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RESUMO

A conversdo da condicdo natural para a agricultura, em destaque para a
monocultura de cana-de-acucar impde mudancas drasticas nos atributos fisicos do
solo. Com o objetivo de estudar estas alteracbes em Latossolo Vermelho distréfico,
causadas pelo cultivo continuo de cana-de-agUcar, selecionaram-se trés areas
(mata, cana-de-agucar e area reflorestada) adjacentes, no municipio de Jaboticabal
(SP). Em cada area, foram coletadas, aleatoriamente, quatro amostras, nas
camadas de 0-10, e 10-20. Foram avaliados os atributos fisicos, como: atributos
granulométricos, macroporosidade e microporosidade, densidade do solo e
porosidade total de cada amostra nas duas profundidades estudadas. As analises de
agrupamentos e componentes principais permitiram identificar a formacao de trés
grupos, formado pela mata nativa, area em reflorestamento e o outro com a éarea
cultivada com cana-de-acucar. A classificacdo dos acessos em grupos foi feita por
dois métodos: método de agrupamentos hierarquico, e andlise de componentes
principais. Os resultados indicam que o uso intensivo do solo diminui a sua
qualidade tendo como referéncia a vegetagao nativa.

PALAVRAS-CHAVE: mata nativa, cultura de cana-de-acucar, qualidade do solo.

MULTIVARIATE ANALYZES OF PHYSICAL ATTRIBUTES IN AT YPICAL
DISTROFIC RED LATOSOLSUBMITTED TO DIFFERENT MANAGEM ENTS

ABSTRACT

The conversion of natural condition for agriculture, in the spotlight for the
monoculture of sugar cane requires drastic changes in physical attributes of the soil.
With the objective of studying these changes in a Oxisol dystrophic caused by
continuous cultivation of sugar cane, we selected three areas (forest, sugar cane and
reforested area) adjacent, in the municipality of Jaboticabal (SP). In each area, were
collected, randomly, four samples, in layers of 0-10, and 10-20. We evaluated the
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physical attributes, such as: attributes granulometricos, macroporosity, microporosity,
soil bulk density and porosity of each sample in the two studied depths.The cluster
analysis and principal components allowed to identify the formation of three groups,
formed by native forest, an area in reforestation and the other with the cultivated area
with sugar cane. The classification of accesses in groups was done by two methods:
method of hierarchical groups, and analysis of the main components. The results
indicate that the intensive use of the soil decreases its quality having as reference to
native vegetation.

KEYWORDS: native forest, sugar cane culture, quality of the soil.

INTRODUCAO

Areas ocupadas com vegetacdo nativa estdo cada vez mais fragmentadas
devido a ocupacédo agricola e antropica, sendo que, o uso do solo na agricultura
apos a retirada da vegetacao natural, tem frequentemente mostrado alteragdes em
suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas, as quais sdo dependentes das
condi¢des do solo, do clima, do tipo de cultura e das praticas culturais adotadas
(MARCHIORI JUNIOR & MELO; 2000).

Os ecossistemas naturais apresentam integragdo harmoniosa entre a
cobertura vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de
ciclagem de nutrientes, acumulacdo e decomposicdo da matéria organica. Dessa
forma, o solo que € mantido em seu estado original, sob vegetacao nativa, apresenta
caracteristicas fisicas, como densidade, porosidade, agregacdo e permeabilidade
consideradas adequadas (ANDREOLA et al., 2000). Entretanto, quando o solo &
submetido ao processo produtivo, os atributos fisicos sofrem modificacdes (NEVES
et al.,, 2007), tornando-se fundamental a avaliacdo desses atributos apds a
introducéo de atividades de carater antropico, devido ao fato de serem capazes de
provocar a perda da qualidade estrutural e aumentar a suscetibilidade a erosao
(BERTOL et al., 2001).

Os sistemas agricolas que associam ao cultivo de monocultura continua ao
uso de maquinarios inadequados de preparo do solo resultam em rapida degradacao
do solo. A formacdo de camadas compactadas diminui a atividade biologica e a
macroporosidade no perfil do solo, aumentando a densidade, o que proporciona
maior resisténcia fisica a expanséao radicular (JIMENEZ et al., 2008). Além disso,
limita a permeabilidade e a disponibilidade de nutrientes e agua (FREDDI et al.,
2007). Desse modo, o impacto dos sistemas de preparo e manejo dos solos tem
sido avaliado por meio de medidas de propriedades fisicas, como a densidade e a
porosidade do solo (CARNEIRO et al., 2009), a resisténcia do solo a penetracao
(TAVARES FILHO & RIBON, 2008) e a distribuicdo dos agregados.

A conversdo de sistemas naturais em agricolas pode resultar em
compactacdo do solo, devido ao trafego de maquinas e implementos agricolas,
cultivo intensivo e sistema de manejo inadequado (HAMZA & ANDERSON, 2005). O
grau de compactacao pode ser influenciado pela textura, pelo sistema de manejo,
pela quantidade de residuo vegetal na superficie e pela umidade do solo
(LANZANOVA et al., 2008) o que pode comprometer a qualidade fisica do solo, que
passa a apresentar aumento da densidade e reducéo da porosidade (GIAROLA et
al., 2007).

As inter-relacdes das propriedades do solo controlam os processos e 0s
aspectos relacionados a sua variacao espacial e temporal, de tal forma que qualquer
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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), avaliagbes de alteracbes nas propriedades do solo,
decorrentes de impactos da intervencéo antropica em ecossistemas naturais, podem
constituir importante instrumento para auxiliar no monitoramento da conservacao
ambiental, pois permitem caracterizar a situacao atual, alertar para situacdes de
risco e, por vezes, prever situacdes futuras, especialmente quando adotada como
referéncia a vegetagao nativa original.

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

O conhecimento das modificagBes fisicas do solo, causadas pelo cultivo
continuo, pode fornecer subsidios para a adocdo de praticas de manejo que
permitam incrementar o rendimento das culturas, garantindo a continua
sustentabilidade e conservacdo dos ecossistemas.

Nesse contexto, para identificar o potencial ou as limitagdes de funcionamento
de um tipo de solo, € preciso estabelecer um referencial, o qual se relaciona ao solo
em estado natural, sem alteracdes antropicas por uso. Teoricamente, nessas
condicbes 0 solo expressaria 0 seu potencial, suas limitacdes e sua qualidade de
referéncia, pois, quando ocorre a modificagdo de sistemas naturais para agricolas,
muitos atributos do solo sdo alterados e sua qualidade € modificada (MELO FILHO
et al., 2004).

A hipétese deste estudo € de que ha relacdo inversa entre o uso de um solo e
uma boa qualidade do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar comparativamente,
a qualidade do solo, utilizando-se atributos de natureza fisica, em &reas sob
diferentes usos.

METODOLOGIA

A area de estudo localiza-se no nordeste do Estado de S&o Paulo, no
municipio de Guariba (SP), na localizacdo geografica 23°05'56” de latitude sul e
48°55’33”. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo
mesotérmico com inverno seco (Cwa), com precipitacdo de 1.400 mm, com chuvas
concentradas no periodo de novembro a fevereiro. O solo da area foi classificado
como Latossolo Vermelho distréfico, segundo critérios da EMBRAPA (2006), com
relevo plano e altitude média de 600 m.

A qualidade do solo foi avaliada em trés &reas amostrais adjacentes e
homogéneas, sendo: a) area com mata em condicdo natural (AM), caracterizada
como floresta estacional semidecidual tropical subcaducifélia, aproximadamente
existente ha 60 anos, com 18 ha de extensdo; b) area com cultivo de cana-de-
acucar (AC), cultivada h& aproximadamente 60 anos, com extensdo de 50 ha
aproximadamente. O preparo do solo para o plantio foi realizado com arado de
discos e grade pesada; em seguida, foi realizada subsolagem. A adubacéo utilizada
foi somente torta de filtro, ndo havendo aplicacdo de qualquer outro tipo de
fertilizante; e, c) area reflorestada com espécies nativas (AR), implantada ha oito
anos, sendo que antigamente foi explorada com a monocultura de cana-de-agucar
por 40 anos. Nesta area foram introduzidas algumas espécies nativas, como por
exemplo, o jamboldo, pelos proprios trabalhadores locais sem bases cientificas.
Assim, as espécies escolhidas ndo foram selecionadas.
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Cada ecossistema foi subdividido em quatro subareas, cada uma com 1/4 da
area total de cada ecossistema. Coletaram-se quatro amostras indeformadas, em
ziguezague, por area. No total, foram realizadas quatro repeticbes por area, na
profundidade de 0—-10 cm e 10-20 cm, no total de oito amostras por area, totalizando
24 anéis coletados.

As propriedades fisicas do solo foram determinadas em amostras
indeformadas, coletadas nas minitrincheiras. Foram coletadas amostras em anéis
cilindricos de aco inox com volume de 50 cm®, coletadas na profundidade de 0-10
cm e de 10 - 20 cm, para a determinacdo de densidade do solo, macro e
microporosidade, porosidade total e atributos granulométricos (areia grossa, areia
fina e argila) segundo a EMBRAPA (1997). Em seguida, as amostras foram envoltas
em papel-aluminio, acondicionadas em recipientes plasticos e levadas para serem
processadas no Laboratorio de Fisica do Solo pertencente ao Centro de Ciéncias
Agréarias da Universidade Estadual de Sdo Carlos, Campus de Araras, estado de
Séo Paulo.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, e as comparacdes das
meédias das variaveis dentro de cada ambiente estudado foram feitas pelo teste de
Tukey a 5 %, utilizando o Programa Systat 8.0 (WILKINSON, 1998). Posteriormente
foram aplicados dois métodos estatisticos multivariados, visando classificar os
acessos em grupos: analise de agrupamentos hierarquica e analise de componentes
principais. A analise de agrupamentos hierarquica foi realizada calculando-se a
distancia euclidiana entre 0s acessos, para o0 conjunto das sete variaveis (areia fina,
areia grossa, argila, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo) e utilizando o algoritmo de Ward para a obtencdo dos
agrupamentos de acessos similares. O resultado da analise foi apresentado em
forma grafica (dendrograma) que auxiliou na identificacdo dos agrupamentos dos
acessos.

A andlise de componentes principais foi aplicada a fim de avaliar
qualitativamente as caracteristicas de cada area e verificar as variaveis que mais
estdo relacionadas com cada uma delas. A partir dos escores dos componentes
principais foi obtida a matriz de distancia euclidiana entre as formacdes. Para se
reduzir os erros, devidos as escalas e as unidades das variaveis selecionadas, os
dados foram padronizacdo com média zero e varidncia 1. Permite também,
condensar a maior quantidade da informacao original contida em p variaveis (p = 7,
neste estudo) em duas variaveis latentes ortogonais denominadas componentes
principais, que sdo combinacdes lineares das variaveis originais criadas com os dois
maiores autovalores da matriz de covariancia dos dados (HAIR, 2005). Desta forma,
0 conjunto inicial de sete variaveis passou a ser caracterizado por duas novas
variaveis latentes, o que possibilitou sua localizagdo em figuras bidimensionais
(ordenacao dos acessos por componentes principais). A adequacao desta analise &
verificada pela informacédo total das variaveis originais retidas nos componentes
principais que mostram autovalores superiores a unidade, ou autovalores inferiores a
qual ndo dispdem de informacao relevante.

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

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analisando-se a Tabela 1, pode-se observar que os valores dos atributos do
solo apresentaram variagdo sob o uso da AM, AR e AC para algumas das variaveis
analisadas.
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Nota-se que a mata € o ambiente que possui 0s maiores valores de
porosidade total e macroporosidade. Tais valores foram significativamente menores
no solo cultivado em comparacdo com os do solo sob mata nativa. Resultados
similares, em solo cultivado com cana-de-agucar, foram obtidos por SILVA &
RIBEIRO (1992) e FREITAS (2011). A dréastica reducdo da macroporosidade nos
solos cultivados decorre do aumento da compactagdo do solo, que € evidenciada
pelo aumento da densidade do solo (SILVA et al., 2008; ANDRADE et al., 2009;
FREITAS, 2011; CUNHA et al.,, 2012). A porosidade total (Pt) se comportou da
mesma maneira que o0s valores da macroporosidade do solo e inversamente
proporcional & Ds, sendo influenciada significamente pelos diferentes usos do solo,
nas duas profundidades, com os maiores valores sendo encontrados nas areas de
mata nativa.

TABELA 1. Valores médios® dos atributos fisicos do solo nas diferentes areas

estudadas
Atributos Fisicos
Areas Densidade PT Micro Macro
g/cm® %

0al0cm

AC 1,68 A 39,44 C 15,46 A 24,03 C
AR 1,45B 47,10B 16,07 A 31,02 B
AM 1,22 C 55,45 A 16,41 A 39,17 A
10a20cm

AC 1,73 A 37,62 C 15,46 A 22,16 C
AR 1,48 B 45,86 B 15,17 A 30,69 B
AM 1,23 C 55,27 A 16,23 A 39,04 A

T Médias de quatro repeticdes. Letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % na coluna.
AC= érea cultivada com cana de aclcar; AR= Area reflorestada; AM= Area com mata nativa
(referencial); PT: porosidade total, Macro= macroporosidade; Micro= microporosidade

A Ds foi maior na AC em comparacdo com a AM e AR em ambas as
profundidades analisadas. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
ARAUJO et al., (2004) e VIANA et al., (2011) que constataram um valor médio da Ds
significativamente maior em area cultivada comparada com solo sob mata natural.
Também SILVA & RIBEIRO (1992) e PORTUGAL et al., (2010) obtiveram resultados
similares, comparando solo cultivado com cana e sob mata nativa. A maior Ds nos
solos cultivados esta relacionada com a compactacdo do solo pelo trafego de
maquinas e implementos agricolas (HAMZA & ANDERSON, 2005; FREITAS et al.,
2011). O aumento da densidade do solo na area cultivada, a vulnerabilidade do solo
a compactacdo pode ser modificada pelos sistemas de uso e manejo do solo
(BLANCO-CANQUI et al., 2009).

A microporosidade do solo ndo apresentou diferenca significativa nas areas
em estudo. SILVA & KAY (1997) verificaram que a microporosidade do solo &
fortemente influenciada pela textura, teor de carbono organico e muito pouco
influenciada pelo aumento da densidade do solo, originada do trafego de maquinas,
implementos, etc. Segundo ARAUJO et al.,, (2004), em estudo comparativo das
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho distréfico, cultivado e sob mata
nativa, nédo verificaram diferencas significativas na microporosidade. Portanto, a
compreensao e a quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua
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qualidade fisica sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas
sustentaveis.

Considerando a Tabela 2, os dados referentes aos atributos granulométricos,
argila, areia grossa e areia fina ndo houve diferenca significativa em nenhum dos
ambientes estudados, indicando a homogeneidade entre as areas, bem como a
auséncia de modificacdes desse atributo com o manejo ou uso do solo.

TABELA 2. Valores médios! da textura do solo nas diferentes areas estudadas

Textura do solo

Areas Argila Areia grossa Areia fina
g/dm®

O0al0cm

AC 3025 A 640,0 A 575A

AR 2925 A 640,0 A 62,5 A

AM 310,0 A 637,5 A 50,0 A

10a20cm

AC 3015A 645,0 A 62,5 A

AR 3125A 6425 A 450 A

AM 3125A 630,0 A 575A

" Médias de quatro repeticdes. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % na coluna.
AC= érea cultivada com cana de aclcar;, AR= Area reflorestada; AM= Area com mata nativa
(referencial)

Diante da possibilidade de utilizacdo das varidveis selecionadas para
distincdo das areas, fez-se uso da analise de agrupamento hierarquico objetivando
avaliar a similaridade por meio de um dendrograma de ordenacao.

Cada vez que se obtem variagdo expressiva nos valores de distancia
euclidiana entre os acessos, para o conjunto de variaveis consideradas, € possivel
fazer uma divisdo de grupos. Essa divisdo mostrou um resultado muito importante,
que foi a ordenacéo dos acessos segundo a qualidade do solo. Nesta analise, as
areas (AM, AR e AC) foram agrupadas com base no seu grau de semelhanca, com o
objetivo de classifica-las em grupos mais ou menos homogéneos.

Na Figura 1, foi admitido um corte na distancia de ligacdo de 3,75 que
permitiu uma divisdo clara de grupos. Isso indica que, com 0 uso conjunto dos
atributos fisicos, foi possivel ordenar os dados em trés grupos, o G1, englobando os
dados formados pela area com cana-de-acUcar nas duas profundidades, o G2
formado pela area reflorestada nas duas profundidades, e o G3 agrupando os dados
formados pela mata nativa nas duas profundidades, evidenciando, assim, que as
areas possuem diferencas em relagdo aos atributos analisados. 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 ao manejo e ao cultivo adotado o ambiente cultivado com cana-
de-acucar e a area reflorestada se diferenciaram do ambiente natural, a mata nativa.
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Distancia Euclidiana
[6)]

_____________

AM-2 AM-1 AR-2 AR-1 AC-2 AC-1

FIGURA 1. Dendrograma resultante da andlise hierarquica de
agrupamentos mostrando a formacdo de grupos
segundo as variaveis analisadas.

Pode-se também observar a formacdo de outros dois grupos se admitido um
corte na distancia de ligacédo de 5, no qual um é composto pela area com cana-de-
acucar e pela area reflorestada apresentando maior similaridade entre eles e o outro
grupo somente pela mata nativa.

Os agrupamentos formados pela analise de Cluster confirmam a diferenca de
ambientes, visto que os trés manejos estudados estdo nitidamente separados, ou
por uma outra visdo na distancia de 5, o ambiente cultivado e o reflorestado sao
mais similares, sendo a mata nativa o ambiente isolado o que mais se diferencia dos
demais.

Conforme o pressuposto de haver uma relacéo inversa entre o uso de um
solo e uma boa qualidade do solo, esperava-se encontrar melhores condi¢des
fisicas do solo na mata que nos demais ambientes. Através da Tabela 3, pode-se
perceber pela distancia euclidiana uma diferenca de ambiente maior entre mata
nativa e cana-de-acucar, depois entre mata nativa e area reflorestada.

A fim de melhor entender as relagbes entre os trés ambientes analisados, é
possivel verificar, contrastando os ambientes estudados por meio da Tabela 4, que
0S maiores valores de F sédo encontrados quando a area cultivada com cana-de-
acucar € comparada com a mata nativa. Ja as demais areas, apesar de serem
estatisticamente diferentes, possuem caracteristicas mais semelhantes, devido aos
seus menores valores de F.
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TABELA 3. Distancia euclidiana entre os ambientes.

AC-1 AC-2 AR-1 AR-2 AM-1 AM-2
AC-1 0,00 1,90 2,97 2,08 4,80 4,80
AC-2 1,90 0,00 2,58 2,15 5,64 5,69
AR-1 2,97 2,58 0,00 1,77 3,88 3,68
AR-2 2,08 2,15 1,77 0,00 4,23 4,15
AM-1 4,80 5,64 3,88 4,23 0,00 2,21
AM-2 4,80 5,69 3,68 4,15 2,21 0,00

AC- area com cana-de-agUcar; AR- area reflorestada; AM - mata nativa. 1 — profundidade de 0-10 cm;
2 — profundidade de 10-20 cm

Uma explicagdo provavel para este resultado seria o solo da &rea cultivada
ser o mais revolvido devido as praticas culturais adotadas, como resultado do uso
intensivo de implementos agricolas que afetam diretamente os atributos fisicos do
solo analisado. 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 recuperacéo, esta ainda nao atingiu a adequada qualidade fisica do solo.

TABELA 4. Resultado da Anova contrastando as areas estudadas com todas as
variaveis em conjunto.

Contraste entre os manejos estudados

Areas ANOVA - F
AC x AR 181,56%+*
AC x AM 589,43**+
AM x AR 234,68**+

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

Essas diferencas de agrupamento sao resultado, portanto, das diferencas dos
atributos observadas, 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
cultivado com cana-de-acucar e area reflorestada, pode ser evidenciada nos
resultados da analise de componentes principais (Figura 2).

A andlise de componentes principais dos atributos do solo vem confirmar a
analise de grupamento para os ambientes estudados (Figura 1), com a formacéo de
trés grupos, que correspondem a diferenciacao de trés tipos de manejo.
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FIGURA 2. Analise de componentes principais das médias dos

A partir das observacdes feitas na distribuicdo dos atributos fisicos do solo
sob os diferentes usos pela analise de componentes principais (ACP), observou-se
que algumas propriedades apresentam comportamento distinto em relagdo as
demais. Na Tabela 5 apresenta-se a distribuicAo das variaveis selecionadas
(propriedades fisicas do solo) pela ACP, com variancia acumulada de 89,5 % para

atributos  fisicos dos diferentes ecossistemas
estudados: Ds (densidade do solo); PT (porosidade
total); Micro (microporosidade); Macro
(macroporosidade) e atributos granulométricos (areia
grossa, areia fina e argila).

0s eixos CP1 e CP2. A CP1 apresentou 78,37% da e o PC2 compds 11,13%.

TABELA 5. Autovalores e % da variancia pela Analise dos Componentes

Principais para as andlises fisicas do solo.

Componente Autovalores % dos Autovalores % Cumulativas dos
Autovalores
1 5,4862 78,37 78,37
2 0,7797 11,13 89,5
3 0,4865 6,95 96,46

A primeira componente principal foi representada por autovetores positivos,
como a argila, macro, microporosidade e porosidade total. Também se observa a
influéncia da areia fina areia grossa e densidade, no eixo da PC1, como autovetor

negativo, conforme

No segundo componente principal observa-se como autovetores positivos a
densidade e a argila, e como autovetores negativos, a macro, microporosidade,
porosidade total, areia grossa e areia fina, sendo os de maior influéncia a Ds, PT e

pode ser observado na Tabela 6.
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macro, segundo seus maiores valores (Tabela 6)

A representacdo gréfica e a correlacdo das variaveis nos componentes
principais (Figura 3 e Tabela 5) permitiram caracterizar as variaveis que mais
discriminaram na formagédo e diferenciagcdo dos ambientes. As varidveis mais
fortemente correlacionadas com o ambiente da mata nativa foram a argila,
macroporosidade e porosidade total. A maior relagdo com a argila deve-se ao fato
desta estar diretamente associada com a macroporosidade e a porosidade total, que
tiveram maior influéncia nesse ambiente, por estar sem interferéncia antrépica, sem
0 uso de implementos agricolas e de tratos culturais, ndo degradando a estabilidade
dos agregados do solo.

TABELA 6. Correlacao entre cada componente principal e variaveis analisadas

Variavel CP1 CP2 CP3

Ds -0,961133* 0,225043 0,053346
PT 0,966300* -0,212737 -0,052628
Micro 0,844920 -0,278659 -0,235342
Macro 0,963209* -0,202013 -0,043605
Argila 0,851053 0,474858* 0,206551
Areia grossa -0,857190 -0,028720 0,500843
Areia fina -0,726662 -0,582307* 0,360732

* Valores mais significativos CP1: componente principal 1; CP2: componente principal 2.

No ambiente cultivado com cana-de-acucar, foi possivel verificar uma maior
influéncia da densidade, o que corrobora com PORTUGAL et al., (2010), ANDRADE
et al., (2009); FREITAS (2011) e CUNHA et al., (2012). A maior relagcdo com a
densidade do solo foi devido a essa area ser muito influenciada pelo manejo do solo
na implantacdo e manutencdo da cultura, como também pelo uso de implementos
agricolas, tornando o solo mais compactado, alterando assim, a densidade do
mesmo. E possivel verificar também pela Figura 2, que a areia grossa teria uma
influéncia nos resultados do ambiente cultivado. Porém, independente desta
variavel, o que preponderou foi o manejo e uso do ambiente em questdo, néo
sofrendo forte influéncia de qualquer atributo granulométrico analisado, visto que, a
areia grossa ndo houve diferenga significativa em nenhum dos ambientes
estudados, indicando a homogeneidade entre as areas.

Na figura 2 é possivel observar a nitida formacdo dos trés ambientes
separados, sendo que a AR encontra-se entre a AM e AC, mesmo estando mais
proxima, com caracteristicas mais semelhantes com o ambiente cultivado. A area
reflorestada estd em uma situacéo intermediaria entre os dois ambientes, AC e AM,
pelo fato desta area estar em recuperagdo, possuindo, portanto, caracteristicas tanto
de AM como da AC.

A PCA das variaveis mostrou que levando em conta todos os aspectos fisicos
analisados houve uma clara distincdo entre os ambientes, como pode ser
visualizada na Figura 2, onde a mata é encontrada praticamente no primeiro
quadrante e o ambiente cultivado e reflorestado estdo bem proximos no segundo e
terceiro quadrantes.

Essa separacdo dos pontos da mata com a area cultivada e reflorestada
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. As diferencas sdo devidas as variacbes de
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fertilidade natural e melhores condicbes fisicas do solo da mata e aquelas
decorrentes de diferentes niveis de adubacdo da cana. A variagdo dos atributos do
solo na vegetacdo nativa € muito menor quando se compara com solos de usos
agricolas, e por isso a vegetacdo nativa € um referencial para avaliacdo de solos
incorporados a sistemas agricolas. Nessa comparacdo, € possivel observar as
alteracdes de atributos do solo apés a utilizagdo agricola, verificando, assim, maior
sustentabilidade da mata. E possivel observar, também, que a area reflorestada esta
entre 0s demais ambientes, 0 que significa um ambiente intermediario quanto a
qualidade do solo em relacdo aos seus atributos fisicos e quimicos, demonstrando
uma recuperacédo da qualidade do solo na area em reflorestamento.

Logo, pode-se afirmar, com base nas analises exploratérias de dados, que
realmente houve a separacao dos trés ambientes, resultantes das diferencas do uso
e do manejo das areas o que determinou diferencas nos atributos fisicos do solo nas
areas estudadas.

CONCLUSOES

1- Os atributos fisicos do solo, porosidade total e macroporosidade sofreram
alteracOes em fungéo do uso e manejo do solo.

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

3- A qualidade do solo para as areas avaliadas segundo os métodos utilizados,
estdo assim ordenados: Mata Nativa> Reflorestamento> Cana-de-acucar.

4- O uso agricola contribuiu para a reducéo da qualidade do solo.
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