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Resumo

A retirada da vegetacdo natural para implantacdo de sistema agricola pode provocar desequilibrios no
solo, conforme o sistema de manejo empregado. Com o objetivo de estudar as alteragdes em Latossolo
Vermelho Distrofico causadas pelo cultivo continuo de cana-de-agUcar, selecionaram-se trés areas (mata,
cana-de-acucar e reflorestada) adjacentes, no municipio de Guariba (SP). Em cada area, foram coletadas,
aleatoriamente, quatro amostras, nas camadas de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Foram avaliados os atributos
quimicos pH, matéria organica (MO), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio
(Al) e acidez potencial (H+Al), e calculados os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de
cations (CTC), saturacdo por aluminio (m%) e saturacdo por bases (V%). As analises de agrupamentos e
componentes principais permitiram identificar a formac&o de trés grupos, formados por mata nativa, area
reflorestada e area com cana-de-aglcar. Os resultados indicam que o uso intensivo do solo alterou os
seus atributos quimicos. As técnicas de analises multivariadas mostraram que os principais atributos
relacionados com os ambientes foram: na mata nativa, a MO, H+Al, m% e Al; na area com cana-de-
aglcar, Mg, Ca, V%, SB e CTC. Enquanto que o ambiente reflorestado ficou entre os ambientes mata
nativa e cana-de-acUcar.

Palavras-chave: Mata nativa; cana-de-agcar; area reflorestada.

Abstract

Chemical properties of an oxisol under different management practices. The removal of natural
vegetation for establishing an agricultural system may lead to soil imbalances according to
management system used. Three adjacent areas were selected in Guariba, SP, Brazil, for the purpose
of studying changes in a Latossolo Vermelho Distrofico (oxisol) caused by continuous cropping of
sugarcane. In each area, four samples were collected in the 0.0-0.10 m and 0.10-0.20 m soil layers.
The following chemical properties were evaluated: pH, organic matter (OM), phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), aluminum (Al), potential acidity (H+Al), and
aluminum saturation (m%); and the values of the sum of bases (SB), cation exchange capacity (CEC),
and base saturation (V%). Cluster analyses and principal components allowed identification the
formation of three groups, made up of native forest, reforested area, and the area planted to sugarcane.
Results indicate that intensive use of the soil altered its chemical properties. Multivariate analysis
techniques showed that the main properties related to the environment in the native forest area were
organic matter, potential acidity, aluminum saturation, and aluminum. In the sugarcane area the
properties were Mg, Ca, V%, BS, SB, and CEC. The reforested area was in an intermediate position
between the native forest and sugarcane environments.

Keywords: Native forest; sugarcane; reforested area.

INTRODUCAO

O aumento da intensidade do uso do solo e a diminuigdo da cobertura vegetal nativa tém levado
a degradacdo dos recursos naturais e, em especial, & diminuicdo da fertilidade do solo. Os sistemas
agricolas que associam a monocultura continua ao uso de equipamentos inadequados de preparo do solo
resultam em répida degradacdo do solo. Com a conversdo floresta/uso agropecuério, ocorrem
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desequilibrios nos ecossistemas, uma vez que 0 manejo adotado pode ocasionar a alteracdo dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (FONSECA et al., 2007).

As propriedades quimicas dos solos sdo significativamente modificadas com a retirada da
vegetacdo natural e o cultivo, principalmente na camada ardvel, em decorréncia da adi¢do de corretivos e
fertilizantes e de operacdes agricolas. Essas alteracfes dependem de varios fatores, como a cultura
implantada e o manejo utilizado, a classe e a fertilidade inicial do solo, o comportamento fisico-quimico
de cada nutriente e suas interagdes com o meio (MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000). Ademais, as
alteracfes nos teores de nutrientes do solo e o conhecimento da fertilidade dos solos sdo fatores
primordiais para a obtencéo de sucesso na atividade agricola (FRAZAO et al., 2008).

Os ecossistemas naturais apresentam integracdo harmoniosa entre a cobertura vegetal e 0s
atributos do solo, em virtude de processos essenciais de ciclagem de nutrientes e acimulo e
decomposicdo de matéria organica. Dessa forma, o conhecimento das modificacdes quimicas do solo
causadas pelo cultivo continuo pode fornecer subsidios para a adocédo de praticas de manejo que permitam
incrementar o rendimento das culturas, garantindo a continua sustentabilidade e conservagdo dos
ecossistemas.

As inter-relagBes das propriedades do solo controlam os processos e 0s aspectos relacionados as
suas variacOes espaciais e temporais, de tal forma que qualquer alteracdo pode afetar diretamente a sua
estrutura e a atividade biolégica e, consequentemente, a sua qualidade (CARNEIRO et al., 2009).
Segundo Cardoso et al. (2011), avaliacOes das alteracdes nas propriedades do solo decorrentes de
impactos da intervencdo antrépica em ecossistemas naturais podem constituir importante instrumento
para auxiliar no monitoramento da conservacdo ambiental, pois permitem caracterizar a situacdo atual,
alertar para situacGes de risco e, por vezes, prever situacoes futuras, especialmente quando adotada como
referéncia a vegetacdo nativa original.

O estudo dos atributos do solo ao longo do tempo permite quantificar a magnitude e a duragdo
das alteracBes provocadas por diferentes sistemas de manejo. Por serem sensiveis, esses atributos sdo
importantes para estabelecer se houve degradacdo ou melhoria da qualidade do solo em relagdo a um
sistema de manejo determinado (REICHERT et al., 2009).

Nesse contexto, para identificar o potencial ou as limitacGes de funcionamento de um tipo de
solo, é preciso estabelecer um referencial, o qual se relaciona ao solo em estado natural, sem alterac@es
antropicas. Teoricamente, nessas condicGes o solo expressaria o0 seu potencial, suas limitacBes e sua
qualidade de referéncia, pois, quando ocorre a modificacdo de sistemas naturais para agricolas, muitos
atributos do solo sdo alterados e sua qualidade é modificada (MELO FILHO et al., 2004).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar, comparativamente, as alteracbes nos atributos
quimicos do solo em érea cultivada com cana-de-agucar, em area revegetada com espécies florestais
nativas e em area de mata natural, mediante a adocéo de técnicas de andlise estatistica multivariada.

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo localiza-se no nordeste do estado de S&o Paulo, no municipio de Guariba
(Figura 1), na localizagao geografica 21°31°31” S e 48°19°25” O. O local apresenta altitude de 600 m e o
clima é Cwa, segundo a classificacdo de Kdppen — do tipo mesotérmico, com inverno seco, precipitacéo
de 1.400 mm, chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro. O solo da area foi classificado
como Latossolo Vermelho Distréfico, segundo critérios da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2013), com textura franco-argilo-arenosa e relevo plano.

O estudo foi realizado em trés &reas adjacentes e homogéneas: a) area com mata em condicao
natural (AM), caracterizada como Floresta Estacional Semidecidual tropical subcaducifélia, com cerca de
60 anos e 18 ha de extensdo; b) area com cana-de-acucar (AC), cultivada hd mais ou menos 40 anos, com
extensdo de 50 ha aproximadamente. O preparo do solo para o plantio foi realizado com arado de discos e
grade pesada. A adubacgdo utilizada foi somente torta de filtro nos Gltimos trés ciclos da cultura, ndo
havendo aplicacdo de qualquer outro tipo de fertilizante nesse periodo, porém a &rea foi adubada
anteriormente, tendo sido realizada calagem em érea total, baseada em anélise de fertilidade prévia do
solo, visando elevacdo da saturacdo por bases a 70%; c) &rea reflorestada com espécies nativas (AR),
implantada ha 8 anos, sendo anteriormente explorada com monocultura de cana-de-aglcar por 40 anos.
Nessa area foram introduzidas algumas espécies arboreas, como, por exemplo, o jamboldo, pelos préprios
trabalhadores locais, sem bases cientificas. Assim, as espécies escolhidas ndo foram selecionadas.
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Figura 1. Localizagdo das areas: AC: éarea cultivada com cana-de-agucar; AR: area com reflorestamento;
AM: mata nativa.

Figure 1. Location of areas: AC: cultivated with sugarcane area; AR: area with reforestation; AM: native
forest.

Cada ecossistema foi subdividido em quatro subareas, cada uma com 1/4 da area total de cada
ecossistema. Para as analises quimicas, foram coletadas quatro amostras deformadas, compostas por quinze
pontos, em ziguezague, por area. Foram realizadas quatro repeticOes por area, escolhidos aleatoriamente, na
profundidade de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, sendo no total 8 amostras por area, totalizando 24 amostras
coletadas. Apoés a coleta, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos de plastico, identificadas e
conduzidas para serem processadas no Laboratdrio de Fertilidade do Solo pertencente ao Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Estadual de S&o Carlos, campus de Araras, estado de S&o Paulo.

A andlise quimica de rotina para fins de fertilidade seguiu o método proposto pela Embrapa
(2011). Determinou-se valor de pH, teor de matéria organica (MO), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al) e saturacdo por aluminio (m%), sendo calculados
os valores de soma das bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e saturacdo por bases (V%).

Técnicas estatisticas foram utilizadas para verificar semelhancas entre 0s manejos, na tentativa
de agrupa-los usando-se os atributos quimicos do solo, por meio de estatistica multivariada. Foram
aplicados dois métodos estatisticos, visando classificar 0s acessos em grupos: analise de agrupamentos
hierarquica e analise de componentes principais (ACP).

A andlise de agrupamentos hieréarquica foi realizada calculando-se a distancia euclidiana entre os
acessos para o conjunto das doze variaveis (pH, MO, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al e m%, e calculados os
valores de SB, CTC e V%) e utilizando-se o algoritmo de Ward para a obtencdo dos agrupamentos de
acessos similares. Para reduzir os erros, devidos as escalas e as unidades das variaveis, os dados foram
padronizados com média zero e variancia igual a 1. O resultado da analise foi apresentado em forma
grafica (dendrograma), que auxiliou na identificacdo dos agrupamentos dos acessos. Os grupos foram
definidos pelo tracado de uma linha paralela ao eixo horizontal, onde se encontram as maiores distancias
em que os grupos foram formados. O dendrograma obtido pela analise de agrupamentos apresenta, no
eixo vertical, o nivel de similaridade e, no eixo horizontal, as 4reas, formando as classes homogéneas. A
medida que o nivel de fusdo aumenta, o nivel de similaridade decresce. Entéo, tracar uma linha horizontal
no dendrograma significa tracar a Linha Fenon, como é chamada, o que delimitard o nimero de grupos a
se formarem. Além de buscar o menor nivel de distorcdo que o processo aglomerativo possa trazer, é
preciso conhecimento, pelo pesquisador, de seu objeto de pesquisa ao decidir o ponto em que vai ser
efetuado o ‘corte’.

A ACP foi aplicada a fim de se avaliarem qualitativamente as caracteristicas de cada area e se
verificarem as variaveis mais relacionadas com cada uma delas. A partir dos escores dos componentes
principais, foi obtida a matriz de distancia euclidiana entre as formacdes. Para reduzir os erros, devidos as
escalas e as unidades das varidveis selecionadas, os dados também foram padronizados com média zero e
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variancia 1. Isso permitiu, também, condensar a maior quantidade da informacao original contida em p
variaveis (p = 12, neste estudo) em duas variaveis latentes ortogonais, denominadas componentes
principais, que sdo combinagdes lineares das varidveis originais criadas com os dois maiores autovalores
da matriz de covariéncia dos dados (HAIR, 2005).

Dessa forma, o conjunto inicial de doze variaveis passou a ser caracterizado por duas novas
variaveis latentes, o que possibilitou sua localizagcdo em figuras bidimensionais (ordenacdo dos acessos
por componentes principais). A adequacao dessa analise é verificada pela informacdo total das variaveis
originais retida nos componentes principais que mostram autovalores superiores a unidade, ou autovalores
inferiores a qual ndo dispdem de informacao relevante.

O efeito do manejo do solo e sua interacdo sobre cada variavel original e fator extraido foram
testados pelo General Linear Model (GLM), utilizado como analise de variancia multivariada, sendo que
esse procedimento analisou os trés ambientes com os atributos estudados. O objetivo dessa analise foi
verificar se os valores de F formados pelas médias das variaveis analisadas conjuntamente diferiram
quando os ambientes foram contrastados entre si. Em caso afirmativo, indica que os manejos s&o
diferentes, analisando-se todos os atributos em conjunto.

Todas as andlises estatisticas multivariadas foram processadas no software Statistica versao 7.0
(STATSOFT, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores dos atributos quimicos do solo apresentaram variagdes sob os usos das areas de mata,
reflorestada e de cana-de-agUcar, nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 1).

Para a maioria dos nutrientes, os maiores valores médios, nas duas profundidades estudadas, foram
verificados na area sob cultivo, quando comparados com a area testemunha (AM) e a AR. Esse
comportamento pode ser atribuido ao tipo de manejo utilizado (adubacédo e calagem), além da incorporacéo
superficial dos restos culturais, o que contribui com a ciclagem dos nutrientes extraidos pelas culturas
anteriores. Na mata, pode-se explicar os teores baixos de nutrientes, em parte, pelo fato de que nesse
ambiente grande parte dos nutrientes estd alocada na vegetacdo, além da pobreza quimica do Latossolo
oriunda do alto grau de intemperismo, caracteristica dessa classe de solos (PORTUGAL et al., 2008).

Tabela 1. Valores médios dos atributos quimicos do solo nas diferentes areas estudadas.

Table 1. Mean values of soil chemical properties in different areas studied.

P Resina MO pH K Ca Mg H+AI Al SB CTC V m

mg/dm® g/dm® CaCl, mmol.dm? %
Profundidade 0,0 - 0,10 m

AC 925 15,0 6,2 2,8 242 10,25 22,0 0,8 373 593 63,1 1,3

AR 935 15,2 4,7 1,3 16,5 55 42,50 2,4 23,3 658 35,3 3,6

AM 275 20,0 3,7 1,4 2,0 2,5 84,0 16,6 59 89,9 6,6 18,5

Cv 1071 17,5 22,7 42,5 69,7 55,4 55,4 1142 26,3 69,9 61,8 145,5

Profundidade 0,10 - 0,20 m

AC 94,2 13,5 59 2,4 22,7 9,2 27,5 0,8 34,4 61,9 56,2 1,3

AR 1015 13,2 4,6 2,3 16,2 55 44,2 2,2 241 68,3 35,2 3,2

AM 1,7 18,5 3,8 2,5 1,75 2,5 74,2 16,3 6,8 81,0 8,3 20,4

CVv 1199 16,7 19,5 69,9 68,6 51,4 43,8 1146 198 62,8 55,2 1412

Médias de quatro repeticOes. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% na coluna. AC: area cultivada com cana-
de-agucar; AR: area reflorestada; AM: &rea com mata nativa (referencial); CV: coeficiente de variagio %.

Area

As mudancas nos sistemas estudados influenciaram a concentracdo de matéria organica no solo
(Tabela 1). Os valores de matéria organica mostraram-se superiores nas camadas superficiais, 0 que ja
havia sido observado por Silva et al. (2006). Os valores de MO foram maiores na mata, nas duas
profundidades avaliadas, indicando que a retirada da mata e a utilizagéo agricola reduziram os teores de C
orgénico no solo. Devido ao revolvimento dos solos sob cultivo, a aeragdo é maior, sendo a mineralizagao
de MO favorecida, o que explica um maior acimulo de restos vegetais e consequente acimulo de MO no
solo (RANDO, 1981). Esses resultados também estéo de acordo com Portugal et al. (2010), segundo o0s
quais ha um declinio no estoque de MO apds a conversdo de florestas nativas em sistemas agricolas.
Segundo esses autores, essa reducdo pode ser atribuida ao aumento da erosdo do solo e a menores
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quantidades de aportes organicos em sistemas manejados comparativamente as florestas nativas, o que
esta ocorrendo em maior intensidade nas areas com o cultivo de cana-de-aglcar.

Os valores mais elevados de CTC coincidiram com os tratamentos com maiores teores de MO,
tendéncia também observada por Casagrande e Dias (1999), que estudaram a influéncia do cultivo de
cana-de-aglcar sobre as propriedades quimicas do solo. A contribuicdo da matéria organica para a CTC
dos solos é fundamental e foi estimada entre 56 e 82% da CTC da camada superficial de solos sob
condicdes tropicais (RAIJ, 1981), o que favorece a retencdo de cations e diminui as perdas por lixiviagao
(CARNEIRO et al., 2009). Nos Latossolos brasileiros, a MO € a principal geradora de cargas negativas
na superficie (SOUSA et al., 2007), sendo natural a maior CTC encontrada na drea com mata, onde se
encontram os maiores teores de MO. Resultados similares também foram obtidos por Portugal et al.
(2010). A CTC do solo também teve seus maiores valores encontrados na area com mata nativa, na
profundidade de 0,0-0,10 m em relacdo as demais areas.

Os teores de Al variaram entre as areas, com 0s maiores valores ocorrendo na mata e 0s menores
na cana-de-aclcar, acompanhando as variac@es de pH, ja que o Al téxico as plantas é reduzido a medida
que o pH aumenta (SOUSA et al., 2007; PORTUGAL et al., 2010). Os maiores valores médios de pH
verificados na area sob cultivo variaram de 4,6 a 6,2 e de 3,7 a 3,8 na &rea de mata, provavelmente em
consequéncia da maior lixiviagdo promovida pelo intenso regime hidrico associado as melhores
condicdes de drenagem em area de mata (CAMPOS et al., 2012).

Os valores de acidez potencial (H+Al) e saturacdo por aluminio (m%) também variaram entre 0s
usos, apresentando comportamento similar ao mostrado pelo Al, com os maiores valores observados na
mata e os menores no canavial, estando a area reflorestada intermediaria aos demais manejos. Tais
valores na area de mata nativa foram maiores entre os usos agricolas nas duas profundidades, o que ndo
aconteceu com o Al, indicando que a diferenca na acidez potencial nesse ambiente deve-se ao maior valor
de H. Isso se explica pelo maior teor de matéria organica observado na mata (Tabela 1), ja que a matéria
organica do solo apresenta varios grupos funcionais, especialmente os grupos carboxilicos e fendlicos,
que podem liberar 0 H que ird compor os ions envolvidos na capacidade de troca de cations do solo
(CTC) (SOUSA et al., 2007) e acidifica-lo. Segundo Cardozo (2008), os elevados teores de H+Al sdo
decorrentes dos altos teores de carbono organico verificados nas areas. Para Tibau (1984), a matéria
organica é uma fonte de prétons H+, que tendem a acidificar os solos. Tal acidificacdo se reflete de modo
mais acentuado nos valores de acidez extraivel do que no pH do solo.

Os teores de P disponivel foram maiores nas areas com reflorestamento e com cana-de-agUcar,
nas duas profundidades, enquanto a mata apresentou 0s menores valores. Esses resultados justificam-se
pelas adi¢Bes de torta de filtro nos cultivos sucessivos da cana-de-agucar e por, possivelmente, no
momento da introducédo das espécies nativas na rea com reflorestamento, ter sido realizada adubacéo em
cobertura. O fésforo é considerado um elemento essencial para as plantas e se encontra em baixa
quantidade nos solos brasileiros (BASTOS et al., 2008).

Os teores de K, Ca e Mg variaram entre os diferentes usos do solo. Os teores médios de Ca, Mg e
K foram maiores na area sob cultivo, nas duas profundidades analisadas, exceto para o K, que na
profundidade de 0,10-0,20 cm ndo apresentou maiores valores. Possivelmente, valores elevados desses
nutrientes na area cultivada sejam devidos as aplicagBes de calcario e fertilizantes (cloreto de potéssio)
anteriores a amostragem do solo. Na mata, 0s menores teores de nutrientes explicam-se, em parte, pelo
fato de que, nesse ambiente, grande parte dos nutrientes estd alocada na vegetacdo, além da pobreza
quimica do Latossolo e do alto grau de intemperismo, como mostrado para 0 ambiente de Mar de Morros
(PORTUGAL et al., 2008; PORTUGAL et al., 2010).

Os valores de SB e V% seguem a tendéncia dos valores descritos para K, Ca e Mg: em ambos 0s
casos, possuem maiores valores para a area de cana-de-aclcar. A medida que se reduziu a saturacio por
bases, o pH também diminuiu, o que caracteriza uma acidez elevada.

Nota-se, observando a tabela 1, que os valores de CV sdo altos, o que pode ser considerado como
um dos primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados (BOTEGA et al., 2013). Os
elevados valores de CV verificados para alguns atributos sugerem alta heterogeneidade em torno da
média entre os atributos avaliados. Referida heterogeneidade pode ter vérias causas, dentre as quais
merecem destaque os processos de formacdo do solo e o acimulo e distribui¢do das particulas do solo em
fungdo da forma do relevo e do fluxo de &gua na &rea (ARTUR et al., 2014). Além disso, segundo
Carvalho et al. (2003), os resultados de analises de atributos do solo costumam apresentar valores altos de
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coeficiente de variagéo.

Diante da possibilidade de utilizacdo das variaveis selecionadas para distin¢do das areas, fez-se uso
da anélise de agrupamento hierarquico, mediante a qual foi possivel observar a separacdo dos ambientes
(Figura 2), agrupando-se as varidveis, com base no grau de semelhanca, em grupos homogéneos.
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Figura 2. Dendrograma resultante da andlise hierarquica de agrupamentos mostrando a formacéo de
grupos segundo as variaveis. A: profundidade 0,0-0,10 m; B: profundidade 0,10-0,20 m; AC:
area cultivada com cana-de-acucar; AR: area reflorestada; AM: area com mata nativa.
Figure 2. Dendrogram resulting from hierarchical cluster analysis showing the formation of groups
according to the variables. The depth: 0.0-0.10 m; B: depth from 0.10 to 0.20 m;
AC: cultivated with sugarcane area; AR: reforested area; AM: area with native forest.

Observa-se que, tanto na profundidade de 0,0-0,1 m quanto na profundidade de 0,1-0,2 m, as
dreas de cana-de-agUcar e com reflorestamento apresentaram maior semelhanca, por possuirem a menor
distancia euclidiana. Foi admitido um corte na distancia euclidiana de 6,4 e de 6,8 nas figuras 2A e 2B,
respectivamente, o que favoreceu uma divisdo de grupos, indicando que, com 0 uso conjunto dos
atributos quimicos, é possivel ordenar os dados em dois grupos: o Gl, englobando os dados formados pela
area reflorestada e com a &rea com cana-de-acUcar, e o Gll, formado pela area de mata. O grupo formado
por mais de uma area (Gl), provavelmente, se deve ao fato de apresentarem atributos quimicos similares,
estando de acordo com a afirmativa de Yemefack et al. (2005) de que essa técnica permite agrupar
variaveis com caracteristicas semelhantes entre si e com aumento de variabilidade entre os agrupamentos
formados. Diminuindo a distancia euclidiana, com um corte na distancia de 3,4 e 2,0 (Figura 2A e 2B,
respectivamente), nota-se a formacéao de 3 subgrupos: o SBGI, formado pela érea cultivada com cana-de-
acucar, o SBGII, pela area reflorestada, e o SBGIII, pela mata nativa. Nota-se que houve uma separacéo
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maior entre as areas, 0 que demonstra que, a medida que diminui o nivel de fusdo, a similaridade das
areas aumenta. 1sso significa que a variagao entre grupos diminui e a variagdo dentro do grupo aumenta.

A diferenciacdo dos trés grupos foi marcante, mostrando as particularidades de cada tipo de
manejo, pois as caracteristicas dos atributos de um mesmo grupo sdo semelhantes e diferentes do
comportamento de outros agrupamentos. Esse resultado deve-se ao fato de que, devido a0 manejo e ao
cultivo adotado, o ambiente cultivado com cana-de-aglcar e a area reflorestada se diferenciaram do
ambiente natural, a mata nativa. Tais resultados corroboram os encontrados por Freitas et al. (2012).

Essa separagdo dos pontos da floresta com a area cultivada e com reflorestamento salienta o fato
de que o cultivo de cana-de-aglicar produz uma modificagdo nos atributos do solo, fazendo com que ele se
torne diferente do solo originalmente coberto por floresta. Segundo Spera et al. (2004), a medida que
essas areas vao sendo incorporados ao processo produtivo, os atributos do solo sofrem alteragdes. As
diferencas sdo devidas as variacoes entre a fertilidade natural da mata e a decorrente de diferentes niveis
de adubacdo da cana, além de haver influéncia do manejo do solo na implantagdo e manutengdo da
cultura, bem como pelo uso de implementos agricolas.

Os agrupamentos formados pela analise de Cluster confirmam a diferenca de ambientes, visto
que os trés manejos estudados estdo nitidamente separados, ou por outra visdo na distancia de 4,3, o
ambiente cultivado e o reflorestado sdo mais similares, sendo a mata nativa o ambiente isolado e que mais
se diferencia dos demais.

Conforme o pressuposto de haver alteraces nos atributos quimicos do solo em relacdo ao
manejo, esperava-se encontrar melhores condi¢des quimicas do solo na mata que nos demais ambientes,
no entanto os valores dos atributos quimicos em geral foram superiores nas areas cultivadas. Na tabela 2,
é possivel perceber, pela distancia euclidiana, uma diferenca de ambiente maior entre mata nativa e cana-
de-agucar, e, na sequéncia, entre mata nativa e area reflorestada.

Tabela 2. Distancia euclidiana entre os ambientes estudados.
Table 2. Euclidean distance between the studied environments.

c d Distancia Euclidiana 0,0-0,10 m Distancia Euclidiana 0,10-0,20 m
amada AC AR AM AC AR AM
AC 0,00 3,35 6,79 0,00 2,86 6,70
AR 3,35 0,00 4,55 2,86 0,00 4,99
AM 6,79 4,55 0,00 6,70 4,99 0,00

AC: area com cana-de-aglcar; AR: area reflorestada; AM: mata nativa.

Essas diferencas de agrupamento resultam, portanto, das diferengas dos atributos observados,
possibilitando uma andlise mais generalizada da qualidade das areas estudadas, como a analise de componentes
principais. Os atributos que promoveram a auséncia de similaridade da mata com as demais areas e,
contrariamente, a grande proximidade do ambiente cultivado com cana-de-agUcar e &rea reflorestada, podem
ser evidenciados nos resultados da analise de componentes principais (FREITAS et al., 2014).

Na anélise de componentes principais, foram considerados os dois primeiros fatores, fator 1 e
fator 2, pois eles conseguem reter cumulativamente a quantidade suficiente da informaco total contida no
conjunto das variaveis originais para cada area, definido por 12 varidveis, o que possibilita sua
localizagdo com um ponto em um gréafico bidimensional (HAIR et al., 2005). A primeira e a segunda
componentes principais foram necessarias para explicar a variancia total, devido somente a elas
apresentarem elevados autovalores e porcentagem de variancia total acima de 70% (autovalores de 9,76 e
1,22 na profundidade 0,0-0,10 m, e 9,29 e 1,12 na profundidade 0,10-0,20 m; e porcentagem de variancia
acumulada de 91,61% na profundidade 0,0-0,10 m e de 86,90% na profundidade de 0,10-0,20 m),
justificando o uso da CP1 e CP2 (Tabela 3). Resultados similares foram encontrados por Freitas et al.
(2014). Segundo Freddi et al. (2008), as CPs que apresentam autovalores superiores a 1 (um) podem ser
utilizadas para uma ordenacdo bidimensional dos acessos e das varidveis, 0 que permitiu a construcdo de
um gréfico biplot.

Os autovetores apresentados na tabela 4 correspondem as duas principais componentes e podem
ser considerados como uma medida da relativa importancia de cada varidvel, em relagdo as componentes
principais, sendo os sinais, positivos ou negativos, indicagdes de relacbes diretamente e inversamente
proporcionais, respectivamente. No caso em questdo, os coeficientes dos atributos ou seus pesos acima de
0,7, independentemente se positivos ou negativos, foram destacados.
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Tabela 3. Autovalores e % da variancia pela andlise dos componentes principais para as analises
quimicas do solo.
Table 3. Eigenvalues and % variance by principal component analysis for the chemical analysis of the soil.

Componente Autovalores % da variancia total % cumulativas da variancia total
Profundidade 0,0-0,10 m

1 9,76 81,41 81,41

2 1,22 10,20 91,61
Profundidade 0,10-0,20 m

1 9,29 77,47 77,47

2 1,12 9,14 86,90

Tabela 4. Correlacdo entre cada componente principal e as variaveis analisadas.
Table 4. Correlation between each principal component and variables.
Componente principal

Atributos 0,0-0,10 m 0,10-0,20 m
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2

P Resina -0,654893 -0,942340* -0,588908 -0,249809
Matéria organica 0,784423* 0,235274 0,891646* -0,059181
pH -0,959783* 0,673716 -0,941810* 0,022990
Potassio -0,744066* 0,246070 0,068390 0,973159*
Célcio -0,989643* 0,108486 -0,990063* -0,080709
Magnésio -0,965055* 0,715166* -0,952648* -0,074481
Acidez potencial 0,974553* -0,131364 0,952479* 0,048684
Aluminio 0,920798* -0,427966 0,954632* 0,112032
CTC -0,886340* -0,618813 -0,869735* 0,269725
V% -0,988241* 0,803090* -0,982304* 0,079195
SB -0,997334* 0,100846 -0,993596* 0,056748
m% 0,885797* 0,613470 0,921197* -0,081050

* Valores mais significativos.

A partir das observaces feitas na distribuicdo dos atributos quimicos do solo sob os diferentes
usos pela ACP, observou-se que algumas propriedades apresentam comportamento distinto em relagéo as
demais. De acordo com a tabela 4, na camada de 0,0-0,10 m, as variaveis que melhor explicaram ou mais
contribuiram para a variancia total dos dados foram, & exce¢do do P, todas as demais variaveis na
primeira componente principal, e P, Mg e V% na segunda componente principal. Na camada de 0,10-
0,20 m, analisando-se a primeira componente principal, observou-se que as variaveis que mais
contribuiram para a variancia total dos dados foram, a excecéo do P e do K, todas as demais variaveis. No
segundo componente principal, observa-se que somente K teve maior poder discriminatério entre as
variaveis analisadas.

A representacdo gréafica e a correlacdo das varidveis nos componentes principais (Figura 3 e
Tabela 4) permitiram caracterizar as varidveis que mais discriminaram na formacéo e diferenciagdo dos
ambientes, vindo a confirmar a anélise de agrupamento para os ambientes estudados, com a formacéo de
trés grupos, que correspondem a diferenciacdo de trés tipos de manejo.

As variaveis mais fortemente correlacionadas com o ambiente da mata nativa nas duas
profundidades analisadas foram MO, CTC, m%, Al e H+Al. Solos com mata apresentaram maior teor de
MO, pois, segundo Morais et al. (2012), maiores teores de matéria organica em &rea de vegetacdo nativa
explicam-se devido & maior formacdo de massa vegetal e, consequentemente, de grandes quantidades de
residuos organicos. A maior relagdo com a MO deve-se também ao fato de ela estar diretamente associada
com a ndo interferéncia antrdpica, sem o uso de implementos agricolas e de tratos culturais. No ambiente
com mata nativa, é possivel verificar uma maior influéncia de MO e CTC, indicando que a retirada da mata
e a utilizacdo agricola reduziram os teores de C organico no solo, como pode ser observado por meio da
figura 1 para o0 ambiente cultivado. Esses resultados também estdo de acordo com Portugal et al. (2010) e
Freitas et al. (2011), segundo os quais ha um declinio no estoque de matéria organica apds a conversdo de
florestas nativas em sistemas agricolas. Segundo esses autores, essa reducdo pode ser atribuida ao aumento
da erosdo do solo, aos processos mais acelerados de mineralizagdo da matéria organica do solo e a menores
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quantidades de aportes organicos em sistemas manejados, comparativamente as florestas nativas, o que
provavelmente esta ocorrendo em maior intensidade nas areas com o cultivo de cana-de-agucar.
+1 +1K

P Resina

FATOR 2:10,20%
FATOR 2: 9,41%

N -1
A FATOR 1:81,41% B FATOR 1:77,48%

Figura3. Analise de componentes principais das médias dos atributos quimicos dos diferentes
ecossistemas estudados: AC: area cultivada com cana-de-aclcar; AR: area reflorestada; AM:
area com mata nativa (testemunha). A: camada de 0,0-0,10 m; B: camada de 0,10-0,20 m.

Figure 3. Principal components analysis of the averages of the chemical attributes of the different
ecosystems studied: AC: area planted with sugar cane; AR: reforested area; AM: native forest
(reference). A: layers of 0,0-0,10 m; B: layers 0,10-0,20 m.

Os altos teores de aluminio trocavel sdo esperados em solos sob vegetacdo nativa que sustenta
vegetacdo altamente adaptada ao efeito toxico do Al e a condi¢des de oligotrofia (SOARES et al., 2011).
Assim como observado para as variagdes de pH, os teores de Al trocavel sdo menores nos ambientes
cultivados, em funcéo do efeito das préticas corretivas.

Os teores baixos de Ca, Mg, K e SB na mata demonstram um ambiente natural sem adicdo de
calagem ou de qualquer outro tipo de base introduzida artificialmente. Assim, a medida que os teores de
bases diminuem, aumenta a acidez e, consequentemente, verifica-se uma maior quantidade de H*
disponivel na solucdo do solo, o que caracteriza uma acidez elevada. O contrério se observa no ambiente
cultivado, no qual uma maior influéncia dessas variaveis ocorre devido as aplicaces de calcério e
insumos anteriores a amostragem, que contribuiram para resultados mais elevados de bases. No ambiente
reflorestado, encontram-se valores intermediarios aos demais, o que salienta o fato de que esse solo esta
se aproximando de uma condigdo natural e de equilibrio para espécies florestais menos exigentes em
fertilidade. Com isso, esse ambiente possui caracteristicas do ambiente cultivado e da mata nativa, porém
nota-se uma proximidade maior ao ambiente cultivado, justificando que as alteracdes de seus atributos
sejam devidas ao manejo do solo. A area em recuperacdo apresentou baixo teor de MO em relagdo as
demais areas. Trata-se de area degradada em regeneracéo e que ainda ndo alcangou producdo expressiva
de biomassa vegetal para resultar em elevados acimulos de matéria organica no solo.

A ACP das variaveis mostrou que, levando em conta todos os aspectos quimicos analisados,
houve uma clara distingdo entre os ambientes, como pode ser visualizado na figura 2, onde a mata é
encontrada no segundo quadrante e o ambiente cultivado e reflorestado estdo bem préximos, no primeiro
e quarto quadrantes.

Essa separacdo dos pontos da mata com a area cultivada e reflorestada salienta o fato de que o
cultivo de cana-de-aclcar deve produzir uma modificagdo acentuada no solo, fazendo com que ele se torne
diferente do solo originalmente coberto por floresta. Segundo Spera et al. (2004), a medida que essas reas
vao sendo incorporadas ao processo produtivo, os atributos do solo sofrem alteracdes. As diferencas séo
devidas as variag@es de fertilidade natural da mata e as decorrentes de diferentes niveis de adubacéo da cana.
A variacdo dos atributos do solo na vegetacdo nativa € muito menor quando se compara com solos de uso
agricola, razdo pela qual a vegetacdo nativa é um referencial para avaliagdo de solos incorporados a sistemas
agricolas. E possivel observar, também, que a &rea reflorestada esta entre os demais ambientes, o que
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significa um ambiente intermedidrio quanto as caracteristicas dos atributos quimicos.

Com o objetivo de melhor entender as relagBes entre os 3 ambientes analisados, é possivel
verificar, por meio da tabela 5, que os maiores valores de F sdo encontrados quando a &rea cultivada com
cana-de-aglcar é comparada com a mata nativa (Tabela 5).

Nota-se que a area reflorestada esta mais préxima do ambiente cultivado que o da mata nativa,
apesar do aporte de residuos organicos (verificou-se consideravel acimulo de serapilheira), o solo
apresentou valores intermediarios na maioria de seus atributos avaliados, sendo que essa area ainda ndo
atingiu a adequada qualidade quimica do solo, visto que, em condicdes naturais, 0s principais fatores que
interferem na ciclagem de nutrientes sdo o clima, a composicao das espécies vegetais, o status sucessional
da floresta (tempo ap6s alguma perturbacdo) e a fertilidade do solo (VITOUSEK; SANFORD, 1986).
Pode-se inferir que, apesar dos dez anos de reflorestamento sem revolvimento do solo, esse periodo ndo
foi suficiente para a recuperagio das caracteristicas originais do solo (solo de mata nativa). E importante
considerar que a area esteve sob cultivo de cana-de-agUcar por mais de 40 anos. Outra explicacdo
provavel para esse resultado seria o solo da &rea cultivada ser o mais revolvido, devido as praticas
culturais adotadas e ao uso intensivo de implementos agricolas, que afetam diretamente os atributos
analisados. Em geral, a manutencéo desses ecossistemas ocorre por meio da ciclagem de nutrientes. As
perdas de elementos sdo pequenas. Qualquer intervencdo na dindmica desse processo pode modificar a
sincronia entre a disponibilidade de nutrientes oriundos da decomposicdo dos residuos vegetais e a
demanda nutricional das plantas, gerando, na maioria das vezes, uma maior perda de nutrientes do solo
(MYERS et al., 1994).

Tabela 5. Resultado da Anova contrastando as areas estudadas com todas as variaveis em conjunto.
Table 5. Results of Anova contrasting areas studied with all the variables together.

Areas 0,0-0,10 m 0,10- 0,20 m
Valor de F Valor de F
AC x AR 234,65%** 221,5621***
AC x AM 729,58*** 675,7447%**
AM x AR 378,42%** 332,1395***

(***) Todos os valores sdo significativos para p < 0.001.

Essas diferencas de agrupamento sao resultado, portanto, das diferencas dos atributos observadas
em funcdo do manejo, possibilitando uma analise mais generalizada da qualidade das areas estudadas.
Uma explicacdo provavel para esse resultado deve-se ao fato de o cultivo da cana-de-aglcar promover
depreciacdo da MO em fungéo do preparo intensivo do solo e do uso de fertilizantes.

O uso conjunto das analises exploratérias multivariadas mostra a facilidade de identificar as
diferencas e a separacdo dos trés ambientes resultantes das diferencas do uso e do manejo das &reas, o que
determinou as alteracdes nos atributos quimicos do solo nas areas estudadas.

CONCLUSOES

e  Osatributos quimicos do solo sofreram altera¢des em funcdo do uso e manejo do solo.

e O uso das técnicas de analise multivariada, de agrupamento e de componentes principais foi eficiente
para verificar as diferencas, com base nos atributos quimicos do solo em cada ambiente estudado,
resultantes das diferencas do uso e do manejo das areas.

e Os atributos matéria orgénica, acidez potencial, saturagdo por aluminio e aluminio foram
responsaveis pela separagéo da area de mata dos demais ambientes.
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