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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a satide de um solo sob sistema de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta através da analise multivariada dos atributos fisicos, quimicos e fisico-
hidricos do solo. O experimento foi implantado em um Planossolo Haplico de textura franco-
arenosa no municipio de Alagoinha/PB, sob os seguintes consorcios em delineamento
experimental de blocos casualizados: i) Br. decumbens + Gliricidia sepium (BG); ii) Br.
decumbens + Mimosa caesalpiniifolia (BS); iii) Br. decumbens + Tabebuia alba (Bl); iv) Br.
decumbens + Zea mays (LA); v) Brachiaria decumbens (BD). Amostras (indeformadas e
deformadas) de solo foram coletadas para avaliar propriedades fisicas, fisico-hidricas e
quimicas do solo nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. As médias foram analisadas
através da analise de componentes principais e correlacdo de Pearson (p<0,05). Os resultados
indicaram que o Lavoura anual conseguiu agrupar o maior numero de propriedades
relacionadas a qualidade estrutural do solo. A densidade do solo apresentou correlacdes
positivas e negativas com a maioria das propriedades fisicas analisadas. Em relacdo as
propriedades quimicas, detectou-se maior agrupamento nos sistemas LA e BG na camada de
0-0,1 cm. Conclui-se que a analise multivariada € uma opcao viavel para avaliacdo da saude
do solo, por agrupar o maior nimero de propriedades possiveis dentro do sistema de manejo
mais predominante.

Palavras-chave: ACP; Propriedades fisicas; Qualidade do solo; Correlacao.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the health of a soil under an integrated crop-
livestock-forest system through multivariate analysis of the physical, chemical and physical-
hydric attributes of the soil. The experiment was carried out in a Albaquults with a sandy
texture in the municipality of Alagoinha, PB, under the following consortia in a randomized
block design: i) Br. Decumbens + Gliricidia sepium (BG); ii) Br. decumbens + Mimosa
caesalpiniifolia (BS); iii) Br. decumbens + Tabebuia alba (BI); iv) Br. decumbens + Zea mays
(LA); v) Brachiaria decumbens (BD). Samples (deformed and undeformed) of soil were

collected to evaluate physical, physical-hydric and chemical properties of the soil in the layers
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of 0.0-0.1, 0.1-0.2 and 0.2-0.3 m. The averages were analysed using principal component
analysis and Pearson's correlation (P<0.05). The results indicated that LA managed to group
the largest number of properties related to the structural quality of the soil. The soil density
showed positive and negative correlations with most of the analysed physical variables.
Regarding the chemical properties, a greater clustering was detected in the LA and BG
systems in the 0-0.1 cm layer. We conclude that multivariate analysis is a viable option for
assessing soil health, since its groups as many properties as possible within the most prevalent
management system.

Keywords: ACP; Physical properties; Soil quality; Correlation.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la salud de un suelo bajo un sistema de integracién
cultivo-ganaderia-bosque mediante el analisis multivariado de los atributos fisicos, quimicos
y fisico-hidricos del suelo. El experimento se realizé en un Albaquults de textura arenosa en
el municipio de Alagoinha, PB, bajo los siguientes consorcios en un disefio de bloques al
azar: i) Br. Decumbens + Gliricidia sepium (BG); ii) Br. decumbens + Mimosa
caesalpiniifolia (BS); iii) Br. decumbens + Tabebuia alba (Bl); iv) Br. decumbens + Zea
mays (LA); v) Brachiaria decumbens (BD). Se recolectaron muestras (deformadas y
deformadas) de suelo para evaluar las propiedades fisicas, fisico-hidricas y quimicas del suelo
en las capas de 0.0-0.1, 0.1-0.2 y 0.2-0.3 m. Los promedios se analizaron mediante andlisis de
componentes principales y correlacion de Pearson (p <0.05). Los resultados indicaron que LA
logro agrupar la mayor cantidad de propiedades relacionadas con la calidad estructural del
suelo. La densidad del suelo mostro correlaciones positivas y negativas con la mayoria de las
variables fisicas analizadas. En cuanto a las propiedades quimicas, se detectd un mayor
agrupamiento en los sistemas LA y BG en la capa de 0-0,1 cm. Concluimos que el analisis
multivariado es una opcién viable para evaluar la salud del suelo, ya que agrupa tantas
propiedades como sea posible dentro del sistema de manejo mas prevalente.

Palabras clave: ACP; Propiedades fisicas; Calidad del suelo; Correlacion.
1. Introdugéo
O interesse global pela saude do solo aumentou exponencialmente durante a Gltima

década, com muitos grupos governamentais, ndo governamentais e do setor privado

empenhados em desenvolver protocolos de avaliacdo (Karlen et al., 2019). Com o crescente
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processo de degradacdo do solo observado nos ultimos anos, 33% segundo dados da Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2015), o conceito de satde do solo
tem se tornado cada vez mais relevante. Um conjunto de propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo como contedo de matéria organica, textura, capacidade de retencdo de
agua no solo e concentragdo de nutrientes essenciais facilmente extraiveis pelas plantas, tem
sido utilizado para avaliar a saude do solo (Silveira & Kohmann, 2020). Contudo durante a
escolha desses atributos, algumas informacdes devem ser levadas em consideragdo como: i)
facilidade de medicéo; ii) avaliar mudancas nas funcdes do solo; iii) abranger propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas; iv) ser acessivel a muitos usudrios e aplicavel as condi¢des de
campo e V) ser sensivel as variagcdes climaticas (Silveira & Kohmann, 2020).

Dentre os atributos utilizados para avaliar as mudancas de uso do solo se destacam a
curva de retencdo de agua no solo (van Genuchten, 1980), capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, capacidade de agua disponivel e condutividade hidraulica (Andrade et
al., 2013; Carducci et al., 2013), textura, estrutura, mineralogia e conteido de matéria
organica do solo (Beutler et al., 2002), indice S (Dexter, 2004), potencial matricial e umidade
do solo no ponto de inflexdo (Dexter & Bird, 2001), distribuicdo de poros por didmetro
(Bouma, 1991), intervalo hidrico 6timo (Tormena et al., 1998), densidade do solo (Blake &
Hartge, 1986), capacidade de aeracao do solo e capacidade de campo relativa (Reynolds et al.,
2007), estabilidade de agregados e porosidade do solo (Doran & Parkin, 1994).

Com o surgimento dos novos conceitos de agricultura, a necessidade de avaliacdo da
qualidade solo tornou-se ainda mais importante, principalmente no Brasil, por ocasido da
adocdo dos sistemas de integracdo Lavoura-Pecuéria (iLP) e integracdo Lavoura-Pecuéria-
Floresta (iLPF). Sao sistemas de producdo que favorecem a recuperacéo de solos degradados,
melhoram o aporte de matéria organica, aumentam a ciclagem de nutrientes, infiltracdo e
retencdo de agua (Loss et al., 2014), contribuem para a formacéo e estabilidade de agregados
do solo (Souza et al., 2019), possibilitam aumentos de produtividade e reduzem o0s custos com
irrigacdo, fertilizantes, condicionadores de solo e outros insumos agricolas (Conceicao et al.,
2014).

No nordeste do Brasil, a adocdo dos sistemas integrados de producdo agropecuaria €
recente e tem demonstrado bons resultados (Silva et al., 2019). Contudo, pouco se conhece
sobre o impacto dos sistemas de integracdo na qualidade do solo sob clima semiarido no
médio e longo prazo, e esse fato pode ser avaliado através de técnicas estatisticas que levam
em consideracdo a avaliacdo integrada de um conjunto variaveis sensiveis as mudancas de uso

do solo. A analise multivariada dos dados pode ser uma alternativa viavel na avaliacdo da
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salde do solo, pois analisa, simultaneamente, multiplas medidas de cada individuo ou objeto
sob investigacdo, transformando um conjunto de variaveis inicialmente correlacionadas entre
si, num conjunto substancialmente menor de varidveis ndo correlacionadas, com menor perda
possivel de informacdo (Hongyu et al., 2015).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a saide de um Planossolo sob
sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta através da analise multivariada dos atributos

fisicos, quimicos e fisico-hidricos do solo.

2. Metodologia

2.1 Caracterizacao do local de estudo

O experimento foi implantado em julho de 2015 em éarea experimental da Empresa
Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria (EMPAER), em Alagoinha,
Paraiba, Brasil (06°57°00” S e 35°32°42” W; altitude de 317 metros). Segundo a classificagao
de Koppen-Geiger o clima da regido ¢ do tipo As’- tropical quente e tmido, com chuvas de
outono-inverno e periodo chuvoso entre os meses de abril e julho (Peel et al., 2007).

A precipitacdo média anual acumulada dos ultimos 10 anos foi de 931,3 mm, com
temperatura variando de 20,6 a 23,7 °C e umidade relativa do ar de 83,3% (Figura 1)
(Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas da Paraiba - AESA, 2020). Segundo Francisco et al.
(2018) a taxa de evapotranspiracdo real anual do municipio de Alagoinha é de 79,0. O solo da
area experimental foi classificado como Albaquults (Soil Taxonomy) equivalente a
Planossolo Haplico Eutréfico mésico solodico com horizonte A moderado e de textura franco-
arenosa (Santos et al., 2018).

Realizou-se a caracterizacdo fisica e quimica do solo da area antes da implantacdo do
experimento até a profundidade de 0,20 m, e o resultado foi o seguinte: 684, 159, 157 e 45 ¢
kg de areia, silte, argila e argila dispersa em é&gua, respectivamente. Grau de floculagdo =
67,4%; 1,55 e 2,61 g cm™ de densidade do solo e particulas; porosidade total = 0,40 m® m=. O
pH (H20 1:2,5) = 5,44; 4,53 e 135,84 mg dm™ de P e K*; 0,03; 6,14; 0,22; 2,47; 1,26; 4,11 e
10,22 cmol. dm™ de Na*, H*+AI*3, Ca*2, Mg*?, SB e CTC, respectivamente e 10,83 g kg de

carbono organico total (COT).
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Figura 1 - Precipitagdo acumulada, temperatura média e umidade relativa do ar (UR%) em
Alagoinha, PB. Fonte: (AESA-PB & INMET, 2020).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Em setembro de 2015 uma area com 1590 hectares, originalmente ocupada com
pastagem foi preparada para receber o sistema de integragdo. Foram dimensionadas 20
parcelas experimentais com dimenséo de 38x20 m (720 m?) cada, onde foram transplantadas
mudas das seguintes espécies florestais em fileiras triplas com espacamento de 3 x 2 m:
Gliricidia sepium, Mimosa caesalpiniaefolia e Handroanthus impetiginosus. Apds um ano da
implantacdo, em 2016 o componente animal foi inserido na area experimental, na ordem de
0,02 UA, por um periodo de 30 dias. O componente lavoura — LA foi mantido sob sistema de

consorcio desde a implantagdo do experimento, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Descricdo do componente lavoura-anual implantado na area experimental.

Safra Componente lavoura anual
2015/2016 Milho/ Brachiaria decumbens
2016/2017 Soja/ sorgo
2017/2018 Algodao/ feijdo caupi
2018/2019 Gergelim/ soja/ sorgo/ amendoim

Milho (Zea mays), soja (Glycine max), sorgo (Sorghum bicolor), algodao (Gossypium hirsutum), feijdo
caupi (Vigna unguiculata), gergelim (Sesamum indicum), amendoim (Arachis hypogeae).
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados (DBC), com cinco
tratamentos e quatro repeticdes (5 x 4), sendo a parcela representando a unidade experimental.
Os tratamentos avaliados foram compostos pelos seguintes consorcios: i) Brachiaria
decumbens Stapf. + Gliricidia (Gliricidia sepium) (BG); ii) Brachiaria decumbens Stapf. +
Sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) (BS); iii) Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé
(Tabebuia alba (Chamiso) Sandwith) (BI); iv) Lavoura Anual = Brachiaria decumbens Stapf.
+ milho (Zea mays) (LA); v) Brachiaria decumbens Stapf. (BD).

2.3 Atributos analisados

Amostras de solo com estrutura preservada, um total de 240 amostras, foram coletadas
em anéis volumétricos tipo Uhland com volume de 102,9 cm? nas profundidades de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em pontos amostrais equidistantes nas parcelas experimentais e sob 0
renque das arvores, no caso das arbdreas. Essas amostras foram encaminhadas ao Laboratorio
de Analises Fisicas de Solo, do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB) para determinar as seguintes variaveis: densidade do solo (p; g cm™) por
meio através da relacdo entre a massa do solo seco (+ 105 °C) e o volume da amostra (Blake
& Hartge, 1976) e densidade de particulas (ps; g cm) por meio do método do baldo
volumétrico (Teixeira et al., 2017).

A densidade maxima do solo (pmax; g cm®) e a densidade relativa (pR) foram
determinadas de acordo com metodologia proposta por Marcolin & Klein (2011), utilizando

uma funcao de pedotransferéncia (FTP), conforme as equacdes 1 e 2:
pmax = 2.03133855 — 0.00320878 MOS — 0.00076508 Argila 1)
pR = p/ pmax (2)
Em que: MOS é o contelido de matéria organica do solo (g kg™).
A partir dos dados de pmax e pR, foi possivel estimar o grau de compactacéo do solo

(GCe; %) equacéo 3:

GCe = (p / pmax) * 100 3)
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A porosidade total do solo (o;; m® m) foi calculada da seguinte forma: (1 — (p/ps)). A
microporosidade do solo (Mi; m® m) foi calculada por meio da umidade volumétrica do solo
entre as tensdes de Gekpa — Os; por diferenga (o - Gekra) Obteve-se a macroporosidade do solo
(Ma; m® m?). A capacidade de aeracéo do solo (CAS; m® m™®), a porosidade livre de ar (6ar;
m® m=3) e a capacidade de campo relativa (CCr) foram estimadas de acordo com metodologia

proposta por Reynolds et al. (2007), conforme apresentado nas seguintes equacdes 4, 5 e 6:

CAS = s — O33kpa (4)
ar = [(1- (p/ ps)) - 0,1] 5)
(CCr) =(Occ! 6s) =[1 - (CAS / 6s)] (6)

Em que: 6s corresponde a umidade de saturagdo (o), #33kra COrresponde a umidade do solo na
capacidade de campo, pe ps correspondem as densidades do solo e de particulas,
respectivamente.

As amostras de solo com estrutura indeformada foram saturadas em agua por 48 horas
e em seguida submetidas aos potenciais matriciais de -6kPa em mesa de tensao e -10, -33, -
100, -300, -500, -1000 e -1500 kPa em camara de Richards com placas porosas (Klute, 1986).
Os dados de umidade foram modelados no software SWRC (Dourado Neto et al., 2000) para
obtencdo dos parametros de ajustes e montagem da curva de retencdo de dgua no solo (CRA),
utilizando a equacdo de Van Genuchten (1980) com restricdo m = 1-(1/n) (Mualem, 1976)
(equacdo 7):

0=0r+ (0s—0r) | [(1+ (a®)"]" (7)

Em que: @ é o conteido volumétrico de agua no solo (m® m3) correspondente ao potencial
matricial aplicado (¥m; kPa); Or representa a umidade residual do solo; 0s é a umidade
correspondente ao volume de saturacdo; ¥ é o valor absoluto do potencial matricial (kPa); n,
m e a sd0 parametros empiricos da curva de retengdo, com « expresso em (kPal); n e m sdo
adimensionais.

O indice S foi determinado através do ponto de inflex&o da curva de retencdo de adgua
no solo, conforme descrito por Dexter (2004) usando a restricdo de Mualem (1976) (equacéo
8):
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IS|=-n (fs—6r) [1+ 1/m] -E+™ (8)

Em que: |S| é o valor de inclina¢do da curva de retencéo de agua no solo (CRA) no seu ponto
de inflexdo; conforme proposto por Dexter (2004), os valores sdo apresentados em médulo de
forma a facilitar a discussdo e compreensdo dos resultados (adimensional); #s é o teor de
umidade do solo saturado ¥m = 0 (m® m=); 0r é a umidade residual do solo (m®* m3); m é a
restricdo proposta por Mualem (1976).

O contetido de agua na tensdo de 33 kPa foi utilizado como capacidade de campo
(Occ; m® m3), 1500 kPa como ponto de murcha permanente (Gpmp; M2 M) e (G1500 kpa - Pa3kpa)
como agua disponivel (6ap). A capacidade de agua disponivel as plantas (CAD) foi calculada
levando-se em consideragéo a espessura da camada de solo avaliada e o valor de densidade do

solo correspondente, conforme apresentado na equacao 9:

CAD =6AD *p *Z (9)

Em que: CAD é a capacidade de agua disponivel em (mm); p é a densidade do solo da
camada avaliada (g cm=) e Z é a espessura da camada de solo (mm).

A condutividade hidraulica saturada do solo (Ko) foi determinada conforme
metodologia descrita no Manual de métodos e analises de solo da Embrapa (Teixeira et al.,
2017), onde utilizou-se amostras de solo com estrutura indeformada de 102,09 cm?
previamente saturadas em agua destilada por um intervalo de no minimo 48 horas. Apos a
saturacdo, as amostras foram introduzidas no permedmetro de carga constante até atingir o
equilibrio na taxa de percolacéo da dgua. O calculo da condutividade foi realizado utilizando a

equacao 10:

(Ko)=QXL/AXHXT (10)

Em que: Ks € a condutividade hidraulica saturada (cm h); Q é o contetido de agua percolado
e coletado em proveta (mL™); A é a area do cilindro (cm?); H é a altura do bloco de solo +
lamina de 4gua (cm); T é o tempo de coleta do percolado (horas).

Associado, foram coletados um total de 240 amostras com auxilio de pa de corte nas
profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, em pontos amostrais equidistantes nas
parcelas experimentais e sob o renque das arvores, no caso das arboreas. Em seguida as

amostras de solo foram secas ao ar, subdivididas em dois grupos de subamostras e
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encaminhadas ao Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias
Agrérias (CCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) para realizagdo de analises.

As subamostras do grupo | foram utilizadas para determinar o didmetro médio
ponderado e o indice de estabilidade de agregados do solo através de metodologia proposta
por Kemper & Chepil (1965), com alteracGes propostas por Carpenedo & Mielniczuk (1997)
e por Silva & Mielniczuk (1997). No grupo Il as amostras foram peneiradas em peneiras com
malha de 2 mm, e posteriormente utilizadas para a determinacdo dos atributos de quimica e de
fertilidade do solo, conforme descrito no manual de métodos e andlises de solo da Embrapa
(Teixeira et al., 2017).

O potencial hidrogeniénico (pH em H20; 1:2,5), o fésforo disponivel (P), os cétions
trocaveis (Ca®*, AP e Mg?"), os elementos K* e Na* e a acidez potencial (H*+AI®*), foram
determinadas conforme metodologia descrita no manual de métodos de analise de solos da
Embrapa (Teixeira et al., 2017). Através da determinacdo dos elementos acima citados foi
possivel calcular as variaveis do complexo sortivo do solo, com destaque para a capacidade
de troca de cétions (CTC), soma de bases (SB) e saturagdo por bases (V). O teor de carbono
organico do solo (COT) foi determinado em solo via Umida pela oxidacdo do dicromato de
potassio (K.Cr.07) a 0,0667 mol L. O estoque de carbono (ESTC; Mg ha) foi calculado

conforme metodologia proposta por Veldkamp (1994), utilizando a equacédo 11:

ESTC =[(COT xps xe)/ 10] (11)

Em que: ESTC € o estoque de carbono do solo, COT € o teor de carbono organico total da
amostra (g kgl), ps € a densidade do solo (g cm), e corresponde a espessura da camada de
solo avaliada (cm).

A taxa de recuperacdo de carbono (TRCS) foi determinada conforme metodologia
descrita por Tivet et al. (2013) utilizando a equa¢do TRCS = [(ESTCmenajo / ESTCunat)x 100],
em que: TRCS é a taxa de recuperacdo de carbono do solo (%); STCmensjo € 0O estoque de
carbono das areas manejadas (Mg ha™) e ESTCunat € 0 estoque de carbono do solo sob mata
preservada (Mg hal). Para esta determinagdo, coletou amostra sob mata em estagio
secundario de regeneracdo (capoeira). O indice de estabilidade estrutural (IEE; %) foi
determinado conforme metodologia proposta por Pieri (1992), utilizando os valores de COT,

silte e argila das amostras de solo, conforme apresentado na equagéo 12:

IEE = [(COT * 1,7240)/ (silte+argila)] x 100 (12)

10




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, €2929119835, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.9835

Em que: IEE é o indice de estabilidade estrutural; COT é o contetdo de carbono orgénico do
solo (g kg™) e 1,7240 = fator de conversdo para matéria organica do solo. O IEE apresenta
algumas faixas de limites que s&o utilizadas para avaliar a qualidade estrutural do solo, sendo:
> 9% - estrutura estavel; 7% < IEE < 9% - indica baixo risco de degradacéo estrutural; 5% <
IEE < 7% - alto indice de degrada¢io; IEE < 5% - solo estruturalmente degradado.

2.4 Andlise estatistica

As médias foram analisadas através da analise de componentes principais (ACP) e
correlacdo de Pearson (p<0,01 e 0,05), utilizando o software estatistico R (R Core Team,
2013). Os valores de correlagdo foram interpretados utilizando os critérios propostos por
(Oliveira et al., 2018), sendo: 0,7 < r < 1,0, para correlagdo forte; 0,4 < r < 0,6, para
correlagdo moderada; 0,1 <r < 0,3 para correlagdo fraca ¢ de 0,0 <r < 0,1 para correlagdo

nula.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise de componentes principais

Os autovalores dos atributos fisicos de solo encontram-se apresentados na Tabela 2.
Verifica-se que 43,49% da andlise de variancia foi explicada pelo componente principal (CP1)
e 15,78% pelo componente principal (CP2), totalizando uma variancia acumulada de 59,27%.
Correlacdo positiva mais significativa (0,328) foi verificada para a variavel aEst no CP1.
Enquanto as variaveis p = -0,296, GCe = -0,229 e pr = -0,298, se destacaram com valores de
correlacdo negativa. No CP2 a Ma = 0,396, o DMPAs = 0,309 e a MacroU = 0,322, foram as
mais significativas. No diagrama de autovetores (Figura 2), verificou-se a formacao de trés
grupos principais organizados em funcédo do grau similaridade G1: (BD e LA 0,00-0,10 m),
G2: (BS, BG e LA nas camadas de 0,00-10 e 0,10-0,20 m) e G3 (BI, BS, BG, BD e LA 0,10-
0,20 € 0,20 2 0,30 m).
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Tabela 2 - Anélise de componentes principais (ACP) para atributos fisicos de um Planossolo

Héplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.

Autovalores CpP1 CP2

Variancia 8.264 3.000
Variancia % 43.492 15.787
Variancia acumulada % 43.49 59.27
Variaveis Valores de correlagédo

p -0,296 -0,255
aEst 0,328 -0,072
o 0,297 0,252
Mi 0,291 -0,142
Ma -0,080 0,396
CAS 0,261 -0,104
Ocar 0,297 0,252
pmax 0,144 -0,142
PR -0,298 -0,196
Ko 0,261 -0,051
GCe -0,229 -0,101
MacroS -0,036 -0,248
MicroS 0,036 0,248

MacroU 0,201 -0,322
MicroU -0,201 0,322

DMPAs -0,127 0,309

DMPAuU 0,174 -0,105
IEA 0,206 -0,202
IEE 0,254 0,246

Ds = Densidade do solo, Pte = Porosidade total estimada, Mi = Microporosidade, Macro = Macroporosidade,
CASe = Capacidade de aeracao do solo, CAS10 = Capacidade de aeracéo relativa, Dmax = Densidade maxima
do solo, Drelat = Densidade relativa do solo, Ksx = Condutividade hidraulica saturada, GCe = Grau de
compactacao estimado, MacroS = Macroagregados secos, MicroS = Microagregados secos, MacroU e MicroU =
Macro e microagregados Umidos, DMPAs e DMPAu = Diametro médio ponderado de agregados Umidos e
secos, IEA = Indice de estabilidade de agregados, IEE = indice de estabilidade estrutural, Bl = Brachiaria
decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia, B =
Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Figura 2 - Diagrama de autovetores para atributos fisicos de um Planossolo Héaplico sob

sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Verifica-se na Figura 2, que os tratamentos BD, LA e BS na profundidade de 0,00-
0,10 m, apresentaram similaridade para os atributos MicoS, IEE, PT e CAS, discriminando-os
dos demais tratamentos avaliados. Os tratamentos BG e Bl (0,00-0,10 m) formaram outro
grupo de ordenacdo, por apresentar similaridade entre os atributos: Ksat, CAS, Mi, Dmax,
IEA e MacroU. A formacdo desses grupos demostra quais variaveis sdo mais sensiveis ao
sistema de manejo aplicado. Fato esse que corrobora com Gomes et al. (2019), ao afirmar que
a ACP é de grande eficiéncia, pois atraves dela € possivel distinguir os atributos fisicos do
solo relacionados a cada tratamento. No caso do tratamento LA verifica-se na Figura 2, que
ele apresenta uma estreita relacdo com a porosidade total do solo, e nesse caso benéfica, ja
que a faixa de valores verificada para essa variavel foi de 0,49 a 0,50 m® m™, Esse resultado
estd relacionado a reducdo na taxa de mobilizacdo do solo, associada a integracdo com
diferentes espécies de gramineas, que por intermédio do desenvolvimento radicular,
contribuem para o aumento de vazios no solo.

Os tratamentos LA (0,10-0,20 m), BD e BG (0,20-0,30) apresentaram 0S maiores
valores de densidade do solo, grau de compactacdo e densidade relativa do solo,
provavelmente ocasionadas pelo pisoteio animal ou excesso do uso de implementos agricolas
em superficie. Assis et al. (2019) avaliando atributos fisicos de solo através da analise de
componentes principais, observaram que na pastagem degradada a densidade do solo foi

superior aos valores verificados nos sistemas integrados de produgdo agropecuéria. Para 0s
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autores, esse resultado estava relacionado a compactagdo ocasionada pelo pisoteio animal e a
auséncia de mobilizacdo do solo. Essa afirmativa vai de acordo com Arcoverde et al. (2019),
ao verificarem que o aumento das pressdes mecanicas aliadas ao ndo revolvimento do solo,
tendem a alterar a densidade do solo a niveis restritivos.

Para Borcard et al. (2011), quanto maior o comprimento de um vetor na anélise de
componentes principais, mais influente ele é na explicacdo dos resultados. No presente
estudo, os vetores de maior influéncia na variabilidade dos resultados foram a porosidade total
estimada (PTe) e IEE no (G1); percentual de macroagregados Umidos, IEA, Mi e porosidade
total estimada para o (G2); densidade relativa, densidade do solo, Ma e percentagem de
microagregados Umidos para o (G3). Esses atributos mostram-se como 0s mais sensiveis as
mudancas de uso do solo, portanto, podem ser utilizados para avaliar a sadde do solo em
funcdo de sua contribuicdo para o resultado final da variabilidade. Apesar de fracas,
correlagdes negativas foram verificadas no (CP2) em detrimento ao (CP1), com MacroS = -
0,248 e MacroU = -0,322, contribuindo para a formacdo de trés grupos por grau de
similaridade. Silva et al. (2015) avaliando a variabilidade de atributos fisicos e quimicos do
solo e sua influéncia na producéo de feijdo através da analise multivariada, verificaram que 0s
atributos que explicaram 38,0% da variancia sobre a variabilidade da cultura do feijdo foram a
densidade do solo, porosidade total e umidade volumétrica, provavelmente por serem 0s mais
sensiveis as mudancas de manejo do solo e por apresentarem estreita relacdo com a estrutura
do solo.

Em relacdo aos atributos fisico-hidricos do solo (Tabela 3) 71,85% do coeficiente de
variacdo foi explicado pelos (CP1 e CP2), sendo CP1 = 49,35% e CP2 = 22,49%. Os valores
de correlacdo negativa mais significativos para o (CP1) foram: n = -0,317, m = -0,363, S = -
0,360 e o positivo foi: CAD = 0,347. Com relacdo ao CP2, verifica-se o predominio de
valores de correlacdo positivos, destacando-se as variaveis Occ = 0,475, fpmp = 0,419 e CCr =
0,399. Esses valores favoreceram a formacéo de quatro grupos: 1- (BD 0,00-0,10 m; BI 0,20-
0,30 m), 2- (BG 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m; BS 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), 3- (LA e BI 0,00-0,10
m) e 4 — (LA 0,10-0,20 m).
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Tabela 3 - Anélise de componentes principais (ACP) para parametros fisico-hidricos e curva
de retencdo de agua no solo para um Planossolo Héplico sob sistema de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.

Autovalores CpP1 CP2

Variancia 6,910 3,149
Variancia % 49,356 22,494
Variancia acumulada % 49,356 71,850

Variaveis Valores de correlagdo

Or 0,169 0,224
Os -0,282 0,117
m -0,317 0,245
n -0,363 0,083
o 0,266 -0,257
S -0,360 0,078
R? 0,182 -0,037
Occ 0,180 0,475
Opmp -0,146 0,419
6ap 0,328 0,255
CAD 0,347 0,201
CCr 0,230 0,399

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens +
Sabia, BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variagdo, dcc = Capacidade de
campo, Gpmp = Ponto de murcha permanente, Oap= Agua disponivel, CAD = Capacidade de 4gua disponivel, CCr
= Capacidade de campo relativa, S = Indice “S”. 6s = Umidade de saturacdo, 6, = Umidade residual, o, m e n =
Parametros empiricos de ajuste da curva de retencdo, R? = Coeficiente de determinagao.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Figura 3 - Diagrama de autovetores para atributos fisico-hidricos de um Planossolo Haplico

sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Verifica-se na Figura 3, que o tratamento LA (G4) agrupou o maior nimero de
variaveis relacionadas a retencéo e armazenamento de dgua no solo, destacando-se: fcc e CCr,
6r, Oap € CAD. O grupo 1- (BD 0,00-0,10 m; BI 0,10-0,20 m), foi discriminado pela variavel
a, que esta relacionada ao potencial de entrada de ar na matriz porosa do solo, apresentando
correlacdo positiva com o (CP1) e negativa com o (CP2). Em relagdo aos vetores, as variaveis
Occ, Opmp, Oap, Ocap, N € a, foram as mais representativas dentro do conjunto de varidveis
analisadas.

Observa-se na Tabela 3, que apesar de ndo ter sido verificada diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos, o LA foi superior na camada de 0,10-0,20 m para 0s
atributos CAD, 6, 6Occ, Opmp, 6ap, CAD e CCr. Esse resultado demonstra elevada
variabilidade espacial apresentada para esses atributos sob influéncia do tratamento LA,
favorecidos em grande parte pelo cultivo consorciado entre milho e a Brachiaria. Carducci et
al. (2015) avaliando a retencdo de agua no solo em sistemas conservacionistas de producao,
verificaram melhorias fisicas significativas apdés 3 anos de instalagdo do sistema,
evidenciando a sensibilidade desses atributos (« e n) as mudancas de manejo do solo; n é um
pardmetro de forma da CRA e seu comportamento esté relacionado a forma como as classes
de poros estdo distribuidas no solo. Geralmente, valores elevados de n tendem a caracterizar
uma distribuicdo heterogénea de poros no solo, com predominio das classes de menor
didmetro, com destaque para 0s mesoporos médios e finos.

O resultado da analise de componentes principais para os atributos quimicos do solo
encontra-se apresentado na Tabela 4. Observa-se que o (CP1) explicou 52,00% da variancia
acumulada, enquanto o (CP2) correspondeu a 12,14% da variancia, totalizando 69,14%.
Quanto ao diagrama de autovetores (Figura 4), observa-se a formacdo de trés grupos de
similaridade, dois deles predominando na parte superior do grafico, com o maior nimeros de
variaveis correlacionadas. Os grupos formados foram: G1- (LA, BD, BS e BI 0,00-0,10 m),
G2- (BG 0,00-0,10 m) e G3- (BI, BG, BD, LA e BS nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m). O autovalor correspondente ao indice S foi de -0,360 no CP1 (Tabela 4), e esta
diretamente relacionado ao n e m (Figura 3). Esta relacdo é proveniente da dependéncia
espaco-temporal dessas propriedades com a porosidade do solo e, havendo mudancas da PT,
os valores de n, m e S tendem a crescer o decrescer; contudo para o S reducdo de valores

sinaliza efeito negativo do manejo sobre a qualidade fisica do solo.
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Tabela 4 - Andlise de componentes principais (ACP) para atributos quimicos de um

Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta no Agreste da

Paraiba.

Autovalores CP1 CP2

Variancia 9.360 3.086
Variancia % 52.001 17.145
Variancia acumulada % 52.001 69.145
Variaveis Valores de correlagdo

ICC 0,081 -0,518
TREC 0,082 -0,518
ESTC 0,032 0,382
pH 0,250 0,205
P 0,287 0,100
K 0,236 0,056
Na 0,188 0,058
Cat+Mg -0,160 0,096
Ca 0,300 0,054
Mg 0,214 0,188
Al 0,172 -0,128
H+ALl -0,289 0,158
COoT -0,289 0,158
MOS 0,278 0,174
SB 0,301 0,061

CTC -0,214 0,274
\% 0,314 -0,053

ICC = indice de compartimentagio de carbono, TREC = Taxa de recuperagio de carbono, ESTC = Estoque de
carbono, pH = Potencial hidrogenibnico, P = Fdsforo, K = Potassio, Na = Sodio, Ca+Mg = Calcio + Magnésio
trocavel, Ca = Calcio, Mg = Magnésio, Al = Aluminio, H+Al = Hidrogénio + Aluminio, COT = Carbono
organico total, MOS = Matéria organica do solo, SB = Soma de bases, CTC = Capacidade de troca catiénica e V
= Indice de saturag&o por bases.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Figura 4. Diagrama de autovetores para atributos quimicos de um Planossolo Héplico sob

sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Os valores de correlagdo mais representativos foram 0,300 para o Ca, 0,301 para SB,
0,314 para V e -0,289 para (H+Al) no CP1. Para o CP2, verifica-se valores fortes de
correlagdo para o ICC, e TRCS, -0,518, respectivamente para cada um. O ESTC apresentou
correlagdo positiva 0,382 no CP1. Verifica-se no diagrama de autovetores (Figura 4) que o
G1- (LA, BD, BS e BI 0,00-0,10 m) distinguiu dos demais grupos formados pelo nimero de
variaveis acumuladas, destacando-se: Estratificagdo de carbono (AEE 0,10:0,20 m), ESTC,
Ca, MOS, COT, pH, SB, K, P, Ca + Mg?*, V e Mg. Esse resultado demonstra que a camada
superficial do solo se mostra bastante sensivel as praticas de manejo do solo e, que o contetdo
de carbono acumulado ao longo dos quatro anos favoreceu mudangas nos demais atributos
quimicos do solo como Ca, pH, SB, K*, P, Ca + Mg?", V e Mg. Resultado semelhante foi
verificado por Nascimento et al. (2019) em diferentes ambientes fisiograficos no sul do
Amazonas e por Santos et al. (2018) em trabalho que avaliava a comunidade de FMA e
glomalina em ambiente de Mata Seca no Brasil.

Souza et al. (2018), avaliando atributos quimicos de solo em sistema agroflorestal
encontrou forte correlagdo para os atributos Ca, Ca+Mg?*, SB, CTC, pH, Mg e MOS. Esse
resultado evidencia o efeito positivo do sistema de manejo e da deposi¢do constante de MOS

sobre a melhoria dos atributos quimicos do solo. Suzuki et al. (2007) salientam que a matéria
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organica do solo possui papel fundamental na manutencdo do pH do solo e na liberacdo de
nutrientes para as plantas.

As alteracbes provocadas na comunidade de microrganismos do solo através da
introducdo dos sistemas integrados de producdo agropecudria e da conducdo de culturas em
consorcio, interferem na decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes,
favorecendo a liberacdo de nutrientes no solo (Assis et al., 2019). Diante dos dados
apresentados na Tabela 4 e na Figura 4, pode-se a firmar que os sistemas integrados de
producdo, mais precisamente o tratamento LA (milho + brachiaria) estdo promovendo
melhorias no solo, fato comprovado pelo grande nimero de varidveis correlacionadas a este

sistema.

3.2 Coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

Valores de correlagdo negativa forte foram verificadas entre as variaveis capacidade
de aeracdo do solo e densidade do solo far x p (r =-1,00), porosidade total e densidade do solo
(r = -1,00) e macroporosidade x microporosidade (r = -0,76) (Tabela 5). Correlacdo positiva
forte foi observada entre os atributos capacidade de campo x ponto de murcha permanente (r
= 0,73), capacidade de campo x agua disponivel (r = 0,79), capacidade de campo X
capacidade de agua disponivel (r = 0,79), capacidade de campo x capacidade de campo
relativa (r = 0,97), ponto de murcha permanente x capacidade de campo relativa (r = 0,70),
agua disponivel x capacidade de agua disponivel (r = 0,98), agua disponivel x capacidade de
campo relativa (r = 0,79) e capacidade de 4gua disponivel x capacidade de campo relativa (r =
0,89).

Ressalta-se que as correlacdes fortes negativas entre verificadas entre capacidade de
aeracdo do solo e porosidade total com a densidade do solo, mostram o efeito negativo que a
(p) promove sobre a estrutura do solo. Mesmo comportamento foi verificado por Stone e
Silveira (2001) e Sampietro et al. (2015), para eles o efeito negativo da densidade sobre os
demais atributos fisicos do solo, estd relacionado em grande parte ao processo de
compactacdo do solo. Valores de correlacdo moderada foram encontrados entre as variaveis:
densidade do solo x condutividade hidraulica saturada (r = 0,42), p x CAS (r = -0,50) e p X
MA (r = -0,44). Verifica-se ainda na Tabela 5, que o indice S ndo apresentou correlacdo
(positiva ou negativa) com a densidade do solo. Fato um tanto quanto curioso, ja que por ser
um indice estrutural, o S tende reduzir com o aumento de densidade do solo (Shekoftch &

Masoudi, 2019). A provavel explicacdo para esse comportamento deve estar relacionada a
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valores ndo significativos de correlacdo entre esses atributos para a classe de solo e o sistema

de manejo avaliados.
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Tabela 5 - Correlagéo de Pearson para atributos fisicos de Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste

da Paraiba, na camada 0,00-0,10 m.

IEA IEE ESTC p Mi Ko CAS Oar o MA GCe pmax PR S Occ Opmp Oap CAD CCr
IEA 1 -0.33 0.31 0.28
IEE 1 0,40
ESTC 1 -0.26  0.47 0.45 -0.47 0.45 0.45
P 1 -042 -050 -1.00 -1.00 -0.44
Mi 1 0.46 0.46 -0.76  -0.38 -0.38
Ko 1 0.52 0.42 0.42
CAS 1 0.51 0.51
dar 1 1.00 0.44
o} 1 0.44
MA 1 0.35 0.35
GCe 1 1.00 -0.51 0.39 033 0.26 035 048
pmax 1 0,29 -0.24 -0.26
PR 1 -051  0.39 0.33 0.34 048
S 1 -0.57 -047 -041 -050 -0.67
Occ 1 0.73 0.79 0.79  0.97
O 1 0.70
Onp 1 098 0.79
CAD 1 0.89
CCr 1

EA = indice de estabilidade de agregados, IEE = indice de estabilidade estrutural, EST = Estoque de carbono, p = Densidade do solo, Mi = Microporosidade, K& =
Condutividade hidréulica saturada, CAS = Capacidade de aeragao do solo, fcar - Capacidade de aeracio relativa, a = Porosidade total calculada, Ma = Macroporosidade, CGe
= Grau de compactacdo estimado, pmax = Densidade m&xima do solo, pr = Densidade relativa do solo, S = indice S, fcc = Capacidade de campo, dpmp = Ponto de murcha
permanente, Oap = Agua disponivel, CAD = Capacidade de agua disponivel, CCr = Capacidade de campo relativa. Obs: Apresentaram-se apenas os valores de correlagéo

significativos (p< 0,05).
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Contudo na Tabela 6, verifica-se que houve correlagdo negativa moderada (r = -0,58)
entre a densidade do solo e o indice S; resultado esse proveniente do aumento de densidade do
solo e reducdo da macroporosidade em subsuperficie. Correlagdo negativa entre densidade do
solo e S foi verificada por Cunha et al. (2011), Souza et al. (2015), Xu et al. (2017) e Assis et
al. (2019). Valores moderados também foram verificados entre CCr, Pt e CAS (r= 0,51); séo
atributos importantes para o funcionamento do solo e estdo diretamente relacionados as
mudancas estruturais, na difusdo de gases préximo as raizes, no movimento de 4gua, na acdo
dos microrganismos e no acimulo de carbono no solo (Kravchenko et al., 2019).

Para a profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 6), verificou-se correlacdo negativa
moderada entre 0s seguintes atributos IEE x CAS (r = -0,57); IEE x ponto de murcha
permanente (r = -0,51), estoque de carbono x densidade méxima do solo (r = -0,64); estoque
de carbono x S (r= -0,59); grau de compactacdo x densidade méaxima do solo (r = -0,66);
densidade do solo x microporosidade (r = -0,55) e densidade x condutividade hidraulica
saturada (r = -0,68). Valores de correlacdo negativa forte foram verificados entre os seguintes
atributos fisicos: densidade do solo x capacidade de aeracdo relativa (r = -0,99); densidade do
solo x porosidade total (r = -0,99) e microporosidade x macroporosidade (r = -0,83), todos
significativos a (p< 0,05).
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Tabela 6 - Correlagdo de Pearson para atributos fisicos de Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste

da Paraiba, na camada 0,10 — 0,20 m.

IEA IEE ESTC p Mi Ko CAS  Ocar a MA  GCe  pmax PR S Occ G 6ap CAD  CCr
IEA 1 -0.39
IEE 1 0.53 -0.57 -0.51
ESTC 1 063 -0.64 041
p 1 -055 -0.68 -0.49 -0.99 -0.99 -0.37  -0.59
Mi 1 039 052 056 056 -0.83 0.30 0.53
Keo 1 0.65 0.65 037 -028 033 -0.32
CAS 1 046 046 -0.28
Ocar 1 1.00 0.38
o 1 0.38
MA 1 0.34
GCe 1 -0.66 082 -047 031 034 040 0.38
pmax 1 -0.34  0.69
PR 1
S 1 -0.22 -0.32  -0.36
Occ 1 066 080 081 0097
Gomp 1 0.65
Onp 1 098 0.76
CAD 1 0.82
CCr 1

Fonte: Os autores. IEA = indice de estabilidade de agregados, IEE = indice de estabilidade estrutural, EST = Estoque de carbono, p = Densidade do solo, Mi =
Microporosidade, Ky = Condutividade hidraulica saturada, CAS = Capacidade de aeragdo do solo, Ocar = Capacidade de aeragdo relativa, o = Porosidade total calculada, Ma =
Macroporosidade, CGe = Grau de compactagdo estimado, pmax = Densidade maxima do solo, pr = Densidade relativa do solo, S = indice S, fcc = Capacidade de campo,
fpmp = Ponto de murcha permanente, 6ap = Agua disponivel, CAD = Capacidade de agua disponivel, CCr = Capacidade de campo relativa. Obs: Apresentaram-se apenas 0s

valores de correlacdo significativos (p< 0,05).
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Comportamento semelhante foi verificado para as correlagGes positivas, a destacando-
se as classificadas como fortes: capacidade de aeracdo do solo x porosidade total (r = 1.00),
densidade relativa x grau de compactacdo do solo (r = 0,82), capacidade de campo x agua
disponivel (r = 0,80), Occ x CAD (r = 0,81), fcc X CCr (r = 0,97), capacidade de campo
relativa x agua disponivel (r = 0,76) e capacidade de agua disponivel x capacidade de campo
relativa (r = 0,82). Quanto a densidade méaxima do solo e o indice S, verifica-se na Figura 5,
que os valores ndo foram significativos entre essas duas varidveis. Contudo a densidade
méaxima do solo representa o limite critico superior de densidade de um solo, acima do qual as
plantas terdo dificuldades para se desenvolver, em fungédo da reducdo expressiva da massa de

raizes na camada superficial do solo.

Figura 5 - Correlacdo entre indice S e densidade méaxima do solo para duas camadas de solo
avaliadas (0,00-0,10; 0,10-0,20 m).

R=0075.p=065

DSMAX
o
°

y=18+0016x
-

02 04 06
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Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Correlacdo perfeitamente negativa foi verificada entre far e densidade do solo (r = -
1,00; p<0,05) e entre a porosidade total e densidade do solo (r = -1,00; p<0,05), na camada de
0,00-0,10 m (Tabela 7). Na camada de 0,10-0,20 m, a correlacdo seguiu tendéncia igual a
verificada na camada superficial, com (r = -0,99; p<0,05) para #far, a e densidade do solo,
respectivamente. Gu et al. (2019) avaliando a influéncia da restauragdo florestal sobre as
propriedades fisicas do solo no Platd de Loss, China, observaram que a densidade do solo
apresentou correlagdo significativa com a maioria dos atributos avaliados, inclusive com a

macroporosidade e condutividade hidraulica saturada.
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O aumento de densidade, reflete em aumento no grau de compactagdo do solo,
reducdo na macroporosidade, reducdo no desenvolvimento do sistema radicular, ocasiona
mudancas na difusdo de gases, na disponibilidade de nutrientes e nas propriedades hidraulicas
do solo (Laclau & Laclau, 2009). Efeitos negativos da densidade sobre a estrutura do solo
devem ser mitigados através da deposi¢cdo constante de matéria organica do solo. J& que o
carbono organico do solo, proveniente da MOS atua fortemente na porosidade e estrutura dos
poros, elevando a capacidade de armazenamento e a dindmica de gases (Song et al., 2019).
Singh et al. (2019) avaliando o crescimento e produtividade de algodoeiro em um solo de
textura argilo-arenosa na India, observaram que a reducdo de densidade do solo elevou a
produtividade do algod&o por trés safras consecutivas.

Para Fernandez et al. (2019) a densidade do solo é uma propriedade que esta
diretamente correlacionada com a densidade de raizes finas do solo, que em superficie tendem
a aumentar com a permeabilidade do solo, ocupando os macroporos para realizar as trocas
gasosas. Gaerting et al. (2002) encontraram evidéncias de que a densidade radicular diminui
significativamente com a diminuicdo de permeabilidade de gas no solo. E como os solos
arenosos leves sdo mais propensos ao aumento de densidade (Fernandez et al., 2019),
cuidados devem ser redobrados, a fim de que se evite a degradacao estrutural do solo por

sistemas de manejo inadequados.

4. Consideragdes Finais

Através da analise de componentes principais conseguiu-se verificar quais variaveis
sdo mais sensiveis as mudancas de uso do solo. Os grupos de similaridade tenderam a
relacionar o maior nimero de variaveis ao sistema Lavoura Anual (Milho + Brachiaria
decumbens).

O agrupamento de variaveis relacionadas a estrutura do solo junto ao tratamento
Lavoura Anual na camada de 0,00-0,10 m, evidencia a acuracia da analise de componentes
principais diante das técnicas de analise estatisticas tradicionais na avaliacdo de qualidade do
solo. Através da analise de correlacdo, foi possivel observar que a densidade do solo foi a
varidvel que apresentou o maior nimero de interagdes positivas e negativas com os demais
atributos fisicos do solo.

Os parédmetros quimicos foram sensiveis as mudancas de uso do solo, principalmente
na camada de 0-0,1 m, com destaque para o0s sistemas Lavoura anual e Brachiaria

decumbens.
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A andlise multivariada, mostra-se, portanto, uma opgao viavel para avaliacdo da saude
do solo, por agrupar 0 maior numero de varidveis possiveis dentro do sistema de manejo mais

predominante.
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