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RESUMO

A conversao de ambientes naturais em sistemas agropecuarios, especialmente sistemas de monocultivo, provoca alteragdes
nos atributos do solo, em geral, desfavoraveis ao crescimento do vegetal. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes
nos atributos quimicos e fisicos de um Latossolo Vermelho distréfico submetido a diferentes manejos (cana-de-agucar, floresta
e reflorestamento), com o uso de técnicas de estatistica multivariada. Em cada area foram coletadas, aleatoriamente, quatro
amostras (compostas por quinze subamostras), nas camadas de 0,0-0,1, e 0,1-0,2 m e avaliados os atributos quimicos: pH,
matéria organica, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e zinco, além dos
atributos fisicos: macro e microporosidade, densidade do solo, areia, silte e argila. Em seguida os dados foram submetidos as
analises estatisticas multivariadas. As analises de agrupamentos e componentes principais permitiram identificar a formagéo de
trés grupos, um formado pela mata nativa, o segundo pela area em reflorestamento e o terceiro pela area cultivada com cana-
de-aglcar. O uso das técnicas multivariadas foi eficiente para verificar as similaridades e/ou diferengas, com base nos atributos
quimicos e fisicos do solo dos ambientes estudados.

Palavras-chave: cana-de-agUcar, mata nativa, reflorestamento

Multivariate techniques in the evaluation of attributes
of an Red Latossol under different managements

ABSTRACT

The conversion of natural environments in livestock systems, especially systems of monoculture, causing changes in soil
attributes. The objective of this study was to evaluate changes in chemical and physical attributes of an red Latossol under
different managements (sugarcane, native forest and reforested area), with the use of multivariate statistical techniques. In each
area, were collected, randomly, four samples (composed by 15 points), in the layers of 0.0-0.1, and 0.1-0.2 m. Were evaluated
chemical attributes: pH, organic matter, potassium, calcium, magnesium, total acidity, aluminum, available concentrations of
sulfur, boron, copper, iron, manganese and zinc, and the physical attributes: macro and microporosity, bulk density, sand, silt and
clay concentrations. The data were performed to multivariate statistical analyzes. The cluster analyses and principal components
have allowed to identify the formation of three groups formed by native forest, the second by area in reforestation and the third
by the area cultivated with sugar-cane. The use of techniques of multivariate analysis was efficient to check the similarities and/
or differences, based on chemical and physical attributes of the soil of the environments studied.

Key words: sugarcane, native forest, reforestation
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Introducao

O solo ¢ um recurso responsavel pela produtividade
agropecuaria, pela manutengdo da qualidade do meio ambiente
e, consequentemente, pela sanidade de plantas, animais ¢ seres
humanos (Sharma et al., 2005). No entanto, o uso inadequado
do solo tem ocasionado a degradacdo de seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos como, por exemplo, a desestruturagio e
compactacio, redugdo da fertilidade, perda da matéria organica
e diminuicdo da diversidade ¢ quantidade de organismos no
solo (Leite et al., 2010).

No Brasil, a expansdao de cultivos com cana-de-agucar
tem ocupado grandes areas, principalmente no sistema de
cultivo convencional. No estado de Sao Paulo, areas cobertas
por floresta natural vém sendo gradativamente substituidas
por canaviais ¢ mantidas por periodos superiores a 60 anos
(Freitas, 2009), causando alteragdes nos atributos do solo. Em
se tratando da qualidade quimica, muitos estudos mostram que
as modificacdes desses atributos sao decorrentes dos diferentes
sistemas de manejo agricola (Freitas et al., 2012; Oliveira,
2013). Devido as alteragdes nos teores de nutrientes do solo
e o conhecimento da fertilidade dos solos, ¢ um dos fatores
primordiais para a obtencdo de sucesso na atividade agricola
(Frazdo et al., 2008).

Segundo Collares etal. (2008), a conversao de areas naturais
em sistemas agricolas provoca mudangas significativas nos
atributos fisicos do solo. Em razdo do revolvimento do solo,
trafego continuo de maquinas e equipamentos agricolas, ha
alteracdo estrutural, aumentos da densidade do solo, resisténcia
do solo a penetragdo e reducdo da macroporosidade (Raper,
2005).

O estudo do comportamento dos atributos do solo ao
longo do tempo permite quantificar a magnitude e a duracdo
das alteragdes provocadas por diferentes sistemas de manejo,
conforme destacam Reichert et al., (2009) segundo os quais,
por serem parametros sensiveis, essas propriedades sdo
importantes para estabelecer se houve degradagdo ou melhoria
da qualidade do solo, em referéncia a um sistema de manejo
determinado.

O uso de técnicas estatisticas favorece o conhecimento
dos atributos do solo permitindo, assim, o estabelecimento
de praticas de manejo adequadas. Desta forma, as analises
estatisticas convencionais ndo sdo, muitas vezes, suficientes
para descrever as interagdes neste sistema (Silva et al., 2010b).
Uma das solugdes propostas ¢ a utilizagdo da estatistica
multivariada por possuir maior capacidade de descrever as
relagdes de intra e interdependéncia nos sistemas agricolas
(Marques Junior, 2009).

Apesar da grande importancia dos métodos estatisticos
multivariados para interpretagdes das variagdes dos atributos
do solo, poucos sdo os trabalhos que fazem uso desta ferramenta
pois a maioria utiliza métodos estatisticos univariados (Silva et
al., 2010a). No entanto, alguns estudos t€m aplicado técnicas
multivariadas para avaliagdo das variaveis do solo e encontrado
resultados satisfatorios (Campos et al., 2012; Pragrana et al.,
2012; Oliveira, 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes nos
atributos quimicos e fisicos de um Latossolo Vermelho
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distrofico submetido a diferentes manejos, com o uso de
técnicas de estatistica multivariada.

Material e Métodos

As éareas estudadas se localizam no nordeste do Estado
de Sao Paulo, no municipio de Santa Ernestina (SP), cuja
localizacdo geografica da area cultivada com cana-de-agucar
(C.A) ¢21°27" 39" S ¢48° 19" 71"W, area com floresta (F) ¢
21° 27" 44" S ¢ 48° 19' 29"W ¢ area com reflorestamento (R)
€¢21°31'29" S e 48°19' 27" W. Os locais apresentam altitude
aproximadamente de 600 m e o clima ¢ o Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen, do tipo mesotérmico com inverno
seco, precipitacao pluvial média de 1.400 mm e chuvas
concentradas no periodo de novembro a fevereiro. O solo das
areas foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico,
segundo SiBCS (Embrapa, 2013), com relevo plano.

Foram escolhidas trés areas contiguas com os seguintes
manejos: a) area com floresta, caracterizada como floresta
estacional semidecidual tropical subcaducifélia, area sem
histérico de perturbagdo antropica com 18 hectares de
extensdo; b) area sob cultivo de cana-de-agucar, cultivada
ha 60 anos, com extensdo de 50 hectares, com preparo
convencional utilizando-se apenas torta de filtro e, ¢) area com
reflorestamento com espécies nativas, implantada ha oito anos
sendo que anteriormente, foi explorada com a monocultura
de cana-de-agucar por 40 anos na qual foram introduzidas
algumas espécies nativas, tais como o Ipé-amarelo, pau-jacaré,
canafistula, teca, jambolao etc. (Figura 1). A composi¢do média
da torta de filtro, segundo Ferreira et al. (1986), expressa em
% da matéria seca sendo 77 a 85 de MO; 1,1 a 1,4 de N; 1,04
a2,55de PO, 0,32a0,96 de K O; 4,07 a 5,46 de Ca0; 0,15 a
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0,56 de MgO ¢ 2,70 a 2,96 de S. Nunes Junior (2008) completa
esta composi¢do mostrando que a torta de filtro também ¢ rica
em micronutrientes sendo 0,8% a 1,2% de Fe, 500 a 800 mg
dm de Mn, 40 a 80 mg dm™ de Cu e 150 a 220 mg dm™ de Zn.

Cada area foi subdividida em quatro subareas, sendo
coletada uma amostra composta de 15 subamostras aleatdrias
em cada subarea, totalizando 4 repeticdes em cada area nas

Figura 1. Localizagéo das areas: C.A= area cultivada com cana de agucar;
R= Area com reflorestamento; F= Area com Floresta
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profundidades de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, no total de oito amostras
por area.

Foram determinados os atributos quimicos do solo, de
acordo com os métodos propostos pela Embrapa (2011):
pH (CaCl), matéria organica do solo, K*, Ca*, Mg”,
disponibilidade de P resina, a acidez potencial (H+Al), B, S,
Fe, Mn e Zn. A caracterizagdo quimica dos solos e as diferentes
areas, estdo na Tabela 1.

Foram coletadas amostras indeformadas na forma de anel
cilindrico, coletadas nas minitrincheiras, nas profundidades
de 0,0-0,10 m ¢ de 0,10-0,20 m. A densidade do solo foi
medida de acordo com o método proposto por Grossman
& Reinsch (2002). A porosidade total, macroporosidade e
microporosidade, foram avaliadas através do método proposto
pela Embrapa (2011).

Nas amostras deformadas coletadas nas profundidades
0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, foi determinada a andlise granulométrica
realizada pelo método da pipeta utilizando-se uma solugédo
de NaOH 0,1 mol L, seguindo metodologia proposta pela
Embrapa (2011). A fragdo argila foi separada por sedimentagao,
a areia total por tamisagdo e o silte foi calculado por diferenca.
Os baixos teores de silte indicam que sdo solos bastante
intemperizados ja que a reduzida relagdo silte/argila, segundo
Embrapa (2013), ¢ um indicador do grau de intemperizagdo
do solo. A caracterizagdo fisica dos solos e as diferentes areas,
estdo na Tabela 2.

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva para
a obtengdo das médias de cada atributo por uso do solo
¢ a analise estatistica multivariada. A fim de identificar
a similaridade das areas estudadas utilizou-se, como
ferramenta, a analise de agrupamento (analise de cluster) e o
algoritmo de Ward. Os grupos foram definidos pelo tragado
deumalinhaparalela ao eixo horizontal, em que se encontram
as maiores distancias cujos grupos foram formados. O
dendrograma obtido pela analise de agrupamento apresenta,
no eixo vertical, o nivel de similaridade e, no eixo horizontal,
as areas, formando as classes homogéneas. A medida que o
nivel de fusdo aumenta, o nivel de similaridade decresce.
Entdo, tragar uma linha horizontal no dendrograma significa
tragar a Linha Fenon, como ¢ chamada, o que delimitara
o numero de grupos a se formar. Além de buscar o menor
nivel de distor¢do que o processo aglomerativo possa trazer,
segundo Freitas et al. (2014) é preciso ter conhecimento,
pelo pesquisador, de seu objeto de pesquisa, ao decidir o
ponto a ser efetuado o ‘corte’.

Tabela 2. Atributos fisicos do solo nas diferentes areas estudadas na regido
de Santa Ernestina, SP

Atributos Fisicos

c Ds Micro Macro Argila Areia Silte
Areas 3 S
g cm )

Camadade 0,0 -0,1m
Cana-de-agticar 1,7 15,5 24,0 30,2 69,7 0,0
Reflorestamento 1,5 16,1 31,0 29,2 70,2 0,0
Floresta 12 16,4 39,2 31,0 68,7 0,0

Camadade 0,1-0,2m
Cana-de-agucar 1,73 15,4 222 29,2 70,7 0,0
Reflorestamento 1,48 15,2 30,7 31,2 68,7 0,0
Floresta 1,23 16,2 39,1 31,2 68,7 0,0

Micro=microporosidade, Macro= macroporosidade, Ds=densidade do solo, areia, silte e argila.

Para determinar quantos componentes devem ser
excluidos da analise, foram determinados os autovalores e o
grafico de scree-plot, que é um grafico dos autovalores em
fun¢@o da ordem das componentes principais representando,
graficamente, a porcentagem de variancia explicada por cada
atributo. Quando esta porcentagem se reduz e a curva passa
a ser quase paralela ao eixo das abscissas, 0os componentes
correspondentes podem ser excluidos. O critério adotado para
a escolha do niimero de componentes foi selecionar aqueles
que apresentaram autovalores acima de 1,00 e conseguiram
sintetizar uma variancia acumulada acima de 70 % (Hair et
al., 2005).

A analise de agrupamento foi complementada com a de
componentes principais, visando obter um conjunto menor de
combinagdes lineares das variaveis que preservassem a maior
parte da informag@o fornecida pelas variaveis originais (Silva
et al., 2010b). Esta analise possibilita avaliar qualitativamente
as caracteristicas de cada area e verificar as variaveis que mais
estdo relacionadas com cada uma delas. Segundo Pragana et al.
(2012), para reduzir os erros devidos as escalas e as unidades
das variaveis, os dados foram padronizados com média zero e
variancia 1 para assegurar que todas as variaveis contribuissem
igualmente para o modelo, independente da escala.

O efeito do manejo do solo e sua interagdo sobre cada
variavel original e fator extraido foram testados pelo General
Linear Model (GLM), utilizado como analise de variancia
(MANOVA), no qual este procedimento analisou as areas
(com trés usos diferentes) com os atributos estudados. O
objetivo desta analise foi verificar se os valores de F formados
pelas médias das varidveis analisadas conjuntamente diferiram
quando os ambientes foram contrastados entre si. Todas as
analises estatisticas multivariadas foram processadas no
software Statistica® versdo 7.0 (Statsoft, 2004).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas areas estudadas, regido de Santa Ernestina, SP

Atributos Quimicos

Areas MO pH K Ca Mg H+Al Al S B Cu Fe Mn Zn
gdm?®  CaCl, mmol. dm?
Camada de 0,0 -0,1m
CAM 15,0 6,2 28 243 10,3 22,0 0,8 915 0,6 0,9 1,7 47,5 1,1
R®@ 15,2 47 1,3 16,5 55 42,5 24 75 0,7 1,1 81,3 60,2 1,2
F @ 20,0 338 14 2,0 25 84,0 16,6 o8 0,6 08 140,5 46,7 04
Camadade 0,1-0,2m
CA® 13,5 59 24 22,7 9,2 27,5 0,8 8,5 0,5 0,9 68,7 36,5 0,9
R@ 14,3 4.6 2,3 16,2 55 442 2,2 8,0 0,6 1,1 80,5 53,5 1,2
F@ 18,5 3,8 2,5 1,75 2,5 74,2 16,3 11,2 0,4 0,8 136,3 46,7 0,4

Médias de quatro repeticdes; " cana-de-agucar; @ reflorestamento; @ floresta. pH, MO=matéria orgénica; K=potassio; Ca= célcio, Mg=magnésio, H+Al=acidez potencial, Al=aluminio; S= enxofre, B=

boro; Cu=cobre; Fe=ferro; Mn= manganés; Zn= zinco.
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Resultados e Discussao

Com a analise de agrupamento hierarquico (Figura 2),
obtido da matriz de dados padronizados, objetivou-se avaliar
a semelhanca das areas de estudo. Cada vez que se obtém
variag@o expressiva nos valores de distancia euclidiana entre os
acessos, para o conjunto de variaveis consideradas, ¢ possivel
fazer uma divisdo de grupos. A referida divisdo mostrou uma
ordenacdo dos acessos, segundo a qualidade do solo. Nesta
analise as areas (C.A, R e F) foram agrupadas com base no
seu grau de semelhanga, com o objetivo de classifica-las em
grupos mais ou menos homogéneos (Figuras 2A e 2B).

Observa-se que tanto na profundidade de 0,0-0,1 m quanto
na profundidade de 0,1-0,2 m, que as areas de cana-de-agticar
e com reflorestamento apresentaram maior semelhanga por
possuirem a menor distancia euclidiana. Nas profundidades de
0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m (Figuras 2A e 2B) foi admitido um corte
na distancia euclidiana de 5,0 e 4,8 permitindo uma divisao
clara de dois grupos: o G1, englobando os dados formados pela
area da floresta e o G2, formado pela area reflorestada e cana-
de-acucar evidenciando, assim, que a area de floresta possui
diferenca em relagdo as demais areas aos atributos analisados.

7.5

Pode-se, também, observar a formagdo de outros dois
grupos admitindo-se um corte na distancia euclidiana de 4,6, ¢
4,3 no qual o G1 ¢ composto pela floresta e 0 G2 pela area com
cana-de-agucar e a area com reflorestamento, apresentando
maior similaridade entre eles e o outro grupo somente pela
mata nativa (Figuras 2A e 2B).

Esta separag@o dos pontos da floresta com a area cultivada
e com reflorestamento, salienta o fato de que o cultivo de
cana-de-agucar deve produzir uma modificacdo acentuada
no solo fazendo com que o mesmo se torne diferente do
solo originalmente coberto por floresta. Segundo Spera et al.
(2004), sempre que essas areas vao sendo incorporados ao
processo produtivo, os atributos do solo sofrem alteragdes. As
diferencas sdo devidas as varia¢des de fertilidade natural da
mata e aquelas decorrentes de diferentes aportes de fertilizantes
na cana-de-agtcar, além de ser influenciada pelo manejo do
solo na implanta¢do e manuten¢do da cultura e também pelo
uso de implementos agricolas.

Os agrupamentos formados pela andlise de -cluster
confirmam a diferenga de ambientes, visto que os trés ambientes
estudados estdo nitidamente separados. A diferenciacdo dos
grupos foi marcante, sobremaneira no grupo formado pela

B

7.0

B

6.5

B

6,0

B

5.5

B

Distancia Fuclidiana

71 SO = £ S

4.5

>

Reflorestamento

Cana-de-agticar

7.5

B

7,0

>

6,5

B

6.0

5.5

B

Distancia Fuclidiana

5,0 51

4,5

>

4,0

B

Floresta

Reflorestamento

Cana-de-acticar

Figura 2. Dendrograma resultante da andlise hierarquica de agrupamentos mostrando a formagao de grupos, segundo os atributos analisados na regido de

Santa Ernestina. A = profundidade 0,0-0,1 m; B = profundidade 0,1-0,2 m
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mata nativa ¢ o outro formado por cana-de-agucar e area
com reflorestamento, mostrando as particularidades de cada
ambiente visto que as caracteristicas dos atributos de um
mesmo grupo sdo semelhantes e diferentes do comportamento
de outros agrupamentos (Valladares et al., 2008).

Essas diferencas de agrupamento resultam, portanto,
das diferengas dos atributos observadas possibilitando uma
analise mais generalizada da qualidade das areas estudadas.
Os atributos que promoveram a auséncia de similaridade
da floresta com as demais areas e, contrariamente, a grande
proximidade do ambiente cultivado com cana-de-actcar e area
com reflorestamento, podem ser evidenciados nos resultados

21

do grafico de scree-plot (Figura 3) e analise de componentes
principais (Figura 4).

A analise de componentes principais vem confirmar a analise
de agrupamento para os ambientes estudados (Figura 2), com
a formagdo de trés grupos que correspondem a diferenciacdo
de trés tipos de ambientes. Pragana et al. (2012), avaliaram o
efeito do plantio direto na alteracdo das caracteristicas fisicas de
Latossolos Amarelos cultivados com soja. Estes mesmos autores
observaram, ao submeter os dados a analise de agrupamento,
que os tratamentos com solos sob plantio direto formaram
grupos distintos do campo natural, o que demonstra a alteracdo
dos atributos fisicos do solo em relagdo a mata nativa.

A. Profundidade de 0,0-0,1 m Contribuicio de cada atributo na
varifncia total CP1 + CP2 (%)
10 Macro 5,36
50,56% —— Variincia explicada (CP1+CP2) = 71,65 % Ca 5,35
9 Ds 5,28
H+Al 5,27
8 pH 522
Mg 5,08
7 Al 48
Zn 4,66
. 6 Fe 4,07
,% Cu 4,04
z 5 MO 3,99
s K 3,92
<y Mn 3,62
Argila 3,61
3 Arela 3.44
S 2,53
2 Micro 1,21
B 0,03
1 Total 71,65
,56%  43% 41% 07% 11
0 . . - - - - - - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Componente Principal
Contribui¢iio de cada atributo na
B. varifincia total CP1 + CP2 (%)
Profundidade de 0,1-0,2 m pH 5,31
11 Zn 5,31
Ca 5,28
10 55,05% Variancia explicada (CP1+CP2) = 71,88 % ——— 11+ Al 5,26
Ds 5,11
9 Mg 5,07
Cu 5,04
8 Macro 5,04
7 Al 487
- MO 4,51
- Fe 414
z B 410
s 5 Argila 3,40
< Arela total 3,40
4 Mn 3,00
3 1,77
3 Micro 1.19
2 K 0,10
Total 71,88
1 4.87%
. L% 97% 84% 38% 129 07% 11
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Componente Principal

Figura 3. Proporg&o da variagéo no conjunto de dados explicada pelo componente principal (PC) e contribuigdo de cada variavel para explicagéo da variancia
total pelo método “scree-plot” para as analises dos atributos do solo de diferentes manejos na regido de Santa Ernestina, SP. A = profundidade 0,0 — 0,10 m;

B = profundidade 0,10 — 0,20 m
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Figura 4. Anélise de componentes principais (ACP) com base nas variaveis do solo nos diferentes ecossistemas estudados na regido de Santa Ernestina.
C.A= cana-de-agucar; AR= Reflorestamento; F= Floresta. A = profundidade 0,0-0,1 m; B = profundidade 0,1-0,2 m

O grafico do “scree-plot” (Figura 3) pode ser usado para
a verificagdo da importancia e contribuicdo de cada variavel
na explicagdo da varidncia total. Este grafico, em conjunto
com os autovalores, ¢ util na tomada de decisdo de quantos
componentes devem ser retidos para posterior aplicacdo da
analise de componentes principais (ACP).

Os pesos dos atributos de cada ambiente retidos no
primeiro e no segundo componente, mostram que o0S
atributos mais significativos, para os 71,65% e 71,88% da
variabilidade explicada nas profundidades 0,0-0,1 m ¢ 0,1-0,2
m respectivamente, foram a macroporosidade (5,36%), Ca
(5,35%), Ds (densidade do solo) (5,28%), H+Al (5,27%) ¢
pH (5,22%) na profundidade de 0,0-0,1 m (Figura 3 A) e pH
(5,31%), Zn (5,31%), Ca (5,28%), H+A1 (5,26%) e Ds (5,11%),
na profundidade de 0,10 — 0,20 m (Figura 3 B). E provavel
que nesses atributos ocorra maior impacto ou alteragdo quando
submetidos a alguma forma de manejo (Oliveira, 2013). Essas
variaveis se destacam das demais avaliadas no estudo, uma vez
que o grafico sreeplot (Figura 3) e o grafico de componentes
principais (componete 1 e componente 2) sdo os principais
atributos responsaveis visto que separaram os ambientes € 0s
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caracterizam de acordo com o manejo utilizado, como pode ser
observado na Figura 4.

As duas componentes principais foram necessarias para
explicar a variancia total dos dados, visto que as mesmas
apresentam elevados autovalores (9,10 ¢ 3,79 na profundidade
0,0-0,1 m, 9,9 e 3,02 na profundidade 0,1-0,2 m), justificando
o uso da CP1 e da CP2. A quantidade da informagao total das
variaveis originais retida pelos dois componentes principais,
foide 71,65 % na profundidade de 0,0-0,1 m. A CP1 apresentou
50,55% da variancia e o CP2 compds 21,09% (Tabela 3). Para
a profundidade de 0,1-0,2 m a somatoria da CP1 e da CP2 foi
71,87%, sendo que a CP1 apresentou 55,04% ¢ a CP2 16,82%.
Freitas et al (2012) avaliaram, em seu trabalho, os atributos
fisicos, como a densidade do solo, macro e microporosidade
e porosidade total nessas mesmas caracteristicas de solos e
encontraram valores de 89,5% da variancia total dos dados
na componente principal 1. Loss et al. (2009), avaliaram os
atributos quimicos e fisicos, como pH, Al, Ca+Mg, K, H+AL P,
densidade do solo e volume total de poros e obtiveram valores
de variancia de 72,97%, valores esses atribuidos a variabilidade
desses atributos.
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A correlagdo das variaveis e a representagdo grafica nos
componentes principais (Tabela 3 e Figura 4A e 4B) permitiram
caracterizar as variaveis que mais discriminaram na formacao
e diferenciagdo dos ambientes.

As varidveis mais fortemente correlacionadas com a area
de floresta na profundidade 0,0-0,1 m foram MO, Fe, Al, H+Al
e macroporosidade (Tabela 3 e Figura 4A) apresentando-se,
no segundo e no terceiro quadrantes, com pequeno angulo
em relacdo ao eixo das abscissas. Solos com mata apresentam
maior teor de MO, o que lhe confere maior fertilidade em que,
segundo Morais et al.(2012), os maiores teores de matéria
organica em area de vegetagdo nativa sao explicados em virtude
do maior aporte de residuos organicos. A maior relagdo com a
MO também pode estar relacionada com o fato de se encontrar
associada diretamente com a ndo interferéncia antrdpica,
sem o uso de implementos agricolas e de tratos culturais, ndo
degradando a estabilidade dos agregados do solo.

Os altos teores de aluminio trocével sdo previstos em
solos sob vegetagdo nativa que sustenta a vegetagao altamente
adaptada ao efeito toxico do Al e as condi¢des de oligotrofia
(Soares et al., 2011). Como observado para as varia¢des de pH,
os teores de Al trocével sdo menores nos ambientes cultivados
em fungdo do efeito das praticas corretivas. Segundo Campos
etal. (2012), os valores de H+Al na area de mata foram maiores
entre os ambientes provavelmente em consequéncia da maior
lixiviagdo promovida pelo intenso regime hidrico associado as
melhores condigdes de drenagem. A maior relagdo de acidez
potencial (H+Al) ¢ devida a decomposi¢do da matéria organica
e dos residuos vegetais, o que leva a liberacdo de compostos
organicos na superficie do solo, favorecendo a formagdo de
complexos organicos hidrossoluveis, entre Ca ¢ Mg com
ligantes organicos (Miyazawa et al., 1993), facilitando a
descida desses cations no perfil do solo (Franchini et al., 1999),
0 que ocasiona a acidificacdo do solo. Além disso, a acidez
potencial nesta area se deve ao maior valor de H, o que se
explica pelo maior teor de MO observado visto que, a MO
apresenta varios grupos funcionais, especialmente os grupos
carboxilicos e fendlicos, que podem liberar o H que irda compor

Tabela 3. Correlagao entre cada componente principal para as analises dos
atributos do solo de diferentes manejos na regido de Santa Ernestina, SP

Componente Principal

Atributos 0,0-0,1 m 0,1-0,2 m
CP1 CP2 CP1 CP2

MO -0,797871* 0,285076 -0,870425* -0,233246
pH em H20 0,928184* 0,278752 0,957333* -0,196684
K 0,696790 0,468963 -0,089741 -0,097121
Ca 0,979936* 0,046590 0,973875* 0,041787
Mg 0,950195* 0,107591 0,952315* -0,074499
H+AI -0,971576* -0,067379 -0,962694* 0,138685
Al -0,939150* 0,122140 -0,926430* -0,132818
S -0,092730 0,458284 -0,555316 0,100179
B 0,078268 0,011903 0,265047 0,816994*
Cu 0,299629 -0,798466* 0,191675 0,933136*
Fe -0,803192* -0,294828 -0,752873* 0,421878
Mn 0,076051 -0,803797* -0,472632 0,561942
Zn 0,591102 -0,699901 0,475004 0,854867*
Ds 0,955891* 0,190164 0,954998* 0,084567
Micro -0,495869 -0,456867 -0,431401 0,169901
Macro -0,972924* -0,132480 -0,944974* -0,117574
Argila -0,306896 0,745142* -0,762728* 0,173012
Areia 0,349688 -0,704563* 0,762728* -0,173012

* Valores mais significativos CP1: componente principal1; CP2: componente principal 2.

os ions envolvidos na capacidade de troca de cations do solo
(CTC) (Rangel & Silva, 2007).

O ambiente cultivado com cana-de-agtcar é caracterizado
por apresentar forte correlagdo com Ca, Mg, Ds e pH (Tabela
4 e Figura 4A), no qual a maior influéncia dessas variaveis é
caracterizada em virtude das aplicagdes continuas de calcario
e insumos que contribuiram para resultados mais elevados de
bases trocaveis.

Na area com reflorestamento se encontram valores
intermediarios aos demais, com forte relagdo com Cu, Mn ¢
areia total evidenciando que o pH na faixa de 4,7 encontrado
neste ambiente, influenciou diretamente na disponibilidade de
micronutrientes. Segundo Abreu et al. (2007), fica evidente
que a disponibilidade de Cu, Fe, Mn e Zn ¢ afetada pelo
pH, sendo que na faixa de 5,0 favorece a disponibilidade de
micronutrientes, diminuindo abaixo e acima desta faixa de pH.
Porém nota-se uma proximidade maior ao ambiente cultivado
justificando que as alteracdes de seus atributos sdo devidas ao
ambiente do solo. A area em recuperacdo apresentou baixo teor
de MO em relagao as demais areas. Trata-se de area degradada
em regeneragdo ¢ que ainda ndo alcangou produgdo expressiva
de biomassa vegetal para resultar em acimulos de matéria
organica no solo.

Na profundidade 0,1-0,2 m, pode-se observar um
comportamento similar ao da profundidade 0,0-0,1 m. As
variaveis mais fortemente correlacionadas com floresta foram
a MO, Fe, Al, H+Al, macroporosidade ¢ argila (Tabela 3 ¢
Figura 4B). Em contrapartida, a area com cana-de-agtlicar se
caracterizou por apresentar maior ligacdo a Ds, areia total,
Ca, Mg e pH (Figura 4B), de acordo com o menor angulo
em relacdo ao eixo das abscissas. A area com reflorestamento
indicou forte ligagao entre os atributos B, Cu e Zn, evidenciando
que o menor pH neste ambiente, influenciou diretamente da
disponibilidade de micronutrientes. Segundo Raij et al. (2011),
o pH baixo ou mais acido no solo, favorece o aumento dos
niveis de micronutrientes no solo.

No ambiente com floresta ¢ possivel verificar uma
influéncia maior de MO indicando que a retirada da mata e
a utilizacdo agricola reduziram os teores de C organico no
solo, como se observa por meio da Figura 4 para o ambiente
cultivado. Devido ao revolvimento dos solos sob cultivo, a
aeragdo ¢ maior sendo a mineralizagdo de M.O favorecida, o
que explica os resultados observados e também um acumulo
maior de restos vegetais, proporcionando o actimulo de
M.O no solo. Esses resultados também estdo de acordo com
Portugal et al. (2010), segundo os quais ha um declinio no
estoque de matéria orgédnica apds a conversao de florestas
nativas em sistemas agricolas. De acordo com esses autores,
tal redugdo pode ser atribuida ao aumento da erosdo do solo,
aos processos mais acelerados de mineralizagdo da matéria
organica do solo e a menores quantidades de aportes organicos
em sistemas manejados comparativamente as florestas nativas
0 que, provavelmente. estd ocorrendo em maior intensidade
nas areas com o cultivo de cana-de-agtcar.

Os baixos teores de Ca, Mg, K na floresta demonstram
um ambiente natural sem adicdo de calagem ou qualquer
outro tipo de base introduzida artificialmente; assim, a
medida que os teores de base diminuem, a acidez aumenta
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e, consequentemente, maior quantidade de H* disponivel
na solugdo do solo o que caracteriza uma acidez elevada.
O contrario se observa no ambiente cultivado, no qual uma
influéncia maior dessas variaveis se caracteriza devido as
continuas aplicagdes de calcario e insumos que contribuiram
para resultados mais elevados de bases.

No ambiente reflorestado se encontram valores
intermediarios aos demais, o que salienta o fato de que este
solo estd em recuperagdo possuindo caracteristicas do ambiente
cultivado e da mata nativa. Porém, nota-se maior proximidade
ao ambiente cultivado justificando que as alteragdes de seus
atributos se devem ao manejo do solo. Resultados semelhantes
foram observados por Braz et al. (2013), ao estudar as
alteragdes de floresta nativa e diferentes tempos de uso de
pastagem, podendo observar que as caracteristicas fisicas do
solo, densidade e porosidade do solo, foram diferentes quando
comparadas entre si, significando que o solo foi afetado devido
ao uso e que a conversdo de floresta em pastagem causou um
aumento do pH, Ca, K ¢ Mg, ¢ diminuigdo de Al.

Em seu trabalho, Lourente et al. (2011) observaram,
avaliando o efeito do uso ¢ o manejo de solo sobre seus
atributos quimicos, fisicos e microbiologicos, em 5 sistemas
de manejo: area em reflorestamento, sistema convencional
de preparo do solo, sistema de semeadura direta, pastagem
degradada e mata nativa, que a substitui¢do da vegetagdo nativa
por sistemas de cultivo pode causar importantes alteragdes nos
atributos quimicos do solo, fato ndo observado nos atributos
fisicos visto que os diferentes sistemas de cultivo do solo ndo
influenciaram significativamente os atributos fisicos do solo,
quando comparados com a vegetagao nativa.

Com o objetivo de melhor entender as relacdes entre os
trés ambientes analisados, foi possivel verificar, contrastando
os ambientes estudados por meio da Tabela 4, que os maiores
valores de F sdo encontrados quando a area com cana-de-
acucar ¢ comparada com a floreta. Por outro lado, as demais
areas, apesar de serem diferentes, possuem atributos mais
semelhantes, devido aos seus menores valores de F. Uma
provavel explicagdo para este resultado pode ser atribuida ao
fato do cultivo da cana-de-agucar promover degradacdo da
MO em fun¢@o do preparo intensivo do solo. Nota-se que a
area com reflorestamento ainda estd mais proxima do ambiente
cultivado que o da floresta, talvez por esta area se manter em
fase inicial da sua recuperagdo e ainda ndo tenha atingido a
adequada qualidade quimica e fisica do solo.

Conforme Correia et al. (2009), a varia¢ao dos atributos do
solo na vegetagdo nativa ¢ muito menor quando comparadas
a dos solos de usos agricolas e assim a vegetagao nativa ¢ um
referencial para avaliagdo de solos incorporados a sistemas
agricolas. Nesta comparagdo pode-se observar as alteragdes

Tabela 4. Resultado da MANOVA contrastando as areas estudadas na
regido de Santa Ernestina, SP

Valor F
Contrastes entre
as dreas Camada Camada
de 0,0 -0,1 m de 0,1-0,2 m
CAxR 189,52*** 142,65**
CAxF 768,23*** 659,31***
FxR 575,12*** 454,86

(***) Valores s&o significativos para p<0,001. C.A- cana-de-agucar; R- reflorestamento; F- Floresta.
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de atributos do solo apds a utilizagdo agricola e comparar
os usos agricolas, verificando-se qual deles apresenta maior
sustentabilidade. Nesta comparacdo ¢ possivel observar
as alterag¢des de atributos do solo apos a utilizagdo agricola
verificando-se, assim, maior sustentabilidade da mata. E
possivel observar também que a area reflorestada esta entre os
demais ambientes, o que significa um ambiente intermediario
quanto a qualidade do solo em relacdo aos seus atributos fisicos
e quimicos demonstrando uma recuperagdo da qualidade do
solo na area em reflorestamento; logo, pode-se afirmar, com
base nas analises exploratdrias de dados, que houve separagdo
dos trés ambientes, resultantes das diferengas do uso e do
manejo das areas o que determinou diferencas nos atributos
fisicos e quimicos do solo nas areas estudadas.

Conclusoes

A substitui¢do da vegetacdo nativa por sistemas de cultivo
pode favorecer alteracdes nos atributos quimicos e fisicos do
solo;

A area de floresta apresentou comportamento diferenciado
da area de reflorestamento e cultivada com cana-de-actcar
sendo que area com cana-de-agucar e com reflorestamento
apresentaram comportamento similar

O uso das técnicas de multivariadas foi eficiente para
verificar as similaridades ou as diferencas, com base nos
atributos quimicos e fisicos do solo, em cada ambiente
estudado.
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