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RESUMO

A sustentabilidade ou a degradacdo de um ambiente podem ser estimadas, entre outros, pela
avaliacdo e monitoramento de atributos do solo, os quais podem evidenciar altera¢des relacionadas
ao uso e manejo ao longo do tempo. Compreender alteracdes decorrentes de manejo, empregados
em diferentes sistemas, pode auxiliar no entendimento dos processos que preconizam a ecologia da
restauragdo. Assim, avaliou-se a qualidade do solo com base em seus atributos quimicos em diferentes
usos, sendo cinco dreas em processo de restauragao ecolégica (REC1 a REC5), uma area de vegetacdo
nativa (MATA) e uma de cultivo de cana-de-acucar (CN), todas localizadas em uma propriedade rural
particular no municipio de Rio Brilhante, MS, Brasil, em uma area de transi¢ao entre os Biomas Cerrado-
Mata Atlantica. Os atributos quimicos avaliados foram: matéria organica (MO), pH, capacidade de trocas
catibnicas (CTC), soma de bases (SB), potassio (K), fésforo (P), magnésio (Mg), calcio (Ca), saturagdo por
base (V%) e acidez potencial (H+Al). Os dados foram submetidos a analise multivariada, incluindo a
analise de componentes principais (PCA) e andlise de agrupamento. A PCA indicou que, dentre as areas
estudadas, a area em restauracao ecologica 1 (REC1) apresentou relacdo negativa com os atributos
quimicos do solo (exceto com a acidez potencial na camada superficial) e demonstrou maior similaridade
com a area de cultivo de cana-de-acUcar. Em contrapartida, a area em restauracao ecologica 3 (REC3)
apresentou a melhor qualidade quimica do solo e maior similaridade com area de vegetacdo nativa,
evidenciando, dessa forma, que o desenvolvimento da cobertura vegetal e a auséncia de mecanizacao
foram importantes para promover a melhoria da qualidade do solo. Os dados obtidos sugerem que
as novas formas de manejo nas areas em restauracdo implicam em diferentes niveis de qualidade do
sistema solo, tendendo ao aumento da estabilidade e integridade bioldgica, altera¢des estas que fazem
parte dos processos ecoldgicos comuns a ecossistemas preservados.

Palavras-chave: Atributos quimicos; Restauracao ecolégica; Vegetacdo nativa; Sistema produtivo

Artigo publicado por Ciéncia Florestal sob uma licenca CC BY-NC 4.0.
BY NC


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/10.5902/1980509828995
https://periodicos.ufsm.br/cienciaflorestal
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-1027-3534
https://orcid.org/0000-0003-0034-8237
https://orcid.org/0000-0001-6838-1098
https://orcid.org/0000-0001-9085-9799
https://orcid.org/0000-0002-4740-1333

1064| Composicao quimica do solo em diferentes ...

ABSTRACT

The sustainability or degradation of the environment can be estimated, among others, for the evaluation
and monitoring of sensitive soil attributes for the use and management over time. Understanding the
changes resulting from management uses in different systems can assist in the knowledge of ecological
processes that advocate restoration ecology. Thus, the objective of this study was to evaluate the soil
quality based on its chemical attributes in different uses, being five areas in ecological restoration, an
area of native vegetation and a sugarcane crop, all locations in a rural property in Rio Brilhante city,
MS, in a transition area between the Cerrado-Mata Atlantica Biomes. The chemical attributes evaluated
were: organic matter (OM), pH, cation exchange capacity (CTC), sum of bases (SB), potassium (K),
phosphorus (P), magnesium (Mg), calcium (V%) and potential acidity (H + Al). The data were submitted
to multivariate analysis, among them: the principal component analysis (PCA) and clustering. The PCA
indicated, among the studied areas, the areas under ecological restoration 1 (REC1) presented a lower
relation with soil chemical attributes (except for the potential acidity in the surface layer) and showed
greater similarity with a sugarcane cultivation area. On the other hand, REC3 presented a better soil
chemical quality and greater similarity with native vegetation area, thus evidencing that the vegetation
cover development and a mechanization absence were important to promote an improvement of
soil quality. The data obtained suggest that the new forms of management in restoration areas imply
different levels of soil system quality, tending to increase stability and biological integrity, changes that
are part of the ecological processes common to preserved ecosystems.

Keywords: Chemical attributes; Ecological restoration; Native vegetation; Production system

1 INTRODUCAO

A remocdo da cobertura vegetal e a implantacdo de atividades agropecuarias
podem provocar desequilibrios nos ecossistemas em virtude dos tipos de manejo
empregados (FREITAS et al., 2015). Os efeitos de manejo inadequado, sobretudo na
qualidade do solo, sdao evidenciados pela diminuicdo de sua fertilidade e alteracao
de seus atributos (PORTUGAL; COSTA; COSTA, 2010), além da reduc¢ao na diversidade
biolégica, fatores que, em maior ou menor grau, reduzem as oportunidades e
flexibilidades relacionadas aos servicos ecossistémicos (NOVAK, 2017).

O estado de Mato Grosso do Sul apresenta um perfil agropecuario de grande
importancia para a economia nacional, com destaque na produc¢do de proteina animal,
graos e na cultura da cana-de-acucar, esta ultima com produc¢dao média superior a 46
milhdes de toneladas, para uma area plantada média pouco superior a 626 mil ha,

para a série historica 2014-2017 (IBGE, 2019). Se por um lado, os sistemas de producdo
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indicam o potencial econémico e social de tais atividades; por outro, ha vulnerabilidade
dos ecossistemas naturais aos processos de degradacdo, principalmente aqueles
inerentes a abertura de novas areas e ao uso e ocupacdo do solo de forma inadequada
(NOVAK, 2017).

Em cumprimento ao Codigo Florestal Brasileiro em sua recente versao (Lei
12.651 de 25 de maio de 2012), muitas propriedades rurais, para serem consideradas
regulares, necessitam de um plano de recuperacdo de areas degradadas (PRAD)
considerando a obrigatoriedade da recomposicao florestal de areas manejadas de
forma inadequada (BRASIL, 2012). Todavia, a restauracdo de areas degradadas
envolve uma série de medidas que buscam, inicialmente, minimizar os efeitos da
degradacao e, posteriormente, implantar metodologias corretivas que contribuam
para o reestabelecimento de funcdes que foram perdidas (NOVAK et al., 2017).

A adoc¢do de medidas mitigadoras deve ser precedida da avaliacao dos atributos
do solo, pois esta implica no diagndstico edafico atual, colaborando tanto para o
entendimento dos fatores de sua degradacao, quanto para a definicdao de métodos
adequados as condic¢des especificas do local ou da regido (AUDEH et al., 2011), tendo
como resultado o melhor planejamento das praticas de restauracao. Dessa forma, o
sucesso dos programas de restaura¢dao nao pode ser avaliado apenas pela velocidade
de formacdao da cobertura vegetal, mas também por meio do monitoramento dos
diferentes atributos do solo considerados como indicadores de qualidade e/ou
degradacdo ambiental.

Asustentabilidade ou adegradacao de um ambiente podem ser estimadas, entre
outros, pela avaliacdo e monitoramento de atributos do solo sensiveis as alteracdes
pelo uso e manejo ao longo do tempo, tais como pH, saturacdo por bases e teores de
nutrientes (NASCIMENTO et al., 2014) entre outros atributos quimicos. Compreender
as intera¢des entre a biodiversidade vegetal, as propriedades quimicas e os efeitos das
alteracdes no solo sao fundamentais nas praticas de restauracao em areas degradadas
(MUELLER et al., 2014). Em longo prazo, essas avaliacdes servem como instrumento

para o monitoramento da conservacdo ambiental, pois permitem caracterizar a
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situagdo atual, alertar para situacbes de risco e, por vezes, prever situag¢des futuras,
especialmente quando a vegetacdo nativa é adotada como ecossistema de referéncia
(CARDOSO et al., 2011).

O emprego de métodos estatisticos multivariados em estudos sobre a qualidade
do solo em sistemas agricolas, ecossistemas naturais (CASTILHOS et al., 2015),
antropizados ou em processo de recuperac¢ao (FREITAS et al., 2015; YADA et al., 2015),
vem crescendo nos Ultimos anos. Esse tipo de analise permite descrever os eventos
atuantes sobre os conjuntos de dados em nivel de significancia conhecido, permitindo
assim maior compreensao da distribuicdo geral dos resultados e as suas rela¢des
(PAYE; MELLO; MELO, 2012).

Quando aplicada a dados do solo, a analise multivariada também auxilia na
tomada de decisdo acerca do uso e manejo adequados deste sistema, baseando-se
no comportamento dos seus atributos, e indica aqueles que sofrem maior alteracdo
com a ac¢do antropica (OLIVEIRA et al., 2015). Sao analises que descrevem as variaveis
quimicas do solo que explicam a maior variabilidade possivel em um conjunto de
dados (componentes principais) (CORTEZ et al., 2011) e possibilitam a caracterizacao e
agrupamento de diferentes sistemas pelo seu grau de similaridade, explicando, dessa
forma, o maximo de interacdo e correlacdo entre as variaveis, demonstrando ainda
quais delas contribuem mais para a caracterizacdo e/ou explicam as altera¢des do
solo (OLIVEIRA et al., 2015).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade do solo com
base nos atributos quimicos em diferentes usos por meio de métodos estatisticos
multivariados, como forma de discutir os efeitos do manejo sobre a integridade deste
sistema. Sdo pressupostos deste estudo que os impactos do cultivo de cana-de-acucar,
onde houve uso intensivo de fertilizantes associados a mecanizacao, tenham reflexos
sobre a qualidade do sistema solo, assim, compreender as alteracdes decorrentes do
manejo empregado nas areas avaliadas é fundamental ao entendimento dos processos
ecolégicos que preconizam a ecologia da restauracao. Nesse sentido, as respostas das
seguintes questdes poderao contribuir para o melhor entendimento e planejamento

das praticas de restauracdo: As areas analisadas apresentam diferencas na composi¢ao
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quimica do solo? As areas em restauracao ecoldgica apresentam evoluc¢do substancial
na qualidade quimica do solo? As areas em restauracdo assemelham-se a area de

vegetacdo nativa ou a area cultivada?

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi conduzido no municipio de Rio Brilhante, Estado de Mato Grosso
do Sul (21°48' S; 44°32' W). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutréfico
tipico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). De acordo com o sistema de classificacao
Kdppen (Cwa), o clima é caracterizado como mesotérmico umido, com verdes quentes

e invernos secos (Figura 1).

Figura 1 - Valores médios mensais de precipitacao pluvial das areas avaliadas
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Fonte: Autores (2015)

Em que: *As letras representam as iniciais de cada més, de janeiro a dezembro. Dados
adaptados de EMBRAPA-CPAO, Dourados, MS, 2014.
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Para comparac¢ao da composicdo quimica do solo em diferentes condicdes
ambientais, as unidades amostrais compreenderam: a) Uma area remanescente
composta por vegetac¢ao nativa, com fisionomia floristica tipica de area de transi¢ao
entre Cerrado e Mata Atlantica, denominada MATA (ecossistema de referéncia); b) Cinco
areas em restauracdo ecoldgica, identificadas como REC1 a REC5, respectivamente; e

c) Uma area de cultivo de cana-de-acucar (CN); compreendendo um total de 07 (sete)

unidades amostrais (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de localiza¢do elaborado no Quantum QGis 14.2
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As areas em restauracao foram estabelecidas em formacgdo originalmente de
floresta estacional semidecidual e substituida por pastagem (Brachiaria brizantha)
manejadas num periodo de dez anos e, posteriormente, por cana-de-acucar num
periodo de 2 anos. Apds esse periodo, as areas foram destinadas a restauracao

ambiental. Devido a localizacdo, as areas em restauracao foram identificadas como
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RECT a REC5, com adocdo de regeneracdo natural e plantio de espécies nativas
florestais, tais como: Myracrodruon urundeuva, Schinus terebinthifolius, Handroanthus
avellanedae, Machaerium stipitatum e Dalbergia miscolobium, entre outras, na area
identificada como REC2, e regeneracao natural nas demais areas, ressaltando que em
nenhuma das areas houve intervenc¢do mecanica e aplicagao de fertilizantes.
Oplantiodacana-de-acucar (RB86-7515)foirealizado com preparo convencional
do solo utilizando duas gradagens (grades aradoras), uma subsolagem até a
profundidade de 45 cm e uma gradagem niveladora. Foi utilizado fertilizante mineral
N-P,0.K,0O (05-15-10) durante o plantio da cultura, e nos cortes anuais a reposicao
foi feita utilizando fertilizante mineral N-P,0.K,O (30-05-25) na linha da cultura. Nos
tratos culturais da cana soca foram realizadas operacdes de cultivo entre linhas da
cultura (subsolagem e sulcador), visando a minimizar os efeitos da compactacdo do
solo causada pelo intensivo trafego de maquinas na colheita. Na época de amostragem
(periodo chuvoso 2014), a cultura de cana-de-acucar encontrava-se no quarto corte de

colheita mecanizada.
2.2 Delineamento experimental e procedimento laboratorial

Paraavaliacdo dos atributos quimicos do solo, amostras simples foram coletadas
no periodo chuvoso de 2014 (entre os meses de setembro a dezembro), nas camadas
de 0-10 cm e 10-20 cm seguindo o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
quatro repeticdes aleatorias em cada area e camada estudada. As amostras coletadas
foram armazenadas em sacos plasticos identificados e encaminhadas ao laboratorio
de quimica de solo da Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados, MS.

As analises quimicas foram realizadas no laboratério seguindo métodos
descritos pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) (EMBRAPA,
1997). Foram estimados os valores para calcio (Ca?*), magnésio (Mg*), potassio (K),
acidez potencial (H+ Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC),
matéria organica (MO), saturacao por bases (V%), fésforo (P) e pH (CaCl,) em ambas

as camadas.
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2.3 Analise exploratéria dos dados

Os dados obtidos foram padronizados para obter médias zero e desvio-padrao
unitarios (MANLY, 2008) essenciais na analise multivariada.

Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do conjunto de variaveis e
facilitar a interpretacdo da independéncia entre elas (JOSE et al., 2013) e identificar
quais variaveis explicam a maior parte da variabilidade dos dados foi utilizada uma
analise de componentes principais (PCA), na qual utilizou-se a média da composi¢ao
quimica do solo em diferentes condi¢des ambientais (MATA, REC1-5 e CN). A analise
de PCA foi realizada utilizando a funcdo “prcomp” no pacote “vegan” (OKSANEN et al.,
2006) no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).

A significancia da influéncia das varidveis quimicas do solo entre as areas
avaliadas foi quantificada por meio da funcdo “envfit’ no software “vegan” (OKSANEN et
al., 2006) que apos a obtencdo de um valor de r? (coeficiente de determinacgdo) para as
variaveis quimicas utilizou um processo de randomizac¢do para definir a significancia
destas (999 permutac¢des) para os eixos da PCA.

Para a selecdo dos componentes principais mais significativos e representativos
seguiu-se o critério estabelecido por Kaiser (1958), que consiste em incluir apenas os
componentes cujos valores sejam superiores a 1. O critério de classificacdo de cada
variavel na matriz constituinte dos componentes principais foi estabelecido por Coelho
et al. (2003), adotando-se o valor absoluto <0,30 como pouco significativo; 0,30-0,40
mediano; e 20,50 altamente significativo.

Para verificar o padrdo davariacdo da composi¢ao quimica do solo em diferentes
condi¢des ambientais (MATA, REC1-5 e CN) foi utilizada uma analise de agrupamento
(cluster analysis), por meio do método “vizinho mais distante” (complete linkage)
utilizando o coeficiente de distancia eucliadiana (LANDIM, 2011) para determinar os

cortes na formagdo dos agrupamentos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta a média dos valores de calcio (Ca%), magnésio (Mg*),
potassio (K*), acidez potencial (H+ Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica
(CTC), matéria organica (MO), saturagdo por bases (V%), fosforo (P) e pH (CaCl,), em

ambas as camadas, utilizados para a constru¢ao da matriz para analise multivariada.

Tabela 1 - Médias dos valores atributos quimicos do solo nas camadas 0-10 cm e 10-20

cm nas areas em restauracao ecoldgica, vegetacao nativa e cultivo de cana-de-acucar

hreas pH MO P K Ca Mg H+Al  SB CTC v
(CaCl)) gdm?3 (gm?) cmol_dm? %
Camada 0-10 cm
CN 5,5 42,95 0,92 0,38 7,25 2,17 4,26 9,81 14,08 69,62
MATA 5,8 62,76 1,85 0,39 9,35 3,20 3,97 12,94 16,92 76,14
REC1 54 48,12 0,97 0,26 8,10 2,87 4,52 11,24 15,76 71,42
REC2 5,6 5522 2,62 0,41 9,00 3,20 3,72 12,61 1634 7713
REC3 53 55,42 0,75 0,54 8,32 2,87 5,10 11,74 16,84 69,53
REC4 5,6 53,75 0,87 0,38 8,85 2,95 3,87 12,18 16,06 75,82
REC5 5,8 48,92 1,10 0,35 7,87 2,85 336 11,07 14,43 76,63
Camada 10-20 cm
CN 5,5 37,30 0,62 0,22 6,37 1,90 3,96 850 12,46 68,25
MATA 53 48,99 1,15 0,22 7,55 2,65 3,93 10,42 16,61 63,34
REC1 5,2 4413 0,72 0,18 7,92 2,40 4,75 10,51 15,26 68,86
REC2 55 47,12 0,70 0,31 8,07 2,52 4,03 10,91 14,94 72,76
REC3 5,3 51,20 0,47 0,25 8,67 2,62 511 11,55 16,66 69,22
REC4 55 48,92 0,75 0,25 8,47 2,70 424 11,43 15,66 72,82
REC5 5,8 43,55 0,87 0,24 7,80 2,52 333 10,57 13,90 75,85

Fonte: Autores (2017)

Em que: REC1 = area em restauracao ecoldgica 1; REC2 = drea em restauracao ecolégica 2;
REC3 = area em restauracdo ecoldgica 3; REC4 = area em restauracdo ecolégica 4; REC5 = area
em restauracao ecoldgica 5; CN = cana-de-aclcar; MATA = fragmento de vegetacdo nativa de
Floresta Estacional Semidecidual; pH = potencial hidrogeniénico; MO = matéria organica; P =
fosforo, K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases;
CTC = capacidade de troca catidnica; V% = saturacao por bases.

Na camada superficial, a analise de componentes principais (PCA) indicou que

os dois primeiros eixos explicaram 59,4% e 26,5% da variancia, respectivamente. A
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soma de bases (SB) apresentou maior associa¢cdo negativa (-0,399) no primeiro eixo,
enquanto que H+AIl apresentou maior associacao positiva (0,554) no segundo eixo
(Tabela 2).

Os autovetores dos dois primeiros eixos da PCA explicaram 85,6% da
variabilidade dos dados na camada superficial, sendo que a carga fatorial de cada
variavel no primeiro componente principal (CP1) apresentou significancia mediana a
baixa, pois os autovalores (escores) encontraram-se abaixo de 0,5 (COELHO, 2003).
As variaveis que apresentaram cargas fatoriais abaixo desses valores sao aquelas
que retém pequena parte da variacdo total contribuindo em menor propor¢do para
discriminar o uso do solo (PRAGANA et al., 2012). No segundo componente principal

(CP2), apenas acidez potencial (H+Al) apresentou alta significancia (=0,50) (Tabela 2).

Tabela 2 - Analise dos componentes principais dos atributos quimicos do solo das

areas avaliadas na camada de 0-10 cm

Componentes principais

Componentes de variancia Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 0,594 0,265
Proporcao % 59,4 26,5
Proporc¢do acumulada % 59,4 85,9
Variaveis Correlacdo com os componentes principais*
pH -0,309 -0,341
Ca -0,393 0,114
Mg -0,389 0,050
H+AI 0,152 0,554
K -0,061 0,429
P -0,289 -0,123
SB -0,399 0,126
CTC -0,301 0,403
V% -0,322 -0,367
MO -0,369 0,221

Fonte: Autores (2017)

Em que: * Coeficientes de correlagdo com as variaveis originais padronizadas. Nimero em negrito
indica a varidvel com maior carga fatorial (escores) dentro de cada fator. Critério de classificacdo: valor
absoluto <0,30, considerado pouco significativo; 0,30-0,40, mediamente significativo; e 0,50, altamente
significativo. Em que: pH = potencial hidrogenidénico; MO = matéria organica; P = fésforo, K = potassio;
Ca = calcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca
catibnica; V% = saturacao por bases.
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Asoma da variabilidade retida nos componentes explicou 85,9% da variabilidade
original dos dados referentes aos efeitos das diferentes areas sobre as variaveis
quimicas do solo, em que PC1 e PC2 retiveram 59,4% e 26,5%, respectivamente, das
informacdes originais dos dados na camada superficial (Tabela 2 e Figura 3). As areas
em restaurac¢ao ecoldgica, cultivo de cana-de-acucar e vegetacdo nativa influenciaram
os atributos quimicos do solo, conforme indicado pela intercorrelacdo entre as
variaveis do solo e as areas avaliadas (Figura 3). Contudo, das dez varidveis quimicas
analisadas, fosforo e potassio nao influenciaram significativamente a qualidade do

solo na camada superficial destas areas (Tabela 3).

Figura 3 - PCA dos atributos quimicos do solo na camada de 0-10 cm em areas com

restaurac¢ado ecolégica, cultivo de cana-de-agucar e vegetacdo nativa
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Fonte: Autores (2017)

Em que: CP = componentes principais; REC1 = area em restaurac¢ado
ecologica 1; REC2 = drea em restauracdo ecologica 2; REC3 = area
em restauragao ecologica 3; REC4 = area em restauracao ecolégica
4; REC5 = area em restauracdo ecoldgica 5; CN = Cana-de-agucar;
MATA = fragmento de vegetacao nativa.
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Tabela 3 - Resultado da significancia da analise dos componentes principais (PCA) dos

atributos quimicos do solo nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm

Camada 0-10 cm Camada 10-20 cm
Variavel CP1 CP2 r? Pr(>r) CP1 CP2 r? Pr(>r)
pH -0,66488 -0,74695 0,8657 0,023* 0,31002 -0,95073 0,9387 0,002*
Ca -0,95813 0,28632  0,9560 0,002*  -0,94164 -0,33661 0,9358 0,005*
Mg -0,99279 0,11986  0,9054 0,013* -0,93623 -0,35138 00,8783 0,019*
H+Al 0,26921 0,96308  0,9421 0,005 -0,55956 0,82879 0,6478 0,117ns
K -0,13057 0,99144  0,4999 0,216™ -0,28048 -0,95986  0,5452 0,219
P -0,91093 -0,41256  0,5352 0,260 0,90111 0,43360 0,0004 0,999
SB -0,95014 0,31183  0,9879 0,002* -0,92876 -0,37068 10,9785 0,003*
CTC -0,59513 0,80363  0,9661 0,001* -0,92919 0,36960 0,9450 0,003*
V% -0,66508 -0,74677  0,9650 0,004*  0,00905 -0,99996 00,7793 0,046*
MO -0,85621 0,51662  0,9379 0,003* -0,99912 -0,04191 0,9521 0,003*

Fonte: Autores (2017)

Em que: CP = componente principal; ns = ndo significativo; * significativo a 0,05%; r?= coeficiente
de determinacdo; Pr (>r) = significancia; Em que: pH = potencial hidrogeniénico; MO = matéria
organica; P = fésforo, K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; SB = soma
de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V% = saturagdo por bases.

Os conteudos de Ca, K, Mg, o complexo sortivo (SB e CTC) e MO relacionam-se
entre si e em relacdo oposta as caracteristicas do complexo de acidez do solo (H+Al), as
quais formam grupos distintos relacionados a MATA e REC3, respectivamente (Figura
3). Esses resultados demonstram a dinamica natural do solo, na qual o conteudo
dos cations basicos e a reatividade do complexo sortivo estdo relacionados com o
conteudo de matéria organica. Essa relacao é ainda mais dependente da matéria
organica em solos com baixos teores de argila e com cobertura florestal, nos quais a
deposicdo de serapilheira € fundamental para a ciclagem biogeoquimica (ROVEDDER
etal., 2014), como reportado por Sobral et al. (2015) que encontraram forte influéncia
da composicao granulométrica influenciando a dinémica do carbono no solo. Além
disso, Morais, Pissarra e Reis (2012) enfatizam que o fato da area sob vegetacdo nativa
apresentar uma maior diversidade de espécies vegetais que nos demais sistemas

acarreta na deposicdo de substratos organicos oxidaveis com composi¢cdo variada
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na serapilheira. A maior relagdo com a MO deve-se também ao fato desta estar
diretamente associada a baixa interferéncia antrépica, sem o uso de implementos
agricolas e de tratos culturais (CARNEIRO et al., 2009), possibilitando a mineraliza¢ao
mais lenta da MO e maiores teores de biomassa microbiana acumulados ao longo do
perfil do solo, refletindo em maior equilibrio do ecossistema.

Na MATA, é possivel verificar grande influéncia de MO e CTC, indicando que a
remocdo da vegeta¢do nativa e a utilizacdo agricola reduziram os teores de carbono
organico no solo, como reportado por Freitas et al. (2015). Esses resultados também
estdo de acordo com Portugal, Costa e Costa (2010), segundo os quais pode haver um
declinio no estoque de matéria organica apds a conversao de florestas nativas em
sistemas agricolas. Os autores ainda enfatizam que essa reducdo pode ser atribuida
ao aumento da erosdo do solo, aos processos mais acelerados de mineralizacao da
matéria organica do solo e a menores quantidades de aportes organicos em sistemas
manejados Em areas de intenso manejo, a cobertura vegetal nativa contribui para
0 aumento da matéria organica do solo e redu¢do da compactacdo deste sistema
(TEFERI; BEWKWT; SIMANE, 2016).

As areas emrestauracao ecologica REC2 e REC4 formaram um grupo relacionado
a caracteristica da solu¢ao do solo, como pH e ao V% e P. As areas REC1, REC5 e CN ndo
apresentaram influéncia sobre a caracteristica quimica do solo na camada superficial.
Esses resultados indicam que o maior equilibrio e a diversidade de fatores (floristica,
hifas fungicas e serapilheira na superficie do solo) nos ecossistemas naturais favorecem
a manutencao dos atributos quimicos do solo (ALVES et al., 2011).

Na camada 10-20 cm, os autovetores dos dois primeiros eixos da PCA foram
2,223 e 1,637, respectivamente. A soma da variabilidade retida nos componentes
explicou 76% da variabilidade original dos dados, em que, PC1 e PC2 retiveram 49,4%
e 26,6% das informacdes originais dos dados, respectivamente (Tabela 4 e Figura 4).
Contudo, das dez variaveis quimicas analisadas, acidez potencial, fésforo e potassio

nado influenciaram significativamente a qualidade do solo (Tabela 3).
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Na PCA, além dos cations basicos Ca e Mg, SB, CTC e MO apresentaram
significancia moderada no CP1. No segundo componente principal (CP2), pH e V%
apresentaram alta carga fatorial (Tabela 4), corroborando com Silva et al. (2010), Alves
et al. (2014) e Silva et al. (2014) que também encontraram componentes principais

correlacionados com a acidez do solo.

Tabela 4 - Analise dos componentes principais dos atributos quimicos do solo na

camada de 10-20 cm

Componentes principais

Componentes de variancia CP1 CP2
Autovalores 2,223 1,631
Proporcao % 49,4 26,6
Proporcdo acumulada % 49,4 76
Variaveis Correlagdo com os componentes principais*
pH 0,176 -0,543
Ca -0,421 -0,152
Mg -0,407 -0,151
H+AI -0,244 -0,364
K -0,124 -0,420
P 0,009 0,005
SB -0,427 -0,169
CcTC -0,420 0,168
V% 0,004 -0,541
MO -0,439 -0,017

Fonte: Autores (2017)

Em que: * Coeficientes de correlacdo com as variaveis originais padronizadas. NUmeros em negrito
indicam as variaveis com maior carga fatorial (escores) dentro de cada fator. Critério de classificacdo:
valor absoluto <0,30, considerado pouco significativo; 0,30-0,40, mediamente significativo; e >0,50,
altamente significativo. Em que: pH = potencial hidrogeniénico; MO = matéria organica; P = fosforo, K
= potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases; CTC = capacidade
de troca catibnica; V% = saturagao por bases.

Analisando a Figura 4 e seus respectivos eixos, foi observado que as areas em
restauracao ecolégica REC1 e REC3, e MATA se posicionaram no quadrante superior
esquerdo da linha vertical, enquanto no quadrante inferior esquerdo encontram-se
REC2 e RECA4. As areas REC5 e CN situam-se no quadrante direito inferior e superior,

respectivamente.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 31, n. 3, p. 1063-1085, jul./set. 2021



Novak, E.; Carvalho, L. A; Santiago, E. F.; Ferreira, F. S.; Maestre, M.R. | 1077

A dreaem processo derestauracdao REC3 e a MATA tiveram maior correlagdao com
a CTC e com o complexo de acidez (H+Al) do que com os demais atributos quimicos do
solo, REC5 associou-se com o pH do solo, e REC2 e REC4 com as variaveis relacionadas
a fertilidade do solo, como os cations basicos (Ca%, Mg#, K*), SB, MO e V%. A area de
cultivo de cana-de-agucar (CN) apontou pequena associacdo com fésforo, contudo,
observa-se que este atributo ndo apresentou importancia significativa (Tabela 3) para
a explicacdo dos dados. Apesar disso, a aplicacao de fertilizantes minerais e residuos
organicos em areas de cultivo de cana-de-acucar promove aumento no teor de fésforo

e aumento ou manutencdo do nivel de potassio no solo (CHERUBIN et al., 2016).

Figura 4 - PCA dos atributos quimicos do solo na camada de 10-20 cm em areas com

restauracao ecoldgica, cultivo de cana-de-acucar e vegetacdo nativa
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Fonte: Autores (2017)

Em que: CP = componentes principais; REC1 = area em
restauracdo ecolégica 1; REC2 = area em restauracao
ecologica 2; REC3 = drea em restauracao ecolégica 3; REC4 =
areaem restauracgao ecolégica4; REC5 = areaemrestauracao
ecologica 5; CN = cana-de-acUcar; MATA = fragmento de
vegetacdo nativa.
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ResultadosimilarfoiencontradoporOliveiraetal.(2015), quetambémyverificaram
que o solo em areas de vegetacdo nativa e com cultivo agroflorestal apresentaram
forte associacdo com acidez potencial do solo. Em solos naturais ou em processo
de recuperacdo, a acidez potencial do solo pode estar relacionada a lixiviacdo ou a
adsorcao de cations de carater basico do complexo de troca, como Ca?, Mg, K*e Na*,
e 0 consequente acumulo de cations de natureza acida, como APF* e H*.

Em solos mais argilosos (como das areas de estudo), a acidez potencial pode
estar relacionada a decomposicdo da matéria organica e dos residuos vegetais, bem
como a ionizagao de seus acidos carboxilicos, fendlicos e alcoois terciarios no estagio
inicial da mineralizacdo, fatores que contribuem para acidez do solo (SOUSA; MIRANDA;
OLIVEIRA, 2007), devido a formag¢ao de complexos organicos hidrossoluveis entre Ca?*
e Mg?* com ligantes organicos (MIYAZAWA; PAVAN; CALEGARI, 1993).

Os processos de decomposicao da MO, e consequente ioniza¢cdo de compostos,
seguidos da percolacdo de cations no perfil do solo (FRANCHINI et al., 1999), estao
relacionados a acidificagdo do sistema, comprovada no estudo de Ebeling et al.
(2008), que encontraram correlacdo positiva entre o teor de matéria organica e acidez
potencial em Organossolo.

Os resultados obtidos em nosso estudo demonstraram que, dentre as areas
em processo de restauracdo ecolégica, REC1 apresentou menor correlacdo com os
atributos quimicos do solo e, consequentemente, maior similaridade com CN. As
demais areas em restauracdo apresentaram maiores correlacdes com os atributos
quimicos do solo, o que pode estar relacionado a maior riqueza e diversidade de
espécies arboreas que implicam numa deposicao continua de substratos organicos
com composic¢do variada na serapilheira (SOUZA et al., 2012), favorecendo a ciclagem

de nutrientes nesses ambientes.
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Com a analise de agrupamento hierarquico para o conjunto de atributos
quimicos estudados, foi possivel a divisao de grupos interpretativos (Figura 5). Nesta
analise, as areas em restaurac¢ao ecolégica, cultivo de cana-de-acucar e vegetacao
nativa foram agrupadas com base no seu grau de similaridade, classificando-as em

grupos homogéneos.

Figura 5 - Dendograma de distancia euclidiana com base nos atributos quimicos do

solo nas areas em restauracdo ecoldgica, vegetacdo nativa e cultivo de cana-de-agucar
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Fonte: Autores (2017)

Em que: REC1 = drea em restauracao ecoldgica 1; REC2 = area
em restauracdo ecolégica 2; REC3 = area em restauracao
ecologica 3; REC4 = area em restauragdo ecologica 4; REC5
= area em restauracgdo ecolégica 5; CN = cana-de-agucar;
MATA = fragmento de vegetacao nativa.

Na interpretacdo da matriz de similaridade entre as areas, foi admitido um
corte na distancia euclidiana de setenta e oito permitindo uma divisdo clara de 02
(dois) grupos ordenados por meio do conjunto dos atributos quimicos. O grupo 1

engloba os dados que representam as areas em restauracao (REC2, REC3, REC4, REC5)
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e vegetacdo nativa (MATA) e o grupo 2 formado pela area em restauracao RECT e
cultivo de cana-de-agucar (CN). Todavia, ao efetuar um corte na distancia euclidiana de
quarenta e dois, demonstrando as areas que apresentam maior similaridade, houve a
formacdo de trés grupos, sendo | o grupo formado por REC2, REC4 e RECS5, Il o grupo
representado por REC3 e MATA e Ill o grupo formado por REC1 e CN. A formacdo de
grupos que apresentam maior grau de similaridade indica que o tempo de resiliéncia
e 0 manejo do solo podem influenciar no comportamento dos atributos quimicos do
solo.

Visando a estudar o agrupamento das areas com base no grau de similaridade,
desconsiderando a separacdao por camadas, observa-se que as RECs, quanto aos
atributos quimicos do solo, estdo respondendo a intervencdo de restauracado,
considerando que quatro das cinco RECs estudadas apresentaram grande similaridade
com area de vegetac¢ao nativa.

Mudancas na qualidade do solo também foram descritas por Yada et al. (2015),
ao estudarem os atributos dos solos degradados por mineracdo de estanho e em
recuperacao. Por outro lado, Freitas et al. (2015) constataram que a area de vegetacao
nativa formou um grupo distinto da area de cana-de-acucar e reflorestada.

Aseparacao dos grupos, evidenciando os trés diferentes usos do solo (vegetacao
nativa, restauracdo ecoldgica e cultivo de cana-de-acucar), reforcam os efeitos
das diferentes formas de manejo sobre a modificacdo nos atributos do solo. Cabe
destacar que ainda que em CN o manejo implique em praticas como adubacao, capaz
de proporcionar melhorias em aspectos como a fertilidade, este nao foi suficiente
para evitar o isolamento de CN dos demais grupos sugerindo baixa correspondéncia
com as caracteristicas quimicas naturais dos solos com cobertura florestal.

A distincdo de agrupamento é resultado, portanto, da influéncia das diferencas
nos atributos observados quanto as formas de manejo, possibilitando uma analise mais
generalizada da qualidade do sistema solo nas areas estudadas. Dentre os atributos,
destaca-se que o cultivo da cana-de-acucar esteve associado a reducao do componente

de matéria organica a despeito do preparo intensivo do solo e do uso de fertilizantes.
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Assim, a andlise de componentes principais e a analise de agrupamento
evidenciaram as diferencas e similaridades entre as areas estudadas com base nos
parametros quimicos do solo em razdo das diferentes formas de manejo. Ao se
interpretar o solo sob a vegetacao nativa (MATA) como modelo de referéncia por
ser considerado um sistema mais balanceado em seus aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos, os dados observados para as areas em restauracao (REC2, REC3, REC4
e REC5), em maior ou menor grau, se encontram mais préximas as condicdes
observadas para MATA, sugerindo que uma nova dinamica foi estabelecida a partir
das intervenc¢des de restauragao.

Para condi¢des similares ao presente estudo seriam oportunos trabalhos
direcionados a avaliagdo dos efeitos do aumento no componente de matéria
organica do solo como pratica favoravel na restauracdao. O emprego de técnicas como
transposicao de serapilheira, residuo de poda e/ou incorpora¢ao de outros residuos
organicos associados ao plantio de mudas podem ser importantes para o aumento da

qualidade do solo nestas condi¢des.

4 CONCLUSOES

Dentre as areas manejadas para fins de reposicao da cobertura vegetal nativa,
a area em restauracdo denominada REC1 apresentou relacdo negativa com os
atributos quimicos do solo e maior similaridade com a area de cultivo de cana-de-
acucar. Em contrapartida, a area em restauracao denominada REC3 apresentou maior
similaridade com a area de vegetacao nativa e, consequentemente, melhor qualidade
quimica do solo. O plantio de restauracdo proporcionou a cobertura vegetal com
espécies arboreas nativas, o que, aliado a auséncia de mecanizagao, implicou em maior
aporte de residuos vegetais e manutencao dos teores de matéria organica; elementos
importantes na melhoria da qualidade do solo.

As novas formas de manejo nas areas em restauracao implicam em diferentes
niveis de qualidade do sistema solo, tendendo ao aumento da estabilidade e
integridade biologica, essas alteracdes fazem parte dos processos ecoldgicos comuns

a ecossistemas preservados.
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