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RESUMO: A utilizacdo da técnica da variabilidade
espacial visando a melhoria e adequagbes no
sistema produtivo de resina de Pinus elliottii € uma
alternativa que pode responder alguns
questionamentos relativos aos atributos do solo, aos
quais possam influenciar na produtividade de resina.
Objetivou-se com este trabalho estudar a
variabilidade espacial de alguns atributos fisicos do
solo e sua influéncia na producéo de resina de Pinus
elliottii. A area experimental constou de um talhdo de
12 ha, cultivados com Pinus elliottii em espacamento
de 3 x 2m sobre um Latossolo Vermelho, localizado
no Instituto Florestal no municipio de Itapetininga,
SP. A produtividade e os atributos investigados
foram amostrados em grades regulares, sendo a
krigagem o método matematico empregado na
interpolacéo dos dados. A variabilidade espacial se
mostrou uma ferramenta eficiente na avaliacdo da
produtividade de  resina, evidenciando a
heterogeneidade da producéo e a sua dependéncia
no espaco e em funcdo dos atributos fisicos do
Latossolo Vermelho. A umidade do solo e a textura
foram os atributos que mais influenciaram na
producéo de resina.

Termos de indexagdo: Pinus elliotti, resinagem,
geoestatistica.

INTRODUCAO

A cultura do Pinus foi introduzida no Brasil ha
mais de um século, sendo que inicialmente foi para
fins ornamentais. No inicio da década de cinquenta
comecou o plantio de arvores em escala comercial
para producdo de madeira nas regibes sul e
sudeste, com as espécies Pinus taeda e Pinus
elliotti importadas da América do Norte. Atualmente
as florestas de pinus estdo espalhadas em quase
todo o territério brasileiro, com a introducdo de
espécies tropicais. O desenvolvimento de
tecnologias voltadas ao pinus possibilitou um gama
de produtos ao mercado, dentre eles estdo: madeira
serrada, painéis de madeira reconstituida, moveis,
produtos de maior valor agregado, extracdo de
celulose e resina.

A producao de resina é influenciada por varios
fatores que condicionam o desenvolvimento da

planta: idade da planta, dimensdo da planta,
sanidade das A&rvores, opera¢bes mecanicas,
constituicdo genética, condicdes ambientais e as
caracteristicas que solo apresenta (IPEF, 1968).

O monitoramento da qualidade do solo pelos
atributos fisicos € importante para a manutencéo e
avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Partindo deste principio a avaliacdo da
resisténcia a penetracdo do solo, umidade e textura
se tornam de suma importancia nos sistemas
agricolas e florestais.

Outro fato a ser considerado é que nem sempre o
modelo classico de levantamento, sistematizagcédo e
analise de dados é o mais adequado e viavel em
estudos desta natureza. Assim, técnicas de
agricultura de precisdo, utilizando métodos
mateméaticos de geoestatistica, podem representar
uma ferramenta importante no entendimento da
alteracdo e distribuicdo espacial de atributos fisicos
e quimicos, permitindo estabelecer a influéncia, ou
ndo, deste. A geoestatistica, diferente da estatistica
classica, assume que uma determinada propriedade
varia de um local para outro, com algum grau de
organizacdo ou continuidade, expresso pela
dependéncia espacial.

Com a utilizacdo dessa ferramenta € possivel
através da krigagem estimar valores do atributo
mensurado para locais ndo amostrados, evitando a
tendéncia e respeitando a variancia minima. Além
disso, muitas das vezes, duas propriedades
correlacionam-se entre si e no espaco, sendo uma
mais dificil ou mais cara para se medir no campo
(VEIRA, 2000). O uso dos recursos geoestatisticos
em estudo como o que esta sendo proposto pode,
portanto, representar economia de tempo e
recursos. Objetivou-se com este trabalho estudar a
variabilidade espacial de alguns atributos fisicos do
solo e sua influéncia na producgéo de resina de Pinus
elliottii.

MATERIAL E METODOS

A area do experimento esta localizada na fazenda
experimental do Instituto Florestal — IF, no municipio
de Itapetininga-SP, cuja localizagdo geografica é
dada pela latitude 23° 40’ 16.62”S e longitude 48°
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02’ 42.49”, com uma altitude média de 660 metros.
Segundo a classificacdo climatica de Koppen a
localizagdo possui um clima temperado Umido
(Cwa), com uma temperatura de média maxima de
26,8°C e média minima de 14,4°C (CEPAGRI,
2012). A dimensédo da area é de 12 ha cultivados
com Pinus elliotti implantados em 1968, seu
espacamento é de 3x2 m, totalizando 20.000
arvores com a finalidade de resinagem. O tipo de
solo da é&rea € classificado como Latossolo
Vermelho (EMBRAPA, 2006).

Para analisar a variabilidade espacial foi
construida uma malha de 92 pontos em grids de 900
m2 (30x30m) e para o georreferenciamento foi
utilizado sensor (GPS Trimble Juno St handheld),
sendo que o ponto georreferenciado encontra-se
nas entrelinhas de cultivo.

Amostragens

As avaliagbes de resisténcia & penetragdo (RP)
foram efetuadas nos 92 pontos a profundidade de
até 60 cm. Para realizacdo das analises foi utilizado
um penetrdmetro eletrénico de esforco manual,
denominado PenetroLOG, modelo OLG1020 de
fabricacdo da Falker Automacéo Agricola. O calculo
do indice de cone foi feito pelo software do
penetrdmetro estratificando em trés profundidades
0-20, 20-40 e 40-60 cm. Os valores umidade foram
obtidos em in situ juntamente com a medicdo da RP
abrajendo as mesmas camadas, 0 equipamento
utilizado foi o sensor de umidade, denominado
ML2X sensor de capacitancia (Delta-T Devices,
1999).

Para andlise textural foi feito uma malha amostral
de 46 pontos de 60x60m, na camada de 0-40 cm.
Os pardmetros analisados foram argila, silte, areia
total e argila dispersa em agua (ADA). As analises
laboratoriais foram realizadas no Instituto Brasileiro
de Analises — IBRA.

Com os dados da textura do solo,
especificamente os teores de argila total e argila
dispersa em agua, foi determinado para cada ponto
georreferénciado o Indice de Floculagdo (IF),
estimado com base na expressdo sugerida por
EMBRAPA, 1997. Além do IF outro método de
analise estrutural foi feito levando em consideracao
o nivel de matéria organica requerida para manter a
estrutura do solo que é o indice de Estabilidade (IE),
ele foi calculado pela expresséo proposta por Pieri
(1992).

A coleta de resina foi realizada nos 92 pontos
amostrais, sendo obtida uma somatdria de resina de
duas arvores por ponto georreferenciado totalizando
184 arvores coletadas, sendo que o parédmetro de
escolhas das arvores foi de acordo com o diametro
e dimenséo da arvore. A resina coletada foi pesada
em uma balanga convencional. A coleta da
producdo de resina foi realizada no més de agosto
de 2012.
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O calculo utlizado para estimativa de
produtividade foi realizado da seguinte forma o grid
equivale a 900m2 que aporta 150 arvores, com 0s
dados de coleta em maos estipula a produtividade
de 150 arvores para um hectare em cada ponto
georrefenciado.

Andlise estatistica / geoestatistica

Para caracterizar a variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo e da produtividade da
resinagem, os dados foram analisados utilizando
métodos geoestatisticos através do estudo de
semivariogramas, (Equacdo 1), realizado pelo
software Vesper 1.6 no qual foi obtidos os modelos
matematicos e os parametros de dependéncia
espacial.

N(h)
70 = o e 22l

Outra forma de avaliar a dependéncia espacial é
pelo grau de dependéncia espacial (GD) proposto
por Cambardella et al. (1994) o qual pode ser obtido
pela (Equacéao 2):

[ «C,
GD=| ———
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A classificacdo da dependéncia espacial é
qualificada em trés graduacbes, forte se GD < 25%;
moderada para GD entre 26% e 75%; e fraca para
GD > 75%.

E para a interpolagdo dos dados foi utilizada a
técnica da Krigagem que estimas valores em locais
onde ndo foram observados. O software utilizado
para interpolacé@o e confec¢do dos mapas foi Surfer
10 (Copyright (c) 2010 Golden Software, Inc.).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo dos parametros geoestatistico das
variaveis estudadas mostram que obedecem a uma
dependéncia espacial sendo possivel o estudo
através de mapas de resposta (Tabela 2).

Na (Figura 1), mostra 0 mapa de produtividade de
resina em comparagcdo com o de textura obtendo
uma boa correlagdo com esse atributo (Tabela 1).
Nesse mapa podemos observar a maior producéo
de resina esta na regido onde a fracdo argila é
predominante e as menores produtividades estéo
localizadas onde a fracdo areia tem um maior
predominio. Essa condicdo de produtividade é
relacionada com a melhoria da estrutura do solo que
a fracdo argila proporciona. Segundo Ferreira,
(2010) os Latossolos embora apresente uma textura
muito argilosa, sdo muito permeaveis a agua, reflexo
de uma elevada macroporosidade. Desta forma a



possibilidade de ter uma maior disposicdo de
nutrientes e agua para planta sera mais efetiva,
obtendo assim maiores produtividades. Esse
resultados foram encontrados também por Rigatto,
(2005) onde em solos com textura mais argilosa
independente da classe a que pertencam
proporcionaram maiores produtividades de Pinus
taeda na producdo na madeira.

Outra influéncia importante observada na
produtividade de resina foi a umidade do solo Em
areas com maior umidade independente da camada
estudada ocorre forte correlagdo com produtividade,
ou seja, nestas areas a produtividade é maior em
relagdo a &reas com um menor teor de agua no
solo, sendo que as camadas que apresentaram uma
maior influéncia na producao de resina foram de O-
20 e 40-60 cm (Figura 2).

Em relacdo ao outros atributos indice de cone
(IC), indice de estabilidade (IE), indice de floculacdo
(IF), argila dispersa em agua (ADA) e silteos mapas
de resposta ndo apresentaram nenhum padrdo que
fosse semelhante na producéo de resina.

Tabela 1. Correlacao linear entre os atributos do
solo e a produtividade de resina

Resma ADA  Argila  Site  AreiaTotal IF IE U020 U240 U4060 ICO60 IC020 IC2040 IC4060
Resina 1,00
DA 02 1®
Agh 05 0% 100
e 006 oM 036 100
AmiaToa 015 0908 095 &% 100
F 213 028 015 021 006 100
IE 007 019 039 04t 046 D44 100
U020 072%* 043* 031 033 £036* 021 002 100
V2040 067 020 007 018 012 019 016 068** 100
U4060 050 001 14 012 0,16 024 037 060** 059** 100
o6 A7 0® 0@ 047t 013 006 031 04 008 016 100
1C020 010 007 009 024 003 -030* 017 -021** 039 077* 100
o 0% 0l 007 03 018 01 020 035 016 915 0% 06" 100
1C4060 009 009 012 043 003 006 023 008 005 0002 092 055** 072** 100

ADA= argila dispersa em agua; IF= indice de floculagéo;
IE= indice de estabilidade; U020= umidade (0 -20cm);
U2040= umidade (20-40cm); U4060= umidade (40-60cm);
IC0600= indice de cone (0-60cm); IC020= indice de cone
(0-20cm); 1C2040= indice de cone (20-40cm), IC4060=

indice de cone (40-60cm). *significante a 5%;
**significante a 1%.

CONCLUSOES
A variabilidade espacial se mostrou uma

ferramenta eficiente na avaliacdo da produtividade
de resina de Pinus elliotti, evidenciando a
heterogeneidade da producéo e a sua dependéncia
no espaco e em fungéo dos atributos fisico.

A umidade do solo e a textura foram os atributos
que mais influenciaram a produtividade de resina
Pinus elliottii.
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Tabela 2. Parametros da andlise semivariografica dos atributos fisico-mecanicos do solo e
produtividade de resina

Variavel Modelo Co Ci1 a(m) AIC GD Classe
Producéo
Resina Esférico 0,57 0,31 205,9 -38,3 0,65 Moderado

Atributos Fisicos
U (0- 20cm) Esférico  0,0005 0,0009 216,90 -189,2 0,36 Moderado
U (20 - 40cm) Esférico  0,0007 0,0005 180,30 -245,1 0,58 Moderado
U (40 - 60cm) Esférico  0,0005 0,0005 261,00 -257,6 0,50 Moderado
IC (0-20cm) Esférico 0,00 5000 31,76 172,7 0,00 Forte

Ii:o(czrg)_ Exponencial 50000 50000 31,00 163,7 0,50 Moderado
Igo(c“rg)_ Exponencial 50000 50000 37,40 249,3 0,50 Moderado
IC (0 - 60cm) Esférico 50000 50000 159,30 594,2 0,50 Moderado
ADA Exponencial 48,98 2861,8 64,74 243,5 0,02 Forte
Argila Esférico  1557,6 5381,2 260,80 244,5 0,22 Forte
Silte Exponencial 257,2 248,4 47,15 190,6 0,51 Moderado
Areia Total Esférico  1421,6 8031,6 231,50 262,5 0,15 Forte

IF Esférico 67,01 41,62 130,70 149,6 0,62 Moderado
IE Esférico 0,4829 0,04589 98,87 -3541 0,91 Fraco

Co= efeito pepita; C1= varidncia estruturada; GD= grau de dependéncia espacial; a= alcance em metros;
U=umidade gravimétrica; IC=indice de cone; ADA=argila dispersa em agua; IE=indice de estabilidade;
IF=indice de floculagéo.
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Figura 1. Mapas de Umidade das camadas 0-20, 20-40 e 40-60cm em comparacdo com o mapa de
produtividade
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Figura 2. Mapas de Textura (Argila/Areia), em comparacdo com

c; ma{gaﬂaue produtividade.



