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RESUMO

O uso agricola provoca alteracao das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. Normalmente, ocorre uma deterioracao de sua qualidade, em
decorréncia da retirada da cobertura vegetal e excessiva mecanizagao. O objetivo
deste estudo foi caracterizar a alteracdo das caracteristicas fisicas e quimicas
de um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico sob vegetacao de cerrado, quando
submetido a diferentes sistemas de uso. Foram coletadas amostras em cinco
agroecossistemas: pastagem nativa, pastagem plantada de braquiéaria, culturas
anuais, um reflorestamento de eucalipto com 15 anos e area de reforma de eucalipto
com um ano. O solo foi amostrado em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) e em
quatro épocas (novembro/1993, junho/1994, novembro/1994 e junho/1995). O
agroecossistema com culturas anuais foi 0 que mais se diferenciou do ecossistema
original de cerrado, e as caracteristicas mais afetadas foram: K, Ca, Mg, S, P,
densidade do solo, microporosidade, porosidade total e percentagem de agregados
>2 mm. Em relagcdo as caracteristicas quimicas, os maiores teores foram
encontrados no solo com culturas anuais, decorrentes da calagem e fertilizagao.
Entretanto, o cultivo anual promoveu a deterioracdo das caracteristicas fisicas
com aumento da microporosidade e da densidade do solo, o que pode dificultar
o desenvolvimento do sistema radicular e diminuir disponibilidade de 4gua para
as plantas. De maneira geral, observou-se que, entre os ecossistemas artificiais,
0s que requerem manejo menos intensivo foram menos impactantes, notadamente
o reflorestamento de eucalipto que, além de promover uma reciclagem de
nutrientes a grandes profundidades, praticamente ndo promove exportacao de
nutrientes do solo, quando os cortes séo feitos a grandes intervalos de tempo.

Termos de indexacéao: sistemas de uso do solo, Latossolos, cerrado, propriedades.

@ Parte da Tese de Doutorado submetida, pela autora, & Universidade Federal de Lavras - UFLA. Recebido para publicagdo em
dezembro de 1998 e aprovado em agosto de 1999.

@ pesquisadora da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG/CTSM. Caixa Postal 176. CEP 37200-000
Lavras (MG).

©) Professor do Departamento de Ciéncias Florestais, DCF/UFLA. Caixa Postal 37. CEP 37200-000 Lavras (MG).

R. Bras. Ci. Solo, 23:933-942, 1999



934

M. 1. N. ALVARENGA & A. C. DAVIDE

SUMMARY: PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF A DARK-RED
LATOSOL AND AGROECOSYSTEM SUSTAINABILITY

The agricultural use of soil changes its physical, chemical and biological characteristics.
In many instances, these alterations can result in degradation of soil quality, due to
destruction of the natural soil cover and excessive use of machines. The objective of this
study was to characterize the alterations of some physical and chemical properties of a
dystrophic Dark Red Latosol under cerrado vegetation, under different land uses. The soil
samples were taken from five different agro-ecosystems: native pasture; improved brachiaria
pasture; annual crops; 15 year old reforested land and one year old reforestation with
eucalyptus. The soil samples were taken at two depths (0-20 and 20-40 cm), in four periods
(November 1993, June 1994, November 1994 and June 1995). The annual crop agro-
ecosystem presented the highest difference to the natural cerrado. The more affected
characteristics were: K, Ca, Mg, S, P, bulk density, soil microporosity, total porosity and
agreggate percentage > 2 mm. In relation to chemical characteristics, higher levels of nutrient
were found in soil under annual cultivation as a result of liming and soil fertilization. The
annual cultivation leads to soil physical degradation, with increasing microporosity and
bulk density, resulting in less root development, and decreasing water availability to the
plants. It was observed that among the artificial systems, those which require less intensive
managements are the ones which caused less impacts, especially eucalyptus reforestation.
Eucalyptus promotes efficient nutrient cycling in deeper layers of the soil profile, with little

exportation of soil nutrients, if the cutting at larger intervals is kept.

Index terms: land use system, cerrado vegetation, Oxisols, properties.

INTRODUCAO

A alteracdo de ecossistemas naturais ocorre na
medida em que eles v@o sendo substituidos por
atividades voltadas para fins industriais ou producéo
de alimentos, provocando degradagéo, proveniente
do uso e manejo inadequados dos solos. A degradacao
dessas areas € um produto da desvinculacéo entre o
desenvolvimento sustentado e o crescimento
econdmico, uma vez que “do ponto de vista econdémico
o desenvolvimento raramente contempla a
sustentabilidade” (Resende et al., 1996).

Dentre os varios sistemas de usos existentes, as
maiores alteragBes ocorrem sob agricultura
tradicional, com capital e nivel tecnoldgico minimos,
e o sistema agroquimico, com alto investimento de
capital. De acordo com Weid (1996), do ponto de vista
da eficiéncia agrondmica, o sistema agroquimico
superou todos que o antecederam, embora 0s
resultados ndo tenham sido homogéneos, comparando
os distintos ecossistemas em que foi implantado.
Como esse sistema depende intrinsecamente do uso
de recursos ndo-renovaveis, a questao da sustentabili-
dade esta diretamente vinculada a durabilidade
previsivel desses recursos. Por outro lado, a
agricultura tradicional requer baixo nivel de
consumo de insumos externos a propriedade e,
consequientemente, depende pouco do aporte de
energia externa, buscando adaptar-se o0 maximo
possivel ao meio ambiente, de forma que, quanto
mais heterogéneo for o meio, mais diversificado sera
0 sistema no tempo e no espago.
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No contexto de desenvolvimento agricola
brasileiro, a facilidade de mecanizacéo e a situagao
geografica das areas sob cerrado contribuiram para
uma adog¢do macica do sistema agroquimico, como
base para a implantagdo de monoculturas ou
extensas pastagens e reflorestamentos. Para obter
producdes econdmicas nessas condicdes, € necessario
aplicar adubos e corretivos, além de outras praticas
de manejo. Essa correcdo e fertilizacdo, segundo
Goedert & Lobato (1988), trazem alteracdes
guimicas, principalmente na camada superficial do
solo, favorecendo a eutrofizacdo, tanto mais
intensivamente quanto mais mecanizados os
sistemas.

Por outro lado, a intensa mecanizacéo, adotada
nas areas sob cerrado, promovendo a alteracdo da
estrutura do solo, interfere nos mecanismos
responsaveis pelo transporte de nutrientes e,
conseqlientemente, na sua disponibilidade. H4& um
consenso de que a mecanizacao agricola seja a causa
mais importante do aumento da densidade do solo;
todavia, outras variaveis também influem nesse
aspecto. Rosa Jr. et al. (1988) observaram que um
LRd, submetido ao cultivo por nove anos, apresentou
aumento de densidade do solo, reducdo da
macroporosidade e degradacdo da estrutura. Os
autores verificaram também uma redug¢do no grau
de floculacéo do solo, associada a modificacGes
promovidas pela calagem. Jucksch et al. (1986)
avaliaram o efeito de doses e fontes de céalcio na
disperséo de argila em um LE. Segundo os autores,
foi evidente a associacdo do fendmeno de dispersao
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com a presenca de Ca e Mg provenientes do
carbonato. A adicdo de carbonatos de Ca e Mg
promoveu a elevacdo do pH, em virtude da
diminuicéo do Al trocavel, e o conseqliente aumento
de cargas negativas, alterando, assim, a dindmica
de disperséo e floculagédo de solo. Com o uso de sulfato
ou cloreto, ndo ocorreu a dispersao dos coldides. De
acordo com Costa & Abrahéo (1996), o aumento da
argila dispersa em agua, na camada que recebeu
calagem, pode condicionar sua migragcdo em
profundidade, onde a presencga do Al favorece a
floculacdo, aumentando a densidade do solo
subsuperficial.

Varios trabalhos evidenciaram a importéancia das
caracteristicas do solo na expresséo da cobertura
vegetal (Bertoni et al., 1982; Batista & Couto,
1992a,b; Johnston, 1992; Sussman & Rakotozafy,
1994; Spera, 1995; van den Berg, 1995). Entretanto,
muitos estudos ja foram realizados com o objetivo
de comparar as alteracdes dos solos sob diferentes
sistemas de uso e manejo, no que diz respeito a
alteracéo de suas caracteristicas fisicas e quimicas,
sendo essas comparagdes, na maioria das vezes, feitas
para parametros fisicos ou quimicos individualmente,
o que dificulta a visualizagdo do conjunto, ja que,
em termos de ecossistema, pela propria definicéo,
as alteracdes provocam reacbes em cadeia, alterando
uma série de componentes do ambiente.

Assim, observa-se que, quando as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo s&o analisadas em conjunto
e correlacionadas com os diferentes ecossistemas, a
visualizacéo, bem como a ordem de influéncia dessas
variaveis, é bem mais clara (Ter Braak, 1986, 1987;
Kent & Coker, 1992; van den Berg, 1995; Souza,
1996). A utilizagdo de técnicas estatisticas que
permitam a ordenac¢do de amostras em funcao de
uma série de caracteristicas simultaneamente
permite uma analise conjunta dos fatores ambientais
para verificacdo de suas correlacdes com diferentes
tipos de usos e manejo do solo. A analise de
componentes principais (ACP), ordenando
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, sintetizaa
variagdo multidimensional dos dados analisados em
um diagrama, ordenando-os nos eixos de acordo com
suas similaridades, em termos de variaveis utilizadas.

Este estudo teve por objetivo relacionar as
mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas de
um Latossolo Vermelho-Escuro sob vegetacéo de
cerrado, com a alteragdo de sua cobertura natural
em cinco agroecossistemas, a fim de definir sistemas
com caracteristicas de sustentabilidade.

MATERIAL E METODOS

A vegetacao original da area de estudo era
cerrado sobre Latossolo Vermelho-Escuro originado
da decomposicdo de rochas do Grupo Bambui,
principalmente ardosias. Com o avanco da fronteira
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agricola, a vegetacao de cerrado foi sendo substituida,
para fins especificos, compondo os diferentes
agroecossistemas estudados, segundo a descrigao.

Ecossistemas estudados

As areas de estudo estdo situadas no municipio
de Curvelo (MG), exceto a area com culturas anuais
(CA), que esta localizada no municipio de Morro da
Garca (MG). Em todos os agroecossistemas estudados,
foram sempre observadas a posicao topogréafica e as
condigBes de insolacdo. A seguir, é apresentada uma
descricdo das areas estudadas.

(a) Cerrado - CE: Correspondente a &rea preservada
de cerrado nativo, utilizado como referencial para
a avaliacédo das alteracdes das propriedades
fisicas e quimicas do solo, resultantes de
diferentes modalidades de usos agricolas,
considerados agroecossistemas.

(b) Pastagem Nativa - PN: A area de pastagem
natural foi caracterizada por ter sido destituida
de suas arvores de maior porte, dando condic¢des
para aumento na densidade de gramineas
nativas, e por passar por um processo de queima
no final do periodo seco com o objetivo de
estimular a emissao de brotagdes no inicio do
periodo chuvoso.

(c) Pastagem Plantada - PP: A pastagem foi formada
ha cercade 10 anos, a retirada do cerrado natural
foi efetuada com correntdo, recebendo calcario e
fésforo, incorporados com aracgédo e gradagem. A
espécie plantada era a Brachiaria decumbens.

(d) Culturas Anuais — CA: O sistema de cultivo foi o
mecanizado, com aracdo e gradagem antes do
plantio. A primeira (novembro/93) e a terceira
(novembro/94) coletas de amostras ocorreram
apo6s a colheita do sorgo forrageiro, e a segunda
(junho/94) e a quarta (junho/95) apoés a colheita
de milho. Apdés a segunda amostragem, o solo foi
subsolado e recebeu calagem para elevar a
saturacéo por bases a 70%. A adubacéo aplicada
no plantio do milho foi de 600 kg ha-1 da férmula
4-14-8 (+ Zn), mais uma aplicagdo de cobertura
de 250 kg ha-! de sulfato de aménio. A cultura do
sorgo recebeu 400 kg hal de 4-14-8 (+ Zn), no
plantio, e uma cobertura com 200 kg ha-1 de
sulfato de aménio.

(e) Floresta Adulta de Eucalipto - FA: O povoamento
adulto de Eucaliptus grandis, com 15 anos no
inicio das coletas, encontrava-se com densidade
desigual, em fungao da rebrota heterogénea apds
0 primeiro corte, observando-se, nas clareiras,
grande reincidéncia das espécies nativas no sub-
bosque (cagaiteira, araticum, pau terra,
barbatimao, faveira), bem como uma disseminagao
generalizada de gramineas (Eragrostis sp,
Andropogum sp, Paspalum sp etc.).

(f) Area de Reforma de Eucalipto - RE: Povoamento
de Eucaliptus camaldulensis, que, no inicio das
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coletas, encontrava-se com um ano de idade. A
area, apos corte raso do povoamento de E. grandis
anterior, foi preparada com grade bedding; sendo
o0 plantio feito sobre o camalhé&o, com adubacéo
fosfatada de cerca de 300 g de superfosfato
simples por metro linear.

Métodos de amostragem e de analises
laboratoriais

Foram retiradas amostras em quatro épocas,
sendo duas antes do periodo chuvoso (novembro/93
e novembro/94) e duas apos o periodo chuvoso (junho/
94 e junho/95), denominadas cronologicamente
Epoca 1, Epoca 2, Epoca 3 e Epoca 4. Em cada uma
das épocas, foram coletadas cinco amostras de solo
ao acaso nas profundidades 0-20 e 20-40 cm para
cada um dos ecossistemas estudados, as quais foram
tomadas como repeticdes.

Para determinar os teores de macro e
micronutrientes, pH, Al+3, H+, % C orgénico e argila
dispersa em agua, foram coletadas cinco subamostras
com trado holandés, sendo misturados para compor
duas amostras, as quais, depois de secar a sombra,
foram homogeneizadas e passadas em peneiras de
2 mm de malha.

Os teores de pH, Al, Ca + Mg e K disponiveis
foram determinados segundo métodos descritos em
EMBRAPA (1979). O enxofre foi determinado por
turbidimetria (Blanchar et al., 1965), e os teores de
carbono orgéanico e boro disponivel, segundo técnicas
descritas por Defelipo & Ribeiro (1981) e Reisenauer
et al. (1973), respectivamente. Os micronutrientes
Fe, Zn e Mn foram analisados segundo Raij et al.
(1987).

A estabilidade de agregados foi determinada
segundo Kemper & Chepil (1965) em amostras
formadas de torrdes, coletadas, separadamente, nos
cinco pontos e nas duas profundidades. A determinacao
da umidade do solo foi realizada em amostras
coletadas no ponto médio, nas duas profundidades
de amostragem, e acondicionadas em latas de
aluminio, vedadas com fita gomada até processamento
em laboratdrio. A secagem foi realizada em estufa a
105-110°C, até peso constante (EMBRAPA, 1979).

A densidade de particula (Dp), a densidade do
solo (Ds), a porosidade total (PoT), a macroporosidade
(MaP) e a microporosidade (MiP) foram analisadas
a partir de mondlitos de solo retirados com o
amostrador de Uhland, no ponto médio de cada
profundidade. A Dp foi determinada pelo método do
baldo volumétrico com &lcool etilico; a Ds foi obtida
pela razdo entre o peso da amostra seca a 105-110°C
e o volume do cilindro (EMBRAPA, 1979). A
porosidade total ( PoT) foi estimada pela expresséao:
PoT = (1 - Ds/Dp) x 100 (Vomocel, 1965). A macro e
a microporosidade do solo foram determinadas em
mesa de tensdo, segundo métodos descritos por
Grohmann (1960) e Oliveira (1968).
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Analises estatisticas

Os efeitos dos sistemas de uso do solo sobre suas
caracteristicas fisicas e quimicas, em cada época e
profundidade, foram verificados a partir da analise
de variancia, segundo um delineamento inteiramen-
te casualizado, com cinco repetices. A diferenca
entre as médias foi avaliada pelo teste de Tukey
a 5%.

A andlise, agrupando as caracteristicas fisicas e
guimicas de solo, objetivou sintetizar a variacéo
multidimensisonal dos dados analisados em um
diagrama, ordenando-0s nos eixos, de acordo com
suas similaridades em termos das variaveis
utilizadas (Kent & Coker, 1992). As caracteristicas
fisicas selecionadas foram: porosidade total (PoT);
macroporosidade (MaP); microporosidade (MiP);
densidade do solo (DS), e percentagem de agregados
maior que 2 mm (Agr > 2). Dentre as caracteristicas
guimicas do solo, selecionaram-se: carbono (C);
hidrogénio + aluminio (H + Al); calcio (Ca); magnésio
(Mg); fésforo (P); potassio (K); enxofre (S); aluminio
(Al); ferro (Fe), e zinco (Zn).

As amostras (ecossistemas) e as variaveis
(caracteristicas fisicas e quimicas do solo) foram
transformadas em coordenadas (escores), que
correspondem a sua proje¢ao nos eixos de ordenagao,
ou autovetores (“eigenvectors”), representando o
peso de cada parcela ou varidvel sobre o eixo, as quais
podem ser vistas como equivalentes ao grau de
correlacéo destas com o eixo em questdo (Souza,
1996). O autovalor (eigenvalue), que é a soma ao
guadrado dos escores de cada eixo, representa o
maior grau de correlacdo possivel de todas as
parcelas ou variaveis com o eixo e da uma indicagao
direta da contribuicdo relativa de cada eixo para a
explicacé@o da variancia total dos dados (Ter Braak,
1986, 1987).

Para a execucdo da ACP, foram produzidas
matrizes das caracteristicas fisicas e quimicas do solo
nas duas profundidades de amostragem. A partir de
cada matriz (0-20 e 20-40 cm), foram produzidos
diagramas de ordenacao dos parametros do solo e
ecossistemas (natural e agroecossistema). Nos
diagramas, a distribuicdo dos ecossistemas ¢
representada por pontos, que indicam sua correlagdo
com 0s eixos, enquanto as caracteristicas do solo sdo
representadas por setas, indicando a direcdo do
gradiente maximo das mesmas, sendo o comprimento
da seta proporcional a correlagdo da caracteristica
com 0s eixos e a sua importancia na explicacéo da
variancia projetada em cada eixo.

Um ponto qualquer plotado no diagrama
(representando uma parcela de amostragem de certo
ecossistema) pode ser relacionado com cada seta
(representando a caracteristica do solo), por meio
de uma perpendicular partindo da linha da seta até
o referido ponto. A ordem na qual os pontos se
projetam na seta, da sua extremidade até sua origem,
da uma indicacéo dessa relacédo. Ecossistemas com
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sua projecao perpendicular préxima ou além da
ponta da seta sdo positivamente correlacionados e
influenciados pela caracteristica em questéo. Aqueles
na extremidade oposta sdo influenciados em menor
grau. O angulo de inclinacéo de cada seta com relacéo
a cada eixo indica quéo estreitamente correlacionada
esta a caracteristica com esse eixo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas do solo demonstraram,
de maneira geral, degradacéo de sua qualidade, a
gual foi relacionada com o uso. O agroecossistema
culturas anuais (CA) foi 0o mais alterado em relacéo
ao cerrado nativo (CE) (Figura 1), de onde se infere
gue o revolvimento deste solo para plantio das
culturas do milho e do sorgo forrageiro resultou
numa maior degradacdo nas suas propriedades
fisicas. A alteragdo da estrutura, com sensivel
diminuicdo na macroporosidade (Figura 1a),
porosidade total (Figura 1c), agregados > 2 mm
(Figura 1d) e aumento na microporosidade
(Figura 1b) e na densidade do solo (Figura 1e), além
de provocar alteracdo no fluxo de 4gua do solo, no
fluxo de nutrientes, na atividade microbiana, atua,
consequentemente, no desenvolvimento das culturas
€ No processo erosivo, que se intensifica & medida
gue a capacidade de infiltragdo diminui e o solo fica
mais suscetivel ao efeito do impacto das gotas de
chuva. Observa-se, na figura 1, que a degradacéao
fisica foi menor quando a intensidade de
mecanizacao foi intermediaria.

No que diz respeito as caracteristicas quimicas,
nas condic¢des naturais, os solos sob cerrado ndo séo
capazes de promover producdes economicamente
compensadoras, pois, quimicamente, ndo favorecem
o desenvolvimento da maioria das culturas
comerciais, exigentes em nutrientes. Contrario ao
gue ocorre com as propriedades fisicas, observam-
se (Figuras 2 e 3) substanciais aumentos nos teores
de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das
culturas, bem como diminuicéo da acidez e do teor
de Al trocavel no sistema culturas anuais (CA),
guando comparado com os demais.

Apesar da menor disponibilidade de nutrientes,
o cerrado nativo apresentou maior concentracgdo de
carbono no solo (Figura 2a). Possivelmente, isso pode
ser atribuido as menores alteragdes ambientais com
conseqiiente maior equilibrio dindmico entre os
processos de decomposicéo e produgdo. De acordo
com Breemen (1995) e Bargali et al. (1993), os
padrdes de decomposicao da necromassa dependem
de vérios fatores. Plantas crescendo em condicbes
pobres em nutrientes, além de investirem muito no
desenvolvimento do sistema radicular, também
tendem a maximizar a eficiéncia de seu uso. Essas
condig¢Bes contribuem para o maior aporte de carbono
no solo.

MACROPORO-
SIDADE, g kgl

MICROPORO-
SIDADE, g kg!

abc d

POROSIDADE
TOTAL, g kgl

100 a

AGRE > 2 mm, g kg

bc d

Densidade do
solo, g cnmtt

CE PN PP CA FA RE

ECOSSISTEMAS
NATURAIS

AGROECOSSISTEMAS

Figura 1. Alteragdo nas caracteristicas fisicas de
um LEd, sob diferentes usos (CE, cerrado; PN,
pastagem nativa; PP, pastagem plantada; CA,
culturas anuais; FA, reflorestamento de
eucalipto com 15 anos, e RE, reflorestamento
com 1 ano). Barras com letras iguais néo
apresentam diferenca estatistica pelo teste
Tukey a 5%.

Quanto aos teores de nutrientes, exceto para o
fésforo, enxofre e boro (Figuras 2b, 3c e 3e), todos os
demais agroecossistemas apresentaram menores
concentracdes que o CE, o que evidencia que a
ocupacao dessas areas com sistemas agricolas que
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Figura 2. Alteragao nas caracteristicas fisicas de um

LEd, sob diferentes usos (CE, cerrado; PN,
pastagem nativa; PP, pastagem plantada; CA,
culturas anuais; FA, reflorestamento de eucalipto
com 15 anos, e RE, reflorestamento com 1 ano).
Barras com letras iguais ndo apresentam
diferenca estatistica pelo teste Tukey a 5%.

n&o receberam nutrientes de fontes externas resulta
numa deterioracdo das caracteristicas quimicas
desses solos. O efeito foi mais evidente para o Ca, K,
Mn e saturacdo por bases e Al (Figuras 2 e 3).
Tomando o cerrado como referéncia, pode-se dizer
gue o sistema de culturas anuais € 0 que apresenta
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Figura 3. Alteracéo nas caracteristicas quimicas de
um LEd, sob diferentes usos (CE, cerrado; PN,
pastagem nativa; PP, pastagem plantada; CA,
culturas anuais; FA, reflorestamento de eucalipto
com 15 anos, e RE, reflorestamento com 1 ano).
Barras com letras iguais ndo apresentam
diferenca estatistica pelo teste Tukey a 5%.

caracteristicas de sustentabilidade nutricional maior.
Os demais tém efeito degradativo na concentracao
dos nutrientes essenciais.

Estudos tém demonstrado grandes quedas no
conteudo de matéria organica do solo em é&reas
cultivadas com culturas anuais na regidao dos
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cerrados, sendo estimado que, em torno de trés a
guatro anos, os contetidos de matéria organica séo
reduzidos pela metade (Silva et al., 1995).
Entretanto, tal comportamento no contetdo de
matéria organica nao foi verificado neste trabalho.

As figuras 4a e 5a mostram a ordenacéo das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e as
figuras 4b e 5b mostram a ordenacéo dos ecossistemas,
produzidos pela andlise de componentes principais
(ACP). Os gradientes ambientais, a importancia
relativa e intercorrelagdo entre as caracteristicas
fisicas e quimicas sdo mostrados pelos diagramas
das figuras 4a e 5a. O comprimento das setas é
proporcional a sua importancia e os angulos entre
elas refletem as intercorrelacGes entre as variaveis.
O angulo entre determinada seta e cada eixo de
ordenacéo representa um grau de correlagéo com o
eixo (Souza, 1996).

Para a profundidade de solo de 0-20 cm, a ACP
(Figura 4a) apresentou autovalores (eigenvalues) de
0,792, para o primeiro eixo, e de 0,137, para o
segundo eixo, 0 que representa 79,2 e 92,9%
(0,792 + 0,137) da variancia total acumulada nos dois
primeiros eixos, com a maior percentagem de
variagao explicada pelo primeiro eixo. Dessa forma,
podem-se desprezar os demais eixos de ordenacao,
ja que o grafico bidimensional proporciona uma
ordenagao clara das caracteristicas fisicas e quimicas
do solo (Ter Braak, 1986). As caracteristicas fisicas
e quimicas, mais fortemente correlacionadas com o
primeiro eixo de ordenagéo foram: K, Ca, Mg, S, Ds,
e P com indices de correlacdo de 1,0; 0,78; 0,76; 0,73;
0,72, e 0,60, respectivamente (Figura 4a). No
segundo eixo, com variancia desprezivel em relacéo
ao primeiro (13,7%), as caracteristicas mais
relevantes foram: S (0,38); P (0,27); Fe (0,26); MP
(0,21); Ca (0,22) e Al (0,20). Observa-se que, tanto no
primeiro quanto no segundo eixo, as caracteristicas
guimicas do solo apresentaram as maiores
correlagbes e que, dentre as caracteristicas fisicas, a
densidade do solo apresentou maior correlag&do com
0 primeiro eixo, enquanto a microporosidade
apresentou maior correlacdo com o segundo.

Em relacdo aos ecossistemas apresentados no
diagrama de ordenacéo (b) da figura 4, observa-se
nitida tendéncia de agrupamento das parcelas da CA
no quadrante superior direito e do CE no quadrante
inferior direito. Para os demais ecossistemas, ndo se
observa uma separacdo nitida, de onde se infere
maior homogeneidade entre eles. Observa-se, ainda,
gue os ecossistemas FA, PN e PP encontram-se
relativamente proximos da regido central do
diagrama, revelando menor correlacdo com as
caracteristicas fisicas e quimicas de maior
relevancia.

O agroecossistema CA foi 0 que se posicionou mais
a direita do diagrama, seguido pelo CE, porém na
parte inferior. Isto indica que, em ambos os casos, as

caracteristicas identificadas como as mais
fortemente correlacionadas com o primeiro eixo
foram também os fatores que mais influenciaram o
comportamento desses ecossistemas. Os teores de
Ca, Mg, S, Ds e P revelaram maior peso e correlacéo
com a cultura anual, enquanto o K apresentou maior
correlacdo com o cerrado. Como o0 agroecossistema
CA recebeu calagem e adubacbes de plantio
periodicamente, intensiva mecanizacéo para preparo
e cultivo, esperam-se maiores correlac@es para esses
parametros.

@& CA
o CE
A FA
A RE
@ PN
O PP

Figura 4. Diagrama de ordenacgao dos parametros
fisicos e quimicos do solo (a) e dos ecossistemas
analisados (b): CE, cerrado; PN, pastagem
nativa; PP, pastagem plantada; CA, culturas
anuais; FA, reflorestamento de eucalipto com
15 anos, e RE, reflorestamento com 1 ano;
produzidos por analise de componentes
principais, na profundidade de 0-20 cm.
Significado das abreviaturas das caracteris-
ticas do solo apresentadas no diagrama a, vide
texto.
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Considerando a maior Ds e o maior volume de
microporos, pode-se afirmar que o cultivo anual
provocou maior compactacdo do solo. Os
ecossistemas FA, PN e PP, provavelmente por
apresentarem sistema radicular mais denso e por
ndo receberem insumos, foram mais influenciados
pelos parametros fisicos do solo, apresentando maior
correlagdo com PoT, MaP e Agr > 2 mm. Essa maior
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Figura 5. Diagrama de ordenacdo dos parametros
fisicos e quimicos do solo (a) e dos ecossistemas
analisados (b): CE, cerrado; PN, pastagem
nativa; PP, pastagem plantada; CA, culturas
anuais; FA, reflorestamento de eucalipto com
15 anos e RE, reflorestamento com 1 ano;
produzidos por analise de componentes
principais, na profundidade de 20-40 cm.
Significado das abreviaturas das caracteristicas
do solo apresentadas no diagrama a, vide texto.
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correlacdo com esses parametros fisicos do solo indica
gue esses ecossistemas estao menos suscetiveis aos
mecanismos de erosdo do solo, tanto por apresentarem
maior infiltracdo da agua, quanto por apresentarem
cobertura vegetal mais densa, evitando assim o
impacto da gota de chuva sobre o solo, o selamento e
0 escorrimento superficial.

A reforma de eucalipto mostrou tendéncia
diferenciada, provavelmente por ainda se apresentar
com uma cobertura vegetal de baixa densidade, sem
sub-bosque, bem como pelo fato de, apds a retirada
da madeira, ter ocorrido incorporacéo da serrapilheira
do plantio anterior. O processo de decomposicéo de
restos organicos diferenciados favoreceu o aumento
da acidez potencial do solo (H + Al) e, conseqlien-
temente, aumentou o aluminio na solugao do solo e
o ferro nesse ecossistema (Alvarenga, 1996).

Para a profundidade de 20-40 cm, a ACP,
mostrada na Figura 5, apresentou autovalores
(eigenvalues) de 0,791, para o primeiro eixo, e de
0,135, para o segundo eixo, 0 que representa 79,1 e
92,6% da variancia total acumulada nos dois
primeiros eixos, com maior percentagem de variacéo
explicada no primeiro eixo. Como os demais eixos
juntos sé explicariam 7,4% da variancia total, a
visualizacédo dos efeitos em gréafico bidimensional é
mais clara, ndo sendo necessario utiliza-los na
avaliacao dos resultados da ACP (Ter Braak, 1987).
De maneira geral, as caracteristicas fisicas e
guimicas do solo (Figura 5a) mais correlacionadas
com o primeiro eixo de ordenacé&o, na profundidade
de 20-40 cm, s&o os mesmas da profundidade O-
20 c¢cm, quais sejam: K com indice de correlacdo igual
a1,0; Cacom 0,87; P com 0,86; S com 0,85; Mg com
0,79; Ds com 0,75 e Zn com 0,62.

O segundo eixo apresentou 13,5% de variancia,
considerada desprezivel em relacdo ao primeiro
(79,1%), e mostrou, como caracteristicas mais
relevantes, 0 S (0,153), 0 P (0,10), a PoT (0,08), a MaP
(0,06), 0 Ca (0,05), o Mg (0,05) e a Ds (0,04).

Quanto aos ecossistemas apresentados no
diagrama de ordenacdo da figura 5b, observa-se
nitido agrupamento das parcelas da CA do lado
direito. Os demais ecossistemas nédo apresentaram
essa separacéo, concentrando-se a maioria do lado
esquerdo do diagrama, apesar de oito amostras do
CE permanecerem do lado direito. Ecossistemas
mais agrupados sdo mais homogéneos entre si.
Infere-se dai que, em relacéo ao CE, o ecossistema
CA é 0 mais heterogéneo nessa profundidade de
amostragem. Para os demais ecossistemas, observa-
se uma tendéncia de o FA e 0 RE concentrarem-se
no quadrante superior esquerdo e o0 PN e PP, no
guadrante inferior esquerdo, mais proximo do CE.
Observa-se, ainda, que 0s ecossistemas que se
posicionam relativamente proximos da regiao
central do diagrama apresentam menor correlacéo
com as caracteristicas fisicas e quimicas de maior
relevancia.
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A cultura anual foi o agroecossistema que se
posicionou mais a direita do diagrama (Figura 5b),
indicando que as caracteristicas (Figura 5a) mais
correlacionadas com o primeiro eixo (K, Ca, P, S, Mg,
Ds e Zn) foram também as que mais influenciaram
0 comportamento do agroecossistema CA. Observa-
se, ainda, serem as mesmas caracteristicas que se
correlacionaram com o ecossistema CA na profundida-
de de 0-20 cm (Figura 4a). Infere-se que o sistema
de manejo adotado no CA tem seu efeito verificado
até essa profundidade. O CE apresentou certa
dispersao de amostras para o lado direito do diagrama
(Figura 5b), indicando que, na profundidade de 20-
40 cm, os teores de C, H + Al, Fe e Al (Figura 5a)
apresentaram maior peso na correlagao, ao contrario
do que ocorreu na profundidade de 0-20 cm, onde se
observa (Figura 4a) terem esses parametros, com
excecao do C, apresentado tendéncia de maior
correlagdo com o RE. Nessa profundidade de
amostragem, ndo houve interferéncia da qualidade
do material incorporado nem da vegetacéo de sub-
bosque, de forma que, no ecossistema CE, esperava-
se um maior teor de C porque, como ndo houve
influéncia antropica, o processo de decomposicéo do
material organico depositado sobre o solo e, ou, do
sistema radicular ocorreu proporcional-mente ao seu
aporte, enquanto, no RE, o processo de preparo do
solo alterou a dindmica natural de decomposicéo.

A maior concentracdo de amostras dos ecossis-
temas FA, RE, PN, PP e CE, no centro do diagrama,
indica serem estes mais homogéneos entre si e,
consequentemente, menos alterados em suas
caracteristicas em relacdo ao CE. Outro aspecto
demonstrado pela observagdo conjunta dos
diagramas (Figuras 5a e 5b) é que esses ecossistemas
foram mais influenciados pelas caracteristicas fisicas
do solo (PoT, MaP e Agr > 2 mm).

Considerando que, em condi¢fes naturais, esses
solos sdo quimicamente pobres, 0s usos que
favorecem a degradacdo das caracteristicas fisicas
sdo mais desfavoraveis em termos de qualidade
ambiental, ja que, a partir da degradacdo de sua
estrutura, a possibilidade de se instalar o processo
erosivo e as consequéncias dai advindas (perda de
solo, assoreamento, perda de nutrientes) sdo mais
prejudiciais do que 0s usos que nao o expdem a
processos de erosdo intensos, embora sem alterar
suas caracteristicas quimicas. O fato de se observar
esse efeito também na profundidade de 20-40 cm
indica que o aproveitamento das &reas de cerrado
para reflorestamento com espécies de rapido
crescimento, bem como para formacéao de pastagem,
com vistas em coloca-las no processo produtivo e
aumentar o abastecimento de alimentos para a
populagdo crescente, € menos degradante que o
cultivo de culturas anuais que, além de requerer uma
aplicacdo macica de insumos para atingir
produtividade satisfatoria, requer uma mecanizacao
intensiva.

941

CONCLUSOES

1. Com base na analise de componentes principais,
verificou-se que as caracteristicas do solo mais
correlacionadas com as alteragfes nos agroecos-
sistemas estudados foram o potassio, 0 magnésio, o
calcio, 0 enxofre, a densidade do solo, a porosidade total
e a percentagem de agregados maiores que 2 mm.

2. A analise de componentes principais permite
uma visualizacéo conjunta das caracteristicas que
mais influiram no comportamento do solo dos
diferentes agroecossistemas estudados.

3. Solos sob diferentes usos diferiram quanto as
caracteristicas fisicas e quimicas em relacédo ao
cerrado nativo, sendo essas alteracdes mais
evidentes na camada superficial do solo.

4. Agrossistemas que ndo receberam constante
aporte externo de nutrientes apresentaram
caracteristicas quimicas desfavoraveis em relacéo
ao ecossistema original, sendo esses efeitos mais
evidentes para carbono, calcio, potassio, manganés,
boro, saturacdo por bases, aluminio trocavel e
saturacédo por aluminio.

5. Nafloresta de eucalipto adulto, houve alteragdes
nas caracteristicas quimicas do solo com aumento
nos teores de calcio, magnésio e boro.

6. O agroecossistema de culturas anuais
apresentou maior alteragdo em relagéo ao cerrado,
e, sob os aspectos quimicos, houve aumento nos
teores de nutrientes e diminui¢&o do aluminio. Em
relacdo aos aspectos fisicos, foi 0 que apresentou
maior degradacdo da estrutura, com aumento na
densidade do solo e microporosidade e diminuicdo
na percentagem de agregados maiores que 2 mm.
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