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RESUMO

A Chapada do Araripe possui grande diversidade ambiental, onde é
predominante o Latossolo Vermelho-Amarelo. Nela encontra-se a Floresta Nacional
do Araripe (FLONA) e varias unidades de manejo florestal (UMF). O objetivo deste
estudo foi utilizar a analise multivariada para obter-se um indicador basico que
represente um conjunto de atributos fisicos, quimicos e biolégicos utilizados como
indicadores de modificacoes nas propriedades dos solos de uma UMF. Foram
analisados, em triplicata, na profundidade de 0-20 cm, solos de 15 pontos da UMF
e quatro da FLONA, onde foram determinados nove atributos utilizados na
identificacdo das peculiaridades de grupos de estado de recuperacao dos solos e
suas principais diferencas. A analise demonstrou que dois componentes principais
respondem por aproximadamente 76 % da variancia dos dados: o primeiro é o
indicador da qualidade biolégica, quimica e fisica dos solos; e o segundo, do estado
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de compactacao. A analise de agrupamento multivariada, aplicada ao primeiro
componente principal, evidenciou a formacao de trés grupos: um da FLONA e dois
contendo amostras da UMF, em diferentes estados de recuperacao. A utilizacao do
teste de Tukey em nivel de 5 % no agrupamento dos teores de matéria organica dos
solos apresentou os mesmos grupos da analise de agrupamento multivariada,
indicando que esse atributo pode ser utilizado como indicador basico na area de
estudo.

Termos de indexacao: Floresta Nacional do Araripe, analise de componentes
principais, analise de agrupamento, solos degradados.

SUMMARY: CHANGES IN SOIL PROPERTIES OF AFOREST MANAGEMENT
AREA ON THE ARARIPE PLATEAU

The Araripe Plateau in the tropic semi-arid region is characterized by great environmental
diversity. The Araripe National Forest and several forest management units (FMU) are located
in this area with mostly red-yellow Oxisols. The goal of this study was to identify a basic
indicator that could represent a set of physical, chemical and biological properties of soils of
the Plateau. Multivariate analysis was used to indicate changes in soil properties of a FMU.
Soil samples were analyzed in triplicate (0-20 cm layer), from 15 points of the FMU and four
points of the National Forest. Nine soil properties were selected to characterize differences
between preserved and exploited sites, including those in recovery phases. The results show that
two principal components account for approximately 76 % of the variance of the data.: the first
indicator of biological, chemical and physical soil quality and the second indicator of soil
compaction. Multivariate cluster analysis of the first principal component group showed the
formation of three sub-groups: the National Forest sub-group and two sub-groups of the FMU
in different recovery stages. The Tukey test (5 % significance) applied to the grouping of organic
matter content of soils agreed with results from multivariate cluster analysis. This indicates
that this organic matter can be used as main indicator of changes in soil properties for the
study area.

Index terms: National Forest Araripe, principal component analysis, cluster analysis, degraded
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soils.

INTRODUCAO

A vegetacédo preservada na Floresta Nacional do
Araripe (FLONA), fronteira entre os Estados do Ceara
e de Pernambuco, ocupa aproximadamente 5 % da
drea da Chapada do Araripe, que é de 8.000 km?
(DNPM, 1996; Alves et al., 2011). Essa vegetacéo
exerce grande influéncia sobre o clima do setor oriental
da chapada, com impacto também sobre os recursos
hidricos. Fora dessa area preservada, atividades
agrondmicas e praticas de manejo impoem alteracoes
sobre as qualidades fisicas, quimicas e biolégicas dos
solos. Em paralelo, diante desse antropismo, a
vegetacdo tende a apresentar elevado grau de
adaptacdo, notadamente ao déficit hidrico (Aradjo,
2010). E necessario, portanto, que as técnicas e
estratégias de manejo florestal sejam empregadas para
favorecer mecanismos naturais que permitam a reacao
do ecossistema aos diferentes graus de perturbacéao
impostos (Campello, 1998). Nesse sentido, 0o manejo
florestal monitorado é capaz de minimizar impactos
ambientais produzidos nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas dos solos antropizados, o que
possibilita a recomposicdo dos teores de matéria

orgéanica do solo e da disponibilidade de nutrientes.
Porém, a intensidade dessas modificacoes varia com
as condicoes edafocliméaticas, a natureza do solo e os
usos e manejos adotados (Centurion et al., 2001; Araujo
et al., 2004; Figueiredo et al., 2008).

Modificacoes nas propriedades dos solos podem ser
acompanhadas por meio do monitoramento de
atributos fisicos, quimicos e biolégicos. Dentre esses,
recomenda-se monitorar os que indicam mudangas
em médio prazo, com destaque para: densidade, macro
e microporosidade, matéria orgénica, umidade,
capacidade de infiltracdo de agua, resisténcia a
penetracio e densidade de individuos da macrofauna
edafica (Araujo et al., 2004; Oliveira et al., 2004; Souza
etal., 2005).

Entretanto, as determinacées desses atributos dos
solos podem ser caras e demandam tempo. Assim, o
monitoramento regular em regides carentes de suporte
técnico especializado é pouco eficiente, tornando
imprescindivel a realizacdo de investigacoes que
permitam compreender a funcdo desempenhada por
cada atributo analisado, de forma que se possam
selecionar os que melhor reflitam as condicdes de
manejo do solo.
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A anaélise multivariada de dados pode contribuir
para compreenséao da func¢ao desempenhada por cada
atributo analisado, podendo identificar qual ou quais
devem ser utilizados como indicadores basicos. Esses
possibilitam melhor entendimento da dinamica de
alteragdes da estrutura do solo antropizado, com
identificacio de indicadores basicos, reducéo do nimero
de anélises e otimizacao do monitoramento continuo.

O objetivo deste estudo é determinar indicadores
de atributos fisicos, quimicos e biolégicos que
expliquem modificagdes nas propriedades dos solos de
uma area de manejo florestal, por meio da analise
multivariada de dados.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do
Araripe (FLONA) e na unidade de manejo florestal
(UMF) das Fazendas Pau D’arco e Bonfim, localizadas
no setor oriental da Chapada do Araripe, extremo sul
do Estado do Ceara (9183896 - 9199039 N e 435987 -
460703 S, Zona 24S, SAD-69 datum) (Figura 1). O
clima da regifo é do tipo Aw’, tropical chuvoso, com
temperatura média maxima de 34 °C, média minima
de 18 °C, umidade relativa do ar média maxima de
80 % e média minima de 49 % (INMET, 1993). A
precipitacéo pluvial média anual é de 1.033 mm, com
periodo chuvoso entre janeiro e maio e seco entre
setembro e novembro (DNPM, 1996).

A FLONA, com area de aproximadamente 383
km?, foi a primeira Unidade de Conservacéo federal
do Brasil, criada pelo Decreto 9.226, de 02 de maio de
1946, com o objetivo de conservar os recursos florestais
para manter centenas de nascentes perenes que
irrigam os vales. Ela é gerida pelo ICMBio e é
constituida, predominantemente, de floresta iumida
semiperenifdlia, cerradio e cerrado (Carvalho et al.,
1999; Embrapa, 2006; Alves et al., 2011). AUMF do

Legenda:
© Local de amostragem Santana
T Talhdo do Cariri

R Reserva legal

Escala:
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estudo tem drea de aproximadamente 15 km?2, estd
localizada na zona de entorno da FLONA e é
constituida de cerrado. Os solos sdo do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo, de textura média a argilosa em
todas as formacoes florestais. As areas de estudo
encontram-se em altitude de aproximadamente
1.000 m, em relevo tabular plano; a FLONA, porém,
encontra-se limitada por escarpas abruptas em direcao
ao Vale do Cariri, com desnivel de aproximadamente
400 m.

A UMF foi implantada em 2002, com a area dividida
em 11 talhoes (Figura 1), que sao explorados
individualmente em sequéncia anual, para fornecer
lenha a uma indudstria cerdmica. Durante a
exploracio, ocorre transito de pessoas e eventualmente
de maquinas, principalmente nas margens dos talhdes
explorados. Antes da implantacio, a partir de 1974, a
area havia sido degradada para plantio de café e outras
culturas, além de abrigar aproximadamente 52
familias, que sobreviviam da caga e da producio
clandestina de carvao vegetal.

Foram analisadas amostras de solos de quatro
localidades néo alteradas da FLONA, consideradas
como controle e identificadas como F1, F2,F3 e F4, e
15 localidades da UMF, identificadas como area de
reserva legal R1 (A e B) e talhdes T1, T2, T3 (A e B),
explorados ha pelo menos um ano; T4 (A a D), com
exploracido em andamento; T5, T6 e T'7, ndo explorados
(Figura 1). Nos talhdes nao explorados T8 aT11 e na
reserva legal R2, ndo foram feitas coletas por causa
da dificuldade de acesso.

Nos solos de cada local de amostragem da FLONA
e UMF foram determinados, em triplicatas, na
profundidade de 0-20 cm, os seguintes atributos
biolégicos, quimicos e fisicos: densidade da macrofauna
edafica (DMF), teor de matéria organica do solo
(MOS), umidade (U), resisténcia a penetragio (RP),
macro (Ma) e microporosidade (Mi) e capacidade de
infiltracdo basica (Ic). Os trés primeiros foram
definidos em campanhas realizadas no periodo seco,
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Figura 1. Locais de amostragens na Unidade de Manejo Florestal estudada (R e T) e na Floresta Nacional do

Araripe (F).
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em novembro e dezembro de 2008, e no chuvoso, em
abril de 2009. Os demais foram estabelecidos em uma
Unica campanha no periodo seco, em outubro de 2008.

A DMF foi determinada conforme Harada &
Bandeira (1998) e adaptada por Baretta (2003), com
animais obtidos por cata¢ido manual em solos coletados
com uso de amostrador de aco de 25 x 25 x 20 cm.

Os teores de MOS foram determinados por ignicio
em mufla a 550 °C e os de umidade, pelo método
gravimétrico, de acordo com Embrapa (1997).

As RPs foram estipuladas com uso do penetrometro
de impacto modelo Stolf, de massa de impacto de 4 kg
e altura de queda livre de 40 cm (Stolf et al., 1983).

As Ma e Mi foram determinadas por mesa de tensao
de sucgéo de 60 cm de coluna d’agua (Kiehl, 1979; Lima
& Silva, 2008), enquanto a Ic foi estimada por ajuste a
equacdo de Horton, da curva taxa de infiltracdo no
tempo, obtida com infiltrometro de duplo cilindro
concéntrico de carga hidraulica variavel (Hillel, 1998).

Em analise estatistica inicial, construiu-se uma
matriz de correlagido de Pearson, para avaliacédo do
grau de associagdo entre atributos. Em seguida,
aplicou-se a técnica da analise fatorial pelo método das
componentes principais, utilizando-se a rotacdo varimax
normalizada. Tal abordagem buscou descrever as
relagdes de covariancia entre os atributos correlacionados,
com base em um pequeno numero de quantidades
aleatérias chamadas fatores, além de evidenciar, por meio
de comunalidades, o quanto cada atributo explica cada
fator (Hoffmann, 1992; Manly, 1998).

Para verificar a adequacéo dos dados, a anéalise
fatorial utilizou-se o indice KMO (Kaiser-Meyer-Olkin
Measure of Sampling Adequacy) e o teste estatistico
de esfericidade de Bartlett, que testa a hipétese nula
de que as variaveis analisadas ndo séo correlacionadas
(Hair Jr. et al., 1998). Em seguida, procedeu-se a
analise de agrupamento multivariada, visando
agrupar amostras a partir do maior nimero de
atributos explicados por um tnico fator da andlise
fatorial. Nessa técnica, utilizou-se o método do “vizinho
mais distante” (furthest neighbor) como critério
hierarquico de agrupamento, com medida de
similaridade dada pela “distancia euclidiana
quadrada” (squared euclidean distance).

Apoés o agrupamento, os atributos padronizados
foram submetidos a analise de variancia One-Way
ANOVA, dentro de cada grupo gerado, para verificar
se houve a formacéo de um conjunto estavel de grupos
(Bussab et al., 1990). Essas analises estatisticas foram
processadas no software SPSS Statistics, versao 17.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

2

No quadro 1, é apresentado um sumario dos
resultados dos atributos analisados. As médias de MOS
por amostra n&o apresentaram diferencas
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significativas entre os periodos chuvoso e seco, com
base no teste de Tukey, em nivel de 5 %, sendo,
portanto, representados em uma dnica coluna pelos
valores médios entre esses periodos.

De acordo com os valores médios, na UMF (Re T)
observou-se menor DMF nos periodos chuvoso e seco,
quando comparada a area da FLONA (F), apesar de
os talhdes nao explorados R1, T5 e T6 apresentarem
valores elevados no periodo seco. Esse fato pode ser
explicado pela elevada presenca da ordem taxonémica
Isoptera (cupim), que se adaptam as condigdes
edafoclimaticas desfavoraveis predominantes nesse
periodo. Nessa area de manejo, também foram
encontrados menores teores de MOS e U nos periodos
chuvoso e seco, além de serem observados, por
amostra, teores de U no periodo chuvoso inferiores
aos da area da FLONA no periodo seco. Para esses
atributos, os coeficientes de variacdo foram
expressivamente superiores para a area da UMF,
indicando maior heterogeneidade dos dados.

Esses resultados sugerem que a utilizacdo de
sistemas de manejo florestal pode acarretar mudancas
na densidade da biota dos solos, em razio da reducgéo
no fornecimento de material organico e exposi¢ao dos
solos as intempéries, com variacoes extremas de
temperatura e umidade, desfavorecendo as condigdes
bioedaficas. Os resultados corroboram com Reatto et
al. (2009), que estudaram o efeito de diferentes tipos
de manejo na modificacdo da densidade da
macrofauna edéfica.

A RP foi maior na area da UMF, quando
comparada a area da FLONA, indicando maior
compactacéo dos solos. Essa compactacgéo deve-se as
pressoes exercidas sobre o solo, por causa do transito
de maquinas e pessoas durante a exploracédo e pela
exposicao desse ao impacto direto das gotas de chuva.
Ainda na area da UMF, verificou-se elevacdona Mi e,
conversivamente, reducdo na Ma e Ic. Esses
resultados sugerem que a compactacido das areas
manejadas € capaz de produzir alteracoes na estrutura
dos solos. Esses achados também corroboram com
Argenton et al. (2005), Santos et al. (2006), Lima et
al. (2007) e Alves et al. (2007), que estudaram o
comportamento de atributos da estrutura de solos
submetidos a diferentes tipos de manejo. Os
coeficientes de variacdo desses atributos analisados
também foram expressivamente superiores para a
area da UMF.

No quadro 2, encontra-se a matriz de correlacio
para os atributos analisados. Observou-se que 29 dos
coeficientes de correlacdo, 81 % do total de pares,
apresentaram valores significativos. Desses,
aproximadamente 66 % encontraram-se no intervalo
0,6 < Irl <0,9, caracterizados, segundo Callegari-
Jacques (2003), como de correlacéo forte. O restante
(34 %) encontrou-se no intervalo 0,3 < Irl < 0,6,
caracterizados como de correlacdo moderada.

A matriz de correlacao evidenciou que a DMFc é
positivamente correlacionada com a MOS, Uc, Us,
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Ma e Ic. Ja a DMF's apresentou-se positivamente
correlacionada apenas com a MOS e Us. Porém, tanto
a DMFc quanto a DMFs revelou correlaciao negativa
com a Mi. Esses resultados indicaram que a DMF

esta relacionada a umidade e disponibilidade de
alimento, que também estdo diretamente relacionadas
a MOS e inversamente a Mi. Além do mais, as
estruturas biogénicas (galerias, ninhos, cAmaras e

Quadro 1. Atributos biolégicos, quimicos e fisicos das areas de floresta preservada e de manejo florestal na

Chapada do Araripe, na profundidade de 0-20 cm

Amostra DMFec DMF's MOS Uc Us RP Ma Mi Ic
individuos m g kgl impactos dm™ m? m?3 cm min!
R1A 112,0 528,0 6,8 12,5 11,0 1,3 15,6 35,9 1,7
R1B 80,0 176,0 6,6 14,3 14,0 0,9 6,3 36,0 2,2
T1A 112,0 16,0 2,9 12,2 5,0 2,3 45 58,2 2,5
T1B 96,0 32,0 1,9 10,3 7,0 3,6 10,1 51,1 2,5
T2A 176,0 64,0 2,9 17,0 8,0 3,0 4,2 53,8 2,6
T2B 128,0 0,0 1,8 13,1 8,0 1,0 14,9 46,6 0,4
T3A 240,0 48,0 1,9 11,3 8,0 2,0 14,8 32,6 1,1
T3B 32,0 112,0 2,6 12,9 8,0 2,0 16,8 46,5 2,3
T4A 176,0 32,0 71 14,3 11,0 1,1 18,3 38,8 2,2
T4B 192,0 64,0 7,4 10,9 7,0 1,2 10,5 46,9 2,5
T4C 144,0 96,0 59 14,6 8,0 1,6 15,0 447 2,0
T4D 192,0 16,0 8,3 14,3 11,0 15 1,2 47,2 1,2
T5 272,0 208,0 7,2 13,1 9,0 2,2 19,2 38,5 1,5
T6 192,0 288,0 7,1 15,4 9,0 2,0 14,1 39,1 2,0
T7 256,0 32,0 7,7 13,2 9,0 1,8 7,1 48,9 3,2
Média 160,0 114,1 5,2 13,3 8,9 1,8 11,5 44,3 2,0
CV (%) 42,4 123,1 48,0 13,3 24,4 40,9 49,2 16,4 35,6
F1 320,0 160,0 13,2 29,1 13,0 0,7 31,7 31,3 3,5
F2 5440 128,0 12,2 28,6 19,0 0,9 29,7 31,4 3,6
F3 336,0 2240 12,5 26,6 20,0 0,8 224 27,4 3,8
F4 544.0 272,0 12,0 24,6 20,0 0,6 20,2 30,9 3,5
Média 436,0 196,0 12,5 27,2 18,0 0,8 26,0 30,3 3,6
CV (%) 28,6 32,9 4,2 7,6 18,7 17,2 21,4 6,3 3,9

DMEF': densidade da macrofauna edafica; ¢ e s: indices referentes

aos periodos chuvoso e seco, respectivamente; MOS: matéria

organica dos solos; U: umidade; RP: resisténcia mecénica & penetracdo; Ma: macroporosidade x 10% Mi: microporosidade x 102

Ic: capacidade de infiltracéo basica; e CV: coeficiente de variacio.

Quadro 2. Matriz de correlaciao dos atributos biolégicos, quimicos e fisicos dos solos das areas de floresta
preservada e de manejo florestal na Chapada do Araripe

Atributo DMFec DMFs MOS Ue Us RP Ma Mi Ic
DMFec 1,00
DMFs 0,18 1,00
MOS 0,76% 0,40% 1,00
Uc 0,78* 0,25 0,82% 1,00
Us 0,78* 0,42% 0,83* 0,83* 1,00
RP -0,46% -0,29 -0,69* -0,56% -0,67* 1,00
Ma 0,60% 0,34 0,59% 0,72% 0,569% -0,51% 1,00
Mi -0,61% -0,55% -0,68% -0,64% -0,80% 0,67* -0,75% 1,00
Ie 0,57* 0,15 0,66 0,71% 0,60% 0,22 0,41% 0,29 1,00

* valores significativos com p<0,05; DMF: densidade da macrofauna edafica; ¢ e s: indices referentes aos periodos chuvoso e seco,
respectivamente; MOS: matéria orgéanica dos solos; U: umidade; RP: resisténcia mecénica a penetragio; Ma: macroporosidade x
10%; Mi: microporosidade x 10%; Ic: capacidade de infiltracio basica.
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pellets fecais) produzidas pela macrofauna edafica,
associadas ao sistema radicular da vegetacéo, sédo
capazes de elevar a Ic e manter a estrutura dos solos,
preservando os macroporos e reduzindo os microporos.
Nesse contexto, observa-se que alteracoes produzidas
na estrutura dos solos por agoes antrépicas, capazes de
interferir principalmente na Ma e MOS, podem resultar
em forte impacto na DMF. Resultados semelhantes
foram observados por Blanchart (1992), Lavelle & Spain
(2001), Barros et al. (2001) e Silva et al. (2006), que
verificaram a sensibilidade da macrofauna edéafica ao
uso e manejo da vegetacéo e do solo.

A RP foi positivamente correlacionada com a Mi e
negativamente com a Ma, com a DMFc e com os teores
de MOS, Uc e Us. Esses resultados indicaram que o
processo de compactagio do solo altera a distribuigio
dos poros, aumentando a Mi e reduzindo a Ma. Segundo
Albuquerque et al. (2001), Merlim et al. (2005) e
Argenton et al. (2005), essas interferéncias, dependendo
do nivel de compactacéo, podem restringir a aeracéo
e o crescimento das raizes, influindo severamente na
DMF. Essa parece ser uma das principais causas de
degradacio de areas manejadas. Também, areas
compactadas e com reduzida cobertura do solo por
serapilheira de detritos vegetais podem causar
decréscimo nos teores de MOS e de U e aumento na
temperatura da camada superficial exposta,
contribuindo com reducéo na DMF, mantendo o solo
desprotegido contra a degradacéo.

A partir dessa analise, procedeu-se a analise fatorial
de modo a agregar as observacoes feitas para os nove
atributos, com vistas a entender o papel de cada um
na dindmica de alteracgdes na estrutura dos solos,
causadas por agdes antropicas nas areas de manejo
florestal de vegetacéo nativa.

O indice KMO, obtido para o conjunto de atributos
analisados, foi de 0,766 e o teste estatistico de
esfericidade de Bartlett evidenciou-se significativo a
p<0,01, indicando que os fatores a serem encontrados
na Analise Fatorial podem descrever adequadamente
a variacao dos dados originais.

No quadro 3, estéo contidos os resultados da analise
de componentes principais, em que foram extraidos
dois fatores com autovalores superiores a um. Esses
foram submetidos a rotagédo varimax normalizada, de
onde se obteve para o primeiro uma contribuicdo para
explicagdo da variancia total dos atributos de
aproximadamente 44 % e, para o segundo, de
aproximadamente 32 %. Esse resultado indicou que
esses dois fatores respondem por aproximadamente
76 % da variancia dos dados.

Os atributos que mais se associaram com o0s
componentes principais (fatores) apresentaram cargas
fatoriais superiores a 0,6 (valores absolutos). As
maiores cargas fatoriais indicaram maiores
coeficientes de correlacdo entre cada fator e cada um
dos nove atributos analisados. As cargas fatoriais
ligeiramente inferiores a 0,6 representaram atributos
que se associaram com os fatores de forma moderada.

As comunalidades indicaram que entre 80 e 90 %
da variancia dos atributos MOS, Uc, Us e Mi foram
explicadas pelos dois fatores. J4 os atributos Ice DMF¢
tiveram entre 70 e 80 % da variabilidade explicada; e
os RP, Ma e DMFs, entre 60 e 70 %.

A primeira componente principal (fator 1) encontra-
se fortemente correlacionada com atributos
indicadores da qualidade biolégica, quimica e fisica
dos solos: DMFc¢, MOS, Uc, Us e Ic. De forma
moderada, correlaciona-se também com a Ma.

Os atributos explicados pelo fator 1 mantém-se em
estrito relacionamento, pois em solos de vegetacao
preservada ha um aporte de matéria organica,
conservando a umidade, aumentando a capacidade de
absorcao e infiltracio de 4gua, reduzindo o risco de
erosdo e estimulando a atividade da macrofauna
edafica (Muschler, 2000; Barbera-Castillo, 2001).

Ha a hipétese de que a abundéancia da macrofauna
edafica pode ser usada como indicador da qualidade
dos solos, por ser muito sensivel as modificacoes
produzidas por diferentes tipos de manejo, conforme
destaca Socarras (1998). Para Lavelle & Spain (2001),
a comunidade da macrofauna edafica pode ser
facilmente influenciada por modificacoes produzidas
por diversos tipos de manejos, em razao da destruicdo
de habitats, da exposicdo aos predadores e das
condicoes edafoclimaticas desfavoraveis produzidas por
expressivas variacoes de temperatura e umidade.

A segunda componente principal (fator 2)
correlaciona-se fortemente com atributos indicadores
do estado da compactacéo do solo (Camargo & Alleoni,
1997): RP, Mi e DMF's. Esse fator também se
correlaciona de forma moderada com a variavel Ma,

Quadro 3. Cargas fatoriais, comunalidades e
variincia explicada na analise fatorial dos nove
atributos analisados, apés a rotacao pelo método

varimax
Atributo Carga fatorial Comunalidade
Fator 1 Fator 2
DMFc 0,826 0,291 0,767
DMFs -0,039 0,797 0,637
MOS 0,773 0,497 0,845
Uc 0,876 0,351 0,891
Us 0,739 0,566 0,867
RP -0,390 -0,670 0,600
Ma 0,541 0,573 0,622
Mi -0,415 -0,837 0,872
Ic 0,866 -0,046 0,751
% da variancia 44,03 32,12

explicada pelo fator

DMEF': densidade da macrofauna edéfica; c e s: indices referen-
tes aos periodos chuvoso e seco, respectivamente; MOS: maté-
ria orgénica dos solos; U: umidade; RP: resisténcia mecénica a
penetracdo; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; Ic:
capacidade de infiltracdo bésica.
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Figura 2. Dendrograma resultante da analise de
agrupamento das variaveis explicadas pelo fator
1 da analise fatorial.

além de contribuir para explicar aproximadamente
32 % da variancia total. Os resultados sugeriram que
a falta de controle no manejo da vegetacgéo e do solo
leva a modifica¢des na estrutura desse, com destaque
para compactacéo, elevacdo da microporosidade e
redugao da macroporosidade, interferindo sobre o
desenvolvimento radicular da vegetacéo e a atividade
biolégica. Isso é mais relevante no periodo seco, quando
ocorre déficit de umidade no solo antropizado,
encontrando-se esse submetido a elevadas
temperaturas (Dias Jr. & Estanislau, 1999; Souza &
Alves, 2003).

A técnica de andlise de agrupamento multivariada,
aplicada aos atributos explicados pelo fator 1 da analise
fatorial, agrupou as amostras das areas de floresta
preservada e de manejo florestal com caracteristicas
semelhantes (Figura 2). Os grupos obtidos e os
atributos que os geraram foram submetidos a analise
de variancia One-Way ANOVA e apresentaram niveis
de significancia inferiores a 5 %, indicando a formacao
de um conjunto relativamente estavel de grupos.

Para a distancia de corte em cinco, observou-se a
formacao de trés grupos homogéneos. Os Grupos 1 e 2
continham amostras da area da UMF, enquanto o
Grupo 3, da FLONA. O Grupo 1 reuniu amostras da
reserva legal (R1), do talhdo com exploracdo em
andamento (T4) e dos talhoes ainda néo explorados
(T5, T6 e T7); e o Grupo 2, amostras dos talhoes
explorados ha pelo menos um ano (T1, T2 e T3).

Considerando a MOS como possivel indicador
basico da qualidade dos solos (Doran & Parkin, 1994;
Alves & Cabeda, 1999), procedeu-se ao ordenamento
de grupos pela observacéo de diferencas significativas
entre as médias, utilizando teste de Tukey a 5 %.
Observou-se por meio desse procedimento que os
agrupamentos foram os mesmos obtidos pela técnica
de analise de agrupamento multivariada. O grupo de
amostras dos talhdes explorados ha pelo menos um
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ano apresentou menor teor de MOS (2,3 gkg1) do que
os demais talhoes (7,1 gkg1), que foram reunidos em
outro grupo, e do que o das areas de floresta preservada
na FLONA (12,5 gkg1), indicando o efeito da exposicio
dos solos desprotegidos as intempéries. Nesse contexto,
observou-se que o teor de MOS refletiu nas variacgées
ocorridas nos atributos indicadores da qualidade fisica
e biolégica dos solos das areas estudadas, explicadas
pelo fator 1 da anadlise fatorial, por apresentar os
mesmos agrupamentos obtidos pela técnica de andlise
de agrupamento multivariada.

Agrupamentos semelhantes também foram
observados por Mendonca et al. (2009), utilizando a
mesma metodologia da andlise de agrupamento
univariada adotada nesta pesquisa, porém numa area
bem mais extensa da Chapada do Araripe. Esses
autores notaram a formacdo de quatro grandes
grupos. Nesse caso, o grupo de maior teor de MOS,
constituido de amostras de solos coletadas em areas
de floresta preservada e de cerrado desmatado e
abandonado em recuperacio, apresentou maior teor
de U e Ic; e 0 de menor teor de MOS, composto de
amostras de areas de manejo de eucalipto em diversas
fases de crescimento, de manejo de vegetacio nativa
com clareiras, de areas de cultivos abandonados e de
cerrado desmatado com solo exposto e indicios de
processos erosivos, também apresentou menor teor de
Uelc.

CONCLUSOES

1. A analise fatorial e a analise de agrupamento
multivariada contribuiram com o entendimento das
modifica¢oes nas propriedades dos solos da area de
manejo florestal.

2. A analise fatorial aplicada a nove atributos dos
solos evidenciou que dois componentes respondem por
aproximadamente 76 % da variancia dos dados: o
primeiro como indicador da qualidade biolégica,
quimica e fisica dos solos, representado por DMFc,
MOS, Uc, Us, Ic e Ma; e 0 segundo, como indicador do
estado de compactacio, representado por RP, Mi e
DMFs.

3. A analise de agrupamento multivariada,
aplicada aos atributos do primeiro componente da
analise fatorial, evidenciou a formacao de trés grupos:
um com amostras da Floresta Nacional do Araripe e
dois com amostras da unidade de manejo florestal em
diferentes estados de recuperacéo.

4. O mesmo agrupamento da analise multivariada
foi encontrado, utilizando-se apenas o teste de Tukey,
a b %, aplicado aos teores de MOS, indicando que esse
atributo pode ser utilizado como indicador basico,
capaz de explicar as alteracoes que ocorrem nos solos
antropizados da area estudada, contribuindo com a
redug¢éo do nimero de analises e com a otimizacao do
monitoramento continuo.
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