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Multivariate analyzes of soil chemical attributes for characterization of environments
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Resumo - As alteracdes da cobertura vegetal e uso do solo promovem mudangas na quantidade e qualidade dos atributos
quimicos do solo e, consequentemente, no carbono organico do solo. Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar
as alteragdes dos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distréfico submetido a diferentes manejos, utilizando
a analise multivariada. Foram estudadas trés areas adjacentes (mata, cana-de-agtcar e area reflorestada), no municipio de
Santa Ernestina (SP). Em cada 4rea foram coletadas aleatoriamente quatro amostras de solo nas camadas de 0,0-0,1 m e 0,1-
0,2 m de profundidade. Foram avaliados os atributos quimicos: pH, matéria organica, célcio, potdssio, magnésio, aluminio,
acidez potencial, enxoftre, boro, cobre, ferro, manganés, e zinco. Em seguida os dados foram submetidos a andlises estatisticas
multivariadas. A classificacdo dos acessos em grupos foi feita por dois métodos: método de agrupamentos hierarquico e analise
de componentes principais. As andlises de agrupamentos e componentes principais permitiram identificar a formacao de dois
grupos, um formado pela mata nativa e o outro pela area em reflorestamento e a area cultivada com cana-de-agtcar. O uso das
técnicas de multivariadas foi eficiente para verificar as similaridades e/ou diferengas das areas estudadas. Os resultados indicam
que o uso intensivo do solo diminui sua qualidade tendo como referéncia a vegetacao nativa.

Palavras-chave - Mata nativa. Area reflorestada. Cultura da cana-de-agticar.

Abstract - Changes in land cover and land use changes promote the quantity and quality of soil chemical properties and
consequently on soil organic carbon. In this context, the aim of this work was to evaluate the changes of chemical properties
of an Oxisol under different managements, using multivariate analysis. We selected three adjacent areas (forest, sugar cane
and reforested area), in the municipality of Jaboticabal (SP). In each area, were collected, randomly, four samples, in layers of
0.0-0.10 m and 0.10-0.20 m. We evaluated the chemical attributes, such as: pH, organic matter content, potassium, calcium,
magnesium, aluminum, potential acidity, sulfur, boron, copper, iron, manganese, zinc, of each sample in the two studied depths.
The cluster analysis and principal components allowed identifying the formation of two groups, one formed by native forest,
and the other by area in reforestation and the area planted with sugar cane. The cluster analyzes and principal component
identify the native forest behaved differently and the reforested area planted to sugar cane, and area with cane sugar and
reforested provided similar and different from the forest area native. The use of multivariate techniques was efficient to check
for similarities or differences based on soil chemical properties in each environment studied.

Key words - Native forest. Reforested area. Sugarcane culture.
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Introducao

O aumento da intensidade do uso do solo e a
diminuicdo da cobertura vegetal nativa tém levado
a degradagdo dos recursos naturais e, em especial, a
diminuicao da fertilidade do solo. No Brasil a expansao de
cultivos homogéneos com cana-de-aglicar em larga escala
tem ocupado grandes areas, como por exemplo, no estado
de Sao Paulo, onde areas cobertas por mata natural foram
gradativamente substituidas por canaviais e mantidas com
monoculturas por periodos de mais de 60 anos (FREITAS,
2011), com intensas atividades antrdpicas, o que causa
a alteracdo nos atributos do solo e na maioria das vezes
sofrendo modificagdes negativas.

As propriedades quimicas dos solos sdo afetadas
com a retirada da vegetacdo natural e o cultivo,
principalmente na camada aravel, em virtude da adigdo
de corretivos e fertilizantes e de operagdes agricolas. As
principais modificagdes quimicas nos solos cultivados em
relacdo as condi¢des originais decorreram da variagdo
do pH e dos teores de cations, os quais sdo dependentes
da fertilidade inicial, ou seja, solos eutrdéficos diminuem
a fertilidade e os alicos aumentam, além da redugdo do
aluminio trocavel e da saturagdo por aluminio (MAIA;
RIBEIRO, 2004).

Quando a area natural ¢ substituida por uma cultura
submetida a um ambiente intensivo, como a cana-de-
acucar, o estoque de C do solo decresce substancialmente
em relagdo ao sistema natural, ndo sendo recuperado
(MAIA; RIBEIRO, 2004). Esses mesmos autores afirmam
que mais de 50% da matéria orgdnica previamente
acumulada ¢ perdida por diversos processos nos primeiros
anos de cultivo, entre eles, a decomposi¢do microbiana e
a erosao.

A matéria organica ¢ componente fundamental da
capacidade produtiva dos solos, sendo amplamente citada
como indicadora-chave da qualidade do solo em areas
agricolas (CONCEICAO et al., 2005), agindo em sua
estrutura pelo fornecimento de substincias agregantes,
no suprimento de macro e micronutrientes, na capacidade
de troca cationica e tamponamento do pH. A matéria
organica também atua sobre outros atributos, tais como:
ciclagem de nutrientes, complexacao de elementos toxicos
e estruturagdo do solo. Solos tropicais, intensamente
intemperizados, apresentam como uma das suas principais
caracteristicas quimicas a baixa CTC (CONCEICAO et
al., 2005).

O estudo dos atributos do solo ao longo do tempo
permite quantificar a magnitude e duracdo das alteragdes
provocadas por diferentes modelos de ambiente. Por
serem sensiveis, esses atributos sdo importantes para
estabelecer se houve degrada¢do ou melhoria da qualidade

do solo em relagdo ao ambiente climax (REICHERT et
al.,2009). Dessa forma, o conhecimento das modificagdes
quimicas do solo, causadas pelo cultivo continuo, pode
fornecer subsidios para adog@o de praticas de ambiente
que permitam incrementar o rendimento das culturas,
garantindo a sustentabilidade e a conservagdo do
agroecossistema.

O solo ¢ considerado um sistema complexo,
resultante da intera¢do de fatores geologicos, topograficos
e climaticos, entre outros, que juntos formam indicadores
(variaveis) que o caracterizam. Com a técnica da analise
multivariada é possivel explicar o maximo de correlagao
entre as variaveis e descobrir quais delas contribuem mais
para a caracterizagdo e, ou, alteracdo do solo. Diversas
pesquisas tém aplicado a técnica multivariada para analise
de dados de solos (PRAGANA et al,, 2012).

Objetivou-se com este trabalho avaliar as alteragdes
dosatributos quimicos deum Latossolo Vermelho distréfico
submetido a diferentes manejos, a fim de identificar os
atributos quimicos relacionados com qualidade do solo,
empregando analise multivariada.

Material e métodos

As areas estudadas localizam-se no nordeste do
Estado de Sao Paulo, no municipio de Guariba (SP),
com altitude de 600 m ¢ o clima é o Cwa, segundo a
classificag@o de Koppen, do tipo mesotérmico com inverno
seco, precipitagdo pluvial média de 1.400 mm e chuvas
concentradas no periodo de novembro a fevereiro. O solo
foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico,
segundo critérios da Embrapa (2006), com textura franco-
argilo-arenosa, situado em relevo plano (Figura 1).

A qualidade do solo foi avaliada em trés areas
amostrais adjacentes e homogéneas: a) drea com mata em
condig¢do natural (AM), localizacdo geografica 21° 27’ 44”
S e 48° 19’ 29”W, caracterizada como floresta estacional
semidecidual tropical subcaducifélia, sem intervencao
humana nem histoérico de cultivo agricola com cerca de
60 anos, com 18 ha de extensao; b) area com cultivo de
cana-de-agucar (AC), localizagdo geografica 21° 27’ 39”
S e 48° 19’ 71”W, cultivada ha 60 anos, com extensao de
50 ha; o preparo do solo para o plantio foi realizado com
arado de discos e grade pesada; em seguida, foi realizada
subsolagem; a adubacdo utilizada foi somente torta de
filtro, ndo havendo aplicacdo de qualquer outro tipo de
fertilizante; e, c) area reflorestada com espécies nativas
(AR), localizag@o geografica 21° 31° 29” S e 48° 19’ 27”
W, implantada ha oito anos, sendo anteriormente explorada
com a monocultura de cana-de-agticar por 40 anos. Nesta
area foram introduzidas algumas espécies nativas pelos
proprios trabalhadores locais, sem base cientifica.
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Figura 1 - Localizagio das areas: C.A= rea cultivada com cana de agucar; R= Area reflorestada; F= Floresta.

Figure 1 - Location of areas: CA = Area cultivated with sugar cane; R = reforestation Area; F = Area with Forest.

Cada 4rea foi subdividida em quatro subdreas,
correspondendo cada uma a quatro repeticdes. Para realizar
analises quimicas foi coletada uma amostra composta
deformada em cada subarea, na camada de 0,0-0,1 m e
0,10-0,20 m, sendo um total de oito amostras por area,
totalizando 24 amostras coletadas. Cada amostra composta
deformada foi formada por quinze subamostras, coletadas
aleatoriamente por meio de zig zag em cada subarea. As
amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas, processadas conduzidas ao laboratdrio para
serem analisadas no Laboratério de Fertilidade do Solo
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual
de Sao Carlos, campus de Araras, estado de Sdo Paulo,
segundo metodologia da Embrapa (1997).

Determinou-se pH, matéria organica (MO), célcio
(Ca), potassio (K), magnésio (Mg), acidez potencial
(H+Al), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn) e aluminio (Al). Todas as
coletas foram realizadas em outubro de 2011.

Realizou-se a média ¢ o desvio padrao de cada
atributo por uso do solo, a analise estatistica multivariadas,

com as técnicas de analise de agrupamento hierarquica e
analise de componentes principais (ACP).

A analise de agrupamentos hierarquica foi
realizada calculando-se a distancia euclidiana entre os
acessos para o conjunto das treze variaveis, e utilizando
o algoritmo de Ward para a obtengdo dos agrupamentos
de acessos similares. Com esta analise, buscou-se
verificar as similaridades entre as variaveis analisadas e
as areas estudadas a partir de agrupamentos homogéneos
representados em um dendrograma de similaridade. O
resultado da analise foi apresentado em forma grafica
(dendrograma) que auxiliou na identificagio dos
agrupamentos dos acessos, no qual 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.

Com a inten¢do de reduzir o grande numero
de varidaveis para um conjunto mais significativo
(representado pelos componentes), identificar quais
variaveis pertencem a quais componentes € o quanto cada
variavel explica cada componente, foi feito o estudo da
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ACP. Desta forma, o conjunto inicial de treze varidveis
passou a ser caracterizado por duas novas variaveis latentes
ortogonais, o que possibilitou sua localizagdo em figuras
bidimensionais (ordenagdo dos acessos por componentes
principais), que sdo combinagdes lineares das variaveis
originais criadas com os dois maiores autovalores da
matriz de covariancia dos dados (HAIR ef al., 2005). A
adequacdo desta analise ¢ verificada pela informagao total
das variaveis originais retida nos componentes principais
que mostram autovalores superiores a unidade, ou
autovalores inferiores a qual ndo dispdem de informagdo
relevante.

Todas as analises estatisticas multivariadas foram
processadas no software STATISTICA® versio 7.0
(STATSOFT, 2004).

Resultados e discussao

Os wvalores 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¢0,10-0,20 m (Tabela 1). Para todos os 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. Este
comportamento pode ser atribuido, em parte, ao tipo de

manejo utilizado (adubagdo e calagem), além dos restos
culturais serem incorporados superficialmente, o que
contribui com a reciclagem dos nutrientes, extraidos
pelas culturas anteriores. Na mata, pode-se explicar os
baixos teores de nutrientes, em parte, pelo fato de que
nesse ambiente grande parte dos nutrientes esta alocada
na vegetacdo, além da pobreza quimica do Latossolo ¢ do
alto grau de intemperismo dele no ambiente (REZENDE;
RESENDE, 1996; SANTOS et al., 2007; PORTUGAL et
al., 2008).

Na Figura 2, pode ser observado o dendrograma,
obtido da matriz de dados padronizados, pela analise de
agrupamento objetivando avaliar a semelhanga das areas
de estudo.

Cada vez que se obtém variacdo expressiva nos
valores de distancia euclidiana entre os acessos, para o
conjunto de varidveis consideradas, ¢ possivel fazer uma
divisdo de grupos. Nesta andlise, as areas foram agrupadas
com base no seu grau de semelhanca, com o objetivo de
classifica-las em grupos mais ou menos homogéneos. Pela
disposicao no grafico, ambientes pouco distanciados sdo
mais semelhantes do que os amplamente distanciados.
Observa-se que tanto na profundidade de 0,0-0,10 m quanto
na profundidade de 0,10-0,20 m que as areas de cana-de-
acucar e reflorestada apresentaram maior semelhanca, por
possuirem a menor distancia euclidiana.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos atributos quimicos do solo nas diferentes areas estudadas

Table 1 - Characterization of chemical attributes of the soil in the different areas studied

MO pH K Ca Mg  H+Al Al S B Cu Fe Mn Zn
Areas gdm?® CaCl, mmol_dm
Profundidade 0,0 — 0,10 m
AC (1) 13,0 6,2 2,8 2425 10,25 22,0 0,8 9,5 0,62 092 77,75 475 1,0
DP 0,82 054 038 38 050 548 052 0,50 0,12 040 2846 1692 0,43
AR (2) 1525 4,72 1,3 16,5 55 4250 24 7,5 0,69 1,10 81,25 60,0 1,22
DP 09 028 021 238 058 2.8 050 058 0,10 040 2895 327 041
AM (3) 20,0 3,75 1,4 2,0 2,5 84,0 16,6 925 0,62 0,75 140,5 46,7 0,40
DV 2,94 0,10 024 082 058 8,0 2,51 2,06 0,11 0,06 1584 8,18 0,08
Profundidade 0,10 — 0,20 m
AC(1) 13,5 5,9 24 22775 9,25 275 0,85 85 0,49 090 68,7 36,5 0,9
DV 0,58 041 040 09 050 794 038 058 0,15 034 3520 13,67 0,40
AR (2) 1425 4,65 2,35 1625 5,5 4425 22 8,0 0,56 1,12 80,5 53,5 1,25
DV 1,26 0,21 2,17 3,10 1,00 2,99 1,48 1,83 028 048 2594 8,23 0,64
AM (3) 18,5 3,8 2,5 L7 2,5 7425 16,35 11,2 0,44 0,80 136,3 46,7 0,42
DV 1,73 0,10 2,39 0,50 0,58 10,14 1,26 287 0,02 0,18 13,50 5,23 0,10

Médias de quatro repeti¢des; ) 4rea cultivada com cana de agticar; @ Area reflorestada; ® Area com mata nativa (referencial). DP= Desvio-padrio

Averages of four repetitions; (1) area cultivated with sugarcane; (2) reforested area; (3) area with forest (reference). SD = Standard Deviation
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Na Figura 2A, analisando a profundidade de 0,0-
0,10 m, foi admitido um corte na distancia euclidiana de
4,3 que permitiu uma divisdo clara de grupos: no qual o
G1, engloba os dados formados pela area da mata e o G2
formado pela area reflorestada e com cana-de-agtcar. Isso
indica que, com o uso conjunto dos atributos quimicos, foi
possivel ordenar os dados em dois grupos.

O mesmo comportamento pode ser observado na
profundidade 0,10-0,20 m (Figura 2B), onde foi admitido
um corte na distdncia euclidiana de 4,0 que permitiu

uma divisdo clara de trés grupos. Isso indica que, com
0 uso conjunto dos atributos quimicos, foi possivel
ordenar os dados em dois grupos: o G1, englobando os
dados formados pela drea da mata e o G2 formado pela
area reflorestada e com cana-de-agucar, evidenciando,
assim, que as areas possuem diferengas em relagdo aos
atributos analisados. A diferenciagdo dos grupos foi
marcante, apresentando maior similaridade entre eles,
com o ambiente cana-de-aguicar e¢ arca reflorestada e
o outro grupo somente pela mata nativa, mostrando as
particularidades de cada ambiente, pois as caracteristicas
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Figura 2 - Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos mostrando a formagdo de grupos segundo as
varidveis. A = profundidade 0,0 — 0,10 m; B = profundidade 0,10 — 0,20 m. AC= area cultivada com cana de agticar; 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 forest.
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dos atributos de um mesmo grupo sdo semelhantes e
diferentes do comportamento de outros agrupamentos
(VALLADARES et al., 2008). Esse resultado deve-se ao
fato de que devido ao ambiente adotado com cultivo de
cana-de-agucar e a area reflorestada se diferenciaram do
ambiente natural que é a mata nativa, corroborando com
os resultados encontrados por Freitas et al. (2012), que
trabalhando com estes mesmos ambientes, observaram a
mesma divisdo dos ambientes quando analisou os atributos
fisicos destes solos.

Tabela 2 - Distancia euclidiana entre os ambientes
estudados

Table 2 - Euclidean Distance between the studied areas

Ambientes AC - AR AM
Profundidade 0,0 - 0,1 m
AC 0,0 4,17 5,62
AR 4,17 0,0 5,38
AM 5,62 5,38 0,0
Profundidade 0,1 - 0,2 m
AC 0,0 3,47 5,84
AR 3,47 0,0 5,65
AM 5,84 5,65 0,0

AC- Area com cana-de-aclicar; AR- Area reflorestada; AM- Area com
floresta.

AC = cultivated with sugarcane area; AR = reforested area; AM = area
with forest.

Os agrupamentos formados pela analise de cluster
confirmam a diferenga de ambientes, visto que os trés
ambientes estudados estdo nitidamente separados, o
ambiente cultivado e o reflorestado sdo mais similares,
sendo a mata nativa o ambiente isolado o que mais se
diferencia dos demais. Pragana et al. (2012), avaliaram
o efeito do plantio direto na alteragdo das caracteristicas
fisicas de Latossolos Amarelos cultivados com soja, onde
os autores ao submeter os dados a analise de agrupamento,
foi possivel observar que os tratamentos com solos sob
plantio direto formaram grupos distintos do campo natural
0 que demonstra a alteracdo dos atributos fisicos do solo
em relagdo a mata nativa.

Conforme o pressuposto de haver uma relagdo
inversa entre o uso de um solo ¢ uma adequada qualidade
desse solo, esperava-se encontrar melhores indices
quimicos do solo na mata do que nos demais ambientes.
Na Tabela 2, ¢ possivel observar por meio da distancia
euclidiana maior diferenga entre mata nativa ¢ cana-de-
acucar (5,62 e 5,84 na profundidade 0,0-0,10 m ¢ 0,10-

0,20 m respectivamente), ¢ na sequencia, entre mata nativa
e area reflorestada (5,38 ¢ 5,65 na profundidade 0,0-0,10
m ¢ 0,10-0,20 m respectivamente).

Essas diferencas de agrupamento resultam,
portanto, das diferencas observadas dos atributos,
possibilitando uma analise mais generalizada da qualidade
das areas estudadas. Os atributos que promoveram a
auséncia de similaridade da mata com as demais areas e,
contrariamente, a grande proximidade do ambiente com
cana-de-agucar ¢ area reflorestada, pode ser evidenciada
nos resultados da analise de componentes principais.

A andlise de componentes principais dos atributos
do solo vem confirmar a analise de agrupamento para
os ambientes estudados, com a formagao de trés grupos,
na qual a area de cana-de-agucar e a area reflorestada se
encontram mais préxima e mais afastada da area com mata
nativa, que correspondem a diferenciacdo de trés tipos de
ambientes.

Dentro deste contexto, a primeira ¢ a segunda
componente principal foram necessarias para explicar
a variancia total, devido somente estas apresentarem
elevados autovalores (6,92, 2,69 na profundidade 0,0-0,10
m, ¢ 6,97 ¢ 2,92 na profundidade 0,10 ¢ 0,20 m), (Tabela
3). Isso mostra que, de treze variaveis, passam-se a utilizar
duas, havendo reduc¢do de dimensionalidade das variaveis
originais, com perda de explica¢do de menos de 25% nas
duas profundidades estudadas.

Quanto ao percentual de varidncia explicado
pelas CPs, verifica-se que na profundidade 0,0-0,10 m,
a primeira ¢ segunda componente sdo responsaveis por
73,96% da variancia total, sendo 53,23 % na CP1¢20,73%
na CP2. Na profundidade 0,10-0,20 m a duas primeiras
CPs foram responsaveis 76,16% da variancia dos dados
originais, com 53,65% na CP1 e 22,5% na CP2. Freitas et
al. (2012), estudando os atributos fisicos nestas mesmas
caracteristicas de solos, e Loss et al. (2009) e Freitas
(2011) com atributos quimicos e fisicos, encontraram
valores de variancia acima de 70%, sendo esses valores,
atribuidos a variabilidade destes atributos.

Os pesos entre as varidveis € as componentes
principais permitiu caracterizar as varidveis que mais
discriminaram na formagdo e diferenciacdo dos solos,
conforme demonstra a Tabela 3.

As variaveis mais fortemente correlacionadas com
a area de mata nativa na profundidade 0,0-0,10 m foram:
MO, Fe, Al e H+Al (Tabela 3 e Figura 3A), apresentando-
se, no primeiro e segundo quadrante, com pequeno angulo
em relagdo ao eixo das abscissas.

Solos com mata apresentam maior teor de MO,
o que lhe confere maior fertilidade, que segundo Morais
et al. (2012), os maiores teores de matéria organica em
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Tabela 3 - Contribuicdo entre cada componente principal e variaveis analisadas

Table 3 - Contribution between each principal component and variables analyzed

Componente principal

Atributos Profundidade 0,0-0,10 m Profundidade 0,10-0,20 m

CP1 CP2 CP1 CP2
Matéria Organica (MO) 0,825170 0,160679 0,908669 0,189929
pH -0,923368 0,289787 -0.923927 0,210129
Potassio (K) -0,671188 0,513936 0,147031 0,089139
Calcio (Ca) -0,982392 0,066353 -0,979240 -0,018570
Magnésio (Mg) -0,943947 0,150510 -0,918941 0,084508
Acidez potencial (H+Al) 0,985526 -0,066589 0,978858 -0,172301
Aluminio (Al) 0,958960 0,134734 0,965489 0,097103
Enxofre (S) 0,191905 0,458232 0,650033 -0,161852
Boro (B) -0,109798 0,069145 -0,264711 -0,834790
Cobre (Cu) -0,323869 -0,827777 -0,181355 -0,933221
Ferro (Fe) 0,815503 -0,287461 0,802413 -0,460321
Manganés (Mn) -0,090436 -0.882678 0,381617 -0,534732
Zinco -0,601916 -0,713231 -0,515562 -0,836470

CP1: componente principal 1; CP2: componente principal 2.

CP1I: principal component 1; CP2: principal component 2

area de vegetacdo nativa explicam-se devido ao maior
aporte de residuos organicos. A maior relagdo com a
MO também deve-se ao fato desta estar diretamente
associada com a ndo interferéncia antropica, sem o uso
de implementos agricolas e de tratos culturais, ndo
degradando a estabilidade dos agregados do solo. Maia e
Ribeiro (2004) também obtiveram maiores teores de MO
na area com vegetagdo nativa ao avaliar as modificagdes
nas propriedades quimicas de um Argissolo Amarelo,
pelo cultivo continuo com cana-de-agticar em tabuleiros
costeiros do Estado de Alagoas. No trabalho de Conceigdo
et al. (2005) foram verificadas reducdes no estoque de
MO da vegetag@o nativa, quando comparados a sistemas
de manejos.

O revolvimento dos solos sob cultivo com cana-
de-agiicar favorece a aeragdo e consequentemente a
mineralizacdo de MO, o que explica os resultados
observados nessa area. Esses resultados estdo de acordo
com Portugal et al. (2010) e Freitas et al. (2011), segundo
os quais ha um declinio no estoque de MO apos a conversio
de florestas nativas em sistemas agricolas. Segundo esses
autores, essa reducdo pode ser atribuida ao aumento da
erosdo do solo, mineralizacdo da matéria organica do solo
e aos menores aportes de materiais organicos em sistemas
manejados comparativamente as florestas nativas, o que
provavelmente estd ocorrendo em maior intensidade nas
areas com de cana-de-agtcar.

A 4rea de mata também ¢é caracterizada, por
apresentar maior acidez trocavel (Al) e acidez potencial
(H+Al) (Tabela 3 ¢ Figura 3A). Os valores de H+Al
na area de mata foram maiores entre os ambientes,
provavelmente, em consequéncia da maior lixivia¢do das
bases promovida pelo intenso regime hidrico associado as
melhores condigdes de drenagem (CAMPOS et al., 2010;
CAMPOS et al., 2012).

O ambiente cultivado com cana-de-agucar ¢é
caracterizado por apresentar forte correlagdo com Ca, Mg,
e pH (Tabela 3 e Figura 3A), explicada pelas continuas
aplicagdes de calcario e insumos que contribuiram
para resultados mais elevados de bases. Enquanto
que no ambiente reflorestado, encontram-se valores
intermediarios aos demais, com forte relagio com Zn,
Cu e Mn. Este fato ¢ devido o solo estar em recuperagéo,
possuindo caracteristicas do ambiente cultivado e da mata
nativa, porém, nota-se maior proximidade ao ambiente
cultivado.

Na profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 3), pode-
se observar um comportamento similar a profundidade
0,0-0,10 m em relagdo a seus atributos. As variaveis
mais fortemente correlacionadas com a mata nativa na
profundidade 0,10-0,20 m foram a MO, Fe, Al e H+Al
(Tabela 3 e Figura 2B). Em contrapartida, a &rea com cana-
de-acucar se caracterizou por apresentar maior relagdo a
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Figura 3 - Analise de componentes principais (PCA) com base nas variaveis do solo nos diferentes areas estudados: AC=
area cultivada com cana de acucar; AR= Area reflorestada; AM= Area com mata nativa. A = profundidade 0,0 — 0,10 m;

B = profundidade 0,10-0,20 m.

Figure 3 - Principal component analysis (PCA) based on soil variables in the different areas studied: AC = area cultivated
with sugarcane; AR = reforested area; AM = area with forest. The depth = 0.0-0.10 m; B = 0.10-0.20 m depth.

Ca, Mg e pH (Figura 5B), de acordo com o menor angulo
em relagdo ao eixo das abscissas. Ja a area reflorestada,
apresentou forte relagdo entre os atributos B, Cu e Zn,
evidenciando que o menor pH neste ambiente, influenciou
diretamente a disponibilidade de micronutrientes. Segundo
Raij et al. (2011), o pH mais acido no solo, favorece o
aumento dos niveis de micronutrientes no solo.

Com o objetivo de melhor entender as relagdes
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-agucar ¢ comparada com a mata nativa.

Nas outras areas, apesar de serem estatisticamente
diferentes, possuem caracteristicas mais semelhantes,
devido aos seus menores valores de F. Uma possivel
explicagdo para este resultado pode ser atribuida ao fato
do cultivo da cana-de-agucar promover degradagdo da
MO em fungdo do preparo intensivo do solo ¢ de uso de
fertilizantes.

Nota-se que a area reflorestada ainda estd mais
proxima do ambiente cultivado que o da mata nativa.
Talvez, por esta area estar em fase inicial da sua
recuperacdo, ainda ndo atingiu a adequada qualidade
quimica do solo, quanto a MO do solo.

Com base nestes resultados, pode-se indicar que
a area reflorestada e area cultivada com cana-de-agtcar
sdo mais semelhantes entre si e a area com mata nativa
apresentou-se como um ambiente diferenciado, sendo suas
caracteristicas quimicas peculiares a este tipo de ambiente
(Figuras 3A e 3B).

A ACP das variaveis mostrou que levando em
conta todos os aspectos quimicos analisados houve clara
distingdo entre ambientes (Figura 3), onde a mata ¢
encontrada no primeiro quadrante e o ambiente cultivado
e reflorestado estdo bem proximos no segundo e terceiro
quadrantes.

Essa separacao dos pontos da mata com as demais ¢
umindicador que a area cultivada intensivamente com cana-
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Tabela 4 - Resultado da MANOVA contrastando as areas
estudadas com todas as variaveis em conjunto

Table 4 - Results of MANOVA contrasting the areas studied
with all variables together

Valor - F
Contrastes entre - -
as Areas Profundidade Profundidade
0,0-0,1 m 0,1-0,2m
ACx AR 276,21 189,34
AC x AM 637,38 587,69
AM x AR 424,69 329,47

(") Todos os valores sdo significativos para p< 0,001. AC- Area com
cana-de-agucar; AR- Area reflorestada; AM- Area com mata nativa.

(") All values are significant at p <0.001. AC-area with sugarcane; AR-
reforested area; AM- area with forest.

de-aguicar tem seus atributos afetados acentuadamente,
fazendo com que o mesmo se torne diferente do solo
originalmente coberto por floresta. Segundo Spera et al.
(2004), a medida que essas areas vao sendo incorporadas ao
processo produtivo os atributos do solo sofrem alteragdes.
As diferengas sdo devidas as variagcdes de fertilidade
natural da mata e aquelas decorrentes de diferentes niveis
de adubacdo da cana-de-agucar. A variacdo dos atributos
do solo na vegetacdo nativa é menor quando se compara
com solos de usos agricolas, e por isso a vegetacao nativa é
referencial para avaliag@o de solos incorporados a sistemas
agricolas. Nessa comparagdo, ¢ possivel observar, que a
area reflorestada estd entre os dois ambientes quanto a
qualidade do solo dos atributos quimicos, demonstrando
uma recuperagdo da qualidade do solo na area em
reflorestamento, apesar desta apresentar caracteristicas
mais proximas do ambiente cultivado.

Nota-se que independentemente da andlise
realizada neste trabalho, os solos cultivados com cana-de-
acucar e area reflorestada apresentaram comportamento ou
caracteristicas similares, quando considerado o conjunto
das variaveis em estudo. No entanto, com relagdo a area
cultivada com cana-de-agucar, o uso do solo provocou
alteracdo em vdrios atributos estudados, o que pode
levar a degradagdo destes com o tempo, como pode ser
observado na Figura 2, pela separacdo nitida entre mata
nativa ¢ os demais tratamentos. Por meio das técnicas
multivariadas, foi possivel identificar quais as variaveis
que melhor se relacionaram com cada tipo de tratamento,
quais as que provocaram maior efeito na alteracdo das
caracteristicas do solo, bem como o efeito do uso do solo
na sua degradacdo.

Conclusoes

Por serem ambientes ja manejados, as areas de
cana-de-agucar ¢ reflorestada apresentam caracteristicas
quimicas homogéneas;

As técnicas de analises multivariadas mostraram
que os principais atributos para distingdo dos ambientes
sdo o calcio para a area de cana, acidez potencial para a
area de mata, manganés e cobre para a area reflorestada;

O uso das técnicas de multivariadas mostrou-se
uma ferramenta 1til no estudo entre as correlagdoes dos
atributos quimicos do solo e os ambientes estudados, a
fim de verificar as semelhangas e/ou as diferengas entre
os ambientes.
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