UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

PAULA ARRIERO PELOZATO

ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS ESTATISTICAS NA ANALISE DE
ATRIBUTOS DO SOLO

Ilha Solteira
2024



AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes " 40LI0 DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

PAULA ARRIERO PELOZATO

ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS ESTATISTICAS NA ANALISE DE
ATRIBUTOS DO SOLO

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira — Unesp como
parte dos requisitos para obtencéo do titulo
de Mestre em Agronomia. Especialidade:
Sistemas de Producéo.

Profa. Dr. Glaucia Amorim Faria
Orientador

Dr. Lucas Menezes Felizardo
Profa. Dr. Thais Soto Boni
Coorientador

Ilha Solteira
2024



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servico Técnico de Biblioteca e Documentagao

Pelozato, Paula Arriero.

P392a Analise comparativa de técnicas estatisticas na analise de atributos do solo /
Paula Arriero Pelozato. -- llha Solteira: [s.n.], 2024
59 f. il

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Sistemas de Produgdo, 2024

Orientador: Glaucia Amorim Faria
Co-orientador: Lucas Menezes Felizardo
Co-orientador: Thais Soto Boni

Inclui bibliografia

1. Andlise de componentes principais. 2. Analise de variancia. 3. Cerrado. 4.
Pastagem. 5. Eucalipto.
| ) . ‘ :h ¥

manda Sertori dos Santos
Bibliotecaria - CRB/8-9061
Sec¢ao Técnica de Referéncia, Atendimento ao

Usuario e Documentagao
Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentagao



Impacto potencial desta pesquisa

A pesquisa fornece evidéncias de como diferentes usos da terra afetam os atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, beneficiando a comunidade cientifica com os
dados e modelos utilizados e proporcionando informacdes que influenciam na tomada

de decisbes sobre adocdo de manejos e os impactos ambientais causados.

Potential impact of this research

The research provides evidence of how different land uses affect the chemical,
physical, and biological attributes of the soil, benefiting the scientific community with
the data and models used and offering information that influences decision-making

regarding management practices and the environmental impacts caused.

Impacto potencial de esta investigacion

La investigacion proporciona evidencia de como los diferentes usos del suelo afectan
los atributos quimicos, fisicos y biolégicos del suelo, beneficiando a la comunidad
cientifica con los datos y modelos utilizados y ofreciendo informacion que influye en la
toma de decisiones sobre las practicas de manejo y los impactos ambientales

causados.
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RESUMO

A conversao de solos com cobertura vegetal natural em areas agricolas provoca
mudancas que podem afetar suas caracteristicas e qualidade. Os atributos s&o
indicadores importantes dessas alteracdes e ajudam a avaliar o impacto das praticas
de manejo. Para entender como a conduc¢ao afeta o solo, é fundamental estudar e
compreender as mudancas em seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos. A
estatistica multivariada € uma ferramenta valiosa para analisar grandes volumes de
dados e obter respostas mais detalhadas sobre o comportamento do solo, em
comparacao com analises univariadas. O objetivo do trabalho foi aplicar as técnicas
de analise de variancia (ANOVA) e de componentes principais (PCA) para analisar
dados de variaveis de solos em regiées do cerrado e comparar as informacdes
fornecidas por cada uma, bem como sua devida aplicacdo. Foram coletadas amostras
de solos em areas de plantio de eucalipto com cinco idades diferentes: 3, 5, 7, 10 e
14 anos, em areas de pastagem e areas de cerrado nativo, em trés profundidades: O-
10 cm, 10-30 cm e 30-60 cm. As variaveis avaliadas foram: teor de carbono, teor de
matéria organica, teor de umidade, resisténcia a penetracao, teor de argila, teor de
areia e teor de silte. Os dados foram submetidos a duas analises diferentes: analise
de componentes principais e analise de variancia com delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 7x3, com sete areas de coleta e trés profundidades,
e quatro repeticdes, utilizando-se o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade como
comparacao de médias. Os maiores teores de carbono, matéria organica e argila
foram observados para area de plantio de eucalipto com sete anos. O cerrado nativo
apresentou o maior teor de umidade entre as areas estudadas e, a pastagem, o maior
valor de resisténcia a penetracdo. A partir da PCA, observou-se que as areas de
plantio de eucalipto com 3 e 5 anos possuem caracteristicas semelhantes, assim
como as areas com 10 e 14 anos de plantio. Areas de pastagem ndo se assemelham

as demais areas estudadas, evidenciando os efeitos do manejo inadequado.

Palavras-chave: analise de componentes principais; andlise de variancia; cerrado;

pastagem; eucalipto.



ABSTRACT

The conversion of soils with natural vegetation cover into agricultural areas causes
changes that may affect their characteristics and quality. The attributes are important
indicators of these changes and help assess the impact of management practices. To
understand how management affects the soil, it is essential to study and comprehend
the changes in its chemical, physical, and biological attributes. Multivariate statistics is
a valuable tool for analyzing large volumes of data and obtaining more detailed
answers about soil behavior, compared to univariate analyses. The objective of the
study was to apply the techniques of analysis of variance (ANOVA) and principal
component analysis (PCA) to analyze soil variable data in Cerrado regions and
compare the information provided by each, as well as their proper application. Soil
samples were collected in eucalyptus planting areas of five different ages: 3, 5, 7, 10,
and 14 years, in pasture areas and native Cerrado areas, at three depths: 0-10 cm,
10-30 cm, and 30-60 cm. The evaluated variables were: carbon content, organic matter
content, moisture content, penetration resistance, clay content, sand content, and silt
content. The data were subjected to two different analyses: principal component
analysis and analysis of variance with a completely randomized design in a 7x3
factorial scheme, with seven collection areas and three depths, and four replications,
using the Scott-Knott test at 5% probability as a comparison of means. The highest
carbon, organic matter, and clay contents were observed in the eucalyptus planting
area with seven years. The native Cerrado showed the highest moisture content
among the studied areas, and the pasture had the highest penetration resistance
value. From the PCA, it was observed that the eucalyptus planting areas with 3 and 5
years had similar characteristics, as did the areas with 10 and 14 years of planting.
Pasture areas were dissimilar to the other areas studied, highlighting the effects of

improper management.

Keywords: principal component analysis; analysis of variance; cerrado; pasture;

eucalyptus.
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1 INTRODUCAO GERAL

O interesse da sociedade por modelos mais sustentveis de agricultura
estimula a criagdo de novas tecnologias que sejam economicamente viaveis,
ecologicamente corretas e socialmente justas, e € um desafio para a ciéncia da
producéo de alimentos (Pezarico, 2009). O elevado indice de degradacdo dos solos
nas ultimas décadas tem induzido a adocdo de manejos mais sustentaveis de
producao, que tornem possivel a garantia de produtividade de formas cada vez menos
nocivas ao meio ambiente e que viabilizem a conservacado das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos (Sales; Veloso; Silva 2015).

Quando convertido em areas agricultaveis, o solo, que antes estava sob
cobertura vegetal natural, passa por severas mudancas que podem interferir em suas
carateristicas naturais e em sua qualidade (Sena, 2016). Considerados como
indicadores da qualidade, os atributos de um solo refletem diretamente os impactos
causados pelo seu uso e manejo, e sdo ferramentas essenciais para conhecer as
alteracdes causadas pela interferéncia humana (Pezarico, 2009).

Neste sentido, evidencia-se a necessidade e a importancia de estudos sobre o
comportamento dos solos sob diferentes manejos. Compreender as mudancgas nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo decorrentes do cultivo continuo pode
fornecer informacdes valiosas para a adocao de praticas de manejo que aumentem a
produtividade das culturas, assegurando a sustentabilidade e a conservacdo dos
ecossistemas a longo prazo (Freitas et al., 2013).

O uso da estatistica facilita o entendimento do comportamento dos atributos do
solo, contribuindo para uma tomada de decisdo baseada nas préaticas de manejo.
Quando analisado simultaneamente um grande volume de informacdes, a estatistica
multivariada se destaca como a ferramenta mais eficaz, pois permite obter
informacdes e interpretacbes que poderiam passar despercebidos com a andlise
estatistica univariada (Martins et al., 2003). Por essa razao, diversos estudos tém
utilizado técnicas multivariadas para avaliar variaveis do solo, obtendo resultados
satisfatorios, compreendendo o comportamento dos atributos e estabelecendo
praticas de manejo adequadas.

Diante deste contexto, a hipotese é de que a analise multivariada fornece
informacgdes mais robustas sobre um determinado conjunto de dados, do que a anélise

univaridada. O objetivo do trabalho foi a aplicar a técnica de analise de variancia
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(ANOVA) e de componentes principais (PCA) para analisar dados de variaveis de
solos em regifes do cerrado e comparar as informacfes fornecidas por cada uma,

bem como sua devida aplicagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE CULTIVO E MANEJO DO SOLO

A tendéncia global e as previsdes mundiais para os proximos 50 anos apontam
para um cenario desafiador quando o assunto € alimento, energia, agua e
sustentabilidade. Frente a isso, em 2015, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU)
lancou 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), visando mitigar os
impactos previstos ao planeta nas préximas décadas. Dentre elas, a ODS 2, de fome
zero e agricultura sustentavel, objetiva elevar a producdo sem aumentar as areas
agricolas. Tal conjunto de fatores é responséavel pelas mudancas nos métodos de
cultivo tradicionais e na busca de manejos cada vez mais respeitosos e eficientes
(Massruha, 2020).

No Brasil, a caracterizacéo dos sistemas de uso da terra (SUT) comeca a surgir
em meados do século XX, com a criagcdo de instituicdes que comecam a desenvolver
pesquisas sobre o0 assunto (Cavararo, 2013). Do ponto de vista técnico, os sistemas
de manejo agricola devem contribuir para a melhoria e manutencédo da qualidade dos
solos a longo prazo, além de objetivar a produtividade e seguranca ambiental (Silva,
2007). O uso, manejo e tempo de utilizacdo tendem a ocasionar a perda da estrutura
original do solo, isso porque séo realizadas mobilizagbes que desencadeiam reacdes
integradas nos processos do complexo sistema solo, podendo promover alteracdes
indesejadas as caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas originais (Cortez et al.,
2011).

Os ecossistemas naturais mantém uma estreita e harmoniosa integracao entre
cobertura vegetal e atributos do solo, através de processos essenciais de
manutencdo, como a ciclagem de nutrientes, degradacdo e acumulo de matéria
organica. Sob vegetacdo nativa, a matéria organica permanece estavel. No entanto,
essa harmonia e estabilidade é quebrada quando entra neste sistema a acéo
antrépica. Os métodos de preparo, com utilizacdo de mecanizac¢do agricola, intenso
revolvimento e incorporacdo de insumos ao solo causam o desequilibrio do sistema e
alteracéo no ciclo dos processos citados acima (Resck, 1996; Rufino, 2009; Guidolini,
2015).

No Brasil, o eucalipto (Eucalyptus spp.) tem ganhado cada vez mais destaque

em plantios de reflorestamento e comerciais. No entanto, muito se questiona sobre as
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mudancas gue ele provoca ao ecossistema, iSso porgque, a substituicdo da vegetacao
nativa por plantios florestais, atividade muito comum no centro-oeste brasileiro, pode
provocar variacdes na qualidade fisica, quimica e microbioldgica do solo (Aburjaile,
2011). Alguns estudos referem-se também, sobre as mudancas na dindmica do solo
causadas pelo plantio de eucalipto, devido ao aporte de serrapilheira e eficiente
consumo de agua e nutrientes da cultura (Rosa, 2010; Brun, 2008).

Quando bem manejadas, as atividades silviculturais conseguem aumentar a
deposicdo de material vegetal. As boas préticas de manejo neste sistema sdo
importantes, ja que possuem a capacidade de incrementar o teor de matéria organica
e de carbono, atributos que beneficiam a qualidade fisica dos solos (Rosa, 2010).
Ainda neste sentido, a deposicdo de restos florestais protege a superficie do solo
contra erosdes e estimula a atividade microbiana, melhorando aeracao, estruturacao
e a capacidade de armazenamento e infiltracdo de agua, além de promover beneficios
as propriedades quimicas também, ja que a matéria organica contribui para a retencéo
de cétions, vantagem particularmente importante para os solos do cerrado, que sédo
caracterizados pela baixa CTC (Sena, 2016).

Os solos ocupados por pastagens geralmente possuem uma qualidade fisica
inferior aos solos utilizados na agricultura de graos. Aproximadamente 80% das areas
de pastagem no Brasil sdo caracterizadas com algum grau de degradacao, devido a
varios fatores que atuam isolados ou em conjuntos, como: normalmente sdo solos que
apresentam baixa fertilidade natural, elevada acidez, preparo incorreto do solo,
escolha errbnea da espécie forrageira, ma formacéo inicial e, principalmente, manejo
inadequado (Costa; Pereira; Costa, 2018). Os solos de melhor aptiddo agricola sédo
destinados as culturas anuais de grdos ou as de alto valor industrial, como para
producéo de Oleo, fibras, acucar etc. Assim, é esperado que as areas destinadas a
criacdo de bovinos enfrentem problemas de produtividade e sustentabilidade
(Guidolini, 2015).

Em grande parte dos biomas brasileiros a expansao da atividade agropecuaria
vem ocasionando significativos processos de degradacéo (Batista, 2017), que esta
relacionado a utilizacdo de maquinarios agricolas e o uso demasiado do monocultivo
e do sistema convencional (Costa et al., 2018). Quanto maior o revolvimento em area
total do sistema, maior a degradacado fisica causada ao solo, isso porque afeta
diretamente a matéria organica, que é responsavel pela estruturacao e estabilizacao

de agregados (Oliveira et al., 2010).
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2.2 QUALIDADE E ATRIBUTOS DO SOLO

Segundo Santana e Bahia Filho (1998), a qualidade do solo pode ser avaliada
pelo acompanhamento de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Para
Islam e Weill (2000), os indicadores da qualidade do solo sédo divididos em trés
categorias: i) os efémeros, que reagem rapidamente ao manejo aplicado, como a
acidez, a disponibilidade de nutrientes e a compactacao do solo; ii) os intermediérios,
qgue sdo em funcéo da influéncia de processos quimicos e microbiolégicos, tais como
teor de carbono, agregacao e biomassa microbiana,; iii) e os permanentes, que séo
inerentes as caracteristicas naturais do solo, como textura, profundidade e
mineralogia. Os mesmos autores indicam que a determinacdo da qualidade de um
solo ndo deve ser somente por atributos permanentes, ao ponto de serem insensiveis
ao manejo, e nem somente efémeros, ao ponto de indicarem grandes alteracdes em
curto prazo.

De acordo com Reynolds et al. (2002) um solo agricola considerado com boa
qualidade fisica precisa ser “forte” para manter a estruturacdo e ser resistente a
erosdes e compactagao, mas também precisa ser “fraco” o suficiente para permitir o
desenvolvimento radicular e a multiplicacéo da flora e fauna do solo. Reichert, Reinert
e Braida (2003) explicam que do ponto de vista fisico, um solo com boa qualidade é
aquele que permite a infiltracdo, retencdo e disponibilidade de agua para plantas,
possibilita o crescimento radicular, permitindo trocas gasosas e de calor com a
atmosfera e responde ao manejo.

As caracteristicas fisicas de um solo influenciam na tomada de deciséo sobre
qual o melhor manejo a ser conduzido. Os atributos fisicos sao considerados sensiveis
ao manejo, pois promovem alteracdes que podem afetar as mais diversas
caracteristicas, ja que o solo € um sistema dinamico e influenciavel (Conceicéo et al.,
2005; Freitas et al.,, 2013). E, segundo Bertol et al. (2001), a degradacdo das
caracteristicas fisicas de um solo € um dos principais fatores para a perda de
gualidade do mesmo. Para Silva, Silva e Ferreira (2005), o monitoramento da
qualidade do solo mediante a avaliacdo de suas caracteristicas fisicas é
imprescindivel para a producao sustentavel de sistemas agricolas.

A textura do solo é a proporcéao relativa de areia, silte e argila em uma

determinada massa e € uma das caracteristicas fisicas mais estaveis (Sanchez,
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2012). Ou seja, é o atributo que menos sofre alteracdo ao longo dos anos por
influéncia de manejo. Na classificacdo de um determinado solo, a textura dos
horizontes, muitas vezes € a propriedade mais importante a ser determinada, pois, a
partir dela é possivel tirar conclus@es e entender outros atributos (Freitas et al., 2013).

Através da textura, € possivel determinar a area de contato entre particulas
sélidas e moléculas de agua por exemplo, caracteristica que possui influéncia sobre
a aeracao, taxa de infiltracéo e capacidade de retencdo de 4gua deste solo (Grigolon,
2013). De acordo com Guidolini (2015), a textura influencia e permite entender
também, sobre o comportamento dos solos sob pressdes externas, pois € a
responsavel pela determinacéo do atrito entre particulas e as ligacdes entre elas. De
modo geral, quanto menor as particulas de um solo, maior ser4 a sua forca de
compressdo e agregacdo (Macedo; Silva; Cabeda., 2010). Solos mais arenosos
apresentam uma drenagem mais eficiente, o que, no entanto, Ihe confere baixa
capacidade de retencdo de agua, ao contrario de solos com maiores teores de argila,
que possuem uma drenagem mais lenta e elevada capacidade de retencéo
(Goncgalves; Stape, 2002).

Neste contexto, a estrutura do solo é um dos atributos mais importantes sob o
ponto de vista agricola por desempenhar um papel significativo nas relacdes solo-
planta, sendo influenciada pelo clima, atividade biologica e praticas de manejo, sendo
vulneravel as forcas mecanicas e fisico-quimicas (Cruz et al., 2003).

Com a reducdo do teor de agua no solo, ocorre aumento na resisténcia a
penetracdo (RP) decorrente da maior coesédo entre particulas (Beutler et al., 2001). A
RP aumenta com a compactacdo do solo, e esta diretamente relacionada ao
crescimento das plantas (Letey, 1985). O crescimento radicular gera uma deformacao
no solo, iSSo porque as raizes precisam exercer uma pressao contra as particulas e
agregados para que haja o alongamento radicular (Tormena et al., 2002). Canarache
(1990) sugere que areas com valores de RP acima de 2,5 MPa comecam a ser
restritiva ao crescimento das plantas, notando-se diminui¢do no tamanho e no
didmetro das raizes (Masle; Passioura, 1987).

A densidade do solo é um atributo que mensura a massa sélida por volume de
solo, e pode ser alterada pelos sistemas de cultivo (Klein, 2008). Por ser um indicador
que reflete as condi¢des de porosidade, permeabilidade e resisténcia a penetracao, é
considerada um atributo avaliador da qualidade estrutural do solo (Souza, 2000).
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O teor de matéria organica no solo (MOS) também é considerado um dos
principais indicadores da qualidade do solo, por relacionar caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (Reichert; Reinert; Braida, 2003). Alguns autores a consideram
como um indicador eficiente, pois a dindmica da MOS é totalmente sensivel ao manejo
de sistemas de cultivo e a adi¢do de fertilizantes e materiais organicos que influenciam
nos processos de decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica (Leite et al.,
2003; Conceicdo et al.,, 2005). Uma das fun¢Bes mais importantes da MOS é a
formacgéo de agregados do solo. Apds a aproximacao dos minerais, a MOS atua nas
ligacdes entre as particulas, sendo determinantes para a formacéao e estabilizacdo de
agregados (Bayer; Mielniczuk, 1999). Desempenha papel importante também no
desenvolvimento de plantas, por influenciar direta e indiretamente nos processos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo (Guidolini, 2015).

O teor MOS oscila muito entre os diferentes tipos de solo, variando entre 1%
em solos desérticos, até altos teores em solos orgéanicos (Oliveira et al., 2001). Em
solos tropicais muito intemperizados, como o0s Latossolos e Argissolos, as
propriedades da matéria organica sdo essenciais para a manutencdo da saude do
ecossistema, pois a sua mineralizacdo libera nutrientes, aumenta e regula a
capacidade de troca catiénica (CTC), aumenta a capacidade de armazenamento de
agua no solo e evita erosdes (Silva, 1999).

De acordo com Paladini e Mielniczuk (1991), sistemas agricolas que adotam o
menor revolvimento do solo e a deposicdo de residuos organicos, mantém a qualidade
estrutural dos solos cultivados e sdo capazes de recuperar a qualidade de solos ja
degradados. Deste modo, sistemas de preparo convencionais, caracterizados pelo
intenso revolvimento da camada superficial do solo, favorecem a exposicao e
decomposicao da matéria organica, prejudicando a qualidade estrutural (Bertol et al.,
2001).

Perin, Ceretta e Klamt (2003) verificou que o tempo de cultivo em sistema
convencional diminui o teor de matéria organica no solo, quando comparado as areas
de florestas. Machado, Paula Souza e Brum (1981) verificaram que a partir do quarto
ano de cultivo, em sistema de cultivo convencional, € possivel observar uma reducéo
significativa no teor de matéria organica no solo. Entretanto, segundo Rosset et al.
(2016), em sistema de plantio direto, o teor de matéria organica e de carbono

aumentam em fungéo do tempo de cultivo.
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O solo é um importante representante do ciclo do carbono (C) na Terra, iSSO
porque detém mais C do que o total contido na vegetacdo e na atmosfera. E
considerado um reservatorio importante e estabilizador eficiente deste elemento no
planeta (Schmidt et al., 2011). Se encontra no solo de trés formas, segundo Caldeira
et al. (2002): i) muito condensadas, de decomposicdo semelhante ao C elementar,
como o carvao vegetal e mineral e o grafite; ii) os himus e humatos, que séo residuos
vegetais, animas e microbianos muito resistentes a decomposicao; e iii) residuos
pouco alterados, que sofrem decomposigéo rapida.

O carbono organico (CO) é o maior componente da matéria organica em
guantidade. Durante o processo de fotossintese, o diéxido de carbono (CO2) é
assimilado pelas plantas e convertido em biomassa. Dessa biomassa, em média 58%
€ carbono que constitui os tecidos vegetais que, posteriormente serdo precursores da
MOS, junto com residuos animais (Rufino, 2009; Sato, 2013). O estoque de carbono
no solo é em funcado das interacdes entre clima, vegetacdo, umidade e manejo, bem
como material parental (Resck et al., 2008).

O calor e a umidade do solo favorecem a decomposicdo e a mineralizagcéo de
compostos organicos do solo e controlam a quantidade de carbono fixado pela
fotossintese (Baddey, 2004; Branddo, 2012). Vale citar que, nem todo o carbono
organico do solo (COS) é facilmente mineralizado; uma parte do CO é reconhecida
por degradar-se lentamente, chegando a permanecer por milhares de anos no
ambiente. A estabilizacdo do COS também é dependente de fatores como clima,
guantidade e qualidade do material vegetal e atributos que modificam a atividade
microbiana (Santos et al., 2011).

O acumulo de CO é afetado pela textura porque a MOS é retida em funcao da
superficie especifica de contato das particulas, dependendo, entédo, do teor de argila
dos solos para sua estabilizacdo. Ou seja, solos com textura mais argilosos
apresentam maiores teores de C do que solos arenosos (Baddey, 2004; Montero,
2008).

A vegetacao € um dos principais fatores que determinam o teor de COS, tanto
pela forma e distribuicdo dos sistemas radiculares quanto pela composi¢cédo do material
organico incorporado ao solo, que influencia diretamente o processo de decomposi¢ao
(Siqueira, Soares e Silva, 2008). O desmatamento e a queima de vegetacao nativa
sdo praticas que ocasionam a perda de COS, pois reduzem energeticamente a
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deposicado de residuos, mas nao altera, proporcionalmente, a decomposicdo MOS
(Baddey, 2004).

2.3 ANALISE MULTIVARIADA

A estatistica univariada tem a finalidade de encontrar diferencas entre os
tratamentos aplicados sobre as variaveis estudadas. No entanto, sdo métodos que
nao consideram o efeito conjunto dos tratamentos e suas interdependéncias,
analisando, de maneira isolada, uma Unica variavel do conjunto de dados por vez
(Pascoto, 2020; Amarante, Chaves e Ernani, 2006). A analise multivariada € uma
segmentacdo da estatistica que evolve a analise simultanea de mais de uma variavel
em um mesmo elemento amostral (Pascoto, 2020), buscando explicar e mensurar as
relacdes de inter e intradependéncia entre as variaveis (Brancaglioni, 2017).

Para Hair Jr. et al. (2009), pode-se definir a analise multivariada como o
conjunto de técnicas estatisticas que analisam ao mesmo tempo mdultiplas medidas
de um mesmo individuo ou objeto. Em uma definicdo muito similar, Morrison (1967)
afirma que a analise multivariada é voltada para a andlise de dados coletados em
diversas dimensfes de um mesmo individuo. Tabachnick e Fidell (2007), definem a
estatistica multivariada como um conjunto de técnicas de analises, cada vez mais
populares, utilizadas para complexos conjuntos de dados com variaveis
independentes entre si, mas, correlacionadas umas com as outras em algum grau.

Por se tratar de métodos mais complexos, a analise multivariada necessita de
softwares para seu desenvolvimento, diferente da estatistica convencional, que utiliza
de célculos relativamente mais simples. Segundo Mingoti (2005), isso fez com que a
0 avanco dos softwares estatisticos e da tecnologia alavancassem a expansao do uso
da analise multivariada. Antigamente, era uma técnica muito utilizada nas areas de
Psicologia, Ciéncias Sociais e Biologia e, hoje se expandiu para diversas areas, como
Geologia, Fisica, Quimica e Engenharia.

Vérias técnicas de analise multivariada de dados de solos tém sido utilizadas
com frequéncia, pois sdo ambientes complexos, onde os processos de formacgéo
combinam-se também de maneira complexa (Silva, 2014). Miqueloni e Bueno (2011)
utilizaram da estatistica multivariada para calcularem a erodibilidade em funcéo da
textura do solo e analisarem a variabilidade espacial das variaveis granulométricas ao

longo do relevo através das técnicas de analise de agrupamento e componentes
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principais. Freddi, Ferraudo e Centurion (2008), com o objetivo de avaliar os efeitos
do trafego de maquinas sobre a compactacéo do solo, também utilizaram as técnicas
de analise de agrupamento e componentes principais para identificacdo. Oliveira
Junior et al. (2019) utilizaram as técnicas de analise fatorial e agrupamentos
hierarquicos para estudarem as caracteristicas de solos no semiarido brasileiro e,
concluiram que as analises multivariadas apresentaram maior sensibilidade para

distinguir os solos estudados.

2.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Desenvolvida inicialmente por Karl Pearson (1901), a teoria foi reformulada e
nomeada de Analise de Componentes Principais (PCA) por Hotteling, em 1933, em
um estudo sobre a capacidade mental de alguns alunos resolverem problemas de
aritmética e lerem textos. Rao contribuiu notavelmente para sua constru¢do com ideia
de aplicacdes, interpretacdes e extensdes da metodologia. Gower (1966) estudou
sobre a relacao entre PCA e outras técnicas de andlise estatistica e, finalmente, em
1967, Jeffers a impulsionou de forma pratica através da discusséo da aplicacdo de
componentes principais.

A analise consiste em uma técnica de modelagem da estrutura de covariancia,
e € conhecida por reduzir a dimensdo dos dados mantendo suas informacdes
importantes (Hongyu, Sandanielo, Junior, 2016; Liu, Zhang, Feng; Tian, 2020). A PCA
transforma linearmente um conjunto de variaveis, que sado correlacionadas entre si,
em um outro conjunto de variaveis nao correlacionadas e as ordena em um grafico,
onde os eixos sdo chamados de componentes principais (PC) e varia de acordo com
os dados analisados (Lima et al., 2022).

O objetivo de PCA nao é interpretar as correlacbes existentes entre as
variaveis, e sim identificar funcbes matematicas que expliguem o maximo possivel da
variacdo observada nas variaveis iniciais e que permita uma reducdo no espago
paramétrico, facilitando a interpretacdo dos resultados (Messetti, 2007).

O primeiro passo da metodologia envolve a identificagdo do primeiro
componente, aquele que explica a maior parte da variabilidade global das variaveis.
E uma solucéo é algébrica e consiste na extragéo dos autovalores de uma matriz, 0s
quais representam a variancia associada a cada um dos componentes. Os

autovetores orientam o0s componentes no espaco das caracteristicas, sendo que as
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coordenadas dos autovetores sdo interpretadas como coeficientes das variaveis
originais na formacdo do componente principal (Johnson; Wichern, 1992).

A importancia dos componentes é calculada em ordem decrescente, ou seja, 0
primeiro componente principal é o que explica a maior parte da variabilidade entre os
dados, correspondendo ao maior autovalor da matriz de correlacao; o segundo explica
a maior parte da variabilidade restante e, assim por diante. A significancia de cada
componente é dada pela porcentagem de variancia que ele representa (Messetti,
2007). Para Cruz e Carneiro (2003) os primeiros componentes principais sao
utilizados quando eles representam 80% da variacdo total, em estudos genéticos.
Campos et al. (2013) consideram, para estudos em solos, 0s componentes principais
gue representem pelo menos 70% da variacao total.

Para Barroso e Artes (2003), a técnica de PCA possui trés objetivos principais,
sendo eles: a reducdo da dimensionalidade dos dados, obtencdo de combinagcdes
interpretaveis das variaveis e descri¢do da correlacdo das variaveis. Sendo, o principal
objetivo e o mais comum, a reducdo da dimensionalidade das variaveis envolvidas
sem a perda substancial das informacdes, facilitando a interpretagdo. Além das novas
variaveis poderem ser interpretadas independente, ja que ndo mais correlacionadas.

Na agricultura, a analise de componentes principais tem sido bastante
empregada em estudos sobre genotipagem, andlise de solos e caracterizagao
ambiental. Novak et al. (2021) utilizaram PCA para analisar a composi¢ao quimica do
solo em condi¢gbes ambientais distintas e, conseguiu verificar a similaridade entre os
solos estudados e suas relagdes com alguns atributos quimicos estudados.

Coscione et al. (2014) utilizando PCA para analisar areas com diferentes
fertilizacBes, observou que foi possivel, através da técnica, distinguir quais areas
foram aplicadas adubacao mineral e quais foram tratadas com lodo do esgoto. Tobar-
Tosse (2015) afirma que ACP permitiu identificar as varidveis importantes na

caracterizacao de genadtipos para consumo como soja-hortalica.
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3  AVALIACAO DOS ATRIBUTOS DO SOLO SOB DIFERENTES MANEJOS NO
CERRADO BRASILEIRO
RESUMO

A implantacdo de sistemas de manejo e remoc¢ao da vegetacdo nativa vem sendo
apontadas como agentes redutores do teor de matéria organica do solo. O objetivo
deste trabalho foi comparar os teores de carbono total, matéria orgénica e teor de
umidade do solo em éareas de cerrado nativo, pastagem e areas de plantios de
eucalipto. O estudo foi realizado no Mato Grosso do Sul em sete areas distintas de
manejo de solo: area de pastagem, area de cerrado nativo e areas de plantio de
eucalipto (com 3, 5, 7, 10 e 14 anos de plantio). O delineamento foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 7x3, com sete areas de manejo e trés profundidades
de anélise (0-10cm, 10-30cm e 30-60cm). As variaveis analisadas por tratamentos
foram: teor de carbono, teor de matéria organica, teor de umidade, resisténcia a
penetracdo e andlise textural. A &rea de eucalipto com sete anos de plantio apresentou
0S maiores teores para teor de matéria organica e carbono do solo. Pastagem
apresentou o maior valor de resisténcia a penetracdo e menor teor de umidade entre
as areas estudadas.

Palavras-chave: pastagem; eucalipto; matéria organica; carbono.

ABSTRACT

The implementation of management systems and removal of native vegetation has
been pointed out as factors that reduce the organic matter content in the soil. The
objective of this study was to compare the total carbon content, organic matter, and
soil moisture content in areas of native cerrado, pasture, and eucalyptus plantations.
The study was conducted in Mato Grosso do Sul in seven distinct soil management
areas: pasture area, native cerrado area, and eucalyptus plantation areas (with 3, 5,
7, 10, and 14 years of planting). The experimental design was completely randomized
in a 7x3 factorial scheme, with seven management areas and three analysis depths
(0-10 cm, 10-30 cm, and 30-60 cm). The variables analyzed by treatment were: carbon
content, organic matter content, moisture content, penetration resistance, and texture
analysis. The eucalyptus area with seven years of planting showed the highest values
for organic matter and soil carbon content. The pasture showed the highest penetration
resistance and the lowest moisture content among the studied areas.

Keywords: pasture; eucalyptus; organic matter; carbon.
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3.1 INTRODUCAO

O bioma cerrado, diante de sua grande biodiversidade em espécies animais, €
considerado um grande representante do ciclo do carbono no planeta (Mosca, 2018).
No entanto, a acdo antrépica, cada vez mais presente nos biomas brasileiros, é
apontada como a principal causa de disturbios no cerrado (Aduan; Vilela; Klink, 2003).
Em 2022, somente 53% de todo territério do cerrado ainda estava coberto por
vegetacao nativa e, a area ocupada por lavouras comerciais chegou a mais de 37%
da extensdo do territorio original (MapBiomas, 2022). O Estado do Mato Grosso do
Sul, terceiro maior Estado do bioma cerrado, perdeu cerca de 40% do seu territorio
para areas de cultivo de eucalipto e pastagem (IBGE, 2020).

A expressiva expansao da fronteira agricola, acarreta a remocao da vegetacao
nativa através da mecanizacao intensiva e do uso de praticas de manejo, muitas vezes
inadequadas, resultando em alteracdes nos atributos edaficos. Isso pode ocasionar a
degradacéo do solo, devido a um conjunto de fatores que causam a diminui¢cao do
conteudo de nutrientes e matéria organica (Gazolla, 2015).

A matéria organica do solo (MOS) é considerada um dos principais indicadores
da qualidade do solo (Rheinheimer et al., 2008), isso porque ela exerce forte
influéncia sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Mielniczuk, 2008). O carbono (COS) representa 58% da MOS e é utilizado para
estimar a quantidade e a qualidade da MOS em um solo. A perda de COS pode
resultar na degradacao do solo, sendo notoriamente dificil de reversdo em um curto
espaco de tempo (Almeida; Sanches, 2014).

A gualidade do solo é essencial na busca pela sustentabilidade de sistemas
produtivos. As polémicas que giram em torno do monocultivo do eucalipto, desde
esgotamento nutricional até secamento do solo mostram a necessidade de se estudar
os efeitos dos diferentes usos, manejos e utilizacdo do solo sobre seus atributos.
Assim, a hipotese deste trabalho é de que o cultivo de eucalipto ndo diminui a
gualidade fisica de biol6gica do solo. Objetivou-se com este trabalho comparar os
teores de carbono total, matéria organica, teor de umidade e resisténcia a penetracéo

do solo em areas de cultivo de eucalipto, cerrado nativo e de pastagem.



23

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na regido sudeste do Estado do Mato Grosso do Sul,
no municipio de Selviria (20°22'11"S 51°25'9"0) (Figura 1).

Figura 1 — Areas abordadas no estudo
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

Nota: AEU3= &rea sob cultivo de eucalipto de trés anos; AEU5= area sob cultivo de eucalipto de cinco
anos; AEU7= &rea sob cultivo de eucalipto de sete anos; AEU10= &rea sob cultivo de eucalipto de
dez anos; AEU14= area sob cultivo de eucalipto de quatorze anos; CER= area de cerrado nativo;

PAS= area de pastagem.

O clima da regido é caracterizado, segundo Képpen, como Aw, definido como
tropical umido, com estagdo chuvosa durante o verdo e seca durante o inverno. A
concentracdo pluviométrica entre os meses de setembro a abril e médias anuais de
precipitacdo e temperatura de, aproximadamente 1600 mm e 23°C, respectivamente.
O relevo predominante na regido, é plano a suave ondulado, com solos de textura
média e arenosa, geralmente acidos e de baixa fertilidade natural.

As coletas foram realizadas em areas de cerrado nativo (CER), areas de
pastagem de Paspalum notatum (PAS), que anteriormente eram areas nativas, e em
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cinco areas de Eucalyptus grandis (com espacamento de 3,0 m X 2,5 m) com idades
diferentes: areas de primeiro corte, com trés, cinco e sete anos de plantio (AEUS,
AEUS e AEUY7, respectivamente) e areas de segundo corte, com dez e quatorze anos
de plantio (AEU10 e AEU14), onde, foi realizado o replantio do eucalipto ap6s o
primeiro corte.

Em cada area, as amostras foram coletadas em quatro pontos que
apresentavam as mesmas caracteristicas de solos arenoso, possuindo cerca de 60%
de particulas de areia, nas profundidades de 0-10, 10-30, 30-60 centimetros. Foram
coletadas amostra deformadas, para determinacéao do carbono organico pelo método
da perda de massa por ignicdo (BEN-DOR ; BANIN, 1989), analise granulométrica e
teor de umidade, e amostras indeformadas, para determinacdo da resisténcia a
penetracdo, com cilindros volumétricos de 100 cm?,

Como analise inicial dos dados realizou-se a estatistica descritiva e verificacao
de outliers no conjunto de dados, os quais foram retirados e substituidos pela média,
evitando a alteracao da amplitude dos dados e a exatidao dos resultados. Em seguida,
procedeu-se com a analise de variancia, seguindo o modelo de delineamento
inteiramente casuzalizado (DIC) em esquema fatorial 7x3, sendo sete tipos de manejo
(AEU3, AEU5, AEU7, AEU10, AEU14, CER e PAS) e trés profundidades (0-10, 10-30
e 30-60cm), com quatro repeticdes. O teste F foi utilizado para detectar as diferencas
entre os tratamentos, e uma vez encontradas diferencas significativas, o teste de
Scott-Knott foi utilizado para comparacdo das médias. Todos os testes estatisticos
foram realizados a 5% de probabilidade e a andlise dos dados foi conduzida no
software R (R CORE TEAM, 2019) versao 4.3.0. As variaveis analisadas foram: teor
de carbono total do solo (CT), teor de matéria organica (MO), teor de umidade (TU),
resisténcia a penetracdo (RP) e analise granulométrica, com teor de areia (Areia), teor
de argila (Argila) e teor de silte (Silte).

O teor de carbono total do solo foi determinado pelo método da perda de massa
por ignicdo (PMI), utilizando-se capsulas de aluminio de volume 24 cm3, pesadas em
balanca analitica de precisdo com quatro digitos decimais. As capsulas foram
aquecidas em estufa a 105°C + 2, por 24 horas e resfriadas em dessecador para
posterior pesagem. Na sequéncia, foram utilizados cadinhos de porcelana, pesados
previamente e junto com o solo (TFSA) para determinacdo de massas. Apos entéo,
as amostras foram calcinadas em mufla a 400°C £ 2, por 24 horas, resfriadas em

dessecador e pesadas novamente. O CT foi determinado pela equacéao 1.
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_ (P1-P2) x 1000

P1 @)

CcT

Em que:
CT = teor de carbono total (g kg?);
P1 = peso (g) amostra seca em estufa a 105 °C;

P2 = peso (g) amostra apos ignicao a 400°C.

O teor de matéria organica foi estimado com base no teor de carbono total,

como na equagéo 2.

MO = 1,724 X CT @)

Em que:
MO = matéria organica do solo;

CT = teor de C organico total (g kg?).

O teor de umidade foi determinado pelo método da estufa, determinando a
massa da amostra no seu estado natural e a massa ap0s completa secagem em

estufa a 105°C por 16 horas. O TU foi obtido pela relagdo apresentada na Equacao 3.

Mu—M
TU(%) = % % 100 3)

Em que:
Mu: massa da amostra umida (g);
Ms: massa da amostra seca (g).

Para determinar a resisténcia do solo a penetracdo, as amostras indeformadas
passaram por uma mesa de tensdo a 60cm e 100cm de coluna d’agua, ambas por 24
horas e submetidas a um penetrdmetro estatistico de bancada (PEB) e, os dados
obtidos foram lancados em uma planilha e corrigidos de Kgf para MPa. A analise
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granulométrica foi realizada pelo Laboratorio de Fisica do Solo da UNESP, Campus

de llha Solteira.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As areas de cerrado nativo (CER) n&o sofreram acéo antrépica e permanecem
com a vegetacdo nativa. As areas de pastagem (PAS) anteriormente eram &reas de
vegetacao nativa. E as areas de eucalipto (AEU), antes da implantacdo das florestas
eram areas de pastagem e, anteriormente a pastagem, também eram areas de
vegetacdo nativa. Esse ciclo de &rea de cerrado nativo, seguido de pastagem,
seguido de plantacao de eucalipto é um ciclo bastante comum em fazendas da regido.

Os resultados referentes a analise descritiva e comparacdo de médias para 0s
teores de carbono (CT), matéria organica (MO), umidade (TU), resisténcia a
penetracdo (RP) e de componentes texturais (argila, areia e silte) para as sete areas
estudadas sdo apresentados na Tabela 1. De acordo com Salton et al. (2013), a regiéo
do bolsdo sul matogrossense, regido sob estudo, € caracterizada por solos
predominantemente classificados como Neossolo Quartzarénico e Latossolo
Vermelho, com baixa fertilidade e alta acidez natural, confirmando os resultados
obtidos pelas analises deste trabalho. A média para teor de areia (865,48 g kg?) e de
argila (100,16 g kg™), indicam que as areas estudadas sédo de textura arenosa e, de
acordo com Spera et al. (1999), classificam-se como Neossolo Quartzarénico, pois

sdo areas que apresentam mais de 85% de fracdo areia.
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Tabela 1 — Andalise descritiva dos atributos analisados nos solos coletados nas
profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,30 m e 0,30-0,60 m sob as areas de estudo

CT MO TU RP Argila Areia Silte

Média 12,98 22,37 20,87 0,26 100,16 865,48 34,36
Erro padréo 0,69 1,18 0,68 0,03 6,54 8,38 3,78
Mediana 11,49 19,81 20,09 0,18 91,12 868,41 35,88
Desvio padrao 5,67 9,77 5,57 0,22 34,59 44,33 20,01
Assimetria 0,37 0,37 0,00 1,96 0,31 -0,17 1,09
Minimo 3,67 6,33 8,10 0,05 29,39 775,95 5,65
Méaximo 25,65 44,23 30,86 0,91 175,87 943,94 98,03
CV (%) 43,66 43,66 26,71 86,79 34,53 5,12 58,24

Fonte: elaborac&o do préprio autor.
Nota: CT= teor de carbono total; MO= teor de matéria organica; TU= teor de umidade; RP=
resisténcia a penetracao; Argila= teor de argila; Areia= teor de areia; Silte= teor de silte.

O coeficiente de assimetria é utilizado para indicar quanto a distribuicdo de
frequéncia os dados se afastam da simetria, se o coeficiente encontrado for zero, a
distribuicdo é simétrica; se for positivo, a distribuicdo € assimétrica a direita; e se for
negativo, é assimétrica a esquerda (Zanao Junior et al., 2010). Para CT, MO, TU,
Argila e Areia, os coeficientes indicam a simetria dos dados, pois estdo préximos a
zero. JA para RP e Silte, os coeficientes sdo positivos e altos (1,96 e 1,09,
respectivamente), indicando assimetria a direita entre os dados analisados.
Entretanto, os valores das médias e das medianas para estes atributos estao
proximos, indicando que a assimetria observada ndo é acentuada (Tabela 1).

O maior coeficiente de variacdo observado foi para RP (86,79%), seguido de
silte (58,24%), CT (43,66%), MO (43,66%), Argila (34,53%), TU (26,71%) e Areia
(5,12%) (Tabela 1). Segundo a classificacdo de Pimentel Gomes (2000), os
coeficientes de variacao (CV) para os atributos CT, MO, RP e silte sdo classificados
como muito altos (>30%), TU e areia como altos (>20%) e somente o CV de Areia é
classificado como baixo (<10%). Comparando com outras literaturas, os CV
encontrados também se mostram muito acima do encontrado. Souza, Marques Junior
e Pereira (2004) analisando solos sob diferentes relevos encontraram um CV de
10,37% para teor de matéria organica no solo. Para variaveis texturais, Aquino et al.
(2014), encontraram CV de 13,55%, 16,52% e 35,01% para argila, silte e areia,
respectivamente, em solos que ja presenciaram algum tipo de acéo antropica.

O alto coeficiente de variacdo encontrado para o teor de silte (58,24 %), pode
ser explicado pelo alto valor do erro padrdo da média (SEM) encontrado em PAS
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(18,09) (Tabela 2). O mesmo acontece para CT e MO, onde os valores de SEM em
CER também foram altos. Quanto maior o erro padrdo da média (SEM), menor sera a
precisédo da estimativa da amostra analisada, indicando uma maior variabilidade dos
dados, ou seja, dados mais dispersos em relacdo a média da amostra e refletindo em
maior coeficiente de variacdo. Apesar dessa tendéncia, ndo existe uma correlacao
fixa. Para RP observou-se um CV muito alto (86,79%), mas os valores de SEM para
este atributo estdo proximos a zero, podendo ser explicado, entdo, pela presenca de
observacdes com valores muito discrepantes entre si, onde o maior valor observado
na amostra foi de 98,03 MPa e o minimo de 5,65 MPa (Tabela 1).

Na analise de variancia (tabela 2) € possivel observar que quando comparadas
apenas as areas com plantio de eucalipto, o menor valor de carbono total foi
encontrado na area AEU14, com 7,17 g kg?'. Nas areas de primeiro corte, foi
observado um acréscimo do teor de CT ao longo da idade dos plantios (AEU7 > AEU5
> AEU3), ja nas areas de segundo corte, houve decréscimo conforme o0 aumento da
idade dos plantios (AEU10 > AEU14). Leite et al. (2003) e Bayer (2006) relatam que
apesar das florestas de eucalipto apresentarem alto aporte de material vegetal através
da serrapilheira e de seu sistema radicular, as operacdes de plantio e colheita de
eucalipto provocam a movimentacdo do solo, expondo as fracdes organicas a
atividade microbiana e acelerando sua decomposicdo, explicando o padrdao de COT
encontrado neste trabalho.

Segundo Severo (2015), a diminuicdo do estoque de carbono em florestas de
eucalipto recém-plantadas é devido a mudanca drastica do uso do solo. Alcantara
Neto et al. (2011) também observaram o mesmo padrdo comparando teores de
carbono total em areas de eucalipto de trés, seis e sete anos de plantio e, indicam que
a médio e longo prazo, florestas de eucalipto possuem a capacidade de aumentar o
estoque de carbono do solo. Costa et al. (2020) ressaltam ainda que, até mesmo em
areas com uma mesma cultura, o teor de carbono organico do solo pode ter variagcdes,
iSso porgue esta atrelado a qualidade do aporte do material vegetal depositado e aos
fatores da microbiota do solo.
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Tabela 2 — Analise de variancia e comparacao de médias com base no teste de Scott Knott a 5% de probabilidade dos atributos
analisados nos solos coletados nas profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,30 m e 0,30-0,60 m sob as areas de estudo

FONTES DE CT (g kgl) MO (g kg?) TU (%) RP (Mpa) Argila Areia Silte
VARIACAO
pr>Fc
COBERTURA (C) 0,0000%* 0,0000%* 0,0000%* 0,0000%* 0,0000%* 0,0000%* 0,0000%*
PROFUNDIDADE (P)  0,44207"  0,44207"  0,03454*  0,60605"  0,64733" 0,6607" 0,70742ns
CXP 0,988"s 0,988 0,064605"  0,20269"  0,97674" 0,99202"  0,92276"
Média geral 12,98 22,37 20,87 0,28 100,81 864,79 42,70
CV(%) 34,57 34,57 11,63 64,61 17,97 2,44 59,92
COBERTURAS Médias
15,1340b 26,0911 b 19,3949 c 0,1509b 71,6876 b  920,0283 a
AEU3 +1,14 +1,97 +0,43 +0,01 +4.76 316 284169
AEUS 15,4400 b  26,6198b 19,2197 c 0,1593b  77,6014b 893,729 a 28,6696
+0,50 +0,87 +0,68 +0,00 +8,22 +10,39 +6,91
AEU7 22,1137a 38,1230a 24,0307 b 0,1354b  128,6792a 829,8946b 41,4261
+0,72 +1,24 +1,35 +0,01 +18,62 +18,94 +6,67
AEUL0 10,8784 c  18,7545¢ 18,102 ¢ 0,1556 b 72,5365b  889,7884 a 37,675
+0,97 +1,68 +0,47 +0,02 +14,81 +18,22 +3,83
AEUL4 7,1729d  12,3661d  257380a  0,1503b  114,9356a 853,3481b 31,7162
+0,44 +0,76 +1,07 +0,02 +22,85 +22,81 +5,22
CER 14,4646 b  24,9370b  26,6884a  0,2354b  111,4432a 841,1568b 47,3999
+2,15 +3,72 +0,95 +0,02 +12,23 +6,38 +8,89
PAS 11,0964 c  19,1302c 12,8556 d 0,6716a  124,2209a 830,4251b 45,3539
+1,14 +1,97 +0,73 +0,12 +9,46 +22,78 +18,09
PROFUNDIDADE (P) Méedias
0.0-0.10 13,92499  24,00668  21,78991a  0,245454 97,5386 868,7664  38,60875
e +1,15 +1,99 +1.4 +0,01 +4,69 +8,47 +4,39
0.10.0 30 12,23875  21,09961 20,8671 ab 0,2571 101,5134 864,6611  43,64952
O +1,21 +2,09 +1,10 +0,01 +7,38 +7,85 +10,37
0.30-0.60 12,76122  22,00035  19,91087 b  0,2524246  103,5025 860,7779  45,99106
R +1,22 +2,11 +0,96 +0,09 +3,2 +5,58 +3,35

Fonte: elaborac&o do préprio autor.

Nota: Média seguida de mesma letra, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Scott-Knott para 5% de probabilidade. *=Significativo a 5% pelo
Teste F; **= Significativo a 1% pelo Teste F; "s= ndo significativo pelo Teste F; CT= teor de carbono total; MO= teor de matéria organica; TU= teor de
umidade; RP= resisténcia a penetragdo; Argila= teor de argila; Areia= teor de areia; Silte= teor de silte; AEU3= &rea sob cultivo de eucalipto de trés anos;
AEUS5= area sob cultivo de eucalipto de cinco anos; AEU7= area sob cultivo de eucalipto de sete anos; AEU10= area sob cultivo de eucalipto de dez
anos; AEU14= area sob cultivo de eucalipto de quatorze anos; CER= &rea de cerrado nativo; PAS= area de pastagem.
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O maior teor de CT foi encontrado em AEU7 (22,11 g Kg), seguido de CER
(14,469 Kg*), que nao diferiu das demais areas de cultivo de eucalipto em primeiro
corte (Tabela 2). Na literatura, teores de CT em area de vegeta¢cdo nativa costumam
ser 0os maiores quando comparados com areas antropizadas. Nanzer et al. (2019)
estudando o estoque de carbono orgéanico total em diferentes sistemas de uso do solo
no Cerrado Sul Matogrossense observaram o maior teor em area de vegetacao nativa.
Os autores explicam que isso acontece devido a falta de revolvimento do solo e ao
sistema radicular das espécies no cenario. Resultados semelhantes foram
encontrados por Gazolla et al. (2015) que, estudando a dindmica da matéria organica
em solos de cerrado nativo, pastagem e sistemas de plantio, também observaram
maior teor de carbono total em area de cerrado nativo, e explicam que isso ocorre
devido a auséncia de acdo antropica em areas nativas e ao aporte de residuo vegetal
depositado na superficie do solo.

Corroborando o maior teor de CT encontrado em AEU7 neste trabalho, Santos
et al. (2013), estudaram o fracionamento da matéria organica de um Argissolo
Vermelho sob diferentes sistemas de uso (eucalipto, sistema agrossilvipastoril e
campo nhativo), apontaram que o cultivo de eucalipto promoveu maior estoque de
carbono organico total (até a profundidade de 7,5 cm), do que o0s outros dois sistemas,
0 que promoveu uma diferenca significativa entre eles, isso devido ao grande aporte
de material vegetal na camada superficial. Comportamento semelhante foi observado
por Pulrolnik et al. (2009), que observaram aumento no estoque de COT em um
Latossolo sob eucalipto, onde o aporte de residuos culturais e de matéria seca da
serrapilheira foi 46% superior ao encontrado no cerrado. Segundo Myers et al. (1994),
materiais com relacdo C/N maiores que 25 e com altos teores de lignina e polifendis
demoram mais tempo para se decomporem, favorecendo a manutencdo das
substancias organicas no solo. No caso do eucalipto, sua serrapilheira apresenta
relacdo C/N alta, de 30 a 100, variando conforme a parte estudada da planta (Skorupa,
2001).

A matéria organica do solo (MOS), exerce um papel fundamental sobre a
qualidade do solo, possibilitando melhoria na estruturacao e aeracéo, incorporacao de
nutrientes, retencdo da umidade e o tamponamento do solo, além de dispor do maior
reservatorio de carbono terrestre. No entanto, a maior concentracdo de MOS é
encontrada na superficie, justamente, onde acontece maior acao antropica (Barros,
2013).
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As coberturas de solo estudadas impactaram o teor de MO (Tabela 2). O maior
teor de matéria organica foi observado para o AEU7 (38,12 g kg!) e o menor para
AEU14 (12,36 g kgt). Assim como o CT, foi notado o acréscimo da MO ao longo da
idade de plantios de primeiro corte (AEU7 > AEU5 > AEU3), e decréscimo nos de
segundo corte (AEU10 > AEU14). O baixo teor em AEU14 é causado, possivelmente,
pela acdo mecéanica na area e pela idade do plantio.

Resultados similares foram encontrados por Barreto, Gama-Rodrigues e
Gama-Rodrigues (2014) estudando o carbono das fracées da matéria organica do solo
sob plantios de eucalipto de um, trés, cinco e treze anos. Os autores observaram que
o maior teor de C na fracdo labil da matéria organica do solo foi em plantio de trés
anos e o0 menor teor, em plantios de treze anos, pois, devido ao aumento da idade,
maiores sdo os teores de compostos que influenciam na decomposicéo dos residuos
vegetais, gerando maior resisténcia da serapilheira.

Martins (2018) conduziu um estudo sobre os diferentes manejos dos residuos
de colheita do eucalipto em relacdo ao teor de matéria organica do solo (MOS) em
Neossolo Quartzarénico. De acordo com a autora, a remocdao total dos residuos de
pos-colheita apresenta um decréscimo no teor de MOS de forma insignificante para
apenas um ciclo, mas a diminuicéo consideravel do teor de COT indica que ao longo
de trés ou mais ciclos, havera impacto significativo.

O CER néo diferiu das areas de eucalipto com trés e cinco anos (Tabela 2).
Serpa et al. (2020) pesquisando o efeito dos diferentes sistemas de cultivo (eucalipto,
cerrado sensu stricto, cerrado em regeneracao e cana-de-acucar) nos atributos fisicos
do solo em cerrado sul matogrossense, também encontraram resultados semelhantes
aos deste trabalho, onde o teor de MOS encontrado em area nativa, ndo diferiu do
teor de MOS encontrado em &rea de plantio de eucalipto.

Apesar de tanto o cerrado como as florestas de eucalipto serem areas onde
ocorre a deposicdo de material vegetal e serrapilheira, os valores distintos séo
possivelmente, devido a diversificacdo de espécies vegetais encontradas no cerrado,
influenciando diretamente, na qualidade e quantidade do residuo vegetal (Brady;
Weill, 2013). A auséncia de serrapilheira e acimulo de material vegetal, como em
florestas de eucalipto (AEU) e em area de cerrado (CER) explicam os baixos teores
de MOS observados em PAS (12,85 g kg?), comparado as demais areas.

A resisténcia a penetracdo é uma caracteristica do solo que esta diretamente

ligada ao crescimento das plantas, podendo impactar seu desenvolvimento. Em solos
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mais compactados, a resisténcia a penetracdo é maior, prejudicando o crescimento
das raizes. Além disso, a compactacao do solo pode resultar na reducéo dos espacos
porosos e influenciar negativamente na capacidade de infiltracdo de agua no solo
(Reichert et al., 2007). PAS apresentou a maior resisténcia a penetracdo observada
(0,67 MPa), possivelmente resultado do manejo inadequado, alto pisoteio animal e a
utilizacdo de maquinarios agricolas nas pastagens. J4 os menores valores de RP
foram observados para as &reas de eucalipto, em todas as idades (AEU), podendo
ser explicado pelo crescimento radicular agressivo da cultura, tornando o solo mais
pOroso.

Wendling et al. (2009) observaram que em um latossolo, areas sob plantio de
Pinus caribeae apresentaram menor resisténcia a penetracdo, seguido de areas de
cerrado nativo e &reas de pastagem. Moreira et al. (2005) afirmam que a conducéo de
pastagem degradada resulta no aumento da densidade do solo e, consequentemente
aumento da resisténcia a penetracdo, isso devido ao excesso de carga animal
causado por grandes lotagbes nas pastagens.

A analise revela que a camada superficial (0-10cm) apresenta maior teor médio
de umidade (21,78%) do que as camadas mais profundas (20-30cm e 30-60cm) e que
area de cerrado nativo apresentou maior teor médio de umidade (26,68%), seguido
das areas de eucalipto e de pastagem degradada (12,85%), respectivamente (CER>
AEU14 > AEU7> AEU5> AEU3> AEU10> PAS) (Tabela 2).

A cobertura do solo impacta diretamente em sua capacidade de retencédo e
infiltracdo de agua, interferindo na disponibilidade para as plantas (Zhang et al., 2016;
Melo Neto et al.,, 2017). A é&rea nativa possui condicbes adequadas para sua
manutencdo e sobrevivéncia (Dias, 2018) além da presenca de serrapilheira que
mantém a umidade no solo e reduz a quantidade de agua perdida por escoamento.

Do mesmo modo, em um estudo sobre as propriedades de um solo sédico com
plantio de Eucalipto tereticornis de 3, 6 e 9 anos de idade, Mishra, Sharma e Khan
(2003), verificaram que a retengdo da umidade do solo aumentou conforme a idade
de plantio. Segundo os autores, ap0s nove anos de cultivo, houve o aumento de
microporos, matéria organica e teor de humus, sendo atributos que contribuem para
a retencéo de umidade do solo.

Barbosa et al. (2019) em um estudo sobre a variacdo temporal da umidade do
solo sob vegetacao nativa, floresta de eucalipto e pastagem verificou que floresta de

eucalipto reteve maior umidade, comparada as éareas de vegetacdo nativa e
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pastagem, respectivamente. Segundo 0os mesmos autores, o baixo teor de umidade
em PAS é devido ao manejo e a degradacdo do solo em areas de pastagem. A
compactacdo, comum em areas de pastejo animal, faz com que a agua demore muito
tempo para infiltrar no solo e acabe sendo perdida (Silva Filho, 2016; Furquim et al.,
2020). Lanzanova (2005) explica que, apesar da compactacao causada pelo pisoteio
animal ser maior na camada superficial do solo (0-10cm), ela afeta a taxa de infiltracao
e a lamina de agua infiltrada.

Apesar das florestas de eucalipto também possuirem serrapilheira, sua
eficiéncia média de retencédo de umidade pode ser explicada pela interceptacdo das
chuvas pelas copas das arvores, alterando a dinamica da agua até o solo (Barbosa et
al., 2019). Sun et al. (2018) em um estudo sobre a influéncia do tipo e da idade do
plantio de eucalipto na retencdo de 4gua e na erosdo do solo, notaram que em areas
de plantios mais velhos houve maior controle da eroséo e reducdo do escoamento, e
gue plantas mais velhas possuem menor consumo de agua, aumentando assim o teor
de umidade no solo. Corroborando, em partes, com os dados obtidos por este estudo.
De acordo com Richards et al. (2015), quanto melhor manejada a cobertura, maior o

teor de umidade do solo que sera retida.

3.4 CONCLUSAO

As areas de plantio de eucalipto de primeiro ciclo (3, 5 e 7 anos) apresentaram
0S maiores teores de carbono total e matéria organica do solo comparados aos teores
encontrados em areas de segundo ciclo de plantio de eucalipto, cerrado nativo e
pastagem degradada. A menor resisténcia a penetracdo do solo também foi
observada para areas de plantio de eucalipto com 7 anos. O aumento do tempo de
cultivo do primeiro ciclo do eucalipto gera o aporte do teor de carbono no solo,
indicando que os plantios a longo prazo sdo capazes de promover incrementos na
biomassa acumulada e a atributos fisicos, como o teor de matéria organica.

Areas de cerrado nativo e a camada superficial do solo apresentaram o maior
teor de umidade do solo. As areas de pastagem apresentam valores inferiores em
todos os atributos analisados, evidenciando os efeitos da degradacao e do manejo

inadequado de seu cultivo ao solo.
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4  ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DOS ATRIBUTOS DO SOLO
RESUMO

A qualidade dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo é crucial para o
desenvolvimento das plantas e a biodiversidade do solo. Préaticas inadequadas de
manejo podem comprometer essa qualidade, afetando a sustentabilidade agricola e
ambiental. A analise de componentes principais foi utilizada para avaliar a influéncia
das variaveis fisicas do solo em areas com diferentes manejos, destacando a textura,
matéria organica e resisténcia a penetracdo como 0s principais fatores que impactam
a qualidade do solo. O objetivo foi verificar as similaridades e diferencas de amostras
de solos de areas sob diferentes manejos, com base nos atributos fisicos avaliados
por meio da andlise de componentes principais. Os resultados mostraram que solos
sob plantios de eucalipto (primeiro e segundo corte) tém caracteristicas fisicas
semelhantes e que areas de pastagem tém piores condi¢cdes devido ao manejo
inadequado. Além disso, a matéria organica e o carbono total foram os principais
fatores que diferenciaram as areas estudadas, com maior concentracdo em solos com
maior teor de argila. A resisténcia a penetracdo foi mais influente em éareas de
pastagem.

Palavras-chave: multivariada; matéria organica; carbono; resisténcia a penetracao.

ABSTRACT
The quality of the physical, chemical, and biological attributes of soil is crucial for plant
development and soil biodiversity. Inadequate management practices can compromise
this quality, affecting agricultural and environmental sustainability. Principal
component analysis (PCA) was used to evaluate the influence of soil physical variables
in areas with different management practices, highlighting texture, organic matter, and
penetration resistance as the main factors impacting soil quality. The objective was to
evaluate the similarities and differences of soil samples from areas under different
management practices, based on the physical attributes evaluated through PCA. The
results showed that soils under eucalyptus plantations (first and second cuts) have
similar physical characteristics, while pasture areas (PAS) exhibit poorer conditions
due to inadequate management. Additionally, organic matter and total carbon were the
main factors that differentiated the studied areas, with higher concentrations in soils
with higher clay content. Penetration resistance was more influential in pasture areas.

Key words: multivariate; organic matter; carbon; penetration resistance
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4.1 INTRODUCAO

Com solos que se restringem, basicamente, a Neossolos Quartzarénicos e
Latossolos, as superficies geomoérficas do Cerrado representam cenarios de grande
relevancia dentro da producédo agropecuaria brasileira (Gomes et al., 2004) ocupando
mais de 25% do territorio nacional (Sauer; Cabral, 2022). Com isso, as praticas de
manejo do solo adotadas pelos sistemas de producdo geram alteragbes em seus
atributos fisicos, quimicos e biologicos, podendo resultar em perdas na qualidade e
afetando a sustentabilidade ambiental e econémica da atividade agricola (Niero et al.,
2010). Em contrapartida, a boa qualidade desses atributos propicia condicfes
adequadas para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, além de favorecer a
diversidade de organismos que habitam o solo (Doran; Parkin, 1994).

Qualquer alterac&o no solo pode modificar diretamente sua estrutura, atividade
biolégica e sua fertilidade, refletindo diretamente na produtividade das culturas
(Carneiro et al., 2009). O detalhamento deste universo € essencial para compreender
e quantificar os impactos da utilizagdo e manejo dos solos no desenvolvimento de
sistemas agricolas sustentaveis (Bavoso et al., 2010), evitando a degradacdo de
terras produtivas e avancando em aspectos de qualidade.

Nesse contexto, a analise do solo por meio de estatistica multivariada, tem
ganhado destaque por contribuir no melhor entendimento dos ambientes (Boruvka;
Kozak, 2001). Para analisar a estrutura fisica do solo, é necesséria a avaliacdo de
diversos atributos que a afetam diretamente, e, por muitas vezes, é realizada por
meétodos estatisticos univariados, o que pode acabar sobrecarregando o processo e
modificando a dimensao do real problema, devido a perda de algumas informacdes e
as interpretacdes equivocadas (Silva et al., 2010).

A andlise de componentes principais (PCA) é uma analise que tem como
vantagem simplificar a complexidade de um problema e facilitar sua interpretacéo
(Bueno, 2001). O objetivo da PCA é reduzir o numero de variaveis analisadas,
mantendo a carga de informacdes original (Golobo&anin; Skrbi¢; Miljevié, 2004).

Este trabalho teve como objetivo verificar as similaridades e diferencas de
amostras de solos de areas sob diferentes manejos, com base nos atributos fisicos

avaliados por meio da analise de componentes principais.
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4.2 MATERIAL E METODOS

As areas selecionadas para desenvolvimento deste trabalho localizam-se na
regido sudeste do Estado do Mato Grosso do Sul, no municipio de Selviria (Figura 2).
O clima na regido, segundo a classificacao climatica de Képpen, é do tipo Aw (tropical
umido, com verao chuvoso e inverno seco), com concentracao pluviométrica entre os
meses de setembro a abril e médias anuais de precipitacdo e temperatura de,
aproximadamente 1600 mm e 23°C, respectivamente. Na regidao, predomina relevo
plano a suave ondulado e solos de textura média e arenosa, geralmente acidos e de
baixa fertilidade natural.

As é&reas selecionadas para avaliacdo foram: areas de plantio de Eucalyptus
grandis, com espacamento 3,0 x 2,5 m, em cinco idades diferentes: areas de primeiro
ciclo, com 3, 5 e 7 anos de plantio (AEU3, AEU5 e AEU7, respectivamente) e areas
de segundo ciclo, com 10 e 14 anos de plantio (AEU10 e AEU14, respectivamente),
nas quais apos o primeiro corte, procedeu-se o replantio de eucalipto na area; areas
de cerrado nativo (CER) e areas de pastagem (PAS), com pastos de Paspalum
notatum, em condicdes de degradacao.

Em cada area foram escolhidos quatro pontos que apresentavam as mesmas
caracteristicas de solos arenoso possuindo cerca de 60% de particulas de areia, onde
foram coletadas, nas profundidades de 0-10, 10-30, 30-60 centimetros. Amostra
deformada, para determinacdo do carbono organico pelo método da perda de massa
por ignicdo (BEN-DOR e; BANIN, 1989), analise granulométrica e teor de umidade, e
indeformada, para determinacdo da resisténcia a penetracdo, com cilindros

volumétricos (de 100 cm?).
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Figura 2 — Areas abordadas no estudo
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Fonte: elaboracao do préprio autor.

Nota: AEU3= &rea sob cultivo de eucalipto de trés anos; AEU5= &rea sob cultivo de eucalipto de cinco
anos; AEU7= &rea sob cultivo de eucalipto de sete anos; AEU10= &rea sob cultivo de eucalipto de
dez anos; AEU14= area sob cultivo de eucalipto de quatorze anos; CER= area de cerrado nativo;

PAS= &rea de pastagem.

O teor de carbono total do solo (CT) foi determinado pelo método da perda de
massa por ignicdo (PMI), utilizando-se capsulas de aluminio de volume 24 cm3,
pesadas em balanca analitica de precisdo com quatro casas decimais. As capsulas
foram aquecidas em estufa a 105°C * 2, por 24 horas e resfriadas em dessecador
para posterior pesagem. Na sequéncia, foram utilizados cadinhos de porcelana,
pesados previamente e junto com o solo (TFSA) para determinacéo de massas. Apds,
as amostras foram calcinadas em mufla a 400°C + 2, por 24 horas, resfriadas em
dessecador e pesadas novamente. O CT foi obtido através equacgéo 4, em que, P71
refere-se ao peso, em gramas, da amostra seca em estufa a 105 °C e P2, ao peso,

em gramas, da amostra apos ignicdo a 400°C.

_ (P1—P2) x 1000
B P1

CT 4)
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O teor de matéria organica (MO) foi estimado com base no teor de carbono
total, pela Equacgéao 5, em que, CT refere-se ao teor de carbono total do solo, em

gramas por quilograma:
MO = 1,724 x CT (5)

O teor de umidade (TU) foi determinado pelo método da estufa, determinando
a massa da amostra no seu estado natural e a massa apos completa secagem em
estufa a 105°C por 16 horas. O TU foi obtido pela relagdo apresentada na Equacéao 6,
em que Mu refere-se ao peso, em gramas, da amostra Umida e Ms ao peso, em

gramas, da amostra seca em estufa.

Mu — Ms
TU(%) = — X 100 (6)

Para determinar a resisténcia do solo a penetracdo (RP), as amostras
indeformadas passaram por uma mesa de tensdo a 60cm e 100cm de coluna d’agua,
ambas por 24 horas e submetidas a um penetrdmetro estatistico de bancada (PEB)
e, os dados obtidos foram langados em uma planilha e corrigidos de Kgf para MPa. A
analise granulométrica foi realizada no Laboratorio de Fisica do Solo da UNESP,

Campus de llha Solteira.

Os componentes principais sédo obtidos por meio da diagonalizacdo de matrizes
simétricas semi-definidas positivas. Seja Xnxp uma matriz de p variareis com médias
Hp € variancias o2 com n observacbes dependentes entre si, ou seja, que possuam

covariancia, representadas na matriz Ypxp (HONGYU et al., 2016).

2
011 eee O-lp
2 2
Op1 Opp
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Através da matriz de covariancia sdo encontrados os pares de autovalores e
autovetores (A1, e1), (A2, €2), ..., (Ap, €p), onde A1 = A2 = ... = A\, €, as componentes
principais Z; sdo obtidas através da combinagéo linear do i-ésimo autovetor com as p

variaveis (Equacao 7):

Zi = el'1X1 + ei2X2 + + eipo (7)

Os dados foram submetidos a Analise de Componentes Principais (ACP), e
foram analisadas pela programacdo R (R CORE TEAM, 2019) versédo 4.3.0, com
objetivo de sintetizar a variacdo multidimensional dos dados. As amostras (coberturas
dos solos) e as varidveis (caracteristicas fisicas) foram transformadas em
coordenadas (escores). Essas coordenadas correspondem a projecdo das amostras
nos eixos de ordenacédo, ou autovalores, que representam o peso de cada variavel
sobre o eixo. Esses pesos podem ser interpretados como o grau de correlagéo das
variaveis com o0 eixo em questdo. Os componentes principais utilizados foram

escolhidos de forma a reterem mais de 70% da variabilidade total dos dados.

4.3RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de componentes principais das varidveis respostas do solo
demonstrou uma boa correlacdo com as duas primeiras componentes principais, 0s
quais, em conjunto, explicam 75,20% da variancia dos dados originais (Tabela 3), os
demais contribuiram de forma irriséria e ndo foram considerados na analise. Conforme
afirmado por Campos et al. (2013), em estudos relacionados a area de solos, valores
de variancia originais superiores a 70% sao considerados aceitaveis, resultados

similares foram obtidos neste trabalho.



Tabela 3 — Autovalores e proporcéo da variancia total explicada pelos sete

componentes principais

CP Autovalor Proporcéo Acumulado
1 2,9640 0,4234 0,4234
2 2,2999 0,3286 0,7520
3 1,3197 0,1885 0,9405
4 0,3484 0,0498 0,9903
5 0,0680 0,0097 1,0000
6 0,0014 0,0000 1,0000
7 0,0000 0,0000 1,0000

Fonte: elaboracédo do préprio autor.
Nota: CP= Componente principal.
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A componente principal 1 sempre assume a maior relevancia, neste contexto,

apresentando isoladamente 42,34% da variabilidade total dos dados originais. A

tabela 4 evidencia as variaveis que desempenharam um papel significativo na

formacao das componentes por meio dos escores que, representam a significancia da

area estudada sobre o componente em forma de coordenadas.

Tabela 4 — Coeficientes associados a area de estudo na definicdo dos componentes

principais
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
AEU3 -2,6240  0,2677 0,6266 -0,7156  0,1580 0,0000  0,0000
AEU5 -1,2794  0,3436 0,5218 0,3301 0,0094 -0,0001  0,0000
AEU7 1,4461 2,6784 0,3921 -0,1450  -0,2669 0,0000  0,0000
AEU10  -1,0743 -0,9038 -0,0877 0,9680 -0,2132 0,0000  0,0000
AEU14  0,2021 -1,0420 -2,0255 -0,5560  -0,1889 0,0000  0,0000
CER 1,1992 0,6753 -0,9021 0,3715 0,4797 0,0000  0,0000
PAS 2,1302 -2,0192 1,4749 -0,2531  0,0218 0,0000  0,0000

Fonte: elaboracéo do proprio autor.

Nota: CP= Componente principal; AEU3= area sob cultivo de eucalipto de trés anos; AEU5= area sob

cultivo de eucalipto de cinco anos; AEU7= &rea sob cultivo de eucalipto de sete anos; AEU10= area

sob cultivo de eucalipto de dez anos; AEU14= &rea sob cultivo de eucalipto de quatorze anos; CER=
area de cerrado nativo; PAS= &rea de pastagem.

Em uma definicdo simples, os autovetores sdo o0s coeficientes das

combinacdes lineares, cujo valor absoluto determina a importancia da variavel dentro

da componente principal (Johnson; Wichern, 2002), podendo ser utilizados, entéo,

para avaliar a importancia relativa de cada caracteristica em cada componente

principal, sendo o0s sinais positivos ou negativos indicadores das correlacdes

existentes (Zanine et al., 2008).
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A primeira componente relaciona as variaveis teor de argila, areia e silte e pode
ser interpretado como uma resposta relacionada a textura dos solos estudados
(Tabela 5). As varidveis Argila e Areia sdo correlacionadas negativamente uma com a
outra, indicando que, a medida que o teor de uma aumenta, o da outra diminui. A
interpretacdo das tabelas 4 e 5 em conjunto mostra que a area sob plantio de eucalipto
de trés anos (AEU3) apresentou o maior teor de areia comparada as demais areas de

estudo, assim como menor teor de argila e silte.

Tabela 5 — Correlacdo entre componente principal e variaveis fisicas do solo

CP1 CP2 CP3
CT 0,06684 0,89937 -0,43151
MO 0,06681 0,89936 -0,43152
TU 0,08715 0,56117 0,80556
RP 0,58367 -0,58594 -0,51552
Argila 0,92941 0,12900 0,11860
Areia -0,98787 -0,08022 -0,11272
Silte 0,87583 -0,02996 0,07625

Fonte: elaboracéo do préprio autor.

Nota: CP= Componente principal; CT= teor de carbono total; MO= teor de matéria organica; TU= teor
de umidade; RP= resisténcia a penetracdo; Argila= teor de argila; Areia= teor de areia; Silte=teor de
silte.

A segunda componente relaciona as variaveis MO e CT, com uma correlacao
de 0,8993, para ambas, ja que a primeira influencia diretamente na segunda variavel
(Tabela 5), o que faz com que as duas variaveis apresentem o mesmo padrédo de
variacao entre as areas estudadas. Esta componente pode ser interpretada como um
fator relacionado as condi¢des organicas do solo. Observa-se que AEU7 foi a area
gue apresentou maior influéncia sobre a formacdo da componente 2 (Tabela 4).

A terceira componente relaciona-se apenas com a variavel TU, sendo a Unica
responsavel pela sua formacao, mas em um grau inferior de significancia comparado
as duas componentes anteriores, ja que esta explica 18% da variagéo total dos dados,
indicando que o teor de umidade n&o apresenta grande diferenca entre os solos das
areas estudadas. No entanto, as correlagdes com os demais atributos mostram que o
TU esta negativamente correlacionado com resisténcia a penetragao (-0,51552). De
acordo com Beltrame, Gondin e Taylor (1981), a umidade tem o poder de alterar a
coesao entre as particulas do solo; quando o solo esta seco ou com baixo contetdo

de agua, suas particulas ficam mais préximas e mais dificeis de serem separadas.
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O teor de umidade também apresenta baixa correlacdo negativa com o teor de
areia (-0,11272). O teor de umidade esta diretamente relacionado a granulometria e a
CTC dos solos (Reichert et al., 2020). Segundo Brady e Weil (2008), a quantidade de
areia possui efeito indireto na retencédo de dgua de um solo, isso porque solos com
textura mais arenosa apresentam mais espacos entre as particulas, o que favorece o
caminhamento e a percolacdo da agua no perfil, além das particulas de areia
possuirem baixa carga elétrica superficial, o que desfavorece a retencdo das
moléculas de agua.

Na figura 3, nota-se a distribuicdo das areas estudadas na interacdo entre as
duas componentes principais. Em analise da primeira componente principal com as
varidveis de cunho textural, é possivel notar que as areas sob plantio de eucalipto
AEU3, AE5 e AEU10 localizam-se a esquerda do eixo, indicando que sdo areas que
se encontram em solos com textura mais arenosa. Ja a area AEU7, localizada no
canto superior direito do gréafico, indica que € um solo com menor teor de areia e maior

teor de argila e silte.
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Figura 3 — Projecdo das duas componentes principais retidas na analise dos
atributos fisicos dos solos
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Fonte: elaboracéo do préprio autor.

Nota: AEU3= &rea sob cultivo de eucalipto de trés anos; AEU5= area sob cultivo de eucalipto de cinco
anos; AEU7= area sob cultivo de eucalipto de sete anos; AEU10= area sob cultivo de eucalipto de
dez anos; AEU14= area sob cultivo de eucalipto de quatorze anos; CER= &rea de cerrado nativo;

PAS= area de pastagem; CT= teor de carbono total; MO= teor de matéria organica; TU= teor de
umidade; RP= resisténcia a penetracao; Argila= teor de argila; Areia= teor de areia; Silte= teor de
silte.

A segunda componente principal, relacionada as caracteristicas organicas do
solo, observa-se o isolamento das areas AEU7 e PAS, em que, AEU7 indica que além
de maior teor de argila, € a area com maior teor de carbono e matéria organica dentre
as estudadas. De acordo com Centeno et al. (2017), na literatura é possivel encontrar
diversas referéncias que relacionem o teor de argila com teor de matéria organica do
solo, isso porque a textura influencia estritamente na interacdo entre os demais
atributos e nos processos bioldgicos que acontecem no solo. Dou et al. (2016)
explicaram que solos argilosos geralmente apresentam maior teor de matéria organica
do que solos arenosos, em razdo da maior protecdo fisica que a argila oferece ao

solo, retendo maior umidade e evitando grandes perdas da matéria orgéanica ja
mineralizada.
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A posicdo de PAS na figura 3, devido a proximidade com RP observada, sugere
gue foi a area que sofreu maior influéncia da resisténcia a penetracao entre as areas
sob estudo. Da mesma forma, observa-se a posi¢cdo de CER muito proxima a TU,
sugerindo entdo, que tenha exercido maior influéncia sobre a &rea de cerrado nativo.

Em diversos estudos observa-se que a densidade do solo e a resisténcia a
penetracdo é maior para areas sob pastagens do que para areas nativas ou de
florestas de monocultivo (eucalipto ou pinus), em vérias profundidades. Silva et al.
(2023) atribuem isso ao frequente pisoteio animal na area e a falta de manejo
adequado. Araujo et al. (2007) mostram que o efeito do pisoteio pode se estender até,
pelo menos, 30 centimetros de profundidade, o que explicaria os resultados obtidos
para PAS em relacdo a resisténcia a penetragéo (RP).

Considerando a figura 3 e as posicbes das areas no gréfico, sugere-se
possiveis agrupamentos de por conta da similaridade das caracteristicas fisicas de
solo das areas estudadas. A proximidade entre AEU3 e AEUS5, e AEU10 e AEU14,
sugere que o manejo dos ciclos de eucalipto, juntamente com a textura dos solos,
influencia diretamente nas caracteristicas fisicas estudadas.

O primeiro grupo observado é com AEU3 e AEUS5, areas sob plantio de
eucalipto de primeiro corte, bem como AEU10 e AEU14, areas sob plantio de eucalipto
de segundo corte. Indicando que o manejo dos ciclos de cultivo do eucalipto,
juntamente com a classe textural, promove altera¢des nas caracteristicas fisicas do
solo.

AEU7 e CER demonstram uma ligeira proximidade e semelhanca entre
caracteristicas, no entanto, AEU7 oferece maior teor de matéria organica e carbono
total, comparada a area nativa. Gomes et al. (2004) estudando as diferencas de
comportamento entre solos do cerrado mineiro e goiano, também observaram uma
semelhanca entre areas nativas e de florestas, cujo maior acumulo de carbono foi
observado na segunda. Segundo os autores, isto acontece devido a composi¢cao dos
tecidos e ao sombreamento no solo gerado pela propria fisionomia.

Observa-se também que a area de pastagem (PAS) € a Unica area que esta
distante de todas as outras no grafico, indicando que ndo ha semelhanga com as areas
em relacdo as variaveis analisadas neste estudo. Isso porque as areas sob plantios
de eucalipto independente do ciclo e as areas de cerrado nativo apresentam solos em

melhores condicdes, devido a auséncia de revolvimento constante e aporte de
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material vegetal, diferentemente das areas de pastagem, evidenciando a negligéncia
de manejo realizado nessas areas.

Uma importante vantagem da técnica de PCA sobre outras abordagens € sua
capacidade de identificar a variavel que mais influencia, isto &, aquela capaz de
explicar a maior parcela da variacéo total nos dados (Valadao Junior., 2016) Essas
correlacdes representam as contribuicfes individuais de cada variavel, ndo levando
em conta as contribuicdes multivariadas das outras variaveis (Silva; Pandovani, 2006).
Esse aspecto é particularmente relevante na area de fisica do solo, onde pode
viabilizar a selecdo de poucos ou até mesmo um Unico atributo para analise,

simplificando a coleta de amostras, que frequentemente € trabalhosa e dispendiosa.

4.4 CONCLUSAO

Diante dos dados avaliados nessa pesquisa, houve dois agrupamentos claros
entre as areas estudadas: AEU3 e AEU5, mostrando a similaridade entre as areas,
principalmente em relagdo a textura do solo, e AEU10 E AEU14, onde a resisténcia a
penetracdo provocou maior influéncia. O teor de matéria organica e carbono total
foram as variadveis que mais influenciaram na distincdo de AEU7 das outras areas,

assim como a resisténcia a penetracao influenciou a distincdo de PAS.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A técnica de andlise de variancia (ANOVA) permitiu testar a hipotese de que o
cultivo de eucalipto ndo diminui a qualidade do solo nos solos estudados, e identificar
diferencas significativas entre os tratamentos (tipos de cultivo). A técnica de Analise
de Componentes Principais (PCA) permitiu identificar qual a varidvel mais importante
que explica a variabilidade dos dados e realizar um agrupamento das areas, com base
nas semelhancas entre as variaveis estudadas.

A utilizacdo da ANOVA e de PCA em conjunto como formas de analises
complementares, se mostrou bastante Util. Isso porque a combinacdo das duas
técnicas pode fornecer uma visdo mais ampla e detalhada dos dados, permitindo a
exploracdo mais a fundo dos dados e a validacao de hipoteses especificas. No estudo
sobre atributos do solo, a abordagem combinada se mostrou poderosa, possibilitando

identificar a interacdo das variaveis estudadas.
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