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“INFLUENCIA DE FRAGMENTOS FLORESTAIS NATIVOS SOBRE OS
PARAMETROS QUIMICOS, FiSICOS E MICROBIOLOGICOS DE SOLOS
CULTIVADOS COM CANA-DE-ACUCAR”.

RESUMO

No Brasil, o cultivo da cana-de-agucar destaca-se como uma das mais antigas atividades
agroecondmicas, sendo as produgdes de acucar e alcool as principais finalidades de sua
exploracdo. Atualmente, é considerada a cultura com maior percentual de crescimento
de area cultivada e com perspectivas de maior crescimento nas proximas safras devido a
demanda mundial por combustiveis ambientalmente corretos. As vantagens da presenca
de floresta em areas agricolas sdo raramente discutidas, como, por exemplo, qual € o
potencial que a floresta possui de fertilizar o solo ao seu redor. O presente estudo teve
por objetivo caracterizar pardmetros fisicos, quimicos e microbiol6gicos com a
finalidade de explicar a influéncia de fragmentos florestais nativos sobre a producéo e
qualidade da cana-de-acUcar cultivada proximo aos fragmentos e, também, comprovar a
utilidade da conservagéo desses fragmentos. O estudo foi realizado em um fragmento no
Centro de Ciéncias Agrarias — Campus de Araras da UFSCar, Estado de S&o Paulo, e os
outros trés fragmentos foram realizados na Usina Cosan - Unidade Bonfim, localizada na
regido Nordeste do Estado de S&o Paulo, no municipio de Jaboticabal. Amostras de solo
foram coletadas nas profundidades 0-10 e 10 a 20 cm, para analises quimicas e fisicas, e
na profundidade de 0 a 10 cm para as analises microbioldgicas, em intervalos de 5m, até
a distancia de 50m da borda florestal em direcdo & area agricola e até 15 m para o
interior da mata. Os resultados mostraram que ha uma clara distin¢do entre o ambiente
de vegetagdo nativa e o solo cultivado com cana-de-agucar nas quatro areas estudadas,
quanto as propriedades quimicas e fisicas. Os solos com maiores teores de argila tendem a
ter, nos primeiros 35 metros da borda para o interior do canavial, melhor qualidade, com
toda a probabilidade de ser resultado do efeito da presenca da mata sobre os parametros
quimicos e fisicos dos solos estudados, fato este ndo observado em solos com texturas
mais arenosas. As analises microbioldgicas, por outro lado, ndo mostraram este
gradiente. Assim, salienta-se a importancia da presenca de fragmentos florestais em
areas agricolas, principalmente em solos com maiores teores de argila.

Palavras-chave: Fragmentos florestais, matéria organica do solo, efeito de borda, cana-
de-acucar, mata nativa.



“INFLUENCE OF NATIVE FOREST FRAGMENTS IN THE CHEMICAL,
PHISICAL AND MICROBIOLOGICAL SOIL PARAMETERS CULTIVATED
WITH SUGAR CANE".

ABSTRACT

In Brazil, the cultivation of sugar cane stands out as one of the oldest agrieconomics
activities, and the production of sugar and alcohol are the main aims of its operation.
Today, this kind of culture is regarded with the greatest growth percentage in cultivated
area and has prospects for further growth in the coming seasons due to global demand
for environmentally friendly fuels. The advantages of the presence of forest to
agricultural land are rarely discussed, for example, what is the potential of the forest to
fertilize the soil around them. This study aimed to characterize physical, chemical and
microbiological tests in order to explain the influence of native forest fragments on
production and quality of sugar cane grown near the fragments and also prove the
usefulness of conservation of these fragments. The study was performed on a fragment
in the Agricultural Science Center - UFSCar Campus Araras, Sdo Paulo, and the other
three fragments were held in Cosan Plant — Bonfim Unit, located in the northeastern of
Sdo Paulo State, in the city of Jaboticabal. Samples were collected with deepness of 0-
10 and 10-20 cm for chemical, physical and and in the 0 to 10 cm for microbiological
analysis at intervals of 5m to 50m away from the forest edge towards the agricultural
area and up to 15 meters into the forest. The results showed a clear distinction between
the environment of native vegetation and the sugar cane cultivated soil in the four
studied areas in the chemical and physical properties, and that soils with higher clay
content tend to have the first 35 meters from the edge into the cane field better soil
quality, with almost sure that this result is because of the effect of the presence of forest
on the chemical and physical soil parameters, which is not observed in soils with
sandier textures. Microbiological analysis, moreover, did not show this gradient. Thus,
we stress the importance of the presence of forest fragments in agricultural areas,
especially in soils with higher clay

Keywords: Forest fragments, soil organic matter, edge effects, cane sugar, native forest.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o meio rural ¢ dominado pelas grandes &reas intensamente
cultivadas com monoculturas, solos descobertos sofrendo intenso processo erosivo,
zonas riparias sem vegetacdo e pequenos fragmentos florestais isolados e perturbados
pelas atividades humanas. Esse modelo mostra-se hoje insustentavel, com
conseqliéncias ambientais graves e irreversiveis.

As vantagens da presenca de floresta em areas agricolas sdo raramente
discutidas, como, por exemplo, qual é o potencial que a floresta possui de fertilizar
(inclui interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas) o solo ao seu redor e, assim, funcionar
dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade bioldgica, manter a
qualidade ambiental e promover a salde das plantas e dos animais. Fisher (1995),
enumera cinco maneiras pelas quais as arvores devem melhorar ou recuperar a
qualidade de um solo: (1) Algumas espécies podem incrementar o teor de N no solo por
meio da fixacdo de N, atmosférico com associagdes simbidticas com bactéerias dos
géneros Rhizobium e Bradyrhizobium ou actinomicetos de género Frankia; (2) O
extenso sistema radicular permite que as arvores ndo s6 acumulem nutrientes que sdo
retirados de grandes volumes do solo, mas também efetuem a sua redistribuicéo
melhorando a fertilidade dos horizontes superficiais; (3) Permitem melhor
condicionamento de solo pelo incremento de matéria organica; (4) Podem favorecer a
melhoria das condi¢des microclimaticas do solo e da superficie; (5) Devido a seu efeito
rizosfera, criam condicOes favoraveis ao desenvolvimento da meso e microfauna e
microflora, melhorando caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas na regido do
entorno de raizes, resultando em profundo efeito benéfico sobre o crescimento de
plantas e de caracteristicas do solo.

Neste contexto, as florestas proporcionam grandes beneficios ao solo, uma vez
gue reduzem a compactacdo e a erosdao, aumentam a quantidade de M.O e
conseqiientemente a CTC impedindo que os nutrientes sejam lixiviados, diminuem a
densidade do solo, aumentam a porosidade, e assim, mantém a capacidade de sustentar
0 ambiente.

Areas ocupadas com vegetacdo nativa estdo cada vez mais fragmentadas devido
a ocupacdo agricola e acdo antrdpica, sendo que o uso do solo na agricultura apés a
retirada da vegetacdo natural tem freqientemente mostrado alteragdes em suas

propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, as quais sdo dependentes das condi¢cdes do
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solo, do clima, do tipo de cultura e das préaticas culturais adotadas (MARCHIORI
JUNIOR; MELO, 2000).

Ha, portanto, a possibilidade de viabilizar o plantio de espécies florestais em
aléias, por exemplo, junto ao cultivo de cana, sendo importante ressaltar que, como o
Estado de S&o Paulo tem cerca de 4,4 milhdes de ha de cana-de-agucar, grande
quantidade de arvores que poderia ser plantada nesse sistema, com impacto positivo no
balanco de CO,, na paisagem e consequentemente na biodiversidade. Especialistas
afirmam que a maneira mais eficiente de se diminuir o efeito estufa ainda é através do
plantio de arvores, visto que seqliestram o carbono em sua biomassa. Além disso, ha
varias vantagens de se aliar o plantio de culturas com arvores, entre 0s quais se
destacam o efeito das condicGes climaticas, condi¢cdes do solo (aumento da matéria
organica e conseqlientemente CTC) e componentes biolégicos do solo.

A magnitude do efeito positivo dos fragmentos florestais sobre os solos
cultivados com cana-de-agUcar foi verificada pela comparacdo dos pontos de
amostragens mais proximos e mais distantes dos respectivos fragmentos. Para isso, foi
elaborado um gradiente para cada parametro estudado a cada 5m, até uma distancia de
50m do fragmento florestal. O solo do fragmento florestal foi a referéncia dos

parametros mais adequados.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Este trabalho teve como principais objetivos caracterizar os parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos do solo, comprovar a utilidade da conservacao das florestas
nativas junto ao cultivo de cana de agucar e indicar a utilidade do plantio de florestas em

areas de cana.
2.2. Objetivos especificos

a- Avaliar a influéncia do fragmento florestal sobre os parametros quimicos,
fisicos e microbioldgicos dos solos cultivados com cana-de-agucar, de 5 em 5 m, até 50

m distante da mata;

b- Avaliar os parametros quimicos, fisicos e microbioldgicos dos solos dos
fragmentos florestais, de 5 em 5m, até 10m no interior da mata;

c- Em funcéo do efeito do fragmento florestal sobre o solo, indicar a utilidade do
plantio de florestas em areas de cana-de-agucar;

d- Comparar os efeitos para solos com diferentes texturas.
O presente estudo estd fundamentado na hipdtese:

“Florestas nativas em fragmentos proximos a cana-de-agUcar provocam
melhorias nos parametros quimicos, fisicos e microbioldgicos do solo, indicando a

utilidade do plantio de florestas em &areas de cana.”
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3. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA
3.1. A cultura de cana-de-acgucar

3.1.1. Producdo brasileira

No Brasil, o cultivo da cana-de-acUcar destaca-se como uma das mais antigas
atividades agroecondmicas, sendo as producbes de acucar e alcool as principais
finalidades de sua exploragdo. Atualmente, é considerada a cultura com maior
percentual de crescimento de area cultivada e com perspectivas de maior crescimento
nas proximas safras (IBGE, 2010) devido a demanda mundial por combustiveis
ambientalmente corretos.

O agroecossistema da cana-de-aclcar tem sido foco de pesquisas, por possuir
relativa expressdo econémica e ocupa¢do fundiaria, gerando grande impacto pelos
subprodutos oriundos da producdo de acucar e alcool. Na regido centro-sul a area de
cana disponivel para colheita na safra 2008/09 foi estimada em 6,53 milhdes ha,
representando um aumento de 15,7% em relacdo a safra anterior. Sdo Paulo é o maior
produtor de cana com uma &rea de 4,45 milhdes ha disponiveis para colheita,
representando mais que 50% de toda &rea de cana do Brasil, e apresentou um
crescimento 12,2% de area em relacdo a safra passada, atingindo 31,05 milhGes de
toneladas de acuUcar e 27,5 bilhdes de litros de alcool. Este montante movimenta mais de
50 bilhGes de reais por ano, com faturamentos diretos e indiretos, o que corresponde a
mais de 1,5% do PIB brasileiro (UNICA, 2011).

Do ponto de vista econdmico, energético e ambiental a cana-de-agucar é a
melhor alternativa para a producéo de etanol no Brasil (ANDREOLI; SOUZA, 2006), e,
segundo Magalhdes (2005), com estimativa de duplicacdo da area plantada até o ano de
2030.

Porém, apesar da relevancia da producdo de biocombustiveis, muitas criticas sdo
feitas ao cultivo convencional da cultura da cana-de-acucar. Uma das principais € que
ela monotoniza a paisagem devido principalmente a extenséo da area plantada afetando
diretamente a biodiversidade dos ecossistemas. Isto é consequéncia do sistema de
plantio, baseado na monocultura, fato que por si s6 traz inimeras duvidas sobre a sua
sustentabilidade. Do ponto de vista ecoldgico, a concepcdo de agricultura sustentavel,
segundo Rheinheimer, Goncalves e Pellegrini (2003), deve buscar a convivéncia de

praticas agricolas e de preservacdo ambiental da paisagem e especialmente da
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biodiversidade e dos mananciais de &gua, diminuindo dessa forma os impactos

negativos no ecossistema natural.
3.1.2. Sistema radicular da cana-de-agucar

A cana-de-aclcar € uma planta alégama, pertencente a familia Graminae,
destacando-se as espécies Saccharum officinarum e Saccharum robustum. Trata-se de
uma graminea semi-perene, de grande porte, formadora de rizomas e touceiras, cujas
formas cultivadas produzem colmos de alguns metros de altura. E uma cultura que
proporciona de cinco a seis cortes a cada plantio, sendo a primeira colheita proveniente
do plantio a partir das mudas, denominada cana-planta, e as demais colheitas feitas a
partir da rebrota da cana-planta, que passa a ser denominada de cana-soca.

As raizes da cana-de-aglcar sdo classificadas como raizes do tolete (ou de
fixacdo) e raizes do perfilho. De acordo com Dillewijn (1952) citado por Costa (2005)
as raizes do tolete séo originadas a partir de primordios radiculares do tolete de plantio,
sdo delgadas e ramificadas. Ja as raizes do perfilho sdo originadas a partir de primdérdios
radiculares do perfilho, sendo mais espessas, com coloracéo clara e menos ramificadas
(Figura 3.1).

Figura. 3.1. llustracdo do sistema radicular da cana-de-agucar (adaptado de Miller e
Lentini, 2002).

Durante os primeiros 30 dias de brotacdo das gemas a planta vive das reservas
de nutrientes contidas no tolete e, parcialmente, do suprimento de agua e nutrientes

proporcionadas por essas raizes de fixacdo (BACCHI, 1983). Apds esse periodo inicia-
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se 0 desenvolvimento dos perfilhos primarios, posteriormente dos secundarios e assim
sucessivamente. Na medida em que novas raizes vao se desenvolvendo, as de fixacdo
vao perdendo sua funcéo e a cana-planta passa a depender exclusivamente das raizes do
perfilho (ROCHECOUSTE, 1967). Estas também apresentam funcionalidade por tempo
limitado. Entretanto, como cada novo perfilho forma raizes, o sistema radicular esta em
continua renovacao, (DILLEWIIN, 1952, citado por COSTA, 2005).

Apdbs o corte da cana-planta, o sistema radicular antigo mantém-se ainda em
atividade por algum tempo, periodo em que é substituido pelas raizes dos novos
perfilhos da soqueira, sendo esse processo lento e gradual. Devido os perfilhos da
soqueira brotarem mais préximo da superficie do que os da cana-planta, as raizes da
soqueira sdo mais superficiais do que as da cana-planta. Assim, quanto maior 0 nimero
de cortes, mais superficial torna-se o sistema radicular das soqueiras (BACCHI, 1983)
e, consequentemente, menos agua e nutrientes a planta ira absorver.

Diversos trabalhos abordaram a distribuicdo radicular da cana-de-agucar no
perfil do solo. Em seu estudo nas llhas Havaianas, Lee (1926), verificou que a maioria
das raizes na cultura encontrava-se nos 20 cm superficiais do solo (65%), e que 85%
encontravam-se até 60 cm de profundidade, sendo que a aeracdo do solo constitui o
principal fator para que as raizes da cana-de-agUcar tivessem boa superficie de absorgéo.

Estudando o sistema radicular da cana-de-agicar em Cuba, Jensen (1951),
verificou que todas as raizes emitem em grande quantidade na superficie do solo. Em
todos os casos estudados, mais de 50% das raizes da planta madura foram encontradas
nos 20 cm superficiais do solo.

Sampaio e Salcedo (1987) identificaram para as condigdes do nordeste
brasileiro, que 75% da massa radicular da cana-de-agucar estava localizada nos
primeiros 20 cm superficiais e 50% estavam distantes a menos de 30 cm do centro da
touceira. De forma geral, segundo Alvarez, Castro e Nogueira (2000), na cana crua ha
maior acimulo de raizes em superficie, e na cana queimada em profundidade, devido a
maior umidade em solo coberto com palha, que ndo estimula o sistema radicular até
camadas mais profundas, devido a necessidade da planta em se readaptar a procura de
umidade em cam adas mais profundas.

O sistema radicular é essencial para a rebrota das soqueiras apés a colheita, ja
que ele cumpre o papel de reserva organica de energia e nutricional (TRIVELIN et al.,
1988; CAMARGO, 1989; MALAVOLTA, 1994; TRIVELIN et al., 2002). Ao mesmo

tempo em que ocorre a brotagdo das socas, um novo sistema radicular é formado e
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algumas raizes vivas seriam importantes para alimentar os rebentos na fase inicial de
desenvolvimento (CASAGRANDE, 1991).

3.1.3. Fatores que influenciam o desenvolvimento do sistema radicular

O desenvolvimento do sistema radicular tem influéncia direta sobre algumas
caracteristicas da planta, tais como: resisténcia a seca, eficiéncia na absor¢do dos
nutrientes do solo, tolerdncia ao ataque de pragas do solo, capacidade de germinacao
e/ou brotacdo, porte (ereto ou decumbente), tolerdncia a movimentacdo de maquinas,
aeracdo do solo, presenca de elementos quimicos toxicos, além do sistema e do manejo
da cultura. De tais fatores depende a produtividade final.

Alguns autores (BALL-COELHO; SAMPAIO; TIESSEN, 1992), estudando a
ciclagem radicular apds desfolha em diversas espécies revelaram que a extensdo da
morte e crescimento de raizes varia com a espécie vegetal. Se se aplicar esta teoria as
variedades de cana-de-agucar, tem se a explicacdo para as diferencas encontradas na
literatura quanto a ciclagem de raizes apoés a colheita.

Vasconcelos et al. (2003) verificaram que o sistema radicular da cana-de-agutcar
é extremamente dependente e especifico para cada variedade, principalmente quanto a
quantidade e a distribuicdo de raizes no perfil do solo. Segundo 0 mesmo autor, algumas
variedades apresentam reducdo em seu sistema radicular em condi¢Ges de déficit
hidrico, j& outras, sob 0 mesmo estresse, ndo apresentam variagdes.

Deve ser ressaltado, também, que o sistema radicular da cana-de-agucar varia de
acordo com o ciclo e o corte no qual se encontra a cultura. Isso é devido ao elevado
trafego de maquinas e veiculos a cada corte, 0 que causa um aumento na densidade do
solo, diminuicdo da aeracdo e maior forca de resisténcia & penetragdo das raizes,
acarretando em uma menor absor¢do de agua e nutrientes para as plantas, prejudicando

0 seu desenvolvimento.
3.2. Relacéo Solo-Vegetagao

O conhecimento de como o solo interfere na vegetacdo nativa e vice-versa, é
fundamental para a definicdo e caracterizagdo de mecanismos que influenciam o
desenvolvimento e distribuicdo das espécies dentro de uma floresta, assim como, a
determinacéo da sua resiliéncia e sustentabilidade.

Segundo Cooper (2009), varios trabalhos realizados em diferentes florestas no

mundo tém mostrado que existe uma estreita relacdo entre as caracteristicas edaficas do
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local, a riqueza, distribuicdo e variedade de espécies de uma floresta. E importante
adicionar aos estudos das relacdes solo-vegetacdo, o estudo do funcionamento ou
comportamento do solo para se ter um panorama bem mais amplo de como a dinamica
natural do solo interfere na vegetacdo e como ele interfere na plantagdo de uma cultura.
Deve-se lembrar que o solo ndo é um corpo estatico e sim dindmico e que este
influéncia muitos ciclos da natureza. Por isso, a inclusdo de estudos sobre o
funcionamento do solo visa conhecer como os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
que caracterizam diferentes solos influenciam a dindmica da agua e de nutrientes, a
fertilidade do solo, assim como a capacidade de sustentacdo de uma floresta, dentre
outros.

Vieira (1988) ressaltou a importancia da penetragdo do sistema radicular das
plantas na litosfera, que provoca transformacdes mecanicas das rochas e minerais,
devido a deposicdo de materiais em suspensdo (por excretarem certas substancias, como
0 CO,) além de absorverem substancias minerais e as translocarem para o caule e as
folhas. Com a morte da planta os processos de humificagdo e mineralizacdo libertam os
acidos organicos e inorganicos que irdo se combinar com as substancias minerais. Na
movimentacao destas substancias no perfil, alguns elementos séo fixados pelo complexo
do solo e outros sdo lixiviados para o lencol freatico. Assim, pode ser verificado que
como a vegetacdo de um local interfere na formagéo dos solos, eles também influenciam
da formacéo e diferenciacdo da vegetacdo (CARVALHO, 2008), sendo a topografia um
dos mais importantes, pois condiciona diferencas no regime hidrico (REICHARDT;
TIMM, 2004).

Rodrigues et al. (2007) estudaram as correlagOes entre as variagdes da estrutura
da comunidade arbdrea e as variaveis ambientais relacionadas ao conjunto de variaveis
topogréaficas e pedoldgicas em uma floresta estacional semidecidual em Luminarias,
MG, verificando que as espécies Lithraea molleoides, Guazuma ulmifolia,
Chrysophyllum marginatum, Machaerium hirtum, Rollinia dolabripetala e Albizia
polycephala se encontravam em um grupo relacionado as parcelas sobre Argissolo
Vermelho, com média fertilidade, indicando uma correlacdo positiva com soma de
bases e pH. Algumas dessas espécies tém sido consideradas como indicadoras de solos
férteis ou ocorrem preferencialmente em solo com fertilidade média a alta. No lado
oposto dos diagramas, estdo as espécies Clethra scabra, Faramea cyanea, Sclerolobium
rugosum e Tapirira obtusa, relacionadas as parcelas sobre Cambissolo Héplico,

indicando alta correlagdo com drenagem, areia e Al. A maior ou menor correlagdo com
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as variaveis, em geral, refletiu-se na distribuicdo das espécies em funcéo da fertilidade e
textura do solo ao longo de um gradiente topogréafico. A topografia esta freqiientemente
relacionada as variagdes fisicas e quimicas do solo que, muitas vezes, sdo refletidas pela
vegetacao.

Em trabalho realizado por Carvalho et al. (2005), com o mesmo objetivo de
estudar correlagcbes entre vegetacdo e solo em matas ciliares, verificaram que 0s
Neossolos Litolicos apresentaram maior densidade de individuos baixos e finos; os
Cambissolos, maior densidade dos de porte e diametro intermediarios, enquanto 0s
Neossolos Fluvicos mostraram maior densidade de arvores mais altas e mais grossas. O
trabalho mostrou também preferéncia de certas espécies, como Trichilia elegans,
Zollernia ilicifolia, Talisia esculenta, Erythroxylum cuneifolium, Bauhinia forficata e
Sweetia fruticosa, tenderem a ser mais abundantes nas areas adjacentes ao rio com
drenagem mais deficiente e com predominancia de Neossolos Flavicos, relativamente
mais férteis. No outro extremo do gradiente, correspondente aos sitios com drenagem
mais forte, distantes da margem do rio e com predominancia dos Neossolos Litélicos,
de menor fertilidade, concentraram-se espécies como Callisthene major, Sebastiania
brasiliensis, Magonia pubescens, Callisthene fasciculata, Campomanesia xanthocarpa,
Terminalia phaeocarpa e Pseudobombax tomentosum. Em condic¢des intermediérias do
gradiente, ou indiferentes a0 mesmo, foram relacionadas espécies como Aspidosperma
cuspa, Casearia sylvestris, C. rupestris, Copaifera langsdorffii, Myracrodruon
urundeuva e Tabebuia roseo-alba. Apesar das variacOes significativas na fertilidade
quimica dos solos com o relevo, é bem possivel que seja o regime de agua o principal
fator ambiental associado a distribuicdo das espécies arbdreo-arbustivas na area.

Conclui-se que um dos principais fatores que atuam na composi¢édo e estrutura
dos ecossistemas é a heterogeneidade ambiental. Essa heterogeneidade é o resultado da
diversidade de fatores que interagem nas comunidades, e a resposta das espécies a esses
fatores faz com que cada local tenha caracteristicas proprias e caracteristicas que sdo
comuns a outros locais, possibilitando observar tendéncias (RODRIGUES et al., 2007).
Tendéncias essas que podem esclarecer algumas perguntas e a0 mesmo tempo gerar

diversas davidas, possibilitando novas pesquisas.
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3.3. Areas fragmentadas

Florestas nativas vém sendo gradativamente transformadas em mosaicos de uso
da terra de dominio humano como pequenos fragmentos florestais inseridos em uma
matriz agricola ou pastagem (HOUGHTON, 1994).

Quando uma floresta é fragmentada, forma-se uma margem entre o interior da
floresta e a matriz ao seu redor, delineando uma transicdo repentina entre floresta e
pastagens, lavouras, estradas e cidades; é o chamado efeito de borda, o conjunto de
caracteristicas associadas a juncdo destes habitats (MURCIA, 1995). Espécies florestais
adaptadas a floresta continua sdo obrigadas a adaptar-se ndo s6 a estrutura da floresta
como também aos fatores fisicos e quimicos da mesma, muitas vezes sofrendo extingdo
(FEARNSIDE, 1999), enquanto outras espécies mais generalistas tornam-se
abundantes. Invasfes de novas espécies também podem ocorrer, e essas competirdo por
recursos com espécies originais da floresta.

A borda florestal pode exercer efeitos diretos e indiretos na agricultura. Os
efeitos diretos sdo: competicdo por luz, agua e nutrientes. E os efeitos indiretos ocorrem
através de intermediarios, como insetos benéficos ou pragas, que se associam com
plantas da borda. A borda florestal pode proteger os plantios adjacentes dos ventos
(MARSHALL; MOONEN, 2002, citado por CUNHA, 2007). O efeito de borda
geralmente é descrito em termos de uma funcdo relacionando fatores e distancia da
borda (RODRIGUES, 1998).

Fragmentos de tamanho reduzido sdo muito sujeitos aos efeitos de borda, sendo
que a melhor forma de conservar a biodiversidade seria manter areas suficientemente
grandes para se auto-perpetuarem (OERTLI et al., 2002). Entretanto, segundo 0 mesmo
autor, a conservacdo dos fragmentos pequenos é fundamental para a conservacao da
biodiversidade, especialmente porque varios fragmentos pequenos podem apresentar
maior riqueza de espécies do que um unico fragmento grande com area correspondente.
Mas a viabilidade de conservacdo das espécies em areas reduzidas é questionada, pelo
fato dos fragmentos menores possuirem pequenas populacdes muitas vezes inviaveis
para a sobrevivéncia das espécies, tornando o tamanho do fragmento um importante
fator para a dindmica populacional das espécies nativas.

Os ecossistemas naturais apresentam uma integracdo harmoniosa entre a cobertura
vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de ciclagem de

nutrientes, acumulacdo e decomposicao da matéria organica. Entretanto, substitui¢do de
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florestas por culturas agricolas causa, invariavelmente, mudancas nas caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo que, em muitos casos, levam a uma
degradacdo e, consequentemente, a perda de qualidade do solo. Podem ocorrer
alteracOes drasticas tanto na camada aravel quanto nas subjacentes, sendo que o0s
nutrientes e teor de matéria organica tendem a diminuir @ medida que aumenta o tempo
de cultivo, causado principalmente a erosdo (GREENLAND, 1981). Ademais, Da Ros e
Aita (1996) afirmam que pela erosdo ocorrem perdas expressivas de solo e nutrientes,
sendo o nitrogénio o nutriente mais afetado nesse processo, o que provoca limitagdes da
produtividade das culturas, em funcdo da principal fonte desse elemento no solo ser a
matéria organica da camada superficial, a qual sofre perda seletiva durante a erosdo
hidrica. Assim, o nivel de matéria organica do solo € um dos principais fatores
condicionantes da sua produtividade e equilibrio do sistema e que a taxa de sua
decomposicdo é dependente das préaticas de cultivo empregadas.

No caso da cultura da cana-de-agUcar no Estado de S&o Paulo, areas cobertas por
mata natural foram gradativamente substituidas por canaviais e tém sido mantidas com
monocultura por periodos de mais de 60 anos. Esta substituicdo, em conjunto com
cultivo continuo, prolongado e, mais recentemente, intensivo, pode causar mudancas
nas caracteristicas do solo, e, na maioria das vezes, promovem um impacto ambiental
negativo, em geral, perdendo a sustentabilidade. O grau de impacto esta relacionado
com 0 manejo do sistema produtivo, como o sistema plantio direto e uso de coberturas
de vegetais apropriadas para a regido, que propiciam menor degradacdo do solo e maior
sustentabilidade da agricultura (KAISER; MARTENS; HEINEMEYER, 1995).
Tratando-se da influéncia do solo na ocorréncia de espécies florestais, Silva Junior
(1998), estudando comunidades de arvores e sua relagdo com os solos da mata, concluiu
que as diferencas nas propriedades dos solos ao longo do gradiente topogréaficos, foram
responsaveis por grande parte das variacdes na distribuicdo espacial das espécies
arboreas.

Uma das vantagens mais conhecidas da agrofloresta ¢ o seu potencial para
conservar o solo e manter sua fertilidade e produtividade (NAIR, 1993). As espécies
arboreas, normalmente por possuirem raizes mais longas que exploram maior volume
de solo, sdo capazes de absorver nutrientes e agua que os cultivos agricolas nao
conseguiriam, uma vez que, geralmente, suas raizes absorventes estdo concentradas na

camada superior do solo até 20 cm de profundidade.
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O dossel de copas formado pela diversidade de espécies vegetais proporciona
cobertura do solo por meio da deposicdo de camada densa de material organico, gerada
continuamente pela queda de folhas e ramos das diferentes culturas. 1sso aumenta a
protecdo do solo contra a erosdo, diminui o escorrimento superficial da agua de chuva e,
aumentando o seu tempo de infiltracdo, reduz a temperatura do solo, aumenta a
quantidade de matéria organica e, conseqientemente, melhora as suas propriedades
quimicas, fisicas e biologicas (MULLER; ALMEIDA; SENA-GOMES, 2003).

De acordo com o levantamento da cobertura florestal realizado pelo Instituto
Florestal (SMA, 2007) no Estado de Séo Paulo, existem 3, 398 milhdes de hectares
cobertos por vegetacdo nativa, considerando as diferentes fitofisionomias, o que
representa 13,9% de area total do Estado. A vegetacdo remanescente, no entanto,
encontra-se distribuida de forma heterogénea, sendo bastante concentrada na Serra do
Mar e no Litoral, regiGes onde se encontram as principais unidades de conservacao e
onde as caracteristicas das terras, principalmente o relevo acidentado inviabiliza a
cultura da cana-de-acgucar.

Muitos produtores agricolas reconhecem 0s aspectos negativos de se possuir
florestas dentro de propriedade rurais, como a reducdo da area disponivel para cultivo, a
possibilidade de a floresta servir de fonte de ind6culo para pragas, ou mesmo por
absorver parte dos nutrientes aplicados nos campos agricolas. Por este motivo, as
politicas para aumento de area florestal, em sua grande maioria baseadas em métodos
punitivos (legislacdo, fiscalizacdo e aplicacdo de multas) tém apresentado resultados
insatisfatérios. Por outro lado, os beneficios que a floresta pode trazer para as
propriedades rurais sdo pouco conhecidos, como a possibilidade dela servir de fonte de
parasitdides para pragas agricolas, ou de depositar matéria organica no solo préximo a
elas (CUNHA; RODRIGUES; YABE, 2003).

Levando em consideracdo todos estes fatores, verifica-se que o problema de
sustentabilidade depende de medidas conservacionistas que precisam ser tomadas,
capazes de utilizar os recursos naturais de forma racional e que promova o0
desenvolvimento de praticas de conservacao do solo, baseada em uma viséao holistica do
processo agricola, onde os recursos naturais (solo, agua e biodiversidade) séo utilizados
de forma mais sustentdvel (FERNANDES, 2004). A reversao da maioria dos processos
de degradacéo, originados da interferéncia humana na dindmica da paisagem, requer dos
agentes sociais uma maior consciéncia politico-ambiental, integrada a educacdo e ao

cumprimento das leis de protecdo a vida e ao meio ambiente (BORGES et al., 2005).
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3.4. Atributos Quimicos do solo

Os sistemas agricolas que associam a monocultura continua ao uso de
equipamentos inadequados de preparo do solo resultam em rapida degradacdo do solo.
Apos a retirada da vegetacdo natural, o solo tem, freqlientemente, mostrado alteracdes
em seus atributos quimicos, que sdo dependentes do clima, do tipo de cultura e das
praticas culturais adotadas. A interacdo desses fatores estabelece uma nova condicéo de
equilibrio no sistema solo (MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000). Essas alteracGes
dependem de vaérios fatores, como a cultura implantada e o0 manejo utilizado, a classe e
a fertilidade inicial do solo, o comportamento fisico-quimico de cada nutriente e suas
interagbes com o meio (SANCHES, 1998). Em diversos trabalhos, foi constatada
acumulacdo dos cations trocaveis na camada superior de solos cultivados, sendo esse
acréscimo atribuido a aplicacdo de matéria organica (SILVA; RIBEIRO, 1995) e
calcario (CENTURION; DEMATE; FERNADES, 1985).

As principais modificagdes nos solos cultivados, em relacdo as condigdes
originais, decorreram do aumento do pH e dos teores de cétions, os quais foram
dependentes da fertilidade inicial, ou seja, solos eutréficos diminuiram a fertilidade e os
alicos aumentaram, além da reducdo do aluminio trocavel e da saturacdo por aluminio
(GOLDIN; LAVKULICH, 1988).

Sanchez (1985) e Silva e Ribeiro (1995) encontraram aumentos do pH do solo
com o tempo de cultivo e atribuiram este fato a aplicacdo de calcario ou a queima
(CADIMA,; SILVA; LOBAO, 1982 e 1985), ja que esta operacdo propicia aumento nos
contetdos de Ca, Mg e K do solo (NYE; GREENLAND, 1964). Essas modifica¢cdes nas
propriedades dos solos ocorrem devido a processos quimicos: deplecdo e deficiéncia de
nutrientes, lixiviagdo excessiva, diminuicdo do pH, toxidez de aluminio, salinizagéo e
diminuicdo da capacidade de troca de cations (CTC) devido a diminuicdo do teor de
matéria organica do solo.

Quando o ecossistema natural é substituido por uma cultura submetida a um
manejo intensivo, como a cana-de-agucar, o estoque de carbono (C) do solo decresce
substancialmente em relag&o ao sistema natural, ndo sendo recuperado (CERRI, 1986).
Mais de 50% da matéria organica previamente acumulada € perdida por diversos
processos nos primeiros anos de cultivo, entre eles a decomposicdo microbiana e a
erosdo (GREENLAND; WILD; ADAMS, 1992). Concomitantemente a perda de C,

tem-se observado redugdo na CTC de solos cultivados, quando comparados a areas
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adjacentes sob mata (CASAGRANDE; DIAS, 1999). Em algumas condices de
manejo, entretanto, Silva e Ribeiro (1995 e 1998) observaram que o teor de C do solo
diminuiu apenas nos anos subsequentes a substituicdo da mata pelo cultivo de cana-de-
acucar, alcancando, posteriormente, novo equilibrio, com teores de carbono do solo
préximos aos originais.

Trabalhando com a cultura da cana-de-acucar na Nova Guiné, Hartemink (1998)
encontrou que o uso do solo durante 17 anos com a cultura provocou alteracdes em
propriedades quimicas e fisicas do solo, indicando um sistema insustentavel ao longo do
tempo. Suas principais alteracdes foram diminuicdes nos teores de matéria organica
(MO), fésforo (P), potassio (K), CTC (capacidade de troca de cations) e aumento na
densidade do solo (Ds).

Portugal et al. (2008) e Portugal et al. (2010) observaram modificacdes nos
atributos quimicos do solo em diferentes usos na Zona da Mata Mineira, na qual o
principal efeito observado foi o declinio no estoque de M.O ap6s converséo de florestas
nativas em cultivo de cana-de-acucar. Em sistemas agricolas, a dindmica da M.O ¢é
influenciada ndo s6 pelo manejo, por meio da selecdo de culturas e formas de preparo
do solo, mas tambem pela adicdo de fertilizantes e materiais organicos, que influem
positivamente nos processos de decomposicdo e mineralizagdo da M.O do solo.
Resultados semelhantes foram obtidos por Corréa, Consolini e Centurion (2001), além
de verificarem em seu estudo maiores valores de P disponivel no solo sob a cana,
principalmente na camada aravel, devido a aplicacéo de fertilizantes fosfatados que, em
geral, resulta no aumento de P disponivel em solos sob cultivos prolongados
(SCHWAB; OWENSBY; KULYINGYONG, 1990).

O tipo de solo, o relevo, os sistemas de cultivo e os fatores climaticos também
possuem influéncia na fertilidade do solo. Quando a topossequéncia de vegetacédo nativa
é convertida para cultivada, pode haver perda liquida de nutrientes por mineraliza¢do ao
longo do declive, em decorréncia de praticas agricolas inadequadas, sem planejamento e
conhecimento das reais possibilidades de uso do solo. Com a continuacéo do cultivo, o
solo fica suscetivel aos processos erosivos, de modo que as areas convexas das encostas
apresentam perdas progressivas de material, enquanto as &reas concavas atuam
inicialmente como areas de deposicdo. Entretanto, com a continuidade da erosdo as
areas concavas também sofrem perdas liquidas de nutrientes para outros locais
(GREGORICH et al., 1998).
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A variacdo dos atributos do solo sob vegetagdo nativa é muito menor quando se
compara com solos de usos agricolas, e por isso a vegetacdo nativa € um referencial
para avaliacdo de solos incorporados a sistemas agricolas. Nessa comparacao, podem-se
observar as alteracdes de atributos do solo apo6s a utilizacdo agricola, bem como
comparar 0s usos agricolas, verificando-se qual apresenta maior sustentabilidade. As
avaliacdes de usos agricolas de solos utilizando-se atributos do solo como indicadores é
um trabalho constante na avaliacdo de sistemas produtivos, com o objetivo de adaptar
sistemas ou propor usos do solo mais sustentaveis.

O conhecimento das modificacdes quimicas do solo, causadas pelo cultivo
continuo, pode fornecer subsidios para a adocdo de praticas de manejo que permitam
incrementar o rendimento das culturas, garantindo a continua sustentabilidade e

conservacgédo dos ecossistemas.
3.5. Atributos Fisicos do solo

A fisica de solos estuda e define qualitativa e quantitativamente, as propriedades
fisicas, bem como sua medicdo, predicdo e controle, com o objetivo principal de
entender os mecanismos que governam a funcionalidade dos solos e seu papel na
biosfera. A importancia pratica de se entender o comportamento fisico do solo esta
associada ao seu uso e manejo apropriado, ou seja, orientar irrigacdo, drenagem, preparo
e conservacdo de solo e agua. (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

Segundo Neves et al. (2007), as propriedades fisicas do solo séo as que merecem
maior importancia, pois influenciam a produtividade, atraves do desenvolvimento das
plantas. Muitas dessas propriedades fisicas tém sido utilizadas para quantificar as
alteracbes provocadas pelos diferentes sistemas de manejo ou até mesmo como
indicadores da sua qualidade.

A qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas é determinada néo sé
pela disponibilidade de agua, aeracdo e temperatura, mas também pela resisténcia que a
matriz do solo oferece a penetracdo das raizes (HAMBLIN, 1985; LETEY, 1985). Num
solo degradado, além da reducdo da quantidade de &gua disponivel, a taxa de difusdo de
oxigénio e a resisténcia do solo a penetracdo podem limitar o crescimento das plantas na
faixa de potenciais que determina a disponibilidade de &gua no solo. Desta forma, a
caracterizacdo dos efeitos dos sistemas de uso e manejo sobre a degradacédo e qualidade
fisica do solo é mais bem quantificada por medidas integradoras destas modificacdes
(ARAUJO; TORMENA; SILVA, 2004).



27

A degradacdo da estrutura do solo afeta negativamente o desenvolvimento
vegetal e o predispde a erosdo hidrica. Spera et al. (2004) afirmaram que a medida que
se intensifica o uso agricola as propriedades fisicas do solo sofrem alteracdes
geralmente desfavoraveis ao crescimento vegetal, sendo essas alteracbes mais nitidas
quando os sistemas de uso do solo sdo comparados com a vegetacdo natural, pois,
geralmente esses areas revelam favoraveis propriedades fisicas (CAVENAGE, et al.,
1999). Propriedades como densidade, porosidade total (Pt), macro e microporosidade
tém sido usadas como indicadores da restricdo do solo ao desenvolvimento de plantas
(CORSINI; FERRAUDO, 1999).

A compreensdo e a quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua
qualidade fisica sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas
sustentaveis (DEXTER, YOUNGS, 1992). As avaliacbes das modificacdes no solo
decorrentes do cultivo deveriam ser feitas submetendo um solo sob vegetacao natural as
exploraces agricolas desejadas e analisando suas propriedades periodicamente. No
entanto, 0 tempo necessario para a realizacdo desse tipo de experimento é um fator
limitante. A comparacdo entre areas cultivadas e vegetacdo nativa, num mesmo solo, é
uma alternativa viavel para fazer estimativas mais apropriadas das alteracGes nas
propriedades do solo. Alternativamente, estes estudos podem ser feitos utilizando solos
cultivados e sob mata nativa, desde que mantidos os critérios genéticos e topograficos
relacionados com a formagdo dos solos (ARAUJO; TORMENA; SILVA, 2004). No
Brasil tém sido feitos alguns estudos avaliando as mudancas nas propriedades dos solos
utilizando o solo sob mata como referéncia (DIAS JUNIOR; ESTANISLAU, 1999;
SANCHES et al., 1999; BORGES; KIEHL; SOUZA, 1999; CUNHA; RODRIGUES;
YABE, 2003).

Segundo os autores Araudjo, Tormena e Silva (2004), estudando as propriedades
fisicas do solo e comparando solo cultivado com cana-de-aclicar e com mata nativa,
observaram que a densidade de solos cultivados foi significativamente superior que a
mata nativa. Resultados semelhantes foram encontrados por Islam e Weil (2000), que
constataram um valor médio da densidade significativamente maior em &rea cultivada
quando comparada com solo sob floresta natural, possivelmente pelo fato dos solos
cultivados estarem relacionados com a compactacdo do solo pelo trafego de maquinas e
implementos, com a reducdo dos teores de M.O e com a menor estabilidade da estrutura
do solo. Os mesmos autores observaram que os valores de macroporos e de porosidade

total do solo foram significativamente menores no solo cultivado em compara¢do com
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os do solo sob mata nativa. Resultados similares, em solo cultivado com cana-de-
acucar, foram obtidos por Silva e Ribeiro (1992). A drastica reducdo da
macroporosidade nos solos cultivados decorre do aumento da compactagéo do solo, que
é evidenciada pelo aumento da densidade do solo.

A defini¢do de um solo fisicamente ideal e dificil devido ao tipo e natureza das
variacdes fisicas dos solos que ocorrem ao longo da profundidade do perfil, na
superficie da paisagem e ao longo do tempo. Um solo é considerado fisicamente ideal
para o crescimento de plantas quando apresenta boa retencdo de agua, bom arejamento,
bom suprimento de calor e pouca resisténcia ao crescimento radicular. Paralelamente,
boa estabilidade dos agregados e boa infiltracdo de agua no solo sdo condicdes fisicas
importantes para qualidade ambiental dos ecossistemas.

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo tém sido quantificados,
utilizando diferentes propriedades fisicas relacionadas com a forma e com a estabilidade

estrutural do solo, tais como, densidade e porosidade do solo.
3.5.1. Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo é um atributo variavel e depende da estruturacdo e
compactacdo do solo. O material constituinte do solo tem grande influéncia sobre o
valor da densidade, assim como os sistemas de uso e manejo e tipo de cobertura vegetal.
Os valores de densidade do solo podem, portanto, ser extremamente variaveis. Pode-se
ter para solos de mesma textura densidades diferenciadas no perfil. A densidade tende a
aumentar com a profundidade, variando em funcdo de diversos fatores, como teor
reduzido de matéria organica, menor agregacdo, porcentagem de argila, maior
compactacao e consequentemente diminuigéo da porosidade do solo, dentre outros.

A degradacdo da estrutura do solo pode afetar o desenvolvimento de plantas,
particularmente com a formacdo de camada compactada proxima a superficie do solo.
Esse fato tem sido apontado como um dos principais indicadores de degradacdo do solo
e causa de decréscimo da produtividade de culturas. A camada compactada é
consequéncia da intensidade de revolvimento de solo ou trénsito de maquinas, do tipo
de implementos, dos sistemas de manejo do solo, da presenca de residuos vegetais e das
condigdes hidricas no momento do preparo (STONE; SILVEIRA, 2001).

Segundo Camargo e Alleoni (1997), a compactacdo do solo determina, de certa
maneira, as relagcdes entre ar, gua e temperatura, e estas influenciam a germinacéo, a

brotacdo e a emergéncia das plantas, o crescimento radicular e, praticamente, todas as
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fases do seu desenvolvimento. O trafego de maquinas e implementos, principalmente
quando efetuado em determinadas condi¢bes de umidade, provoca alteracbes no
arranjamento das particulas do solo, diminuindo, geralmente, o volume ocupado por
determinada massa de terra e o tamanho dos poros do solo que permitem livre
circulacdo de ar e 4gua — 0s chamados macroporos. Por conseguinte, outros atributos
fisicos do solo — aeracdo, temperatura e resisténcia mecéanica a penetragdo — sédo
modificados, afetando também atributos quimicos (disponibilidade dos nutrientes para
as plantas), biologicos (condi¢cbes do solo para o desenvolvimento dos
microorganismos) e a regido ocupada pelas raizes —a rizosfera.

O aumento excessivo da densidade do solo acarreta diminui¢cdo do volume total
de poros, reducdo da permeabilidade e da infiltracdo de agua, quebra dos agregados e
aumento da resisténcia mecanica a penetracdo, 0 que ocasiona prejuizo a qualidade
fisica do solo (EFFGEN, 2006).

3.5.2. Densidade de particulas (Dp)

Expressa a relacdo entre a quantidade de massa de solo seco por unidade de
volume de sdlido do solo; portanto, ndo inclui a porosidade do solo e ndo varia com o
manejo do solo. Depende primariamente da composicdo quimica e composicao
mineraldgica do solo.

Os componentes que predominam em solos minerais apresentam valores de Dp
em torno de 2,65 g cm™, excecdo quando tem teor de matéria organica ou 6xidos de Fe
e Al altos. Pelo fato da densidade da matéria organica variar de 1,0 a 1,3 Mg m=, e a
densidade da parte mineral variar de 2,50 a 5,20 Mg m™ (FERREIRA; DIAS JUNIOR,
1996), valores proximos a estes podem indicar dominancia de particulas organicas ou
minerais em sua fase sélida (MENDES; MELLONI; MELLONI, 2006).

3.5.3. Porosidade do solo (Pt), macro e microporosidade

O espaco do solo ndo ocupado por sélidos e ocupado pela dgua e ar compde o
espaco poroso, definido como sendo a proporcao entre o volume de poros e o volume
total de um solo. E inversamente proporcional & Ds e de grande importancia direta para
0 crescimento de raizes e movimento de ar, 4gua e solutos no solo (REINERT;
REICHERT, 2006).
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Segundo os mesmos autores, a classificacdo mais usual da porosidade refere-se a
sua distribuicdo por tamanho, em duas classes: micro e macroporosidade. A
microporosidade é uma classe de tamanho de poros que, ap6s ser saturada em agua, a
retém contra a gravidade. Os macroporos, ao contrario, apds serem saturados com agua
ndo a retém, ou sdo esvaziados pela acdo da gravidade. A funcionalidade desses poros
fica evidente quando se considera que 0s microporos sdo 0s responsaveis pela retencdo
e armazenamento da &gua no solo e 0s macroporos responsaveis pela aeracdo e pela
maior contribuicdo na infiltragdo de agua no solo.

A habilidade das plantas em explorar o solo, em busca de agua e nutrientes,
depende da distribuicdo de raizes no perfil do solo. Esta, por sua vez, depende das
condicdes fisicas e quimicas, as quais sdo passiveis de alteracbes em funcdo do manejo
aplicado (ROSOLEM et al., 1992).

Sistemas que podem levar a compactacdo dos solos fazem com que ocorra um
aumento na densidade e conseqlente reducdo da porosidade, principalmente,
macroporosidade ou porosidade de aeracdo (REINERT, 1997). Algumas préticas
agricolas tém causado problemas de compactacdo, com consequente diminuicdo da
porosidade total, principalmente a macroporosidade, refletindo negativamente nas trocas

gasosas, no desenvolvimento de raizes e no movimento da dgua no perfil do solo.

3.6. Atributos Microbiolégicos do solo

A microbiota do solo é importante para a manutencdo da vida no planeta. Entre
0S organismos, bactérias e fungos apresentam altos valores de biomassa e metabolismo
respiratorio e tém grande participacdo no processo de decomposicdo da M.O
(TOLEDO, 2003; LEJON et al., 2005). Esses organismos participam da ciclagem de
nutrientes através da decomposicdo da M.O, auxiliam na manutencdo da estrutura fisica
e quimica do solo, mantendo-o, de certa forma, fértil, além de possuirem elevado
potencial de uso na industria biotecnoldgica (KENNEDY; PAPENDICK, 1995).

O componente biologico apresenta-se assim, uma inter-relacdo com o0s
componentes fisicos e quimicos, por isso todos os fatores que afetam negativamente os
microorganismos e promovem a perda de M.O provocam, também, deterioracdo dos
atributos fisicos e quimicos do solo. O solo tem grande capacidade de responder de
forma quase imediata as alteracbes do ambiente causada por mudancas no seu manejo,

e, assim, a atividade microbiana do solo reflete a influéncia conjunta de todos os fatores
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que regulam a degradagcdo da M.O e a transformacdo dos nutrientes (KENNEDY;
PAPENDICK, 1995; STENBERG, 1999).

Algumas propriedades biologicas do solo — enfatizando as de natureza
microbioldgica — tém sido propostas como mais sensiveis as mudancas quando os solos
sdo submetidos a diferentes tipos de manejo e, portanto, seriam mais adequadas como
indicadores de qualidade do solo (TOTOLA; CHAER, 2002). Segundo Bottomley
(2005), os microorganismos do solo influenciam diretamente a fertilidade e a
produtividade vegetal por meio da ciclagem de nutrientes, supressao de fitopatogenos e
producdo de fitormonios. Também, Das, Debnath e Mukherjee (2003) e Tétola e Chaer
(2002) enfatizaram que as atividades dos microorganismos estdo envolvidas no ciclo
biogeoquimico, visto que influenciam diretamente a disponibilidade de nutrientes e
elucidam melhor as mudancas do funcionamento do ecossistema do solo.

Os microrganismos constituem ainda fonte e depdsito de nutrientes em todos 0s
ecossistemas e participam ativamente em processos benéficos como na degradacdo de
compostos persistentes aplicados ao solo, em associa¢@es micorrizicas (KENNEDY &
PAPENDICK, 1995; KENNEDY & SMITH, 1995), na fixacéo bioldgica de nitrogénio,
solubilizacdo de nutrientes para as plantas (GEORGE; MARSCHNER; JAKOBSEN,
1995; TIMONEN et al., 1996), na reducdo de patdgenos e pragas de plantas
(SRIVASTAVA et al, 1996; FILION, ST-AMAUD; FORTIN 1999; SMITH
;GOODMAN, 1999), na estruturacdo do solo (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998;
DODD et al., 2000), na sua fertilidade (YAO et al., 2000; O'DONNELL et al., 2001) e
em outras propriedades edaficas que afetam o crescimento vegetal.

Pérto et al.(2009) avaliaram indicadores bioldgicos de qualidade de um
Latossolo Amarelo distréfico submetido a diferentes sistemas de uso no Brejo
Paraibano, e verificaram que areas sob cana-de-aglcar apresentaram teores similares a
mata nativa de carbono organico total (COT). Resultados obtidos por outros autores
também evidenciaram a eficiéncia das gramineas na manuten¢do do COT do solo,
podendo, em determinadas situagdes, ser observada uma tendéncia de acimulo de C em
relagdo a condicdo natural de cobertura, em decorréncia, principalmente, da elevada
geracdo de residuos e intensa ciclagem de raizes nesses sistemas (MORAES et al.,
2002; ANDREA et al., 2004).

Outros fatores que influenciam a comunidade microbiana sdo a umidade do solo
e a temperatura (ROSA, 2006), constituicdo fisica do solo (DORAN, 1987) e interagdes
com a fauna edéfica (BEARE et al., 1992). A diminuicdo da diversidade microbiana no
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solo pode resultar em problemas na ciclagem de nutrientes e crescimento das plantas
(REBER, 1992).

Dessa forma, um solo de alta qualidade possui atividade bioldgica intensa e
contém populagdes microbianas balanceadas, sendo véarios o0s indicadores

microbiologicos que podem fornecer uma estimativa da qualidade do solo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Areas de estudo

As areas estudadas estdo localizadas em duas regides do interior do Estado de
S&o Paulo, divididas em quatro areas, na qual a mata e a cultura da cana-de-acUcar sao
adjacentes, com solos homogéneos, separadas por um carreador, sendo cultivada ha
aproximadamente 50 anos. A classificagdo climética para ambas as regides, segundo
Koeppen, é do tipo Cwa, ou seja, clima mesotérmico de inverno seco, em que a
temperatura média do més mais quente é superior a 22 °C e a do més mais frio inferior a
18 °C. A precipitacdo média anual varia de 1.100 mm a 1.700 mm. A média anual da
umidade relativa do ar é de aproximadamente 71%, ocorrendo concentragdo de chuvas
no periodo de outubro a marco e o periodo mais seco estende-se de abril até setembro.

A topografia das areas € plana, com pequena declividade.

AREA 1:

A éarea esta localizada no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Sdo Carlos, no Municipio de Araras - Sado Paulo, localizada sob as coordenadas
geogréficas 22°18'31”Se 47°23'13”0O. (Figura 4.1).

MN

|15..-x?_¢..*. |

«.Google
L

Figura 4.1. Localizacdo das coletas do local da Area 1, mata nativa (MN) e cana-de-
acucar (CANA). Fonte: Google Earth, 2011.
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A érea cultivada com cana-de-aclicar possui aproximadamente 4 ha e a mata
natural, razoavelmente conservada, representa cerca de 10 ha e se constitui em floresta
Estacional (Figura 4.2). E cana de segundo corte, sendo a RB92-5345 a variedade plantada.
As duas situacOes escolhidas estdo em uma area de solos homogéneos, classificado como
Latossolo Roxo Eutréfico, contendo cerca de 50% de argila.

A B

Figura 4.2. Representacao das condicdes estudadas na Areal. A) Areq de mata e cana
adjacentes. B) Area de amostragem: entrelinha da cana-de-agucar. C) Area de mata.

As outras trés areas estdo localizadas na Usina Cosan - Unidade Bonfim,
localizada na regido Nordeste do Estado de Sdo Paulo, compreendendo 0s municipios
de Jaboticabal, Taquaritinga, Santa Ernestina, Dobrada e Guariba, cuja vegetacdo
natural remanescente possui representantes arboreos da Floresta Estacional
Semidecidual e do Cerrado por estarem em uma regido de transicdo entre essas

formacgdes.

AREA 2:

Area localizada no municipio de Santa Ernestina na Fazenda Santa Maria do
Turvo, sob as coordenadas 21° 31' 42" S e 48° 34' 31" O (Figura 4.3).

O fragmento contendo a monocultura de cana-de-agucar possui 11,4 ha e o
fragmento florestal com vegetacdo natural apresenta aproximadamente 18 ha e se
constitui em Floresta Estacional Semidecidual degradada e com efeitos de borda acentuados
(Figura 4.4).
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A safra da cana é de terceiro corte, sendo a variedade predominante produzida neste
talhdo a RB92-5345. O solo € classificado como Latossolo Amarelo, contendo cerca de
22% de argila.

Figura 4.3. Localizacdo das coletas na da Area 2, mata nativa (MN) e cana-de-agtcar
(CANA). Fonte: Google Earth, 2011.

Figura 4.4. Representacao das condicOes estudadas na Area 2. A) Vista geral da area
estudada. B) Area de mata e cana-de-acUcar adjacentes.
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AREA 3:
A éarea esta localizada no municipio de Guariba, localizada na Fazenda Terra
Nova, com coordenadas 21° 31' 31"S e 48° 19' 25”0 (Figura 4.5).

Figura 4.5. Localizacdo das coletas na da Area 3, mata nativa (MN) e cana (CANA).
Fonte: Google Earth, 2011.

A area de estudo com a plantacdo de cana-de-acUcar possui 27,3 ha e a &rea
contendo o fragmento de mata nativa cerca de 25 ha, com uma mata relativamente
conservada ( Figura 4.6).

O solo € classificado como Latossolo Vermelho, contendo 27% de argila. A safra

da cana é de quarto corte, sendo a variedade predominante produzida a SP83-2847.
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Figura 4.6. Representacdo das condicOes estudadas na Area 3. A) Area de cana
estudada. B) Area de mata

AREA 4:
A area esta localizada no municipio de Guariba, localizada na Fazenda Santa Elisa
com coordenadas de 21° 29' 55" S e 48° 25' 23" O (Figura 4.7).

Figura 4.7. Localizacdo das coletas na da Area 4, mata nativa (MN) e cana (CANA).
Fonte: Google Earth, 2011.
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A éarea com a producdo de cana-de-agUcar possui 17 ha e a vegetacdo nativa
representa cerca de 5 ha, sendo a &rea com mata nativa relativamente conservada (Figura
4.8).

O solo é classificado como Argissolo vermelho contendo cerca de 20% de argila. A
safra da cana é de quarto corte, sendo a variedade predominante produzida a RB86-7515.

A

Figura 4.8. Representacao das condicOes estudadas na Area 4. A) Area de mata e cana
adjacentes. B) Area de mata.

4.2. Coleta de amostras

Foram analisados parametros quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo. As
coletas foram realizadas em uma Unica época do ano para todas as anélises.

Foram feitas 4 repeticbes em cada area estudada (L1, L2, L3 e L4) nos dois
ambientes, e a cada 5m coletou-se uma amostra (P1 a P11 na cana e PO na mata, visto
que neste ambiente os pontos ndo diferiram estatisticamente, assim tem-se um valor
médio para cada linha. O solo foi coletado na profundidade de 0-10 e 10-20 cm por
meio de mini trincheiras na borda da floresta e a cada 5 m, até 50 m de distancia,
adentrando a &rea cultivada com cana, e 10 m no interior da mata. Na floresta, a cada 5
m, foram coletadas quatro sub-amostras para compor uma amostra (Figura 4.9). As
amostras foram levadas ao Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo para a
realizacdo de analise quimica de rotina, ao Laboratério de Fisica do Solo para as
analises fisicas, e para as analises microbioldgicas para o Laboratorio de Microbiologia.
Estas analises foram realizadas nos laboratdrios pertencentes ao Centro de Ciéncias
Agrérias, da Universidade Federal de Sdo Carlos, Campus de Araras, estado de S&o

Paulo.
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Figura 4.9. Modelo para amostragem para analises quimicas, fisicas e microbioldgicas
do solo.

4.3. Analise fisica do solo

As propriedades fisicas do solo analisadas foram: macro e microporosidade,
densidade do solo e densidade das particulas do solo das amostras para cada
profundidade, conforme apresentado na Figura 4.10.Para essa determinacdo, foi
coletado amostras indeformadas com anéis volumétricos de 0,03 m de altura e 0,05 m
de didmetro.Os meétodos adotados para os parametros estudados, assim como as

referéncias, sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Figura 4.10. Coleta para andlise fisica: a) mini trincheiras para coleta de solo para as
analises quimicas e fisicas nas duas profundidades estudadas. b) coleta de amostra com
anel volumétrico para a andlise fisica. ¢) preenchimento do anel volumétrico na
profundidade 10 — 20 cm. d) retirada do anel volumétrico para a andlise fisica. e)
retirada do anel volumétrico com excesso de solo em seu entorno. f) anel volumétrico
com solo para analise. g) anel volumétrico no suporte de madeira. h) anéis volumétricos
armazenados em uma caixa para transporte das amostras, pronto para analise fisica.
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Tabela 4.1. Metodologia para as andlises fisicas do solo dos parametros estudados.
Atributo Meétodo Referéncia

Densidade do solo Anel volumétrico Blake & Hartage (1986)

Densidade das particulas Massa em gramas/volume -
que os solos ocupam

Volume total de poros, Mesa de tenséo Embrapa (1997)
macro e microporosidade

4.4. Anélise quimica do solo

Para as determinacdes dos parametros quimicos dos solos foram realizadas
analises de pH, matéria organica (M.O), P (fosforo), K (potassio),Ca (célcio), Mg
(magnésio), S (enxofre), Al (aluminio), H+Al (acidez potencial), B (boro), Fe (ferro),
Mn (manganés), Zn (zinco), m% (saturacdo por aluminio), SB (soma de bases), CTC
(capacidade total de trocas de cations) e V (saturacdo por bases) (Figura 4.11). Os
métodos adotados sdo apresentados na Tabela 4.2, segundo metodologia da EMBRAPA
(1999).

Figura 4.11. Coleta de amostras para analises quimicas: A) material coletado nas duas
profundidades; B) amostra acondicionada em sacos plasticos devidamente identificados
para as analises de solo.



Tabela 4.2. Metodologia para as analises quimicas do solo dos pardmetros estudados.

VARIAVEL METODO OU EXTRATOR

P Resina, K, Cae Mg
Fe, Cu, Mne Zn
M.O

pH

4.5 Analises microbioldgicas

Resina
Extrator DTPA
Dicromato de potassio

Cloreto de Calcio

Solucédo SMP
Cloreto de Potassio
Somatdria dos teores de Ca, Mg e K
Somatdria dos teores de H+Al, Ca, Mg e K
(Ca™+ Mg* + K"/ CTC) x 100
Extrator acetato de célcio

BaCl, em microondas

[AI*®/ (Ca*? + Mg* + K* + AI"™®)] X 100
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O namero de bactérias e fungos presentes nos solos foi determinado por meio de

unidades formadoras de colénias (UFC), utilizando-se o método de inoculacdo em

meios de cultura especificos (Agar Nutriente e Martin) respectivamente, com trés

repeticdes por diluicdo. Foram coletadas quatro sub-amostras para compor uma amostra

proxima a vegetacdo na camada superficial do solo em cada ponto. As amostras foram

acondicionadas em sacos plasticos, colocadas em caixa térmica e transportadas até o

laboratério. Sub-amostras de 10g foram transferidas para frascos de Erlenmeyers

contendo 90 mL de solucdo salina e agitadas por 15 minutos. A partir destas suspensoes

foram realizadas diluicdes seriadas, semeando-se aliquotas de 0,1mL, em duplicata, nos
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meios de cultura. As placas foram incubadas a 28 °C para o desenvolvimento de
colénias de fungos e a 35 °C para as bactérias. As avalia¢bes foram realizadas apos 24
horas para bactérias totais e 48 horas para fungos, determinando-se o numero de
unidades formadoras de colénias (UFC. g™ solo).

Os meios de cultura e solugdes foram esterilizados em autoclave a 120°C e 1

atm por 15 minutos, sendo eles:

- Solucédo Salina - 0,85% de NaCl, dissolvidos em agua destilada

- Meio de Martin seletivo para fungos e leveduras

KH,PO, 1gr
MgSO,.7H,0 0,5gr
Peptona 0,59r
Dextrose 10,0 gr
Rosa Bengala 0,03 gr
Barto Agar 20,0 gr
Agua Destilada 1000 ml
Estreptomicina* 0,19r

*Adicionar a estreptomicina ao meio apos a esterilizacdo, dissolvida em 10 ml da agua

destilada. Conservar o meio em frasco escuro.

- Meio de Agar Nutriente seletivo para bactérias

Agar Nutriente 23,0 gr
Agua Destilada 1000 ml
Nistatina* 0,042 gr

*Adicionar a nistatina ao meio de cultura apés a esterilizacao, dissolvida em 10 ml da

agua destilada.
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4.6. Forma de Analise dos Resultados

Todas as anélises estatisticas foram realizadas utilizando o software SAS 9.2°. A
partir dos dados brutos foram obtidas as medias e os desvios padrdes da cada variavel e
foram padronizados a fim de eliminar o problema de estarem em escalas diferentes. Os
dados escalonados foram submetidos a uma anéalise exploratoria utilizando-se 0 modulo
"Guided Data Analysis", disponivel no software estatistico SAS 9.2°. Em tal analise as
variaveis foram transformadas e os outliers foram analisados e, se necessério,
eliminados de tal forma que os dados atendessem 0s pressupostos de normalidade e
homogeneidade de variancias. Com o mesmo intuito também foram realizadas as
andlises dos residuos. As correlagdes parciais foram obtidas para verificar a existéncia
ou nao de correlacdes entre as variaveis medidas.

Uma vez verificada a presenca de correlagfes significativas entre as variaveis
analisadas optou-se por uma abordagem multivariada. A partir das médias de cada
variavel por ponto amostrado e por profundidade, foi construido um Biplot Interativo
utilizando-se 0 método de Componentes Principais (PCA), como forma de visualizar a
existéncia de algum padréo entre os pontos analisados. Este procedimento foi realizado
para cada area estudada. Tal analise, baseada na matriz de correlagcbes existentes entre
as varidveis e permite a constru¢do de um gréafico bidimensional onde as variaveis
(colunas da matriz de dados e, representados no grafico pelos vetores) e as observacées
(as linhas da matriz de dados e, representados no grafico pelos pontos) podem ser
representadas simultaneamente, e, desta forma, cada observacdo pode ser facilmente
caracterizada, bem como sua relagdo com as varidveis e a correlacdo entre as mesmas. A
analise de Biplot foi conduzida utilizando-se a macro BIPLOT 1.1 para Excel (Biplot
Program, 2010).

A seguir foi realizada uma three-way MANOVA (anélise da variancia
multivariada fatorial) através do procedimento PROC GLM do SAS 9.2°. Os seguintes
fatores foram analisados: (1) areas (com 4 solos, representados com teores de argila com
porcentagens diferentes), (2) ponto (com 11 niveis, representados pelos pontos
amostrados) e (3) profundidade (com 2 niveis, representados pelas amostras de solos
nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm). Também foi verificada a significancia da
interacdo Ponto/Profundidade, como componente do modelo estatistico utilizado. O
objetivo desta andlise foi o de verificar se vetores formados pelas médias das variaveis

analisadas conjuntamente diferiram entre os grupos para os fatores citados acima.



45

Havendo diferencas significativas em alguns dos fatores analisados, procederam-se as
andlises univariadas através das ANOVAs fatoriais.

Para as comparacGes entre médias, a posteriori foi utilizado o ajuste de
Bonferroni através da opcdo /BON, para evitar o erro do tipo I, uma vez que multiplas
comparagOes foram testadas simultaneamente. Quando a abordagem n&o exigia
comparagOes multiplas o teste a posteriori utilizado foi o de tukey.

A fim de se comparar os perfis das diferentes areas utilizando todas as variaveis
conjuntamente, foi realizada uma andlise discriminante canénica através do PROC
CANDISC. A partir desta andlise € possivel definir o qudo distintas sdo as areas
estudadas, sendo estas representadas em um grafico (scatterplot canbnico) onde €
possivel verificar a separacdo entre elas. Os eixos deste grafico representam as variaveis
candnicas, que sdo novas variaveis multivariadas criadas a partir do conjunto original de
variaveis. Através da analise dos coeficientes candnicos é possivel definir a natureza da
diferenca entre os grupos e desta forma justificar o grau de separacdo obtido. E
importante ressaltar que, para facilitar a interpretagdo dos resultados optou-se em
realizar o procedimento de escolha das variaveis mais importantes para discriminar as
areas, e, neste caso, utilizou-se o procedimento foward stepwise durante a analise
discriminante. Para a escolha das variaveis mais discriminantes foi utilizada a opg¢éo
SLENTRY=0.15, que especifica que o valor de significancia para a adi¢do de variaveis
ao modelo, neste caso, indica que variaveis com um valor de p>0.15 foram removidas
do modelo indicando que estas tém pouca importancia na discriminacao entre 0S grupos.

O efeito da distancia do fragmento de mata sobre a composicdo do solo
cultivado com cana-de-agucar foi medido através das distancias generalizadas de
Mahalonobis, extraidas a partir da andlise citada acima. Tais distancias séo
multivariadas e de facil interpretacdo: pequenos valores de D? entre dois pontos
significam que estes pontos sdo similares entre si, considerando as 22 variaveis
conjuntamente; grandes valores de D? informam que dois pontos apresentam
composicdes de solos distintas. Pelo fato destas distancias serem estatisticas estdo
associadas ao um valor de p, 0 que permite determinar se as distancias entre dois pontos

s80 ou nao estatisticamente semelhantes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Comparacdo da média dos pontos amostrados na mata e na area cultivada

com cana-de-acucar e relacéo entre as profundidades para cada area estudada

Com o auxilio do Programa SAS, foi realizada a estatistica descritiva da média
dos pontos para cada uma das quatro areas de mata e nas linhas dos 50 metros para o
canavial. Foram analisados estatisticamente os dois ambientes estudados e nas duas

profundidades pela analise de variancia.
5.1.1. Area 1 - Campus CCA

Na Tabela 5.1 estdo registrados os valores da média e do desvio padréo para as
variaveis no ambiente mata e cana, de acordo com as distancias entre os pontos.

Analisando esta Tabela, podemos observar que os valores dos atributos quimicos
e fisicos do solo apresentaram variacdo sob o uso da mata e cana para algumas das
varidveis analisadas. Todas as varidveis analisadas no solo sob mata possuem niveis
mais altos, com excecdo da densidade, Al, H + Al, m% e Cu, como esperado. Algumas
variaveis apresentam diferencas estatistica entre o solo com mata e cana, evidenciando
que ha diferencas em profundidade (0-10 cm e 10-20 cm) nos ambientes estudados. Para
tanto, efetuou-se andlise de variancia (Tabela 5.2 e 5.3), cujos dados evidenciam que 0
manejo do solo provocou decréscimo nos niveis dos macronutrientes e de matéria
organica e aumento da acidez do solo, o que indica degradacdo das propriedades
quimicas e fisicas (pela interacdo da M.O com os componentes minerais) do solo em
relacdo a vegetacao nativa.

Os valores de P encontrados nas camadas de 0-10 e 10-20 cm néo diferiram em
funcdo do uso do solo (Tabela 5.2). Os teores de P disponivel possuem maiores valores
no canavial, enquanto a mata apresentou os menores valores (Tabela 5.3), que deve ser
funcdo das adigdes de fésforo nos cultivos sucessivos da cana-de-aglcar. O fosforo é
considerado um elemento essencial para as plantas e se encontra em baixa quantidade

nos solos brasileiros (Bastos et al., 2008).
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Tabela 5.1. Valores da estatistica descritiva das variaveis quimicas e fisicas dos solos das

areas de mata (P0) e cultivada com cana-de-agucar (P1 a P11), encontrados na Area 1.

MEDIA/ DESVIO PADRAO DAS VARIAVEIS NOS PONTOS

AMOSTRADOS/ PONTOS

VARIAVEIS PO PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
P resina 8,2 90 100 11,7 102 92 100 98 111 89 9,1 77
13 48 65 89 46 61 58 3,7 85 2,3 6,1 27

M.O 72,7 28,7 273 26,7 249 276 280 283 309 305 287 295
128 43 20 14 47 26 22 13 39 2,1 21 23
pH 52 49 48 50 50 47 46 46 45 4,5 48 45
0,1 04 05 05 05 05 02 02 03 0,2 05 02
K 3,6 22 11 13 10 11 11 13 15 1,3 16 18
0,3 08 02 04 02 02 02 03 0,6 0,4 04 03

Ca 58,0 27,7 28,0 29,8 29,7 26,7 259 252 234 244 274 2472
7,8 69 64 70 66 78 62 53 29 4,5 57 30
Mg 142 111 116 12,7 13,2 120 106 10,7 94 9,5 12,1 99
1,5 2,7 25 28 27 32 27 32 19 2,1 3,7 25

H+AI 353 457 456 412 42,1 496 520 525 57,2 606 491 60,2

19 12,7 155 14,1 124 132 7.3 71 10,2 56 158 10,3
Al 1,6 25 26 17 16 41 36 29 39 4,9 30 55
0,1 22 24 13 19 41 29 19 36 2,8 31 43

SB 759 410 40,7 438 440 398 37,7 373 342 354 411 36,2
9,6 94 89 99 91 111 91 84 49 6,6 92 53

CTC 111,2 86,8 86,4 851 861 894 897 898 915 961 902 964
77 101 113 61 40 52 50 50 66 44 79 872

\% 66,9 478 482 522 515 448 41,7 414 378 37,1 465 378
39 116 142 149 23 13,7 87 8,1 73 66 140 65
S 207 95 87 82 79 85 100 104 115 115 105 95
0,6 21 18 24 23 17 18 2,1 32 16 35 14
B 2,1 04 04 03 03 03 03 0,3 04 04 04 03
04 02 01 01 02 01 02 0,2 02 02 02 01
Cu 2,2 33 29 30 31 30 31 3,2 31 32 31 32
0,1 06 02 02 04 02 05 0,4 02 03 03 04

Fe 598 389 365 352 365 374 404 413 435 476 389 44,6

0,1 90 59 49 87 87 11,2 146 106 162 6,0 135

Mn 2391 642 514 50,1 43,7 46,6 50,2 485 489 554 465 54,0
170 136 123 103 80 93 11,2 6,7 55 91 80 7.2
Zn 3,2 i0 08 08 08 09 11 1,9 11 13 11 15
0,7 03 02 02 01 04 05 1,6 04 02 03 09

m% 2,1 65 64 44 42 108 100 7,3 126 131 78 131
0,1 66 60 37 55 117 381 5,4 04 75 83 94
Densidade 11 14 14 14 14 14 13 1,3 13 13 14 14
0,0 61 01 02 01 01 01 0,1 01 01 01 01

Porosidade Total 61,0 50,2 513 495 516 522 526 53,7 543 530 522 522
03 49 49 56 44 49 33 3,8 47 21 22 23

Macroporosidade 30,9 24,2 250 24,7 258 263 266 269 265 258 252 26,2
1,6 14 17 13 21 17 15 31 10 08 11 07

Microporosidade 30,1 26,0 26,3 24,7 258 259 260 268 278 271 269 259
13 40 35 49 28 38 28 34 40 26 18 22
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Os principais fatores que afetam a sua disponibilidade no solo sdo o teor de
M.O, o teor e o tipo de argila, a capacidade de troca de cations, o poder tampao, 0s
teores de Ca, Fe, Al e a umidade, interferindo, conseqlientemente, na sua absorcao pelas
plantas (KORNDORFER; MELO, 2009). Esta condi¢do proporciona, principalmente,
reducdo do teor de M.O do solo, com aumento gradual na retencdo de anions, como o
fosfato, o sulfato e o molibdato, entre outros (BENEDITO et al., 2010). Em decorréncia
disto, os solos mudam gradualmente de fonte para dreno de fdésforo inorganico
(NOVAIS; SMYTH, 1999). Isto ocorre principalmente nos Latossolos, ricos em éxidos
de Fe e Al, como é o caso da area de estudo.

Os teores de célcio foram significativamente maiores na mata que na cana, como
verificado na Tabela 5.3. Isso pode ser explicado pelo fornecimento deste elemento ao
solo via M.O, o que explica, também, sua variacdo em profundidade, maior quantidade
presente na camada 0-10 cm (Tabela 5.2). Um comportamento similar foi observado
para Mg e K, uma vez que, nas &reas cultivadas, estdo mais relacionados com a CTC,
sendo estes nutrientes incorporados ao solo por praticas agricolas (normalmente, a
calagem).

Os valores de M.O foram estatisticamente maiores na mata, nas duas
profundidades avaliadas, indicando que a retirada da mata e a utilizacdo agricola
reduziram os teores de C organico no solo, como pode ser observado, por meio das
Tabelas 5.2 e 5.3. Devido ao revolvimento dos solos sob cultivo, a aeracdo € maior
sendo a mineralizacdo de M.O favorecida, o que explica os resultados observados e
também um maior acimulo de restos vegetais, proporcionando o acumulo de M.O no
solo (RANDO, 1981). Esses resultados também estdo de acordo com Portugal et al.,
(2010), Houghton, Skole e Lefkowitz (1991), segundo os quais ha um declinio no
estoque de M.O apds a conversao de florestas nativas em sistemas agricolas. Segundo
esses autores, essa reducdo pode ser atribuida ao aumento da erosdo do solo, aos
processos mais acelerados de mineralizacdo da M.O do solo e a menores quantidades de
aportes organicos em sistemas manejados comparativamente as florestas nativas, o que
provavelmente esta ocorrendo em maior intensidade nas areas com o cultivo de cana-de-

acucar.
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Tabela 5.2. Atributos quimicos e fisicos sob 0s usos com mata e cana-de-actcar nas
profundidades de solo 0 a 10 cm e 10 a 20 cm com seus respectivos valores de p para
cada variavel analisada (Area 1).

Variaveis Mata Cana
Profundidade ANOVA  Profundidade ANOVA
P resina 13,3 5,6 0,19 10,7 8,4 0, 207
M.O. 91,6 51,7 <.0001 29,0 27,7 <.0001
pH 55 5,2 1,00 4,8 4,7 1,00
K 5,4 4,0 0,006 16 12 0,03
Ca 74.4 49,3 <.0001 27,6 254 0,71
Mg 18,7 12,2 0,008 115 10,8 1,00
H+AI 31,8 34,7 1,00 49,3 51,9  <.0001
Al 1,4 1,3 1,00 3,0 38 0,92
SB 98,6 65,5 <.0001 40,7 375 055
CTC 130,4 100,3 <.0001 90,1 89,4 1,00
\Y 75,4 64,1 0,94 45,7 42,6 1,00
S 22,8 16,8 0,0064 8,9 10,4 0,047
B 2,9 1,1 <.0001 0,4 0,3 0,12
Cu 2,4 2,8 0,82 31 31 1,00
Fe 43,1 43,6 1,00 39,5 40,8 1,00
Mn 228,1 162,0 <.0001 53,5 48,1 0,83
Zn 3,9 1,7 0,0002 13 0,9 0,13
m% 1,0 1,4 1,00 3,2 4,2 0,75
Densidade 1,0 11 1,00 13 14 0,08
Porosidade 63,1 60,6 1,00 531 51,0 0,08
Microporosidade 34,1 30,2 0,006 26,3 252 0,007
Macroporosidade 28,9 30,6 1,00 26,8 258 1,00

Valores significativos para p<0.0001

A CTC é responsavel pela retencdo de Na, K, Ca, Mg, além dos nutrientes que
sdo cations metalicos como cobre, ferro, manganés e zinco. Na Tabela 5.2 observa-se a
dependéncia da CTC em funcdo da M.O, tendéncia também observada por Casagrande e
Dias (1999), que estudaram a influéncia do cultivo de cana-de-agucar sobre as
propriedades quimicas do solo. Segundo Brams (1971), o decréscimo da CTC pode ser
atribuido a diminuicdo da quantidade de M.O e do pH. A CTC do solo também teve
seus maiores valores encontrados na area com mata nativa, na profundidade de 0-10 cm,
havendo diferencga significativa entre as duas profundidades neste ambiente, mas ndo na

area cultivada.
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O pH do solo da mata é de cerca de 5,4 e 0 da cana 4,8 ao longo dos perfis,
caracterizando todos como acidos (Tabela 5.3). O pH néo diferiu em profundidade para
os dois ambientes estudados. As reducGes do pH em conseqliéncia do cultivo foram
significativas, como € freqlientemente observado alguns anos ap6s o desmatamento e
queima em ambiente tropical.

O Al trocavel ndo variou significativamente entre os ambientes e entre as
profundidades, provavelmente, por ndo haver correcdo e adubacédo do solo e se tratar de
solos originalmente distréficos.

A acidez potencial ndo apresentou mudancas em funcéo da profundidade na area
com mata, enquanto na area cultivada com cana os valores foram significativamente
mais elevados em profundidade, como decorréncia da aplicacdo de calcéario em
superficie.

A saturacdo por aluminio apresentou maiores valores na area com cana-de-
acucar.

A SB, que € a soma dos teores de Ca, Mg e K, foi maior na mata, justificando-
se devido ao teor mais elevado de M.O e, consequentemente, maior CTC neste
ambiente, fato n&o ocorrido na area com cana.

A é&rea com mata apresentou valor médio de saturacdo por bases de 69%,
enquanto a cana possui baixos valores, 44%, sendo classificados, segundo a Embrapa
(1999), como solos distréficos, porém ndo diferindo estatisticamente para as
profundidades analisadas. Os resultados do perfil de mata comparado com o solo
cultivado com cana indicam que a saturacdo por bases diminui com o desmatamento e o
cultivo, mesmo recebendo possiveis aplicacfes de corretivos e fertilizantes. A acentuada
reducdo em bases trocaveis pode estar associada a reducdo da M.O e a remocao de
cations, principalmente o Ca e o Mg. Os valores de V%foram descendentes a medida
que aumentou a profundidade das camadas avaliadas na area com mata nativa e com

cana.
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Tabela 5.3. Valores médios das variaveis quimicas e fisicas sob 0s usos com mata e
cana-de-acgucar, encontrados na Area 1.

Variaveis Média dos valores dos ambientes
Mata Cana
P resina 95a 9,6a
M.O. 71,7a 28,3b
pH 54a 4,7b
K 47 a 1,40
Ca 619a 26,5Db
Mg 155a 115b
H+Al 33,3b 50,6 a
Al 14 a 34a
SB 82,0a 39,1b
CTC 1154 a 89,7b
\ 69,7 a 442 b
S 19,8 a 9,6b
B 2,0a 0,3b
Cu 26a 31b
Fe 434 a 40,2 a
Mn 195,0a 50,8 b
Zn 2,8a 1,1b
m% 1,2b 3,7a
Densidade 1,1b 14a
Porosidade 619a 52,1b
Microporosidade 32,2a 25,8 a
Macroporosidade 29,7a 26,3 b

Valores seguidos das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Os valores de S sdo maiores na mata em relacdo a cana, e em ambas as areas
diferem estatisticamente em profundidade, havendo maior disponibilidade na camada
aravel, variando de 19,83 mg dm™ na mata para uma média de 9,63 mg dm™ na cana
(Tabela 5.2 e 5.3). Se analisarmos em ambas as profundidades, houve diferencga
estatisticamente significativa, devido a maior disponibilidade de M.O na camada

superficial. A manutencao de teores adequados de M.O garante o suprimento gradual de
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S as plantas pela mineralizacdo. Entretanto, o uso do solo de forma inadequada, resulta
em diminuicdo do teor de M.O, que associado ao uso de corretivos em superficie e
fertilizantes concentrados, sem S, e as exportacbes deste elemento pelas colheitas,
reduzem sua disponibilidade.

Dentre os micronutrientes que mais problemas de deficiéncia tém causado em
culturas brasileiras, incluem-se o boro e o zinco. A M.O constitui a principal fonte de
boro nos solos e, considerando os baixos teores normalmente presentes, aumentam as
chances de ocorrerem deficiéncias (BUZETTI et al., 1990 a,b). Assim, ha teores mais
elevados de boro na mata, com niveis mais baixos em profundidade (Tabela 5.2).

O Zn encontra-se, também, principalmente armazenado na forma organica. A
presenca da M.O pode controlar ndo apenas a retencdo, mas, também, a especiacdo
ibnica na solucdo do solo, sendo a formacdo de complexos sollveis 0 mecanismo
responsavel pela manutencdo dos niveis de zinco em solucdo. Maior retencdo de zinco
tem sido observada em solos com pH mais basico. Assim, o ambiente de mata, possui
niveis maiores de Zn, como pode ser observado na Tabela 5.3, 0 que explica, também,
sua variacdo em profundidade na mata (Tabela 5.2). Embora os teores de Zn na area
com cana-de-acucar seja adequado, na mata é cerca de 2,5 vezes maior.

A deficiéncia de Cu geralmente ocorre em solos com teores muito altos de M.O,
com capacidade de formar quelatos estaveis. Assim, em solos que ha grandes teores de
M.O o Cu é complexado em formas organicas insoluveis, permanecendo indisponivel
para as plantas, explicando, possivelmente, os teores semelhantes entre as areas com
mata e com cana

Os altos valores de Mn e de Fe presentes na mata, provavelmente, sdo
decorrentes dos elevados teores de M.O encontrados nas amostras coletadas, uma vez
que esta € uma das principais fontes destes nutrientes no solo, 0 que também justifica
sua variacdo em profundidade nos ambientes.

A Ds foi maior na area cultivada em comparacdo com a area sob mata nativa
(Tabela 5.3), embora nédo difiram estatisticamente em profundidade. Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Islam e Weil (2000) e Aradjo,Tormena e Silva
(2004), que constataram um valor médio da Ds significativamente maior em area
cultivada comparada com solo sob floresta natural. Também Silva e Ribeiro (1992) e
Portugal et al. (2010) obtiveram resultados similares, comparando solo cultivado com
cana e sob mata nativa. A maior Ds nos solos cultivados esta relacionada com a

compactacdo do solo pelo trafego de maquinas e implementos (HAJABBASI;
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JALALIAN; KARIMZADEH, 1997; HARTEMINK, 1998; CAVENAGE et al., 1999),
principalmente para solo argiloso, como € o0 caso dessa area, com teores de argila de
50% ,com reducdo dos teores de M.O (SILVA;KAY, 1997; DALAL;CHAN, 2001) e
com a menor estabilidade da estrutura do solo (HORN et al., 1995). O aumento da
densidade do solo na &rea cultivada também pode ser explicado pela reducao nos teores
de M.O em comparacdo com o solo sob mata nativa. Segundo Assis e Lancas (2005), tal
fato se deve ao maior teor de M.O nesta camada (Tabela 5.2), o que favorece a
diminuicdo da densidade do solo, pela sua menor estruturagdo. Assim, o tempo de
cultivo da cana-de-agucar proporcionou aumento na densidade do solo

Os valores de macroporos e de porosidade total do solo foram significativamente
menores no solo cultivado em comparacdo com os do solo sob mata nativa, embora nao
difiram em profundidade. Resultados similares, em solo cultivado com cana-de-acUcar,
foram obtidos por Silva e Ribeiro (1992). A drastica reducdo da macroporosidade nos
solos cultivados decorre do aumento da compactacdo do solo, que é evidenciada pelo
aumento da densidade do solo (BORGES; KIEHL; SOUZA, 1999; KAY e ANGERS,
1999). A porosidade total (Pt) se comportou da mesma maneira que os valores da
macroporosidade do solo e inversamente proporcional a Ds, sendo influenciada
significamente pelos diferentes usos do solo, nas duas profundidades, com 0s maiores
valores sendo encontrados nas &reas de mata nativa.

A microporosidade do solo mostrou valor mais alto na mata, em contraste com a
cana, diferindo em profundidade em ambos ambientes. Silva e Kay (1997) verificaram
que a microporosidade do solo é fortemente influenciada pela textura, teor de carbono
organico e muito pouco influenciada pelo aumento da densidade do solo, originada do
trafego de maquinas, implementos, etc. Este pardmetro € de suma importancia para o
desenvolvimento das plantas, uma vez que é responsavel pelo armazenamento da agua

do solo.
5.1.2. Area 2 - Fazenda Santa Maria do Turvo

As variaveis analisadas no solo com 22% de argila sob mata que possuem niveis
mais altos do que na érea cultivada foram: M.O, K, H+AI, Al, CTC, S, B, Cu, Fe, Mn,
m%, Pt, a macro e a microporosidade, como pode ser verificado na Tabela 5.4, que
apresenta os valores da média e do desvio padrédo para as variaveis no ambiente mata e

cana, de acordo com as distancias entre 0s pontos.
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Tabela 5.4. Valores da estatistica descritiva das variaveis quimicas e fisicas dos solos das
areas de mata (PO) e cultivada com cana-de-agtcar (P1 a P11), encontrados na Area 2.

MEDIA/ DESVIO PADRAO DAS VARIAVEIS NOS PONTOS
AMOSTRADOS/ PONTOS

VARIAVEIS PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

P resina 50 11,7 11,9 161 141 11,2 134 11,4 125 99 90 11,9
14 94 60 83 78 48 41 51 31 27 38 81

M.O 198 57 80 91 100 92 106 101 101 96 115 04
48 10 25 10 14 20 17 15 17 22 43 15

pH 43 48 53 55 51 53 50 49 49 50 52 48
02 05 03 08 03 04 08 06 05 03 06 04

K 19 10 12 12 12 11 172 12 12 12 12 14
o8 03 06 03 05 04 04 07 06 08 06 10

Ca 96 11,2 192 195 172 191 152 162 159 16,0 172 14,0
41 32 24 47 25 26 67 58 48 22 38 41

Mg 64 65 87 95 84 92 81 69 76 79 16 64
22 20 22 34 15 22 41 24 24 14 25 22

H+A 422 238 202 204 236 196 27,7 255 260 230 236 272
69 58 36 79 43 29 110 68 68 32 62 60

Al 67 23 08 13 10 05 29 27 18 11 11 16
31 24 04 21 07 01 36 15 17 04 09 12

SB 170 188 29,2 30,2 26,8 294 246 243 247 251 22 217
64 50 43 81 39 48 107 87 71 34 61 54

CTC 60,2 426 494 505 504 491 524 498 50,7 48,1 496 49,0
50 32 1,8 45 34 25 28 39 41 35 18 29

Y; 207 442 589 597 532 598 471 494 486 521 524 445
104 120 76 143 73 69 199 142 130 58 122 112

S 57 26 25 29 62 25 22 25 17 24 21 22
10 13 14 12 105 13 12 11 11 21 12 15

B 06 03 03 03 04 05 04 04 03 03 03 03
oL 02 02 01 ©01 02 01 02 02 01 01 02

Cu 04 02 03 04 03 03 03 03 03 03 03 03
oL 00 01 02 O01 02 01 01 03 01 01 01

Fe 66,2 22,7 19,2 215 260 200 262 251 240 257 237 322
180 50 47 79 60 46 113 93 79 84 90 107

Mn 358 10,1 14,8 140 138 138 119 147 123 12,8 146 158
11,7 1,7 36 23 46 37 22 44 42 43 37 43

Zn 04 02 02 03 04 03 04 03 03 05 05 04
oL o1 o0 o1 06 01 01 01 01 06 08 04

m% 112 53 16 26 19 10 54 34 36 22 22 33
56 53 07 37 14 01 64 30 33 08 18 23

Densidade 13 16 17 16 1,6 16 16 16 16 16 16 156

0,1 00 01 0,1 01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 00 01

Porosidade Total 51,3 405 381 393 384 394 413 404 409 394 387 400
47 21 43 42 35 31 30 31 36 42 15 36

Macroporosidade 16,9 136 14,2 142 141 148 149 144 150 148 147 150
1,5 1,1 07 0,6 05 05 0,7 06 07 1,2 0,5 1,1

Microporosidade 34,3 26,8 239 251 243 254 263 259 259 246 240 250
42 15 340 40 33 28 27 32 34 321 14 33
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Considerando-se a Tabela 5.5, a analise de varidncia mostrou que somente na
area com cana algumas variaveis apresentaram diferencas em profundidade: pH, Ca, K e
V. As maiores variacbes em profundidade foram evidenciadas para pH e saturacdo por
bases (V%), validando a forte correlacdo entre estas duas propriedades do solo,
conforme relatado por varios autores (RAIlJ; SACCHETTO; IGUE, 1968; CAIRES;
BANZATTO; FONSECA, 2000; SILVA; CENTURION; MELLIS, 2004), e
demonstrando a influéncia da M.O sobre essas propriedades. O comportamento da V%
esta fortemente associado a CTC e aos céations Ca, K e Mg.

A presenca de maiores teores de M.O e valores mais elevados de CTC na mata
nativa, como ja referido no subitem anterior, é devido as areas cultivadas possuirem um
revolvimento intenso e continuo do solo, que favorece a decomposicdo do material
organico, além de pequeno aporte de residuos vegetais durante a conducdo da cultura,
sendo a maior parte exportada pela colheita. Canellas et al., (2003), encontram maiores
valores de CTC nos manejos que mantiveram e/ou aumentaram o teor de M.O do solo.
A contribuicdo da matéria organica para a CTC dos solos é importante e foi estimada
entre 56 e 82 % da CTC da camada superficial de solos sob condi¢des tropicais (RAIJ,
1981), o que favorece a retencdo de cations e diminui as perdas por lixiviacao
(RANGEL; SILVA, 2007; CARNEIRO et al., 2009). Neste tipo de solo, os latossolos
brasileiros, a M.O ¢ a principal geradora de cargas negativas na superficie (FONTES;
CAMARGO; SPOSITO, 1996; SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007), sendo natural
a maior CTC encontrada na area com mata , onde se encontram 0s maiores teores de
M.O. Resultados similares também foram obtidos por Portugal et al. (2010).

Os teores de Al variaram significativamente, com os maiores valores ocorrendo
na mata e 0s menores na cana, acompanhando as varia¢des de pH, ja que o Al toxico as

plantas é reduzido a medida que o pH aumenta.
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Tabela 5.5. Atributos quimicos e fisicos sob 0s usos com mata e cana-de-actcar nas
profundidades de solo 0 a 10 cm e 10 a 20 cm com seus respectivos valores de p para
cada variavel analisada (Area 2).

Variaveis Mata Cana
Profundidade ANOVA Profundidade ANOVA
1 2 p 1 2 p
P resina 5,0 51 1,00 12,3 11,9 0,19
M.O. 20,7 19,5 1,00 9,9 8,9 0,32
pH 4,3 4,2 1,00 5,0 4,4 0,015*
K 2,0 1,8 1,00 1,4 1,0 0,0015**
Ca 10,2 9,2 1,00 16,2 16,6  0,011*
Mg 6,8 6,1 1,00 8,2 7,6 1,00
H+Al 41,5 43,8 1,00 21,3 24,1 1,00
Al 6,1 7,2 1,00 1,5 1,4 1,00
SB 10,0 17,1 1,00 25,8 25,2 0,14
CTC 60,5 61,0 1,00 49,2 49,1 1,00
\Y 31,4 27,8 1,00 52,3 51,1 0,002**
S 5,8 57 1,00 2,3 3,1 1,00
B 0,6 0,6 1,00 0,3 0,3 1,00
Cu 0,4 0,4 1,00 0,3 0,3 1,00
Fe 66,5 70,0 1,00 24,2 24,3 1,00
Mn 37,5 34,6 1,00 13,7 13,4 1,00
Zn 0,4 0,3 1,00 6,3 0,3 1,00
m% 10,1 12,1 1,00 3,1 2,8 0,78
Densidade 1,3 1,3 1,00 1,6 1,6 0,95
Porosidade 50,9 51,2 1,00 39,5 39,8 0,87
Microporosidade 17,0 17,0 1,00 14,3 14,5 0,92
Macroporosidade 33,8 34,2 1,00 25,1 25,3 0,86

(*) Valores significativos para <0,05

(**) Valores significativos para <0,01

Os valores de H + Al na area de mata foram maiores nas duas profundidades

(Tabela 5.6), além da menor concentracdo de Ca, Mg em relacdo a area com cana, a

qual ndo recebeu correcdo e adubacdo do solo no ano anterior e se trata de solos

originalmente distroficos.

Os teores de P foram estatisticamente maiores na area de canavial que na mata

(Tabela 5.6) e justificam-se pelo uso de adubacdes fosfatadas, cujo fosforo, pela sua
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baixa mobilidade nos solos, permanece adsorvido aos coldides e em equilibrio com a

solucdo do solo. N&o houve diferenca significativa em profundidade.

Tabela 5.6. Valores médios das varidveis quimicas e fisicas sob 0s usos com mata e
cana-de-acucar, encontrados na Area 2.

Variaveis Média dos valores

Mata Cana
P resina 51b 12,1a
M.O. 20,1a 9,4b
pH 4,21 51a
K 19b 12a
Ca 9,7b 16,4 a
Mg 6,5a 79a
H+AI 42,6 a 23,7b
Al 6,7 a 15b
SB 18,1 b 255a
CTC 60,7 a 492 b
\% 29,6 b 51,7a
S 58a 2,7b

0,6 a 0,3b
Cu 0,4a 0,3b
Fe 68,1a 242 Db
Mn 36,1a 135b
Zn 04a 0,3a
m% 11,1a 30b
Densidade 1,3b 16a
Porosidade 510a 39,7b
Microporosidade 170 a 1440
Macroporosidade 340a 252 b

Valores seguidos das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Na mata, os teores baixos de nutrientes explicam-se, em parte, pelo fato de que
nesse ambiente grande parte dos nutrientes estd alocada na vegetacdo, além da pobreza

quimica do Latossolo e do alto grau de intemperismo dele no ambiente (REZENDE;
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RESENDE, 1996; ABRAHAO et al., 2000; SANTOS et al., 2007; PORTUGAL et al.,
2008).

Os altos valores de S, B, Cu, Fe, Mn, presentes na mata, provavelmente, séo
decorrentes dos maiores teores de M.O encontrados nas amostras coletadas, uma vez
que esta é uma das principais fontes destes nutrientes no solo.

Nesta area, também foi verificado que os valores dos atributos fisicos do solo
foram significativamente maiores no solo sob vegetacdo nativa em comparacdo com
solo sob cultivo, exceto a densidade, em virtude do teor de argila.

Observou-se ainda, considerando apenas as diferencas de ambiente, na Tabela
5.6, que apenas o Mg e 0 Zn n&o obtiveram diferencas significativas entre os ambientes.
Os resultados mostram claramente, como os ambientes mata e cana sao diferentes, pois
0 solo com mata nativa mantém mais a qualidade, em funcdo da manutencdo de maior
teor de M.O e nivel mais elevado da CTC, que resulta em maior retencdo de nutrientes,
maior diversidade microbioldgica e maior retencdo de agua, pela maior estruturacdo do
solo. A retencdo de agua estad relacionada com a porosidade, principalmente com a

microporosidade.
5.1.3. Area 3 - Fazenda Terra Nova

Na Tabela 5.7 estdo registrados os valores da média e do desvio padrdo para as
variaveis no ambiente mata e cana, de acordo com as distancias entre 0s pontos. O solo
contém 27% de argila, portanto, considerado de textura media.

Analisando a Tabela 5.7, pode-se observar que os valores dos atributos quimicos
e fisicos do solo apresentaram variacdo sob o0 uso da mata e cana para algumas das
variaveis analisadas. As variaveis analisadas no solo com 27% de argila sob mata que
possuem niveis mais altos do que na area cultivada foram: M.O, H+Al, Al, CTC, S, B,
Cu, Fe, Mn, Zn, m%, Pt, macro e microporosidade, os mesmos encontrados no solo com

22%, na area 2, justificados no subitem 3.1.2, com excec¢do do K e do Zn.
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Tabela 5.7. Valores da estatistica descritiva das variaveis quimicas e fisicas do solo da
area cultivada com cana-de-agucar (P1 a P11) e da mata (PO) encontrados na Area 3.

MEDIA E DESVIO PADRAO DAS VARIAVEIS NOS PONTOS

AMOSTRADOS/ PONTOS

VARIAVEIS PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

P resina 53 8,6 9,1 8,0 8,2 4,0 6,9 4,7 6,5 8,4 8,9 15,1
1,9 7,3 6,3 7,0 54 2,0 9,5 3,0 2.8 6,0 58 17,0

M.O 170 122 120 126 129 12,7 114 126 134 12,9 125 147
2,2 2,25 2,2 1,8 2,1 3,5 1,8 2,1 2.6 3,6 1,8 2,0

pH 3,8 51 5,0 53 49 4,8 5,2 53 54 51 5,0 55
0,1 0,6 0,5 0,3 0,4 0,2 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3

K 1,4 15 2,3 2,4 1,7 2,4 2,2 2,1 2,3 2,3 2,4 2,6
0,3 0,6 1,2 0,5 0,4 0,8 0,9 0,5 0,2 0,7 0,7 0,5

Ca 2,5 142 129 161 144 140 152 164 151 13,6 130 16,5
15 34 33 2,3 33 2,6 38 4,2 4,0 33 34 3,3

Mg 2,5 9,7 9,4 11,1 101 9,2 100 109 10,9 9,1 9,2 12,4
0,8 2,5 2,4 1,5 1,8 1,7 2,3 2,4 2.8 2,3 2,1 2,3

H+Al 678 264 271 235 271 28,7 225 234 227 25,9 269 212
8,2 9,6 7,9 3,7 55 4,2 5,0 3,9 6,1 6,9 6,8 2,9

Al 17,0 2,8 2,5 1,3 2,4 2,2 1,7 1,0 1,7 2,6 2,3 0,7
2,4 4,5 2,3 11 2,1 1,8 15 0,5 1,8 2,2 2,5 0,4

SB 6,5 255 245 297 262 256 274 293 28,3 25,0 246 315
2,3 6,2 6,5 3,4 5,0 4,3 5,8 6,7 6,8 5,6 59 5,2

CTC 741 511 516 532 533 544 499 527 510 50,9 51,5 533
7,2 53 2,9 2,4 3,7 3,5 3,4 4,0 31 2,6 3,0 3,1

\V 8,9 46,7 47,7 557 492 472 548 553 552 49,5 48,0 58,8
3,7 136 13,2 6,2 9,3 7,2 9,8 8,7 11,6 12,1 118 6,9

S 10,3 7,6 8,7 7,7 57 6,7 7,2 5,5 50 5,2 51 6,0
2,4 5,0 5,6 4,0 1,6 1,5 57 1,2 1,8 0,9 1,4 15

B 0,6 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2

Cu 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Fe 146,3 505 49,1 44,1 481 542 469 46,9 426 51,2 49,7 414
215 161 121 124 10,7 81 144 88 9,8 14,5 172 1,7

Mn 216 118 13,7 149 135 161 134 16,7 19,3 18,0 189 20,4
9,6 2,8 4,1 33 33 5,4 4,4 4,2 3,7 3,9 2,2 2,6

Zn 0,4 0,3 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

m% 23,0 4,8 4,8 2,5 4,6 4,1 33 2,0 3,4 5,0 4,3 1,3
2,6 7,1 4,1 2,1 6,0 3,5 2,8 1,0 3,5 4,2 4,6 0,7

Densidade 1,3 1,6 15 15 1,6 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6
0,1 0,0 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1

Poro Total 53,1 41,7 432 454 40,1 451 40,1 419 40,0 40,3 38,0 408
35 1,7 2,5 4,9 2,8 31 5,6 2,6 4,0 2,4 1,7 3,3

Macroporosidade 16,4 144 15,7 164 145 164 152 159 155 15,9 15,1 159
11 1,0 0,9 1,7 1,3 1,1 1,8 0,9 0,9 0,9 0,7 14

Microporosidade 36,7 274 275 290 257 287 249 260 245 24,4 229 249
3,61 1,7 2,8 5,0 2,7 2,9 39 3,2 3,6 3,6 1,6 3,0
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Na Tabela 5.8, por meio da analise de varidncia, os resultados mostraram que
nenhuma das variaveis estudadas, tanto no ambiente da mata como na cana-de-acucar,
apresentou diferenca estatistica em relacdo a profundidade. Isto pode ser entendido para
a area com cana em funcdo do menor tempo de cultivo (segundo corte ou primeira cana-
soca), do que resulta menor entrada de maquinas e equipamentos, consequentemente
com menor possibilidade de apresentar diferenca significativas com a profundidade.

Essa diferenca de ambiente observado pelos atributos quimicos e fisicos entre as
areas demonstra que o cultivo de cana-de-agucar produz modificacdes acentuadas no
solo, fazendo com que o mesmo se torne diferente do solo originalmente coberto por

floresta, diminuindo sua qualidade produtiva.

Tabela 5.8. Atributos quimicos e fisicos dos solos sob mata e cultivado com cana-de-
agucar nas profundidades de solo 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, com seus respectivos valores
de p para cada variavel analisada (Area 3).

Variaveis Mata Cana
Profundidade ANOVA Profundidade ANOVA
1 2 p 1 2 p

P resina 5,2 5,4 1,00 7,9 8,1 1,00
M.O. 17,0 16,7 1,00 12,8 12,6 1,00
pH 38 38 1,00 5,2 51 1,00
K 1,4 1,4 1,00 2,1 2,2 1,00
Ca 24 23 1,00 15,1 14,2 1,00
Mg 2,5 2.4 1,00 10,5 9,9 1,00
H+AI 66,8 67,6 1,00 24,3 25,9 1,00
Al 16,8 17,2 1,00 16 2,3 0,82
SB 6,4 6,1 1,00 27,8 26,3 1,00
CTC 73,2 73,7 1,00 52,1 52,2 1,00
\Y 9,0 8,5 1,00 53,4 50,5 1,00
S 10,3 10,4 1,00 5,7 7,1 0,26
B 0,6 0,6 1,00 0,5 0,5 1,00
Cu 0,8 0,9 1,00 0,7 0,7 0,82
Fe 146,0 1439 1,00 45,8 49,6 0,87
Mn 21,4 21,5 1,00 15,7 16,4 1,00
Zn 0,4 0,4 1,00 0,3 0,3 0,8
m% 23,0 23,3 1,00 3,0 4,3 0,69
Densidade 1,2 1,3 1,00 16 1,6 1,00
Porosidade 53,4 53,1 1,00 41,2 41,9 1,00
Microporosidade 16,2 16,5 1,00 15,5 15,4 1,00
Macroporosidade 37,2 36,6 1,00 25,5 26,4 1,00

Valores significativos para p<0.0001
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Visando estudar apenas as diferencas de ambiente, € possivel observar na Tabela
5.9, que apenas o P, a M.O, o Zn e a microporosidade ndo diferiram entre os
ambientes.Isto demonstra novamente, como os ambientes estudados sdo diferentes, pois

das 22 variaveis analisadas, apenas trés possuem valores proximos.

Tabela 5.9. Valores médios das variaveis quimicas e fisicas do solo sob e mata e
cultivado com cana-de-agUcar, encontrados na Area 3.

Variaveis Meédia dos valores
Mata Cana
P resina 121a 8,0a
M.O. 169a 12,7 a
pH 38b 51a
K 14b 2,2a
Ca 2,4b 14,7 a
Mg 25b 10,2 a
H+AI 67,2a 251b
Al 17,0 a 19b
SB 6,3b 27,1a
CTC 734 a 52,2 b
\ 8,7b 519a
S 10,4 a 6,4b
B 0,6a 05b
Cu 0,8a 0,7b
Fe 144, a 47,7b
Mn 214a 16,1b
Zn 04a 0,3a
m% 23,1a 36b
Densidade 1,2b 16a
Porosidade 53,3a 415b
Microporosidade 16,4 a 155a
Macroporosidade 369a 26,0b

Valores seguidos das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
5.1.4 Area 4 - Fazenda Santa Elisa

Na Tabela 5.10 estdo apresentados os valores da média e do desvio padrdo para

as variaveis no ambiente da mata e cana, de acordo com as distancias entre 0s pontos.
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Tabela 5.10. Valores da estatistica descritiva das variaveis quimicas e fisicas do solo
da area cultivada com cana-de-acucar (P1 a P11) e da mata (P0O) encontrados na Area 4.

MEDIA E DESVIO PADRAO DAS VARIAVEIS NOS PONTOS

AMOSTRADOS/ PONTOS

VARIAVEIS PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

P resina 11,2 60 152 52 71 446 106 94 57 44 49 51
13,6 30 273 26 45 302 110 89 35 33 34 1,9

M.O 323 100 87 9,5 8,5 8,0 8,4 8,6 9,0 96 104 90
6,5 4.4 2,6 3,5 2,0 1,7 1,7 35 2,1 1,8 0,7 1,2

pH 5,9 4,7 4,7 4,5 4,9 49 4,8 47 4.4 5,0 53 4,6
0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,6 0,5 0,2 0,5 0,5 0,3

K 5,5 1,7 1,7 1,7 1,2 4,2 1,0 2,0 2,1 1,6 1,8 2,0
2,3 0,7 11 0,5 0,4 2,8 0,3 0,8 0,7 0,3 0,6 0,8

Ca 41,7 155 122 12,7 162 165 131 131 94 155 180 145
9,7 5,5 3,5 45 2,7 8,5 6,8 7,3 4,0 3,8 2,6 2,6

Mg 21,8 6,6 7,0 6,2 7,6 8,0 7,0 7,5 54 90 109 71
53 3,0 2,1 31 2,1 3,7 34 4,2 2.1 2,7 15 11

H+Al 235 297 307 329 300 204 331 321 350 286 265 336
53 33 6,2 4,0 3,9 42 10,7 63 3,7 51 3,6 2,4

Al 0,5 18 2,5 3,5 2,1 1,7 3,6 3,0 4.6 1,8 1,0 3,2
0,2 1,5 2,0 2,1 1,2 1,3 3,7 2,2 1,6 1,4 0,8 1,8

SB 69,1 239 209 20,7 251 292 211 226 169 261 30,6 236
14,1 8,4 6,0 7,4 48 103 102 120 6,2 6,7 3,9 3,4

CTC 925 536 51,7 536 551 586 543 548 519 547 572 5772
13,5 6,7 8,9 3,9 1,7 7,4 4,8 6,9 5,4 75 3,3 33

\V 741 436 40,2 380 454 485 391 398 319 474 536 4172
7,0 100 90 108 79 120 185 158 95 8,7 59 45

S 6,9 9,9 6,7 145 60 90,9 84 266 180 141 69 7,9
2,2 6,6 49 123 37 653 35 172 42 128 16 52

B 1,1 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4
0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Cu 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7
0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2

Fe 389 424 366 411 335 372 342 324 340 305 285 350
10,1 6,6 9,1 57 5,5 6,0 7,4 2,4 3,0 7,2 33 4,0

Mn 159,1 59,2 375 441 341 477 367 389 370 376 362 386
470 122 93 6,7 161 75 6,0 8,3 3,4 8,4 7,2 9,2

Zn 1,2 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
0,4 0,1 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0

m% 0,6 3,6 5,0 6,8 3,7 31 6,7 59 9,0 3,5 1,8 5,6
0,2 3,0 4,4 4,2 2,3 2,6 6,7 4.4 3,8 2,8 1,2 31

Densidade 1,2 1,7 1,6 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6 1,7
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Porosidade Total 56,8 40,0 412 409 409 400 40,7 420 41,7 416 405 399
3,3 2,6 2,5 39 2,5 14 15 2,6 1,6 3,6 3,0 2,3

Macroporosidade 17,1 13,03 133 123 135 11,8 126 132 12,7 128 136 135
2,2 1,4 1,3 0,7 2,2 1,4 1,4 0,5 1,8 0,8 0,7 0,9

Microporosidade 396 268 284 286 273 280 282 287 300 268 286 259
33 1,9 2,1 4.4 1,5 1,9 2,1 2,7 35 2,1 2,2 2,2
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Todas as variaveis analisadas no solo sob mata possuem niveis mais altos, com

excecdo da densidade, Al, H + Al, m% e Cu, como encontrado na area 1, e justificados

no subitem 3.1.1, com excecéo do Cu.

A Tabela 5.11, mostra que nenhuma das variaveis estudadas tanto no ambiente

da mata como na cana-de-aglcar apresentam diferencas estatisticas em relagdo a

profundidade, como observado na area 3, Fazenda Terra Nova.

Tabela 5.11. Atributos quimicos e fisicos sob 0s usos com mata e cana-de-agucar nas
profundidades de solo 0 a 10 cm e 10 a 20 cm com seus respectivos valores de p para
cada variavel analisada (Area 4).

Variaveis Mata Cana
Profundidade ANOVA Profundidade ANOVA
1 2 p 1 2 p
P Resina 11,3 8,3 1,00 12,5 9,0 1,00
M.O. 22,8 21,5 1,00 9,3 8,8 1,00
pH 54 5,3 1,00 4,8 4,7 1,00
K 3,4 3,8 1,00 2,0 1,9 1,00
Ca 30,3 27,8 1,00 14,3 14,2 1,00
Mg 15,0 14,6 1,00 7,7 7,3 1,00
H+Al 26,8 27,2 1,00 31,2 30,9 1,00
Al 1,2 19 1,00 2,6 2,7 1,00
SB 48,7 46,2 1,00 24,1 23,3 1,00
CTC 75,5 73,5 1,00 55,3 54,2 1,00
\/ 59,7 58,8 1,00 42,9 42,4 1,00
S 7.1 10,2 1,00 17,1 21,1 1,00
B 0,7 0,8 1,00 0,4 0,4 1,00
Cu 0,6 0,6 1,00 0,7 0,6 1,00
Fe 41,8 37,7 1,00 35,3 34,9 1,00
Mn 120,6 100,1 1,00 41,2 40,1 1,00
Zn 1,0 0,8 1,00 0,3 0,3 1,00
m% 2,2 3,3 1,00 4,8 5,1 1,00
Densidade 1,4 1,4 1,00 1,6 1,6 1,00
Porosidade 49,0 49,7 1,00 40,6 41,1 1,00
Microporosidade 14,8 15,5 1,00 12,9 13,0 1,00
Macroporosidade 34,9 34,2 1,00 28,0 27,9 1,00

Estas caracteristicas estdo, possivelmente, relacionadas a textura arenosa, com

20% de argila, onde o acumulo de M.O é mais dificil de ocorrer pelo ambiente mais

favoravel a sua oxidacdo, o que confere aos solos mais arenosos menores teores de
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M.O, reduzindo a sua capacidade de reter dgua e cations. Em comparagdo, solos
argilosos apresentam menores taxas de decomposicdo da matéria organica e,
conseqlientemente, maior estabilidade quimica e fisica desta (MIELNICZUK et al.,
2003). Por outro lado, a intensa degradacdo ocorrida na mata deve ter contribuido
decisivamente para que os atributos quimicos e fisicos da area com mata e com cana
sejam parecidos.

Considerando-se apenas as diferencas de ambiente, é possivel observar na
Tabela 5.12 que apenas P, Cu, Al e Fe ndo obtiveram diferencas significativas entre os

ambientes.

Tabela 5.12. Valores médios das variaveis quimicas e fisicas sob 0s usos com mata e
cana-de-acucar, encontrados na Area 4.

Variaveis Média dos valores

Mata Cana
P resina 9,8a 10,8 a
M.O. 22,2 a 9,0b
pH 53a 4,8b
K 3,6a 20b
Ca 29,0a 14,3 b
Mg 14,8 a 75b
H+AI 270D 3l,1a
Al 15a 2,6a
SB 475a 23,7Db
CTC 745 a 54,8 b
\Y; 58,9 a 426 b
S 8,6 a 19,1b
B 0,8a 0,4b
Cu 0,6a 0,7a
Fe 39,7a 351a
Mn 110,4 a 40,7 b
Zn 09a 0,3b
m% 28a 50b
Densidade 14b 16b
Porosidade 494 a 40,8 b
Microporosidade 15,2 a 129b
Macroporosidade 345a 279b

Valores seguidos das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Ao final da andlise individual das quatro areas estudadas, constata-se que a
analise dos parametros fisicos e quimicos sdo relevantes, embora devamos considerar o
solo do ponto de vista qualitativo e quantitativo. Qualitativamente, o0s principais
parametros a serem considerados séo M.O, CTC e densidade do solo, que definem o
potencial de produtividade. A M.O, por estar relacionada com 0s aspectos quimicos,
fisicos e microbiologicos do solo, a CTC por definir a retencdo de nutrientes, e a
densidade por estar relacionada com a retencao de agua, uma vez que interfere com a
porosidade do solo.  Por outro lado, quantitativamente é levado em conta o suprimento
de nutrientes, que pode ser manejado imediatamente para a solucdo de uma possivel
deficiéncia. Dessa forma, as maiores aten¢Oes devem estar voltadas para os parametros

quantitativos do solo.

5.2. Distancias generalizadas de Mahalanobis para comparacéo entre os pontos das

areas da mata e da cana para as areas estudadas

Conforme o pressuposto de haver efeito positivo dos fragmentos florestais sobre
o0 solo cultivado com cana-de-agUcar, esperava-se encontrar gradientes nas condi¢des
fisicas e quimicas do solo, em relacdo ao distanciamento da mata nativa para a area
adjacente de cana, para o seu interior, seguindo as distancias amostradas (0, 5 e 10 m na
mata e 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 m na cana).

Para este propdsito procedeu-se a anélise de correlacdo através das distancias
generalizadas de Mahalanobis e respectivos valores de p para comparagdo entre 0s
pontos amostrados. Esta analise permite verificar a possivel existéncia de um gradiente,
conjugando os dados de todos os elementos analisados.

Como se trata de uma area cultivada, ndo se pode esquecer que a avaliacdo do
solo representa 0 momento da coleta da amostra, podendo sofrer variagdes ao longo do
ciclo da cultura da cana-de-actcar em funcdo do manejo cultural empregado (aplicacdo

de fertilizantes e colheita, principalmente).
5.2.1. Area 1 — Campus CCA

A andlise de correlacdo da area de cana e mata revelou a existéncia de um
significativo gradiente positivo entre as distdncias da mata para o interior da area
cultivada com cana, considerando a mata como o referencial (ponto zero) para as

analises. Analisando a Tabela 5.13, podemos observar que na borda da cana (distancia O
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m) houve uma diferenca de ambiente de 189,41 comparando-se com a mata; na
distancia de 5 m, uma diferenca de 192,79; em 10m, 196,19; em 15 m 200,66 em 20 m,
204,08; 25 m 213,84; em 30 m 217,18 e em 35 m 225,23. A partir desta distancia,
podemos perceber que 0s pontos tendem a ndo ser mais tdo significativos. Podemos
afirmar que quanto menor for a distdncia, menor sera a diferenca entre os dois
ambientes estudados. Assim, ha uma propensao, nos primeiros 35 metros da borda para
o interior da cana, de melhor qualidade do solo nesta area, com toda a probabilidade de
ser resultado do efeito da presenca da mata sobre os pardmetros quimicos e fisicos do

solo estudado.

Tabela 5.13. Distancias generalizadas de Mahalanobis e respectivos valores de p para
comparagao entre 0s pontos amostrados, encontrados na Area 1.

PONTOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 189,41 192,79 196,19 200,66 204,08 213,84 217,18 22523 220,17 211,46 232,59
1 <0,0001 0,11 0,19 0,01 0,01 0,01 <0,0001 0,001 0,01 0,05 0,01
2 <0,0001 0,11 0,99 0,64 0,39 0,31 0,01 0,08 0,01 0,26 0,01
3 <0,0001 0,19 0,99 0,68 0,45 0,22 0,01 0,01 0,01 0,17 0,01
4 <0,0001 0,01 0,64 0,68 0,92 0,69 0,13 0,05 0,05 0,08 0,01
5 <0,0001 0,01 0,39 0,45 0,92 0,41 0,29 0,06 0,31 0,1
6 <0,0001 0,01 0,31 0,22 0,69 0,96 0,95 0,74 0,37 0,23 0,07
7 <0,0001 <0,0001 0,01 0,05 0,13 0,41 0,95 0,95 0,6 0,48 0,22
8 <0,0001 0,001 0,08 0,01 0,02 0,29 0,74 0,95 0,92 0,87 0,5
9 <0,0001 0,01 0,01 <0,0001 0,01 0,06 0,37 0,6 0,92 0,25 0,41
10 <0,0001 0,05 0,26 0,17 0,01 0,31 0,23 0,48 0,87 0,25 0,59
11

<0,0001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,22 0,50 0,41 0,59

Todos os valores séo significativos para p<0.0001

Além disso, foi possivel verificar (Figura 5.1) que, apesar da relacdo entre 0s
ambientes variar com a distancia, houve uma clara distincdo entre o ambiente de
vegetacdo nativa e o cultivado. A distancia mais préxima, isto é, a que mais se
assemelhou com a mata foi de 189,41, uma distancia relativamente baixa, se comparada

com as areas 3 e 4, COMo veremos a seguir.
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Figura 5.1. Comparagao das distancias dos pontos amostrados nos dois ambientes,
conforme resultado das Distancias generalizadas de Mahalanobis (Area 1).

Observa-se que os dados obtidos nos pontos da area de cana-de-agucar deferiram
pouco entre si, medidos pela distancia generalizada (Tabela 5.13): a maior diferenca foi
de 18,56%, indicando pequena variacdo dos dados na linha de 50m. No entanto,
considerando a mata como distancia generalizada “zero”, o ponto de menor distancia da
cana-de-acucar foi de 189,41 e o maior de 232,59, demonstrando diferenca significativa

entre os ambientes.
5.2.2. Area 2 - Fazenda Santa Maria do Turvo

No caso da &rea 2, observando a Tabela 5.14, podemos notar que ndo existe um
gradiente positivo entre as distancias da mata para o interior da &rea cultivada com cana,
0 que pode ser explicado pelo tipo de textura do solo. Na Figura 5.2, podemos verificar
que o ponto mais préximo da mata € o mais diferente. Esses resultados indicam que
provavelmente os processos de mecanizagdo ultrapassaram os limites do carreador, o
que intensificou o efeito de borda nessa area, tornando-a distante dos valores tidos como
referéncia de qualidade do solo. Observa-se ainda que a partir da distancia de 10 m, os
pontos tendem a uniformidade, variando entre si 17,6% em média. Porém, a distancia

mais proxima, isto é, a que mais se assemelhou com a mata, é de 118,25, com uma
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variacdo dos pontos da cana com 43,39%, indicando a &rea com maior variagdo dos
dados.

Solos arenosos tendem a ter menor quantidade de M.O, possuem menor
capacidade de retencdo de cétions e assim, perdem facilmente os nutrientes por
lixiviagdo. Além da classe de solo, as condigdes climaticas, os sistemas de culturas
utilizados, o tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo e a condi¢cdo de umidade
do solo em que séo realizadas as operacfes de campo determinam a magnitude dos
efeitos do manejo sobre as propriedades fisicas do solo, que costumam ter menor

impacto em solos arenosos.

Tabela 5.14. Distancias generalizadas de Mahalanobis e respectivos valores de p para
comparagao entre 0s pontos amostrados, encontrados na Area 2.

PONTOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 220,61 155,71 12557 140,05 14351 137,47 122,89 13487 13791 11825 119,3
1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
2 <0,0001 <0,0001 0,62 0,01 0,07 <0,0001 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01
3 <0,0001 <0,0001 0,62 0,05 0,19 0,01 0,58 0,02 0,25 0,10 0,01
4 <0,0001 <0,0001 0,001 0,05 0,50 0,21 0,43 0,01 0,52 0,03 0,01
5 <0,0001 <0,0001 0,07 0,19 0,50 0,01 0,28 0,005 0,36 0,02 0,1
6 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,21 0,01 0,17 0,38 0,05 0,01 0,001
7 <0,0001 <0,0001 0,01 0,58 0,43 0,28 0,17 0,46 0,36 0,52 0,20
8 <0,0001 <0,0001 0,001 0,02 0,01 0,05 0,38 0,46 0,17 0,01 0,1
9 <0,0001 <0,0001 0,01 0,25 0,52 0,36 0,05 0,36 0,17 0,11 0,45
10 <0,0001 <0,0001 0,01 0,10 0,05 05 0,01 0,52 0,01 0,11 0,49
11

<0,0001  <0,0001 0,01 0,10 0,01 0,01 0,01 0,20 0,01 0,45 0,49
Todos os valores sdo significativos pra p<0.0001

Embora os ambientes ndo tenham variado com as distancias estabelecidas nesta
area, no solo com 22% de argila, como pode ser verificado na Figura 5.2, ha uma
distingdo entre 0 ambiente de vegetacao nativa e o cultivado.
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Figura 5.2. Comparacdo das distancias dos pontos amostrados nos dois ambientes,
conforme resultado das Distancias generalizadas de Mahalanobis (Area 2).

Por outro lado, a intensa degradagdo ocorrida na mata nativa (Figura 5.3) da
Fazenda Santa Maria do Turvo deve ter contribuido decisivamente para que os atributos

quimicos e fisicos da area com mata e com cana sejam parecidos.

Figura 5.3. Mata nativa com intensa degradacao demonstrando o efeito de borda.
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5.2.3. Area 3 — Fazenda Terra Nova

Na area 3, com solo contendo 27% de argila, a analise de correlacdo da area de
cana e mata revelou a existéncia de um significativo gradiente positivo praticamente
continuo entre as distancias da mata para o interior da area cultivada com cana, como
observado na area 1 (subitem 3.2.1), como pode ser verificado na Tabela 5.15 . Isto
demonstra que solos com textura mais argilosa mantém o gradiente positivo da area de
mata para o interior da area cultivada com cana-de-agucar, com toda a probabilidade de
ser resultado da presenca de maior quantidade de M.O, maior CTC, maior capacidade
de reter nutrientes e agua e, assim, evitar a perda destes por lixiviagdo ou por processos

erosivos, mantendo as propriedades do solo mais proximas da floresta nativa.

Tabela 5.15. Distancias generalizadas de Mahalanobis e respectivos valores de p para
comparacao entre 0s pontos amostrados encontrados na Area 3.

PONTOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 828,55 841,45 847,05 850,68 849,80 859,41 875,19 874,09 876,8 868,07 912,43
1 <0,0001 0,16 0,01 0,04 0,001 0,04 0,01 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
2 <0,0001 0,16 0,65 0,08 0,69 0,70 0,28 0,01 0,01 <0,0001  0,0001
3 <0,0001 0,01 0,65 0,01 0,95 0,07 0,59 0,01 0,01 <0,0001 0,05
4 <0,0001 04 0,08 0,01 0,02 0,13 0,01 0,01 0,01 <0,0001 <0,0001
5 <0,0001 0,01 0,69 0,95 0,02 0,09 0,65 0,01 0,01 <0,0001 0,01
6 <0,0001 04 0,71 0,07 0,13 0,09 0,15 0,01 0,05 <0,0001 0,01
7 <0,0001 0,01 0,2 0,59 0,01 0,65 0,15 0,14 0,16 0,01 032
8 <0,0001 <0,0001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 0,86 09 037
9 <0,0001 <0,0001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,16 0,86 0,66 0,39
10 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,01 0,9 0,66 0,22
1 <0,0001 <0,0001 0,01 0,05 <0,0001 0,01 0,01 0,32 0,37 0,39 0,22

Todos os valores séo significativos pra p<0.0001

E possivel verificar na Figura 5.4, que ha uma nitida distingdo entre o ambiente

de vegetacdo nativa e o cultivado. A distancia mais proxima, isto é, a que mais se
assemelhou com a vegetacdo nativa foi de 828,55, uma distancia alta se comparadas
com as areas 1 e 2. Este alto valor de diferenca de ambiente deve ser devido as
alteracOes sofridas pela area cultivada em relacéo a vegetacao nativa, demonstrando que
a introducéo de sistemas agricolas causa um desequilibrio no ecossistema, modificando

as propriedades do solo.



71

Os dados obtidos nos pontos da area com cana-de-acucar deferiram pouco entre
si, fato este também observado na area 1, medido pela distancia generalizada (Tabela
5.15): a maior diferenca entre os pontos foi de 9,19% indicando pequena variacdo dos

dados na linha de 50m.

‘0
~ | |
%)
S 900
2
o
© .\./-\
s 4 -
=
v
% 850 ././I—-
©
g .
N 1
[
=
& 800 =%
o
©
‘o
c
o O-F—T——T T ——T
.g 0 10 20 30 40 50

Distancia entre pontos (m)

Figura 5.4. Comparacéo das distancias dos pontos amostrados nos dois ambientes,
conforme resultado das Distancias generalizadas de Mahalanobis (Area 3).

5.2.4 Area 4 - Fazenda Santa Elisa

E possivel verificar, observando a Tabela 5.16, que ndo existe um gradiente
positivo entre as distancias da mata para o interior da area cultivada com cana, como
verificado na area 2, o que pode ser explicado pelo tipo de textura do solo, visto que
esses dois tipos de solo possuem menores teores de argila. Na Figura 5.5, podemos
verificar que o ponto mais préximo da mata (O metros) é o que possui maior diferenca
de ambiente (812,15). No entanto, a partir da distancia de 5 m até a de 25 m, os pontos
mantém um gradiente positivo. A partir dos 30 m ndo é possivel mais verificar esse

efeito positivo.
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Tabela 5.16. Distancias generalizadas de Mahalanobis e respectivos valores de p para

comparago entre os pontos amostrados, encontrados na Area 4.

PONTOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 81215 71142 74150 75407 764,32 79503 707,10 67553 654,41 707,75 74753
1 <0,0001 001 004 002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0.01
2 <0,0001 0,01 019 015 <00001 001 001 005 001 015 007
3 <0,0001 0,05 0,19 012 <00001 005 001 005 001 00l 005
4 <0,0001 005 015 0,12 <0,0001 006 <0,0001 001 0001 005 057
5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
6 <0,0001 <0,0001 0,01 005 006 <0,0001 001 001 001 001 001
7 <0,0001 <0,0001 0,01 001 <0,0001 <0,0001 0,01 027 028 002 001
8 <0,0001 <0,0001 0,05 005 001 <00001 001 027 030 007 005
9 <0,0001 <0,0001 0,01 001 001 <00001 001 028 030 033 001
10 fl<00001 <00001 0,15 001 005 <00001 001 005 007 03 0,13
11 <0,0001 0,01 0,07 0,05 0,57 <0,0001 0,01 0,01 0,05 0,01 0,13

Todos os valores séo significativos pra p<0.0001

Estes resultados indicam, novamente, que solos arenosos tendem a sofrer

menores variacbes. Como este solo tem apenas 20% de argila, provavelmente o

acumulo de matéria organica seja mais dificil de ocorrer pelo ambiente mais favoravel a

sua oxidacdo, o que confere aos solos mais arenosos menores teores de materia

organica, reduzindo sua capacidade de reter dgua e nutrientes, além de possuirem,

geralmente, menor microporosidade.
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Figura 5.5. Comparagao das distancias dos pontos amostrados nos dois ambientes,
conforme resultado das Distancias generalizadas de Mahalanobis (Area 4).
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Considerando-se a intensa degradacdo ocorrida na mata nativa (Figura 5.6) da
Fazenda Santa Elisa, esta deve ter contribuido decisivamente para que o0s atributos
quimicos e fisicos da area com cana-de-aclcar nao tenham resultado no gradiente

esperado.

Figura 5.6. Mata nativa com intensa degradac¢do demonstrando o efeito de borda.

Por outro lado, apesar de ndo ser possivel verificar o gradiente positivo na linha
dos 50 metros como um todo, no solo com 20% de argila, pode-se verificar uma
distincdo entre o ambiente de vegetacdo nativa e o cultivado. A distancia mais proxima,
isto €, a que mais se assemelhou com a mata, é de 654,41, e a maior diferenca foi de
812,15 com uma média de varia¢do dos pontos de 19,42%, nos 50 m. Novamente, como
discutido no subitem anterior, este alto valor de diferenga de ambiente, provavelmente
seja devido as alteracdes sofridas pela area cultivada em relacdo a vegetacdo nativa.

Cunha, Rodrigues e Yabe (2003), avaliaram o efeito da proximidade de florestas
na fertilidade do solo (M.O, Ca, K, P, pH) com o mesmo gradiente em areas contendo
milho e trigo com diferentes texturas de solo, de acordo com a intensidade do
intemperismo, sendo eles: Latossolo Vermelho Distroférrico, Nitossolo Vermelho
Distroférrico e Neossolo Litdlico.Verificaram que a presenca do fragmento florestal
exerceu influéncia na M.O do solo até dez metros de distancia da borda. Ap6s 10 m o
manejo agricola esteve mais evidenciado, fato este diferente do observado em nosso
estudo, que mostra que o gradiente positivo influenciado pela mata nativa esta
relacionado com a textura do solo, presenca de argila e M.O do solo.
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5.3. Analise de Componentes Principais (PCA) dos ambientes estudados

Nesta etapa buscou-se avaliar qualitativamente as caracteristicas de cada &rea
nos dois ambientes e verificar as variaveis que mais estdo relacionadas com a mata e
com a cana-de-agucar, por meio da ferramenta de analise de componentes principais,
Para isso, foram extraidos trés componentes principais e correlacionados os pontos da
mata com os da area agricola cultivada com cana-de-aglcar, com as vinte e duas

variaveis analisadas. Os demais pouco contribuiram, ndo sendo considerados na analise.
5.3.1. Area 1 — Campus CCA

A PCA explica 71% da variancia na primeira componente principal e 13% na
segunda, que de forma acumulada explicam 84% de variabilidade total dos dados, como

pode ser verificado na Tabela 5.17.

Tabela 5.17. Autovalores e % da variancia pela Andlise dos Componentes Principais
para as analises fisicas e quimicas do solo da Area 1.

% dos % Cumulativas dos
Componente Autovalores Autovalores Autovalores
1 15,56595151 n 71
2 2,962019992 13 84
3 1,490211798 7 01

A primeira componente principal foi representada pelos autovalores positivos de
M.O, pH, K, Ca, Mg, H +Al, SB, CTC, V, S, B, Mn, Zn, densidade, porosidade e
microporosidade, as quais praticamente separaram 0 fragmento mata no primeiro
quadrante e a cana localizada principalmente no segundo e no terceiro quadrante, em
funcdo da maior influéncia dessas variaveis (Tabela 5.18) sob o ambiente. Entre os
atributos que se correlacionaram com valores negativos tem-se somente o Al. Esses
resultados demonstram a dindmica natural do solo, onde o contetdo dos céations
nutrientes esta relacionado com a CTC e com o conteudo de M.O.
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Tabela 5.18. Correlacdo entre varidveis originais e componentes principais dos
atributos quimicos e fisicos do solo da Area 1 evidenciando o peso de cada variavel.

Peso das Variaveis PC1 PC2 PC3
P resina 0,07 -0,12 0,64*
M.O. 0,24* 0,10 0,12
pH 0,23* -0,24* -0,05
K 0,24* 0,09 -0,07
Ca 0,25* 0,00 0,06
Mg 0,22* -0,18* 0,25*
H+AI 0,20* 0,32* 0,13
Al -0,16 0,41* 0,17
SB 0,25* -0,02 0,08
CTC 0,23* 0,20* 0,21*
\Y/ 0,24* -0,17* -0,04
S 0,22* 0,19 0,03
B 0,24* 0,06 0,18
Cu 0,20 0,02 -0,03
Fe 0,05 0,51* -0,06
Mn 0,25* 0,08 -0,04
Zn 0,22* 0,17 0,21*
m%o 0,19 0,36* 0,15
Densidade 0,23* -0,14 0,22*
Porosidade 0,22* 0,14 -0,22*
Microporosidade 0,23* 0,13 -0,03

Macroporosidade 0,16 0,13 -0,45

Na segunda componente principal observa-se que os conteddos de H +Al, Al,
CTC, Fe, m%, formam um grupo de caracteristicas altamente correlacionadas entre si e
negativamente com Mg, pH e V que formam um outro grupo. A medida que o pH e a
quantidade de Mg diminui a acidez aumenta e, consequentemente, existe maior
quantidade de H livre na solucdo do solo, o que caracteriza uma acidez elevada.

A PCA das variaveis mostrou que levando em conta todos os aspectos quimicos
e fisicos analisados houve uma clara distincdo entre os ambientes, como pode ser
visualizada na Figura 5.7, onde todos os pontos da mata sdo encontrados no primeiro
quadrante e os pontos da cana nos demais quadrantes. Além disso, podemos observar
que houve uma separacdo entre 0s pontos da cana, na qual, salvo algumas excecdes, 0s
pontos cujas distancias sdo menores em relacdo a mata adjacente possuem
caracteristicas mais proximas das variaveis que caracterizam o ambiente mata. Assim,
podemos afirmar que quanto menor for a distancia, menor serd a diferenca entre os dois

ambientes estudados.
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Eixo 2 —13%

Eixo1-71%

Al = ambiente mata na profundidade 0-10cm. A2= ambiente mata na profundidade 10-20 cm.
B1 a M1 = ambiente cana nas distancias de 0 a 50m na profundidade 0-10cm. B2 a M2 = ambiente cana
nas distancias de 0 a 50m na profundidade10-20cm.

Figura 5.7. Analise dos componentes principais 1 e 2 das medias das variaveis
comparando a area de cana-de-agucar com mata (Area 1).

Essa separacao dos pontos da mata com a area cultivada com cana salienta o fato
de que o cultivo de cana-de-agucar deve produzir uma modificagdo acentuada no solo,
fazendo com que 0 mesmo se torne diferente do solo originalmente coberto por floresta,
fato este ja discutido no item 3.1, pela analise de variancia. As diferencas sdo devidas as
variacOes de fertilidade natural e melhores condic@es fisicas do solo da mata e aquelas
decorrentes de diferentes niveis de adubacdo da cana. A variacao dos atributos do solo
na vegetacdo nativa € muito menor quando se compara com solos de usos agricolas, e
por isso a vegetacdo nativa € um referencial para avaliacdo de solos incorporados a
sistemas agricolas. Nesta comparacdo, podem-se observar as alteracBes de atributos do
solo apds a utilizacdo agricola, verificando, assim, maior sustentabilidade da mata.

Conforme a Figura 5.7, 0s pontos pertencentes ao ambiente mata encontram-se

mais relacionados a M.O, SB, CTC, V, m% e em menor grau ao P resina e a
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macroporosidade, enquanto 0s pontos pertencentes a cana encontram-se mais
relacionados ao H +Al, Al, m% e Fe, e em menor grau a SB.

Devido a mata ser um ecossistema natural e possuir teor de M.O mais elevado,
tendo o solo maior protecdo da cobertura vegetal, evita-se, assim, a rapida lixiviagdo dos
nutrientes. Em solos tropicais, altamente intemperizados ou ndo, deve-se ressaltar a
importancia da M.O para a manutencdo da CTC do solo, principalmente em superficie
(SANCHES et al., 1999). A M.O tem influéncia direta sobre a CTC do solo. Os valores
de macroporos foram menores no solo cultivado em comparagdo com 0s do solo sob
mata nativa. Resultados similares, em solo cultivado com cana-de-acUcar, foram obtidos
por Silva e Ribeiro (1992). A dréstica reducdo da macroporosidade nos solos cultivados
decorre do aumento da compactacdo do solo, que é evidenciada pelo aumento da
densidade do solo (BORGES; KIEHL; SOUZA, 1999; KAY; ANGERS, 1999). A
menor influéncia de P em solos naturais ja era esperada, devido a ndo aplicacdo de
fertilizantes fosfatados que, em geral, quando aplicados em areas cultivadas, resulta no
aumento de P disponivel. Na cana, a maior influéncia de H +Al, Al e m% e menor na
SB é devido a extracdo de nutrientes pela cultura, principalmente quando se encontra no
final de mais um ciclo de cerca de 4 a 5 cortes (colheitas). As extracdes de nutrientes e

perdas por lixiviacdo sdo responsaveis pela maior acidifica¢do do solo.
5.3.2. Area 2 - Fazenda Santa Maria do Turvo

Pela Analise de Componentes Principais, 69,86% da variabilidade das relagdes
estudadas foram explicados nos dois primeiros eixos. A primeira componente principal
apresentou 56,17, e a segunda 13,7% (Tabela 5.19).

Tabela 5.19. Autovalores e % da variancia pela Analise dos Componentes Principais
para as analises fisicas e quimicas do solo da Area 2.

% dos % Cumulativas dos
Componente Autovalores Autovalores Autovalores
1 12,35834 56,17 56,17
2 3,012519 13,69 69,86
3 1,392365 6,59 76,19
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Observa-se na Tabela 5.20, no primeiro componente principal, que os conteudos
de M.O, CTC, Al, H +Al, Fe, Mn, m%, porosidade e macroporosidade formam um
grupo de caracteristicas positivas correlacionadas entre si, e negativamente com 0s
atributos P, pH, Mg, Ca, SB, V e densidade. Tais valores de correlagcdo indicam que
quando os niveis de Al, m% e H +Al se elevam ocorre uma reducgdo nos valores dos
outros atributos no solo, sendo o inverso verdadeiro. Como a SB é composta pelas bases
trocaveis Ca, K e Mg, justifica-se a alta correlacdo negativa no primeiro componente,

indicando, assim, solo de baixa fertilidade, apesar da influéncia positiva da M.O.

Tabela 5.20. Vetores resultantes das Analises de Componentes Principais (PCA) do
solo da Area 2, evidenciando o peso de cada variavel das componentes.

Peso das variaveis PC1 PC2 PC3
P Resina -0,18* 0,04 0,38*
M.O. 0,23* 0,26* -0,08
pH -0,25* 0,17 0,15
K 0,15 0,25* -0,08
Ca -0,23* 0,28* 0,03
Mg -0,17* 0,37* 0,21
H+Al 0,27* -0, 004 -0, 006
Al 0,27* -0, 006 0,09
SB -0,21* 0,35* 0,09
CTC 0,20* 0,32* 0,05
Vv -0,26* 0,19 0,04
S 0,11 0,05 0,29*
B 0,004 -0,3 0,28*
Cu 0,11 0,3 -0,02
Fe 0,27* 0,08 -0,01
Mn 0,23* 0,22* -0,05
Zn 0,01 0,16 -0,53*
m%o 0,25* -0,04 0,13
Densidade -0,26* -0,06 -0,10
Porosidade 0,25* 0,01 0,18
Microporosidade 0,02 0,07 0,40*
Macroporosidade 0,25* 0,05 0,24*

* caracterizacdo principal dos componentes principais

Na segunda componente principal, entre os atributos que se relacionaram de
maneira elevada e positiva estdo: M.O, K, Ca, Mg, SB, Mn e CTC. Com isso, € como se

observa na Figura 5.8, essa componente esta mais relacionada com o ambiente cana que,
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possivelmente, recebeu calagem antes do plantio, justificando maiores valores para tais
variaveis.

Como observado na area 1, a PCA mostra que houve uma nitida distincdo entre
0s ambientes. Observa-se, ainda, que é possivel verificar, com exce¢do do primeiro
quadrante, a existéncia de maior quantidade de pontos coletados na area com cana-de-
acucar, enquanto no primeiro quadrante encontra-se 0 ambiente mata e poucos pontos
pertencentes a cana, que, mesmo assim, estdo mais distantes dos atributos que estdo

mais relacionadas com o ambiente mata (Figura 5.8).

Eixo 2 -13,69%

Eixo 1 -56,17%

Al = ambiente mata na profundidade 0-10cm. A2= ambiente mata na profundidade 10-20 cm.
B1 a M1 = ambiente cana nas distancias de 0 a 50m na profundidade 0-10cm. B2 a M2 = ambiente cana

nas distancias de 0 a 50m na profundidade10-20cm.

Figura 5.8. Analise dos componentes principais 1 e 2 das médias das variaveis
comparando a area de cana-de-aglcar com mata (Area 2).
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5.3.3 Area 3 — Fazenda Terra Nova

A PCA explicou 62,9% da variancia na primeira componente principal, e
10,08% na segunda, com um total de 72,98% da variancia total do conjunto de dados
(Tabela 5.21).

Tabela 5.21. Autovalores e % da variancia pela Analise dos Componentes Principais
para as analises fisicas e quimicas do solo da Area 3.

% dos % Cumulativas dos
Componente Autovalores Autovalores Autovalores
1 12,35834 62,9 62,9
2 3,012519 10,08 72,98
3 1,392365 576 78.74

A primeira componente principal foi representada por autovetores positivos,
principalmente pela M.O, CTC, H +Al, Al, m%, Fe, Mn, porosidade total e
macroporosidade e por autovetores negativos pH, Mg, Ca, SB, V e densidade ( Tabela
5.22). Estes resultados corroboram com a area 2 (subitem 3.2.2), e demonstram que
quando os niveis de Al ,m% e H +Al se elevam ocorre uma redugdo nos valores dos
outros atributos no solo, sendo o inverso verdadeiro, apesar da influéncia positiva da
M.O.
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Tabela 5.22. Valores resultantes das Analises de Componentes Principais (PCA) do
solo da Area 3, evidenciando o peso de cada variavel das componentes.

Peso das variaveis PC1 PC2 PC3
P resina -0,09 0,28* 0,31*
M.O. 0,17* 0,39* 0,26*
pH -0,25* 0,11 -0,01
K -0,15 0,40* -0,31
Ca -0,25* 0,02 -0,04
Mg -0,25* 0,08 0,02
H+Al 0,23* 0,01 0,03
Al 0,26* 0,01 0,04
SB -0,25* 0,04 0,04
CTC 0,25* 0,11 0,02
\Y/ -0,26* 0,05 -0,02
S 0,17* -0,11 -0,35*
B 0,12 0,32* -0,24*
Cu 0,17* -0,05 0,29*
Fe 0,26* 0,03 0,01
Mn 0,09 0,59* 0,18
Zn 0,08 -0,18 0,53*
m% 0,26* -0,001 0,04
Densidade -0,23* -0,008 0,19
Porosidade 0,23* 0,005 -0,21*
Microporosidade -0,02 -0,24* 0,12
Macroporosidade 0,24* -0,04 -0,17*

* caracterizacdo principal dos componentes principais

Na segunda componente principal, entre os atributos que se relacionaram de
maneira positiva estdo: M.O, K, P, Mn e B e, negativamente: microporosidade. Com
iSso, € como se observa na Figura 5.9, como verificado na area 2, essas variaveis estdo

mais relacionadas com o ambiente cana, apesar da presenca significativa da M.O.
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Eixo 2 -10,08%

Eixo 1 -62,9%

Al = ambiente mata na profundidade 0-10 cm. A2= ambiente mata na profundidade 10-20 cm.
B1 a M1 = ambiente cana nas distancias de 0 a 50m na profundidade 0-10 cm. B2 a M2 = ambiente cana

nas distancias de 0 a 50m na profundidade10-20 cm.

Figura 5.9 Analise dos componentes principais 1 e 2 das medias das variaveis
comparando a area de cana-de-agticar com mata (Area 3).

Como observado nas areas 1 e 2, a PCA mostra que houve uma nitida distin¢do
entre os ambientes, e que é possivel verificar a exce¢do do primeiro quadrante, a
existéncia de maior quantidade de pontos coletados na area com cana-de-agucar, o qual
estdo mais distantes das variaveis que mais estdo relacionadas com o ambiente tido

como referencial, a mata nativa.
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5.3.4. Area 4 - Fazenda Santa Elisa

A PCA revelou que os dois primeiros componentes principais explicaram da
variacdo 67,54%, sendo que a primeira componente principal representou 56,92% da
variancia e a segunda, 10,62% (Tabela 5.23).

Tabela 5.23. Autovalores e % da variancia pela Analise dos Componentes Principais
para as analises fisicas e quimicas do solo da Area 4.

% dos % Cumulativas dos
Componente Autovalores Autovalores Autovalores
1 12,5226 56,92 56,92
2 2,337948 10,62 6754
3 1,907193 8,67 76,21

Pode-se verificar na Tabela 28, na primeira componente principal, que o0s
conteddos de M.O, K, Ca, Mg, SB, CTC, V, B, Mn, Zn, porosidade total e
microporosidade formam um grupo de caracteristicas altamente correlacionadas entre si,
e negativamente com os atributos Al, H+Al, m% e densidade, como verificado na area
1, as quais praticamente separaram o fragmento de mata da cana, em funcdo da maior
influéncia dessas variaveis (Tabela 5.24).
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Tabela 5.24. Valores resultantes das Analises de Componentes Principais (PCA) do

solo da Area 4, evidenciando o peso de cada variavel das componentes.

Peso das variaveis PC1
P Resina 0,09
M.O. 0,27*
pH 0,12
K 0,04
Ca 0,27*
Mg 0,27*
H+AI -0,22*
Al -0,19*
SB 0,28*
CTC 0,27*
\Y/ 0,26*
S -0,03
B 0,25*
Cu -0,08
Fe 0,05
Mn 0,26*
Zn 0,26*
m% -0,19*
Densidade -0,14*
Porosidade 0,26*
Microporosidade 0,25*
Macroporosidade 0,15

* caracterizagdo principal dos componentes principais

PC2

0,11
0,14
0,05
-0,35*
0,003
-0,04
0,33*
0,38*
-0,009
0,08
-0,18*
-0,12
0,08
0,20
0,42*
0,17
0,19
0,37*
-0,19*
0,15
0,07
0,07

PC3

0,27*
-0,04
0,15
-0,10
0,03
-0,03
-0,08
-0,24*
0,02
0,006
0,06
0,31*
-0,08
0,43*
0,45*
0,05
0,12
-0,23*
0,36*
-0,12
-0,18*
-0,23*

A segunda componente encontra-se mais relacionada positivamente com Al, H

+Al, m%, e negativamente com o K.

Como observado nas demais areas ja citadas, a PCA mostrou que houve uma

clara distingdo entre os ambientes. Observa-se ainda, com excec¢do do primeiro

quadrante, a existéncia de maior quantidade de pontos coletados na area com cana-de-

acucar que o ambiente mata e apenas dois pontos pertencentes a cana, €, mesmo assim,

mais distantes dos atributos que estdo mais relacionadas com o ambiente mata, como

pode ser verificado na Figura 5.10.
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Eixo 2 —10,62%

Eixo 1 - 56,9%

Al = ambiente mata na profundidade 0-10 cm. A2= ambiente mata na profundidade 10-20 cm.
B1 a M1 = ambiente cana nas distancias de 0 a 50m na profundidade 0-10 cm. B2 a M2 = ambiente cana

nas distancias de 0 a 50m na profundidade10-20 cm.

Figura 5.10. Analise dos componentes principais 1 e 2 das médias das variaveis
comparando a area de cana-de-aglcar com mata (Area 4).

5.4 Analises dos dados microbioldgicos

Segundo Brown (2002), de todos os micro-habitats do solo, a serapilheira e a
rizosfera sdo os lugares mais ricos em recursos, sendo estes preferidos pelos organismos
edaficos para desenvolver seu ciclo de vida. Nessas regibes, 0s microrganismos
proliferam usando carboidratos, exsudados, acidos organicos, aminoacidos, enzimas e
células liberadas por raizes, folhas e outros materiais vegetais. Desse modo, as amostras
de solo para as analises microbioldgicas foram coletadas na profundidade de 0-10 cm.
Esse comportamento € resultado das condi¢cdes de umidade, aeracdo, temperatura, pH e
suprimento de nutrientes, que favorecem o desenvolvimento desses organismos.
Convém ressaltar que, esse comportamento da populacao de fungos e bactérias pode vir
a variar, uma vez que cada ambiente apresenta suas caracteristicas proprias. Foi adotado

fazer as analises microbioldgicas isoladas, através de suas médias, devido seus valores
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de bactérias e fungos serem discrepantes o que dificultou executar as analises
estatisticas.

As analises microbiolégicas mostraram que a populacdo bacteriana é muito
maior do que a populacdo flngica, porém a mesma apresentou variagdo nas areas
estudadas e entre os ambientes mata e cana-de-agucar (Tabela 5.25 e Figura 5.11). J4 0
maior numero de espécies de fungos encontrado nas areas cultivadas, comparavel a area
de vegetacdo nativa, indica que o manejo adotado nos sistemas agricolas contribuiu de
forma positiva para a manutencdo da biodiversidade de fungos do solo, e apresentou
variacao entre as areas e ambiente. Neste caso, é importante ressaltar que, nos sistemas
permanentes, o aporte de nutrientes do solo é continuo e as condi¢des estaveis. Assim as
oscilacBes na populacdo fungicas foram minimas. As areas estudadas ndo apresentaram
diferencas entre as distancias, como proposto no objetivo do trabalho como verificado
nos atributos quimicos e fisicos, mais apresentou diferencas entre as areas e entre 0s
ambientes, mata e cana-de-agUcar (Tabela 5.25).

No solo sob cultivo de cana-de-agUcar, apesar de ficar descoberto no periodo que
vai do corte até a rebrota, espécies com maior capacidade de esporular podem ter sido
favorecidas pelas suas maiores possibilidades de sobrevivéncia durante os periodos
adversos e a eliminagdo de grupos antagonistas e competidores, enquanto que na mata
ndo houve tal pressdo de selecdo. A presenca da cultura de cana-de-agtcar também pode
contribuir para o aumento da populacdo destes microrganismos, ja que alguns géneros
de bactérias se encontram associados as gramineas (CATELLAN; VIDOR, 1990).

Tabela 5.25. Resultado da Anova para os fungos e bactérias presentes no solo e
respectivos valores de F e p para comparacdo entre areas, distancias entre os pontos e
ambiente (mata e cana).

Bactérias Fungos
F p F P
Area 4,41 0,0051** 2,13 0,0983
Distancia (m) 0,59 0,8293 0,58 0,7659
Ambiente 7,89 0,004** 11,77 0,0007**

* caracterizagdo principal dos componentes principais
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Nos ecossistemas naturais, a cobertura vegetal permanente proporciona prote¢éo
continua do solo, além de adicionar grandes quantidades de nutrientes principalmente
pela deposicdo de residuos. Seus efeitos sobre a comunidade microbiana podem
interagir com os efeitos provocados pelas flutuacdes hidricas e térmicas que ocorrem
durante o ano, influenciando em menor ou maior grau essas populagdes (TSAI,
BARAIBAR; ROMANI, 1992). Segundo Ruivo et al. (2002), fatores como temperatura,
umidade e pH do solo podem influenciar na densidade dos microorganismos, fator este
importante para elevar a atividade metabdlica e, consequentemente, a multiplicagdo dos
microrganismos.

Em geral, com excecdo da area 4, os resultados das contagens de fungos e
bactérias, na &rea de mata nativa, foram inferiores aos das areas cultivadas (Figura
5.11). Essas diferencas podem estar relacionadas a calagem e a adubacdo do solo que,
ao aumentarem o pH e a disponibilidade de nutrientes nas areas cultivadas, podem
favorecer o desenvolvimento desses organismos (NAHAS; CENTURION; ASSIS,
1994). Entretanto, a interpretacdo desses resultados também deve levar em conta as
limitacGes do método de contagem em placas, o qual seleciona as espécies que formam
colénias e se desenvolvem bem no meio de cultura escolhido (cultivaveis), em
detrimento de outras que ndo se adaptam ou simplesmente ndo crescem Nno Mesmo meio
(KUCEY, 1983). De acordo com Torsvik, Gorsoyr e Daee (1990), apenas pequena parte
dos microrganismos do solo (0,1% a 0,5%) cresce em meios de cultura. Por outro lado,
o resultado inverso é observado na area 4, devido esta area possuir um menor teor de
argila (20%), e sendo um Argissolo, perde-se mais facilmente M.O, CTC, e nutrientes
por processos de lixiviagdo do solo; assim, encontra-se mais microorganismos na area
com mata nativa.

Outros estudos também tém apontado a existéncia de maior quantidade de
microorganismos nas areas cultivadas, devido a eficiéncia das gramineas na manutencao
do COT do solo, podendo, até mesmo, em determinadas situacdes, ser observada uma
tendéncia de acimulo de C em relacdo a condi¢do natural de cobertura, em decorréncia,
principalmente, da elevada geracdo de residuos e intensa ciclagem de raizes nesses
sistemas (MORAES et al., 2002; ANDREA et al., 2004). No caso da cana-de-agucar,
além do exposto, a adocdo da pratica de colheita sem o uso da queima também
contribuiu para esses resultados. Tais resultados contrastam com o verificado por

Melloni et al. (2001) e Stieven et al. (2009), onde verificaram um aumento na
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comunidade microbiana no ecossistema de mata, quando comparado ao solo sob

cultivo.
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Figura 5.11. Distribuicdo da populacédo de fungos e bactérias (UFC), na profundidade
de 0-10 cm nas areas estudadas.

5.5 Analises conjuntas das areas estudadas

A técnica de analise de agrupamento com o uso de analise discriminante
candnica permitiu complementar, de maneira mais eficiente, os resultados obtidos para
todas as areas, com o0 objetivo de verificar as associacfes existentes entre 0s grupos de
caracteristicas quimicas e fisicas. As areas possuem caracteristicas diferentes e ao
mesmo tempo similares, de acordo com algumas variaveis analisadas. Como os solos

possuem texturas diferentes para as diferentes areas estudadas parece que o contetdo de
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argila foi o fator que mais influenciou na caracterizacdo dos atributos de cada é&rea.
Além disso, a intensa degradacdo ocorrida na mata nativa nas areas 2, 3 e 4 deve ter
contribuido decisivamente para que os atributos destas areas com mata e com cana
sejam parecidos.

Pela analise de discriminante candnica, 98,1% da variabilidade das relagdes
estudadas foram explicados nas duas primeiras raizes. A primeira raiz candnica (Can 1)
apresentou 93,56%, e a segunda (Can 2) 4,53% , em que as Vvariaveis escolhidas para tal
teste segundo o programa adotado foram: Pres, MO, K, Mg, H +Al, Al, V, S, B, Cu,
Mn, m%, Micro (Tabela 5.26).

Tabela 5.26. Autovalores e % da variancia pela andlise de discriminante canbnica para
as andlises fisicas e quimicas do solo.

% dos % Cumulativas dos
Raiz Autovalores Autovalores Autovalores
1 52.8412 93,56 93,56
2 2.5600 4,53 98,1
3 1.0742 1.9 100

Os resultados desta analise estdo ilustrados na Figura 5.12. Nota-se que a area 1
é totalmente diferente das demais se analisarmos o eixo da Can 1. Isto demonstra que a
Can 1 é responsavel pela separacdo da area 1 das outras areas, sendo este solo, com 50%
de argila, o mais distante dos demais e 0 que possui uma maior influéncia positiva da
fertilidade do solo. A analise desta raiz indica que a area 1 é caracterizada por
quantidade acima da media de M.O, com maior microporosidade e maior quantidade de
Cu e H+Al, como observado na Tabela 5.26. Por outro lado, este solo também é
caracterizado por baixa quantidade de Al. Desta forma, a area 1 possui um solo em
muito melhor estado que as areas 2, 3 e 4 em relacdo as varidveis citadas. O maior
contetdo de M.O na area 1 pode ser explicado pelo maior teor de argila, demonstrando
o efeito da argila na manutencdo da M.O do solo.
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Figura 5.12. Agrupamento das areas pela Anélise Discriminante Canbnica 1 e 2 das
variaveis quimicas e fisicas.

As areas 2, 3 e 4 sdo muito parecidas e, ao contrario da area 1, possuem pouca
quantidade de M.O , Cu e H+AI, baixa microporosidade, e uma quantidade acima da
média para Al. Ja a area 4 apresenta quase as mesma caracteristicas das areas 2 e 3,
entretanto, elas podem ser separadas pela segunda raiz candnica pois possuem
quantidades maiores de Mg, Cu e principalmente Mn e V% do que as areas 2 e 3
(Tabela 5.27).
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Tabela 5.27. Valores resultantes da analise discriminante canénica, evidenciando o
peso de cada variavel.

Variaveis Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3

P resina 0.033962260 -0.136840936 - 0.623625688
M.O 0.922220399 * -1.597387299* 0.040083184
K -0.536785232 0.404622954 1.009215157
Mg 0.039699761 0.808625399* 2.190514906
H+ Al 1.306264226 * 0.498387810 -3.603101584
Al -1.044781936* -0.186045003 3.898575079

0.576398844 1.024813016* -3.799783647
B -0.236140509 0.111994890 0.310558393
Cu 4.446836688 * 1.225405682* 1.656684519
Mn -0.231202234 2.318784343* -0.852908424
m%o 0.458419572 -0.452973817 -3.172349831
Micro 1.690680633* -1.998497256* -0.646248497

* Caracterizacao principal das relac6es candnicas

Os menores teores de M.O foram observados nas areas 2, 3 e 4, indicando que
nestas a transformagdo da matéria orgénica ocorre de maneira mais rapida, tal fato
sugere que estas areas sdo mais suscetiveis a degradacdo do solo, quando comparado ao
solo mais argiloso presente na area 1.

Isto demonstra que as areas aqui estudadas se comportaram de forma a ser
relacionadas com a quantidade de argila presentes em cada solo. O solo com maior teor
de argila, presente na area 1, é o mais fértil pois estd mais relacionado com a M.O
possuindo maiores quantidades da mesma, maior disponibilidade de Cu e
microporosidade, devido a presenca abundante de M.O neste solo, sendo essas variaveis
as que mais influenciam tal caracteristica. As areas 2 e 3, estdo mais proximas e se
sobrepdem no gréfico, tanto na Canl, como na Can2, o que demonstra que essas areas
sdo mais semelhantes (solos com 22 e 27% de argila, respectivamente), que a 1 e a 4.

Na analise de distancias generalizadas de Mahalanobis, com as mesmas
variaveis escolhidas pelo programa estatistico utilizado para as areas estudadas (Tabela

5.28), € possivel verificar que elas mantém o mesmo padrdo, como visto no item 3.2.
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Tabela 5.28. Distancias generalizadas de Mahalanobis e respectivos valores de p para
comparagao entre 0s pontos amostrados.

Distancias Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Mata 0 0 0 0
0 120,16 194,63 304,67 217,11
5 137,46 155,38 325,15 159,78
10 145,57 135,05 327,54 160,31
15 159,42 129,55 334,26 167,16
20 164,00 134,93 340,47 177,83
25 148,23 119,46 344,32 189,90
30 149,99 126,58 324,09 172,21
35 138,37 135,42 321,28 173,90
40 138,37 134,09 322,27 172,40
45 141,04 127,00 308,93 203,80
50 141,93 128,00 323,26 192,40

Nota-se que as areas 1 e 3 mantém de forma positiva o gradiente nos primeiros
35 e 25 m, respectivamente (Figura 5.13). Enquanto as areas 2 e 4 nao mostraram tal
gradiente, corroborando com a relagdo que solos mais argilosos possuem a tendéncia
positiva no gradiente estudado, e que solos arenosos ndo apresentam tal tendéncia,

como explicado em cada area no item 3.2.
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Figura 5.13. Distancias generalizadas de Mahalanobis com os valores de p para
comparacao entre as areas estudadas.
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J& na juncdo de todas as areas, pode-se verificar que ndo é possivel notar um
gradiente positivo (Figura 5.14). Isto se deve provavelmente as diferencas de classes
texturais de solo presentes nesse estudo, além da intensa degradacdo ocorrida na mata

nativa que ndo seguem o gradiente como esperado.
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Figura 5.14. Distancias generalizadas de Mahalanobis com os valores de p para
comparacdo de todas as areas em uma so linha.

Contrastando as &reas, é possivel verificar, por meio da Tabela 5.29, que os
maiores valores de F sdo encontrados quando a area 1 é comparada com as demais, 0
que demonstra que esta area é a mais diferente, principalmente da area 2, que é um solo
com teor de argila de 22%. Ja as demais areas, apesar de serem estatisticamente
diferentes, possuem caracteristicas mais semelhantes, devido aos seus menores valores
de F.

Uma explicagdo provavel para este resultado seria o solo da &real ter maior teor
de argila, com maior teor de M.O e CTC mais elevada.



94

Tabela 5.29. Resultado da Anova contrastando as areas estudadas com todas as
variaveis em conjunto.

Areas ANOVA - F
Area 1 x Area 2 866,97***
Area 1 x Area 3 639,13***
Area 1 x Area 4 639,13***
Area 2 x Area 3 102,48***
Area 2 x Area 4 140,46***
Area 3 x Area 4 183,88***

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

A fim de melhor entender as &reas, na Tabela 5.30, tem-se uma analise de
variancia das areas estudadas e suas relagdes com todas variaveis, segundo o teste de
Tukey a 5%. Observa-se, novamente, que a area 1 é a que mais se diferencia dentre as

demais, principalmente em se tratando de M.O, CTC, além de micronutrientes.
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Tabela 5.30. Resultado da ANOVA das areas estudadas para cada variavel estudada.
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Varidveis seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Além dos fatores que foram ressaltados durante os resultados discutidos, na qual
as principais diferencas nas areas estudadas se baseiam em diferencas de texturas do
solo e também de intensa degradacdo da mata nativa em algumas areas, como foi
destacado, é importante dizer que deve-se levar em conta o tamanho dos fragmentos, a
diversidade e densidade da vegetacdo. Apesar de se ter areas com solos homogéneos
para mata e cana, para cada area estudada, e com 0 mesmo tipo de vegetacdo, é provavel
que estas areas ndo possuam as mesmas espécies e também a mesma densidade de

vegetacdo, gerando diferencas de uma area para outra.
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Os resultados obtidos nos levam a uma posi¢éo bem definida ao prosseguimento
das investigacdes quanto a hipdtese proposta. Para dar continuidade e complementar os
estudos sugere-se avaliar a composicdo da diversidade floristica e a densidade das
espécies nos fragmentos florestais, seus diferentes estadios sucessionais e os diferentes
padrdes de ciclagem, pois apesar de se ter areas com solos homogéneos (mata e cana
para cada area estudada) e com o0 mesmo tipo de vegetacdo, € muito provavel que estas
areas ndo possuam as mesmas espécies e também a mesma densidade de vegetacéo,
cujos dados melhorariam a interpretacdo dos resultados, e verificar a influéncia do

tamanho dos fragmentos florestais na area cultivada.
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6. CONCLUSOES

Conclui-se que:

- O cultivo de cana-de-agUcar, comparativamente & mata, causa acentuada mudanca no
solo. Tais diferengas sdo devidas as melhores condigdes fisicas e quimicas do solo da

mata e aquelas decorrentes dos niveis de adubacao da cana;

- As alteracBes nas condicdes fisicas e quimicas do solo, causada pelo cultivo agricola
da cana-de-aclcar, revelou a existéncia de um significativo gradiente positivo nos
primeiros 35 metros, entre as distancias da mata para o interior da area cultivada, para

as areas com maiores teores de argila;

- As andlises microbioldgicas ndo seguem o gradiente encontrado para os parametros

quimicos e fisicos das areas mais argilosas;

- A presenca de fragmentos florestais nativos em areas agricolas mostrou-se favoravel
em melhorar as propriedades quimicas e fisicas de solos com teores mais elevados de

argila;

- Deve ser estimulada a plantacdo de espécies nativas junto as areas agricolas em solos

com teores mais argilosos.
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