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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM
VARIEDADES DE PINUS

RESUMO - Estudos tém sido conduzidos para verificar as relacdes existentes entre
o crescimento das florestas e os atributos quimicos dos solos, responsaveis pelo
potencial produtivo. O objetivo deste trabalho foi caracterizar e avaliar a variabilidade
espacial de propriedades dendrométricas (altura e didmetro a altura do peito) de
povoamento de Pinus e a relacao destes com os atributos quimicos de um Latossolo
Vermelho Amarelo do Instituto Florestal de Batatais —SP. Para o mapeamento dos
teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo(P), potassio (K), matéria organica
(MO), pH e acidez potencial (H+Al) as amostras de solos foram coletadas nos
pontos de cruzamento de uma malha com intervalos regulares de 36 m, totalizando
uma area de 16 hectares com espécies de Pinus, na profundidade de 0,0-0,20 m e
0,20-0,40 m, sendo coletadas 123 amostras em cada uma das duas profundidades,
totalizando 246 amostras. Ao redor de cada ponto georreferenciado foram
selecionadas nove arvores de Pinus, de maneira que cada ponto cadastrado fosse
rodeado de forma uniforme, realizando-se as medidas de altura e diametro na altura
do peito. Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, geoestatistica e
analises multivariadas. De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que as
arvores de Pinus apresentaram maior crescimento, com maiores valores de altura
das arvores e do diametro na altura do peito, nas regides em que os teores dos
atributos quimicos do solo foram maiores. O estudo mostrou que a analise
multivariada foi eficiente para caracterizar os atributos quimicos que foram mais
sensiveis em discriminar as espécies de Pinus avaliadas sendo eles, o DAP, a altura
da planta, Ca, Mg, K e pH com a Pinus caribaea var.bahamensis, e as variaveis
H+Al, MO e P com a Pinus caribaea var.hondurensis.

Palavras-chave: Geoestatistica, propriedades dendrométricas, dependéncia

espacial, analises multivariadas.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES ON PINUS
VARIETIES

ABSTRACT - Studies have been conducted to verify the relationship between the
growth of forests and chemical properties of the soil that are responsible for the
productive potential. The aim of this study was to characterize and evaluate the
spatial variability of dendrometric properties (height and diameter at breast height) of
pine stand , and Their relationship with the chemical attributes of an Oxisol of the
Forest Institute of Batatais SP. For the mapping of the calcium (Ca), magnesium (Mg)
, phosphorus (P) , potassium ( K ) , organic matter (OM), pH and potential acidity (H
+ Al) the soil samples were collected at the point of crossing a grid at intervals of 36
m, a total area of 16 hectares with pine species at a depth of 0,0 to 0,20 0,20-0,40 m,
and collected 123 samples in each of the two depths, totaling 246 samples. Around
each georeferenced point nine trees were selected Pinus, so that each spot was
surrounded registered evenly. Then, there were the measures of height and diameter
at breast height. The data were submitted to descriptive statistics, geostatistics and
multivariate analysis. According to the results, it is concluded that the pine trees grew
faster, with greater height values of trees and diameter at breast height, in areas
where the levels of soil chemical properties were higher. The study revealed that the
multivariate analysis was efficient to characterize the chemical attributes que Were
most sensitive to discriminate Evaluated pine species . Being the diameter at breast
height, plant height, Ca, Mg, K and pH Pinus caribaea var.bahamensis, and variable

H + Al , OM an P with Pinus caribaea var.hondurensis.

Keywords: Geostatistics; dendrometric properties, spatial dependence, multivariate

analysis



1. INTRODUCAO

Avancos tecnoldgicos no segmento florestal tém mostrado a importancia de
se medir e obter aspectos da variacdo espacial e temporal de atributos do solo que
afetam o rendimento das espécies dos povoamentos florestais, com o objetivo de
otimizar o gerenciamento do processo de producéo (BOGNOLA et al., 2008).

Os principais determinantes ambientais da produtividade florestal sdo o clima,
a topografia, material de origem e o solo. Numerosos estudos tém sido conduzidos
para verificar as relacfes existentes entre o crescimento das florestas e os atributos
fisicos, quimicos e biolégicos dos solos, principais responsaveis pelo potencial
produtivo de um sitio (SCHNEIDER, 2008). Quando os fatores climaticos e
fisiograficos se mantém constantes, mediante procedimento adequado de
estratificacdo, o solo é o fator que tem relacdo com o crescimento da floresta
(RALSTON, 1967). Os atributos do solo sao um dos fatores que podem influenciar
na qualidade final da polpa produzida, pela sua interferéncia na taxa de crescimento
dos sitios florestais e, consequentemente, na qualidade da madeira produzida
(RIGATTO; DEDECEK; MATTQOS, 2004).

A determinacdo dos atributos quimicos do solo € um fator basico na conducao
de povoamentos e para o planejamento da producdo florestal, evitando a
degradacdo de seus atributos, visando a producao sustentavel (ORTIZ et al., 2006)
e, sobretudo contribuindo para a aplicacdo de técnicas de silvicultura de precisdo. As
relacbes dendométricas, ou seja, as funcdes relacionadas ao diametro a altura do
peito e altura total da arvore, sdo sensiveis as variacdes de sitio tornando-se
imprescindivel suas caracteristicas, justificando desta maneira o estudo detalhado
de suas caracteristicas dendrométricas e dos atributos do solo que interferem sobre
0 crescimento dos sistemas florestais (RIGATTO; DEDECEK; MATTOS, 2004).

A aplicacdo de técnicas de geoestatistica permite modelar e descrever a
variabilidade espacial dos atributos de solo e da planta (SIQUEIRA et al., 2010;
OLIVEIRA et al., 2015a), favorecendo a constru¢cdo de mapas de isolinhas com o
nivel de detalhe desejavel para maior compreensao das rela¢des entre o solo e as
espécies florestais. O conhecimento da variabilidade espacial e temporal dos fatores
que afetam a producdo e a produtividade dos povoamentos florestais permite

realizar intervencdes precisas, para obter o maximo rendimento de acordo com as



potencialidades do solo e dos demais fatores ambientais locais (PELISSARI,
CALDEIRA; SANTOS, 2014).

Outra maneira de avaliar os atributos do solo com o crescimento das plantas
€ com 0 uso da estatistica multivariada. Esta ferramenta permite obter informacdes e
interpretagfes que poderiam ndo ser perceptiveis com o uso da analise estatistica
univariada (CRUZ; REGAZZI, 2001). Estudos na ciéncia do solo, nos quais muitas
informacBes necessitam ser interpretadas, adotaram a estatistica multivariada e a
integraram com a estatistica espacial (FACCHINELLI; SACCHI; MALLEN, 2001,
BORUVKA et al., 2007).

O uso de técnicas multivariadas associada a geoestatistica tem permitido
abordagens eficientes em ciéncias agrarias, principalmente por considerar, segundo
Silva et al. (2010), simultaneamente, a variacdo espacial de um namero elevado de
variaveis que influenciam os sistemas de producdo agricola. Diante do exposto, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial de propriedades
dendrométricas (altura e diametro a altura do peito) de povoamento de Pinus e a
relacdo destes com os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho Amarelo do

Instituto Florestal, Batatais — SP.

-Hipétese:
Ho: O Pinus ndo responde a calagem e adubacéo.

Hi: O Pinus responde a calagem e adubacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O género Pinus e sua importancia econémica

O género Pinus é pertencente da familia Pinaceae, sendo o mais antigo e
surgido ha aproximadamente 180 milh6es de anos. Esse género é composto por
mais de cem espécies e abrangem regibes temperadas e tropicais (FPL, 1988).
Ocorre naturalmente do sul dos Estados Unidos e se estende desde os Estados de
Nova Jersey e Delaware em direcdo ao sul até a regido central do Estado da Flérida,
ao oeste até o leste do Estado do Texas e vale do Rio Mississipi ao extremo sudeste
de Oklahoma, Arkansas central e sul do Estado do Tennessee (USDA FOREST
SERVICE, 2000).

No Brasil, o Pinus foi introduzido ha aproximadamente um século, no entanto,
a silvicultura desta espécie foi intensificada a partir de 1966, com a lei de incentivos
fiscais promovida pelo governo federal, que tinha como objetivo solucionar a
escassez de matéria prima e regulamentar a exploracédo e o uso das florestas, que
até entdo estava sendo conduzida de maneira desenfreada (TRIANOSKI, 2012). Em
razdo das condi¢cBes edafoclimaticas e fisiograficas, favoraveis ao estabelecimento
de plantios de eucalipto e pinus nas décadas de 1970 e 1980, os reflorestamentos
com essas espécies tiveram grande expansdo na Regido do Cerrado (JUVENAL;
MATTOS, 2002).

A area ocupada por plantios florestais de Eucalipto e Pinus totalizou
6.515.844 ha no Brasil, em 2011, sendo 74,8% correspondente a area de plantios de
Eucalipto e 25,2% aos plantios de Pinus. Destaca, ainda, o aumento do valor bruto
da producéo florestal que atingiu 53,91 bilhdes de reais. Da mesma forma, o nivel de
emprego dos diversos segmentos da cadeia produtiva de base florestal plantada
apresentou valores superiores aos alcancados em 2010, atingindo 4,73 milhdes
entre empregos diretos, indiretos e os devidos ao efeito da renda (ABRAF, 2012).

Segundo a Abraf (2012), a area existente de florestas plantadas em 2011
apresentou, pela primeira vez nos ultimos 10 anos, uma preocupante estagnacao
em torno de 6,5 milhdes de hectares. A area de plantios de Pinus totalizou 1.641.892

ha em 2011, valor 6,5% inferior ao registrado em 2010. Esse resultado corrobora a



tendéncia de reducao da area plantada de Pinus em prol da substituicdo por plantios
de Eucalipto.

A regido Sul lidera o ranking de area plantada com Pinus no Brasil, chegando
a 40% do total (ABRAF, 2012). As caracteristicas tecnoldgicas e silviculturais da
madeira de Pinus, bem como a introdugdo no Brasil de espécies tropicais, tém
promovido uma alternativa substancial na distribuicdo geogréfica das florestas
plantadas com este género. As areas de plantio, antes restritas a regido Sul, tém-se
ampliado, atingindo as regides Sudeste e Centro-Oeste e algumas areas das regides
Norte e Nordeste (GOMES, 1993).

Pinus €& uma espécie considerada de baixa exigéncia nutricional
(PRITCHETT; ZWINFORD, 1961) e a auséncia de sintomas de deficiéncias,
particularmente nas primeiras rotacdes, propiciou a ideia que esta espécie,
dispensaria a préatica de fertilizagdo mineral. Em seu trabalho, Reissmann e
Wisnhiewski (2005) relatam que o Pinus demonstra uma capacidade extraordinaria de
aproveitamento dos recursos nutricionais em sitios de baixa fertilidade, entretanto
pode ocorrer diminuicdo do crescimento.

Diversos autores, como Corréa (2007); Reissmann e Wisniewski (2005),
Rigatto (2002), estudaram os fatores de solo e as suas relacbes com o estado
nutricional e a produtividade dessa espécie e observaram estreita interdependéncia
entre essas variaveis. Constatou-se também que, apesar de o Pinus ser considerado
pouco exigente quanto a fertilidade do solo, niveis diferenciados de producdo tém
sido observados quando se plantam espécies em condicfes edaficas distintas
(BALLONI, 1984). Devido a essa taxa de crescimento diferenciada, as propriedades
da madeira também ndo sdo as mesmas, sendo importante a obtencdo de
informag0des detalhadas sobre as propriedades deste material. A boa produtividade e
a gualidade da madeira da espécie tém feito com que ela seja uma das mais
procuradas para producédo de madeira em regides tropicais (FLORSHEIM, 2010).

O setor florestal brasileiro contribui com uma parcela importante para a
economia brasileira, gerando produtos para consumo direto ou para exportagao,
impostos e empregos para a populacdo e, ainda, atuando na conservagao e
preservacdo dos recursos naturais. Segundo dados da Embrapa (2005), o
estabelecimento e o manejo de florestas plantadas com Pinus vem possibilitando o
abastecimento de madeira que anteriormente era suprido com a exploragcdo do

pinheiro brasileiro. Seu plantio, por muitos anos teve como objetivo principal



abastecer o setor de papel e celulose. Entretanto, com a crescente demanda de
madeira e a forte pressao pela preservagéao das florestas nativas, sua producéo se
ampliou, atendendo também a demanda de madeira serrada e para laminacdo
(MORO, 2005). Assim, essa pratica estabeleceu-se como uma importante aliada dos
ecossistemas florestais nativos, pois supre uma parcela cada vez maior da

necessidade atual de madeira.

2.2 Variedades de Pinus caribaea

O Pinus caribaea compreende trés variedades, sendo elas, bahamensis,
caribaea e hondurensis (PINTO JR; KAGEYAMA; JACOB, 1979; SEBBENN, et al.,
2010; SHIMIZU, 2008). Estas variedades apresentam diferentes regides de origem e
diferentes caracteristicas morfolégicas, sendo que, alguns taxonomistas questionam
0 agrupamento destas variedades, descrevendo-as como espécies distintas.

Segundo Foelkel (2008), com o objetivo de melhorar a qualidade da madeira
e otimizar a sua producdo, as variedades de Pinus caribaea estdo sendo
extensivamente estudadas em diversas regides do mundo por possuirem grande
potencial de plantios florestais em zonas quentes e livres de geada. No Brasil,
segundo Gibson (1987), o Pinus caribaea tém sido plantado com sucesso por
apresentar boa adaptacédo, boa forma do fuste, rapido crescimento e alta producéo

de resina, principalmente nas regiées quentes e com déficit hidrico.

2.2.1 Pinus caribaea var. bahamensis

O Pinus caribaea var. bahamensis tem sua origem nas llhas das Bahamas
(GREEN, 2011), ocorrendo em areas separadas e distantes entre si . Mesmo sendo
originaria de locais proximos ao nivel do mar, esta espécie tem apresentado bom
crescimento no Brasil, mesmo em regides de planalto (SHIMIZU, 2008).

No Brasil, o Pinus caribaea var. bahamensis, representa uma das espécies de
maior importancia para a producdo de madeira em regides tropicais (FLORSHEIM,
2010) e resina (MISSIO; MORAES; DIAS, 2007), com altos incrementos
volumétricos (FLORSHEIM, 2010). Esta espécie pode ser plantada em toda a regiédo

tropical brasileira, podendo se estender, inclusive, para a Regido Sul, onde o frio



mais intenso, porém desde que as geadas ndo sejam severas (SHIMIZU, 2008),
podendo atingir até 30 m de altura (GREEN, 2011).

E importante ressaltar a influéncia do clima nessa variedade. Em seu estudo,
Barnes et al. (1977), avaliando arvores de diferentes procedéncias e diferentes sitios
aos seis anos de idade na Rodésia, obtiveram valores para o DAP de 10,36 cm a
10,83 cm e, Francis (1989) apresentou para arvores localizadas em Porto Rico, com
23 anos, altura média de 19,60 m e DAP de 25,50 cm. Ja experimentos conduzidos
por Moura, Parca e Silva (1991), demonstraram que procedéncias de Pinus caribaea
var. bahamensis implantadas na regido dos cerrados n&o apresentaram boa
adaptacao neste tipo de clima, onde, avaliando o comportamento de procedéncias
em 3 locais, obtiveram para individuos de 12 anos, altura média de 13,60 m e DAP
de 13,20 cm. Segundo 0s mesmos autores, entre as espécies avaliadas, o P.
caribaea var. bahamensis foi a de menor crescimento e a altitude do local de plantio
influenciou marcantemente as médias da massa especifica basica.

Em estudos efetuados com a espécie, considerando o melhoramento
genético, Freitas et al. (2005), demonstram que o P. caribaea var. bahamensis
apresenta potencial para o melhoramento de diversos caracteres de valor
econdmico, entre eles, caracteres de crescimento, forma do fuste, producdo de
resina e principalmente volume.

Quando se avalia a qualidade da madeira, Shimizu (2008), em uma
abordagem geral relata que a madeira desta espécie tende a ser mais densa e,
portanto, de melhor qualidade fisica e mecénica quando comparada com a

variedade hondurensis.

2.2.2 Pinus caribaea var. hondurensis

O Pinus caribaea var. hondurensis., entre as trés variedades, € a que produz
maior volume de madeira, devendo esta caracteristica ser levada em conta em
funcdo do proposito do plantio (SUASSUNA,1977). Sua distribuicdo natural ocorre
em Belize, Guatemala, Honduras, Nicaragua e México (FREITAS et al., 2005). E
encontrada em altitudes que variam desde o nivel do mar até 500 m de altitude,
podendo chegar, em alguns locais, a 1.000 m. Esta variagéo de altitude pode levar a
variabilidade genética ligada a adaptacao as condicdes ecoldgicas (SHIMIZU, 2008).

Possui intolerancia a geada, e segundo a Embrapa (1986), a sensibilidade ao frio é



condicdo limitante para a espécie, onde em sua area de ocorréncia natural a
temperatura minima raramente alcanga 5° C.

Esta espécie pode atingir até 45 m de altura e 135 cm de DAP, com tronco
reto, bem formado e sem excesso de ramificacdes (SHIMIZU; SEBBENN, 2008). Em
continuidade as caracteristicas de crescimento, Barnes et al. (1977) avaliando
procedéncias de Pinus caribaea var. hondurensis na Rodésia, obtiveram diametro
meédio no intervalo de 11,80 cm a 12,51 cm. Em outro estudo, Barrichelo (1979),
para arvores de 16 anos plantadas na regido de Agudos - SP, estudando a
qualidade da madeira desta espécie para a producdo de celulose Kraft, obteve,
altura média de 19,07 m e DAP médio de 22,87 cm. Com o mesmo objetivo do autor
citado acima, Sansigolo e Barreiros (2004), obtiveram valores muito préximos para
plantios de 21 anos, altura comercial média de 19,40 m e DAP médio de 22,80 cm.
Outro estudo realizado na regido de Sacramento — MG, Capitani et al. (1980)
obtiveram para arvores com idade de 7,6 anos, altura média de 11,73 m e DAP de
18,90 cm.

Em avaliacdo do comportamento de Pinus centro- americanos aos 12 anos
em trés regibes dos cerrados, Moura, Parca e Silva (1991), obtiveram altura média
no intervalo de variagéo de 16,00 a 17,40 m e DAP variando entre 15,60 cm a 16,80
cm. Moraes et al. (2007), analisando o efeito do desbaste seletivo em plantios em
Agudos - SP, encontraram para individuos de 12, 13 e 14 anos, altura média entre
18,64 m a 23,20 m, DAP entre 19,32 cm e 25,04 cm e volume médio por arvore de
0,385 m3 a 0,750 m3. Em seu trabalho, Sebbenn et al. (2010), avaliando parametros
genéticos e ganhos na selecdo para caracteres de crescimentos, obtiveram a partir
de experimento de 13 anos em Assis — SP, altura média de 20,97 m e DAP de 23,58
cm. Neste mesmo estudo, os individuos testemunhas apresentaram 18,71 m e 21,75
cm para altura e DAP respectivamente, sendo considerado o crescimento médio
como substancial.

Para Moraes et al. (2007), ao contrario das outras duas variedades do Pinus
caribaea, o0 sucesso comercial desta variedade ocorre principalmente pela
disponibilidade de sementes, e também ao seu bom desenvolvimento em solos
pobres, e a elevada qualidade de sua madeira amplamente utilizada em diversas
aplicacdes. Considerando as regides para plantio, Golfari (1967) menciona que a
regido recomendada engloba desde a Regidao Norte do Estado de Séo Paulo até a

Amazobnia.



2.3 Fatores ambientais que interferem no crescimento

Os fatores ambientais como o clima, material de origem, o relevo e o solo
contribuem para o crescimento do Pinus. O ambiente € tdo importante quanto a
espécie utilizada. Mas, o que deve ser considerado, quando da instalagdo de
plantios, é a interacdo entre ambos.

De acordo com Schumacher (1999), as condi¢des climaticas sao tidas como
fatores primarios, por serem as mais limitantes e de dificil controle. As variaveis
climaticas mais importantes, como a temperatura, a precipitacdo e a
evapotranspiracdo e a combinacdo de algumas delas, como elevada pluviosidade e
temperaturas, favorecem a formacdo de solos desenvolvidos, com uma evolucéo
mais avancada que 0s solos encontrados em regides frias (AZEVEDO; DALMOLIN,
1999). O clima, como fator de formagdo do solo, exerce influéncia marcante em
algumas de suas caracteristicas.

Quando se refere ao material de origem, este, segundo Jenny (1941), € o
estado do sistema solo no tempo zero de sua formacado, e o solo € o produto do
intemperismo desse material, sendo composto por fragmentos de rocha, por
argilominerais e matéria organica (PRESS et al., 2006). A composicdo do material
de origem, o tempo e a intensidade do intemperismo sdo fatores muito importantes
na formacdo dos solos. Em geral quanto mais jovem, maior a influéncia e as
relacbes do material de origem com as propriedades do solo. Com o avanco do
intemperismo e dos processos pedogenéticos, algumas caracteristicas do material
inicial sdo perdidas. Entretanto, ndo se deve concluir que em solos intemperizados e
muito antigos a influéncia do material inicial tenha desaparecido completamente
(KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). A diversidade geoldgica, climatica e de relevo
origina uma grande variedade de tipos de solos e muitas vezes essas variagdes
ocorrem a curtas distancias (STRECK et al., 2002)

O fator relevo esta intimamente relacionado ao fator tempo na génese dos
solos. Este fator interage com o clima e controla o fluxo de agua, solo, nutrientes na
superficie e dentro do solo (infiltracédo, lixiviagdo e translocacéo) e intensidade de
insolacdo (OLIVEIRA; PEICHL, 1986). Quando a topossequéncia de vegetacao
nativa € convertida para cultivada, pode haver perda liquida de nutrientes por
mineralizacdo ao longo do declive, em decorréncia de praticas agricolas

inadequadas, sem planejamento e conhecimento das reais possibilidades de uso do



solo. Com a continuagédo do cultivo, o solo fica suscetivel aos processos erosivos, de
modo que as areas convexas das encostas apresentam perdas progressivas de
material, enquanto as areas cbncavas atuam inicialmente como areas de deposicéao.
Entretanto, com a continuidade da erosédo as areas concavas também sofrem perdas
liguidas de nutrientes para outros locais (GREGORICH et al., 1998).

O solo, através de suas propriedades fisicas, quimicas e biolédgicas, € o fator
ambiental que mais influencia o crescimento e é o principal limitante para a
produtividade do Pinus. O solo, por sua vez, € a caracteristica que mais influencia o
crescimento das plantas, as ofertas de nutrientes minerais e a qualidade dos
produtos que séo gerados. Por meia da sua interferéncia na taxa de crescimento dos
sitios florestais e, consequentemente, na qualidade da madeira produzida.

Caracteristicas quimicas do solo que determinam os niveis da fertilidade
podem ser usadas no estudo das relac¢des sitio-planta. Todavia, devido as variacfes
climaticas e as técnicas silviculturais a que os povoamentos estao sujeitos, deve-se
ter bastante cuidado nestas interpretacdes, pois a disponibilidade de nutrientes para
as plantas € determinada tanto pela capacidade do solo de fornecer nutrientes,
como pela capacidade da planta em utiliza-los (BRUN, 1979).

Os povoamentos florestais, no Brasil, ttm sido implantados em solos nos
quais normalmente o P é um dos nutrientes mais limitantes ao crescimento vegetal
(VOGEL, 2002). E o macronutriente exigido em menores quantidades pelas plantas
e ao contrario do que acontece nos solos, tem alta mobilidade, transferindo-se
rapidamente de tecidos velhos para regides de meristema ativo (RAIJ, 1991). O
potassio é um elemento muito abundante em rochas e solos e tem alta mobilidade
no solo, bem maior que o P, sendo mais facilmente lixiviado (RAIJ, 1991). Segundo
Binkley (1986), o K move-se com facilidade na planta, catalisa reagdes e regula o
potencial osmotico. Porém, o excesso de K provoca deficiéncia de Mg e Ca e
dificulta a absorcéao desses elementos (MALAVOLTA et al., 2000).

O célcio é um elemento que faz parte da estrutura de diversos minerais do
solo e na planta estimula o desenvolvimento das raizes e folhas, forma compostos
que fazem parte da parede celular e reforca a estrutura das plantas. No entanto, a
adicdo de grandes quantidades de Ca e Mg em solos deficientes de K ou a
aplicacdo de Ca em solos deficientes em Mg, pode causar um desequilibrio
nutricional e reduzir o crescimento das culturas (LOPES, 1989). Os teores de Ca e

Mg estdo estreitamente relacionados com a acidez do solo (TOME JR, 1997). O
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magnésio é um elemento proveniente da intemperizacdo de rochas que contém
minerais como biotita, dolomita e clorita. Solos geralmente contém menos Mg que
Ca, pois 0 Mg € mais soluvel, sujeito a maior lixiviagdo e estd em menor quantidade
no material de origem do que o Ca. E um elemento constituinte da clorofila e
consequentemente esta envolvido ativamente na fotossintese. Participa também no
metabolismo do fosfato, na respiracdo e na ativagdo de varios sistemas enzimaticos
nas plantas (LOPES, 1989).

Apesar de o Pinus sp. ser considerado pouco exigente quanto a fertilidade do
solo, niveis diferenciados de produtividade foram observados quando se plantaram
espécies em condicbes edaficas distintas (BALLONI, 1984). Diversos autores
estudaram os fatores do solo e suas relacbes com o estado nutricional e a
produtividade dessas espécies e observaram interdependéncia entre essas variaveis
(MENEGOL, 1991; REISSMANN; WISNIEWSKI, 2005). Problemas nutricionais em
Pinus elliotti, foram apontados por Goor (1965), com destaque para a alta correlacéo
entre a qualidade do sitio e a soma de bases trocaveis do solo e o teor de P. Foi
observada resposta positiva do teor de P e K no crescimento inicial de Pinus taeda
(VOGEL, 2003). Em solos arenosos e de baixa fertilidade, verificou-se que o Pinus
taeda teve resposta positiva a aplicacdo de K, Mg e B (SILVA et al., 2003). Em
Corrientes, norte da Argentina, Fernandez et al. (2000) avaliaram a aplicacao de
doses crescentes de N-P-K em solos “rojos” em Pinus taeda aos 34 meses de idade
e verificaram diferencas significativas no DAP, altura e volume em relacéo as doses

de N e P, ndo havendo resposta ao K.

2.4 Impactos do uso do solo nos atributos quimicos do solo

A transformacdo de areas florestais para culturas agricolas representa
mudancas drasticas nestes ecossistemas, provocando alteracdes nos atributos
quimicos, fisicos e biologicos do solo (LIMA et al.,, 2011), sendo estas alteracdes
dependentes de varios fatores, como a cultura implantada e o manejo utilizado, a
classe e a fertilidade inicial do solo, o comportamento fisico-quimico de cada
nutriente e suas interagées com o meio (MENEZES et al., 2008).

Do ponto de vista edafico, essas alteracdes, tém estreita relacdo com a
dindmica da matéria organica e com o ciclo biogeoquimico dos elementos,

modificando a capacidade produtiva desses ambientes, naturalmente ligados as
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condicdes de solos acidos e intemperizados, resultando em crescente interesse no
estudo da dindmica do carbono e de nutrientes em diferentes manejos agricolas
empregados (MAFRA et al., 2008). Nesses locais, 0 suprimento de nutrientes nas
formacdes vegetais € dependente, em grande parte, da contribuicdo das substancias
organicas, uma vez que a reserva de elementos provenientes dos minerais é
reduzida (BROWN et al., 1994).

Deve-se considerar que a dinamica do carbono, juntamente com os nutrientes
minerais, € influenciada por fatores como clima, tipo de solo, cobertura vegetal e
praticas de manejo. No caso das espécies florestais, observa-se maior capacidade
de ciclagem de nutrientes que as plantas de ciclo anual, em virtude do sistema
radicular permanente e profundo que absorve elementos de camadas
subsuperficiais, retornando-os a superficie pela deposicdo de serapilheira (HAAG,
1985).

Os Latossolos naturalmente apresentam limitacdes quimicas devido a baixa
fertilidade natural, alta intemperismo, forte acidez e alta saturacdo por aluminio
(STRECK et al., 2002). No estudo de Alvarenga e Davide (1999), sob Latossolos, 0s
autores verificaram que a utilizagdo com reflorestamento de eucalipto com um ano e
com 15 anos provocou diminuicbes significativas nos teores de nutrientes, em
relacdo a area com vegetacdo de cerrado nativo, principalmente em Ca, K, Mn e
saturacao por bases, evidenciando que o uso dessas areas com sistemas agricolas
gue ndo recebem nutrientes de fontes externas resulta numa perda de fertilidade
desses solos.

Em seu trabalho, Aradjo, Goedert e Lacerda (2007), estudando a qualidade
do solo em area de Cerrado nativo, pastagem natural, pastagem cultivada, cultivo
convencional com culturas anuais e florestamento de pinus sob Latossolo Vermelho-
Amarelo, encontraram menores valores de CTC e de matéria organica do solo na
camada de 0-5 cm nas areas utilizadas com pastagem plantada e com florestamento
de pinus implantado ha 20 anos quando comparados com area de cerrado nativo.

No estudo de Mafra et al. (2008), avaliando os teores de carbono organico e
atributos quimicos do solo em areas localizadas em Campo Belo do Sul, SC, sendo
as areas: campo nativo; floresta de pinus (Pinus taeda) com 12 anos; floresta de
pinus com 20 anos (P20); reflorestamento de araucéria com 18 anos e mata nativa
de araucaria, encontraram no reflorestamentos com pinus valores semelhantes de

estoques de C organico na camada do solo de 0,0-0,40 m em niveis equivalentes
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aos de mata e campo, que acidez do solo e os teores de P disponivel foram maiores
no tratamento de floresta de Pinus com 20 anos, e entre os nutrientes, verificaram-
se teores baixos a médios de P disponivel e de K, Ca e Mg trocavel.

Avaliando o impacto de plantios florestais, nos atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho-Amarelo de cerrado, Silva et al.(2009), indicaram que, em
relacdo ao cerrado nativo, houve menor teor de matéria organica sob pinus e
eucalipto, além de decréscimos no pH, nos teores de K, Ca, Mg e na saturagcao por
bases e incremento da saturacao por aluminio nos cultivos com pinus e carvoeiro. O
estudo concluiu que entre os reflorestamentos avaliados, o plantio de pinus
apresentou 0s maiores impactos negativos sobre a qualidade geral do solo de
cerrado.

Estudar as dinamicas das propriedades dos solos é um processo importante
em areas em que eles sao € submetidos a diferentes praticas, pois pode indicar
alternativas de manejo além de possibilitar estimativas de respostas dos atributos do
solo em funcdo de determinadas praticas realizadas (SANTOS et al., 2009)

garantindo a continua sustentabilidade e conservacdo dos ecossistemas.

2.5 Técnicas estatisticas aplicadas a ciéncia do solo

2.5.1 Geoestatistica

Na ciéncia do solo, delineamentos estatisticos convencionais sdo usados com
sucesso quando as unidades bésicas de amostragem sdo locadas em areas
pequenas e uniformes quanto aos atributos do solo. Porém, segundo Bishop e Lark
(2006), estes requisitos ndo se aplicam quando € necessaria a conducdo de
experimentos ao longo de paisagens heterogéneas. A estatistica classica assume
que a variabilidade ao redor da média é aleatéria e independente da distribuicéo
geografica das unidades amostrais. Porém, para Daniels e Nelson (1987), a
estatistica univariada é pouco recomendada para estudos ambientais, uma vez que
avalia o comportamento das variaveis duas a duas.

Neste sentido, o estudo da variabilidade de atributos do solo no espaco, é
feito com base na geoestatistica, que esta baseada na teoria das variaveis
regionalizadas (VIEIRA, 2000). Segundo Matheron (1963), o conceito de variaveis

regionalizadas € uma funcéo espacial numérica que varia de um local para o outro,
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com uma continuidade aparente e cuja variagcdo nao pode ser representada por uma
funcdo matematica simples.

No estudo da variabilidade espacial, o resultado é obtido pelo ajuste de um
modelo estatistico denominado semivariograma que estuda o grau de dependéncia
espacial entre os pontos amostrais distribuidos em um esquema sistemético e
referenciado de amostras (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), e este modelo permite a
construcdo de mapas de isolinhas (VIEIRA, 2000). O semivariograma mostra a
medida do grau de dependéncia espacial entre amostras ao longo de um suporte
especifico e, para sua construgcdo sdo usados simplesmente as diferencas ao
qguadrado dos valores obtidos, assumindo-se uma estacionaridade nos incrementos
(LANDIM, 2006). O semivariograma € um grafico da funcdo semivariancia versus

distancia, representado pela seguinte equacao 1:

N (h)

y(h )——Z F(x)-2z(x +h)’
2N(h) & (1)

em que:
y(h) - valor da semivariancia estimada para uma distancia h;

N(h) - namero de pares envolvidos no calculo da semivariancia;

Z(x;) - valor do atributo Z na posicao x;; Z(xj+h) - valor do atributo Z separado

por uma distancia h da posi¢ao x;.

Para caracterizar a variabilidade de atributos do solo devem-se seguir
algumas etapas, segundo Siqueira (2010). Estabelecer a malha amostral, onde a
coleta de solo deve ser realizada de forma esquematica, formando grid ou malha de
amostragem. Cada ponto amostral deve ser preferencialmente georreferenciados
com aparelho GPS e nas amostras devem-se determinar os atributos de interesse
em estudo. Nos pontos ndo amostrados da area estabelece-se a interpolagdo dos
dados, inferindo os valores nas regides nao amostradas da area.

A partir do ajuste, € gerado o semivariograma, que representa a variabilidade
dos atributos estudados, permitindo a construcdo de mapas de isolinhas. Apés a
construcdo dos mapas, estes sao interpretados por equipamentos com alta
tecnologia, o que segundo Cavalcante et al. (2007), permite a aplicacdo de insumos
no local correto e na quantidade exata, promovendo 0 aumento da produtividade das

culturas e diminuindo grandemente o risco de contaminac¢des ambientais, para areas
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cada vez menores e mais homogéneas. No ajuste do semivariograma sao estimados

os coeficientes (VIEIRA et al., 1983), sendo estes ilustrados na Figura 1.
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Figura 1. Coeficientes e parametros do ajuste do modelo de semivariograma.
Fonte: Oliveira (2013).
Estes coeficientes sao: efeito pepita (C0), patamar (CO+C1) e alcance (a). Ele

inicia-se CO e cresce a medida que a semivariancia aumenta. O CO é a
descontinuidade do semivariograma proOXimo a origem, e expressa tanto a
variabilidade para uma escala menor que o intervalo de amostragem quanto erro de
mensuracdes (CAMBARDELLA et al.,, 1994; SALVIANO; VIEIRA; SPAROVEK,
1998). O alcance determina a distancia em que a propriedade apresenta
dependéncia espacial, ou seja, expressa a distancia além da qual as amostras néo
séo correlacionadas (ISSAKS; SRIVASTAVA, 1989). O patamar do semivariograma
(CO+C1) representa a variancia espacial independente, ou seja, dados separados
por uma distancia onde a semivariancia ndo se modifica, sdo espacialmente
independentes entre si (ISSAKS; SRIVASTAVA, 1989).

O ajuste dos modelos de semivariogramas pode ser realizado de acordo com
as caracteristicas das variaveis analisadas, ao qual apresentam variabilidade
especifica. Alguns modelos matematicos mais utilizados na area de ciéncia do solo
sdo o modelo gaussiano, o esférico, linear e o exponencial. As formas destes

modelos sé&o ilustrados na Figura 2.
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Figura 2. Modelos de semivariogramas que melhor se ajustam as semivariancia dos
atributos do solo. Fonte: Oliveira (2013).

Os modelos exponenciais descrevem os fenbmenos mais erraticos na
pequena escala, enquanto os modelos esféricos descrevem propriedades com alta
continuidade espacial, ou menos erraticos na curta distancia (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989). Os modelos esféricos e exponenciais (Figura 2) apresentam-
se como os modelos tedricos mais comuns aos atributos do solo (TRANGMAR et al.,
1985). Segundo Cavalcante et al. (2007), o modelo esférico € o mais citado por
pesquisadores como 0 mais comum em trabalhos relacionados a atributos do solo e
da planta.

Dessa maneira, 0 uso da geoestatistica no estudo da distribuicdo espacial de
variaveis ao longo da paisagem, possibilita uma nova interpretacdo da interacao
entre atributos do solo e atributos das culturas. Esta técnica ampara decisdes
estratégicas e complexas em relagdo ao sistema de manejo adotado (PANOSSO et
al., 2008), efeitos ambientais (IZIDORIO et al., 2005) e otimizagcdo amostral
(MONTANARI et al., 2005). A utilizacdo da geoestatistica em dados de atributos do
solo € muito importante para a obtencdo de estimativas da propriedade do solo, em
locais ndo amostrados, com erro minimo (GUIMARAES; AQUINO; OLIVEIRA., 1992)

2.5.2 Anélise Multivariada

A estatistica multivariada possui maior capacidade de descrever as relacdes
de inter e intradependéncia nos sistemas agricolas (MARQUES JUNIOR, 20009,
SIQUEIRA et al., 2010). Esta avaliacdo é importante na tomada de decisdo da
atividade agricola, que normalmente é feita com base em resultados quantitativos de
inimeros atributos do solo, da planta e do clima. Os métodos da estatistica
multivariada sao utilizados com o proposito de simplificar ou facilitar a interpretacéo
de um fenbmeno, por meio da analise simultdnea de todas as variaveis medidas
(JOHNSON; WICHERN, 2002).

A analise multivariada pode ser realizada por alguns métodos, sendo que
cada um apresenta um resultado especifico. A Analise de agrupamentos (AA) ou
Andlise de Clusters, tem como objetivo unir e separar o objeto de estudo, no caso

especifico as variedades de Pinus caribaceae em grupos similares ou ndo. A
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finalidade dessa técnica é verificar se hd homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre os grupos, objetivando propor classificagbes. Segundo
Valladares et al. (2008), ao se formar grupos pela “AA”, as caracteristicas dos
atributos de um mesmo grupo sdo semelhantes e diferentes do comportamento de
outros agrupamentos. A “AA” constitui uma metodologia numérica multivariada, com
0 objetivo de propor uma estrutura classificatéria, ou de reconhecimento da
existéncia de grupos, objetivando, mais especificamente, dividir o conjunto de
observacbes em um numero de grupos homogéneos, segundo algum critério de
homogeneidade (REGAZZI, 2001).

Dentre as técnicas multivariadas a analise de componentes principais (ACP) é
uma das mais utilizadas pela ciéncia do solo. Para Siqueira (2010), o objetivo desta
analise é encontrar em um conjunto de dados um atributo que seja capaz de explicar
parte significativa da variancia de toda populacdo amostrada, por meio de
correlagdes lineares Esse tipo de analise é interessante para a ciéncia do solo
porque pode eleger as variaveis mais significativas nos processos pedogenéticos
(THEOCHAROPOULOS et al., 1997). Assim, os atributos do solo analisados com a
analise de componente principais (ACP) sdo agrupados de acordo com suas
semelhancas, nas areas estudadas, que, por sua vez, sdo separadas por critérios de
dissimilaridade, o que levara a formacéo de grupos.

Em relacéo a alguns trabalhos como exemplo de uso da ACP, em ciéncia do
solo pode-se citar os estudos de Siqueira (2010), no qual a andlise estatistica
multivariada dos componentes principais mostrou que a suscetibilidade magnética
pode ser utilizada como funcdo de pedotransferéncia para estimar outros atributos
do solo. Em seu trabalho, Freitas et al. (2014) avaliaram as alteracdes dos atributos
guimicos de um Latossolo submetido a diferentes manejos, sendo eles: mata, cana-
de-acucar e area reflorestada no qual a AA e ACP permitiram identificar a formacao
de dois grupos, um formado pela mata nativa e o outro pela area em reflorestamento
e a area cultivada com cana-de-agucar. O uso das técnicas de multivariadas
mostrou ser eficiente para verificar as similaridades e/ou diferencas das é&reas
estudadas.

Em outro estudo, Pragana et al. (2012) avaliaram o efeito do plantio direto na
alteracdo das caracteristicas fisicas de Latossolos Amarelos cultivados com soja,
onde os autores ao submeter os dados a analise de agrupamento, observar com que

os tratamentos com solos sob plantio direto formaram grupos distintos do campo
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natural o que demonstra a alteracao dos atributos fisicos do solo em relacdo a mata
nativa.

O trabalho de Silva et al.(2015) teve como objetivo identificar, por meio de
analises multivariadas, os atributos do solo que melhor explicam a variabilidade
espacial na producdo da cultura do feijao. Os autores puderam concluir que por
meio de técnicas de andlise multivariada, em associacdo com a geoestatistica, 0s
resultados facilitaram a compreenséo da variabilidade fisico-quimica do solo e que
as técnicas de analises multivariadas sao eficientes para verificar as similaridades
ou as diferencas na variabilidade da produtividade, com base nos atributos quimicos
e fisicos do solo na area estudada.

Estas analises estatisticas multivariadas auxiliam na interpretacdo dos dados
obtidos em trabalhos na area de ciéncia do solo, contribuindo para a tomada de

decisdo na aplicacdo de manejo especifico.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em uma area de Pinus no Instituto Florestal, em
Batatais, no estado de S&o Paulo, sendo realizado no ano de 2014. A area de
estudo esta situada nas coordenadas 20° 53’ a 20° 57° S e 47° 34’ a 47° 39’ W,
altitude de 880 m (Figura 3).

Google garth
<

Figura 3. Localizacdo e coleta dos pontos amostrados na area de estudo no

municipio de Batatais — S&o Paulo, obtida via satélite (Google, 2015).

De acordo com o sistema de classificacdo climéatica de Képpen, o clima da
regido é classificado como mesotérmico Umido de verdo quente (Cwa), ou seja,
verdo quente e chuvoso com inverno frio e seco. Apresenta, no més mais seco,
totais de chuvas inferiores a 30 mm, temperaturas médias superiores a 22 °C no
més mais quente e temperaturas menores que 18 °C no més mais frio. A
precipitacdo média regional varia entre 1100 e 1700 mm anuais (CEPAGRI, 2016).

A area de estudo foi escolhida por sua representatividade na regido em
importancia florestal, com caracteristicas especificas de Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico, com textura meédia (Figura 3). Essa éarea foi manejada
anualmente, com corte raso dos talhfes antigos, espécie de pinus de clima
temperado. A area faz parte da Microbacia do corrego da Cachoeira que € uma das
areas de contribuicdo do manancial de abastecimento de agua para a zona urbana

de Batatais.
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O novo plantio foi realizado em 2011 com espécies tropicais, Pinus caribaea
var.bahamensis e Pinus.caribaea var.hondurensis. Neste procedimento nao foi

realizado calagem e gessagem, adubacé&o de plantio e adubac¢des de manutencéo.

3.2 Coleta e analise dos dados

Para o mapeamento dos teores de Ca, Mg, P, K, pH, MO e H + Al, as
amostras de solos foram coletadas nos pontos de cruzamento de uma malha com
intervalos regulares de 36 m, totalizando uma &rea de 16 hectares com espécies de
Pinus sendo elas separadas por um carreador em Pinus caribaea var.bahamensis e
Pinus.caribaea var.hondurensis, na profundidade de 0,00 - 0,20 m e 0,20 - 040 m,
sendo coletadas 123 amostras em cada uma das duas profundidades, totalizando
246 amostras. As coletas foram realizadas entre os meses de novembro e dezembro
de 2014 sendo que a area foi estagueada com auxilio de uma estacdo total, e
posteriormente, os pontos foram georreferenciados com auxilio de um receptor de
navegacao GPS (Garmin eTrex Legend C, Garmin International Inc., USA), em
pontos de controle do lado externo da area para ndo ocorrer interferéncia no
cadastro de pontos.

As variaveis das plantas estudadas foram a altura das arvores e diametro a
altura do peito (DAP). Ao redor de cada ponto georreferenciado foram selecionadas
nove arvores de Pinus, de maneira que cada ponto cadastrado fosse rodeado de
forma uniforme, realizando-se as medidas de altura e DAP de cada uma das
unidades (9 arvores), utilizando uma suta. Para a obtencdo das alturas das arvores
de Pinus, utilizou-se uma mira topografica.

Para os atributos quimicos do solo, foram determinados os teores de Ca, Mg
e K trocaveis , P e a acidez potencial (H+Al) utilizando-se o método da resina
trocadora de ions (RAIJ et al., 2001). O pH foi determinado potenciometricamente
com um pHmetro de bancada (W3b, Bel, Araras, SP, Brasil) utilizando-se relagcéo
1:2,5 de solo: em agua (EMBRAPA, 2011). O carbono total foi quantificado pelo
método de Walkley-Black modificado por Yoemans e Bremner (1988) e a matéria

organica, por sua vez, foi estimada com base no carbono organico.



20

3.3. Andlise estatistica

Apés a obtencdo dos dados, a avaliagdo dos atributos quimicos do solo
juntamente com a altura, e o DAP das arvores de Pinus foi realizada a analise
exploratdria dos dados, calculando-se a média, a mediana, 0 maximo e minimo, a
variancia, o coeficiente de variagao, o coeficiente de assimetria e curtose e o teste
de normalidade. A magnitude do coeficiente de variacdo (CV) foi avaliada com base
no critério de Warrick e Nielsen (1980), que classifica 0 CV como baixo < 12 %,
médio de 12 a 60 % e alto > 60 %. A hipétese de normalidade dos dados foi testada
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, no software estatistico Minitab 14 (MINITAB,
2003).

Para a caracterizacdo da variabilidade espacial, utilizou-se a andlise
geoestatistica (MATHERON, 1963; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Sob a teoria da

hipo6tese intrinseca, o semivariograma experimental foi estimado pela equacao:
N (h) )

Y( )—mZ[Z(X Z(x +h)] 1)
sendo, y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nUmero de pares
envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xj) - valor do atributo Z na posicdo x;;
Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da posigéo x;.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y“(h), séo
definidos os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita,
CO0; a variancia estrutural, C1; o patamar, CO + C1; e o alcance, a). O efeito pepita é
o valor da semivariancia para distancia zero e representa 0 componente da variagao
ao acaso; o patamar, o valor da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um
valor constante; e o alcance, a distancia da origem até onde o patamar atinge
valores estaveis, expressando a distancia além da qual as amostras ndo séo
correlacionadas (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985). Na determinacéo da
existéncia ou ndo da dependéncia espacial, utilizou-se o exame de
semivariogramas, por meio do programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Em caso de
davida entre mais de um modelo para 0 mesmo semivariograma, considerou-se 0
maior R? (coeficiente de determinac&o).

Na analise do grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo, utilizou-
se a classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que valores de [(CO/(C 0+C 1)]

menores que 25 % sao considerados dependéncia espacial forte, valores de
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[(CO/(CO+C1)] entre 25 e 75 % indicam dependéncia espacial moderada e valores de
[(CO/(CO+C1)] maiores que 75 % determinam dependéncia espacial fraca.

Ao utilizar as variaveis, para distincdo dendométrica das variedades
encontradas na area, foram empregadas técnicas estatisticas, na tentativa de
agrupa-los usando-se os atributos quimicos dos solos e as variaveis da planta. Para
reduzir os erros devidos as escalas e as unidades das variaveis, os dados foram
padronizados com média zero e variancia 1. Fez-se a analise de componentes
principais (ACP) para obter um conjunto menor de combinacbes lineares das
variaveis que preservassem a maior parte da informacédo fornecida pelas variaveis
originais (SILVA et al.,, 2010). Esta andlise possibilita avaliar qualitativamente as
caracteristicas de cada area e verificar as variaveis que mais estdo relacionadas
com cada uma delas. O procedimento utilizado para a selecdo do numero de
componentes principais (CPs) baseou-se no percentual cumulativo que explicasse
70% ou mais da variancia dos dados (REGAZZI, 2006). Nesses componentes
principais selecionados detectaram-se as variaveis mais informativas, ou seja,
aguelas que mais se correlacionassem com os CPs, utilizando como critério de
escolha de cargas das variaveis ou “loadings”, valores (em modulo) maiores ou
iguais a 0,70.

A partir das varidveis mais discriminatorias obtidas pela analise de ACP
realizou-se 0 grupamento por método hierarquico, usando a distancia euclidiana
como medida de semelhanca entre os registros e 0 método de Ward, como
estratégia de agrupamento. O dendrograma obtido pela analise de agrupamento
apresenta no eixo vertical o nivel de similaridade, e no eixo horizontal as areas,
formando as classes homogéneas. A medida que o nivel de fusdo aumenta o nivel
de similaridade decresce. Portanto, tracar uma linha horizontal no dendrograma
significa tracar a Linha Fenon como é chamada, o que delimitard& o numero de
grupos a serem formadas. Além de buscar o menor nivel de distorcdo que o
processo aglomerativo possa trazer, € preciso ter conhecimento pelo pesquisador de
seu objeto de pesquisa ao decidir o ponto a ser efetuado “o corte”.

Todas as analises estatisticas multivariadas foram processadas com auxilio
do programa estatistico Statistica 7.0 (STATISTICA, 2005).
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4.1. Variabilidade Espacial dos atributos quimicos do solo em relacdo as

variaveis da planta

Os resultados referentes a analise descritiva nas profundidades estudadas

para os valores de P (mg dm™) Ca, Mg, P, K e H+Al (mmol. dm™) MO (g dm™) pH

em CacCl,, altura das arvores (m) e DAP (cm) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Estatistica descritiva do P resina (mg dm™), K, Ca, Mg e H+Al (mmolc dm™),
MO (g dm™), pH em CaCl,, altura (m) e DAP (cm) nas profundidades de 0 —
0,20 m e 0,20 — 0,40 m, na area de Pinus do Instituto Florestal, Batatais -

SP.

L Atributos do solo Atributo da planta
Estat|.s_t|ca Profundidade 0,00 - 0,20 m
descritiva -

P resina K Ca Mg pH MO H+Al Altura  DAP
Média 4,33 0,48 2,55 1,40 3,87 18,47 56,72 5,88 9,48
Mediana 4,00 0,40 2,00 1,00 3,80 17,00 58,00 5,92 9,61
Minimo 3,00 0,20 2,00 1,00 3,60 11,00 38,00 3,98 6,06
Maximo 7,00 1,30 6,00 5,00 4,40 37,00 88,00 7,51 12,17
DP 0,92 0,20 0,98 0,94 0,15 4,60 12,71 0,66 1,09
Variancia 0,84 0,04 0,97 0,88 0,02 21,15 161,50 0,43 1,19
CV (%) 21,00 42,00 38,00 67,00 3,9 24,9 2,2 11,00 11,00
Assimetria 0,48 1,61 1,80 2,33 1,35 1,39 0,61 -0,43 -0,31
Curtose 0,06 3,10 2,42 4.47 1,42 2,28 -0,21 0,27 0,36
d 0,25* 0,23* 0,41* 0,48* 0,30 0,16* 0,14* 0,07™ 0,09™
————————— Profundidade 0,20 - 0,40 m---------

Média 3,13 0,41 2,33 1,13 3,93 13,19 38,08 - -
Mediana 3,00 0,40 2,00 1,00 3,90 13,00 38,00 - -
Minimo 2,00 0,20 2,00 1,00 3,70 8,00 28,00 - -
Maximo 5,00 1,00 8,00 4,00 4,60 30,00 64,00 - -
DP 0,80 0,16 0,81 0,43 0,13 2,74 6,66 - -
Variancia 0,63 0,02 0,66 0,18 0,02 7,49 44,29 - -
CV (%) 25,00 38,00 35,00 38,00 0,03 0,21 0,17 - -
Assimetria 0,47 1,26 3,91 4,03 1,90 2,28 1,70 - -
Curtose -0,02 1,96 20,88 19,60 5,89 11,13 3,62 - -
d* 0,29* 0,26* 0,44* 0,51* 0,30* 0,18* 0,21* - -

DAP = diametro da altura do peito; d* = *significativo a 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-
Smirnov. DP=Desvio Padrédo; CV = Coeficiente de Variagao (%);MO = matéria organica; H+Al=acidez

potencial.

A maior parte dos atributos da area de Pinus estudada apresentou valores

proximos da média e mediana (Tabela 1), indicando distribuicdo préxima a normal, a

qual é considerada aceitavel

em estudos geoestatisticos (GONCALVES;

FOLEGATTI, 2002). Alguns atributos apresentaram esses valores afastados de zero,
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indicando distribuicdo assimétrica, sendo estes confirmados pelos maiores valores
de assimetria, evidenciando que sao influenciados por valores extremos (OLIVEIRA
et al., 2015a).

Na Tabela 1, observa-se que os valores médios (mmol.dm™ variaram entre
2,55, na profundidade de 0 - 0,20 m e 2,3 em maior profundidade (0,20 - 0,40 m)
para o Ca, sendo a concentragdo encontrada no solo, aceitavel dentro da faixa para
um crescimento adequado da espécie arbérea. Segundo Adams e Moore (1983),
para manter um crescimento 6timo do sistema radicular € necessario haver uma
concentracdo de Ca no solo em torno de 2,5 a 8,0 mmol/dm? e, para atingir essa
concentracdo, deve-se fazer a aplicacdo de calcario. Para o bom desenvolvimento
radicular, € preciso que o Ca esteja presente no volume de solo, nas profundidades
superficiais (0 - 0,20 m) e subsuperficiais (abaixo dos 0,20 m de profundidade), as
quais sdo ocupadas pelas as raizes, para que consigam ficar em contato com o
nutriente. Nas profundidades subsuperficiais utiliza-se o gesso agricola, a fim de que
o Ca fique disponivel para as raizes no solo (PRADO, 2008).

Os teores médios de Mg variaram entre de 1,40 mmol. dm™ na profundidade
de 0 - 0,20 m e 1,13 mmol, dm™ na profundidade de 0,20-0,40 m (Tabela 1). No
trabalho de Corréa e Bellote. (2011), os autores trabalharam com Pinus caribaea
var. hondurensis em Latossolos Vermelhos e Neossolo Quartzarénico e Rigatto,
Dedecek e Mattos (2004) trabalharam com Pinus taeda em Latossolos e
Cambissolos de textura média e argilosa, no qual observaram teores baixos a
médios de Ca e Mg.

Os valores médios variaram entre 4,3 mg dm™>na camada de 0 - 0,20 m e 3,13
mg dm™ em maior profundidade (0,20-0,40m) para o elemento P e, de 0,48 a 0,41
mmol. dm™ para K nas duas profundidades, 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m
respectivamente (Tabela 1). De acordo com a interpretacdo dos niveis de P e K
obtidos do Manual de Adubacéo, os teores de P no solo encontram-se em nivel
médio satisfatério (menor ou igual a 3,0 a 7,0 mg dm™, enquanto que os niveis de K
estdo pouco satisfatérios (menor ou igual que 0,05 mmol. dm?), considerados
baixos. No estudo da cultura de Pinus € pouco estudada a exigéncia destes
elementos, e alguns autores, como Barros e Brandi (1975) e Lopes (1983),
concordam que a cultura é pouca exigente em fosforo e potassio, considerando
assim uma cultura pouco capaz de provocar desequilibrios desses nutrientes a longo

prazo no solo. Entretanto, varios estudos contrariam estas conclusoes, verificando
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que variaveis climatolégicas podem influenciar na disponibilidade deste elemento.
De acordo com Mello et al. (1983), a temperatura pode influenciar a disponibilidade
de P, uma vez que, normalmente, solos em regides de maior temperatura, fixam
mais P do que em regides temperadas.

Para a MO do solo, os valores médios variaram entre 18,47 g dm™ na camada
de 0 - 0,20 m e 13,19 g dm™ na camada de 0,20 - 0,40 m. Os valores de matéria
organica mostraram-se superiores nas camadas superficiais, 0 que ja
havia sido observado por Silva et al. (2006). Em plantios florestais, grande parte da
MO acumulada na superficie do solo € constituida de material vegetal, transferido
pela continua deposi¢cdo de serapilheira (MAFRA et al., 2008). Em seu estudo,
Santos et al. (2016) avaliaram os teores de MO do solo sob diferentes coberturas
vegetais (capoeirdo, eucalipto, mata nativa e pinus) e obtiveram como resultados
que a area de Pinus foi a que continha menor teor de MO do solo. Estes resultados
corroboram com os obtidos por Bertan (2014) que, avaliando a producédo e
decomposicdo da serapilheira em sistemas florestais no Sul do Brasil, encontrou
menor teor de MOS nas areas com espécies exoticas (eucalipto e pinus) e maior na
area de floresta nativa. Ainda segundo esta autora, a producéo anual de serapilheira
foi semelhante nas areas de floresta nativa e Eucalyptus grandis e a menor
producao foi encontrada na area de Pinus elliottii. A serapilheira de Pinus necessita
de um tempo maior para a decomposi¢cdo enquanto que as de Eucalipto e Floresta
Nativa apresentam menor tempo de decomposicao da serapilheira.

Os teores médios de H+Al variaram 56,72 mmol. dm™ e 38,08 mmol, dm™
nas profundidades de 0 - 0,20m e 0,20-0,40m, respectivamente. Altos valores na
camada de 0 - 20 m podem ser explicado pelo maior teor de MO observado nessa
camada, ja que a MO do solo apresenta varios grupos funcionais, especialmente 0s
grupos carboxilicos e fendlicos, que podem liberar o H* que ird compor os ions
envolvidos na capacidade de troca de céations do solo (CTC) acidifica-lo (SOUZA;
MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). Segundo Cardozo (2008), os elevados teores de H+AI
sdo decorrentes dos altos teores de carbono organico verificados nas areas. Para
Tibau (1984), a MO é uma fonte de protons H+, que tendem a acidificar os solos.

Os valores médios de pH foram de 3,87 e 3,93, nas profundidades de 0 - 0,20
m e 0,20-0,40 m respectivamente. Segundo Spurr e Burton (1973), geralmente o
Pinus aumentam mais a acidez do solo que florestas de folhosas. A ocorréncia de

pH baixo, em solos sob coniferas, € bem conhecida e a menor retirada de bases do
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solo, principalmente do célcio, por esse grupo de plantas e, obviamente, com menor
retorno ao solo deste elemento, via folhagem, tem sido a explicagdo dada por varios
autores (BARROS; BRANDI, 1975; MESSENGER et al, 1978). Em seu trabalho,
Brandao e Lima (2002), avaliando o comportamento do pH em areas sob vegetacéo
de Cerrado e sob floresta de Pinus, puderam observar que a ocupacgéo das areas de
cerrado pelo plantio de Pinus provocou alteracdes significativas nas condi¢des de
acidez do solo, pelo menos até dois metros de profundidade. Nas areas de Cerrado,
os valores de pH variaram entre de 5,0 a 6,0, enquanto que, nas areas de Pinus o
pH variou de 4,0 a 5,0, sendo portanto, consideravelmente mais &cido. Os autores
atribuiram essa maior acidez das areas de Pinus a influéncia da biomassa
(serrapilheira) produzida pela floresta, que em seu processo de decomposicao,
produz compostos organicos mais acidos.

Os valores médios encontrados para a altura das arvores e DAP foram
respectivamente de 5,88 m e 9,78 cm. De acordo com Gomes e Paiva (2004), a
altura das plantas e DAP sdo muito importantes, porém ndo podem ser avaliados
isoladamente para determinar a qualidade das plantas e a capacidade de
sobrevivéncia no campo.

Os coeficientes de assimetria e curtose foram proximos de zero (Tabela 1),
para todas as variaveis caracterizando distribuicdo simétrica. Os resultados
referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov indicaram normalidade para alguns
atributos nos ambientes estudados (Figura 4). Apesar de a normalidade dos dados
ndo ser exigéncia da geoestatistica, essa permite observar maior precisdo das
estimativas da krigagem, as quais sdo com base nos valores médios (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989; CRESSIE, 1991).

Os valores de CV para a classificacdo de atributos do solo apresentaram baixo
(CV < 12%), medios (12% < CV >24%) altos valores (CV> 24 %), indicando baixa,
média e alta variabilidade respectivamente. E importante destacar que os atributos
K, Ca, Mg nas duas profundidades e P resina na profundidade de 0,0-0,20 m,
apresentaram altos valores de CVs, indicando que estes atributos apresentam alta
variabilidade, podendo ndo ser detectada devido a distancia de coleta das areas.
Elevados valores de CV é uma estimativa de maior heterogeneidade dos atributos,
indicando maior variabilidade. Para Carvalho, Takeda e Freddi (2003), os resultados
de analises de atributos do solo costumam apresentar valores altos de CV. Por outro

lado, a altura e o diametro altura do peito apresentaram baixa variabilidade com
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coeficiente de variacdo de 11% evidenciando uma baixa heterogeneidade das
plantas avaliadas da &rea de estudo, que podem ter varias causas, dentre as quais
merecem destaque: processos de formacdo do solo, acimulo e distribuicdo das
particulas do solo em funcédo da forma do relevo (convexo, retilineo e concavo) e do
fluxo de a&gua na area (ARTUR et al.,, 2014). A medida estatistica CV permite
comparar a variabilidade entre amostras de variaveis com unidades diferentes,
porém ndo permitindo avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo e nem
seu padrdo espacial. Para isto, os atributos foram submetidos a analise
geoestatistica, que ao apresentarem dependéncia espacial, este comportamento foi
expresso pelos modelos de semivariogramas ajustados (Figura 4).

O modelo de semivariograma esférico ajustou-se melhor a quase todas as
variaveis analisadas nas duas profundidades avaliadas, com excecdo do fésforo na
profundidade de 0,20-0,40 m que o modelo exponencial foi melhor ajustado (Figura
4). O modelo esférico obtido foi similar ao encontrado na maioria dos trabalhos em
ciéncia do solo (CARVALHO; SILVEIRA; VIEIRA, 2002). Esses mesmos autores,
afirmam que o modelo matematico esférico € o que predomina nos trabalhos em
ciéncia do solo. Por outro lado, McBratney e Webster (1983) e Siqueira et al., (2010)
destacam os modelos esférico e exponencial como aqueles mais utilizados em
ciéencias do solo e ambientais. O ajuste dos modelos aos atributos explica o
comportamento dos atributos, uma vez que segundo Isaaks e Srivastava (1989) os
modelos exponenciais sdo mais bem ajustados a fenbmenos erraticos na pequena
escala, enquanto o0s modelos esféricos descrevem propriedades com alta

continuidade espacial, ou menos erraticos a curta distancia.
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Figura 4. Semivariogramas ajustados aos atributos do solo nas profundidades de 0-0,20 m e 0,2-0,40 m, na area de Pinus do
Instituto Florestal, Batatais - SP. Esf. = esférico; Exp. = Exponencial; [modelo (efeito pepita - patamar — [(Co/(Co*+C1)]x100 - R? — alcance)].
[(Co/(Co+C1)]x100 = grau de dependéncia espacial; R* = coeficiente de determinacao.
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A andlise da relacédo [(Co/(Co+C1)], do grau de dependéncia espacial, mostrou
que as variaveis em estudo, na sua maioria, apresentaram moderada dependéncia
espacial, com excecdo do Ca e Mg na profundidade 0 — 0,20 m e do P na
profundidade de 0,20-0,40 m (Figura 4), sendo ideal para essas variaveis, 0
adensamento da malha de amostragem. Todas as variaveis analisadas
apresentaram coeficiente de determinacdo (R? acima de 0,80 (Figura 4 e 5), ou
seja, no minimo 80% da variabilidade existente nos valores da semivariancia
estimada séo explicadas pelos modelos ajustados (CAMPOS et al., 2007).

O alcance é um parametro importante na analise geoestatistica, pois expressa a
dependéncia espacial ou distancia em que uma variavel pode apresentar 0 mesmo
efeito. Os atributos estudados apresentaram diferentes valores de alcance variando
de 155,20 a 365,78 e estes foram superiores ao valor de espacamento (36 m)
utilizado na malha de amostragem para as variaveis, indicando que as amostras
estdo espacialmente relacionadas e, assim, ha continuidade na distribuicdo espacial
dos atributos quimicos do solo em cultivo de Pinus em relacédo as propriedades das

plantas (Figura 5) o que permite que se facam interpolacdes (VIEIRA, 2000).

Alura( DAP (

«©

— [+

.g 0.280 'é 0.93

£ 0.140 ‘E 0.46

9 0.000 & 0.00

0.00 155.00 310.00 465.00 0.00 155.00 310.00 465.00
Distancia (m) Distancia (m)

Esf. (0,17 - 0,39 - 56,90 - 0,90 - 267,50) Esf. (0,70 - 1,31 - 46,30 - 0,91 - 240,81)

Figura 5. Semivariogramas ajustados as propriedades de planta, na area de Pinus

do Instituto Florestal, Batatais - SP. Esf. = esférico; [modelo (efeito pepita -
patamar — [(Co/(Co+C1)]x100 - R* — alcance)]. [(Co/(Co+C1)]X100 = grau de dependéncia
espacial; R* = coeficiente de determinac&o. DAP: Diametro médio a altura do peito.

Pode-se afirmar que quanto maior o alcance menor é a variabilidade, pois,
segundo Marques Junior et al. (2008), o alcance representa a distancia em que 0s
pontos amostrais estdo correlacionados entre si, ou seja, 0s pontos localizados
numa area de raio igual ao alcance sdo mais homogéneos entre si. Os mapas de

krigagem dos atributos quimicos do solo sédo representados na Figura 6.
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Figura 6. Distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo nas profundidades de 0-0,20 m e 0,2-0,40 m, na area de Pinus do
Instituto Florestal, Batatais - SP. H+Al= acidez potencial.
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Comparando-se as informacdes dos atributos quimicos do solo (Figura 6) com
os atributos da planta, nota-se que o crescimento em altura (Figura 7) do
povoamento de Pinus foi maior em locais com maiores concentracdes de Ca, Mg, P
e K. O mesmo foi observado em trabalhos de Molina et al. (1987), que analisaram os
efeitos desses atributos sobre o crescimento e sobrevivéncia do Pinus e
constataram que o fosforo, quando adicionado com o potassio, exerce papel de

grande importancia no crescimento em altura e producéo de matéria seca foliar.
Altura DAP

7683299 . 7683299
> / 66 > 0 N
o 76830661 o 7683066,
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Figura 7. Distribuicdo espacial dos atributos das plantas nas profundidades de 0-0,2

m e 0,2-0,4 m, na area de Pinus do Instituto Florestal, Batatais - SP. DAP =

didmetro da altura do peito.

Os maiores teores de Ca, Mg e K ficaram concentrados nas regides altas e
planas da area. Nas regibes onde os valores desses nutrientes foram menores
foram em regifes de divisores de agua, ou seja, onde a declividade da area foi maior
(Figura 6), o que indica uma perda de nutrientes em decorréncia do fluxo de agua da
regido estudada, e consequentemente, influenciou diretamente no desenvolvimento
das plantas, onde estas apresentaram menor altura e DAP, em relagcéo as plantas

localizadas nas regifes planas da area.
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4.2 Analise multivariada dos atributos do solo e de plantas em funcédo das

variedades de Pinus
O desenvolvimento das variedades de Pinus quanto aos atributos quimicos do

solo e da planta sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios dos atributos quimicos do solo e das propriedades da
planta, nas variedades de Pinus caribaceae nas profundidades de 0-0,20

m e 0,20-0,40 m, na area do Instituto Florestal, Batatais - SP.

Atributos do solo Atributos da planta

Variedades de MO pH P K Ca Mg H+Al  Altura DAP
Pinus g/ldm®  CaCl, mmol.dm™ m cm
caribaceae
Profundidade 0,0-0,10 m

Bahamensis 18,2 4,0 43 06 3,2 1,9 53,0 57 9,8
Hondurensis 18,7 3,8 4.4 0,4 2,1 1,0 59,5 6,0 9,3

Profundidade 0,20-0,40 m------------
Bahamensis 13,8 4,0 3,1 0,5 2,7 1,3 36,6
Hondurensis 12,7 3,9 3,1 0,4 2,1 1,0 39,2

A fim de caracterizar a interacdo, entre os atributos quimicos do solo e as
propriedades da planta com as variedades estudadas da espécie de Pinus caribaea,

foi utilizado as analises de componente principal e de cluster.
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Com a andlise de componentes principais (ACP) foi possivel identificar as
variaveis com maior potencial discriminatério para cada espécie estudada. As trés
primeiras componentes principais foram necessarias para explicar a variancia total,
para as duas profundidades avaliadas, devido estas componentes apresentarem
elevados autovalores, e explicarem mais de 70% da variancia total dos dados (HAIR,
2005), conforme Tabela 3. Segundo Kaiser (1958), as CPs que apresentam
autovalores superiores a 1 (um) podem ser utilizadas para uma ordenacéo
bidimensional dos acessos e das variaveis. Autovalores inferiores a unidade néo

dispdem de informagéo relevante.

Tabela 3. Autovalores e % da variancia dos dados pela Analise dos Componentes
Principais para os atributos do solo e da planta, nas profundidades de O -

0,2 m e 0,20-0,40 m na area de Pinus do Instituto Florestal, Batatais -

SP.
Componente Autovalores % dos Autovalores % Cumulativas dos Autovalores

-------------------------- Profundidade 0,0 - 0,20 m

1 4,30 48,88 48,88

2 1,66 18,50 64,38

3 1,30 14,53 81,91
—————————————————————————————— Profundidade 0,20 - 0,40 m

1 3,48 38,67 38,67

2 1,80 20,01 58,68

3 1,29 14,40 73,08

A correlacdo entre as variaveis e as componentes principais permitiram
caracterizar as variaveis que mais discriminaram a diferenciacdo das espécies.
Quanto ao percentual de variancia explicada pelas CPs, verifica-se que, as trés
primeiras componentes sao responsaveis por 81,91% da variancia total na
profundidade de 0 - 0,20 m (Tabela 2) e 73,08% para a profundidade de 0,20-0,40 m
Em seus trabalhos, Loss et al. (2009), Silva et al. (2009) e Kummer et al. (2010)
encontraram valores de variancia acima de 70% em atributos do solo, sendo esses
valores atribuidos a variabilidade destes atributos.

Os autovetores apresentados na Tabela 4 correspondem as principais
componentes e podem ser considerados como uma medida da relativa importancia
de cada variavel, em relagcdo as componentes principais. No caso em questdo, 0s
coeficientes dos atributos ou seus pesos acima de 0,7, independentemente se
positivos ou negativos, foram destacados. Conforme Araudjo (2008), Freitas et. al
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(2015), Oliveira et. al (2015) que detectaram as variaveis mais informativas, ou seja,
aquelas que mais se correlacionassem com os CPs, utilizaram como critério de
escolha de cargas das variaveis ou “loadings”, valores (em moddulo) maiores ou

iguais a 0,70.

Tabela 4. Correlacdo entre cada componente principal e as varidveis analisadas
para os atributos do solo e da planta, nas profundidades de 0 - 0,20 m e

0,20 - 0,40 m, na area de Pinus do Instituto Florestal, Batatais - SP.

Componente principal

Atributos @ --—--- Profundidade 0,0-0,20 m-----  ----- Profundidade 0,20-0,40 m-----
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

pH -0,944110 -0,033865 -0,167663 -0,888835 0,095125 -0,280321
Matéria Organica 0,487854 -0,771342 -0,032260 0,031238 0,818678 0,316503
Fésforo 0,305140 -0,714845 -0,125916 0,213416 0,770753 0,202037
Potassio -0,730886 -0,233886 -0,247974 -0,710934 0,320395 0,145652
Célcio -0,850024 -0,342358 -0,289901 -0,841057 0,391642 -0,163688
Magnésio -0,874368 -0,247725 -0,285802 -0,856889 0,239344 -0,239250
Acidez potencial 0,768991 -0,516392 -0,025374 0,707842 0,716304 0,317707
Altura da planta -0,514323 -0,207919 0,748563 -0,517175 -0,393132 0,722252
DAP -0,547548 -0,290030 0,728846 -0,574403 -0,281985 0,736415

Valores em negrito sdo os mais discriminatérios; CP1: componente principal 1; CP2: componente
principal 2. CP3: componente principal 3

De acordo com a Tabela 4, todas as variaveis explicaram ou contribuiram
para a variancia total dos dados sendo o pH, P, Ca, Mg, e H+Al na primeira
componente principal; MO e P na segunda componente principal; e DAP e altura das
plantas na terceira componente principal na profundidade de 0 - 0,20 m e na
profundidade de 0-20-0,40m. No estudo de Linhares e Ponzoni (2001), os atributos
DAP e altura da planta foram os que mais contribuiram na discriminacdo dos
ambientes.

Analisando a Figura 9, é possivel observar uma aproximacao das variedades
bahamensis no terceiro e quarto quadrantes do grafico Biplot e no primeiro e
segundo quadrantes do grafico uma maior jungédo da variedade hondurensis. Nota-
se que as variaveis com maior poder discriminatério (correlacdo com as variaveis
com maiores pesos) para a variedade bahamensis foram o Ca, Mg, K, pH, DAP e
altura da planta em ambas as profundidades avaliadas. Esses atributos estdo
intimamente relacionado com a altura e o DAP, com excec¢ao do pH, ja observados

na analise de variabilidade espacial, no qual, maiores teores desses nutrientes
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indicam maior crescimento e desenvolvimento das plantas. Enquanto que para a

variedade hondurensis as variaveis com maior poder discriminatorio foram a MO,

H+Al e P.
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Figura 9. Andlise de componentes principais dos atributos quimicos do solo e da

planta nas profundidades nas profundidades de 0— 0,2 m (A) e 0,2 — 0,4

m, (B) na area de Pinus do Instituto Florestal, Batatais - SP. DAP = diametro

da altura do peito; V1. Espécie Pinus caribaea var.bahamensis;

Pinus.caribaea var.hondurensis.

V2: Espécie

A partir dos atributos com maiores poderes discriminatorios, realizou-se a

analise de agrupamento. Com esta analise, foi possivel observar a separagcédo das

espécies (Figura 10A), e das variaveis (Figura 10B), as quais foram agrupadas com

base no grau de semelhanca em grupos homogéneos como pode ser observado no

gréafico biplot (Figura 9). Cada vez que se obtém variacdo expressiva dos valores de

distancia euclidiana entre as variaveis, para o conjunto, é considerada uma possivel
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divisdo de grupos das variaveis e das espécies. Os numeros no eixo vertical, 40
para a Figura 10A e 100 para a Figura 10B representam a distancia euclidiana e, no
eixo horizontal, as arvores que geram os grupos. A definicdo dos grupos foi feita
pelo tracado de uma linha paralela ao eixo horizontal. Foi admitido um corte na
distancia de ligacdo de 25 (Figura 10A) e de 40 (Figura 10B), que permitiu uma
divisdo clara de dois grupos. Isso indica que, com 0 uso conjunto dos atributos
quimicos, foi possivel ordenar os dados em dois grupos, englobando os dados das
variedades estudadas: Grupo 1, Pinus caribaea var.bahamensis; e Grupo 2,

Pinus.caribaea var.hondurensis
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Figura 10. Dendrograma das interrelagbes resultante da analise hierarquica de
agrupamentos mostrando a formacgéo de grupos com base nos atributos
de solo e planta (A) e entre as duas variedades de Pinus (B) na

profundidade de 0,0-0,20 m na area do Instituto Florestal, Batatais - SP.

DAP = diametro da altura do peito; V1: Espécie Pinus caribaea var.bahamensis; V2:

Espécie Pinus.caribaea var.hondurensis.
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O mesmo foi observado para as variedades analisadas na profundidade de
0,20-0,40m (Figura 11A e 11B). Os numeros no eixo vertical, 30 para a Figura 11A,
e 60, para a Figura 11B, representam a distancia euclidiana e, no eixo horizontal, as
arvores que geram os grupos. A definicdo dos grupos foi feita pelo tracado de uma
linha paralela ao eixo horizontal. Foi admitido um corte na distancia de ligagao de 25
(Figura 11A) e de 40 (Figura 11B), que permitiu uma divisdo clara de dois grupos.
Isso indica que, com o uso conjunto dos atributos quimicos, foi possivel ordenar os
dados em dois grupos, englobando os dados das variedades estudadas: Grupo 1,

Pinus caribaea var.bahamensis; e Grupo 2, Pinus.caribaea var.hondurensis
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Figura 11. Dendrograma das interrelagbes resultante da analise hierarquica de
agrupamentos mostrando a formacgédo de grupos com base nos atributos
de solo e planta (A) e entre as duas variedades de Pinus (B) na

profundidade de 0,20-0,40 m na area do Instituto Florestal, Batatais, SP.
DAP = diametro da altura do peito; V1: Espécie Pinus caribaea var.bahamensis; V2:

Espécie Pinus.caribaea var.hondurensis
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A formacgéo de dois grupos indica que, provavelmente, foi devido ao fato de
apresentarem atributos quimicos similares em cada grupo, haja vista a formacgéo de
um unico agrupamento para cada variedade. Esta informacao esta de acordo com a
afirmativa de Yemefack, Rossiter e Njomgang (2005) de que esta técnica permite
agrupar variaveis com caracteristicas semelhantes entre si e com aumento de
variabilidade entre os agrupamentos formados. Segundo Young e Hammer (2000),
esse comportamento diferenciado ocorre em funcdo de sua natureza genética,
confirmando a premissa da analise de agrupamento, que tem por finalidade reunir,
por algum critério de classificacdo, as unidades amostrais em grupos, de tal forma
gue exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos.

A anadlise de componente principal e a analise de agrupamento mostraram de
forma clara a interacdo em que os atributos do solo possuem em relacdo as
variedades estudadas. Assim, por meio das técnicas multivariadas foi possivel
caracterizar quais as variaveis que melhor se relacionaram com cada variedade e
quais as que provocaram maior influéncia nas propriedades das plantas, vindo a

confirmar a variabilidade espacial.
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5. CONCLUSOES

Os atributos quimicos do solo e as variaveis da planta estudadas
apresentaram dependéncia espacial, ajustando-se aos modelos de semivariogramas
esféricos e exponencial.

Para as caracteristicas do presente estudo, nas regides de maiores
concentracbes de Ca, Mg, K e pH as arvores de Pinus apresentaram maior

crescimento.
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