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RESUMO

BRITO, Matheus Duarte de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2014.
Condutividade elétrica aparente do solo como ferramenta a silvicultura de
precisao. Orientador: Daniel Margal de Queiroz. Coorientadores: Francisco de Assis
de Carvalho Pinto e Domingos Sarvio Magalh&es Valente.

O conceito de silvicultura de precisdo, fundamentado na eficiéncia operacional,
aplica-se a todas as etapas do ciclo de producédo de uma floresta, desde o preparo
do solo até a colheita das arvores. Compreender a variabilidade espacial de uma
caracteristica intrinseca a produgao resume o principio proposto por esse novo
modelo de gestdo florestal. A variabilidade da fertilidade do solo tem recebido
atencao especial por parte de produtores e pesquisadores, pelos efeitos diretos que
impbe sobre a produtividade. Porém, identificar precisamente essa variabilidade é
uma tarefa dispendiosa, uma vez que grande quantidade de amostras de solo seria
necessaria a fim de garantir uma boa representacdo da area. Métodos geofisicos
tém sido utilizados na agricultura para esse fim, como, por exemplo, a determinagéo
da condutividade elétrica aparente do solo (CE,). Essa caracteristica é relacionada a
outros atributos quimicos e fisicos do solo, por isso é utilizada na avaliacdo da
qualidade de solos. Este trabalho teve como objetivos aplicar esta tecnologia a
povoamentos florestais e contribuir para sua difusdo como ferramenta a silvicultura
de precisédo. O trabalho foi realizado no municipio de Naque, Minas Gerais, em um
plantio clonal de Eucalyptus urophylla x grandis. Para tanto, foi verificado, a priori, a
correlagdo da CE, com outras propriedades de um solo florestal, utilizado para o
cultivo do eucalipto, e também com atributos topograficos. As correlagbes
encontradas com as caracteristicas topograficas do terreno foram baixas, entretanto,
foram elevadas para a maioria dos atributos do solo. Dessa forma, a CE, pode ser
utilizada na avaliacdo da qualidade de sitios, por exemplo, além de melhorar o
método tradicional de amostragem de solos. De forma a elucidar a utilizagao da CE,
procurou-se definir o momento adequado para os levantamentos em campo, bem
como os possiveis efeitos da colheita mecanizada no seu padrédo espacial. Apesar
de terem sido verificados maiores valores da CE, apds a colheita, o alto coeficiente
de correlagdo encontrado entre os mapas interpolados para as duas ocasides
indicou que o padrao espacial se manteve préoximo. Por ultimo, foi proposta e

avaliada a utilizacdo da CE, em combinacado com teor de agua do solo e argila para



viii
a definicdo de zonas de manejo, utilizando o algoritmo fuzzy k-means. As analises
do indice de performance fuzzy e da entropia da particdo modificada indicaram que
o numero ideal de zonas de manejo para a area estudada foi igual a dois. A maioria
das caracteristicas do solo diferiram, estatisticamente, entre as duas classes. O
processo de validagdo indicou que as zonas de manejo geradas representaram

satisfatoriamente a variacdo espacial dos nutrientes no solo e reforcou o uso

potencial da CE, como ferramenta a silvicultura de precisao.



ABSTRACT

BRITO, Matheus Duarte de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2014.
Apparent electrical conductivity as tool in precision forestry Adviser: Daniel
Marcal de Queiroz. Co-adviser: Francisco de Assis de Carvalho Pinto and Domingos
Sarvio Magalhaes Valente.

This concept of precision forestry, which is based on operational efficiency, is
applicable in all steps of the forest production cycle, from soil preparation to
harvesting. Understanding the spatial variability of production’s characteristics
summarizes the ideology proposed by this model. The soil variability across a field
has received special attention from farmers and researches due its direct effects on
productivity and wood quality. However, determining subfield areas based on
nutrients concentration and other soil properties is difficult and laborious, because a
high sampling density would be required in order to achieve a good field variability
representation. Geophysical methods have been used in agriculture to this goal, for
instance, the geospatial measurements of apparent electrical conductivity (EC,). This
soil characteristic is correlated with others soil attributes, what justify its using in soil
quality evaluating. The objective of this study was apply the use of EC, in forestry
plantations, and contribute to its diffuse as a precision forestry tool. Thereby, was
evaluated, a priori, the correlation between EC, and soil properties in a forestry sall,
besides topographic attributes. EC, was not well correlated with topographic
characteristics, but the correlation was high with the most soil properties considered.
Thus, the EC, might be used as an instrument to evaluate site quality as well as to
improve the traditional soil sampling method. To elucidate EC, use it was also
discussed the appropriate time to collect field data as well as possible harvesting
effect over its spatial pattern. Although it was found higher EC, values after-
harvesting, the correlation coefficient between the two krigged maps (before and
after-harvesting) indicated that the spatial patterns remains close. Finally, it was
proposed and evaluated the combined use of EC,, soil wetness and clay content to
delineate homogenous management zones, through fuzzy-k-means algorithm. An
analysis of fuzzy performance index and modified partition entropy indicated two as
the ideal number of management class. The validation process indicated that
management zones delineated a good variability representation of soil properties and

reinforced the potential EC, wuse as tool to precision forestry.



I INTRODUGAO GERAL

Na producao de florestas plantadas deve-se buscar o equilibrio entre altos
indices de produtividade, menor custo e reducdo dos impactos ambientais. Um
caminho para alcangar esse equilibrio € a adesdo ao modelo de producéo conhecido
como silvicultura de precisdo. Essa forma de manejo florestal considera a
variabilidade espacial e temporal de caracteristicas biolégicas e ambientais que sao
intrinsecas ao processo de producdo como, por exemplo, atributos do solo,
topografia, microclima, ocorréncia de pragas e doengas, etc. (ZHANG et al., 2014). O
manejo sitio especifico tem se tornado importante ferramenta, principalmente, na
elaboragdo de complexos modelos de fertilizagado para grandes areas. Classificar os
solos florestais de acordo com sua fertilidade pode ser muito util e deve ser
considerado o primeiro passo da silvicultura de precisdo (FERNANDEZ-MOYA et al.,
2014). No entanto, o mapeamento da variabilidade espacial das propriedades do
solo possui custos elevados, principalmente pela alta demanda por méao de obra.

Paises com maior desenvolvimento tecnolégico em agricultura de precisao
tem utilizado a condutividade elétrica aparente do solo (CE;) no monitoramento e
entendimento de algumas caracteristicas de um solo. Os componentes fisicos e
quimicos do solo apresentam diferentes niveis de condutividade elétrica, fato que
justifica em parte seu uso na agricultura (LUND et al., 1998) e florestas (McBRIDE et
al., 1990). Por definicdo, condutividade elétrica é a propriedade que um material tem
em transmitir (conduzir) corrente elétrica e € intrinseca ao mesmo. A sua
determinagédo em campo vem sendo utilizada com sucesso devido a rapidez com
que é determinada e a boa resolugao dos mapas gerados (SUDDUTH et al., 2013),
além de ser um bom parametro para avaliar os atributos do solo associados a
fertilidade (SUDDUTH et al. 2005). A CE, também pode atuar como indicador de
outras caracteristicas do solo, como salinidade, quantidade de agua, densidade,
matéria organica, lixiviagao, classes de drenagem, recarga de lencol freatico, entre
outras (CORWIN; LESCH, 2005).

Os sensores utilizados para medir a CE, podem ser baseados nos principios
da inducao eletromagnética (IEM) ou da resistividade elétrica (RE), esses ultimos
conhecidos como sensores de contato direto (RHOADES; CORWIN,1984). Os



dispositivos que utilizam a RE s&o mais vantajosos em virtude da facilidade de
ajuste da profundidade de mensuracéo. Nos aparelhos baseados na IEM esse ajuste
€ complexo e limitado (CORWIN; LESCH, 2003). Ha dois modelos disponiveis no
mercado de sensores por contato direto, aqueles tracionados por trator ou
caminhonete, que possuem o uso restrito a areas planas ou levemente onduladas; e
os portateis, que apresentam menor custo de aquisicdo, podem ser utilizados em
regides montanhosas e em culturas ja estabelecidas. Poucos trabalhos fizeram uso
de modelos portateis para mapear a CE,, na literatura consultada, possivelmente em
razdo do maior tempo de amostragem requerido. Entretanto, ha casos onde
somente é possivel e viavel economicamente utilizar os sensores portateis, como
por exemplo, no mapeamento dos solos da regido da Zona da Mata de Minas
Gerais, onde ha grande concentragdo de pequenos produtores florestais e o relevo
montanhoso.

Ao considerar a CE; como uma propriedade indicativa da qualidade de solos,
0 seu mapeamento nas areas de producgado podera auxiliar no planejamento e no
direcionamento da amostragem de solos (FAROOQUE et al., 2012). Porém, em
funcdo da grande quantidade de variaveis que influenciam simultaneamente a CE, é
recomendado que em cada campo de producao seja determinado aquelas de maior
relevancia (CORWIN et al., 2003).

Na literatura cientifica sdo encontrados inumeros trabalhos para elucidagao
das relagdes espaciais entre a CE, e propriedades de solos destinados a culturas
agricolas. Porém, em solos utilizados para culturas florestais - solos florestais, como
definido por Rovedder et al. 2013 - trabalhos dessa natureza séo raros. Estes solos
exibem caracteristicas particulares adquiridas sob influéncia de trés fatores
pedogenéticos ndo comumente encontrados em outros solos: residuos florestais,
raizes das arvores e organismos especificos, cuja existéncia depende da cobertura
florestal (WILDE, 1958). As caracteristicas especificas deste tipo de solo também
estabelecem uma relagao particular com a CE.,.

Discutir a respeito do momento adequado para os levantamentos da CE,
contribui para consolidar a utilizagdo desta variavel seja na avaliagao da qualidade
de solos florestais ou para geracdo de zonas de manejo. Da mesma forma, verificar
a magnitude das modificagdes no seu padrao espacial contribuira para compreender
melhor a sua interagao com as propriedades dos solos florestais. A colheita florestal



mecanizada, por exemplo, € uma das etapas da produgdo que modifica a estrutura
fisica do solo, logo é possivel que a CE, seja passivel a mudangas em decorréncia
do trafego de maquinas.

Mapear atributos do solo representa o primeiro passo a geragéo de zonas de
manejo (ZH). Por definigdo, uma zona de manejo é uma area que apresenta
caracteristicas semelhantes entre fatores que limitam a produtividade e/ou qualidade
do produto, passiveis de receberem um mesmo tratamento agricola (VALENTE,
2012). A CE, tem sido muito utilizada em estudos de variabilidade espacial dos
atributos do solo, a fim de delimitar zonas de manejo (SCUDIERO et al., 2013;
PERALTA et al., 2013; PERALTA; COSTA, 2013; BENEDETTO et al., 2013; HEIL;
SCHMIDHALTER, 2012; SUN et al., 2012; FULTON et al., 2011; GHOLIZADEH et
al., 2011).

Quando é adotado o manejo sitio especifico, por intermédio da CE,, por
exemplo, ha otimizagdo no uso dos insumos agricolas. Nessa condigao a aplicagao
de fertilizante é conduzida de modo a atender as necessidades de uma subéarea
(aplicacao a taxa variavel). Essa forma de manejo também pode conduzir a maiores
niveis de produtividade, além de minimizar os impactos negativos ao meio ambiente.
Assim, trabalhos relacionados a melhor compreensao do uso CE, para o manejo de
solos florestais (sistemas complexos), na perspectiva da silvicultura de precisao, séo
essenciais, pois além de contribuir para maior sustentabilidade da produgao, vai de
encontro a grandes desafios globais como reducdo do desmatamento e mitigacédo do

aquecimento global.



Il OBJETIVOS

Analisar a variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo a fim de

utiliza-la como ferramenta a silvicultura de preciséao.

Objetivos Especificos

) Determinar a CE,; com sensor portati de contato direto a 20 cm de
profundidade e analisar sua variabilidade espacial e correlagdo com atributos fisico e
quimicos de um solo florestal

Il) Definir o momento adequado para realizar a coleta de dados da CE, bem
como os possiveis efeitos da colheita florestal no seu padrao espacial;e

[lI)  Definir e avaliar zonas para o manejo diferenciado do solo com base em

atributos de maior interesse agronémico.



Ml CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em uma introducdo geral, objetivos, trés
capitulos no formato de artigo cientifico, conclusdo geral e uma se¢édo contendo os
apéndices. A introdugdo geral apresenta informagdes para a compreensao do tema
como um todo.

No primeiro capitulo, analisou-se a correlacdo da condutividade elétrica
aparente com caracteristicas topograficas e outros atributos do solo em uma area
destinada a producgao de eucalipto clonal, levando em consideracédo a variabilidade
espacial. Também se discutiu, nesse capitulo, a possibilidade de utilizacdo da
condutividade elétrica aparente para a geragao de zonas de manejo.

No segundo capitulo, € apresentada uma discussdo do momento adequado a
realizacdo dos levantamentos em campo da CE, bem como dos possiveis efeitos da
colheita florestal mecanizada sobre o seu padrao espacial. Portanto, é apresentada
analise de correlacdo entre os mapas interpolados da CE, antes e pds colheita, e
também as vantagens e desvantagens da coleta de dados em ambas circunstancias.

No terceiro capitulo foram definidas zonas de manejo a partir de uma forma
precisa e considerada de baixo custo utilizando-se a condutividade elétrica aparente,
teor de agua do solo e quantidade de argila. Também foi apresentada uma forma de
avaliacao da qualidade das zonas de manejo propostas.

Na conclusao geral, resumiram-se os principais resultados e aplicagdes que
foram encontrados neste trabalho. Por ultimo, o item apéndices foi subdividido em
quatro secgodes: A, B, C e D. A secao “A” apresenta os semivariogramas ajustados
que foram utilizados no processo de krigagem ordinaria; a segcao “B”, os graficos da
validagdo cruzada entre os dados obtidos em campo e aqueles estimados pela
modelagem numérica; na se¢ao “C” encontram-se os mapas das zonas de manejo,
obtidos a partir das propriedades do solo, com duas classes cada; e, finalmente, no
apéndice D, estdo os valores corrigidos para a significancia dos coeficientes da

correlagao de Pearson entre as variaveis trabalhadas.
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CAPITULO 1

AVALIAGAO DA QUALIDADE DE SOLOS FLORESTAIS A PARTIR DA
CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE

RESUMO

A crescente demanda por produtos madeireiros e a resultante pressao sobre as
florestas nativas tem chamado a atencao para a necessidade de elevar a produgcao
de madeira por intermédio da ampliacdo das areas de florestas plantadas, como as
de eucalipto. Um caminho para atingir com eficiéncia esse objetivo esta no conceito
de silvicultura de precisdo, considerando o manejo de solos localizado. A utilizagao
da condutividade elétrica aparente (CE;) na diagnose de caracteristicas relacionadas
a fertilidade dos solos € uma técnica eficaz e de baixo custo, quando comparada aos
meétodos tradicionais. Porém a utilizagcdo desta técnica em solos florestais € rara.
Estes solos possuem caracteristicas distintas dos solos agricolas, logo sao
necessarios estudos que verifiguem se a CE, também é eficiente para a avaliagao
da qualidade destes solos. Os objetivos deste trabalho foram determinar se, a partir
da CE, obtida por um sensor de baixo custo, € possivel diagnosticar de maneira
precisa caracteristicas fisicas e quimicas de um solo florestal na regido do Vale do
Rio Doce em Minas Gerais; e verificar se a CE, estava relacionada a atributos
topograficos da area. Na area, utilizada para o plantio de eucalipto clonal, foram
coletadas e georreferenciadas 150 amostras compostas de solo, obtidas de forma
aleatdria, para analises quimicas e fisicas de rotina. A CE, foi avaliada em 300
pontos, também aleatérios, com um sensor portatil. A correlagdo entre a CE, e as
demais variaveis foi avaliada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson corrigido
para a autocorrelacdo espacial, e os mapas de variabilidade foram gerados pelo
método da krigagem ordinaria. Os resultados indicaram forte correlacao positiva da
CE, com o pH, K*, Ca*®, Mg e CTC efetiva, além de uma correlacdo moderada
com a quantidade de silte, e fésforo remanescente e fraca com fosforo e declividade.
A acidez do solo apresentou correlagéo negativa com a CE,. Nao houve significancia
na correlacao entre a CE; com a altitude, teores de argila, areia grossa e areia fina.
As correlagbes encontradas mostraram que a CE, representa uma valiosa
ferramenta para avaliagao espacial da fertilidade e qualidade de solos florestais.

Palavras-chave: Silvicultura de precisao. Manejo de solos. Eucalipto.



CHAPTER 1

QUALITY ASSESSMENT OF FORESTRY SOILS FROM APPARENT
ELECTRICAL CONDUCTIVITY

ABSTRACT

The growing up wood products demand and its resultant pressure over the natural
forests has called the attention to the necessity of increasing wood production via
planted forests, as those of eucalyptus. To find this way with efficiency, the concept
of precision forestry is a potential option. This concept aims the site specific
management according to the field requirements. The use of apparent electrical
conductivity (EC,) to diagnose soil characteristics is an effective technique and has
low costs when compared to traditional methods. However, the utilization of EC; in
forestry soils is rare. This specific soil type has different properties than agricultural
soils. Studies which verify if the EC, was also efficient to evaluate forest soils quality
are required. The objectives of this work were determine if, from the EC,, using a low
cost sensor, is possible comprehend precisely chemicals and physicals properties of
a forestry soil in the region of Vale do Rio Doce, Minas Gerais, Brazil; and verify if
EC, was correlated to topographic attributes, either. In the field, used for clonal
eucalyptus plantation, were collected and georeferenced 150 composite random
samples, for chemical and physical analysis. The EC,; was measured in 300 random
points using a portable sensor. The correlation between EC, and other variables was
evaluated by Pearson coefficient, corrected for the spatial autocorrelation, and the
variability maps were designed by the ordinary krigging. The results shown high
positive relation of EC, with pH, K*, Ca*?, Mg*? and effective CEC, moderate
correlation with silt and remaining phosphorus content, and low correlation with
phosphorous and slope. The soil acidy presented negative correlation with EC,.
There was no significant correlation between EC, and clay, sand fine, sand thick, silt
content and also altitude. According to the results EC, is a valuable tool to evaluate
spatially forestry soil fertility and quality.

Key-words: Precision forestry. Soil management. Eucalyptus.



1.1. INTRODUGAO

Entre os anos 2000 e 2012, imagens obtidas pelo satélite Landsat 7
identificaram a perda de 2,3 milhdes de quildmetros quadrados de florestas naturais,
em todo o mundo (HANSEN et al., 2013). No Brasil, a area total desmatada nesse
mesmo periodo ultrapassou 200 mil quildbmetros quadrados, sendo que, em 2013,
houve um aumento de 28% na taxa de desmatamento da regido amazdnica, em
relagdo ao ano anterior (INPE, 2013). A demanda por produtos madeireiros € um
dos principais fatores que causam a supressdao de florestas nativas
(CHAKRAVARTY, 2013). Estima-se que 350 milhdes das pessoas mais pobres do
mundo (incluindo 60 milhées de indigenas) utilizam as florestas intensivamente para
sua sobrevivéncia, e que, ainda, 2 bilhdes de pessoas dependam da biomassa
florestal como fonte primaria de energia (FAO, 2013). Toda a populagao do planeta
utiliza variados produtos de origem florestal, como celulose, madeira serrada,
biomassa, entre outros. Com o aumento da populacdo mundial — estima-se 9,6
bilhdes de habitantes até 2050 (UN, 2013) — é esperado, também, o aumento na
demanda em relagdo aos recursos florestais, logo, reduzir o desmatamento néo é
uma tarefa facil. Os plantios florestais, como aqueles de espécies do género
Eucalyptus, sao considerados uma alternativa sustentavel importante para suprir a
demanda por produtos florestais.

O Brasil assume uma posigcao de destaque na produ¢ao mundial de florestas
plantadas, pois aproximadamente 22% de toda a area mundial ocupada por essas
se encontra no pais (GIT Forestry Consulting, 2009). Destaque alcangado em fungao
dos altos investimentos em tecnologia de produgao, somados as condi¢gbes edaficas
e climaticas favoraveis, tais como abundancia de luz e periodos regulares de chuva
(COPPEN, 2002). Atualmente, os plantios de eucalipto no Brasil visam atender,
principalmente, os mercados de carvao vegetal, madeira serrada e celulose, sendo a
producao de fibras curtas a maior do mundo (ABRAF, 2013). Manter a posig¢ao de
destaque no mercado mundial exige da silvicultura brasileira constantes melhorias
nas técnicas de manejo, visto que um empreendimento que nao se dedica a
inovacao tende a perder rapidamente seu espago em um mercado globalizado
(TRINDADE, 2007).
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Com origem na década de 80, a Agricultura de Precisdo (AP) é um importante
caminho para o melhor manejo da produgdo e aumento da lucratividade em
empreendimentos agricolas (PICK, 2005). Esse modelo de gestédo agricola fornece a
possibilidade de fazer a coisa certa, no lugar certo, no tempo certo e da maneira
certa (PIERCE; NOWAK, 1999). Assim, a AP baseia-se na aplicagdo de tecnologias
para determinar o que, de fato, é “certo” (ZHANG et al., 2002), por exemplo, a
otimizacdo na aplicagdo de insumos. A partir da agricultura de precisao,
desenvolveu-se a silvicultura de precisdo ou florestas de precisdo (TAYLOR et al.,
2002). Essa técnica tem sido definida como sendo a andlise da variabilidade
espacial e temporal de plantios florestais com base nas caracteristicas biologicas e
nos recursos ambientais de uma &area (por exemplo, propriedades do solo,
topografia, microclima, incidéncia de pragas e doengas etc.). Essas informagdes séo
utilizadas na conducdo do manejo florestal localizado, de forma a aperfeigoar a
aplicagao de insumos, minimizar os impactos ambientais negativos e maximizar a
producédo de madeira (ZHANG et al., 2004). Atualmente, a silvicultura de precisao é
aplicavel em quase todo o processo de producao florestal, do manejo de solos a
modelagem do crescimento volumétrico (ZHANG et al., 2014).

O manejo de solos com precisao é o aspecto que tem recebido mais atencao
da comunidade cientifica nos ultimos anos. A aplicagao desnecessaria ou excessiva
de fertilizantes pode deteriorar a qualidade da agua, promover o crescimento de
plantas daninhas e reduzir os lucros (CHATTHA et al.,, 2014). Um diagndstico
preciso da variabilidade espacial da fertilidade pode conduzir a praticas de adubagao
mais eficientes e menos impactantes. Entretanto, ha poucas técnicas capazes de
realizar essa diagnose (HEIL;SCHMIDHALTER, 2012). O uso de sensores de campo
portateis, que coletam dados seguindo uma alta densidade de pontos amostrais €
uma alternativa para avaliacdo da qualidade de solos florestais. Esses sensores tém
como vantagens sobre o método tradicional de amostragem e analises de
laboratorio, o baixo custo e a rapidez na obtencdo dos dados. Além disso, a
habilidade de coletar mais pontos desses sensores pode aumentar a precisao
espacial global, ainda que, a precisdo individual de cada ponto seja menor
(SUDDUTH et al., 2013).

A condutividade elétrica aparente (CE,) € uma valiosa ferramenta na
agricultura de precisdo para avaliar a qualidade do solo em diferentes contextos,
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visto que é fungado dos atributos quimicos e fisicos (ALLAIRE et al., 2014; YAO et al.,
2014; WETTERLIND et al., 2013; MEDEIROS, 2013; SUN et al., 2012; VALENTE et
al., 2012; CORWIN; LESH, 2005). Entretanto, o fato da CE, sofrer influéncia
simultdnea de diferentes caracteristicas do préprio solo dificulta a interpretagdo dos
resultados obtidos, levando a necessidade de se identificar, em cada campo de
producéo, aqueles atributos que mais a influenciam (MEDEIROS, 2013; SUDDUTH
et al., 2005).

Em solos florestais, onde os inputs de matéria orgénica sdo mais continuos
ao longo de um periodo de tempo maior, as relagbes entre os atributos do solo
podem ser mais complexas e estarem mais relacionadas entre si que em solos
agricolas (MCBRIDE et al., 1990). Acredita-se que o potencial do uso da CE, para
avaliar a qualidade de solos florestais pode ser alto, especialmente em virtude da
importancia que tem sido atribuida as propriedades do solo como indicadoras da
qualidade de sitio (BONTEMPS; BOURIAUD, 2014). Contudo, para a utilizagdo da
CE. com este fim, sdo necessarios estudos que a relacione com os demais atributos
do solo.

Diante do potencial que a utilizacdo da CE, apresenta para o manejo de solos
em silvicultura de precisdo, o presente trabalho foi realizado com os seguintes
objetivos: 1) determinar se, a partir da CE, obtida de um sensor de baixo custo, é
possivel diagnosticar caracteristicas fisicas e quimicas de um solo florestal na regido
leste de Minas Gerais; e Il) verificar se a CE, esta relacionada com atributos

declividade e altitute.
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1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. Area experimental

A coleta das amostras de solo e o mapeamento da CE, foram realizados
durante o més de outubro de 2013, em uma area de, aproximadamente, 35 hectares
no municipio de Naque, regiao leste do estado de Minas Gerais. Nessa area, havia
um plantio clonal estabelecido de eucalipto hibrido (Eucalyptus. grandis Hill. x
Eucalyptus. urophylla S.T. Blake) com sete anos de idade, espacamento de 3 m
entre plantas e 2,5 m entre linhas, e produtividade estimada em 242 m®ha (Figura
1.1).

Na condicdo de pré-plantio, o local recebeu fertilizacdo a base de calcio e
magnésio. O plantio das mudas foi realizado em 30 de novembro de 2007, quando
também foi realizada adubacéo a base de nitrogénio, fésforo, potassio, zinco, boro e
cobre. Cerca de trés meses apds o plantio, as areas mais ingremes receberam
adubacdao com fosfato reativo, aplicado de forma manual. O tipo de solo
predominante na regido € o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), caracterizados por
serem muito intemperizados, profundos, bem drenados e com pouca diferenciagao
entre os horizontes (KER, 1997).
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Figura 1.1. Localizacdo da area de trabalho (UTM 23K 780033.07 mE; 7878121.47 mS
SIRGAS 2000) e dos pontos onde as coletas de amostras de solo foram realizadas.
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1.2.2. Coleta de dados da CE, e de altitude

A condutividade elétrica aparente do solo (CE,) foi determinada utilizando-se
o aparelho portatil LandMapper® ERM-02 (Landviser LLC, League City, TX) (Figura
1.2). O dispositivo € composto por quatro eletrodos de prova, que foram penetrados
no solo até a profundidade de aproximadamente 6 cm. Dois eletrodos transmitem
uma corrente elétrica alternada, enquanto os outros dois medem a diferenca de
potencial elétrico. A configuragcédo da profundidade das leituras foi baseada na Matriz
de Wenner (WENNER, 1916). Neste estudo, o sensor foi configurado para medi¢cdes
na camada de 0-20 cm de profundidade do solo, que é a utilizada, normalmente,
para a diagnose da fertilidade em solos florestais.

Foram coletados 150 pontos de condutividade elétrica aparente do solo e da
altitude (WEBSTER; OLIVER, 1992). Cada ponto foi georreferenciado pelo receptor
de sinal Global Positioning System (GPS), Promark 3 (Magellan MiTAC International
Corporation, EUA). A corregao diferencial foi realizada com base nos dados da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC-IBGE), localizada no municipio de

Belo Horizonte, Minas Gerais.

Figura 1.2. Medidor portatil de condutividade elétrica aparente (Landmapper), utilizado no
mapeamento da variabilidade espacial do solo.
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1.2.3. Amostragem e analises de solo

As amostras foram coletadas em 150 pontos (onde também foi amostrada a
CE,), da camada do solo de 0 a 20 cm de profundidade. Em cada ponto, foi obtida
uma amostra de solo composta por quatro amostras simples. Estas amostras foram
coletadas com o auxilio do trado motorizado modelo BT45 (Stihl), em um raio de até
2 m do ponto amostral georreferenciado. No dia seguinte a coleta, as amostras
foram encaminhadas ao laboratério de solos da Universidade Federal de Vigosa
para as analises quimicas e fisicas.

A capacidade de troca catidnica total (T) foi determinada pelo método do
acetato de aménio (METSON, 1956); o pH, a partir da solugéo solo-agua (1:2,5) em
suspensdo; os nutrientes P e K* foram quantificados pela extracdo da solucdo de
solo com o extrator Mehlich-1 (Mehlich, 1984); ja os teores de Ca*?, Mg*? e A"
foram obtidos por meio do extrator KCI (1 mol L™), e o fésforo remanescente (P.rem)
foi determinado por uma solucdo de CaCl, (10 mmol L") (EMBRAPA, 1997). A
analise granulométrica foi realizada pelo método de agitagao lenta com dispersante
quimico NaOH, seguida de peneiramento, sedimentagao da silte e secagem a 105°C
(RUIZ, 2005a; RUIZ, 2005b).

O teor de agua do solo foi determinado utilizando-se o sensor portatil
FieldScout TDR 300 (Spectrum Tchnologies, Aurora, IL), que baseia-se no principio
da reflectometria no dominio do tempo (TDR- Time Domain Reflectometry). A técnica
do TDR consiste na medi¢gao da velocidade e do tempo de propagacédo de um pulso
eletromagnético, para entdo estimar a constante dielétrica do meio, no caso o solo.
O sensor, por sua vez, mede o tempo transcorrido entre a emissao do pulso de
voltagem e a recepcéao do pulso ressoante (GARZELLA; MOLIN, 2004).

1.2.4. Estimativa da declividade

A declividade foi estimada a partir do mapa de altitude, obtido pela krigagem,

com tamanho do pixel 5x5 metros. Foi verificada a maxima variacdo em relacéo aos
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oito vizinhos mais proximos de um pixel — que corresponde, basicamente, a descida

mais ingreme a partir deste pixel.

1.2.4. Anadlises estatisticas e geoestatisticas

A andlise descritiva ou exploratdria dos dados foi realizada com o objetivo de

se conhecer o comportamento das variaveis trabalhadas, ou seja, sintetizar valores

de mesma natureza e identificar outliers (observag¢des discrepantes). Para a

identificacdo destes, foram utilizados o primeiro e o terceiro quartil definindo-se o

limite superior e inferior do intervalo aceitavel dos dados (Equacgdes 1.1 e 1.2)

(HOAGLIN et al., 1992):

Ls = Qs + 1,5A

Li=Q - 1,5A

Em que:

Ls - Limite superior;

L - Limite inferior;

Qs - Quartil superior;

Qi - Quartil inferior;

Ai - Amplitude interquartilica.

(1.1)
(1.2)

Antes de excluir um valor considerado como outlier, foi observado se o

mesmo de fato assumia um comportamento discrepante, quando comparado aos
vizinhos mais proximos (HOAGLIN et al. 1992; LIBARDI et al., 1996). Em seguida

foram estimadas as semivariancias experimentais, pela Equacdo 1.3 (ISAAKS;

SRISVASTAVA, 1989), considerando a distancia que separa duas amostras como

60 metros (distancia minima entre os pontos amostrados).

y(h) = — T[Z(x;) — Z(in)]’

(1.3)
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Em que:

yv(h) - Semivariancia experimental;

7Z(x) - Valor da variavel medida na posigao x;;

Z(Xizn) - Valor da variavel medida na posi¢ao Xi:n;

N - Numeros de pares de dados para a disténcia de separacéo (h);
i - Posicado da amostra; e

h - Distancia que separa duas amostras.

Utilizando-se as semivariancias, foram gerados o0s semivariogramas
isotropicos, que consideram a dependéncia espacial equivalente em todas as
dire¢des. A distancia maxima considerada foi 900 metros (46% da maxima distancia
entre amostras). A escolha do modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi baseada na soma de quadrado de residuos (SQR) e no coeficiente
de determinagado (R?). Por meio dos semivariogramas foi verificada a dependéncia
espacial das variaveis. O grau de dependéncia espacial (IDE) foi estimado de acordo
com a Equacdo 1.4, e avaliado da seguinte maneira: menor ou igual a 25%,
considerada fraca; entre 25 e 75%, moderada; e maior que 75%, foi considerada
forte (ZIMBACK, 2001). A validagao cruzada dos ajustes € apresentada no Apéndice
B.

C
IDE = (1.4)
C+C,
Em que:
IDE - indice de dependéncia espacial;
C - Valor maximo da semivariancia; e
C+Cy - Patamar.

Identificada a dependéncia espacial procedeu-se a aplicagdo do processo de
krigagem. A krigagem € um interpolador exato, ou seja, se o ponto estimado
coincidir com um dos pontos amostrados, o valor estimado devera ser igual ao
amostrado (UZUMAKI, 1994).
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O coeficiente de correlagdo de Pearson (r), com significancia corrigida pelo
método de Duitilleul (1993), conforme proposto por Taylor e Bates (2013), foi
utilizado para definir o grau de associacao entre a CE, e as demais propriedades do
solo. Foram considerados fracos valores de r entre 0,10 e 0,29; moderados, r entre
0,30 e 0,49; e forte com r entre 0,50 e 1,0 (COHEN; COHEN, 1975). A significancia
da correlagao foi verificada pelo teste t de Student a 5% de probabilidade. Também
foi realizada a correlacao pixel a pixel entre os mapas interpolados da CE,, atributos
do solo e topograficos.

Um dos pressupostos para aplicacdo do coeficiente correlacdo de Pearson é
que as amostras sejam independentes. Porém, € comum a presenca de
autocorrelacdo em dados espaciais, 0 que reduz a independéncia dos dados,
levando a interpretagdes erroneas. O intervalo de confianga e o nivel de significancia
(p-valor) da correlagdo de Pearson sao dependentes do tamanho da amostra, que é
considerado o numero de observagdes independentes dentro do conjunto de dados.
Para variaveis que exibem autocorrelacdo espacial, observagdes dentro de uma
mesma vizinhanga estarao correlacionadas, ou seja, nao havera independéncia uma
da outra, o que viola a hipoétese para aplicacdo do coeficiente de correlacdo de
Pearson (TAYLOR; BATES, 2013). A solugao entao foi utilizar a corregéo de Dutilleul
(1993), que utiliza a covariancia dos dados amostrais para ajustar o tamanho ideal

da amostra, considerando, agora, a presenc¢a da autocorrelagao espacial.



18

1.3. RESULTADOS

A analise estatistica descritiva foi importante para identificar o comportamento
das variaveis em estudo, na area. As estimativas da média, valor maximo e minimo,
quartil inferior e superior, mediana, desvio padrédo, coeficientes de assimetria e
curtose e do coeficiente de variacdo sdo apresentadas na Tabela 1.1.

O solo na area experimental possui carater acido (pH médio inferior a 7,0),
baixos teores de fésforo e potassio, mas elevados niveis de célcio e magnésio,
quando considerada uma produtividade média de 30 m? ha'ano™ e um solo argiloso
(NOVAIS et al.,, 1986). A capacidade de troca catidnica foi baixa (menor que 13
cmolc/kg), uma caracteristica comum entre os Latossolos (KER, 1997).

A Tabela 1.2 apresenta a matriz dos coeficientes de correlagéo corrigidos
(TAYLOR; BATES, 2013) para as variaveis estudadas, e no Apéndice D sao
apresentados os p-valores, original e corrigido para a autocorrelagdo espacial. Os
maiores niveis de dependéncia linear positiva e significativa (5% de probabilidade
pelo teste t de Student) da CE; foram com o teor de agua do solo, pH, potassio,
calcio, magnésio, CTC efetiva e, consequentemente, com a soma de bases e
saturacdo de bases. O teor de fosforo, fosforo remanescente e o teor de silte
apresentaram correlagao positiva e intermediaria. Por outro lado, o teor de aluminio
e a acidez total apresentaram forte correlagdo negativa com a CE, (significativa a
5% de probabilidade).

A modelagem das semivariancias, estimadas a partir das variaveis em estudo,
foi o primeiro passo para a aplicagao do processo de krigagem. Na Tabela 1.3, estao
resumidos os parametros utilizados na modelagem espacial dos dados. Destaca-se
o fato de o teor de fésforo apresentar efeito pepita puro, ou seja, auséncia total de
dependéncia espacial. Foi possivel verificar ainda, na Tabela 1.3, que o modelo
exponencial se ajustou a maioria das variaveis e que apenas a CE, e areia
apresentaram dependéncia espacial moderada. No Apéndice A, encontram-se os
semivariogramas ajustados para todas as variaveis, indicando que a amostragem

adotada foi adequada.
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Tabela 1.1. Estatisticas descritivas para os dados obtidos em campo

Variaveis Unidade Média Minimo Maximo Quartil Inferior Mediana  Quartil Superior N. outliers Desvio Padrao CV(%)"®
CE, ms m’” 210 0,11 7,82 0,50 1,52 3,16 6 1,85 88,20
Altitude m 249,45 207,24 305,38 236,44 247,18 264,38 3 19,34 7,75
Teor de agua % 20,35 7,00 35,70 16,00 20,40 25,10 3 5,61 27,58
pH @ - 5,09 4,13 6,93 4,50 4,75 570 0 0,70 13,68
p® mg dm™ 4,69 3,80 7,00 4,20 4,50 4,90 14 0,68 14,49
K ® mgdm® 37,44 7,00 121,00 14,00 23,00 59,75 4 28,68 76,62
Ca™® cmolcdm® 1,35 0,09 5,04 0.27 075 241 0 1,26 92,80
Mg cmolsdm™® 0,36 0,04 1,22 0.10 0.26 0.59 0 0,29 79,77
A ® cmolsdm™® 0,73 0,00 2,34 0,00 0.88 1,27 0 0,66 91,06
H+Al © cmolodm™® 5,17 2,10 9,50 3,55 520 6.60 0 1,79 34,68
sB (1 cmoledm™® 1,82 0,16 6,43 0.41 1,02 3.20 0 1,60 88,16
T cmolodm™® 7,26 5,62 9,82 6.63 7.08 7.80 1 0,93 12,87
£ 12 cmolodm™® 245 1,12 5,28 1,70 2.21 3.10 0 0,94 38,43
A % 25,90 2,10 75,40 6.40 14,70 45,78 0 21,65 83,59
m (4 % 39,93 0,00 91,80 0,00 47.45 75,93 0 35,77 89,58
P rem (® mg L 23,93 17,10 35,90 20,90 24.20 26.75 0 3,98 16,62
Areia Grossa % 29,73 16,90 50,32 24,34 29,03 34,42 3 7,23 24,30
Areia Fina % 9,20 5,48 15,43 7.46 9.10 10,78 1 2,18 23,64
Argila % 46,55 23,03 74,06 35.18 45,27 5747 0 13,09 28,13
Silte % 21,50 5,07 49,08 13,15 21,34 28,18 0 9,67 44,99

'IN. outliers — Nimero de outliers °/CE, — Condutividade elétrica aparente °/pH — Potencial hidrogenidnico (1:2,5) /P — Fosforo /K- Potassio “/Ca — Calcio '/Mg - Magnésio /Al
Aluminio %/H+Al — Acidez Potencial '%SB — Soma de bases '/ T - Capacidade de troca catidnica total 2t~ Capacidade de troca catidnica efetiva By — Saturagao por bases Y'm
- Saturagao por aluminio °/P rem — Fosforo remanescente '°/CV — Coeficiente de variagao
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Tabela 1.2. Coeficientes de correlacdo de Pearson, entre as propriedades do solo, altitude, resisténcia a penetracdo, umidade e
condutividade elétrica aparente

CE: Altitude Umidade Res.Pen pH P K Ca Mg Al H+AI SB t V (%) m (%) T P.rem AG AF  Argila Silte
CE, " 1,00
Altitude  -0,15 1,00
Teor de 4gua 0,74 -0,16 1,00
Res.Pen® -011 -0,08  -0,02 1,00
pH @ 0,61* 0,06 0,52*  -0,19* 1,00
p® 0,25* 0,02 0,08 022 015 1,00
K" ® 0,62* 0,10 0,52 -0,16  0,81* 0,04 1,00
Ca™2® 0,68* 0,07 0,59* 0,16  0,95* 0,19* 0,81* 1,00
Mg @ 0,68* 0,03 0,63* -0,45 0,92* 0,14 0,80* 0,94* 1,00
A ©® -0,62* -0,07 -0,52*  0,25* -0,88* -0,14 -0,75* -0,85* -0,85* 1,00
H+AL®  -0,52* -0,10 -042*  0,30* -0,82* -0,11 -0,67* -0,76* -0,76* 0,89* 1,00
sB!'? 0,69* 0,07 0,60* -0,16  0,95* 0,18* 0,84* 1,00* 0,96* -0,86* -0,77* 1,00
t 0,65* 0,05 0,58 -0,08 0,87* 0,17* 0,78 0,95* 0,90* -0,66* -0,60* 0,95* 1,00
v (12) 0,67 0,06 0,59*  -0,22* 0,97* 0,16* 0,83* 0,97 0,95* -0,91* -0,85* 0,98* 0,89* 1,00
m (¥ -0,66* -0,02 -060*  0,23* -0,90* -0,15 -0,78* -0,89* -0,90* 0,96* 0,82* -0,90* -0,75* -0,94* 1,00
T4 0,13 -0,06  0,19* 0,25 0,05 007 012 020* 016 0,19* 048* 0,19* 0,39* 004 0,02 1,00
Prem " 044* -0,11 0,27+  -0,28* 0,56* 0,06 048" 0,53 0,54* -0,69* -0,74* 0,54* 0,37* 0,61* -0,63* -0,40* 1,00
AG 1® 0,17 006  -0,48* -0, 0,12 0,05 0,04 0,03 0,00 -0,22* -0,28* 0,03 -0,10 0,08 -0,12 -0,40* 0,41 1,00
AF (7 -0,08 -0,04 -0,23* -0,21* 0,07 -0,03 0,03 000 -0,02 -002 -0,43 0,00 -0,01 004 -003 -020* 0,12 0,34* 1,00
Argila -0,18 -0,177* 0,02 0,37 -0,49* 0,01 -0,49* -0,41* -0,40* 0,56* 0,65* -0,42* -0,28* -0,49* 0,50 0,42* -0,61 -0,68* -0,33* 1,00
Silte 0,40* 0,28*  040*  -0,29* 0,53* -0,02 0,61* 0,51* 0,53* -0,50* -0,55* 0,53* 0,47* 0,55* -0,51* -0,12 0,31* -0,07 0,06 -0,63* 1,00

'/CE, - Condutividade elétrica aparente “/Res Pen.— Resisténcia & penetragdo °/pH — Potencial hidrogeniénico (1:2,5) */P — Fésforo °/K- Potassio °/Ca — Calcio /Mg - Magnésio “/Al-
> %/H+Al — Acidez potencial '%SB — Soma de bases "'/t — Capacidade de troca cationica efetiva %/ V — Saturagdo por bases ¥m - Saturagao por aluminio T Capacidade de troca
atotal '*/P rem — Fosforo remanescente '°/AG — Areia grossa '*/AF — Areia fina

*Significancia ao nivel de 5% de probabilidade
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Na Figura 1.3 s&do apresentados os mapas de variabilidade espacial dos
atributos do solo, bem como seu coeficiente de correlagao (r) com o mapa da CE,. O
mapa de variabilidade espacial da CE, correlacionou-se, de maneira significativa (p
< 0,05), com todos os outros mapas das demais variaveis. As correlagbes positivas e
fortes foram com os mapas dos teores de agua do solo, potassio, calcio, magnésio,
pH, fbésforo remanescente, silte, argila e ainda CTC efetiva, pH, e,
consequentemente, soma de bases e indice de saturagao por bases. Por outro lado,
as correlagbes negativas e fortes foram observadas com os mapas do teor de
aluminio, e, por consequéncia, acidez total e saturacdo por aluminio. O mapa de
altitude apresentou correlagado negativa, fraca e significativa com a CE,, enquanto o
mapa da declividade apresentou correlagdo positiva, fraca e significativa. Os
maiores niveis de potassio, calcio e magnésio estdo localizados em areas de
baixada. Nessas areas também estao os maiores valores de pH, consequentemente,
as maiores concentragdes de aluminio e acidez, estdo nas encostas. Os gréaficos da

validagao cruzada para a interpolagao sao apresentados no Apéndice B.



Tabela 1.3. Modelos teodricos de semivariancia ajustados para Altitude, CE,, umidade e propriedades quimicas e fisicas do solo

Variavel Modelo Alcance (A) Patamar (C0+C) Efeito Pepita (C0) IDE (C/Co + C) Dep. Espacial ' SQR R?
Altitude Exponencial 360 313,7 1 0,997 Forte 3710 0,943
CE, " Esférico 255 3,453 1,39 0,597 Moderada 0,308 0,91
Umidade Exponencial 192 28,37 0,01 1 Forte 143 0,658
pH @ Exponencial 342 0,449 0,05 0,889 Forte 0,0113 0,886

P (3) EFP(18) _ _ _ _ _ _ _

K@ Exponencial 447 819,4 10 0,988 Forte 50312 0,907
Ca™?® Exponencial 531 1,436 0,169 0,882 Forte 0,16 0,89
Mg © Exponencial 285 0,0773 0,0049 0,937 Forte 0,004294 0,85
A0 Exponencial 639 0,421 0,062 0,853 Forte 0,0114 0,909
t® Exponencial 435 0,939 0,193 0,794 Forte 0,06 0,867
TO Exponencial 294 1,339 0,324 0,758 Forte 0,108 0,822
P rem (% Exponencial 471 20,81 1,5 0,928 Forte 23 0,926
AG M Esférico 560 102,3 35,1 0,657 Moderada 300 0,952
AF (12 Esférico 400 6,411 2,35 0,633 Moderada 0,848 0,953
Argila Exponencial 852 228,7 6,2 0,973 Forte 1009 0,979
Silte Esférico 1136 104,6 31,7 0,967 Forte 648 0,912
sB Exponencial 453 2,429 0,549 0,774 Forte 0,318 0,89
H+A ™ Exponencial 633 3,145 0,553 0,824 Forte 0,286 0,954
VAR Exponencial 552 471 68 0,856 Forte 12879 0,911
m (©) Exponencial 549 1307 151 0,884 Forte 131279 0,893

CE, - '/CE, - Condutividade elétrica aparente “/pH — Potencial hidrogeniénico (1:2,5) °/P — Fésforo /K- Potassio °/Ca — Calcio °/Mg - Magnésio '/Al- Aluminio

8/t — Capacidade de troca catiénica efetiva %/ T — Cagacidade de troca cationica total '%P rem — Fésforo remanescente ''/AG — Areia grossa '“/AF — Areia fina
'*/SB — Soma de bases '“/H+Al — Acidez potencial AV Saturagéo por bases ®/'m - Saturagdo por aluminio 17/Dep. Espacial — Dependéncia especial "EFP
— Efeito pepita puro.
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Figura 1.3. Mapas de variabilidade espacial das variaveis estudadas obtidos por krigagem
ordinaria e o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre os seus valores e os da

condutividade elétrica (CE,).
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Figura 1.3. (Continuacdo) Mapas de variabilidade espacial das variaveis estudadas obtidos
por krigagem ordinaria e o coeficiente de correlagéo de Pearson (r) entre os seus valores e
os da condutividade elétrica (CE,).
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Figura 1.3. (Continuagc&o) Mapas de variabilidade espacial das variaveis estudadas obtidos
por krigagem ordinaria e o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre os seus valores e

os da condutividade elétrica (CE,).



%

.12.1‘4 » H 4547
462 4 " $3.48

Areia fina Areia grossa
r=0,31* r=0,13*

Silte Teor de agua
r=0,72* r=20,80*

26

Figura 1.3. (Continuacédo) Mapas de variabilidade espacial das variaveis estudadas obtidos
por krigagem ordinaria e o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre os seus valores e

os da condutividade elétrica (CE,).
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1.4. DISCUSSAO

O coeficiente de variagao estimado para a CE, foi préximo ao encontrado por
Taghizadeh-Mehrjardi et al. (2014) e superior aqueles encontrados por Yao et al.
(2014), Islam et al. (2014) e Serrano et al. (2013). A alta variabilidade nos valores da
condutividade elétrica pode ser atribuida a substancial presenca de raizes
secundarias (AMAKOR et al.,, 2014), condicdo caracteristica dos plantios de
eucalipto. O valor médio da CE, foi baixo quando comparado aqueles observados
em solos sob clima temperado (HERRERO; HUDNALL, 2014; SCUDIERO et al.,
2013; SUDDUTH et al., 2013; MORAL et al., 2010). Entretanto, este valor foi préximo
a outros também obtidos em solos de regides tropicais (MEDEIROS, 2013; MOLIN;
FAOLIN, 2013; VALENTE et al., 2012; BRANDAO et al., 2011; BOTTEGA, 2011;
ALCANTARA, 2010). Essa diferenca na magnitude dos valores médios pode estar
associada a baixa fertilidade natural da maioria dos solos tropicais.

Conforme esperado, em areas de baixada foram encontrados os maiores
valores para CE,, bases trocaveis e pH, quando comparados aqueles obtidos nas
encostas. O valor médio de pH encontrado, apesar de baixo, ndo representa um
problema para a producao dos eucaliptos, pois essas arvores sdo, na maioria das
vezes, tolerantes a acidez (NEVES, 1982). Por outro lado, os baixos teores de
fésforo encontrados, consequéncia da complexa interagdo deste elemento com o
solo, comprometeriam o desenvolvimento de mudas de eucalipto. Latossolos tem
alta capacidade de adsor¢gdo do anion fosfato, transformando o fésforo labil
(disponivel) em fésforo nao labil (NOVAIS; SMYTH, 1999). Ja a auséncia de
dependéncia espacial do fésforo pode estar relacionada a praticas de fertilizagdo na
area (GEYPENS et al., 1999) ou simplesmente a sua ocorréncia natural heterogénea
no solo (UMALI et al., 2012). O efeito pepita puro (EFP) para os teores de fosforo,
em solos tropicais, também foi verificado por Cherubini et al. (2014), Lima et al.
(2014), Alves et al. (2013) e Cora e Beraldo (2006). O EPP reflete um fenébmeno que
nao €& completamente conhecido, mas ndo necessariamente aleatério (LANDIM,;
YAMAMOTO, 2013).

A CE, é fungao, principalmente, da concentragéo de bases trocaveis no solo
(FRIEDMAN, 2005), por isso sua correlagao foi forte e positiva com os teores de

potassio (K*), célcio (Ca™®) e magnésio (Mg*). Resultados semelhantes foram
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encontrados na literatura para os teores de potassio (MOTOVALLI et al., 2013),
calcio (MARINHO et al., 2013) e magnésio (MEDEIROS, 2013). A acidez total (H+Al)
variou em sentido inverso, pois a medida que as bases trocaveis aumentam e o pH
cresce, ocorre neutralizagédo da acidez do solo (BRANDAO, 2011), o que explica a
correlacdo negativa da CE, com o teor de aluminio e positiva com o pH. A
correlacédo existente entre a CE, e o fosforo remanescente (P.rem), é de grande
importancia uma vez que este parametro é utilizado para estimar teor de argila do
solo. A correlacdo positiva entre estas duas variaveis também foi observada por
Medeiros (2013), Valente et al. (2012) e Bottega (2011).

A auséncia de correlagao significativa entre a CE, e a quantidade de argila
pode estar relacionada com a baixa CTC do solo e a predominancia de
argilominerais pouco reativos, ou seja, com baixa area superficial especifica total
(STOCKMANN et al., 2013; KAMPF et al., 2012; CHURCHMAN; BURKE, 1991). E
importante salientar que, além de depender das caracteristicas do meio, como o
fluido intersticial, porosidade, superficie especifica e CTC, a condutividade elétrica
do solo depende também da mineralogia das particulas sélidas (WEEMEES, 1990).
Por outro lado, a correlacdo positiva entre a quantidade de silte e a CE,, também
encontrada por Medeiros (2013) e Valente et al. (2012), pode estar relacionada a
associagao de ions do solo as particulas desta fragdo (GRAHAN, 1940). A fracao
silte, as vezes definida apenas como sendo “particulas com diametro entre 0,05 e
0,002 mm” (GREGORICH et al., 2001), pode exercer importante fungao nas reagdes
de troca iénica no solo (PEINEMANN et al., 2000; MORRAS, 1995; MCALEESE;
MITCHELL, 1958; MCALEESE; MCCONAGHY, 1957) e, consequentemente,
influenciar a CE..

As areas de encosta apresentaram menores valores de condutividade elétrica
comparados aos de baixadas (correlagdo negativa). Resultado semelhante foi
observado também por Liao et al. (2014), Piikki et al. (2013) e Guo et al. (2012), e
vai de encontro ao esperado, visto que solos de encostas tendem a ser mais acidos
e menos férteis (SANTANA, 1986) em virtude da lixiviagdo i6nica. A declividade,
como um importante atributo que controla o fluxo de materiais em uma area, é
também uma importante caracteristica de controle de processos hidrolégicos e

geomorfologicos (MANANDHAR, 2014), e por isso pode influenciar a CE..
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1.5. CONCLUSAO

Os resultados indicaram que a CE, possui forte correlagdo positiva com o pH,
teor de agua, K*, Ca™®, Mg*? e CTC efetiva. A quantidade de silte, fosforo e fésforo
remanescente exibiram correlagdo, também positiva, porém moderada. A acidez do
solo (AI*® e H+Al) apresentou forte relacéo inversa com a CE.. Foi verificado também
que a CE, se relacionou, significativamente, com a declividade. Areas de baixadas
apresentaram os maiores valores para a CE, quando comparadas as encostas.
Apesar de ndo possuir relagdo com algumas caracteristicas importantes do solo,
como por exemplo, CTC total e teor de argila, a CE, pode ser considerada uma
ferramenta potencial a avaliacdo da qualidade de solos florestais.

Os mapas interpolados das variaveis estudadas apresentaram correlacdes
significativas com aquele gerado para a CE,. O que indica também potencial

utilizacdo da CE, na geragéo de zonas de manejo.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE ESPACIAL DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO
SOLO ANTES E APOS A COLHEITA FLORESTAL MECANIZADA

RESUMO

A silvicultura de precisdo constitui uma forma de manejo florestal onde a
variabilidade espacial de fatores da producdo € considerada. Neste contexto o
manejo de solos a taxa variavel tem sido bastante estudado. Porém, ainda ndo sao
completamente elucidados métodos precisos e de baixo custo para diagnoses
espaciais em solos florestais, como por exemplo, a medicdo da condutividade
elétrica aparente do solo (CE,). Neste trabalho procurou-se: i) verificar os efeitos do
trafego de maquinas florestais sobre o padrao espacial da CE,, e ii) definir o
momento adequado para realizar os levantamentos deste atributo em campo. A CE,
foi medida por um sensor portatil, antes e apds a colheita florestal mecanizada, em
uma area de plantio de Eucalyptus grandis x urophylla, no municipio de Naque,
Minas Gerais. Foi verificado que o trafego de maquinas na area nao acarretou
grandes alteragdes no padréo espacial da CE,. Os mapas interpolados da CE, antes
e apos a colheita apresentaram alta correlagdo. Entretanto, os valores desta
variavel, observados apds a colheita foram substancialmente maiores. Menor
dificuldade na aquisicdo de dados, maior segurangca e rapidez no caminhamento,
fazem com que os levantamentos da CE, realizados antes da colheita mecanizada
sejam mais vantajosos. Definir o momento apropriado para as medi¢des da CE,
contribui para fomentar e incentivar seu uso na predicdo de importantes
propriedades do solo. Com a consolidacdo deste método sera facilitada a
delimitacdo das zonas de manejo, a avaliagdo da qualidade dos solos florestais e
ainda tornar-se-a viavel a aplicacao de fertilizantes a taxa variavel.

Palavras-chave: Silvicultura de precisao. Colheita florestal. Manejo de solos.
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CHAPTER 2

SPATIAL VARIABILITY OF THE SOIL APPARENTE ELECTRICAL
CONDUCTIVITY BEFORE AND AFTER TIMBER HARVESTING

ABSTRACT

Precision forestry is a forest management type which takes accounts the spatial
variability of production factors. In this context, site specific management has been
broadly studied. However, low cost and accurate methods for soil spatial analyses
are not completely elucidated, mainly for using in site-specific fertilization. In the work
reported here was: i) verified the forestry traffic machines on apparent electrical
conductivity (EC,) spatial pattern, and: ii) define the appropriate moment to perform
EC, measurements. We used a portable EC, meter before and after the harvesting,
in a eucalypt (Eucalyptus grandis x urophylla) field, situated in Belo Oriente region,
Minas Gerais state, Brazil. It was observed that the machines traffic did not change
substantially EC, spatial pattern. Interpolated maps (before and after harvesting)
were highly associated with each other. Nevertheless, EC, values measured after
harvesting were higher than those measured before harvesting. Improvements in
GPS receivers, easiness, safeness and fastness in measurements as well as low
bark amount, make the EC, data collection before timber harvesting advantageous.
Define the appropriate moment in measuring EC, contributes to foster and
encourage its use to predict important soil properties. EC, using permits to delineate
homogenous management zones, to assess forest soil quality and bring to reality the
site-specific fertilization.

Key-words: Precision forestry. Timber harvesting. Soil management.
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2.1. INTRODUGAO

Os desafios atuais da silvicultura tem conduzido as empresas florestais a
incorporar o conceito de “precisdao” ao processo de producdo de florestas. Na
chamada silvicultura de precisdo, a tomada de decisdes nao considera mais a area
de producdo como uniforme, pois considera as necessidades especificas de
subareas ou a variabilidade espacial de um ou mais fatores da producéo. Silvicultura
de preciséo é definida, ainda, como uma forma de planejamento e condugéo das
atividades e operagdes do manejo florestal realizado localmente, e tem por objetivo,
reduzir desperdicios, aumentar os lucros e manter a qualidade ambiental (TAYLOR
et al., 2002).

O manejo de solos localizado tem sido amplamente estudado (DEMATTE et
al., 2014; SAPKOTA et al., 2014; PATIL et al., 2013; CORDOBA et al., 2013;
HAKOJARVI et al., 2013; IHO et al., 2012; XIAOLIN et al., 2012; AMIRINEJAD et al.,
2011; QUIANG et al., 2011), em virtude tanto da alta nos precos de fertilizantes
quanto dos impactos diretos que causa na produtividade e na qualidade do produto.
No entanto, o grande desafio desta forma de manejo é determinar a variabilidade
espacial de seus atributos quimicos e fisicos. Além de trabalhosos, os métodos
tradicionais de amostragem possuem custo elevado para o uso em silvicultura de
precisdo, visto que, para representar o padrdo espacial de uma variavel, é
necessario obter grande numero de amostras (SERRANO et al., 2013; KING et al.,
2005). Uma potencial alternativa € a medicdo da condutividade elétrica aparente do
solo (CE,), que relaciona-se fortemente com os atributos quimicos e fisicos do solo.

Sensores de campo, associados a receptores GPS tem sido
substancialmente estudados para mapeamento da CE, em culturas agricolas. Esta
forma de avaliar a variabilidade espacial das propriedades do solo é simples, de
baixo custo e possui alta precisdo na avaliagdo da qualidade dos solos e geracao de
zonas de manejo (YAO et al., 2014; PERALTA et. al., 2013; VALENTE et al., 2012;
CORWIN; LESCH, 2003). Porém, a CE, ainda nao é utilizada comercialmente na
silvicultura brasileira por escassez de parametros de utilizagdo particulares as
culturas florestais. Por exemplo, 0 momento adequado do ciclo de produgéo florestal
para realizar as medi¢cdes ainda é desconhecido. Alteracées nas propriedades do

solo, como aquelas em ocasido da colheita mecanizada, poderao influenciar a CE.,.
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O desenvolvimento da colheita florestal mecanizada proporcionou
consideraveis ganhos técnicos e econdmicos a produgédo de florestas plantadas
(MACHADO et al., 2014). Porém, também é responsavel por efeitos negativos ao
solo, que nem sempre sio de facil identificagdo, como, por exemplo, a compactacgao.
Os efeitos mais frequentes do trafego de maquinas sdo: aumento nas taxas de
erosao do solo, principalmente em areas declivosas; aumento na taxa de
mortalidade de mudas e cepas no campo; diminuigdo da produtividade dos talhdes;
e o aumento nos custos de preparo do solo (FENNER, 2014). Por ndo estar
associada apenas a porosidade do solo em si, mas também ao tamanho dos poros e
a conectividade entre eles (BAI et al., 2013), a CE, tem, ainda, o potencial para ser
utilizada na avaliacdo da qualidade dos solos apdés a colheita mecanizada.
Avaliagdes deste tipo sdo importantes para mitigar os efeitos do trafego de
maquinas, além da possibilidade de direcionar o preparo de solo localizado.

Recentemente, tem sido observados avancos na utilizagao da CE,, como por
exemplo, no manejo de irrigacao (STANLEY et al., 2014), avaliagao de propriedades
hidropedoldgicas (LIAO et al., 2014), geragcdo de zonas de manejo (PERALTA,;
COSTA, 2013), variabilidade espacial do teor de fésforo no solo (MOTOCALLI et al.,
2013), entre outras. Isso porque a CE, torna-se uma maneira precisa para avaliar a
qualidade quimica e fisica de solos, desde que também seja definida a época
apropriada para coleta de dados em campo. Quando melhor compreendido, 0 uso
da CE, favorece o manejo de solos florestais localizado, aplicado desde o preparo a
aplicacao de fertilizantes a taxa variavel. Assim neste trabalho procurou-se definir a
respeito do momento adequado para os levantamentos da CE, em campo, antes e
apos a colheita mecanizada, bem como os possiveis efeitos do trafego de maquinas

sobre o seu padrao espacial em um plantio de eucalipto.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Area de estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Naque, Minas Gerais em um plantio
clonal de eucalipto hibrido (Eucalyptus. grandis Hill. x Eucalyptus. urophylla S.T.
Blake) de 35 hectares. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regiao
€ do tipo Aw, ou tropical com estagao seca de inverno. O tipo de solo predominante

na regido é o Latossolo Vermelho-Amarelo.

2.2.2. Medigcdo da condutividade elétrica

Para a medigdo da condutividade elétrica aparente do solo (CE,) foi utilizado
o aparelho portatil LandMapper® ERM-02, configurado para medigdes na camada
de 0 a 20 cm de profundidade do solo. Para o georreferenciamento dos pontos
amostrais, foi utilizado o datum SIRGAS 2000 e o receptor GPS modelo Promark 3
(Magellan MiTAC International Corporation, EUA). O valor médio do PDOP (Dillution
of Precision) foi igual a dois, enquanto o numero de satélites, durante o
levantamento, oscilou entre 8 e 12; ja para a corregéo diferencial pds processada,
foram utilizados dados da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, localizada
em Belo Horizonte. As medi¢des da umidade do solo foram realizadas com o sensor
FieldScout TDR 300 (Spectrum Tchnologies, Aurora, IL).

A CE; e o teor de agua foram obtidos em dois momentos distintos. As
primeiras medi¢gdes ocorreram no dia 23 de outubro de 2013, na condicdo pré-
colheita. Dois dias apds a colheita foi realizada a segunda medi¢ao, no dia 06 de
janeiro de 2014. Em cada momento, foram amostrados 300 e 50 pontos aleatorios
para CE, e e teor de agua, respectivamente, ao longo da area estudada.

O sistema de colheita mecanizada adotado pela empresa é conhecido como
“sistema de toras curtas”, ou cut to length. As operagdes de corte, descascamento e

tracamento das arvores foram realizadas por um Harvester de pneu, tragdo 6x6,
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modelo 1270E (Jonh Deere), ja o baldeio da madeira foi realizado com um
Forwarder, modelo 1910E (Jonh Deere), tracdo 8x8 e com capacidade de carga de

19 toneladas.

2.2.3. Analises estatisticas e geoestatisticas

A analise exploratoria dos dados foi realizada a fim de identificar outliers (ou
seja, unidades amostrais discrepantes) e para conhecer o comportamento das
variaveis estudadas, por meio das estimativas da média, desvio padrao, coeficiente
de variagao, valores maximo e minimo (conforme apresentado no Capitulo 01).

A dependéncia espacial da CE, foi quantificada utilizando-se
semivariogramas (PERALTA; COSTA, 2013). Os semivariogramas foram obtidos
pela modelagem das semivariancias, estimadas para os periodos pré e pés-colheita,
sendo a escolha do melhor modelo baseada no coeficiente de determinacéo (R?) e
na soma de quadrados dos residuos. Foram estimados o alcance, efeito pepita e
patamar a partir dos semivariogramas, e realizado o procedimento da krigagem
ordinaria. A correlacdo paramétrica linear de Pearson, pixel a pixel, foi utilizada para
comparar os mapas da CE, antes e apds a colheita (SANTI et al., 2013; BALUJA et
al., 2012; NEHMDAHL; GREVE, 2001). A significancia dos coeficientes de
correlagao foi corrigida pelo método de Duttileul (1993), conforme sugerido por
TAYLOR e BATES (2013), e avaliada pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.
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2.3. RESULTADOS

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os resultados das estatisticas descritivas
para a condutividade elétrica aparente do solo (CE,) em ambos periodos. Os valores
das médias, minimos e maximos foram maiores no periodo poés-colheita. Ja o
coeficiente de variagcdo, embora classificado como “alto” para ambas as épocas
(WARRICK; NIELSEN, 1980), foi 20% maior na condi¢ao pré-colheita. O valor médio
do teor de agua no solo na condigao pré-colheita foi de 19,4%, enquanto na
condigdo pos-colheita esse valor foi de 22%. A diferenga entre os niveis de umidade
do solo foi significativa a 5% de probabilidade, porém, a significancia n&o foi

encontrada a 1% de probabilidade pelo teste t de Student.

Tabela 2.1. Estatisticas descritivas para a condutividade elétrica aparente do solo de um
plantio florestal, em duas épocas distintas (pré e pds-colheita)

Minimo Média Maximo Desvio Padrao CV* (%)
CE, pré-colheita 0,11 2,10 7,82 1,85 88,20
CE, pds-colheita 0,31 4,67 15,24 3,42 73,17

*CV - Coeficiente de variagédo

Os modelos ajustados para os semivariogramas, bem como os parametros de
ajuste, sdo apresentados na Tabela 2.2. O modelo esférico foi utilizado na condi¢ao
pré-colheita e o exponencial na condigdo pds-colheita. O grau de dependéncia
espacial em ambas as condi¢des foi moderado, de acordo com a classificagéo
proposta por ZIMBACK (2001).

Tabela 2.2. Parametros e modelos ajustados para os semivariogramas

Dep.
CE. Modelo Alcance(m) Patamar (Co+C) EP (Co) IDE (C/C, + C) p- SQR R?
espacial
Pré-colheita Esférico 255 3,453 1,39 0,597 Moderada 0,31 0,91
Pos-colheita Exponencial 720 12,63 6,08 0,519 Moderada 5,57 0,88

TEP —efeito pepita; * IDE — indice de dependéncia espacial ° SQR — soma de quadrado dos residuos * R” — coeficiente de
determinagao

Na Figura 2.1 sao apresentados os mapas dos padrbes espaciais,
interpolados pelo processo da krigagem ordinaria, para as duas condi¢cdes
estudadas. O coeficiente de correlagcdo de Pearson, com significAncia corrigida,
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aplicado pixel a pixel em ambos os mapas, foi estimado em 0,82 e significativo a 5%

de probabilidade também de acordo com o teste t de Student.
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Figura 2.1. Mapas interpolados da variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente
do solo nas condicdes pré e pés-colheita, que indicam forte semelhanca de padrbes
espaciais.
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2.4. DISCUSSAO

E possivel que os maiores valores (médio, maximo e minimo) observados
para a condutividade elétrica aparente (CE,) na condigdo pdés-colheita estejam
associados ao maior grau de compactagdo do solo. Geralmente, as maquinas
utilizadas na colheita florestal sdo muito pesadas e, quando combinadas com a
movimentagédo e o levantamento de toras, exercem grandes pressdes sobre o solo
(SCOPEL et al. 1992), levando a compactagdo e a consequente reducado da sua
macroporosidade (SOLGI;NAJAFI, 2014; BOTTINELLI et al., 2014; OSMAN, 2014;
FREY et al., 2009; GREACEN; SANDS, 1980). Nessa condicdo, ha maior
proximidade entre as particulas do solo, o que favorece a transmissdo de uma
corrente elétrica (BAI et al., 2013). Rhoades et al. (1999), por exemplo, verificaram
que os valores da CE, sobre os sulcos deixados pelos pneus de um trator foram
substancialmente maiores que aqueles das regides adjacentes a esses. Determinar
o indice de cone confirmaria o efeito da compactacao sobre os valores da CE..

Apesar de pequena, a diferenca de umidade do solo entre as duas avaliagdes
também pode ter contribuido para o aumento da CE, obtida apdés a colheita. A
umidade é um dos fatores que mais influencia a CE, (BREVIK et al., 2006;
FRIEDMAN, 2005), em virtude da presencga de eletrdlitos que estdo dissolvidos na
solucdo do solo (MOLIN; FAULIN, 2013). E possivel verificar com frequéncia na
literatura que quanto maior a quantidade de agua no solo maior € a CE, (STANLEY
et al., 2014; MEDEIROS, 2013; SERRANO, 2013; ISLAM et al., 2012).

Uma terceira possibilidade para explicar os valores elevados da CE, na
condicdo pos-colheita, porém a longo prazo, € a grande quantidade de residuos,
principalmente de casca dos eucaliptos, presente na area — estima-se de 7 a 10
toneladas de casca por hectare (NEVES, 2000). No sistema de colheita florestal
mecanizada denominado “sistemas de toras curtas” a madeira € descascada pelos
Harvesters e a casca é deixada no campo para protecao fisica do solo, redugao de
custos com transporte e diminui¢cado da exportacdo de nutrientes (MACHADO, 2014).
Sabe-se que a maior parte dos minerais presentes nos eucaliptos adultos encontra-
se na casca, podendo essa quantidade exceder até 10 vezes aquela presente na
madeira (ANDRADE et al., 2011). Nas condigdes de coleta deste trabalho € pouco

provavel que o acumulo no solo de minerais dessa natureza tenha elevado os
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valores da CE, visto que a transferéncia de nutrientes para o solo ndo ocorre de
maneira instantadnea (MIRANDA et al., 2002).

Apesar do aumento nos valores da CE, apés a colheita, o seu padrao
espacial foi semelhante aquele observado antes da colheita, visto que a correlacao
entre os mapas foi forte e significativa. A estimativa do alcance indica a magnitude
da dependéncia espacial de uma variavel. A CE, pds-colheita exibiu maior alcance,
logo possui maior homogeneidade espacial que a CE, pré-colheita. Schaffrath et al.
(2008) e Souza et al. (2001) também verificaram maior alcance para condigbes em
que o solo esta mais denso, porém Fidalski et al. (2006) ndo encontraram diferenca
entre o alcance e a densidade do solo. O padrdo espacial da CE, é influenciado
principalmente por atributos estaveis do solo, como textura e CTC, além da estrutura
do subsolo (SERRANO et al., 2013; ISLAM et al., 2012; FARAHANI; BUCHLEITER,
2004; EIGENBERG et al., 2002), e por isso tende a apresentar estabilidade temporal
(LIAO et al., 2014, MEDEIROS, 2013). Em funcédo da semelhanga entre os mapas
da variabilidade espacial, o momento mais adequado para a realizagdo do
levantamento da CE, deve considerar fatores como facilidade de caminhamento na
area e o grau de dificuldade na utilizagdo do sensor.

A copa das arvores interfere no sinal GPS (LIU; BRANTIGAN, 1996) o que
nao necessariamente impede a sua utilizagdo sob o dossel da floresta (MAGELLAN,
2007), como na condicdo pré-colheita. Técnicas como corregao diferencial
aumentam a precisdo do posicionamento em condi¢do de floresta (ZHANG et al.,
2014; DROSOS; MALESIO, 2012; HASEGAWA; YOSHIMURA, 2003; SAWAGUCHI
et al. 2003; SATIRAPOD et al., 2003; TIBERIUS; KENSELAAR, 2003). Porém, é
evidente que apos a colheita o erro de posicionamento sera menor (PDOP baixo)
uma vez que as interferéncias ao sinal GPS sao substancialmente menores em uma
area descampada. Por outro lado, o caminhamento na area e a utilizagdo do sensor
de CE,, apos a colheita, foi dificultado pela forte presencga de residuos no solo, como
por exemplo, galhos de maiores didametros. Ja na condigcao pré-colheita, a profunda
camada de serapilheira (folhas senescentes e pequenos galhos) também dificultou
as medicdes. No entanto, a sua retirada, nos pontos amostrais, para que 0s
eletrodos do sensor estivessem em contato com o solo, ocorreu de maneira facil,
rapida e segura. Dessa forma o momento mais adequado para os levantamentos da

CE, foi considerado como antes da colheita
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2.5. CONCLUSAO

Os mapas interpolados, para a CE,, antes e apds a colheita estdo fortemente
correlacionados, o que proporcionara semelhangas entre possiveis zonas de manejo
geradas. Entretanto, foi verificado que os valores da CE, foram maiores na condigéo
pos-colheita, o que pode ser resultado tanto da compactagdo do solo, quanto ao
pequeno acréscimo no valor médio da umidade do solo.

Apesar do erro de posicionamento ser menor na condicao pos-colheita, a
dificuldade de caminhamento na area, neste periodo, € maior. A maior facilidade e
agilidade na coleta de dados tornam os levantamentos antes da colheita mais
adequados. Definir o momento apropriado para as medi¢cdes da CE,, contribui para
fomentar o uso desta varidvel na geracédo de zonas de manejo, avaliagdo da
qualidade de solos florestais e ainda favorecer a aplicagao de fertilizantes a taxa

variavel.
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CAPITULO 3

DEFINIGAO DE ZONAS DE MANEJO PARA UM PLANTIO DE Eucalyptus
grandis x urophylla, A PARTIR DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE,
UMIDADE E TEOR DE ARGILA DO SOLO.

RESUMO

Zonas ou unidades de manejo (ZM) sdo uma opgao para as praticas da silvicultura
de precisdo, na qual decisdes relacionadas a aplicacdo de insumos sao
aprimoradas. Sua funcdo € melhor atender as demandas do solo e da cultura, de
acordo com a variabilidade espacial no campo. Entre os beneficios trazidos por essa
op¢ao de manejo, destacam-se a otimizagao do sequestro de carbono, economia de
insumos, maior acuracia na amostragem de solos, redu¢ao de impactos ambientais
negativos, redugdo de custos na manutengdo de parcelas de inventario florestal
continuo e melhor alocagéo de materiais genéticos e condugao de testes clonais. A
condutividade elétrica aparente do solo tem sido amplamente utilizada para definicao
de ZM por representar um método rapido, de baixo custo e estar relacionada a
varias propriedades do solo. Quando a CE, é combinada com outros fatores, como
teor de agua e argila do solo, que possuem alta relagdo com a produtividade e sao
de simples determinagao, espera-se que as zonas de manejo sejam mais precisas.
O objetivo deste trabalho foi definir e avaliar a qualidade de zonas de manejo com
base na CE,, teor de agua e quantidade de argila em uma area de producéo de
eucalipto, na regiao leste de Minas Gerais. As ZM’s, definidas pelo algoritmo fuzzy k-
means, representaram, de maneira satisfatéria, importantes propriedades do solo
(CTC, acidez, K*, Ca*?, Mg*?, P remanescente). O indice de Performance Fuzzy e a
Entropia da Particado Modificada indicaram que o numero ideal de ZM’s deveria ser
igual a dois. Pelo teste t de Student, foi possivel identificar diferengas significativas
entre as médias de todas as variaveis estudadas entre as duas zonas de manejo,
com excecao do teor de fosforo. Estes resultados sugerem que a combinagao entre
CE,, e os teores de agua e argila do solo possui forte potencial para ser utilizada na
geracao de ZM'’s, aprimorando o manejo de solos florestais.

Palavras-chave: Silvicultura de precisao. Fuzzy k-means. Eucalipto
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CHAPTER 3

DELINEATION OF SITE-SPECIFIC MANAGEMENT ZONES FOR Eucalyptus
grandis x urophylla PLANTATION BY APPARENTE ELECTRICAL
CONDUCTIVITY, SOIL WETNESS AND CLAY CONTENT

ABSTRACT

Management zones (MZ) represent a model of precision forestry, which decisions
about agricultural inputs and other silviculture practices are improved to better meet
the soil and culture demand, considering field spatial variability. The benefits
associated with this model are optimization in carbon sequestration, resource
savings, better accuracy in soil sampling, reduction of negative environments
impacts, cost reduction to maintain continuous forestry inventory parcels and better
allocation of different genetic materials. The soil apparent electrical conductivity (EC,)
has been largely used to delineation of MZ’s because this soil property is strongly
associated with other soil attributes, and furthermore the method is fast and low cost.
When EC, is combined with other factors such soil wetness, clay content, which has
high relation with the yield and are easy to measure, it is hoped that MZ become
more precise. The objectives of the present work were define and assess the quality
of MZ based on EC,, soil wetness and clay content in an eucalyptus field, in east
region of Minas Gerais, Brazil. The MZ’s, defined by fuzzy k-means algorithm,
represented, satisfactorily, important soil properties (CEC, soil acidity, K+, Ca+2,
Mg+2 and phosphorous remaining). The fuzziness performance index fuzzy and
modified partition entropy index indicated the ideal number of MZ'’s as two. The
Student’s test indentified significant differences between the averages of all variables
studied within the two classes, exception for the level of phosphorous. The results
suggested that the combination of EC, with soil wetness and clay content has strong
potential for its use to delineate MZ’s, and hence improve forestry soil management.

Key-words: Precision forestry. Fuzzy k-means. Eucalyptus.
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3.1. INTRODUGAO

Reduzir o aquecimento global € um dos grandes desafios da atualidade, de
forma que seus efeitos tém sido objeto de discusséo e pesquisas em todo o mundo.
Estima-se, por exemplo, que até 2050 havera um aumento de 257% na mortalidade
de idosos devido aos efeitos da elevagéo da temperatura média do planeta (HAJAT
et al.,, 2014). Mudancgas climaticas globais podem, ainda, retardar ou reverter o
progresso ja obtido em diregdo a um mundo sem fome, por seus impactos negativos
a agricultura (WHEELER; VON-BRAUN, 2013). De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2013), agbes imediatas séo
necessarias para mitigar as mudangas no clima da Terra. Dentre as possiveis
medidas, destaca-se a ampliacdo das areas de florestas plantadas, tais como as
compostas por espécies do género Eucalyptus.

Durante o crescimento, as arvores absorvem o gas carbdnico (CO,)
atmosférico, principal agravante do efeito estufa, e armazenam o carbono em sua
biomassa (SILVEIRA et al., 2008). Florestas de eucalipto apresentam vantagens no
chamado sequestro de carbono, uma vez que as arvores sao de rapido crescimento
e podem atingir altos niveis de produtividade em regides tropicais. Por exemplo, um
plantio de eucalipto na regido de Vigosa, Minas Gerais, pode absorver cerca de
10,46 toneladas de carbono por hectare/ano (BRIANEZI, 2014). Quando sao
consideradas as diferentes capacidades produtivas ao longo de uma determinada
area, ainda é possivel otimizar o ciclo do plantio, de maneira a obter maior volume
de madeira e estoque de carbono (SILVA, 2008).

Normalmente, os solos apresentam alta variabilidade espacial, devido a
existéncia de muitos processos fisicos, quimicos e biolégicos agindo,
simultaneamente, em diferentes intensidades (MORAL et al., 2010). Assim, o
manejo de solo que nao considera tais variagdes espaciais nao € tido como o mais
eficiente. Zonas ou unidades de manejo representam uma forma de agricultura de
precisdo, na qual decisdes sobre a aplicagdo de insumos e outras praticas
agrondémicas sao aprimoradas para melhor atender as demandas do solo e da
cultura, de acordo com as variagdes existentes no campo (PERALTA et al., 2013).
Entre os beneficios trazidos por essas, estdo: possibilidade de maximizar a

produtividade; economia de insumos; maior acuracia na amostragem de solos; maior
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qualidade do produto; e redugdo de impactos ambientais negativos (CORWIN et
al.,2003; WHELAN; MCBRATNEY, 2000). Especificamente, para as culturas
florestais, as zonas de manejo proporcionam ainda, melhor alocagdo de clones
especificos (XAVIER; SILVA, 2010), redugdo de custos no inventario florestal
continuo e a possibilidade de otimizagcado da absorgédo de gas carbdnico (BOGNOLA
et al., 2010), ja mencionada.

Muitas vezes, a delimitagdo de zonas de manejo (ZM) em plantios florestais &
realizada de maneira empirica, considerando, por exemplo, apenas a declividade da
area. Apesar de possuir baixo custo, esse método, pode nao representar da melhor
maneira a variabilidade espacial da fertilidade do solo. Porém, o método tradicional
de amostragem de solos € oneroso e requer grande quantidade de mao-de-obra — o
que inviabiliza seu uso para a definicdo de zonas de manejo, pois € necessario
grande numero de amostras a fim de obter-se boa representagéo das propriedades
do solo (PERALTA et al., 2013). A medigao da condutividade elétrica aparente (CE,)
€ uma tecnologia eficiente de sensoriamento terrestre, muito utilizada para a
geragdo de ZM’'s (SALEH et al., 2014; TAGHIZADEH-MEHRJARDI et al., 2014;
ALVES et al, 2013; DE BENEDETTO et al, 2013; CORDOBA et al., 2013;
PERALTA et al., 2013; PERALTA; COSTA, 2013; SCUDIERO et al., 2013;
VALENTE et al., 2012; CORWIN; LESH, 2003). A CE, do solo pode ser obtida de
maneira relativamente facil, com baixo custo, e geralmente esta associada a varias
propriedades quimicas e fisicas do solo (HUANG et al., 2014; SUDDUTH et al.,
2005). Quando esta variavel € combinada com outros fatores, que também se
correlacionam bem com as caracteristicas do solo (por exemplo, teores de agua e
argila), é esperado que haja melhor representatividade das zonas de manejo
geradas (VALENTE, 2010; KITCHEN et al.,2005).

O teor de agua do solo é de grande importancia para a producao vegetal. No
processo de absorcdo de nutrientes, a agua do solo &, provavelmente, o fator de
maior influéncia; além disso, sua escassez ou excesso afeta, de maneira
significativa, o crescimento das plantas (MEURER, 2007). Embora a umidade do
solo normalmente tenha flutuagdes ao longo do tempo (JOHNSON et al., 2003), sua
utilizacdo para a geragao de ZM em plantios de eucalipto justifica-se por sua forte
relacdo com a produtividade, pela longa duragao das rotagdes desta cultura e pela
simplicidade de aquisicao de dados por sensores portateis. Outro atributo importante
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a se considerar no manejo e uso dos solos é a quantidade de argila (TRIANTAFILIS;
LESCH, 2005), que afeta propriedades estruturais, hidrolégicas, e também a
disponibilidade de nutrientes no solo. Mapas de alta resolugéo do conteudo de argila
podem ainda ser utilizados como input para diferentes aplicagées na agricultura de
precisdo (PIIKKI et al., 2013), entre as quais destaca-se a geragdo de zonas de
manejo (SALEH; BELAL, 2014). O objetivo deste trabalho foi definir e avaliar a
qualidade de zonas de manejo para plantios de eucalipto, baseadas em atributos
bem relacionados com a produgcdo, mas que possuissem baixo custo de

determinacao — a CE, e os teores de agua e de argila do solo.
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudo e coleta de dados

O trabalho foi realizado no municipio de Naque, Minas Gerais, em uma area
de, aproximadamente, 35 ha destinada ao plantio clonal da espécie hibrida
Eucalyptus grandis x urophylla, (779857.00 m E, 7878412.00 m S, zona 23S). O solo
da regido foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo.

Coletou-se 150 amostras compostas de solo, que foram encaminhadas ao
laboratdorio de analises de rotina da Universidade Federal de Vigcosa para
determinagdo das caracteristicas quimicas (K*, P, P.rem, Ca*’, Mg*?, pH, CTC e
Al*®) e fisicas (percentual de argila, silte, areia fina e areia grossa). Cada uma das
amostras, obtidas na camada de 0 a 20 cm do perfil do solo com o auxilio de um
trado motorizado, foram compostas por quatro amostras simples, retiradas em um
raio de até dois metros do ponto georreferenciado. A condutividade elétrica
aparente do solo (CE;) foi medida com o sensor portatii LandMapper ERM 02
(LandViser ®) em 150 pontos aleatérios, distribuidos ao longo da area. O sensor
também foi configurado para medi¢gées na camada de 0 a 20 cm de profundidade do
solo. O teor de agua do solo, também medido em 150 pontos, foi obtido pelo sensor
portatil TDR 300 (Spectrum Technologies, Inc., Plainfield, lllinois, USA), devidamente
calibrado (SPECTRUM, 2014).

O georreferenciamento da area e dos pontos amostrais foi efetuado por meio
do receptor GPS modelo PROMARK 3 (Magellan ®). A correcao diferencial pdos-
processada foi executada utilizando-se a base de dados da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),

localizada em Belo Horizonte.
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3.2.2. Analises geoestatisticas e krigagem

Os dados coletados em campo e os resultados das analises em laboratério
foram utilizados para a modelagem de semivariogramas isotropicos. A escolha do
melhor modelo ajustado foi feita com base no coeficiente de determinagédo (R?) e na
soma de quadrado de residuos (SQR). O processo de interpolagéo utilizado para a
geragdo dos mapas de variabilidade espacial foi a krigagem ordinaria, com um
tamanho de pixel de 5 x 5 metros conforme também utilizado por Valente, (2010). A
distdncia maxima de busca e a distancia de separacdo entre os pares de pontos
para interpolacdo foram consideradas empiricamente como sendo de 900 e 60
metros, respectivamente. A validagdo cruzada para a krigagem foi realizada e os

graficos apresentados na se¢ao de apéndices.

3.2.3. Definicao das zonas de manejo (ZM)

Os valores de pixel nos mapas interpolados foram utilizados como dados de
entrada no algoritmo fuzzy k-means input para a geragdo das zonas de manejo. O
primeiro mapa de zonas de manejo obtido baseou-se na condutividade elétrica do
solo, teor de agua e quantidade de argila (ZM_01), em seguida, outros dezesseis
mapas de ZM’s (apresentados na seg¢ao apéndice), foram gerados para cada um
dos outros atributos do solo a fim de validar a ZM_01.

As zonas de manejo, para cada atributo do solo, foram geradas pelo software
gratuito Management Zones Analysts (MZA), baseado no algoritmo fuzzy k-means
(FRIDGEN et al., 2004), que utiliza a distancia euclidiana para o calculo da
proximidade entre as amostras (VALENTE, 2012). Na implementacdo deste
algoritmo, foi considerado um numero maximo de 100 iteragdes, coeficiente fuzzy
igual a 2 e a normalizagado dos valores para meédia, igual a zero, além do desvio-
padrdo igual a 1. O indice de Performance Fuzzy (FPI) e a Entropia da Particio
Modificada (MPE) foram utilizados na definigdo do numero ideal de ZM’s ou classes
de manejo (SUN et al., 2012). O FPI é uma medida do grau de separagao dos

constituintes das diferentes classes, ja o MPE estima o grau de desorganizacao
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criado por um determinado numero de classes. Ambos os indices podem variar entre
zero e um. Valores préoximos de zero indicam maior distingdo entre as classes,
enquanto valores proximos a um indicam classes indistintas. Dessa forma, o numero
otimo de classes ocorre quando os dois indices s&o minimizados (SONG et al.,
2009; FRIDGEN et al., 2004).

A avaliagdo da qualidade da ZM_01 (ou seja, o quanto ela concorda com as
zonas de manejo dos atributos individuais do solo) foi realizada utilizando-se o
coeficiente Kappa (Equacdo 3.1), proposto por Cohen (1968), aplicado aos pixels
dos mapas de zonas de manejo. As propriedades do solo foram consideradas como
sendo a “verdade de campo” e a ZM_01 o classificador (VALENTE, 2012). O maior
coeficiente Kappa entre duas classificacbes ocorre quando a concordancia é
maximizada (KITCHEN et al., 2005). Os seus valores foram classificados em
“‘Péssimo” (menor ou igual a 0), “Ruim” (entre 0 e 0,20), “Razoavel”’ (entre 0,20 e
0,40), “Bom” (entre 0,40 e 0,60); “Muito bom” (entre 0,60 e 0,80), e “Excelente”
(superior a 0,80) (LANDIS; KOCH, 1977). O teste Z, com 5% de probabilidade, foi

realizado para verificar a significancia da classificagao.

k
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em que:
K - Estimativa do coeficiente Kappa;
Xii - Elemento da matriz de confusao na linha i e coluna i;
Xi® - Somatdrio dos elementos da linha i da matriz de confusao;
Xoi - Somatoério dos elementos da coluna i da matriz de confuséo;
k - Numero total de classes; e

N - Numero total de amostras.
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3.2.4. Diferenciacao das classes da ZM_01 por atributos de interesse

Existe a possibilidade dos atributos do solo ndo diferirem entre as zonas de
manejo, ndo justificando, nesse caso, a ado¢cdo de um manejo diferenciado. Desse
modo, foi realizado o teste t de Student para comparar as médias dos resultados da
analise de solo entre as classes da ZM_01. Amostras proximas as regides de
transicdo entre zonas foram desconsideradas, e apenas aquelas localizadas no

interior das zonas foram consideradas representativas (TAYLOR et al., 2007).
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3.3. RESULTADOS

Tanto o indice de Performace Fuzzy (FPI) quanto a Entropia da Particdo
Modificada (MPE) sugerem que o numero ideal de classes (zonas) seja igual a 2
(Figura 3.1). O mapa com a representagdo das zonas de manejo a partir da CE,,
umidade e teor de argila do solo é apresentado na Figura 3.2. A area estimada para

a Classe 1 foi de 15,4 ha e para a Casse 2, 19,6 ha.
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Figura 3.1. indice de Performance Fuzzy (FPI) e Entropia de Particido Modificada (MPE)
para a zona de manejo baseada na CE,, teor de agua e quantidade de argila.
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Figura 3.2. Zonas de manejo baseadas na CE,, teor de agua e quantidade de argila
(ZM_01), com duas classes, para aplicagao de fertilizantes a taxa variavel.
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Na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados do teste t entre as
médias de cada uma das duas classes além do desvio padrdo da média. Foram
consideradas 82 amostras para a estimativa das médias na Classe 1 e 55 amostras
na estimativa da Classe 2. E possivel observar que as médias entre as duas classes
diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade para todas as variaveis
analisadas, com excecéo do teor de fosforo. A Classe 1 se caracteriza por possuir
maior teor de argila e menores quantidades de potassio, calcio e magnésio, além de
menor CTC efetiva, fésforo remanescente e pH, quando comparada a Classe 2. De
acordo com os coeficientes Kappa, resumidos na Tabela 3.2, todas as variaveis,
exceto teor de fésforo, se relacionaram de maneira satisfatéria com a zona de

manejo proposta.

Tabela 3.1. Comparagao entre as médias dos valores das propriedades quimicas e fisicas
do solo para as duas zonas de manejo propostas.

Média Desvio padrao da média

ZM1 ZM 2 ZM 1 ZM 2

= 7,312 5,07° 12,63 2,20
K* 25,122 66,40 ° 23,81 35,03
Ca® 0,752 2,22° 0,94 1,13
Mg*? 0,24° 0,54° 0,24 0,24
Al 1,102 0,20° 0,58 0,38
H+AL 6,152 3,74° 1,64 0,90
SB 1,052 2,93° 1,23 1,40
CTC Efetiva 2,152 3,13° 0,82 1,11
CTC Total 7,202 6,67° 1,18 1,10
V (%) 14,712 42,35° 16,65 17,48
m (%) 59,112 12,70° 29,85 25,32
P.rem 21,002 26,57° 3,78 3,51
Areia Grossa 24,99° 32,54b 7,96 10,12
Areia Fina 8,472 9,97° 5,09 2,43
Silte 16,512 28,80° 7,96 8,35
pH 4,74° 5,60° 0,57 0,54

P- fésforo; K- potassio; Ca- calcio; Mg- magnésio; Al- aluminio; H+Al- acidez total; SB- soma de bases; CTC-
capacidade de troca catidnica; V- saturagao por bases; m- saturagéo por aluminio; P.rem; fésforo remanescente;
pH- potencial hidrogenibnico; * Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste t a 5%
de probabilidade.
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Tabela 3.2. Coeficiente Kappa para as classificacbes das propriedades do solo com a zona
de manejo em duas classes.

Zona de manejo

Atributos do solo Interpretacao do
CE. + Umidade + Argila coeficiente Kappa**

pH 0,65 Muito bom
Fésforo 0,087 Ruim
Potassio 0,63 Muito bom
Calcio 0,63 Muito bom
Magnésio 0,61 Muito bom
Aluminio 0,67 Muito bom
CTC efetiva 0,58 Bom

CTC total 0,46 Bom
Fosforo remanescente 0,66 Muito bom
Areia grossa 0,62 Muito bom
Areia fina 0,60 Muito bom
Silte 0,59° Bom
Acidez total 0,77 Muito bom
Soma de base 0,62 Muito bom
Saturacio por bases 0,64 Muito bom
Saturag&o por Aluminio 0,63 Muito bom

* Significancia ao nivel de 5% de probabilidade; ** De acordo com Landis e Koch (1977)
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3.4. DISCUSSAO

A decisao de qual parametro utilizar para a definigdo de zonas de manejo em
uma area € uma das tarefas mais arduas quando o assunto € silvicultura de
precisdo. As caracteristicas escolhidas devem estar diretamente relacionadas a
producao madeireira e, ao mesmo tempo, devem ser de aquisi¢ao rapida, simples e
precisa, além de possuir baixo custo. Este trabalho demonstrou que a utilizacéo
conjunta dos parametros condutividade elétrica aparente, teor de agua e quantidade
de argila do solo resultou em zonas de manejo que retrataram a variabilidade
espacial de grande parte das caracteristicas edaficas.

Apesar de nao considerar as informag¢des espaciais do terreno, o algoritmo
fuzzy k-means utilizado mostrou-se capaz de identificar agrupamentos (clusters) na
distribuicdo dos valores obtidos pela krigagem das trés variaveis utilizadas,
maximizando tanto a homogeneidade de um determinado grupo quanto a
heterogeneidade de grupos distintos por meio de uma funcdo de distancia. E
importante avaliar o numero de classes geradas na classificagao do algoritmo, o qual
deve considerar, além de aspectos técnicos e econdmicos, a minimizacdo das
estimativas do indice de Performance Fuzzy (FPI) e Entropia da Particio Modificada
(MPE). Neste trabalho, ambas as estimativas foram minimas para um numero de
duas classes, resultado igual ao encontrado por Reis et al. (2014), Urretavizcaya et
al. (2014) e Tagarakis et al. (2013). Do ponto de vista técnico, o fato dos valores
médios, da maioria dos atributos do solo amostrados em campo, terem diferido
estatisticamente entre as classes, viabilizaria a adogao de um sistema de aplicagao
de fertilizantes a taxa variavel. No entanto, sdo necessarios mais estudos que
considerem outras variaveis, como produtividade, disponibilidade de mao de obra,
além de uma analise econémica a fim de consolidar essa forma de manejo.

De acordo com a classificagao proposta por Ribeiro et al. (1999) para os solos
do estado de Minas Gerais, a Classe 1 obtida, possui acidez total (H + Al) “alta”,
assim como elevados teores de aluminio trocavel e de saturagao por aluminio. Ja
os valores da soma de bases (SB), CTC efetiva e saturagdo por bases foram
classificados como “baixos”, e a CTC total foi considerada “média”. Na Classe 2, por
outro lado, a acidez total foi classificada como “média”, o teor de aluminio trocavel

como “muito baixo” e a saturagao por aluminio como “baixa”, enquanto a soma de
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bases, CTC efetiva, CTC total e saturacdo por bases foram classificadas como
‘média”. Assim, € possivel verificar que o solo da Classe 2 €, de certa forma mais
rico em nutrientes. A auséncia de dependéncia espacial do fésforo (Capitulo 1) é o
motivo dos teores deste elemento ndo se diferirem significativamente entre as
classes. Porém, o valor de fésforo remanescente, diferiu significativamente entre as
classes.

As caracteristicas texturais também foram consideradas estatisticamente
distintas entre as classes. Enquanto o solo da Classe 1 apresentou maior média
para teor argila, na Classe 2 os valores das fragbes argila, areia grossa e silte
ficaram préximos. Cabe mencionar que a textura € de grande importancia para o
manejo de solos, pois afeta, por exemplo, a adsorg¢do de fosforo, a lixiviagdo de
nutrientes e as perdas por erosdo (CARMO et al., 1990). Métodos como aqueles
baseados em espectroscopia tem apresentado avancos, técnicos e econdmicos, na
determinagao do teor de argila do solo (DEBAENE et al., 2014), o que no futuro
proximo podera contribuir ainda mais para utilizagdo desta caracteristica na
delimitagcdo de zonas de manejo.

Segundo o critério para a classificacdo do coeficiente Kappa, proposto por
Landis e Koch (1977), a concordancia entre a ZM_01 e as zonas de manejo que
consideraram os demais atributos do solo, foi classificada como “muito boa”, exceto
para CTC efetiva, CTC total e quantidade de silte, que foram classificadas como
“boa”, e para o teor de fésforo, como “ruim”. Esse método de avaliagdo da qualidade
de zonas de manejo também foi utilizado por DIACONO et al. (2014); COHEN et al.
(2013); ALVES et al. (2013); VALENTE et al. (2012); SUSZEK et al. (2011);
GUASTAFERRO et al. (2010); HORNUNG et al. (2006); e BOYDELL e
MCBRATNEY (2002).
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3.5. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho sugerem que a combinagdo da CE, com os
teores de agua e argila do solo possui forte potencial para ser utilizada na geragéo
de zonas de manejo e assim melhorar o manejo de solos florestais. O uso
combinado dos mapas interpolados das trés variaveis possibilitou a divisdo da area
em classes que representaram, de maneira satisfatoria, a CTC, a acidez e os teores
de K*, Ca*® e Mg*? no solo, além da quantidade de fésforo remanescente (P.rem). O
indice de Performance Fuzzy e a Entropia da Particdo Modificada indicaram um
numero ideal de duas classes para a area estudada.

Houve diferengas significativas entre as médias de todas as variaveis
estudadas entre as duas classes, exceto para o teor de fésforo, o que representa
dois padrbes espaciais de fertilidade distintos. Entretanto, para que seja adotada a
aplicagdo de fertilizantes a taxa variavel na area, devem ser realizados mais
estudos, principalmente que considerem a combinagdo de aspectos técnicos

econdmicos.
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4. CONCLUSAO GERAL

Este trabalho procurou analisar a variabilidade espacial da condutividade
elétrica aparente (CE;) e sua relagdo com algumas propriedades do solo e
topograficas, em uma area destinada a producdo de eucalipto clonal. Também foi
apresentada uma discussao do momento adequado a realizagcdo da coleta de dados
em campo, considerando os periodos antes e apds a colheita mecanizada. Foi
objetivo, ainda, deste trabalho, delimitar e avaliar a qualidade de zonas de manejo
para o plantio de eucalipto em questéo, utilizando a CE,, teor de agua e argila do
solo, que possuem determinagao facil e de baixo custo.

A CE, apresentou forte correlagdo com os teores de agua, potassio, calcio,
magnésio e aluminio. A correlagcéo foi moderada com o teor de fosforo, CTC efetiva,
fésforo remanescente e quantidade de silte. Por outro lado, verificou-se fraca
correlagdo negativa da CE,; com a declividade, e auséncia de correlagdo com a
altitude. Esses resultados, de uma maneira geral, indicam o grande potencial de
utilizacdo da CE, para avaliacdo da qualidade de solos florestais, definicdo dos
melhores locais para amostragem, bem como sua utilizagdo a geragao de zonas de
manejo.

A colheita florestal mecanizada nao alterou de maneira consideravel o padrao
espacial da CE,, uma vez que ha forte correlagdo entre os mapas interpolados antes
e apos a colheita. Apesar do semelhante padrao espacial, os valores de CE, obtidos
na condicao pos-colheita foram maiores, o que pode ser consequéncia tanto da
maior compactagao da solo, em virtude do trafego de maquinas, quanto ao pequeno
acréscimo na umidade média do solo observados nesta condi¢do. Os levantamentos
em campo antes da colheita foram considerados ideais, quando se considera maior
facilidade de caminhamento na area de coleta dos dados nesta condigao.

As zonas de manejo (ZM) ou classes de manejo obtidas a partir da CE,, teor
de agua e argila possuem forte potencial para utilizagdo no manejo de solos
florestais. Foi verificado que as ZM’s geradas representam de maneira satisfatéria
atributos do solo importantes a produgdo do eucalipto. ldentificou-se também,
diferencga significativa entre as duas ZM’s para todos os atributos do solo, exceto
teor de fosforo. Entretanto, sdo necessarios mais estudos de cunho técnico e
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econdmico para viabilizar a adocdo do modelo de aplicacdo de fertilizantes a taxa

variavel.
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APENDICE C
Mapas das propriedades do solo classificadas em duas classes

Fésforo (P) Potassio (K)

Calcio (Ca™) Magnésio (Mg*?)

Aluminio (AI*®) Fésforo remanescente (P rem)

Figura 1C. Mapas das propriedades do solo classificadas em duas classes
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Figura 1C. (Continuagao) Mapas das propriedades do solo classificadas em duas classes.
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indice de saturac&o por bases (V) Areia grossa

Areia fina Silte

Figura 1C. (Continuagao) Mapas das propriedades do solo classificadas em duas classes.
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APENDICE D
Correcéao espacial de Dutilleul para o p-valor dos coeficientes de correlagao entre as
variaveis estudadas e a condutividade elétrica aparente.

Variavel rm p (Dutilleul) p (Original)
Altitude -0,15 0,386 0,081
Umid. @ 0,75 <0,001 <0,001
pH © 0,61 <0,001 <0,001
p® 0,25 0,0387 0,007
K+ ©®) 0,62 <0,001 <0,001
Ca*2 ® 0,68 <0,001 <0,001
Mg*2 () 0,68 <0,001 <0,001
AR ® -0,61 <0,001 <0,001
H+AL® -0,52 <0,001 <0,001
sB? 0,69 <0,001 <0,001
t (1 0,64 <0,001 <0,001
v (12 0,67 <0,001 <0,001
m (¥ -0,67 <0,001 <0,001
T (4 0,14 0,1884 0,103
P.rem (*® 0,45 <0,001 <0,001
AG (19 -0,16 0,1642 0,052
AF (1) -0,084 0,2912 0,3515
Argila -0,18 0,2757 0,03
Silte 0,40 0,0382 <0,001

'Ir — Coeficiente de correlagéo de Pearson “/Umid.— Teor de &gua d/ng — Potencial hidrogeniénico (1:2,5) “/P —
Fosforo /K- Potassio %/Ca — Calcio "/Mg - Magnésio %/Al- Aluminio °/H+Al — Acidez potencial '/SB — Soma de
bases '/ t- Capacidade de troca catidnica efetiva AV Saturagao por bases ®¥'m - Saturagéo eor aluminio
"/ T — Capacidade de troca catidnica total '*/P rem — Fosforo remanescente '°/AG — Areia grossa ''/AF — Areia
fina




