, conforme

descrigdes a seguir.
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4.2 EFEITO DAS VARIAVEIS GRANULOMETRICAS E FiSICO-HIDRICAS
DOS SOLOS SOBRE O CRESCIMENTO DE P. taeda

Os dados de granulometria dos solos e de crescimento das arvores de P.
taeda das parcelas amostradas estdo apresentados na Tabela 2, estando os mesmos,
classificados em ordem decrescente de acordo com os valores de Indices de Sitios
aos 15 anos de idade para o P. faeda (IS _15).

Nesta Tabela 2, verifica-se que os teores de matéria organica variaram
entre 40 ¢ 650 g kg para as camadas superficiais e de 10 ¢ 110 g kg para as
camadas subsuperficiais das parcelas de inventario florestal, enquanto os indices de
sitios (IS 15), variaram de 17,4 m a 23,2 m para estas mesmas parcelas analisadas.
Observa-se claramente, uma tendéncia de menores teores de matéria organica para
maiores valores de IS 15, além de maiores valores destes indices de sitios nas
parcelas situadas no municipio de Tijucas do Sul/PR.

Neste municipio paranaense, predominam solos derivados de rochas
graniticas, as quais dao origens a solos argilosos e cascalhentos com predominio de
argilas de baixas atividades e com pequenos teores de matéria organica superficial.
Ja na regido do municipio Rio Negrino, SC, predominam solos derivados de arenito
ou de folhelho, dando origens a solos de textura média a argilosa sem presenca de
cascalho, com predominio de argila de alta atividade, sendo ainda comum, solos
com elevados teores de matéria organica superficial at¢ pelo menos 50 cm de
espessura.

E classica a relagdio entre a matéria organica do solo com sua capacidade de
retencdo d’agua. Também aqui, os dados confirmam esta relacdo. O grafico da
Figura 8 mostra correlagdes altas e positivas entre a matéria organica ¢ a agua
disponivel nos solos, tanto para os dados das camadas superficiais (r = 0,88), quanto
para os das camadas subsuperficiais (r = 0,76) dos solos estudados.

Como se trata de regides com altos indices pluviométricos, supde-se que

maiores quantidades de dgua sdo retidas pela matéria organica, tanto nas camadas
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TABELA 2 - DADOS DE GRANULOMETRIA (g kg'') E MATERIA ORGANICA (g kg'') DOS
SOLOS DAS PARCELAS COM ARVORES DE P. taeda, CLASSIFICADOS POR
ORDEM DECRESCENTE DE INDICES DE SIiTIOS (m), NOS MUNICIPIOS DE
TIJUCAS DO SUL/PR E RIO NEGRINHO/SC

Matéria Matéria
IS 15 Argila Silte  Areia .. Argila  Silte Areia .
Municipio Fazenda Parcela - Orgénica Orgénica
m g kg
Profundidade 5a10 cm 35a40 cm

7 7c 23,2 468 231 301 180 491 236 273 50
8 7b 229 379 255 366 40 379 278 343 10
8 4 22,2 390 207 403 160 514 159 327 70
8 9b 22,0 443 154 403 190 458 172 370 90

. 8 1 21,9 404 318 278 110 432 307 261 110
Tijucas 8 5 21,9 365 175 460 70 465 150 385 90
do Sul 7 10 21,2 511 239 250 260 536 236 228 90
7 6 21,0 419 203 378 100 399 230 371 90
7 1b 20,5 511 181 308 170 543 181 276 80
7 11 18,5 540 190 270 220 590 187 223 70
1 7 18,1 329 233 438 340 275 193 532 38
Rio 1 2 17,9 306 289 405 410 339 255 406 35
Negrinho 1 9 17,6 325 254 421 630 334 251 415 42
1 5b 17,4 250 302 448 650 312 289 601 36

superficiais quanto nas subsuperficiais, podendo causar um desbalanco entre a
relagdo de 4dgua disponivel e o ar do solo, favorecendo a primeira em detrimento da
segunda, além de permanecerem nesta condi¢do por um tempo mais longo.

As Tabelas 3 e 4 mostram que as correlagdes lineares mais expressivas
entre o Indice de Sitio produzido e as caracteristicas fisico-hidricas dos solos das
parcelas amostradas foram com o contetido de 4gua disponivel e que hd uma queda
acentuada nos Indices de Sitios para o P. taeda aos 15 anos de idade, conforme
aumentam os teores de dgua disponivel no solo nas condi¢des deste estudo. Estas
mesmas tabelas mostram ainda que, em ambas as camadas, os solos das parcelas
com maior crescimento de pinus apresentaram os menores valores de conteudo de
agua disponivel para as plantas, exatamente o oposto dos solos das parcelas menos
produtivas. Estas correlacdes, para ambas as profundidades, foram negativas,
mostrando que a um aumento no conteudo de 4gua disponivel, houve diminui¢do no

crescimento do pinus, o que vem corroborar esta suposi¢ao (Figura 9).
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FIGURA 8 - CORRELACAO LINEAR ENTRE AGUA DISPONIVEL NO SOLO (cm™ cm™) E
TEORES DE MATERIA ORGANICA (g kg') NAS PROFUNDIDADES DE 5 A
10 cm E 35 A 40 cm, EM TIJUCAS DO SUL/PR E RIO NEGRINHO/SC (N=14)
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FIGURA 9 - CORRELACAO LINEAR ENTRE INDICE DE SITIO (m) E AGUA DISPONIVEL
NO SOLO (cm™ cm™) NAS PROFUNDIDADES DE 5 A 10 cm E 35 A 40 cm, EM
TIJUCAS DO SUL/PR E RIO NEGRINHO/SC (N=14).
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Isto pode parecer um contra-senso, ou seja, as plantas nao serem beneficiadas
pelo maior volume de agua disponivel nos solos. No entanto, ¢ muito importante
além da maior disponibilidade de dgua, uma boa aeragao dos solos para que haja um
bom desenvolvimento da maioria das plantas.

Embora na Figura 10, as correlagdes ndo sejam muito expressivas (r> menor
que 0,65), houve correlacao linear negativa entre o teor de argila e o contetido de
agua disponivel, mostrando que o teor de argila ndo € o principal responsavel pela
redu¢do do crescimento do P. faeda. Os altos teores de matéria organica (Tabela 2)
nos solos menos produtivos (parcelas 5, 2, 9 e 7 da fazenda 1) podem ter
contribuido para os seus maiores teores de dgua disponiveis, conforme ja destacado
na Figura 8. Estes mesmos solos destas parcelas contrastam com a maioria dos solos
dos sitios de Tijucas do Sul, a maioria parece ter perdido o horizonte A original por
efeito de erosdo ou mesmo raspagem da camada superficial dos solos na derrubada
e no enleiramento efetuado por lamina da vegetacdao original. A forma¢dao de uma
camada organica nestes solos ¢ ainda muito incipiente ¢ em média ndo ultrapassa
dois centimetros de espessura. Lea e Ballard (1982) concluiram em trabalho
semelhante, que houve maior mineralizacdo da matéria organica em condi¢des de
menor umidade, menor quantidade e pH mais elevado.

Olarieta et al. (2006) relatam que ao aumento do contetido de areia em
solos com 33 a 51% de argila, determinou um efeito positivo no crescimento de P.
radiata, em funcdo do aumento da macroporosidade e porosidade de aeragdo do
solo, nestas condigdes. Os sitios, nesse estudo, apresentaram dominancia de solos
arenosos, em média com contetdo de areia de 530 g kg™, variando de 333 a 703 g
kg, enquanto o contetido de argila foi o maior em apenas um sitio (parcela 22)
com 510 g kg™, que ficou localizado no tero inferior de encosta.

Ainda, para as caracteristicas fisico-hidricas foi aplicada a andlise de
varidncia para as médias das parcelas de pinus com relagdo ao Indice de Sitio
(IS_15) e para as duas profundidades amostradas. A separacdo das meédias destas

caracteristicas foi feita aplicando-se o teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 10 - CORRELACAO LINEAR ENTRE O CONTEUDO DE AGUA DISPONIVEL E
O TEOR DE ARGILA NO SOLO DAS PARCELAS COM P. taeda, NAS
PROFUNDIDADES DE 0 A 5 E 35 A 40 cm, RIO NEGRINHO/SC E TIJUCAS

DO SUL, PR

550 1

a *
[m) ¢ €

500 -|

450 4 4
F'C!)
X [m]
=, 400
i‘ [m]
Q 350
<

300 -

¢5a10cm
250 035a40cm =] .
200 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
AGUA DISPONIVEL, cm?® cm™

Entre as médias das caracteristicas fisicas e entre estas e as médias de
crescimento do pinus foram realizados testes de regressdo linear para avaliar a
influéncia das caracteristicas fisicas do solo.

Nas Tabelas 3 ¢ 4, sdo apresentadas as médias das caracteristicas fisicas do
solo, onde as parcelas estdo classificadas de acordo com a produtividade em Indice
de Sitio. Para todas as caracteristicas dos solos houve diferengas significativas entre
as parcelas amostradas em ambas as profundidades. Observa-se na Tabela 3, que as
parcelas mais produtivas (7b, 4, 9b e 1), com exce¢do da 7c, apresentaram-se
bastante semelhantes na maioria das caracteristicas fisico-hidricas analisadas.
Assim, todas elas, com exce¢do da 7c, ndao diferem entre si nos valores de
macroporosidade, porosidade de aeracdo, microporosidade, umidade atual e
capacidade de campo. Além disso, apresentaram os valores mais baixos de agua

disponivel para o total do conjunto de dados.
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TABELA 3 - CARACTERISTICAS FiSICO-HIDRICAS DOS SOLOS DAS PARCELAS,
CLASSIFICADAS POR INDICE DE SiTIO (IS_15) DE P. taeda, EM ORDEM
DECRESCENTE, NA PROFUNDIDADE DE 5 A 10 cm, NOS MUNICIPIOS DE
RIO NEGRINHO/SC E TIJUCAS DO SUL/PR

Densidade Porosidade Umidade Capacidade Agua
Parcela do solo Total Macro Aeraciio de campo de campo  disponivel
kg.dm™ cm’.cm™
Tc 1,043efg  0,631def 0,051f 0,074f 0,546a 0,558a 0,070ef
7b 1,103g 0,612ef  0,252bcde 0,226cde 0,304ef 0,386efg 0,0461
4 1,070fg 0,595f 0,223cde 0,228cde 0,360de 0,367fg 0,050hi
9b 0,909cdef 0,670bcde 0,340a 0,291abcd  0,308ef 0,379fg 0,0471
1 0,965efg  0,628def 0,215de 0,220de 0,372cde  0,409defg  0,060fgh
5 0,951efg  0,685abcd 0,336a 0,282abcde  0,389cd 0,403defg  0,055ghi
10 0,913def  0,706abc  0,236bcde  0,241bcde  0,442bc 0,465bcd  0,052ghi
6 0,510a 0,736a 0,281abcde  0,290abcd  0,387cd 0,446¢de 0,062¢efg
1b 0,993efg  0,646cdef 0,122f 0,125¢ 0,504ab 0,521ab 0,049hi
11 0,779bcd  0,695abc 0,205¢ 0,211e 0,477ab 0,484bc 0,072de
7 0,896bcde  0,703abc 0,311ab 0,332a 0,301ef 0,371fg 0,084c
2 0,767bcd  0,691abecd  0,291abc 0,307ab 0,263f 0,384efg 0,082cd
9 0,736b 0,723ab  0,285abcd  0,299abc 0,348de  0,424cdef 0,110a
5b 0,750bc  0,654cdef  0,291abc 0,306ab 0,304ef 0,348¢g 0,097b
CV % 10,7 5,5 18,3 17,9 11,4 9,1 9,8

Mesma tendéncia se verifica na camada de 35 - 40 cm (Tabela 4) com

relagdo aos teores de agua disponivel nos solos. Observam-se valores menores para

as parcelas mais produtivas, as quais ndo diferiram entre si na maioria das

caracteristicas fisico-hidricas analisadas.
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TABELA 4 - CARACTERISTICAS FiSICO-HIDRICAS DOS SOLOS DAS PARCELAS,
CLASSIFICADAS POR INDICE DE SIiTIO (IS_15) DE P. taeda, EM ORDEM
DECRESCENTE, NA PROFUNDIDADE DE 35 A 40 cm, NOS MUNICIPIOS
DE RIO NEGRINHO/SC E TIJUCAS DO SUL/PR

Densidade Porosidade Umidade Capaclda- Agua
de de
Parcela  dosolo Total Macro Aeracio  de campo campo disponivel
kg.dm™ cm?.cm™
7c 1,028ab 0,623ab 0,108cd 0,113d 0,511a 0,510a 0,073ab
7b 1,135bc 0,537de 0,165bcd  0,169bcd  0,365bced 0,368¢g 0,040cde
4 1,019ab 0,619ab 0,118cd 0,120cd 0,481ab 0,498ab 0,053bed
9b 1,359d 0,528¢ 0,134cd 0,121cd 0,363bcd  0,407defg 0,024¢
1 1,114bc 0,570bcde 0,111cd 0,113d 0,435ab  0,457bcd 0,038de
5 1,035ab 0,617ab 0,286a 0,256a 0,389abcd  0,361g 0,051bcde
10 1,058abc 0,565bcde 0,120cd 0,125¢cd 0,423abc  0,440de 0,053bed
6 1,192¢ 0,603abcd 0,143cd 0,108d 0,403abc  0,495abc  0,052bcde
1b 1,095abc 0,606abc 0,156bcd  0,160cd 0,449ab 0,446cd 0,036de
11 1,104bc 0,546¢cde 0,096d 0,099d 0,443ab  0,447bcd 0,044cde
7 1,017ab 0,631ab 0,185bc 0,205abc  0,370bcd  0,426def 0,067abc
2 1,082abc 0,568bcde 0,169bcd  0,180abcd 0,276d 0,388fg 0,075ab
9 0,948a 0,644a 0,231ab 0,252ab 0,308cd 0,392¢fg 0,086a
Sb 1,081abc 0,583abcde 0,140cd 0,152cd 0,377bcd  0,431def 0,091a
CV % 4,9 4,0 18,8 19,5 11,0 4,2 17,9

No entanto, o solo da parcela 7c apresentou valores de porosidade de

aeracdo e de macroporosidade abaixo do limite critico (10% A 15%) (WEAVER e

JAMISON, 1951), mas isto ndo impediu de situar-se em primeiro lugar quanto ao

maior crescimento do pinus. Este solo, apesar destes valores, ndo apresentou

densidade elevada e mostrou altos valores de agua disponivel na camada de 35 a

40 cm de profundidade. A deficiéncia de aeracdo pode ser decorrente da

granulometria deste solo (Tabela 2), com uma distribui¢do das trés particulas com

valores muito semelhantes o que pode permitir um adensamento natural, com
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diminui¢do da porosidade. Este fato pode ter dificultado a drenagem profunda do
excesso de agua no solo e reduzido os valores da macroporosidade e da porosidade
de aeracdo, considerando-se que estas areas nao apresentam déficit hidrico
principalmente na estacdo de crescimento. Enquanto a agua disponivel variou
negativamente com o Indice de Sitio, mostrando que os solos mais umidos
prejudicavam o crescimento das arvores. Olarieta et al. (2006) também comentam
que houve uma tendéncia para solos com menor drenagem apresentarem indices de
crescimento de P. radiata menores comparados aos solos moderadamente a bem
drenados. Deve-se salientar que as parcelas amostradas nesse estudo, situam-se em
regido com precipitagdo uniforme, sem deficiéncia hidrica anual, principalmente
nos meses de crescimento (verao).

Nesta situagdo, o excesso de umidade no solo ¢ que pode estar causando
restricdes ao crescimento das arvores. Isto inibe a aeragdo do solo, que se torna mais
importante nas camadas mais profundas do solo e também torna mais lenta a
drenagem profunda do excesso de agua, considerando-se que esta regido nao
apresenta déficit de precipitagdo pluviométrica. Na Figura 11, pode-se observar a
alta correlagdo linear positiva entre as caracteristicas de contetido de agua na
capacidade de campo e no momento da coleta com a microporosidade em ambas as
profundidades, mostrando que a influéncia negativa da microporosidade no
crescimento das arvores, decorre do fato de que o seu incremento leva a um maior
teor de 4gua no solo por um periodo mais longo, o que pode, em alguns momentos,
dificultar operagdes silviculturais com maquinas e implementos, além de influenciar
negativamente no desenvolvimento radicular do P. faeda.

Os valores dos coeficientes de correlagdo linear (r) entre algumas variaveis
fisico-hidricas e o Indice de Sitio ndo sdo muito elevados, mas certamente o serdo
em modelos para explicar o crescimento das arvores. Nao se pode esperar que uma
unica variavel possa explicar, por si sO, quase que totalmente a produtividade
observada nas diferentes parcelas que compdem este estudo, mas quando
consideradas em conjunto mostram-se coerentes indicando a importancia da aeragao

do solo nestas condi¢des climaticas para o periodo de crescimento.



72

FIGURA 11 - CORRELACAO LINEAR ENTRE AS CARACTERISTICAS FISICAS DO
SOLO — CONTEUDO DE UNIDADE NA CAPACIDADE DE CAMPO
(Ccampo) E NO MOMENTO DA COLETA (Ucampo) COM A
MICROPOROSIDADE, NAS PROFUNDIDADES DE 5 A 10cm E DE 35 A
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Por outro lado, varias foram as técnicas utilizadas de estatisticas
multivariadas para complementar os estudos anteriores na compreensdo da
influéncia das caracteristicas fisicas e fisico-hidricas no crescimento do P.
taeda. Desta forma, inicialmente, procurou-se compreender as relacdes de causa e
efeito entre as variaveis fisico-hidricas do solo, através da técnica de analise de
trilha. Este procedimento foi utilizado em duas etapas: na primeira fase, para
selecionar as variaveis explicativas que mais se correlacionaram com as variaveis
principais. Posteriormente, para avaliar os efeitos diretos e indiretos das variaveis
selecionadas sobre crescimento da espécie em estudo.

A Tabela 5 apresenta os efeitos diretos (apresentados na diagonal e
negritados) e indiretos (observados na horizontal) das varidveis granulométricas

sobre os aspectos de crescimento de P. taeda para a analise conjunta dos dados.
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TABELA 5- DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS DIRETOS E
INDIRETOS", ENTRE INDICES DE SITIO (IS 15) DE P. taeda E
CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DO SOLO EM DUAS
PROFUNDIDADES CONSIDERANDO OS DADOS DAS TRES AREAS
PILOTOS ANALISADOS EM CONJUNTO

Variaveis” Argilal  Siltel Areial  Argila2 Silte2 Areia2  Total”

Argilal 2.909 0.592 -3.284 -0.039 -0.136 0.410 0.410%*
Siltel 0,571 3.013 -3.449 -0.120 -0.210 0.595 0.401*
Areial -2.194 -2.386 4.355 0.291 0.225 -0.814 -0.523#*
Argila2 2.413 0.882 -3.102 -0.409 -0.099 0.673 0.357*
Silte2 1.446 2.303 -3.577 -0.147 -0.274 0.753 0.503**
Areia2 -2.232 -2.058 4.073 0.316 0.237 -0.871  -0.535**

Coeficiente de Determinacdo” = 0.302

Efeito da Variavel Residual” = 0.835

" Leituras dos Efeitos Diretos (sublinhados) na Diagonal e dos Efeitos Indiretos na Horizontal; valores
numéricos dos efeitos diretos sdo chamados coeficientes de trilha.

? Profundidade de coleta de solo: 1 (0 — 20 ¢cm), 2 (30 — 50 cm);

R 0=(2,909%0,41)+(3,013x0,40)+(4,355x-0,52)+(-0,409x0,357)+(-0,274x0,503)+(-0,871x-0,503)= 0,302;

Ype=~1-0,302=0,835

% Correlagdes totais (Pearson) com significancia pelo teste “t” de: ** (p<0,01); * (p<0,05); ° (p<0,10).

A selegdo das variaveis explicativas padronizadas teve como base o
coeficiente de determinagdo (R?). Por esta tabela, verifica-se que tanto para a camada
superficial (0-20 cm) quanto para a camada subsuperficial (30-50 cm), a variavel a
apresentar os maiores coeficientes de trilha com o Indice de Sitio (IS_15) foi a fracdo
areia, com indices de (4,355) e (—0,871), respectivamente.

No entanto, estes valores e os demais correlacionados apesar de serem
superiores ao indice da varidvel residual (0,835), ndo apresentam coeficiente de
determinacio (R?) adequado (Tabela 5). Desta forma, por esta analise estatistica,
ndo se pode afirmar se hd influéncia das caracteristicas granulométricas do solo na
produtividade do pinus. H4 apenas uma tendéncia de carater geral de que possam
estar influenciando o crescimento desta espécie.

Quanto as andlises de trilhas para os dados fisico-hidricos da camada

superficial (5 — 10 cm) (Tabela 6) e camada subsuperficial (35 — 40 cm) (Tabela 7),
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TABELA 6- DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS DIRETOS E
INDIRETOS, ENTRE O INDICE DE SITIO (S 15) DE P. taeda E

CARACTERISTICAS FiSICO-HIDRICAS DA CAMADA SUPERFICIAL (5 —
10 cm) DO SOLO PARA O CONJUNTO TOTAL DOS DADOS

Variaveis Dens. Micro CC U Crit. PMP UAtual Por. Macro TOTAL"

Dens. 0.013 -0.182  0.268 0.165 0.028 0.001 -1.118  0.908 0.108
Micro -0.001 2341 -2.955 -2.417  -0.396 0.379 0.725  2.167 0.080
CC -0.001 2337 -2.961 -2.434  -0.400 0.380 0.732  2.154 0.062
U_Crit. -0.001 2295 -2.923  -2.465 -0.402 0.369 0.702  2.133 0.002
PMP -0.001 2261 -2.885 -2.416 -0.410 0.390 0.653  2.140 0.099
U_Atual 0.001  2.091 -2.652 -2.143  -0.377 0.424 0.520  2.065 0.266
Por. -0.010 1.127 -1.439 -1.149  -0.178 0.146 1.506 -0.131 -0.097
Macro -0.005 -1.992  2.504 2.065 0.345 -0.344  0.077 -2.547 -0.097

Coeficiente de Determinagdo = 0.417
Efeito da Variavel Residual = 0.763
" Correlagdes totais (Pearson) com significancia pelo teste “t” de: ** (p<0,01); * (p<0,05); ° (p<0,10).

TABELA 7- DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS DIRETOS E
INDIRETOS, ENTRE O INDICE DE SITIO (IS 15) DE P. taeda E

CARACTERISTICAS FIiSICO-HIDRICAS DA CAMADA SUBSUPERFICIAL
(35 — 40 cm) DO SOLO PARA O CONJUNTO TOTAL DOS DADOS

Variaveis Dens. Micro CC U Crit. PMP UAtual Por. Macro TOTAL"

Dens. 0.633  -0.087 -0.966 0.771 -0.507  -0.045 1461 -0.937 0.322
Micro -0.303  0.182 1.910 -1.389 0.946 0.135  -0.613 -0.676 0.187
CcC -0.314 0.178 1945 -1.469 1.005 0.138  -0.694 -0.565 0.227
U_Cirit. -0.315  0.163 1.846 -1.548 1.029 0.128  -0.809 -0.327 0.181
PMP -0.306  0.164 1.865 -1.520 1.048 0.136  -0.735 -0.414 0.254
U_Atual -0.189 0.162 1.788 -1.313 0.946 0.151  -0.333 -0.836 0.372°
Por. -0.576  0.069 0.840 -0.780 0.480 0.031 -1.607 1.223 -0.310
Macro -0.341  0.071  -0.631 0.291 -0.250  -0.073  -1.130 1.739  -0.454*

Coeficiente de Determinagao = 0.437
Efeito da Variavel Residual = 0.750

" Correlagdes totais (Pearson) com significancia pelo teste “t” de: ** (p<0,01); * (p<0,05); ° (p<0,10).
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verifica-se, que do conjunto de variaveis fisico-hidricas analisadas apenas a
macroporosidade (MACRO) da camada subsuperficial apresentou coeficiente de
trilha significativo (p < 0,05) com o Indice de Sitio (IS 15) (Tabela 7). Nesta
mesma tabela, observa-se que o valor encontrado da influéncia direta da
macroporosidade (1,739) com o IS 15 ¢ positivamente relacionado e supera o valor
encontrado para o residuo (0,750).

Por esta analise, pode-se afirmar que h4 uma influéncia direta da quantidade de
macroporos da camada subsuperficial do solo na produtividade do pinus, pois ha uma
tendéncia de que com o aumento da macroporosidade (1,739*) haja uma melhor
condigdo do sitio para o crescimento desta espécie. Sabe-se que solos mais arenosos
subsuperficialmente (“solos saproliticos™) apresentam em condi¢des naturais maiores
macroporosidade e densidade global que os solos argilosos, indicando menor
armazenamento de dgua.

Este resultado refor¢a a constatagdo de que a medida que a textura passa a ser
mais grosseira na camada subsuperficial dos perfis de solos, maior a qualidade do
ambiente para o P. taeda, resultados que ndo coincidem com as observacdes feitas em
Telémaco Borba /PR — regido com estagdo seca definida —, por Santos Filho et al.
(1992/1993), os quais constataram piores desenvolvimentos para o P. taeda quando
associados a solos arenosos, em posi¢des de paisagens que favoreciam a lixiviagdo e a
baixa capacidade de retengdo d’agua. Também ndo concordam com os resultados
encontrados por Turvey, Rudra e Turner (1986) e Hamblin et al. (1988) para a cultura do
eucalipto em ambientes com estacdo seca definida, onde os solos que apresentavam
textura mais grosseira, nas maiores profundidades do perfil de solo, houve menores
producdes.

Conclui-se, pelos resultados das analises fisico-hidricas, que a compreensao do
comportamento da umidade do solo assume grande importancia para o P. taeda. Para
tanto, ¢ necessario entender as condi¢des climaticas dos locais de estudos e
correlaciond-las com a infiltragcao (condutividade hidraulica) e curvas caracteristicas de
retencdo de agua para cada tipo de solo, tanto na zona principal de enraizamento das

arvores, como nas camadas subsuperficiais dos perfis de solo.
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43 EFEITO DAS VARIAVEIS QUIMICAS DOS SOLOS SOBRE O
CRESCIMENTO DE P. taeda

A Tabela 8 contempla o conjunto de varidveis quimicas analisadas na
camada superficial (0 - 20 cm) e a Tabela 9, contempla os dados quimicos da
camada subsuperficial (30 - 50 cm).

Pela tabela 8, verifica-se que na camada superficial, as seguintes variaveis
independentes apresentaram coeficientes de correlagdo total (quando envolvidos
indiretamente com todas as outras variaveis explicativas) significativos pelo teste t:
pHCaCl, (PHI1) (-0,595*%*), fosforo (P1) (0,543**), matéria organica (MOI)
(-0,441%%), H+AI’" (HALI) (-0,395%), capacidade de troca cationica (CTCI1) e
saturacgdo por bases (V1).

Assim, verificam-se coeficientes de trilha ou seja, valores dos efeitos
diretos superiores ao do residuo: pHCaCl, (PHI1), fosforo (P1), matéria organica
(MO1), H+AI’" (HAL1) (-0,395%), capacidade de troca catiénica (CTC1) (-0,397%*)
e saturacdo por bases (V1) (-0,331*). No entanto, para a maioria destas mesmas
varidveis ndo houve coeficiente de trilha (correlagdo direta) significativo pelo teste t.

Apenas as variaveis “H+AI’" e “CTC” da camada superficial apresentaram
valores superiores ao efeito do residuo (0,658). Portanto, sdo as Unicas varidveis da
camada superficial dos solos que podem dar um indicativo de correlacdo adequada
com o Indice de Sitio. Isto significa que a medida que se aumentam os valores da
acidez trocavel (H+AI’") e da atividade da fracio argila (maior CTC) na superficie dos
solos, diminuem as probabilidades de maiores produtividades (obtidas pelos indices
de sitios) de P. taeda.

As variaveis “PH1” (0,247%), “P1” (0,259*) e “AL” (-0,304%*), apesar de
apresentarem coeficientes de correlagdes totais significativos, ndo apresentaram os

coeficientes de trilha superiores ao da varidvel residual (0,625).
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TABELA 8 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS DIRETOS E
INDIRETOS", ENTRE INDICE DE SITIO (IS 15) PARA P. taeda E
CARACTERISTICAS QUIMICAS DA CAMADA SUPERFICIAL (0 — 20 cm)
DO SOLO”, CONSIDERANDO TODOS OS DADOS PADRONIZADOS E

ANALISADOS EM CONJUNTO

VARY  PH1 P1 Kl MOl AL1 HAL1 SB1 CTC1 Vi1 TOT?
PHI -0.067 -0.184 -0.030 -0.189 0.093 1.601 -0.002 -1,731 -0,087 -0,595%*
Pl 0.038 0322 0.041 0.071 -0.033 -1.106 0.003 1.160 0.045 0,543%*
K1 0.017 0.114 0.116 -0.042 0230 2.197 0.006 -2.463 -0.066 0,109

MO1  -0.039 -0.071 0.015 -0321 0307 3335 -0.001 -3.632 -0.032 -0441%*
ALl -0.014 -0.023 0.058 -0.214 0.460 5657 0.0003 -6.150 -0.012  -0,236
HAL1 -0.015 -0.051 0.037 -0.155 0376 6.935 -0.0006 -7.524 0.003  -0,395*%
SBI 0.020 0.141 0.090 0.051 0.016 -0.526 0.007 0469 -0.089 0,181

CTC1  -0.015 -0.050 0.038 -0.155 0376 6.934 -0.0005 -7.526 0.001  -0,397*
Vi 0.033 -0.084 0.044 -0.060 0.031 -0.118 0.004 0586 -0.175 -0,331*

Coeficiente de Determinacdo” = 0.567

Efeito da Variavel Residua

13/

= 0.658

7 Leituras dos Efeitos Diretos (sublinhados) na Diagonal e dos Efeitos Indiretos na Horizontal; valores
numéricos dos efeitos diretos sao chamados coeficientes de trilha.

YR% = 0,562;

pe=1-0,562=0,658

¥ Correlagdes totais (Pearson) com significancia pelo teste “t” de: ** (p<0,01); * (p<0,05); ° (p<0,10).

Por outro lado, pela Tabela 9, verifica-se que na camada subsuperficial, as
seguintes varidveis independentes apresentaram coeficientes de correlacao total
(quando envolvidos indiretamente com todas as outras varidveis explicativas)
significativos pelo teste t: pHCaCl, (PH2) (-0,587*%*), fosforo (P2) (0,291°),
potassio (K2) (0,416**), matéria organica (MO2) (-0,356*) e soma de bases (SB2)
(0,292°). No entanto, para nenhuma destas varidveis se verificou coeficientes de
trilhas com significancia ou seja, valores dos efeitos diretos superiores ao do residuo

e significativos pelo teste t.
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TABELA 9 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS DIRETOS E
INDIRETOS", ENTRE CRESCIMENTO (HMED) DE P. taeda E
CARACTERISTICAS QUIMICAS DA CAMADA SUBSUPERFICIAL (30 — 50
cm) DO SOLO, CONSIDERANDO TODOS OS DADOS PADRONIZADOS E

ANALISADOS EM CONJUNTO
VARY? PH2 P2 K2 MO2 AL2 HAL2 SB2 CTC2 W2 TOTY
PH2 -0.175 -0.041 -0.147 0.054 -0.056 -5234 -0.030 5.153 -0.113 -0,587**
P2 0.036 0201 0.067 -0.011 -0.028 -0,790 -0.002 0.766  0.051  0,291°
K2 0.110  0.058 0234 -0.024 -0.098 -3869 0.029 3.860 0.117 0416**

MO2 -0.069 -0.016 -0.040 0.138 -0.162 -16.025 -0.030 15.855 -0.007 -0,356*
AL2 -0.038 0.022 0.090 0.088 -0.254 -18.223 -0.004 18.070  0.035 -0,215
HAL2  -0.041 0.007 -0.041 0.007 0.040 -22.527 0.098 -0.206 -0.007 -0,267
SB2 0.050 -0.003 0.064 -0.039 0.011 1419 0.106 -1.244 -0.071  0,292°
CTC2  -0.040 0.007 0.040 0.098 -0.206 -22.525 -0.006 22.331 0.036 -0,264
V2 -0.100 -0.052 -0.139 0.005 0.046 4.267 0.038 -4.119 -0.197 -0,251

Coeficiente de Determinacdo” = 0.465

Efeito da Variavel Residual’ = 0.731

7 Leituras dos Efeitos Diretos (sublinhados) na Diagonal e dos Efeitos Indiretos na Horizontal; valores
numéricos dos efeitos diretos sdo chamados coeficientes de trilha.
”p2 .
R total 0,465,
pe=1-0,465=0,731
¥ Correlagdes totais (Pearson) com significancia pelo teste “t” de: ** (p<0,01); * (p<0,05); ° (p<0,10).

Isto sugere que para as condi¢cOes analisadas, a maioria das varidveis
quimicas, por si s0, nao foi capaz de explicar as diferengas nas produtividades do P.

taeda. Nenhuma das outras varidveis apresentou coeficiente de correlagdo em niveis

significativos (p < 0,10) pelo teste t.
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4.4  EFEITO DAS VARIAVEIS DE LOCALIZACAO DAS PARCELAS DE
INVENTARIO FLORESTAL SOBRE O CRESCIMENTO DE P. taeda

A Tabela 10 apresenta a analise de trilha para as varidveis de
posicionamento das parcelas de inventario florestal na paisagem. Verifica-se, que
apesar de algumas varidveis apresentarem Correlagdes de Pearson significativas
pelo teste t, os coeficientes de trilha relacionados com o Indice de Sitio (IS 15)
para o P. taeda, ndao foram suficientemente altos para superarem o coeficiente
residual. Isto sugere que para as condigdes analisadas, as variaveis de
posicionamento, por si s6, ndo foram capazes de explicar as diferencas nos indices
de sitios para o P. taeda.

Estes resultados ndo concordam com os encontrados por Santos Filho et al.
(1992/1993) que verificaram que os piores desenvolvimentos do P. taeda estavam
associados aos solos em posi¢des de paisagens que favoreciam a lixiviagdo de

nutrientes € a menor retengao d’agua.

TABELA 10 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS DIRETOS E
INDIRETOS", ENTRE PRODUTIVIDADE (HMED) DE P. taeda E
PARAMETROS DE POSICAO DAS PARCELAS DE INVENTARIO
FLORESTAL CONTINUO NAS TRES AREAS PILOTOS DA MOBASA

VAR PROEFE LENFRE SITUA DECLIVE GEOLOG ALT TOTAL"
PROEFE -0.146 0.016 -0.0004 0.038 0.024 0.002 -0.066
LENFRE -0.011 0.209 -0.067 0.098 0.066 0.023 0.319*
SITUA 0.004 -0.099 0.142 0.009 0.034 0.005 0.092
DECLIVE -0.022 0.080 0.006 0.259 0.159 0.043 0.523%*
GEOLOG -0.013 0.051 0.018 0.152 0.271 0.039 0.518**
ALT 0.004 -0.063 -0.010 -0.148 -0.142 -0.075 -0.434**

Coeficiente de Determinacdo” = 0.398

Efeito da Variavel Residual’ = 0.776

" Leituras dos Efeitos Diretos (sublinhados) na Diagonal e dos Efeitos Indiretos na Horizontal; valores
numéricos dos efeitos diretos sdo chamados coeficientes de trilha.
2/p2 _ .
R total ™ 073987
pe=1-0,398=0,776
¥ Correlagdes totais (Pearson) com significancia pelo teste “t” de: ** (p<0,01); * (p<0,05); ° (p<0,10).
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4.5 EFEITO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS SOBRE O CRESCIMENTO DE
P. taeda

O presente item de trabalho foi desenvolvido objetivando verificar se havia
diferencas significativas quanto as caracteristicas climaticas entre as produtividades
dos povoamentos de pinus nas trés areas pilotos de estudo. Procurou-se explicar a
variagdo de produtividade entre as localidades estudadas, analisando-se os
componentes climaticos. Desta forma, a Tabela 11 apresenta a analise de trilha para
estas variaveis.

Do conjunto de variaveis analisadas, todas elas apresentaram coeficientes
de trilha significativos (p < 0,05) e coeficientes de correlacdo total significativo a
1% pelo teste t. Além disso, todas as variaveis climaticas apresentaram coeficientes
de trilha modular superiores ao da variavel residual (0,694). Isto sugere que para as
condicdes analisadas, estas variaveis foram capazes de explicar diferencas nas
produtividades do pinus nas areas de estudos. Entretanto, estas variaveis, quando
consideradas em conjunto nao explicam satisfatoriamente as variagdes no
crescimento do pinus, por apresentarem coeficiente de determinagdo geral inferior
ao da variavel residual “0,518”.

Digno de nota ¢ a contribuicao das varidveis explicativas climaticas quando
analisadas em suas contribui¢des na forma indireta. Praticamente todas possuiram
coeficientes de correlagdo superiores ao da variavel residual (0,518). Isto ndo
ocorreu com 0s outros grupos de variaveis independentes.

Verifica-se ainda, por esta analise de trilha, a grande participagdo da
variavel precipitagdo média do segundo trimestre (PREC2T) por possuir o maior
coeficiente de trilha seguida pelas varidveis temperaturas minima média (TMIMED)
e maxima média do quarto trimestre (TMAX4), que sdo as variaveis climaticas com
maior contribuicao para as diferencas de crescimento do P. taeda.

Por outro lado, na Tabela 12, sdo apresentadas as relagdes existentes entre
as variaveis estudadas, através da técnica de “Andlises de Componentes Principais —
ACP”. Observam-se, entre este grupo de variaveis, correlagdes significativas ao

nivel de 1% de probabilidade para grande parte delas, o que ja era de se esperar, em



TABELA 11 - DESDOBRAMENTOS DAS CORRELACOES EM EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS", ENTRE PRODUTIVIDADE DE P. taeda E CONDICOES

CLIMATICAS NAS TRES AREAS PILOTOS DE ESTUDO

VARIAV. TMAX2 TMAX3 TMAX4 TMAMED TMIN2 TMIN3 TMIN4 TMIMED PREC2T PREC3T PREC4T PREMED TOT?
TMAX2 8.500 -0.873 -9.119 -2.375 -2.734 4.730 6.335 -9.633 9.808 -2.928 -3.972 1.505 -0.596**
TMAX3 8.477 -0.875 -8.935 -2.370 -2.661 4.686 6.234 -9.449 9.243 -2.670 -3.851 1.436 -0.576**
TMAX4 8.268 -0.834 -9.375 -2.303 -2.866 4.702 6.428 -9.874 11.243 -3.640 -4.214 1.671 -0.640%*
TMAMED 8.499 -0.873 -9.093 -2.375 -2.723 4.725 6.321 -9.607 9.719 -2.887 -3.954 1.495 -0.593**
TMIN2 8.083 -0.810 -9.345 -2.250 -2.875 4.632 6.378 -9.832 11.597 -3.841 -4.245 1.708 -0.647%*
TMIN3 8.464 -0.863 -9.280 -2.362 -2.804 4.750 6.413 -9.792 10.437 -3.228 -4.094 1.581 -0.618**
TMIN4 8.365 -0.847 -9.361 -2.332 -2.849 4.732 6.438 -9.866 10.957 -3.489 -4.178 1.640 -0.633%*
TMIMED 8.293 -0.837 -9.374 -2.311 -2.863 4.710 6.432 -9.875 11.181 -3.607 -4.207 1.665 -0.639**
PREC2T 6.806 -0.660 -8.604 -1.884 -2.722 4.047 5.758 -9.013 12.250 -4.392 -4.086 1.740 -0.633%*
PREC3T 5.531 -0.519 -7.585 -1.524 -2.454 3.407 4.991 -7.916 11.955 -4.500 -3.732 1.657 -0.584**
PRECAT 7.944 -0.793 -9.297 -2.209 -2.872 4.575 6.328 -9.775 11.777 -3.952 -4.250 1.724 -0.649%*
PREMED 7.313 -0.718 -8.954 -2.029 -2.805 4.291 6.033 -9.394 12.179 -4.261 -4.188 1.750 -0.645%*

OBS.: Coeficiente de Determinagdo = 0.518; Efeito da Variavel Residual= Y 1 —0.518 = 0.694 ; " Leituras dos Efeitos Diretos (sublinhados) na Diagonal e dos Efeitos Indiretos na Horizontal;
3 #*Significativo a 1% pelo Teste t; *Significativo a 5% pelo Teste t; Valores numéricos dos efeitos diretos sdo chamados coeficientes de trilha.

oo
—
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vista da classica relagao entre algumas destas variaveis. A ACP possibilitou, entdo,
examinar as correlagdes entre as variaveis climdticas e identificar ¢ ou eliminar
aquelas que pouco contribuiu para o total da variagao deste grupo.

Pela andlise de fatores rotacionados, através dos dados padronizados,
verificou-se que a varidvel “ADAMAX” — agua disponivel maxima no solo —, foi
descartada por possuir comunalidade inferior a 70%. Assim, as outras dez variaveis
das condi¢des climdticas foram retidas para a analise de fatores. Os autovalores e as
percentagens das variancias associadas aos fatores e, as percentagens das variancias
acumuladas, sdo apresentadas na Tabela 13. Isto significa, que as onze variaveis
climaticas estudadas podem ser substituidas por dois unicos fatores, com perda de
apenas 17,63% da informacdo, ou seja, os fatores 1 e 2 explicam 82,37% da
variacdo total, estando associados, principalmente, as varidveis de temperatura, no
primeiro fator e as variaveis de precipitagdo no segundo fator (Tabela 14). Por outro
lado, através do teste de comparagdes multiplas “Diferenca Maxima Linear — LSD”
procurou-se comparar, a 5% de probabilidade, se existiam diferencas significativas
entre as trés areas pilotos para os pardmetros climaticos estudados.

Isto foi feito, por meio de dois contrastes: cpl (areas pilotos 1 x 2 x 3) e cp2
(areas 2 x 3), obtidos das anélises dos componentes principais e fatores rotacionados
(método Varimax), através dos escores estimados para regressdo de cada variavel,
com cada um dos trés fatores significativos onde se pode verificar que houve
diferencas significativas, quanto aos parametros climaticos analisados, tanto para o
contraste um (cpl) quanto para o contraste dois (cp2) entre as trés areas pilotos
estudadas, onde se pode constatar que na média, as produtividades da area piloto n°
3 foram superiores a area n® 2 e esta foi superior a area n° 1, considerando os

contrastes analisados quanto as condi¢des climaticas.



TABELA 12 - MATRIZ DE CORRELACOES, R, ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS NAS TRES AREAS PILOTOS DO PRESENTE ESTUDO

VARIAV.* PMED PMAX MAXMA MAXME MAXMIN MINMA MINME MINMIN ADAMAX ADAMED ADAMIN

PMED 1.0000

PMAX 0.6922  1.0000

MAXMA 0.6161  0.1499 1.0000

MAXME 0.6794  0.4199 0.9322 1.0000

MAXMIN 0.6738  0.2999 0.9674 0.9837 1.0000

MINMA 0.5466  0.2472 0.9441 0.9686 0.9791 1.0000

MINME 0.6967  0.3181 0.9612 0.9693 0.9816 0.9440 1.0000

MINMIN 0.6608  0.2807 0.9781 0.9787 0.9946 0.9765 0.9807 1.0000

ADAMAX  -0.3494 -0.1610 -0.5902 -0.5666 -0.5423 -0.5792 -0.4701 -0.5694 1.0000

ADAMED 0.3277  0.0376 0.5951 0.4899 0.5109 0.5234 0.4759 0.5840 -0.6419 1.0000
ADAMIN 0.1990 -0.0500 0.1907 -0.0054 0.0509 0.0411 0.0483 0.1066 -0.3012 0.5498 1.0000

* Variaveis: PMED= precipitacdo média; PMAX= precipitagdo maxima; MAXMA = temperaturas maximas das maximas; MAXME = temperaturas
médias das maximas; MAXMIN = temperaturas minimas das maximas; MINMA = temperaturas maximas das minimas; MINME =
temperaturas médias das minimas; MINMIN = temperaturas minimas das médias; ADAMAX = &4gua disponivel maxima nos solos;
ADAMED-= 4gua disponivel média nos solos; ADAMIN= 4gua disponivel minima nos solos

€8
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TABELA 13- AUTOVALORES (A) DAS DEZ COMPONENTES PRINCIPAIS RETIDAS,
EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO, R, DAS VARIAVEIS
CLIMATICAS  AVALIADAS, PERCENTUAIS DAS  VARIANCIAS
ASSOCIADAS DO PRIMEIRO AO TERCEIRO FATOR, E PERCENTUAIS DAS

VARIANCIAS ACUMULADAS
Fatores Autovalores % Variancia do Fator % Var. Acumulada
1 6.7820 0.6782 0.6782
2 1.4549 0.1455 0.8237
3 1.1767 0.1177 0.9414

TABELA 14 - FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE
CORRELACAO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS (INDEPENDENTES)
AVALIADAS NAS TRES AREAS PILOTOS DO PRESENTE ESTUDO

VARIAVEIS COMUNALIDADES ” FAT(;RES 3
MIN MAX 0,9643 0.9712 0.1206 0.0806
MAX MIN 0,9945 0.9691 0.2178 0.0892
MIN_ MIN 0,9989 0.9670 0.1944 0.1614
MAX MAX 0,9770 0.9561 0.0900 0.2343
MIN_ MED 0,9727 0.9512 0.2493 0.0761
MAX MED 0,9870 0.9440 0.3074 0.0367
PREC MAX 0,9294 0.1106 0.9548 -0.0745
PREC MED 0,8846 0.4953 0.7742 0.1997
ADA MIN 0,9085 -0.0602 0.0508 0.9499

ADA MED 0,7964 0.4856 -0.0245 0.7483
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4.6 TECNICAS MULTIVARIADAS PARA SE VERIFICAR O EFEITO DAS
CARACTERISTICAS DO MEIO FISICO SOBRE O CRESCIMENTO DE
P. taeda

Neste item de discussdo, procurou-se utilizar técnicas de estatistica
multivariada, como a “analise de componentes principais (ACP)”, juntamente com
a técnica de “analise de fatores”, para tentar-se reduzir o nimero das variaveis,
como pode ser verificado no amplo rol de caracteristicas do meio fisico e das
variaveis de crescimento de arvores de pinus analisadas no sentido de melhor

compreensdo dos fendmenos correlacionados.

4.6.1 Analises de Componentes Principais e de Fatores Entre as Variaveis do

Meio Fisico

Da mesma forma, procurou-se fazer a analise de componentes principais para os
dados das 49 varidveis explicativas do presente trabalho, obtidas nas trés areas pilotos.
Os componentes principais obtidos apresentaram autovalores que variaram de zero
a 16,2 (Tabela 15). Verifica-se, ainda, por esta tabela que somente os onze
primeiros componentes apresentaram autovalores superiores a um €, a0 mesmo
tempo, elas explicam 91 % da variagdo total. Isto significa que as 49 variaveis
explicativas estudadas podem ser substituidas por estas onze componentes, com
perda de apenas 9 % de informagdo. Conforme critérios de selecdo das
componentes, citados anteriormente, esta pesquisa adotou a retencdo das
componentes com autovalores superiores a um e que explicam mais de 70% da
variancia total.

Assim, estas onze componentes foram retidas para analises de fatores, a fim de
se identificar, dentro de cada fator, as variaveis com coeficientes de maiores valores
absolutos. Assim, para cada fator, a varidvel, ou grupo de varidveis com maiores
coeficientes absolutos foram destacadas como as mais importantes até¢ o décimo primeiro

fator. Elas praticamente dispensam o uso das demais variaveis inicialmente avaliadas.
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TABELA 15 - AUTOVALORES (L) DAS ONZE COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAIDAS
DA MATRIZ DE CORRELACAO, R, DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS
(INDEPENDENTES) AVALIADAS, PERCENTUAIS DAS VARIANCIAS
ASSOCIADAS DO PRIMEIRO AO DECIMO PRIMEIRO FATOR, E
PERCENTUAIS DAS VARIANCIAS ACUMULADAS

Fatores Autovalores % Variancia do Fator % Var. Acumulada
1 16.1649 33,0 33,0
2 7.2145 15,0 48,0
3 4.7481 10,0 58,0
4 3.4171 7,0 65,0
5 2.9232 6,0 71,0
6 2.3243 5,0 76,0
7 1.8928 4,0 79,0
8 1.7207 4,0 83,0
9 1.6325 3,0 86,0
10 1.3914 3,0 89,0
11 1.0622 2,0 91,0

A anélise dos fatores rotacionados, obtidos através do método Varimax,
permitiu observar a importancia das variaveis dentro de cada fator (Tabela 28).
Foram consideradas importantes as varidveis que apresentaram o0s maiores
coeficientes de correlagdo dentro de cada fator, as quais estdo destacadas em
negrito. Todas as varidveis explicativas apresentaram alta comunalidade (Tabela
16), sendo, portanto, mantidas na andalise fatorial.

Observou-se, pela Tabela 16 (destaques em negrito), que o fator 1, explica
33,0% da variancia total, estando totalmente associado ao grupo das caracteristicas
fisico-hidricas da camada superficial (0-20 cm). Este fator 1 ¢ representado pelas
seguintes variaveis: a) pelo conteido de umidade na capacidade de campo
(KPA1 10); b) pela microporosidade (KPA1 6); c) pelo conteido de umidade no
ponto de murcha permanente (KPA1 1500); d) pelo conteido de umidade na
tensao a 100 kPa (KPA1 100); e) pela maior capacidade de aeragao dos solos, ou

seja, maior percentual de macroporos (MACRO1); e f) pelo maior teor de umidade
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atual (ATUALT1). Isto vem corroborar os resultados obtidos nas andlises de trilhas e
canodnicas, discutidas nos itens anteriores, para este grupo de variaveis. Nota-se que
a produg¢do do pinus nas trés areas de estudos tem forte relagdo com estas
caracteristicas e que, a compreensdao do comportamento da agua e ar do solo, tém
grande importancia para esta espécie florestal.

O fator 2, responsavel por 15% da variagado total (Tabela 15), foi dominado
principalmente, pelas caracteristicas quimicas da camada subsuperficial (30-50 cm) dos
solos (Tabela 16), ou seja, pela capacidade de troca cationica (CTC2); pela soma dos
teores de hidrogénio + aluminio (HAL2); pelos teores de aluminio trocavel (AL2);

pelos teores de matéria organica (MO2); e pelos valores de pH em CaCl, (PHCACL2).



TABELA 16 - FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS

(INDEPENDENTES) AVALIADAS NAS TRES AREAS PILOTOS DE ESTUDOS NA MOBASA

Caracteristicas  Comunali- Fatores
dades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KPA1 100 0.9790 0.9188 0.0869 0.2128  -0.1872 0.0665  0.1205 -0.0561 0.0375 0.1433  -0.0413 0.0350
KPA1 1500 0.9872 0.9173 0.1062 0.2274  -0.1702 0.0551  0.0952 -0.1213  0.0486 0.1203  -0.1004 -0.0050
KPA1 10 0.9927 0.9150 0.0096 0.2387  -0.2132 0.1055  0.1395 -0.0438 -0.0459 0.1326 0.0040 0.0253
KPA1 6 0.9889 0.9057 -0.0138 0.2471  -0.2222 0.0979  0.1412 -0.0512 -0.0634 0.1440 0.0271 -0.0105
UATUALI1 0.8839 0.7822 -0.0132 0.4563  0.0095 0.0515 0.0511 -0.1276  -0.0916 0.1763  -0.0154 0.0482
MACROI1 0.9110 -0.8447 0.0734 -0.3259  -0.0397 -0.2032  -0.0967 0.0132  0.0768 0.0890 0.1056 -0.0921
CTC2 0.9657 0.0054 0.9513 0.1429  -0.0185 0.0946  0.0777 -0.0372  -0.0806 0.1078 0.0171 -0.0707
HAL2 0.9656 0.0054 0.9512 0.1454  -0.0196 0.0938  0.0759 -0.0381 -0.0822 0.1067 0.0104 -0.0707
AL2 0.9601 0.0644 0.8479 0.0598  -0.1735 0.0618  0.2078 -0.2094 -0.0446 03156 -0.0462 -0.0926
MO2 0.8690 -0.2761 0.7319 -0.1677 -0.2901 -0.3001 0.0421 0.0848 -0.1464 -0.0863 -0.1195 -0.0513
ARG2 0.9332 0.2791 0.6529 0.0323  -0.0255 0.4907  -0.0505 -0.0700 -0.2404 -0.2175 -0.0899 0.2567
ARGl 0.9671 0.4632 0.5388 0.2959  -0.2129 03817 -0.0131  -0.0759 -0.1529 0.1625 0.0838 0.3476
CTCl1 0.8842 0.3357 0.5017 0.2739  -0.4187 0.2457  -0.2428  -0.1983 -0.0708 0.2620 -0.0356 0.1892
HALI 0.8851 0.3298 0.4994 0.2785 -0.4189 0.2483  -0.2574 -0.1966 -0.0731 0.2603  -0.0375 0.1809
V2 0.8860 -0.0909 -0.6319 -0.3085  0.1597 -0.1284  0.0175 -0.0655 0.0301 0.0524 0.5763  -0.0292
PHCACL2 0.6998 0.0712 -0.7997  0.1313 -0.0364  -0.0012  0.0012 -0.0542 -0.1418 0.0106 -0.0047 -0.1156
-continua-
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TABELA 16 - FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS
(INDEPENDENTES) AVALIADAS NAS TRES AREAS PILOTOS DE ESTUDOS NA MOBASA

-continuagao-
Caracteristicas  Comunali- Fatores
dades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KPA2 6 0.9809 0.3365 -0.0281 0.9048  -0.0368 0.0651  -0.1117  0.0822 -0.0829 0.0347 -0.1013  0.0711
KPA2 10 0.9854 0.3610 0.0019 0.8951  -0.0611  0.0791  -0.1140  -0.0379 -0.0580 -0.0078 -0.1503  0.0580
UATUAL2 0.9550 0.3110 0.0995 0.8667  0.1435  -0.0834 -0.2038  0.1020 -0.0237 -0.0511  0.0082  0.1197
KPA2 1500 0.9834 0.3497 0.1098 0.8605  -0.0719  0.0086  -0.0766  -0.2574 -0.0593 -0.0436 -0.1572  0.0301
KPA2 100 0.9628 0.4067 0.0535 0.8112  -0.1138  -0.0161  -0.0858  -0.3083 -0.0348 -0.0255 -0.1315  0.0401
SILTE2 0.9399 0.3465 -0.3144 0.4510  -0.3493  0.3379  0.1990  -0.3269 0.2460 0.2559 -0.0154  0.0926
PHCACLI1 0.7553 0.0047 -0.3097  -0.6369  0.2877  -0.0217 -0.0116  -0.1079 -0.1497 -0.3397 -0.0642 -0.1292
DENSIDI1 0.8936 -0.0542 0.0041 -0.0147  0.9015 -0.2549  0.0115 0.0796  -0.0267 0.0019  0.0408  -0.0631
SITUA 0.8639 -0.4127 0.0121 -0.0477  0.5948  0.0698 0.1626  -0.3026 -0.4423 0.0545  0.1088  -0.0637
DENSID2 0.8902 -0.3297 -0.3355 -0.2974  0.5906  -0.0192  -0.2594  -0.2245 0.2683  -0.0380 0.1965  0.0451
ALl 0.8592 0.2706 0.3739 0.2340  -0.4162  0.3498  -0.1242  -0.2733 -0.0232 0.4006 -0.2062  -0.0456
MACRO2 0.8989 0.1176 0.4452 -0.3928  -0.5703  -0.0877  0.3739 0.0553  -0.2229 -0.0249 -0.0761 -0.0257
PORTOT2 0.9303 0.3911 0.3569 0.3394  -0.5909 -0.0392  0.2991 0.0922  -0.2624 0.0162  -0.1296  -0.0094
PORTOT1 0.8805 0.3589 0.0859 0.0370  -0.6983 0.0196  0.0340  -0.1762 0.0452  0.4588  0.0824  -0.0575
MOl 0.8362 -0.0165 0.0584 -0.1613  -0.0962  0.8666  0.0824 0.0376  0.0680 -0.0422  0.0893  -0.1536
K2 0.9389 0.2695 0.3056 0.1551  -0.0601  0.6669  0.4224 0.0913  0.1491  0.0220  -0.0269 -0.3004
-continua- %®



TABELA 16 - FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS
(INDEPENDENTES) AVALIADAS NAS TRES AREAS PILOTOS DE ESTUDOS NA MOBASA

-conclusao-
Caracteristicas  Comunali- Fatores
dades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

AREIA2 0.9321 -0.4811 -0.0987 -0.2672  0.1902  -0.5950 -0.0924  0.3747 -0.0250 -0.1227 0.0516  -0.2489
AREIA1 0.9651 -0.4526 -0.1500 -0.1945  0.1508  -0.6196  0.0823 0.4357 -0.1716 -0.0835 -0.1135 -0.2177
Vi 0.9085 0.1225 -0.1827 -0.2821 0.0581 -0.1599  0.8209 -0.0822 -0.0914 -0.2392 0.0120  0.0721
SB1 0.9037 0.2337 0.1981 -0.2487  -0.0162  0.2641 0.7705  -0.2237 0.1539 -0.0192  0.0275  0.0974
K1 0.9220 0.3055 0.2689 -0.0415  -0.2486  0.2107 0.7549 0.2009  -0.0247 0.1886  0.0436  0.0071
ADISP2 0.9483 -0.1281 -0.4264 -0.0364  -0.0728  0.0581 -0.0391 0.8476  0.0931 0.0293  0.0831  -0.0598
PROEFE 0.7848 -0.1878 0.3054 -0.1925  0.1396  -0.2471  -0.0820  0.5633  0.0608 -0.2109 -0.0329  0.4067
SILTEI 0.8726 0.0675 -0.4118 0.0160  -0.0382 0.4158  -0.0298 -0.5580 0.4387 -0.0287 0.1106  -0.0775
P1 0.8487 -0.0303 -0.0701 -0.1326  0.0185 0.1595 0.0658  -0.0196 0.8781 0.1235 -0.0004 -0.0920
DECLIVE 0.8037 -0.2975 -0.2685 0.0081 0.1145  -0.1575 -0.0803  -0.0063 0.5630 -0.5251  0.0755 -0.0133
LENFRE 0.8295 0.1162 -0.4737 0.0399 0.0511 -0.0027  -0.0962 03292 0.4889 -0.1488 0.4563  0.0199
P2 0.8914 0.3687 -0.0001 0.0923  -0.0858 -0.1283  -0.1089  -0.0333  0.0923  0.8339 -0.0790 -0.0073
SB2 0.9338 -0.0974 0.0823 -0.3768  0.2400 0.2313 0.1415 0.0541  -0.0107 0.0035  0.7999  0.0390
ADISP1 0.9091 -0.3909 -0.4252 -0.1962  0.0064 0.0547 0.1342 0.3574 -0.3595 -0.0561 0.4922  0.1163
ALT 0.8280 -0.0909 0.1305 -0.0697  0.2794 0.1285 0.4069 0.1941 -0.2411 0.3377 -0.5711 -0.0409
GEOLOG 0.9636 0.1479 0.0054 0.3476  -0.0671  -0.0811 0.1335 0.0308 -0.1053 0.0095  0.0649  0.8807

06
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E importante salientar que, em analises multivariadas, se uma variavel
apresenta altas relacdes com outras, como ¢ o caso das relacdes entre os teores de
matéria organica (MO) com uma maior CTC no complexo de troca e, por
conseguinte, com os teores de hidrogénio e aluminio, h4 um favorecimento na
maior relacao entre elas.

Nesse contexto, os maiores teores de matéria organica, estdo
correlacionados com as condigdes ambientais contemporineas da regido Sul do
pais, que favorecem a preservagdo de MO, principalmente pelas baixas
temperaturas que limitam a atividade bioldgica.

Da mesma forma, os altos indices pluviométricos registrados na regidao
influenciam a lixiviacdo de nutrientes dos perfis de solos, ou seja, removem o0s
cations basicos como o célcio, o magnésio e o potassio, retendo elementos como o
aluminio que tem maior capacidade de retencao devido a sua maior carga elétrica.

Estas condi¢des sdo facilmente constatadas através do exame de perfis de
solos que, por apresentarem maiores teores de matéria organica superficial, atuam
de forma mais forte na complexacdo do ferro, impedindo a precipitacio da
ferrihidrita, suprimindo, assim, a forma¢ao da hematita e favorecendo a da goethita
(a qual conduz a formacdo de solos mais amarelados na superficie), enquanto nos
horizontes inferiores, ocorre hematita (que conduz a formagdo de solos mais
avermelhados) dada a menor influéncia da MO (KAMPF; CURI, 2000). Estes
mesmos autores relatam que outra explicagdo para perfis de solos com horizontes
superficiais amarelos e subsuperficiais vermelhos (solos bicrdmicos) ¢ a mudanga
de um pedoclima mais seco, a milhares de anos atras, para um clima mais umido,
durante o periodo contemporaneo. Desta feita, solos com maiores teores de MO,
possuem, por conseguinte, maior CTC e maior complexagdo de ions Al’", em vista
da lixiviagdo dos cations, o que leva a um abaixamento do pH da solu¢do do solo e
com 1sso hd um aumento dos ions H trocdveis que se complexam (devido a
condi¢do estequeométrica) nos sitios de troca dos coloides argilo-minerais e
organicos dos solos. Portanto, todas estas caracteristicas sdao altamente

correlacionaveis entre si.
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O fator 3, que compde 10% e explicam 57,4% da variagdo total acumulada
(Tabela 15), ¢ também dominado pelas caracteristicas fisico-hidricas (Tabela 16), s6
que desta feita, sdo relativos a camada subsuperficial (30-50m) dos perfis de solos.
Ele ¢ representado pelas seguintes variaveis, com seus respectivos coeficientes de
correlagdo positivos: a) pela microporosidade (KPA2 6); b) pelo maior conteudo de
umidade na capacidade de campo (KPA2 10); c) pelo maior teor de umidade atual
(ATUAL2); d) pela maior retencdo de umidade referente ao ponto de murcha
permanente (KPA2 1500); e) pelo maior teor de umidade a tensao de 100 kPa
(KPA2 100). Digno de nota ¢ verificar mais uma vez a grande importancia das
caracteristicas fisico-hidricas dentre as caracteristicas independentes que mais se
destacam na explicacao da variancia total deste grupo de variaveis explicativas. No
entanto, ao se compararem valores de retengdo de umidade e disponibilidade de
agua, bem como aspectos de aeragdo de varias classes de solos, deve-se levar em
consideracdo outros parametros, como por exemplo, teores de argila, silte e areia,
CTC, matéria organica etc. Também, Carvalho et al. (1999) estudando de forma
integrada, através de técnicas estatisticas multivariadas como a “Andlise de Componentes
Principais”, a influéncia das caracteristicas do solo no crescimento e produ¢do de P. taeda,
concluiram que o teor de argila do solo foi determinante para estabelecer as classes de
sitios.

No fator 4, responsavel por 7% da variacdo total (Tabela 15), ha
dominancia de caracteristicas que refletem o grau de estruturagdo dos solos, tais
como, a densidade do solo, os aspectos de aeracdo e a porosidade total, tanto da
camada superior quanto inferior dos perfis de solos (Tabela 16). Também, verifica-
se neste fator, que a posi¢ao da parcela de inventario, quer ela se situe no topo ou
nos terg¢os superiores, médios e inferiores de encosta, podem afetar a explicacdo da
variancia deste fator. Esta varidvel estd intimamente ligada aos aspectos de
estruturacao dos solos. Normalmente, nestas areas de estudos, em relevos mais
planos ou em tergos superiores de encostas, dominam estruturas mais granulares e
ou em blocos subangulares com grau fraco a moderado. Enquanto nos ter¢os médios

ou inferiores de encostas, os blocos se apresentam com grau forte.
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De qualquer forma, esta caracteristica, dentro deste fator, ndo ¢ analisada
isoladamente. Propde-se aqui, uma andlise que envolva um contraste entre os dois
grupos com correlacdes diretas e indiretas. Assim, de um lado participam as
variaveis: densidade do solo das camadas superficial (DENSID1) e subsuperficial
(DENSID?2), além da variavel de posicionamento no relevo da parcela de inventario
florestal (SITUA) e, de outro lado, as variaveis: porosidade total da camada
superficial (PORTOT]1) e subsuperficial (PORTOT?2), além da aeracdo da camada
subsuperficial (MACRO2). Nesse particular, os sistemas de manejos da terra
influenciam sobremaneira os aspectos de estruturacdo dos solos e, por conseguinte
os aspectos fisico-hidricos, quer na condi¢do de alterar a densidade do solo e sua
porosidade total (relagdo macro/microporos) por meio de compactacao através do
uso de maquinarios pesados no preparo dos solos para o plantio de pinus, quer na
condigdo de alterar a condutividade hidraulica. Fatores importantes ligados aos
aspectos do potencial de disponibilidade de agua para as plantas.

O fator 5, que compde 6% e explicam 70,9% da variagdo total acumulada
(Tabela 15), ¢ dominado por caracteristicas quimicas (Tabela 16), tais como: os
teores de matéria organica da camada superficial (MO1) e pelos teores de potassio
da camada subsuperficial (K2). Também se destacou neste fator 5, o percentual de
areia, tanto da camada superficial (AREIA1l) quanto da camada subsuperficial
(AREIA2). Também aqui se verifica que as variaveis quimicas tiveram uma boa
participacdo na explicacdo da varidncia deste fator. Sugere-se um contraste
envolvendo as varidveis quimicas de um lado da equacdo (coeficientes de
correlacdo positivos) e as granulométricas de outro lado (coeficientes de correlagao
negativos) para explicar melhor a varidncia deste componente. Estes cinco
primeiros fatores se intercorrelacionam e ajudam a explicar 71% da variancia total
das caracteristicas do meio fisico.

O fator 6, que compde 5% e explicam 75,1% da variagdo total acumulada
(Tabela 15), ¢ também dominado por caracteristicas quimicas da camada superficial
(Tabela 16), apresentando altos coeficientes de correlagdo, ou seja, a saturagao por

bases (V%) (V1), a soma de bases (SB1) e os teores de potassio (K1) foram as
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propriedades quimicas responsaveis pela variancia deste fator. Era de se esperar

também, que em solos muito pobres, como os do presente estudo, a maior saturacao

ZCa2*+Mg2*+K i . i
por bases (V% = oTC X100), estivessem diretamente correlacionadas

com maiores teores de potassio e de MO. A alta correlacdo positiva entre estas
variaveis ja foi comentada anteriormente.

No fator 7, a agua disponivel da camada subsuperficial (ADISP2), a
profundidade efetiva (PROEFE), e a propor¢cdo de silte da camada superficial
(SILTE1) foram as variaveis que melhor explicaram a variagdo deste fator, com
contribuicdo de 4% e perfazendo uma variancia total acumulada de 79%. Nesse
fator, em particular, pode-se inferir que a &agua disponivel estd diretamente
correlacionada com a profundidade efetiva dos solos e indiretamente, com a
presenca de fragdes granulométricas mais grosseiras, tais como o silte.

Ainda, pela Tabela 15, pode-se observar que nos demais fatores retidos para
analise, a importancia, nos fatores 8 e 9, da variavel fosforo, tanto da camada superficial
(P1), quanto da camada subsuperficial (P2), explica uma variacdo total acumulada (até o
fator 9) de 86%. No fator 10 o destaque ¢ para a varidvel soma de bases da camada
subsuperficial (SB2), a qual explica 3% da varidncia total. Por fim, no fator 11, o
substrato geologico, contribui individualmente com 2% da explicacdo da variancia total,
perfazendo 91% da variagao total acumulada para estes onze fatores.

Mais uma vez aqui, estas duas analises estatisticas, ACP e Fatorial, vém
confirmar a tendéncia geral das analises de trilha e canoOnicas feitas nos itens de
discussdo anteriores, onde se percebe claramente a importancia das variaveis fisico-
hidricas, tanto da camada superficial quanto subsuperficialmente, na contribui¢ao da

explicacdo da variacdo total quanto ao grupo geral das varidveis explicativas.
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4.6.2 Analise de Regressiao por Componentes Principais e Selecio da Melhor

Equacao de Regressao Linear Miltipla

Visando identificar a melhor equagio de regressdo para o Indice de Sitio aos
15 anos de idade (IS 15) para P. taeda, a partir de 49 variaveis independentes,
relacionadas as caracteristicas do meio fisico, utilizou-se da técnica de analise de
regressdo linear multipla (RLM) por componentes principais.

As varidveis regressoras foram selecionadas em duas etapas: na primeira,
identificou aquelas mais significativas pelas analises multivariadas de componentes
principais (ACP) e fatoriais (Tabela 16). Obtevem-se entdo, onze fatores
significativos, os quais foram submetidos, na segunda etapa, a andlise de regressao
através do procedimento passo a passo (stepwise).

A redugdo de variaveis pela ACP proporcionou 9 % de perda de informacao
sobre a varidncia total, de forma que, os modelos gerados a partir destes
componentes lineares preservaram uma explicacdo de 91 % da variabilidade contida
nos dados. Segundo Royston (1992), deve-se fazer a anélise exploratéria dos dados
para se verificar a normalidade dos residuos para a composicio do modelo de
regressdao. Nesse contexto, pela Tabela 17 verifica-se a andlise de variancia e pela
Tabela 18, os coeficientes do modelo de regressdo definido. Por outro lado, as
variaveis selecionadas para a escolha do melhor modelo de regressao sao apresentadas na

equacao 4.1.

TABELA 17 - ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO MULTIPLA DO ESTAGIO N° 19
DO METODO PASSO A PASSO, PARA O CONJUNTO DE VARIAVEIS
INDEPENDENTES DO PRESENTE ESTUDO

Fontes de G.L. Soma de Quadrados F, Pr>F,
Variacao Quadrados Médios
Regressdo 5 4609.03071 921.80614 162.71 <0.0001
Residuo 11 62.31929 5.66539

Total 16 4.671.35
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TABELA 18 - COEFICIENTES DO MODELO DE REGRESSAO* DOS FATORES DO MEIO
FISICO ATRAVES DO METODO PASSO A PASSO (STPEWISE) NA AREA
PILOTO N° 1| DA MOBASA

Parametro

Coeficientes (B;) Estimado Erro t Pr>t
B, -5.20392 2.10213 -2,47555 0,03082
B, 21.5549 5.38309 4,00418 0,00207
B3 0.01799 0.00768 2,34109 0,03910
B4 9.04679 0.70485 12,83509 <0,0001
Bs 0.39932 0.06772 5,89679 0,00010

*Coeficiente de Determinacdo do Modelo: R* = 0,9867.

IS 15..= P:KPA1_10 +B,KPA2 10+ B;HALI + B,DENSIDI + BMO1 +€  (4.1)

Em que:
IS 15
KPA1_10:

KPA2_10:

HALL:

DENSID1:

MO1:
e:

Bla sy BS =

Indice de Sitio estimado para P. taeda com 15 anos de idade (m);

Agua retida pelo solo (cm’.cm™) a tensdo de 10 kPa na camada superficial (5 —
10 cm) (teor de umidade na capacidade de campo — CC);

Agua retida pelo solo (cm’.cm™) a tensdo de 10 kPa na camada subsuperficial
(30 — 50 cm) (teor de umidade na capacidade de campo — CC);

Teores de hidrogénio + aluminio trocaveis (cmol..dm™), na camada superficial (5
— 10 cm);

Densidade do solo (kg.dm™) na camada superficial (5 — 10 cm);

Teor de matéria organica (g.dm™), na camada superficial (5 — 10 cm);
Erro Residual,;

Coeficientes parciais da RLM.

Nota-se, mais uma vez por esta analise, que entre todas as varidveis

selecionadas, para compor o modelo preditivo, os fatores fisico-hidricos foram os mais

importantes, visto que apresentaram os maiores coeficientes. Corroborando com as

analises multivariadas feitas anteriormente.

A andlise da distribuicdo dos residuos em funcdo dos valores preditos

permitiu verificar a distribuicdo homocedastica dos erros, assim com a auséncia de
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dados discrepantes “outliers”. O ajuste do modelo foi bom para toda a extensao
analisada validando-o para estimar o Indice de Sitio em funcio das varidveis
escolhidas. Entende-se, por estas analises, que solos com alta densidade aparente na
camada superficial, aliado aos maiores teores de matéria organica nesta camada ou
seja, solos com caracteristicas de texturas mais grosseiras em superficie, se
mostraram mais adequados para o crescimento da espécie de P. taeda, nas

condi¢des ambientais locais.
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4.7  UNIDADES DE MANEJO (UM’s) PARA P. taeda
4.7.1 Formacio de Grupos Similares de Parcelas de Inventario Florestal

Procurou-se agrupar as parcelas de inventario florestal segundo suas
semelhangas quanto ao Indice de Sitio para o P. taeda ¢ de suas caracteristicas
fisico-hidricas e quimicas dos solos e parametros de posicionamento, previamente
selecionadas pelos métodos de ACP e Fatorial para formar Unidades de manejo.

Objetivou-se com isso, reunir as parcelas em grupos, de modo a existir
homogeneidade dentro e heterogeneidade entre os grupos. Posteriormente,
correlacionaram-se estes grupos formados com as classes de solos identificadas em
cada parcela por meio de correlagdes candnicas, a fim de se verificar a importancia
da classificacdo dos solos para a espécie P. taeda.

O primeiro passo, da analise de agrupamento, consistiu em determinar as
medidas de dissimilaridades entre as parcelas de inventario florestal, dentro de cada
fazenda e dentro da area piloto n° 1, o qual foi o escolhido para este tipo de anélise,
pelo fato de possuir em torno de 80% dos dados gerais. Estas medidas de
dissimilaridades foram obtidas pela distincia generalizada de “Mahalanobis (D*)”
(Tabela 19), onde permitiu avaliar a divergéncia entre as parcelas de inventario florestal
continuo — PIFC’s —, dentro de cada fazenda.

Nesse contexto, utilizou-se de trés técnicas de agrupamento hierarquicas, como
métodos para a formagdo dos grupos homogéneos entre as parcelas de inventario
florestal continuo, de modo que os elementos pertencentes a um mesmo grupo fossem
similares entre si com respeito a principal caracteristica entre as varidveis de
produtividade e as independentes obtidas pelas analises de ACP e de Fatores, quais
sejam: o método de “WARD”, dos “Centroides” e das “Médias das Distancias -
Average Linkage”, aplicadas a partir da matriz de dissimilaridade.

Os dendrogramas dos trés métodos analisados apresentaram resultados
semelhantes. Desta forma, procurou-se fazer a interpretacdo em apenas um deles, ou

seja, 0 método das “Médias das Distancias”.
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Este método (Figura 12) faz a separagdo em varios grupos, descritos da

seguinte forma: o primeiro passo desta andlise de agrupamento foi separar, ou seja,

fazer a “particao” das parcelas de inventario. Neste caso, o grupo da parcela F3 P13 foi

o mais divergente entre todos os grupos do dendrograma. Ele foi tratado como a

primeira “parti¢ao’ entre as parcelas estudadas, ou seja, de um lado havia este grupo e

de outro lado havia o grupo formado pelo conjunto de todas as outras parcelas. Por

outro lado, procurou-se formar os grupos partindo da Ultima separacdo para a

primeira, a saber:

Grupo 1 -

O primeiro grupo formado ¢ o que apresenta a maior
similaridade dentre todas as parcelas. E, na verdade, a ultima
“particao” das parcelas de inventario, ou seja, contém num
mesmo plano de similaridade (mesma distancia de
Mahalanobis) as parcelas, dentro de suas respectivas fazendas,

F5 P7eF3 P17 comF5 P6eF3 P19,

Grupo 2 — No mesmo plano de similaridade que o grupo anterior, contendo

Grupo 3 -

duas parcelas, dentro de suas respectivas fazendas, ¢ formado
por F4 P7 e F1 P4 com F4 P20 e F5 P5,F3 P6e F1 P5;

Também, no mesmo plano de homogeneidade, ou seja,
guardando a mesma distancia generalizada de Mahalanobis,
contém trés parcelas, dentro de suas respectivas fazendas,
formadas pelo grupo 2 tendo proximidades com a parcela

F4 P15 com F3 P7;
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TABELA 19 - DISTANCIAS GENERALIZADAS DE MAHALANOBIS (D* ENTRE PARES DE PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL
CONTINUO (P) DENTRO DE CADA FAZENDA (F), DA AREA PILOTO N° 1 DA MOBASA, MUNICIPIO DE RIO NEGRINHO, &

0.0 5 1

0.7 0.0 4 17

1.10.4 0.0 4 23

1.30.60.2 0.0 43

1.30.60.20.0 0.0 53

1.71.00.6 0.4 0.4 0.0 13

1.91.20.80.60.60.20.0 42

1.91.20.80.60.60.20.0 0.0 4 12

2417131.11.10.70.50.50.0 1.7

2.51.81.41.21.20.80.6 0.6 0.1 0.0 413

2.61.91.51.31.30.90.70.70.20.1 0.0 1.2

2.92.21.81.61.61.21.01.00.50.4 0.3 0.0 1.9

2.92.21.81.61.61.21.01.0 0.5 0.4 0.3 0.0 0.0 3 15
2.92.21.81.61.61.21.01.00.50.40.30.00.00.0 4 25
3.32.62.22.02.01.61.41.40.90.80.7 0.4 0.4 0.4 0.0 3 11
3.32.62.22.02.01.61.41.40.90.80.7 0.4 0.4 0.4 0.0 0.0 46
34272321211.715151.00.90.80.50.50.50.10.1 0.0 4 22
3.62.92.52.32.31.91.71.71.21.11.00.7 0.7 0.7 0.3 0.3 0.2 0.0 37
3.73.02.62.424201.81.81.31.21.10.80.80.80.40.40.30.10.0 4 15
4.03329272723212116151.41.11.11.10.70.7 0.6 0.4 0.3 0.0 1.4
4.03329272723212116151.41.11.11.10.70.7 0.6 0.4 0.3 0.0 0.0 47
41343028282422221.716151.21.21.20.80.80.70.50.40.10.1 0.0 15
41343028282422221.716151.21.21.20.80.80.70.50.40.10.1 0.0 0.0 36
41343028282422221.716151.21.21.20.80.80.70.50.40.10.10.00.0 0.0 55
42353129292523231.81.7161.31.31.30.90.90.80.60.50.20.20.10.10.10.0 4 20
453834323228262621201.91.61.61.61.21.21.10.90.80.50.50.40.40.40.30.0 3 19
453834323228262621201.9161.61.61.2121.1090.805050404040.30.000 56
463935333.32927272221201.717171313121.0090.60.6050505040.10.100 3 17
463935333.32927272221201.71.71.7131.3

. . 1.21.0090.60.605050.50.40.10.10.00.0 57
4841373535312929242322191919151514121.1080.80.70.70.7060.30.30.20.20.0 58
5043393.73733313.12625242121211.7171614131.01.009090908050504040200 3_2
59524846464240403534333.03.03.026262523221919181.8181.7141413131.1090.0 3_3
6.1545048484442423736353.2323.2282827252421212020201916161.515131.10.20.0 3_10
6.76.056545450484843424138383.834343.33.13.02.7272626262522222121191.70.80.60.0 4_10
9.28581797975737.36.86.76.66.36.36.3595.95.8565.55.2525.15.1515.04.747464644423.33.1250.03_13

001
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FIGURA 12 - DENDROGRAMA ILUSTRATIVO DA SIMILARIDADE ENTRE AS
PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO, OBTIDO PELO
METODO DAS “DISTANCIAS MEDIAS — AVERAGE LINKAGE”,
CONSIDERANDO AS PRINCIPAIS VARIAVEIS EXPLICATIVAS DE ONZE
FATORES (BASEADOS NA ANALISE FATORIAL) NA AREA PILOTO N°I,
NA MOBASA, EM RIO NEGRINHO — SC
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Grupo 4 — Ainda, na mesma distancia de Mahalanobis, ha trés outras
parcelas homogéneas, dentro de suas respectivas fazendas,
formadas por F4 P6 junto a F3 P11 e F4 P22;

Grupo 5 - Na mesma distancia de Mahalanobis, h4 trés outras parcelas
homogéneas, dentro de suas respectivas fazendas, formadas por
F1 P2eF4 P13 eFl P7,;

Grupo 6 — Formado pelas parcelas, dentro de suas respectivas fazendas,

F3 P10 com F3 P3;
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Grupo 7 - Formado pela juncdo das parcelas, dentro de suas respectivas
fazendas, F3 P2 e F5_ P8 tendo proximidades com o grupo G1;

Grupo 8 — Formado pelo grupo G3 tendo proximidades com o grupo G4;

Grupo 9 — Contém trés parcelas, dentro de suas respectivas fazendas,
formado por F4 P12 e¢ F4 P2 tendo proximidades com a
parcela F1_P3;

Grupo 10 — Contém trés parcelas, dentro de suas respectivas fazendas,
formado por F5 P3 e F4 P3 tendo proximidades com a parcela
F4 P23;

Grupo 11 — Formado pela juncao dos grupos G2 com G7 e G8;

Grupo 12 — Formado pela juncdo das parcelas, dentro de suas respectivas
fazendas, F4 P25, F3 P15 e F1 P9 tendo proximidades com o
grupo GS5;

Grupo 13 — Formado pela juncao dos grupos G11 com o grupo G12;

Grupo 14 — Na mesma distancia de Mahalanobis que o grupo G13, este
grupo ¢ formado pela juncdo da parcela, dentro de sua
respectiva fazenda, F4 P17 tendo proximidades com os grupos
G9e G10;

Grupo 15 — Formado pela jungdo da parcela, dentro de sua respectiva
fazenda, F4 P10 tendo proximidades com o grupo G6;

Grupo 16 — Formado pela juncao dos grupos G13 com o grupo G14;

Grupo 17 — Formado pela jun¢ao dos grupos G15 com o grupo G16;

Grupo 18 — Finalmente, contendo uma parcela, dentro de sua respectiva
fazenda, formada por F3 P13, que difere de todas as demais.
Portanto, este ¢ o grupo mais divergente entre as parcelas de
inventario florestal continuo analisadas na area piloto n° 1.

Por outro lado, a Tabela 20 mostra a distribuicao das PIFC’s, dentro de cada

fazenda, dentro dos grupos formados, baseados em todas as varidveis explicativas
que integram os onze fatores significativos, comentados anteriormente, ¢ através da

aplicacdo do método das “Médias das Distancias”, segundo suas similaridades.
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Assim, as informacgdes geradas por estas analises de agrupamentos foram
comparadas com as classes de solos mapeadas em cada parcela de inventario
florestal, com o objetivo principal de verificar se a identificacdo da classe de solo
permitia fazer inferéncias sobre a sua capacidade preditiva diante desta espécie
florestal.

No primeiro agrupamento (grupo I) (Tabela 20), as parcelas de inventario
florestal, apresentaram-se com coeficientes idénticos em relagdo a distdncia de
Mahalanobis (D?), ou seja, apresentam-se, entre si, distanciamento nulo. No
entanto, diferiram quanto as classes de solos (Tabela 21). Nota-se que algumas
parcelas estao sob o dominio de classes de solos (vide Quadro 2, p.43) tais como o
NEOSSOLO REGOLITICO Aluminico Hamico, textura média (RRaH) (Figuras
13A e 13B); enquanto outras parcelas estdo sob o dominio do CAMBISSOLO
HUMICO Aluminico tipico (CHal) (Figura 14A) e, ainda, algumas parcelas estdo
sob o dominio do CAMBISSOLO HUMICO Aluminico saprolitico (CHa3) (Figura
14B). No que tange a correspondéncia do agrupamento das parcelas de inventario
florestal continuo (PIFC’s) com a classe de solo, ja no 1° nivel, conforme o sistema
brasileiro de classificagdo de solos — SIBCS (EMBRAPA, 2006), verifica-se, para
este grupo I, que ndo hd nenhuma correspondéncia entre elas.

No entanto, nos demais niveis subseqiientes da classificagdo brasileira,
observam-se que os solos sdo semelhantes, ou seja, nos caracteres “Aluminico”,
“Humico” e na “classe textural”. Semelhancas inclusive no carater “saprolitico” -
(derivado do termo saprolito), o qual, segundo Curi et al. (1993), ¢ a parte do perfil
de alteragdo de um solo, em que o manto de alteragdo ¢ constituido essencialmente
de uma mistura de minerais secundarios e primarios (principalmente em tamanhos
areno-siltosos, ou seja, tamanhos iguais ou superiores a 0,05 mm), derivados de
rochas ignea, metamorfica ou sedimentar pela acdo do intemperismo quimico e que
mantém vestigios de estrutura original da rocha. E comumente reconhecido como
um produto de alteracdo da rocha in situ, isovolumétrico e denominado como

horizonte C.
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FIGURA 13 - PERFIS DE NEOSSOLO REGOLITICO Aluminico hiimico (A) ¢ (B), NA AREA
PILOTO N°1, EM RIO NEGRINHO - SC

(B)

FIGURA 14 -PERFIS DE CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico (A); CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico saprolitico (B), NA AREA PILOTO N° 1, EM RIO
NEGRINHO - SC.
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TABELA 20 - AGRUPAMENTO DAS PARCELAS DE INVENTARIO FLORESTAL
CONTINUO, OBTIDO PELO METODO DAS “DISTANCIAS MEDIAS” NA
AREA PILOTO N°1, NA MOBASA, EM RIO NEGRINHO - SC

GRUPOS PARCELAS
1 F5P7* F3P17 F5P6 F3P19

2 F4P7 FI1P3  F4P20 F5P5 F3P6 FI1PS
3 F4P15 F3P7

4 F4P6  F3P11 F4P22

5 F1P2  F4P13 FI1P7

6 F3P10 F3P3

7 F3P2 F5P8 Gl

8 G3 G4

9 F4P12 F4P2 F1P3

10 F5P3  F4P3  F4P23

11 G2 G7 G8

12 F4P25 F3P15 FI1P9 G5

13 Gl1 G12

14 F4P17 G9 G10

15 F4P10 G6

16 G13 G14

17 G15 Gl6

18 F3P13

F*P* = n° da fazenda de estudo ¢ da parcela de inventario florestal continuo, respectivamente.

Esse manto de alteracdo pode ter grande espessura em regioes sob climas
umidos tropical e subtropicais, principalmente quando derivado de rochas igneas ou
metamérficas -, j4 que na classe dos NEOSSOLOS REGOLITICOS, este manto
saprolitico ¢ condicdo prioritaria para defini¢ao da “sub-ordem”.

Portanto, o CAMBISSOLO, s6 se diferencia do NEOSSOLO
REGOLITICO, por possuir um horizonte Bi maior que 10 cm de espessura, com as

demais caracteristicas semelhantes para estas duas classes de solos.
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TABELA 21 - CORRESPONDENCIAS DOS GRUPOS DAS PARCELAS DE INVENTARIO
FLORESTAL CONTINUO COM AS CLASSES DE SOLOS, NA AREA
PILOTO N°1, NA MOBASA, EM RIO NEGRINHO - SC

GRUPOS CLASSES DE SOLOS
1 CHal* CHa3 RRaH CHal
2 CHal CHag RLHt CHa3 CHal PAC
3 CHal CHa3
4 CHag CHal CHal
5 PAC CHal CHal
6 CHal PAC
7 CHal CHal Gl
8 G3 G4
9 CHal CHal CHal
10 CHa3 CHal CHal
11 G2 G7 G8
12 CHag CHag CHal G5
13 Gl1 Gl12
14 CHa3 G9 G10
15 CHal G6
16 G13 Gl4
17 G15 Gl16
18 CHal

* —

Classes de Solos (EMBRAPA, 2006) associadas a cada PIFC’s da Tabela 20.

No segundo agrupamento (grupo II), as parcelas envolvidas apresentaram-

se bem proximas em relagio a distincia de Mahalanobis (D?) (Tabela 19), estando a

maioria delas inclusa na mesma classe de solos até o 3° nivel do SiBCS

(EMBRAPA, 2006) (Tabela 21). Apenas se diferenciam no 4° nivel, ou seja, a

primeira e quinta parcelas apresentam o carater tipico (horizonte Bi com espessura

superior a 100 cm), enquanto a segunda parcela, apresenta o carater gleico

(hidromorfismo entre 50 e 100 cm de espessura) e a quarta parcela apresenta o

carater saprolitico (horizonte C ou Cr, entre 50 ¢ 100 cm de profundidade).
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Ja a terceira parcela pertence a classe dos NEOSSOLOS LITOLICOS
enquanto a sexta parcela esta sob o dominio dos ARGISSOLOS
ACINZENTADOS. Mas como todas as classes de solos sdo de textura média leve
(< que 20% de argila) ou arenosa/média leve, este cardter saprolitico ou a pequena
profundidade do Neossolo fizeram poucas diferengas em termos de respostas do
pinus as condig¢des fisico-hidricas dos solos.

No terceiro agrupamento (grupo III), as mesmas consideragcdes feitas
anteriormente para as parcelas do agrupamento II, também aqui sao mantidas, em
vista de que parte das classes de solos ¢ semelhante em termos de caracteristicas
limitantes. Portanto, observa-se que ha caracteristicas de solos um pouco diferentes
para agrupamentos semelhantes.

Nos demais grupos obtidos, repetem-se as consideracdes ja feitas
anteriormente. Verifica-se, portanto, que em muitos casos, tinha-se um grupo
homogéneo de parcelas de inventario florestal no que tange as caracteristicas do
grupo identificado e, no entanto, possuiam classes de solos diferentes. Outras vezes,
apesar de todas as situacOes levarem a mesma classe de solo, até o quarto nivel
categorico do SiBCS, as respostas do P. taeda a taxa de crescimento foram
diferentes entre as parcelas, o que levou a distribuicdo em grupos distintos.

Os resultados demonstram ainda, que em varios grupos, apesar das classes
de solos serem diferentes (em termos de denominacdo), elas possuem muitas
semelhancas entre si. Alguns exemplos: 1) no grupo 1, o RRaH ¢ semelhante ao
CHa; pelo horizonte A do tipo “himico” e por ambos apresentarem camada
saprolitica espessa. Apenas os Cambissolos possuem horizonte Bi superior a 10 cm
de espessura e os Neossolos Regoliticos, ndo o apresentam e ou se presente, O
horizonte Bi ¢ inferior a 10 cm de espessura. Estas duas classes de solos possuem
ainda, altos teores de matéria organica (6 a 10%) até profundidades de 60 cm.

E claro que esta caracteristica e a presenga do saprolito (que conduz a maior
aeracdo subsuperficial) devem sobrepor a qualquer tipo ou auséncia de horizonte Bi
nos perfis de solos estudados; 2) mesma conclusao se d4 para o grupo 3, em vista de

que tanto o CHa; quanto o CHa; possuem semelhangas em atributos que os levaram
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a pertencerem a mesma “ordem”, “sub-ordem” e ‘“grande grupo”, diferindo-se
apenas no quarto nivel, onde o primeiro apresenta carater tipico, ou seja, possui
horizonte Bi com espessura superior a 100 cm da superficie do solo. Ja o Segundo ¢
saprolitico neste nivel categdrico, ou seja, apresenta horizonte C ou Cr entre 50 e
100 cm de espessura da superficie do solo. Possuem ainda, a mesma classe textural
(no 5° nivel categorico).

Também apresentam horizontes “A” espessos (> 50 cm) e com altos teores
de matéria organica, sendo regulados, provavelmente, mais pelas caracteristicas do
horizonte superficial do que por esta caracteristica subsuperficial, tanto ¢ que
segundo as andlises de componentes principais ¢ de fatores, os teores de matéria
organica tém coeficientes significativos tanto na explicagdo da variancia total
acumulada do segundo quanto quinto fatores, inclusive neste ultimo apresenta-se
como a principal variavel explicativa;

No décimo-oitavo agrupamento (grupo 18), inclui-se a parcela 13, da fazenda
“Cerro Azul A” (n° 3)”. Este grupo ¢ o mais divergente dentre todos os grupos do
dendrograma. Sua parcela ¢ separada, de todas as outras, j4 no primeiro passo da
analise de agrupamento. No entanto, esta parcela F3 P13 possui semelhangas,
quantos aos tipos de solos, com muitas outras parcelas de outros grupos formados.

Isto demonstra que a classe de solo, per si, ndo consegue detectar as
diferencas significativas entre as parcelas estudadas até o quarto nivel categdrico do
Sistema para o segmento florestal. Por outro lado, o novo SiBCS da Embrapa, esta
ainda em desenvolvimento e, prevé-se que no quinto (familias) e sexto (séries) niveis
categdricos, a colecdo de critérios venha a abranger os variados atributos
diagnosticos, a par de diferentes tipos de horizontes A, com suas diversas espessuras;
com relacdo a subdivisdo das classes texturais, que precisam ser mais bem
subdivididas, principalmente, no que concerne a definicdo da se¢do de controle; com
bases em propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, além de propriedades que
reflitam as condi¢cdes do ambiente, como caracteristicas fisico-hidricas.

Em outros trabalhos, ainda nao publicados, do autor desta pesquisa,

verificou-se que a classificagdo dos solos até o quarto nivel hierarquico, segundo o



109

novo SiBCS (EMBRAPA, 2006), ainda n3o consegue expressar importantes
diferengas entre os solos quanto as suas caracteristicas intrinsecas.

Digno de nota ¢ o caso de algumas classes de solos no litoral catarinense,
como por exemplo, a classe dos ESPODOSSOLOS CARBICOS Orticos
hidromorficos, que apesar de apresentarem o mesmo atributo diagnostico até o
quarto nivel categorico, ou seja, permanecerem saturados com 4gua em um ou mais
horizontes, dentro de 100 cm da superficie do solo, durante alguns meses na maioria
dos anos (ou artificialmente drenados) e que, apresentam um horizonte B espodico
saturado com dgua (EMBRAPA, 2006), ndo se comportam da mesma maneira, para
a espécie de Eucalyptus grandis, visto que se o lengol freatico permanece, na maior
parte do ano, a 20 cm, 50 cm, 75 cm ou 95 cm da superficie do solo, apesar de todas
as situacoes levarem a mesma classe de solo até o quarto nivel, as respostas da
espécie em questdo a sua sobrevivéncia e ou taxa de crescimento ¢ totalmente

diferente uma em relagao a outra.

4.7.2 Unidades de Manejo para P. taeda com Base em Técnicas de

Geoestatistica e Geoprocessamento

As unidades de manejo para P. taeda (UM’s) foram delimitadas através da
integracdo de técnicas de sistemas de informagdes geograficas (SIG/ArcGis) e de
geoestatisticas aplicadas no estudo da relagdo entre potencial produtivo (baseado no
Indice de Sitio para idade de 15 anos — IS _15) e atributos do meio fisico (solo,
relevo, geologia etc.) na area piloto n° 1, com suas respectivas parcelas de
inventario florestal continuo (Figura 15).

Assim, procurou-se fazer uma andlise de componentes principais para o
grupo de variaveis explicativas determinadas pela equagdo 4.1 (p.96) da analise de
regressao linear multipla, a fim de se obter trés grupos de componentes principais
(CP1, CP2 e CP3) para a estimativa da variavel principal IS 15. Nesse contexto, a
Tabela 22 mostra os componentes principais obtidos com seus autovalores que

apresentaram percentuais de variancia de 8,13% a 43,92%.
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FIGURA 15 - LOCALIZACAO DAS PARCELAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS CONTINUOS
NA AREA PILOTO N° 1, EM RIO NEGRINHO - SC
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Somente o0s cincos primeiros componentes apresentaram autovalores
superiores a 1 e, a0 mesmo tempo, ajudaram a explicar 90% da variancia total. No
entanto, pela limitacdo do uso de apenas trés variaveis ou grupo de componentes
principais do software ArcGis 9.1, para o método da Co-krigagem multivariada,

tem-se 72% de percentual da varidncia total acumulada associada até o terceiro
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componente principal (CP1 a CP3), o que mostra uma tendéncia de estimativa
promissora, via Co-krigagem multivariada, do IS 15 nos locais ndo amostrados.

Desta forma, procurou-se avaliar, via analise variografica, se todos os trés
componentes principais escolhidos pela técnica ACP, apresentavam-se estruturados
espacialmente, ou seja, se existia uma fun¢do estrutural, com semivarancia de
comportamento modeldvel. Assim, foi aplicado o método da Co-krigagem Ordinaria
Multivariada, pelo software ArcGis 9.1 — modulo geoestatistica, tendo como
variavel principal o IS 15 e como varidveis secundarias, os trés componentes
principais (CP1 a CP3).

Para o método aplicado, o modelo exponencial foi o que melhor se ajustou
ao semivariograma experimental. Os ajustes dos parametros estdo apresentados na
Tabela 23 e, na Figura 16, encontra-se o semivariograma deste modelo ajustado.
Para verificar o grau de dependéncia espacial, entre as caracteristicas, utilizou-se da
relagdo entre a variagdo estruturada e o patamar (DE%). Essa relacao foi relatada
em trabalhos desenvolvidos por Biondi et al. (1994) que estudaram o
comportamento espacial do didmetro a altura do peito e da area basal em floresta
natural de P. ponderosa, ¢ também, por Mello (2004), em estudo de geoestatistica

aplicada ao inventario florestal.

TABELA 22 - AUTOVALORES (A) DE CINCO COMPONENTES PRINCIPAIS (CP)
EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS
EXPLICATIVAS (INDEPENDENTES) OBTIDAS DA ANALISE DE
REGRESSAO LINEAR MULTIPLA, PERCENTUAIS DAS VARIANCIAS
ASSOCIADAS DO PRIMEIRO AO QUINTO COMPONENTE PRINCIPAL, E
PERCENTUAIS DAS VARIANCIAS ACUMULADAS

Cp Autovalores (\) % Variancia da CP % Var. Acumulada
1 5,7090 43,92 43,92
2 2,2998 17,69 61,61
3 1,3775 10,60 72,21
4 1,1915 9,17 81,38
5 1,0566 8,13 89,51
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TABELA 23 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS “EFEITO PEPITA (t%), VARIACAO
ESTRUTURADA (o?), PATAMAR (t* + ¢%), ALCANCE (&) E RELACAO
VARIACAO  ESTRUTURADA/PATAMAR  (DE%) DO  MODELO
EXPONENCIAL AJUSTADO A ESTRUTURA DE CORRELACAO ESPACIAL
DA VARIAVEL “IS 157 EM FUNCAO DE TRES COMPONENTES
PRINCIPAIS

Variavel N°Obs. ¢ o (P*+o’) @(m) DE%) MOD

IS _15=f(CP1+CP2+ CP3) 18 0,5519 2,168 2,720 7.112,0 79,7 Exponencial

Na Tabela 23, verificou-se que o Indice de Sitio (IS_15) em fungio dos
componentes principais “CP17, “CP2” e “CP3”, apresentou uma forte dependéncia
espacial (DE%), com percentual da ordem de 80%. Na classificacdo de Cambardella
et al. (1994), que trabalharam com atributos do solo, quando a relagdo for maior ou
igual a 75%, diz-se que ha uma forte dependéncia espacial. Isto mostra que houve
uma Otima estimativa, nos locais ndo amostrados, do IS 15 com o modelo

exponencial.
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FIGURA 16 - SEMIVARIOGRAMA AJUSTADO PARA O INDICE DE SiTIO, EM FUNCAO
DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1, CP2 E CP3)
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O fato do IS 15 ter apresentado forte correlagdo espacial ¢ um o6timo
indicativo do potencial da técnica de Co-krigagem Ordindria Multivariada na
defini¢ao das unidades de manejo para P. taeda (UM’s).

O raio de alcance por volta de 3.600 m, apresentado nesta Tabela 23 e
Figura 16 (a qual mostra o diametro em torno de 7.112 m), sao chamados de alcance
tedrico, uma vez que este pardmetro no modelo exponencial ¢ considerado infinito
(JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978). Este valor de “alcance” corresponde ao
diametro das areas consideradas homogéneas para cada caracteristica (definida
pelas componentes principais).

Desta forma, com os resultados alcancados do modelo exponencial, foi
possivel obter uma malha de pontos interpolados que permitiu visualizar o
comportamento do IS 15, estimado via componentes principais, por meio de
isolinhas ou contorno e ou superficies continuas, recursos importantes para se
definir a espacializa¢do de quatro unidades de manejo (UM’s) diferenciadas para o
P. taeda (Figura 17). A Figura 18 permite verificar o grau da relagao entre os dados
dos IS 15 - determinada via equacdo do SISPINUS (OLIVEIRA, 1995) -, com o
mapa das UM’s para o P. taeda obtido através do modelo exponencial
geoestatistico.

As analises dos residuos revelaram distribuicao normal homocedéstica pelo
teste de Shapiro-Wilk (w= 0,953; p_valor = 0,480), indicando um excelente ajuste
do modelo, com erro quadratico médio de 0,40. Seguramente, este conjunto de
componentes principais que ajudam a explicar 72,2% da variancia total na area do
presente estudo (Tabela 22), proporciona 6tima estimativa do Indice de Sitio nos

locais ndo amostrados da presente area de estudo.
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FIGURA 17 - MAPA DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DO “INDICE DE SiTIO, IS 15” COM
VALORES PREDITOS POR CO-KRIGAGEM MULTIVARIADA ORDINARIA
UTILIZANDO-SE DE VARIAVEIS DO MEIO FiSICO, SELECIONADAS POR
ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS E DE FATORES, NA AREA
PILOTO N° 1, EM RIO NEGRINHO, SC
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FIGURA 18 - MAPA DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DO “INDICE DE SITIO, IS _15” MEDIO
OBTIDO PELA EQUACAO DO PROGRAMA “SISPINUS” COM O “IS_15”
PREDITO POR CO-KRIGAGEM MULTIVARIADA  ORDINARIA
UTILIZANDO-SE DE VARIAVEIS DO MEIO FiSICO, SELECIONADAS POR
ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS E DE FATORES, NA AREA
PILOTO N° 1, EM RIO NEGRINHO, SC
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4.7.3 Recomendacgdes Praticas para Unidades de Manejo Definidas

A importancia da estimativa volumétrica de madeira e do Indice de Sitio de
forma mais precisa numa empresa se deve a diversas razdes. Dentre elas, destacam-
se aquelas ligadas ao Setor de Planejamento e Colheita Florestal. Neste caso, a
definicao destas “Unidades de Manejo” baseada numa “Silvicultura de Precisdo”
pode, em muitos casos, contribuir de forma adequada para tal proposito. No
entanto, outras razdes interessam as empresas do ramo florestal, tais como:

1) Diminuir os custos com a manutencdo e processamento da rede de
parcelas permanentes, denominadas de “Parcelas de Inventario Florestal Continuo”
que sdo significativos, tanto para as avalia¢des efetuadas durante o ciclo da floresta,
quanto nos inventarios de pré-corte;

2) Ap6s o trabalho de definicdo das unidades de manejo, que visa
identificar areas com mesma capacidade produtiva, interessa as empresas como
avaliar suas caracteristicas, no sentido de fornecer subsidios para a defini¢do de
técnicas de manejos mais apropriadas a cada situacao, considerando os aspectos de
sustentabilidade da produ¢do e maximizacao da rentabilidade da atividade florestal,
em vista de algumas UM’s apresentarem produtividades bem abaixo do esperado
para uma silvicultura de precisao.

Respondendo a estes possiveis questionamentos, verifica-se que para
esclarecer o primeiro item, o resultado obtido das UM’s é importante para o
planejamento amostral e deve inclusive ser levado em consideragdo na
determinagao do nimero de parcelas de inventario florestal continuos (PIFC’s) para
a obtencdo de representatividade otima do ponto de vista geoestatistico e
econdmico, uma vez que a dindmica de vida dos povoamentos florestais deve ser
acompanhada por meio de técnicas de amostragens que sejam eficientes na
representacdo do estado atual e temporal da mesma, para gerar informacgdes precisas
e com menor custo possivel a fim de subsidiar as a¢des de manejo e planejamento

florestal.
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Como as andlises geoestatisticas revelaram dependéncia espacial, propde-
se, a principio, considerar para levantamentos dendrométricos de PIFC’s, em futuras
amostragens, distancias com valores maximos de 3.600 m, ou seja, o valor de
alcance médio indica que para a area de estudo, a locagdo de parcelas de inventario
florestal poderia se dar com distancias dos raios até este valor definido. Sendo
assim, os levantamentos dos dados dendrométricos de uma floresta podem ser
facilitados por estas ferramentas geoestatisticas e, até mesmo, contribuir para um
menor custo na coleta das informagdes dos inventarios florestais continuos ou de
pré-cortes em vista de se poder distanciar mais uma parcela da outra, respeitando o
valor méximo estipulado para o presente caso de estudo.

Por outro lado, procurando esclarecer o segundo item, verifica-se que
apesar do grande desenvolvimento da silvicultura brasileira nos ultimos anos, a
definicao de unidades de manejo via avaliagdo de terras ¢ ainda muito deficiente. As
razdes sdo basicamente oriundas da falta de informag¢des precisas sobre o meio
fisico e outras vezes pela nao andlise integrada dos dados. Com relagcdo ao meio
fisico ¢ de grande importancia para o manejo e planejamento florestal estimar e
inventariar a capacidade produtiva das UM’s, razdo pela qual é recomendavel a
existéncia de métodos alternativos para classifica-las e mapeé-las.

Dentre as metodologias utilizadas para classificar a qualidade do sitio e ou
as Unidades de Manejo, a “Curva de Indice de Sitio” se apresenta como a mais
difundida em todo mundo, podendo ser considerada como um método primario
(CARMEAN, 1975; SCHONAU, 1987; SCOLFORO, 1997). Entretanto, esse
método, assim como os demais que se baseiam unicamente na vegetagdo, nao sao
totalmente adequados para determinagdo da qualidade de sitio satisfatoriamente,
uma vez que ndo utilizam atributos do ambiente, que em ultima instancia, fornecem
as condi¢des vitais para o crescimento das arvores (GONCALVES, 1988).

Neste particular, o levantamento detalhado de solos fornece subsidios para a
integracdo pedodlogo-silvicultor, numa busca orientada, no sentido de delimitar e

aplicar novos atributos que relacionem adequadamente as unidades de manejo



118

mapeadas com o crescimento da floresta, dando uma nova conotagao taxonomica e
técnica ao levantamento de solo e sua interpretagao.

Portanto, a pratica de uma silvicultura moderna requer um adequado
conhecimento do meio fisico e um tratamento adequado do solo, bem como da
melhoria de suas caracteristicas limitantes, o que implica na melhor utilizacao de
cada “UM” de acordo com a sua capacidade de sustentacdo e produtividade
econdmica. Genericamente, o manejo florestal trata do estudo, do desenvolvimento
e da aplicacdo de técnicas de conducdo de plantios florestais, visando a qualidade e
a produtividade de madeira com caracteristicas desejaveis pelos clientes. Assim, a
definicao de praticas de manejo florestal deve levar em consideracdo os aspectos
que interferem na manutencdo e na melhoria da capacidade produtiva dos solos,
bem como na maximizacao da rentabilidade da atividade.

Dentro deste contexto, outra questdo se faz necessaria: “Como elevar a
produtividade das UM’s menos produtivas, com valores de Indices de Sitios (IS_15)
médios inferiores a 15,8 m para niveis semelhantes as UM’s mais produtivas, com
IS 15 médios superiores a 18,8 m?”

Para repondé-la, procuraram-se compreender as 05 variaveis do meio fisico
que mais contribuiram para as diferenciacdes entre as UM’s, e que foram definidas
pela anélise de regressdo linear multipla (Equacao 4.1— p. 96), como as principais e
mais promissoras na explicagdo da variancia total entre as “unidades de manejo” e
ou “classes de produtividades”. Convém salientar que ¢ minima a variancia, entre as
caracteristicas do meio fisico, dentro de cada unidade de manejo.

Dessa forma, a Tabela 24 apresenta as quatro unidades de manejos para o P.
taeda definidas com seus respectivos dados médios de Indices de Sitio, para a idade
de 15 anos (IS _15), e do meio fisico, onde se pode comprovar a tendéncia dos
valores médios para cada caracteristica definida pela analise de componentes
principais e de fatores (CP1 a CP3), a fim de se verificar os possiveis fatores
limitantes associados as diferentes capacidades produtivas (UM’s).

Com base nesta Tabela 24, o presente estudo revelou que os solos das

parcelas menos produtivas, em termos de Indice de Sitio aos 15 anos de idade,
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TABELA 24 - DADOS MEDIOS, POR UNIDADES DE MANEJO, DOS PARAMETROS DO
MEIO FISICO UTILIZADOS COMO VARIAVEIS EXPLICATIVAS NA
ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA, PARA A ESTIMATIVA DO
INDICE DE SITIO (IS_15) PARA P. taeda, NA AREA PILOTO N° 1 DA

MOBASA
UM’s* IS_15 cC1 cC2 HAL1 DENSID1 MoO1
1 18,9 0,406 0,407 20,5 0,846 37,0
2 17,3 0,439 0,417 29,7 0,767 49,0
3 16,3 0,478 0,446 33,0 0,800 51,9
4 14,2 0,508 0,442 28,4 0,952 57,4

* UM’s = Unidades de Manejo: 1 (mais produtiva)...4 (menos produtiva); IS 15 = Indice de Sitio Médio para P. taeda
aos 15 anos de idade; C.C. = umidade na capacidade de campo (tensdo a 10 KPa): 1 = camada superficial e 2: camada
subsuperficial; HAL = hidrogénio + aluminio (cmol, dm™); DENSID1 = Densidade do Solo (Mg dm™) da camada
superficial (DENSID1); MO1 = matéria orgénica (g dm™) da camada superficial; ARG = percentual de argila do solo
da camada superficial.

foram aqueles que apresentaram os maiores contelidos de matéria orginica na
camada superficial (0 — 20 cm) com percentuais variando da ordem de 37,0 (para a
UM 1)a 57,4 g dm™ (para a UM_4), ou seja, sdo os solos com menores teores de
matéria organica na camada superficial os que mais se sobressairam em termos de
potencial produtivo para o P. taeda.

Devido a alta correlagdo entre os teores de matéria organica com o volume
de agua retido no solo (vide Fig. 8), obtevem-se altos teores de umidade nas
tensdes de capacidade de campo, tanto das camadas superficiais quanto
subsuperficiais, indicando ainda, que esta caracteristica ¢ a verdadeira causa de
explicacdo das produtividades diferenciadas do P.taeda na area de estudo. Assim,
em se aumentando os volumes retidos de agua na tensdo de capacidade de campo
dos solos, diminuem-se as capacidades produtivas da espécie em estudo.

Nesse contexto, para a microrregido de estudo, este resultado leva a
conclusdo de que se a empresa florestal se interessasse pela compra ou
arrendamento de terras, esta deveria priorizar as fazendas com horizontes
superficiais “Ap” menos espessos € com menores teores de matéria organica, os

quais certamente tenderiam a serem mais produtivos para o P. faeda.
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No entanto, ¢ importante salientar que foram coletadas poucas amostras
para a presente andlise geoestatistica. Sempre € bom lembrar que seriam necessarias
maiores quantidades de coletas de amostras para se chegar a conclusdes mais
solidas. O que importa no momento, a partir dos resultados obtidos, seria definir
acOes para as empresas florestais, no sentido delas tomarem decisdes estratégicas
para o aumento de produtividade da espécie de interesse.

Quanto a densidade do solo, ndo se verifica nenhuma tendéncia entre os
valores médios por unidade de manejo definida neste trabalho. Por outro lado,
quanto a questdo das caracteristicas quimicas do solo, condicionou-se a idéia de que
plantagdes de pinus dispensariam adubacdes. Segundo Reismmann (2002), de
acordo com a fertilidade do solo numa mesma regido, ¢ possivel obter diferencas no
crescimento das arvores.

Como qualquer outra espécie florestal, mesmo sendo pouco exigente em
nutrientes, os pinus tém necessidades nutricionais bem definidas, e que podera
apresentar, mais cedo ou mais tarde, deficiéncias em relagao a alguns macro ou
micro-elementos essenciais, que devem, conseqiientemente, serem adicionados sob
a forma de adubos (POGGIANI, 1980). Além disso, as espécies de rapido
crescimento como o P. taeda, absorvem com maior intensidade os nutrientes do
solo e, na verdade, quando grandes quantidades de fitomassa sdo retiradas da
floresta, por ocasido dos cortes ou dos desbastes, o "site” fica empobrecido de uma
apreciavel quantidade de nutrientes (POGGIANI, 1980).

Atualmente, varios trabalhos vém apontando para a necessidade de
adubagdes para o P. faeda nas condigcdes brasileiras (REISSMANN e
WISNIEWSKI, 2000 ¢ 2001; GOMES, COUTO ¢ MORO, 2004; BELLOTE,
2005). Diversos autores tém recomendado que a oferta de nutrientes pelo solo seja
analisada pela quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas; e as folhas tém
sido as partes preferidas para este tipo de andlise. Alguns trabalhos apresentam
teores médios, teores maximos € minimos, faixas de suprimento adequado, niveis

criticos aproximados, relagdes entre nutrientes para P. elliottii e P. taeda (LA
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TORRACA, 1984; MENEGOL, 1991; LASO GARICOITS, 1990; REISSMANN e
WISNIEWSKI, 2000).
No presente estudo, verifica-se que ha uma tendéncia de haver maior acidez

potencial (H + AI’*

) para as UM’s menos produtivas. Para tentar diminuir esta
acidez potencial, poderia se fazer calagens, nestas unidades de manejo menos
produtivas, no sentido de se igualar as UM’s mais produtivas, pois ¢ sabido que o
calcario aumenta o pH do solo e os teores de Ca’" + Mg*", diminuindo por
conseguinte sua acidez potencial.

Zani Filho (Informagdo pessoal, 2007) em experimento com pinus tropical
em area de cerrado, sobre Latossolo Vermelho Distréofico tipico, A moderado,
textura muito argilosa e, ap6s uma cultura anterior de Eucalyptus sp.,com 2 a 3
rotagdes, encontrou respostas significativas para aplica¢des de 2 ton ha de calcario
dolomitico + 85 g/planta de NPK (06-30-06) na dosagem de 8,5 kg ha™' de N +
162,5 kg ha' de P,Os + 8,5 kg ha' de K,O + 20 g/planta de FTE BRI2
(micronutrientes), quando comparado com a testemunha.

Dentro deste contexto, para uma melhor indicagdo de quantidades de
adubos e corretivos, devem-se fazer experimentos de campo com a espécie em
estudo, no sentido de se tentar aumentar e ou melhorar a produtividade do P. taeda
nas unidades menos e mais produtivas, respectivamente, considerando as variaveis

de maior importancia detectada para a regido do presente estudo.
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CONCLUSOES

v O presente estudo demonstra, pela analise multivariada de agrupamento

que, a despeito de existirem classes diferentes de solos, as diferengas de
indices de sitios para o P. taeda, nesta regido de estudo, ndo sdo
explicadas somente pela definicdo das classes até o quarto nivel
categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos e que,
portanto, sdo necessarios avangos nos 5° e 6° niveis categoricos deste

Sistema, para melhor atender aos anseios do segmento florestal.

As areas de maior potencial produtivo quanto aos indices de sitio estdo

relacionadas principalmente com os atributos fisico-hidricos dos solos.

A equacdo 4.1 da p.96, definida pela andlise de regressio por
componentes principais para a area piloto n°l, permite estimar com
precisdo de 93,97 % o incremento médio anual volumétrico das arvores

de P. taeda, em funcdo de treze varidveis independentes.

v' A integracdo de geoprocessamento com técnicas geoestatisticas, através

da Co-krigagem Ordinaria Multivariada, permite definir com boa

precisao Unidades de Manejo para o P. taeda.

A espacializacdo de valores preditos dos indices de sitio para o P.
taeda, através da relagdo deste indice com os trés primeiros
componentes principais, pelo método da Co-krigagem Multivariada via
modelo exponencial, resulta em estimativas médias adequadas com

explicagdo de 72,2% da variancia total.

O alcance espacial médio de 3.600 m para a definicdo de classes de

indices de sitio, revelam que para distancias superiores a este valor, os
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dados devem ser tratados como independentes. Este resultado sugere
que as parcelas de inventdrio florestal para serem tratadas de forma
dependentes espacialmente, podem ser distanciadas umas das outras até

esta distancia definida.
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ANEXOS
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ANEXO 01

MAPA PEDOLOGICO ,
DETALHADO DA AREA
PILOTO N° 1
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ALIES OLO HIPOCRAMIC O dirtico tipico, Lot argilosa
ALIES OLO BIP OCROMIC O Grtice tipico, tocor mé din
B AR (755 0L 0 ACINEENTAD 0 Admini o sbriptic o, ber armpsanédin cumé din/rglos
P AR (55 0L 0 ACIHEENTAD 0 Admuing o cimbico, tochm médin lememédin pecach
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ANEXO 02

BANCO DE DADOS
DENDROMETRICOS E
DO MEIO FISICO COM
RESULTADOS DE
ANALISES DE SOLOS
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DESCRICAO DO BANCO DE DADOS

Neste anexo, ¢ apresentado o Banco de Dados de Crescimento de P. taeda de
parcelas de inventario da MOBASA, em varios municipios catarinenses € um
paranaense, sob diferentes caracteristicas do meio fisico com o objetivo de se
efetuar correlagdes estatisticas para obtencao de modelo preditivo de produtividades
desta espécie nas areas pilotos (1 a 3) da MOBASA. Para compreensdo das
informacodes aritméticas do Banco de Dados ¢ feita uma breve explanacao dos
codigos apresentados. O Banco de Dados ¢ composto dos seguintes atributos para
cada parcela de inventario estudada: municipio, fazenda, parcela, coordenadas Leste
(COORDE) e Norte (COORDN), n° da amostra, profundidade de coleta, dados de
crescimento de P.taeda (HDOM, IMA, idade etc.), clima, altitude, profundidade
efetiva, textura, altura do lencol freatico etc., relevo (situagdo e declive), atributos
quimicos (pH CaCl,, H+AI’", AI’*, SB, CTC, matéria organica, V% e m%);
granulométricos (teores de argila, silte e areia) e fisico-hidricos: microporosidade
(6 KPa), capacidade de campo (10 KPa), umidade critica (100 KPa), ponto de
murcha permanente (1.500 KPa), umidade de campo (UATUAL) e 4agua disponivel
(ADISP) das camadas superficiais (0 — 20 cm: n° 1) e das camadas subsuperficiais

(30 — 50 cm: n° 2). Cada um destes atributos ¢ descrito a seguir:

MUNICIPIOS :

1 = RIO NEGRINHO ¢ DOUTOR PEDRINHO - SC.
2 = BOCAINA DO SUL - SC.

3 = TIJUCAS DO SUL — PR.

FAZENDAS MAPEADAS:
1. Bom Sucesso 111

2. Butia IIT (Cancelada)

3. Cerro Azul - Gleba A

4. Cerro Azul - Gleba B

5. Cerro Azul - Gleba C
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6. Capitao Mor III

7. Taquaroca

CLIMA:
Precipitacdo (em mm)

Temperatura : maxima, minima e média (°C)

SOLOS:

PROFUNDIDADE DE COLETA (cm) :
1:000 - 020
2:030-050

PROFUNDIDADE EFETIVA :

1 : saprolitico = horizonte “C” inferior a 100 cm profundidade
:raso = 000 — 050 cm

: pouco profundo = 050 — 100 cm

: profundo = 100 — 200 cm

: muito profundo => 200 cm

ALTURA DO LENCOL FREATICO :
1 : menor que 100 cm

2 :entre 100 cm e 150 cm

3 :entre 150 cm e 250 cm

4 : maior que 250 cm

ANALISES QUIMICAS :
Complexo de Troca : pH CaCl,, P (disponivel), K*, H + A", AI’", SB (Soma de

Bases: Ca™ + Mg+2 + K"+ Na” em mmol, dm™ solo), CTC (capacidade de troca
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cationica), MO (matéria organica), V% (Saturacdo por bases), m% (saturacdo por

aluminio).

CLASSE TEXTURAL :

: arenosa (classes areia e areia franca, ou seja, teores de argila menores de 15%)
: média leve (15% < teores de argila <20)

: média (20% < teores de argila <27)

: média pesada (27% < teores de argila <35)

: argilosa (35% < teores de argila < 60)

A N A W N -

: muito argilosa (teores de argila > 60)

RELEVO :
a) Situacio:
1: Varzea
: Tergo Inferior de Encosta

2

3 : Ter¢o Médio de Encosta

4 : Tergo Superior de Encosta
5

: Topo de elevacao
b) Declive (%)

GEOLOGIA :

1 : Arenito Formagao Mafra

2 : Folhelho Formacao Rio do Sul
3 : Argilito Grupo Passa Dois
4

: Granito Embasamento Cristalino

ALTITUDE (m) :

Em relagdo ao nivel do mar
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DADOS DE CRESCIMENTO DAS PLANTAS DE Pinus sp.
DIAMETRO MEDIO A ALTURA DO PEITO (cm)

ALTURA MEDIA (m)

HDOM : Altura dominante (m)

IS_15 : indice de Sitio aos 15 anos de idade (m)
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QUADRO 1 - BANCO DE DADOS DENDROMETRICOS DAS AREAS PILOTOS N° 1, 2 ¢ 3,

NA MOBASA

MUNICIP FAZENDA PARCELA COORDN

W WWWOWNDNDNMNMNMNDNDNDNDNDNONDDMNDNNNA QD QQQOQQOQQE D a2 e e e s 2D

NNSNSNANOODOODOOOODOODOODOODOODODOOOOONODOOD NN OO, PAAAMAAMPMPLWWWWLWLWLWOLWWLWW AL aaaaAa

SNOWNONOAWN

- - -
a W=

17

SOONOARWNAONO G W

— — o -, -
aoNO=2hwoN-~a

635585
636614
636618
636113
637214
637373
635690
636525
635418
636805
637669
636289
638244
638208
637765
637461
638464
638014
639066
639438
640485
640162
640443
639976
639072
638767
638042
639284
639586
636120
637010
637786
637740
638192
638250
610080
609966
610704
610050
610453
610665
610557
610070
609620
609800
609772
610496
610552
610678
689020
690210
690800
691420
689835

COORDE
7053395
7053342
7053371
7052944
7051503
7052448
7052313
7051262
7050747
7049223
7048753
7048193
7047839
7046726
7048276
7049375
7051524
7050344
7050200
7049084
7049265
7048659
7047979
7047243
7047511
7046678
7052122
7051003
7050632
7047183
7046331
7046098
7045966
7045380
7045411
6932237
6932509
6932290
6931825
6932518
6931987
6932378
6933172
6932939
6932380
6932940
6931977
6932120
6932088
7123770
7123330
7122810
7122970
7123850

IDADE
13
13
13
13
13
13
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
15
15
15
15
15

DAPMED
19,2
19,3
18,7
20,8
21,2
22,0
18,8
17,8
19,7
19,9
17,0
17,6
14,7
17,7
16,0
16,6
19,7
20,5
20,3
17,1
15,9
19,3
21,5
17,9
23,6
15,9
18,3
211
22,2
24,5
20,3
16,3
16,7
17,4
18,1
231
24,9
24,0
23,8
24,8
21,5
24,5
25,0
24,9
24,0
23,0
24,2
24,3
22,5
22,0
21,7
24,9
21,5
20,5

HMED
15,2
14,4
15,7
14,2
15,5
15,2
13,0
12,3
13,8
14,1
12,0
14,1
9,5
14,4
12,9
13,1
18,1
18,7
17,0
16,1
13,7
18,1
17,7
16,4
19,5
15,8
16,7
18,9
17,5
19,1
18,2
15,5
15,2
15,2
15,1
17,1
17,7
18,4
17,3
18,2
17,1
18,9
17,8
17,3
17,6
17,1
16,5
18,2
17,2
19,2
19,5
22,2
19,7
17,0

HDOM
16,5
17,3
15,2
15,1
16,7
16,2
13,5
12,8
14,4
14,8
12,6
15,1
9,9
15,4
13,9
14,0
18,6
19,2
17,2
16,5
13,8
18,6
18,0
16,8
19,8
16,3
17,1
19,4
17,6
19,7
18,5
15,8
15,4
15,3
15,1
17,3
17,8
19,0
17,4
18,4
17,6
19,5
17,8
17,1
17,8
17,2
16,2
18,6
17,6
20,5
21,0
23,2
21,2
18,5

IS_15
17,9
18,8
16,5
16,4
18,1
17,6
15,5
14,6
16,4
16,9
14,4
17,2
11,3
17,6
15,9
16,0
18,6
19,2
17,2
16,5
13,8
18,6
18,0
16,8
19,8
16,3
17,1
19,4
17,6
20,5
19,2
16,4
16,0
15,9
15,7
18,8
19,4
20,6
19,0
20,0
19,2
21,2
19,4
18,6
19,4
18,7
17,6
20,3
19,2
20,5
21,0
23,2
21,2
18,5
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QUADRO 2. BANCO DE DADOS DE LOCALIZACAO DAS AREAS PILOTOS N° 1,2 ¢ 3, NA

MOBASA
MUNICIP FAZENDA PARCELA COORDE COORDN IS_15 PROEFE LENFRE SITUA DECLIVE GEOLOG ALT
1 1 2 635585 7053395 17,9 4 3 2 15 1 970
1 1 3 636614 7053342 18,8 4 3 2 16 1 1000
1 1 4 636618 7053371 16,5 3 1 4 14 2 990
1 1 5 636113 7052944 16,4 4 3 2 12 1 1000
1 1 7 637214 7051503 18,1 4 2 4 3 1 1000
1 1 9 637373 7052448 17,6 4 3 2 5 2 1000
1 3 2 635690 7052313 15,5 4 3 3 12 2 975
1 3 3 636525 7051262 14,6 4 3 2 5 2 1000
1 3 6 635418 7050747 16,4 4 3 2 7 1 975
1 3 7 636805 7049223 16,9 1 3 4 3 1 990
1 3 10 637669 7048753 14,4 1 2 3 8 2 970
1 3 1" 636289 7048193 17,2 4 3 3 4 1 950
1 3 13 638244 7047839 1,3 4 3 1 2 1 960
1 3 15 638208 7046726 17,6 3 1 4 10 1 950
1 3 17 637765 7048276 15,9 3 3 2 14 2 990
1 3 19 637461 7049375 16,0 4 2 4 2 2 965
1 4 2 638464 7051524 18,6 4 3 2 7 1 930
1 4 3 638014 7050344 19,2 4 3 3 16 1 950
1 4 6 639066 7050200 17,2 3 2 3 5 2 950
1 4 7 639438 7049084 16,5 4 2 2 4 1 945
1 4 10 640485 7049265 13,8 4 3 3 10 2 950
1 4 12 640162 7048659 18,6 4 3 3 4 1 955
1 4 13 640443 7047979 18,0 1 3 3 17 2 950
1 4 15 639976 7047243 16,8 1 3 1 3 2 965
1 4 17 639072 7047511 19,8 1 3 3 9 1 940
1 4 20 638767 7046678 16,3 3 3 1 5 2 950
1 4 22 638042 7052122 171 4 3 2 7 2 940
1 4 23 639284 7051003 19,4 4 4 2 10 1 940
1 4 25 639586 7050632 17,6 3 1 4 7 1 905
1 5 1 636120 7047183 20,5 1 3 2 6 1 1000
1 5 3 637010 7046331 19,2 1 3 1 3 1 960
1 5 5 637786 7046098 16,4 1 3 1 3 1 960
1 5 6 637740 7045966 16,0 3 1 1 3 1 960
1 5 7 638192 7045380 15,9 3 1 4 6 1 950
1 5 8 638250 7045411 15,7 3 3 2 9 1 980
2 6 1 610080 6932237 18,8 4 3 2 7 3 975
2 6 2 609966 6932509 19,4 1 3 4 3 3 990
2 6 3 610704 6932290 20,6 1 2 3 8 3 970
2 6 4 610455 6931758 19,0 4 3 3 4 3 950
2 6 5 610453 6932518 20,0 4 3 1 12 3 960
2 6 6 610665 6931987 19,2 3 1 4 10 3 950
2 6 7 610557 6932378 21,2 3 3 2 14 3 990
2 6 8 610070 6933172 19,4 4 2 4 12 3 965
2 6 9 609623 6932939 18,6 4 3 2 17 3 930
2 6 10 609868 6932360 19,4 4 3 3 16 3 950
2 6 1" 609772 6932940 18,7 4 3 1 12 3 980
2 6 12 610496 6931977 17,6 4 2 4 12 3 990
2 6 13 610552 6932120 20,3 4 3 2 17 3 970
2 6 14 610678 6932088 19,2 4 3 3 16 3 950
3 7 1 689020 7123770 20,5 4 4 2 22 4 825
3 7 6 690210 7123330 21,0 1 4 2 30 4 802
3 7 7 690800 7122810 23,2 4 4 3 20 4 800
3 7 10 691420 7122970 21,2 4 4 3 25 4 815
3 7 1" 689835 7123850 18,5 3 2 4 12 4 850
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QUADRO 3. BANCO DE DADOS GRANULOMETRICOS DE SOLOS DAS AREAS PILOTOS
N°1,2e3, NAMOBASA

MUNICIP FAZENDA PARCELA COORDE

1

WWWWWNNNMNNNNNNNNNMNMNNNMNNN_,R A A AAaaaAaaaAaaadaaaaaadaaadaaaaaaaaaanaaaaaaaan

NNNNANOOOOOOODOODOODOONOODONOOODOOO OO, RA,RRARARARLREAAROVWWWWWWWWWW= LA Aaaa

NOWNONOAORAWN

635585
636614
636618
636113
637214
637373
635690
636525
635418
636805
637669
636289
638244
638208
637765
637461
638464
638014
639066
639438
640485
640162
640443
639976
639072
638767
638042
639284
639586
636120
637010
637786
637740
638192
638250
610080
609966
610704
610455
610453
610665
610557
610070
609623
609868
609772
610496
610552
610678
689020
690210
690800
691420
689835

COORDN
7053395
7053342
7053371
7052944
7051503
7052448
7052313
7051262
7050747
7049223
7048753
7048193
7047839
7046726
7048276
7049375
7051524
7050344
7050200
7049084
7049265
7048659
7047979
7047243
7047511
7046678
7052122
7051003
7050632
7047183
7046331
7046098
7045966
7045380
7045411
6932237
6932509
6932290
6931758
6932518
6931987
6932378
6933172
6932939
6932360
6932940
6931977
6932120
6932088
7123770
7123330
7122810
7122970
7123850

IS_15

17,9
18,8
16,5
16,4
18,1
17,6
15,5
14,6
16,4
16,9
14,4
17,2
1,3
17,6
15,9
16,0
18,6
19,2
17,2
16,5
13,8
18,6
18,0
16,8
19,8
16,3
171
19,4
17,6
20,5
19,2
16,4
16,0
15,9
15,7
18,8
19,4
20,6
19,0
20,0
19,2
21,2
19,4
18,6
19,4
18,7
17,6
20,3
19,2
20,5
21,0
23,2
21,2
18,5

ARG1
23,9
40,0
50,6
22,7
30,2
27,0
33,6
18,0
9,0
29,5
19,6
35,8
26,2
26,5
26,3
32,9
27,2
58,4
33,2
32,5
38,2
38,2
34,0
38,8
26,2
42,9
51,0
20,0
33,3
56,9
54,5
64,2
46,0
52,9
30,8
43,3
43,3
42,2
36,9
45,2
37,5
44,6
44,6
40,4
44,7
43,3
46,3
43,9
43,7
51,1
41,9
46,8
51,1
54

SILTE1
27,3
11,2
14,9
21,0

53
5,0
20,5
436
20,0
18,3
6,0
235
13,2
6,1
54
11,8
2,7
16,4
5,5
3,2
9,4
6,8
5,1
44
36,7
238
13,3
18,9
7,5
24,7
11,8
20,9
15,9
10,3
2,6
39,2
37,2
27,6
424
34,9
24,8
34,2
36,9
37,7
34,7
34,1
34
39,5
36,1
18,1
20,3
23,1
239
19

AREIA1
48,8
48,8
34,5
55,5
64,4
68,0
45,9
38,4
71,0
52,2
74,3
40,7
60,6
67,4
68,3
55,3
70,1
25,2
61,3
64,3
52,4
55,0
60,7
56,8
371
33,3
35,7
61,1
59,2
18,4
33,7
14,9
38,1
36,8
66,6
17,5
19,5
30,2
20,7
19,9
37,7
21,2
18,5
21,9
20,6
22,6
19,7
16,6
20,2
30,8
37,8
30,1

25
27

ARG2
40,7
40,3
56,8
33,6
31,1
26,4
34,4
40,5
16,9
423
21,8
34,6
33,2
34,1
33,8
M6
32,2

61
37,9
29,7
37,3
37,2
29,2
359
26,6
31,1
449

22
M9
495
455

a7
435

59
33,8

43
437
M3
39,7
47,7
37,9
46,1
49,4
M5

44
41,9
46,9
46,3
46,6
54,3
39,9
49,1
53,6

59

SILTE2
71
9,1
12,8
12,2
6,3
15,1
13,6
7,5
15,7
2,7
5,5
4,2
41
4,5
5,1
4,5
7,2
18,1
12
7,2
10,5
10,4
6,8
10,5
28,2
34,3
13,1
2
10,7
18,7
6,6
37,4
10,8
1,7
1,9
35,9
34,9
25,7
29,9
33,6
22,8
30,8
31,7
34
35
33,7
35
36,4
33
18,1
23
23,6
23,6
18,7

AREIA2
52,2
50,6
30,4
54,2
62,6
58,5

52
52
67,4
55,1
72,7
61,2
62,7
61,4
61,1
53,9
60,6
20,9
50,1
63,1
52,2
52,4
64
63,6
39,2
34,6
42
76
47,4
31,8
47,9
15,6
45,7
29,3
64,3
211
21,4
33
30,4
18,7
39,3
231
18,9
24,5
21
24,4
18,1
17,3
20,4
27,6
371
27,3
22,8
22,3
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QUADRO 4. BANCO DE DADOS QUIMICOS DE SOLOS DA CAMADA SUPERFICIAL (0 —
20 cm), DAS AREAS PILOTOS N° 1, 2 e 3, NA MOBASA

MUNICIP FAZENDA PARCELA COORDE COORDN  IS_15 PHCACL1 P1 K1 MO1 AL1 HAL1 SB1 cTcA Vi
1 1 2 635585 7053395 179 48 24 0,07 a7 6,1 24,41 0,27 24,68 1,10
1 1 3 636614 7053342 18,8 48 13 0,04 5,0 49 17,3 0,14 17,44 0,78
1 1 4 636618 7053371 16,5 46 2,0 0,09 78 7,2 27,38 0,09 27,47 0,34
1 1 5 636113 7052944 16,4 46 25 0,05 63 55 24,41 0,15 24,56 0,59
1 1 7 637214 7051503 18,1 45 1,9 0,09 34 73 27,38 0,19 27,57 0,70
1 1 9 637373 7052448 17,6 44 13 0,23 37 52 24,41 0,53 24,95 2,12
1 3 2 635690 7052313 155 5,0 26 0,16 56 5,0 21,76 0,5 22,62 28
1 3 3 636525 7051262 14,6 47 2,0 0,09 8,0 9,3 38,64 0,19 39,83 0,49
1 3 6 635418 7050747 16,4 47 3.2 0,07 53 57 21,76 0,17 21,93 0,78
1 3 7 636805 7049223 16,9 48 1,4 0,07 6,6 6,4 27,38 0,27 27,65 0,98
1 3 10 637669 7048753 14,4 46 13 0,03 3,1 34 15,42 0,23 15,60 1,44
1 3 1 636289 7048193 17,2 48 1,1 0,07 84 78 34,49 0,17 34,62 0,50
1 3 13 638244 7047839 11,3 48 1,7 0,05 7.1 55 27,38 0,25 27,63 0,89
1 3 15 638208 7046726 17,6 48 1,1 0,05 56 56 24,41 0,25 24,66 1,00
1 3 17 637765 7048276 159 48 1,0 0,05 47 47 21,76 0,15 21,91 0,67
1 3 19 637461 7049375 16,0 48 1,0 0,03 54 59 27,38 0,23 27,61 0,82
1 4 2 638464 7051524 18,6 47 1,2 0,05 44 48 23,3 0,16 23,46 0,68
1 4 3 638014 7050344 19,2 44 2,0 0,18 6,7 1,8 22,45 0,28 22,73 1,23
1 4 6 639066 7050200 17,2 46 0,9 0,06 48 57 24,32 0,17 24,49 0,69
1 4 7 639438 7049084 16,5 48 1,7 0,05 44 49 24,41 0,16 24,66 1,00
1 4 10 640485 7049265 13,8 44 07 0,06 38 5,0 30,71 0,17 30,97 0,93
1 4 12 640162 7048659 18,6 47 13 0,03 42 4.1 21,76 0,14 21,99 1,03
1 4 13 640443 7047979 18,0 45 13 0,04 49 5,0 24,41 0,15 24,65 0,96
1 4 15 639976 7047243 16,8 43 1,4 0,07 2,0 55 34,45 0,18 34,72 0,78
1 4 17 639072 7047511 19,8 47 2,1 0,03 45 59 27,38 0,23 27,61 0,92
1 4 20 638767 7046678 16,3 45 2,0 0,05 43 8,7 38,64 0,15 38,79 0,38
1 4 22 638042 7052122 171 45 2,1 0,06 44 7,5 43,35 0,16 43,51 0,36
1 4 23 639284 7051003 19,4 47 2,7 0,03 45 46 24,41 0,13 24,54 0,51
1 4 25 639586 7050632 17,6 44 2,7 0,07 43 57 34,45 0,17 34,62 0,48
1 5 1 636120 7047183 20,5 43 26 0,13 8.2 15,6 61,17 0,24 61,5 0,53
1 5 3 637010 7046331 19,2 44 2,9 0,16 8 1,4 43,35 0,26 436 0,59
1 5 5 637786 7046098 16,4 44 23 0,23 8 14,3 54,54 0,34 55,0 0,78
1 5 6 637740 7045966 16,0 46 1,7 0,14 4,1 9,7 49,62 0,25 49,96 0,69
1 5 7 638192 7045380 159 47 2,9 0,29 438 9,1 38,64 0,52 39,33 1,75
1 5 8 638250 7045411 157 46 1,7 0,04 3.2 55 27,38 0,14 27,52 0,49
2 6 1 610080 6932237 18,8 36 17 0,21 78 1,2 31,3 0,41 31,71 1,00
2 6 2 609966 6932509 19,4 38 12 0,21 63 98 31,3 0,81 32,11 3,00
2 6 3 610704 6932290 20,6 38 1 0,26 5,1 74 228 0,56 23,36 2,00
2 6 4 610455 6931758 19,0 38 8 0,13 52 8,1 25,3 0,43 25,73 2,00
2 6 5 610453 6932518 20,0 38 8 0,23 7.2 9,3 28,1 0,53 28,63 2,00
2 6 6 610665 6931987 19,2 38 9 0,15 49 6,7 228 0,35 23,15 2,00
2 6 7 610557 6932378 21,2 38 13 0,13 68 8,9 28,1 0,33 28,43 1,00
2 6 8 610070 6933172 19,4 38 15 0,28 8,6 98 28,1 1,98 30,08 7,00
2 6 9 609623 6932939 18,6 35 12 03 53 1,7 34,7 0,6 353 2,00
2 6 10 609868 6932360 19,4 38 14 0,08 6,4 98 28,1 0,28 28,38 1,00
2 6 1 609772 6932940 18,7 35 17 0,38 68 19 34,7 0,68 35,38 2,00
2 6 12 610496 6931977 17,6 38 8 0,16 4,2 8,6 253 0,86 26,16 3,00
2 6 13 610552 6932120 20,3 38 1 0,21 6,1 8,7 28,1 0,61 28,71 2,00
2 6 14 610678 6932088 19,2 3,7 10 0,13 6,1 9,2 28,1 0,33 28,43 1,00
3 7 1 689020 7123770 20,5 39 4 0,10 1,70 3,10 13,5 0,40 13,90 0,30
3 7 6 690210 7123330 21,0 38 3 0,09 1,00 3,40 15,0 0,29 15,29 0,20
3 7 7 690800 7122810 23,2 39 4 0,14 1,8 2,5 121 0,34 12,44 0,30
3 7 10 691420 7122970 21,2 38 5 0,12 26 3,5 16,6 0,42 17,02 0,20
3 7 1 689835 7123850 18,5 39 2 0,11 2,2 3,5 16,6 0,31 16,91 0,20
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QUADRO 5. BANCO DE DADOS QUIMICOS DE SOLOS DA CAMADA SUBSUPERFICIAL

(30 — 50 cm), DAS AREAS PILOTOS N° 1, 2 ¢ 3, NA MOBASA

MUNICIP FAZENDA PARCELA COORDE
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SOPNONBRWNIONO G W=

1
12
13
14

10
1

635585
636614
636618
636113
637214
637373
635690
636525
635418
636805
637669
636289
638244
638208
637765
637461
638464
638014
639066
639438
640485
640162
640443
639976
639072
638767
638042
639284
639586
636120
637010
637786
637740
638192
638250
610080
609966
610704
610455
610453
610665
610557
610070
609623
609868
609772
610496
610552
610678
689020
690210
690800
691420
689835

COORDN
7053395
7053342
7053371
7052944
7051503
7052448
7052313
7051262
7050747
7049223
7048753
7048193
7047839
7046726
7048276
7049375
7051524
7050344
7050200
7049084
7049265
7048659
7047979
7047243
7047511
7046678
7052122
7051003
7050632
7047183
7046331
7046098
7045966
7045380
7045411
6932237
6932509
6932290
6931758
6932518
6931987
6932378
6933172
6932939
6932360
6932940
6931977
6932120
6932088
7123770
7123330
7122810
7122970
7123850

1S_15
179
18,8
16,5
16,4
18,1
17,6
155
14,6
16,4
16,9
14,4
17,2
11,3
17,6
159
16,0
18,6
19,2
17,2
16,5
13,8
18,6
18,0
16,8
19,8
16,3
171
19,4
17,6
20,5
19,2
16,4
16,0
159
157
18,8
19,4
20,6
19,0
20,0
19,2
21,2
19,4
18,6
19,4
18,7
17,6
20,3
19,2
20,5
21,0
23,2
21,2
18,5

PHCACL2
47
47
46
47
47
47
49
47
48
48
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48
48
48
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48
48
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47
48
48
47
49
49
47
48
48
48
45
48
46
49
48
36
37
39
38
38
38
38
38
36
38
38
38
38
39
4
42
4.1
38
4.1

P2
07
06
07
05
15
1,4
07
05
08
06
04
0,6
06
07
06
05
1,0
0,9
04
04
04
0,6
2,1
1,7
13
1,6
1,2
1,2
2,7
1,7
1,0
1,4
1,4
1,6
1,6
3,0
4,0
4,0
3,0
4,0
6,0
5,0
4,0
5,0
4,0
4,0
4,0
3,0
6,0
1,0
1,0
1,0
2,0
2,0

K2
0,04
0,02
0,05
0,07
0,04
0,02
0,05
0,05
0,02
0,03
0,01
0,03
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,09
0,02
0,02
0,02
0,01
0,03
0,06
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,12
0,08
0,14
0,06
0,13
0,02
0,15
0,13
0,19
0,11
0,26
0,12
0,14
0,17
0,26
0,13
0,11
0,13
0,12
0,11
0,1

0,09
0,14
0,12
0,11

MO2
2,7
24
54
3,0
38
37
33
6,3
38
28
2,2
6,0
24
4,0
28
3,1
34
42
34
24
3,1
26
3,0
26
1,6
1,6
39
2,7
43
56
74
25
63
45
35
74
54
35
44
71
4,1
5
6,2
34
5,1
3.2
38
6
52
08
0,9
05
09
07

AL2
36
38
6,1
37
59
43
4,2
8,1
38
39
37
52
3
57
36
49
4
8,6
52
32
42
35
36
6,5
36
34
55
3,1
34
10,7
10,2
10,1
11
17,6
43
1,2
9,3
71
7,9
9,7
68
9,3
10,7
12,1
9,7
10,5
8,6
88
8,4

23
1,7
34
25

HAL2
13,75
15,42
21,76
15,42
24,41
13,75
19,4
24,41
13,75
15,42
19,4
21,76
10,93
21,76
21,76
24,41
19,4
30,71
21,76
15,42
21,76
15,42
15,42
30,71
12,26
10,93
27,38
13,75
15,42
43,35
38,64
34,45
38,64
30,71
24,41
31,3
28,1
228
25,3
28,1
228
28,1
28,1
34,7
28,1
28,1
28,1
28,1
25,3
10,9
8
8
16,6
10,9

SB2
0,14
0,12
0,25
0,17
0,14
0,22
0,25
0,15
0,12
0,23
0,21
0,23
0,22
0,32
0,21
0,22
0,21
0,29
0,32
0,22
0,22
0,21
0,33
0,26
0,22
0,12
0,22
0,31
0,12
0,22
0,18
0,24
0,16
0,23
0,12
0,35
0,43
0,39
0,31
0,66
0,32
0,34
0,67
0,46
0,33
0,31
0,83
0,32
0,31
0,28
0,25
0,27
0,27
0,28

cTC2
13,89
15,84
22,01
15,57
24,58
13,97
19,65
24,56
13,87
15,65
19,61
21,99
11,15
22,38
21,91
24,53
19,61
31
22,08
15,64
21,98
15,63
15,75
30,97
12,48
11,05
27,6
14,06
15,54
43,57
38,82
34,69
38,8
30,94
24,58
31,65
28,53
23,19
25,6
28,76
23,12
28,44
28,77
35,16
28,43
28,41
28,93
28,42
25,61
11,18
8,25
8,27
16,87
11,18

v2
1,0
08
1,1
0,9
0,6
1,6
1,3
0,6
0,9
1,4
1,1
1,0
2,0
3,1
15
1,4
1,1
0,9
1,5
1,4
1,0
1,4
2,1
0,6
1,8
1,1
08
2,2
08
0,5
0,5
07
0,4
07
0,5
1,0
2,0
2,0
1,0
2,0
1,0
1,0
2,0
1,0
1,0
1,0
3,0
1,0
1,0
03
03
03
0,2
03
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QUADRO 6. BANCO DE DADOS FISICO-HIDRICOS DE SOLOS DA CAMADA
SUPERFICIAL (5 — 10 cm) DAS AREAS PILOTOS N° 1 ¢ 3, NA MOBASA

MUNICIP FAZENDA PARCELA COORDE COORDN IDADE DENSID1 6KPA1 10KPA1 100KPA1 1500KPA1 UATUAL1 PORTOT1 MACRO1 ADISP1

1 1 2 635585 7053395 13 0,767045 0,399699 0,384068 0,3318 0,3024499 0,262742 0,690685 0,290986 0,081618
1 1 3 636614 7053342 13
1 1 4 636618 7053371 13
1 1 5 636113 7052944 13 0,749609 0,362747 0,347892 0,264285 0,2512444 0,304138 0,653913 0,291166 0,096648
1 1 7 637214 7051503 13 0,89560 0,39215 0,37068 0,31074 0,28716  0,30104 0,70286 0,31071 0,08352
1 1 9 637373 7052448 13 0,736108 0,437622 0,424116 0,368636 0,313933 0,348033 0,723058 0,285436 0,110183
1 3 2 635690 7052313 12 0,88416 0,49348 0,483661 0,433867 0,377815 0,320807 0,692975 0,199495 0,105846
1 3 3 636525 7051262 12
1 3 6 635418 7050747 12 0,808451 0,316402 0,307296 0,280566 0,244569 0,205977 0,637816 0,321414 0,062727
1 3 7 636805 7049223 12 0,931019 0,410319 0,393844 0,343152 0,2724979 0,251919 0,651885 0,241566 0,121346
1 3 10 637669 7048753 12
1 3 1 636289 7048193 12 0,700626 0,484461 0,469141 0,410163 0,3412701 0,367292 0,73997 0,255509 0,127871
1 3 13 638244 7047839 12
1 3 15 638208 7046726 12
1 3 17 637765 7048276 12
1 3 19 637461 7049375 12 1,097046 0,412065 0,399384 0,370761 0,3177994 0,333401 0,59463 0,182564 0,081584
1 4 2 638464 7051524 15
1 4 3 638014 7050344 15
1 4 6 639066 7050200 15
1 4 7 639438 7049084 15
1 4 10 640485 7049265 15
1 4 12 640162 7048659 15
1 4 13 640443 7047979 15
1 4 15 639976 7047243 15
1 4 17 639072 7047511 15 0,798336 0,498622 0,480406 0,42202 0,4031825 0,501271 0,71437 0,215747 0,077223
1 4 20 638767 7046678 15 0,755533 0,594392 0,586877 0,559133 0,5091835 0,540906 0,736686 0,142294 0,077694
1 4 22 638042 7052122 15 0,700946 0,476602 0,469505 0,437646 0,400228 0,45107 0,719468 0,242866 0,069277
1 4 23 639284 7051003 15 0,921234 0,407097 0,388643 0,343521 0,2812497 0,308019 0,699292 0,292194 0,107393
1 4 25 639586 7050632 15
1 5 1 636120 7047183 14
1 5 3 637010 7046331 14
1 5 5 637786 7046098 14 0,65252 0,668597 0,662985 0,652137 0,6058264 0,545893 0,775307 0,106709 0,057158
1 5 6 637740 7045966 14 0,742497 0,568665 0,562805 0,548596 0,5195993 0,47977 0,745733 0,177068 0,043206
1 5 7 638192 7045380 14
1 5 8 638250 7045411 14 1,019648 0,53933 0,532683 0,511464 0,4908698 0,529937 0,683282 0,143953 0,041813
3 7 1 689020 7123770 15 0,992781 0,524218 0,521093 0,489157 0,4723378 0,503643 0,646412 0,122195 0,048756
3 7 6 690210 7123330 15 0,510197 0,45497 0,446087 0,398059 0,383622 0,386518 0,736424 0,281453 0,062465
3 7 7 690800 7122810 15 1,042822 0,58025 0,557546 0,503129 0,4873429 0,546073 0,631058 0,050808 0,070203
3 7 10 691420 7122970 15 0,913011 0,470087 0,465226 0,424092 0,4132053 0,441925 0,706054 0,235968 0,052021
3 7 1 689835 7123850 15 0,778732 0,49039 0,484253 0,423417 0,4123126 0,476985 0,695008 0,204618 0,07194
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QUADRO 7. BANCO DE DADOS FISICO-HIDRICOS DE SOLOS DA CAMADA
SUBSUPERFICIAL (30 — 40 cm) DAS AREAS PILOTOS N° 1 e 3, NA
MOBASA
MUNICIP FAZENDA PARCELA COORDE COORDN IDADE DENSID2 6KPA2 10KPA2 100KPA2 1500KPA2 UATUAL2 PORTOT2 MACRO2 ADISP2
1 1 2 635585 7053395 13 1,081698 0,398836 0,387586 0,345394 0,3130476 0,276146 0,568018 0,169182 0,074538
1 1 3 636614 7053342 13
1 1 4 636618 7053371 13
1 1 5 636113 7052944 13 1,080549 0,443225 0,431138 0,351193 0,3406346 0,376656 0,583263 0,140038 0,090504
1 1 7 637214 7051503 13 1,016948 0,446049 0,42627 0,380338 0,3597147 0,369502 0,631429 0,185381 0,066555
1 1 9 637373 7052448 13 0,947912 0,413324 0,391835 0,332208 0,3056615 0,307954 0,643946 0,230621 0,086174
1 3 2 635690 7052313 12 0,937287 0,388342 0,376561 0,34511 0,3160821 0,314052 0,626932 0,23859 0,060479
1 3 3 636525 7051262 12
1 3 6 635418 7050747 12 1,176939 0,371125 0,360304 0,325935 0,2977005 0,267581 0,585497 0,214372 0,062604
1 3 7 636805 7049223 12 1,252263 0,353493 0,341937 0,303813 0,2832775 0,266111 0,529639 0,176146 0,05866
1 3 10 637669 7048753 12
1 3 1 636289 7048193 12 0,846885 0,460603 0,44543 0,414139 0,3859773 0,388859 0,680585 0,219983 0,059453
1 3 13 638244 7047839 12
1 3 15 638208 7046726 12
1 3 17 637765 7048276 12
1 3 19 637461 7049375 12 1,21951 0,439135 0,426372 0,396944 0,3815747 0,408434 0,566948 0,127813 0,044797
1 4 2 638464 7051524 15
1 4 3 638014 7050344 15
1 4 6 639066 7050200 15
1 4 7 639438 7049084 15
1 4 10 640485 7049265 15
1 4 12 640162 7048659 15
1 4 13 640443 7047979 15
1 4 15 639976 7047243 15
1 4 17 639072 7047511 15 1,239157 0,449425 0,451062 0,440533 0,4045699 0,399389 0,549265 0,09984 0,046493
1 4 20 638767 7046678 15 1,011956 0,541057 0,530199 0,500262 0,4575025 0,477747 0,656178 0,115122 0,072697
1 4 22 638042 7052122 15 0,880068 0,497366 0,487724 0,454614 0,4305269 0,4814 0,655712 0,158347 0,057197
1 4 23 639284 7051003 15 1,36021 0,386501 0,364503 0,306273 0,279479 0,366104 0,493043 0,106542 0,085024
1 4 25 639586 7050632 15
1 5 1 636120 7047183 14
1 5 3 637010 7046331 14
1 5 5 637786 7046098 14 0,617479 0,520223 0,503515 0,465675 0,4395285 0,430658 0,781269 0,261046 0,063986
1 5 6 637740 7045966 14 0,771729 0,398101 0,422078 0,411119 0,3916388 0,373366 0,763739 0,365638 0,03044
1 5 7 638192 7045380 14
1 5 8 638250 7045411 14 0,864234 0,53092 0,506629 0,439783 0,4283947 0,513615 0,595794 0,064874 0,078235
3 7 1 689020 7123770 15 1,094513 0,449542 0,445925 0,424552 0,4098748 0,449003 0,605778 0,156236 0,03605
3 7 6 690210 7123330 15 1,019277 0,500946 0,498486 0,452307 0,4453864 0,481487 0,618695 0,117749 0,0531
3 7 7 690800 7122810 15 1,028256 0,51534 0,509664 0,445408 0,4367923 0,510639 0,622988 0,107648 0,072871
3 7 10 691420 7122970 15 1,104111 0,450022 0,446682 0,405647 0,402365 0,443451 0,546129 0,096107 0,044317
3 7 1 689835 7123850 15 1,057823 0,445423 0,440082 0,390176 0,3873672 0,422675 0,565107 0,119684 0,052714
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ANEXO 03

DADOS QLIMATICOS DAS TRES
AREAS PILOTOS
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QUADRO 8 - DADOS CLIMATOLOGICOS MEDIOS MENSAIS PARA A AREA PILOTO N°1,
MUNICIPIOS DE RIO NEGRINHO E DOUTOR PEDRINHO, SC

MES PREC_MED TMAX (°C) TMIN (°C) ADA* (mm)
01 212,67 28,80 16,80 50,70
02 162,16 29,20 17,00 48,80
03 127,51 27,10 16,70 45,50
04 105,36 25,60 14,70 35,80
05 141,71 22,70 10,70 26,50
06 121,64 22,20 9,70 39,40
07 140,03 22,10 9,20 58,00
08 104,10 22,90 9,10 60,10
09 170,79 24,10 11,30 62,20
10 156,25 24,30 13,20 65,20
11 126,57 26,80 14,60 62,80
12 156,71 26,40 15,10 63,30
MEDIA** 143,79 25,18 13,18 51,53
VARIANCIA 7.574,05 1,46 1,36 111,77
DESVPAD 83,42 1,11 1,09 9,14

Fonte: INMET (2006); EPAGRI (2006); *ADA = Agua Disponivel no Solo; ** Média Anual
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QUADRO 9 - DADOS CLIMATOLOGICOS MEDIOS MENSAIS PARA A AREA PILOTO N° 2,
MUNICIPIOS DE BOCAINA DO SUL E LAGES, SC

MES PREC_MED TMAX (°C) TMIN (°C) ADA* (mm)
01 171,70 28,60 16,50 51,20
02 160,52 29,20 17,00 48,80
03 101,14 28,20 15,60 65,20
04 100,83 24,30 12,30 53,60
05 111,82 20,80 9,00 48,40
06 111,27 20,90 8,00 55,40
07 151,83 23,20 7,70 57,00
08 111,32 21,70 8,20 41,70
09 149,78 22,40 10,30 49,20
10 169,01 23,60 11,80 65,70
11 143,71 25,70 13,70 36,60
12 137,43 26,80 15,20 55,40
MEDIA** 135,03 24,62 12,11 52,35
VARIANCIA 6.860,91 1,74 3,12 62,74
DESVPAD 78,56 1,29 1,73 7,63

Fonte: INMET (2006); EPAGRI (2006); *ADA = Agua Disponivel no Solo; ** Média Anual
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QUADRO 10 - DADOS CLIMATOLOGICOS MEDIOS MENSAIS PARA A AREA PILOTO N° 3,
MUNICIPIO DE CURITIBA — PR

MES PREC_MED TMAX (°C) TMIN (°C) ADA* (mm)
01 192,89 28,60 16,50 57,80
02 132,73 29,50 17,00 58,60
03 117,17 29,00 16,20 58,40
04 79,01 26,60 13,50 66,70
05 95,31 23,80 10,20 48,10
06 96,67 23,30 9,30 51,30
07 106,26 23,50 8,70 48,80
08 88,76 23,30 9,60 38,70
09 113,32 25,80 11,30 58,50
10 124,59 25,90 12,50 71,00
11 117,58 26,70 14,00 60,30
12 155,02 27,10 15,40 64,00
MEDIA** 118,28 26,09 12,85 56,85
VARIANCIA 4.871,88 1,77 2,58 114,28
DESVPAD 67,77 1,30 1,57 10,39

Fonte: INMET (2006); EPAGRI (2006); *ADA = Agua Disponivel no Solo; ** Média Anual



