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Variabilidade espacial do volume e dos
atributos do solo em plantio de Pinus taeda

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar a variabilidade espacial do volume médio das
arvores de Pinus taeda e dos atributos fisicos e quimicos do solo, bem como verificar em
que medida esses fatores afetam a produtividade das darvores. A coleta de dados foi
realizada em um talhdo de P. taeda de 1214,34 hectares, localizado no municipio de Agua
Doce, no oeste do estado de Santa Catarina. Foram mensuradas arvores em 64 parcelas, e
amostras de solo foram coletadas para a obtenc¢do de seus atributos fisico-quimicos. Foi
realizada uma andlise de correlagdo entre as variaveis e o volume médio individual das
arvores. As varidveis com correlagdo acima de 0,20 e abaixo de -0,20 foram selecionadas
para a andlise geoestatistica, que incluiu estatistica descritiva, ajuste do semivariograma,
interpolagdo dos pontos ndo amostrados por meio da Krigagem Ordindria e a produgdo de
mapas isaritmico. Todas as variaveis utilizadas neste estudo apresentaram dependéncia
espacial, e foi possivel verificar que, em maior ou menor amplitude, as variagdes nos
atributos fisicos e quimicos do solo influenciam no volume médio individual das arvores.

PALAVRAS-CHAVE: Interpolagao espacial. krigagem. Pinus taeda.
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INTRODUCAO

O Pinus taeda L. é uma espécie de pinheiro originaria do sudeste dos Estados
Unidos e possui grande destaque entre as espécies florestais mais cultivadas no
Brasil para florestamento, reflorestamento e demais atividades ligadas ao setor
madeireiro, tais como serraria, laminacdo, celulose e resina. Em algumas regides
do Sul do Brasil, os plantios de P. taeda permanecem como um importante
recurso financeiro garantido pela producdo de papel e papeldo para embalagens.

Os monitoramentos periédicos dos plantios florestais sdo importantes para o
conhecimento da sua produtividade e, assim, a realizacdo de praticas adequadas
de manejo e intervencdes silviculturais. Além das varidveis comumente
analisadas nos inventdrios florestais, como diametro a altura do peito, altura e
volume, as varidveis relacionadas aos solos também devem ser analisadas para
verificar o quanto os atributos fisicos e quimicos podem alterar a produtividade e
a qualidade da madeira produzida (RIGATTO et al.,, 2004; ROSA FILHO et al.,,
2011).

Os atributos do solo sdo espacialmente dependentes, o que quer dizer que a
variancia de determinada propriedade pode ser expressa como uma funcdo da
distancia de separacdo dos pontos mensurados. Assim, quando hd a alteracdo
dessas propriedades de um local para outro com determinado grau de
continuidade (dependéncia espacial), o uso de ferramentas geoestatisticas pode
auxiliar na descricdo espacial do atributo, permitindo tomadas de decisdo mais
acertadas sobre quais técnicas de manejo devem ser adotadas e onde, com o
intuito de melhorar o sitio e a produtividade da espécie em questdo (BOGNOLA
et al., 2008).

A geoestatistica € um ramo da estatistica que utiliza o conceito de variaveis
regionalizadas na avaliacdo da variabilidade espacial, ndo se limitando apenas a
obtencdo do modelo de dependéncia espacial, mas também estimando valores
dos pontos em locais ndo amostrados por meio de uma funcdo de correlacdo
espacial entre os dados sem tendéncia e com variancia minima (VIEIRA; NOVAIS,
2000; BOGNOLA et al.,, 2008; GREGO et al., 2014). Um dos métodos mais
utilizados para a interpolacdo na geoestatistica é a krigagem, a qual consiste na
ponderacdo dos vizinhos mais préoximos do ponto a ser estimado sem
tendenciosidade. Com isso, é possivel organizar os dados disponiveis
espacialmente de acordo com a semelhanga entre vizinhos georreferenciados
(GREGO et al., 2014).

A representatividade da variabilidade espacial pode ser obtida com a
aplicagdo do mapeamento isaritmico, no qual a realidade é representada por
quantidades com uma dada continuidade espacial. Neste tipo de mapeamento,
cada valor expressa a intensidade do atributo, medido em pontos com
localizagdo conhecida (georreferenciados X, Y) em fungdo de uma variavel (2).
Esses pontos, com valor Z, serdo vistos como uma superficie tridimensional
continua, representada por isolinhas e utilizando métodos de interpolagdo
(CASTRO et al., 2004).

Dado o exposto acima, o objetivo deste trabalho foi avaliar a espacializagcdo
dos atributos fisicos e quimicos do solo e sua influéncia no volume individual das
arvores de Pinus taeda, por meio da analise geoestatistica e sua predicdo espacial
com o uso do mapeamento isaritmico.
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MATERIAL E METODOS

A coleta de dados foi realizada em um plantio de Pinus taeda pertencente a
empresa Adami S/A, localizado no municipio de Agua Doce, regido Oeste de
Santa Catarina (Figura 1). O clima da regido é classificado como mesotérmico
Umido, com verGes frescos e invernos rigorosos, ocorrendo geadas e neve,
principalmente nos campos. A precipitacdio média é de 1930 mm, distribuidos
igualmente ao longo do ano (IBGE, 2013).

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Agua Doce - SC
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Fonte: Autoria propria (2023).

O talhdo florestal analisado possui uma area de 1214,34 hectares, e as
arvores foram plantadas em 2009, obedecendo a um espacamento de 2,5 m x 2
m, totalizando 2000 arvores por hectare. A amostragem para coleta dos dados foi
sistematica, seguindo o sistema de Inventdrio Florestal Continuo (IFC) da
empresa, e compreendeu 64 parcelas retangulares de 600 m? (20 m x 30 m)
(Figura 2).

Foram coletadas as varidveis dendrométricas CAP (circunferéncia a altura do
peito) de cada arvore com fita métrica, a altura total de 20% das arvores de cada
parcela e a altura dominante das 6 arvores de maior DAP com um hipsémetro
Vertex. Algumas arvores foram cubadas para o posterior ajuste de equagdes por
meio de regressao linear, utilizando como varidveis de entrada DAP e altura total
para obtencdo do volume individual de cada arvore e, consequentemente, o
volume médio das arvores por parcela. As amostras de solo foram coletadas com
trado holandés até a profundidade de 25 cm e depois foram realizadas analises
para obtencdo dos atributos fisicos (% de areia, % de silte e % de argila); e
atributos quimicos (pH; % de Matéria Organica - MO; Fésforo — P e Potdssio — K
em mg.dm-3; Aluminio - Al e Célcio — Ca em cmolc.dm-3).

Foram coletadas as variaveis dendrométricas, como a Circunferéncia a Altura
do Peito (CAP) de cada arvore com fita métrica, a altura total de 20% das arvores
de cada parcela e a altura dominante das 6 arvores de maior Diametro a Altura
do Peito (DAP) com um hipsémetro Vertex. Algumas arvores foram cubadas para
o posterior ajuste de equagdes por meio de regressao linear, utilizando DAP e
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altura total como varidveis de entrada, para obtencdo do volume individual de
cada arvore e, consequentemente, o volume médio das arvores por parcela. As
amostras de solo foram coletadas com trado holandés até a profundidade de 25
cm, e em seguida, foram realizadas andlises para obtengdo dos atributos fisicos
(% de areia, % de silte e % de argila); e atributos quimicos (pH; % de Matéria
Organica - MO; Fésforo — P e Potéssio — K em mg.dm3; Aluminio - Al e Calcio — Ca
em cmolc.dm™).

Antes da andlise geoestatistica, foi realizado o teste de correlagdo de
Pearson para medir a associabilidade dos atributos fisicos e quimicos do solo com
a variavel volume. Posteriormente, realizou-se a estatistica descritiva (média,
mediana, moda, valores minimo e maximo, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo, curtose e assimetria) das varidveis que tiveram grau de correlagdo
acima de 0,20 e abaixo de -0,20, sendo testada a normalidade pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov com 1% de probabilidade de erro. Essas analises foram
realizadas por meio de programacdo no R (R CORE TEAM, 2014), utilizando o
pacote RPubs.

Figura 2 — Localizagdo das 64 parcelas em que foram coletadas as varidveis
dendrométricas das drvores e amostras de solo
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7051000 7052500 7054000

7049500

Fonte: Autoria propria (2023).

A analise geoestatistica teve como objetivo compreender a variabilidade
espacial através do ajuste do semivariograma e da interpola¢do dos dados em
pontos ndo amostrados. O semivariograma é uma fungdo matematica que
representa o nivel de dependéncia entre duas variaveis (VIEIRA; NOVAIS, 2000).
Foram ajustados no software GS+ (Geostatistics for the Environmental Sciences)
quatro modelos teéricos de semivariograma: esférico (Equagdo 1), exponencial
(Equacdo 2), gaussiano (Equacdo 3) e linear (Equacdo 4).
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or=ceecha() )]
Y = G+ C[1—exp (~2)] @
ym)=co+c[1—en(§f] ®
y =c+cln(5)] @)

Os parametros das equaces citadas sdao: semivariancia (y(h)); efeito pepita
(CO — valor que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras); patamar (C = CO + C1 —
valor do semivariograma que corresponde ao seu alcance); alcance (a — distancia
dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente) e
contribuicdo (C1 — representa a diferenca entre o patamar e o efeito pepita) e
distancia (h) (HOFFER et al., 2015).

Dos modelos ajustados, foi escolhido aquele com menor valor de Soma dos
Quadrados dos Residuos (SQR) e maiores valores de Coeficiente de Determinacgado
(R) para as varidveis utilizadas no estudo. Foi também calculado o grau de
dependéncia espacial (GDE) (Equagdo 5), em que valores < 25% indicam grau de
dependéncia espacial fraco; de 25% - 75% um grau de dependéncia moderado; e
> 75% indicam grau de dependéncia espacial forte entre as amostras (Equacgédo 5)
(ROSA FILHO et al., 2011).

j— Cl
GD = [(Co = c1>] 100 (5)

Apdés o ajuste dos semivariogramas, os dados que apresentavam
dependéncia espacial foram interpolados sem tendéncia e com variancia minima
por meio da Krigagem Ordinaria. Dessa forma, foi ajustado o semivariograma
experimental (um modelo tedrico), que foi utilizado na estimativa dos valores de
atributos quimicos e fisicos do solo, bem como do volume médio para a produgdo
de mapas (LOIOLA, 2016). O mapeamento utilizado foi do tipo isaritmico, ideal
para a representagdo de fendmenos continuos, a partir de medidas obtidas em
descontinuidade (MARTINELLI, 2003). A Krigagem ordinaria foi realizada na
extensdo Geoestatistical Analyst do ArcGIS 10.4.

RESIULTADOS

A Tabela 1 mostra a matriz de correlagdo entre as varidveis analisadas neste
estudo. Para a varidvel de interesse (volume médio por arvore), as varidveis
matéria organica, aluminio, calcio e porcentagem de argila possuem correlagdo
acima de 0,20. Ja a porcentagem de areia apresenta uma correlagdo negativa
(inversa), indicando que quanto maior a quantidade de areia no solo, menor é o
volume médio de cada arvore.

Com as variadveis que apresentaram correlacdo maior que 0,20 e menor que -
0,20, foi realizada a estatistica descritiva e aplicado o teste de normalidade de
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Kolmogorov-Smirnov (Tabela 2). Entre os atributos estudados, as variaveis
matéria organica e areia apresentaram os maiores coeficientes de variacdo em
porcentagem (acima de 20%). Os atributos calcio, argila e areia ndo mostraram
uma distribuicdo normal e, em decorréncia disso, os valores foram submetidos a
transformacao logaritmica.

O ajuste dos semivariogramas para os atributos fisicos e quimicos do solo,
bem como para o volume médio individual das arvores, pode ser observado na
Figura 3. Os parametros semivariograficos, assim como o melhor modelo
ajustado para cada varidvel, sdo apresentados na Tabela 3. Importante para a
interpretacdo dos semivariogramas, o alcance sinaliza a distancia limite onde os
pontos amostrais estdo correlacionados entre si. Neste estudo, o menor valor de
alcance foi observado para o volume (167,77 m), enquanto o maior foi para a
areia (3571,94 m).

Tabela 1 — Matriz de correlagdo dos atributos obtidos

Atributo pH [\ o) P K Al Ca Argila Areia Silte Vol
pH 1,00

MO -0,18 1,00

P 0,02 0,07 1,00

K 0,18 -0,10 0,28 1,00

Al -0,05 0,60 0,14 -0,07 1,00

Ca -0,04 -0,01 0,06 0,49 0,02 1,00

Argila 007 048 -003 0,17 0,26 0,28 1,00

Areia 0,15 -0,82 0,02 0,25 -0,45 0,00 -0,56 1,00
Silte -0,22 0,17 002 -042 009 -033 -0,68 -0,22 1,00

Vol. 0,07 0,33 0,13 0,17 0,21 0,25 046 -040 -0,19 1,00

Valores destacados indicam as correlagées com o volume maior que 0,20 e menor que -
0,20. M.O — Matéria Organica; P - Fésforo; K - Potassio; Al — Aluminio; Ca — Calcio; Vol. —
Volume. Fonte: Autoria prépria (2023).

Tabela 2 — Estatistica descritiva e teste de normalidade para os atributos obtidos

Atributo Média Min. Max. DP v K-S
MO (%) 5,06 2,45 714 1,10 21,68 0,0733
Al (cmolc dm3) 6,18 4,25 812 0,86 13,97  0,0465
Ca (cmolc dm™) 0,14 0,01 089 0,20 13,86 0,2512%*
Argila (%) 44,92 2823 81,71 874 19,45 0,1150%*
Areia (%) 9,44 2,92 2980 656 69,46 0,2200**
Volume (m3 arvore) 0,33 0,26 040 0,03 935 0,049

DP: desvio — padrdo; CV: coeficiente de variagdo em %; K-S: estatistica de Kolmogorov-
Smirnov. Valores seguidos de ** indicam significancia a 1% de probabilidade, ou seja,
com uma distribuicdo ndo normal, necessitando de transformacgdo. Fonte: Autoria prépria
(2023).
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Figura 3 — Semivariogramas ajustados para as varidveis utilizadas neste estudo
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Fonte: Autoria propria (2023).

Por meio da Krigagem Ordindria, foi possivel produzir mapas para visualizar a
distribuicdo espacial das varidveis analisadas. A partir dos pontos de coleta, os
valores foram interpolados para toda a area, gerando superficies continuas que
contém informacgGes sobre o atributo analisado (Figura 4). Os intervalos foram
representados de maneira geométrica com 10 classes, e estas foram identificadas
por uma escala de cores, de tal forma que os menores valores de determinada
variavel foram associados a cores frias (tons azuis), e os maiores valores foram
associados a cores quentes (tons de vermelho).

Tabela 3 — Parametros dos semivariogramas ajustados e o grau de dependéncia espacial

Atributo Co Co+C1 Alcance (m) GDE Modelo
M.O 0,00100 1,22300 327,36 99,92 Forte  Gaussiano
Al 0,62562 0,82892 2094,31 24,53 Fraco Linear
Ca 2,21129 2,68867 749,71 17,76 Fraco Esférico
Argila 0,00010 0,03610 374,12 99,72 Forte Gaussiano
Areia 0,37914 0,45245 3571,94 16,20 Fraco Esférico
Volume 0,00028 0,00185 167,77 84,77 Forte Esférico

Fonte: Autoria propria (2023).

DISCUSSOES

Os solos mais arenosos apresentam algumas limita¢des, como deficiéncia em
fertilidade, elevada susceptibilidade a erosdo e deficiéncia hidrica (RAMALHO
FILHO; BEEK, 1995), o que afeta o crescimento e a produtividade das arvores
(DONAGEMMA et al., 2016). Devido a isso, conforme a Tabela 1, é possivel
verificar a correlacdo negativa entre o teor de areia e o volume médio.

Segundo Pimentel-Gomes e Garcia (2002), os valores de CV encontrados
para matéria organica e areia sdo considerados altos. Os mesmos autores
classificam como médios quando o CV assume valores entre 10 e 20%, como foi o
caso do aluminio, calcio e argila, enquanto a varidvel volume apresentou baixo CV
(<10%), conforme apresentado na Tabela 2. A alta variabilidade verificada para
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matéria organica e areia pode estar atrelada a alta umidade do solo no momento
da coleta dos dados, decorrente de frequentes chuvas.

O modelo esférico foi o que melhor se ajustou aos semivariogramas para
calcio, areia e volume, enquanto o gaussiano foi mais eficiente para o ajuste da
matéria organica e argila, e o linear para o aluminio (Tabela 3). Alguns estudos
apontam o modelo esférico como sendo o de maior frequéncia para o ajuste de
semivariogramas relacionados a variabilidade espacial de atributos do solo
(ALVES et al., 2014; AQUINO et al., 2014; MATIAS et al., 2015; CHERUBIN et al.,
2015), parcialmente corroborando com o0s semivariogramas ajustados no
presente estudo.

Intrinseco ao fato de que a geoestatistica se fundamenta como a base para
estudos aplicados a silvicultura de precisdo, Bottega et al. (2013) mencionam
que, apesar de representar o potencial produtivo de uma determinada area, a
produtividade ndo é homogénea, sendo observadas em uma mesma darea de
producdo regides com maior e menor desempenho produtivo. O estudo dessa
variabilidade espacial dos atributos fisicos (ALVES et al., 2014) e quimicos do solo
(MATIAS et al.,, 2015), utilizando a geoestatistica, permite identificar uma
detalhada distribuicdo espacial de tais atributos e, portanto, constitui uma
importante ferramenta na analise da influéncia de algumas varidveis sobre a
produtividade da cultura em questdo.

Todas as varidveis selecionadas no estudo apresentaram dependéncia
espacial (Tabela 3), ou seja, nenhuma delas com efeito pepita puro, o que
possibilita a estimativa dos valores nos locais ndo amostrados por meio do
interpolador geoestatistico da krigagem (CHERUBIN et al., 2015). Das varidveis
analisadas, a matéria organica, argila e volume apresentam um grau de
dependéncia espacial forte, indicando que a variabilidade se mantém quase
constante com a distancia dos pontos ajustados. De acordo com Kravchenko et
al. (2006), maiores graus de dependéncia espacial indicam uma melhor estrutura
espacial e que uma maior precisdo pode ser obtida no mapeamento desta
variavel utilizando técnicas geoestatisticas; ou seja, o semivariograma ajustado
explica quase toda a varidncia dos dados experimentais. A varidavel aluminio
possui um grau de dependéncia espacial préximo do moderado. Deste modo, a
variancia aumenta com a distancia entre os pontos amostrados (LOIOLA, 2016), e
o semivariograma explica parte dessa variancia dos dados experimentais. A
dependéncia espacial moderada dos solos estd atrelada ao manejo exercido,
como, por exemplo, o preparo e a adubagdo (CASTRIGNANO et al., 2000). Os
teores de cdlcio e areia possuem fraca dependéncia espacial, assim, sua variancia
é dada por outros fatores que nao sao explicados pelo semivariograma.
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Figura 4 — Volume das arvores e dos atributos fisicos e quimicos do solo
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Por meio da espacializagdo da variavel volume (Figura 4a), foi possivel
verificar que os menores valores estdo, em sua grande parte, localizados no
centro da drea, aumentando radialmente para todas as direcdes. Com base nos
resultados obtidos por Rigatto et al. (2005), a produtividade das florestas tende a
ser maior em solos mais argilosos, e isso torna-se perceptivel quando
confrontamos os atributos argila (Figura 4b) e volume médio das arvores, em que
areas com maiores teores de argila estdo associadas aos maiores volumes. O
oposto é valido para os solos arenosos, em que, no geral, quanto maior o teor de
areia (Figura 4c) no solo, menor o crescimento de Pinus taeda, pois solos dessa
classe textural favorecem a alta lixiviacdo e a baixa capacidade de retencdo de
agua (SANTOS FILHO; ROCHA, 1987). Diante disso, é possivel compreender que a
maior parte das areas com menor valor de volume estd associada a maiores
teores de areia no solo.

A matéria organica reduz a densidade do solo, aumentando os poros e
facilitando a penetracdo da dgua e das raizes, melhorando o desenvolvimento
das plantas (RIGATTO et al.,, 2004; RIGATTO et al., 2005). Com isso, é possivel
verificar que ha uma grande correlacdo (Tabela 2) entre maiores teores de
matéria organica (Figura 4d) e o maior volume das arvores (Figura 4a). O aluminio
(Figura 4e), em pequenas quantidades, pode ser benéfico para o
desenvolvimento das plantas; no entanto, altas quantidades deste mineral
podem ser téxicas, além de tornarem os solos extremamente acidos. A espécie
Pinus taeda é adaptada a solos acidos, que constituem a maior parte dos solos
nos planaltos do sul do Pais (KRONKA et al., 2005). Assim, os teores de aluminio
encontrados neste estudo ndo afetaram significativamente a producdo
volumétrica das arvores.

Como os solos da area estudada sdo acidos (pH variando de 3,66 a 4,67), é
esperado um baixo teor de cdlcio (Figura 4f), os quais elevam o pH e sdo uma boa
fonte de nutrientes, podendo limitar o crescimento das arvores. No entanto,
devido a baixa exigéncia nutricional e tolerancia da espécie, que cresce com
frequéncia em solos extremamente pobres (REISSMANN; WISNIEWSKY, 2000), os
baixos teores de calcio ndo afetaram de forma significativa a varidvel volume.
Entretanto, ao representar cartograficamente os valores interpolados para esse
atributo, é possivel notar que as dreas com maior conteldo de cdlcio estdo
associadas a maiores volumes (m? arvore-1). Segundo Gongalves e Mello (2000),
quando a disponibilidade de dgua e nutrientes no solo é baixa, as arvores alocam
uma maior quantidade de fotoassimilados nas raizes, reduzindo a relagao entre a
parte aérea e o sistema radicular e, por sua vez, a produtividade de madeira em
detrimento ao maior dispéndio de energia direcionado a formagdo de raizes.
Nesse sentido, é possivel predizer que se os niveis de calcio na area estudada
fossem mais elevados, possivelmente através de uma correcdao do pH do solo
antes da implanta¢do dos povoamentos florestais, o incremento em volume de
madeira por arvore poderia ser maximizado durante a rotagao florestal.

CONCLUSOES

Por meio deste estudo, foi possivel representar cartograficamente os
atributos quimicos e fisicos do solo e verificar as relacdes com o volume das
arvores. No plantio em questdo, as varidveis edaficas que apresentaram
correlagcdo com o volume foram matéria organica, % de areia, % de argila, teor de
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calcio e de aluminio, e todas apresentaram dependéncia espacial. A espécie Pinus
taeda é tolerante a solos de baixa fertilidade e sitios florestais pouco produtivos,
porém foi possivel verificar como o tipo de solo e os nutrientes do mesmo podem
alterar o volume individual das arvores. Os resultados obtidos demonstram a
importancia de utilizar atributos do solo para predizer a produtividade de
florestas, bem como a importancia da geoespacializacdo, fornecendo
informacdes relevantes ao gestor florestal das dreas que merecem mais atencdo
no que tange a implementacdo de a¢des necessarias para melhoria da produgao.
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Spatial variability of volume and soil
attributes in Pinus taeda plantation

ABSTRACT

This study aimed to demonstrate the spatial variability of the average volume of Pinus
taeda trees and the physical and chemical attributes of the soil, as well as to determine
how these variables affect tree productivity. Data collection was conducted in a P. taeda
field covering 1214.34 ha, in the municipality of Agua Doce, in the western part of Santa
Catarina State. Trees from 64 plots were measured, and soil samples were collected to
obtain their physical and chemical attributes. A correlation analysis was performed
between the variables and the average individual volume of the trees. Variables with a
correlation above 0.20 and below -0.20 were selected for geostatistical analysis, including
descriptive statistics, the semivariogram adjustment, the interpolation of non-sampled
points using Ordinary Kriging, and the production of isarithmic maps. All variables used in
this study exhibited spatial dependence, and it was observed that variations in the
physical and chemical attributes of the soil influenced the average volume of the trees,
albeit to varying degrees.

KEYWORDS: Geostatistics. Kriging. Productivity.
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