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CONCEICAO, G. C. Selecdo de indicadores de qualidade do solo por meio de analise
multivariada. 2016. 78 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade
Federal do Vale do Séo Francisco- UNIVASF.

RESUMO

A analise estatistica multivariada permite detectar e descrever padrdes estruturais, espaciais,
temporais, e formular hipdteses baseadas nos numerosos fatores bidticos e abioticos que
interferem sobre tais caracteristicas. Com a técnica da analise multivariada é possivel explicar
0 maximo de correlacdo entre as variaveis e descobrir quais delas contribuem mais para a
caracterizacdo e, ou, alteracdo do solo. Com isso, a analise multivariada torna-se uma
importante ferramenta para a analise exploratoria de dados de solos, permitindo o
agrupamento de amostras segundo sua similaridade e ainda permitindo a selecdo de variaveis
de maior importancia na discriminacdo de grupos pré-selecionados. Assim, o objetivo deste
trabalho foi identificar, entre atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo, e, por
meio de técnicas de estatistica multivariada, indicadores sensiveis ao manejo agricola que
permitam o monitoramento da qualidade do solo. Os resultados foram apresentados em trés
artigos. No primeiro e segundo artigo, foram selecionadas areas com diferentes sistemas de
producdo de mangueira (organico, convencional e integrado) na regido do Vale do Sé&o
Francisco, as amostras de solo foram coletadas em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm). No
entanto, o uso dos dados da camada superficial do solo foram suficientes para identificar os
atributos com potencial de uso como indicador de qualidade do solo, isso se deve ao fato desta
ser mais alterada pelas acBes do manejo. Para analise de dados utilizaram-se as anélises de
componentes principais (ACP), de agrupamento (AA) e de correlacdo candnica (CC). As
técnicas de analise multivariada foram eficazes na distingdo da qualidade do solo em sistemas
de producdo de manga. Nas condi¢es edafoclimaticas observou-se que os indicadores mais
sensiveis as acdes antropicas estdo relacionados ao carbono do solo (COX F3 e F4, relacdo
C:P, C-K;S04, COT, RB, C-BMS, qCO,, P e CN-BMS). A aplicacdo de técnicas de analise
multivariada, componentes principais e agrupamentos, permitiram a distincdo entre as areas
cultivadas sob cultivo organico comparativamente as convencionais, integrada e caatinga, até
mesmo as que estavam em transicdo. Os solos com cultivo convencional e cultivo integrado
apresentaram comportamentos ou caracteristicas similares, quando considerado o conjunto
das variaveis em estudo. De acordo com a analise de correlagcdo canbnica, quando analisou-se
os atributos quimicos e microbioldgicos do solo os sistemas de producdo organico e integrado
se mostraram diferentes, demosntrando caracteristicas proprias para cada sistema. O carbono
da biomassa microbiano do solo (CBMS), foi o atributo que mais contribuiu para discriminar
0s sistemas organico e integrado de producdo de manga, seguido, pelo coquiente metabdlico
(gCOy) e pela respiracao basal (RB). A analise de correlacdo canbnica é importante no estudo
das alteracOes de atributos do solo, discriminados precocemente, nos sistemas de producdo
convencional, integrado e organico de manga. No terceiro artigo foram selecionadas areas
agricolas com diferentes sistemas de producdo na regido de entorno do lago de Sobradinho-
BA. As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, tendo
areas de caatinga adjacente como referéncia. Para andlise de dados utilizaram-se as analises
de componentes principais (ACP), de agrupamento (AA). As areas estudadas apresentaram
cargas fatoriais semelhantes, diferindo a ordem de importancia, sendo a disponibilidade de
nutrientes, a granulometria e a agregacdo do solo a compor o primeiro fator da anélise de
componentes principais. As técnicas de analise multivariada ndo permitiram distinguir as
areas de acordo com os diferentes tipos de solos, provavelmente devido a homogeneidade dos
solos em relacdo a sua granulometria e a baixa fertilidade natural e ao manejo pouco efetivo
das areas. Os atributos fisicos foram os mais importantes para formacdo dos agrupamentos



das propriedades rurais. As varidveis mais sensiveis, que auxiliaram na analise de
agrupamentos separando as areas de acordo com as caracteristicas dos solos, foram matéria
organica, potassio, calcio, magnésio e soma de bases.

Termos para indexagdo: Fruticultura irrigada, analise de componentes principais, anélise de
agrupamento, analise de correlagdo candnica, analise fatorial e Vale do Submédio do Sao
Francisco.



CONCEICAO, G. C. Selection of indicators of soil quality by means of multivariate
analysis. 2016. 78 f. Dissertation (master's degree in agricultural engineering) - Federal
University of S&o Francisco Valley.

ABSTRACT

The multivariate statistical analysis allows you to detect and describe structural patterns,
spatial, temporal, and formulate hypotheses based on numerous biotic and abiotic factors that
interfere on such characteristics. With the technique of multivariate analysis it is possible to
explain the maximum correlation between the variables and find out which ones contribute
more to the characterization and, or, alteration of soil. With that, the multivariate analysis
becomes an important tool for exploratory data analysis of soils, allowing the grouping of
samples according to their similarity and still allowing the selection of the most important
variables in the discrimination of pre-selected groups. Thus, the aim of this study was to
identify, between chemical, physical and microbiological attributes of the soil, and, by means
of multivariate statistical techniques, agricultural management sensitive indicators to allow
monitoring of soil quality. The results are presented in three articles. In the first and second
article we have selected areas with different hose production systems (organic, conventional
and integrated) in the region of Vale do S&o Francisco, the soil samples were collected in two
depths (0-10 and 10-20 cm). However, the use of the data of the surface layer of the soil were
sufficient to identify the attributes with potential use as an indicator of soil quality, this is due
to the fact that this be more amended by actions of the management. For data analysis using
principal component analyses (ACP) grouping, (AA) and canonical correlation (CC).
Multivariate analysis techniques were effective in distinguishing the quality of soil in Mango
production systems. Edapho climatic conditions it was observed that the indicators more
sensitive to anthropogenic actions are related to soil carbon (COX F3 and F4, C:P, C-K,SOy,,
COT, RB, C-BMS, qCO,, P and CN-BMS). The application of multivariate analysis, principal
components and groupings, have allowed the distinction between areas cultivated under
organic cultivation compared to conventional, integrated and caatinga, even the ones that
were in transition. Soils with conventional farming and integrated cultivation presented
similar characteristics or behaviors, when considered as the set of variables under study.
According to the canonical correlation analysis, when we analyzed the chemical and
microbiological attributes of the soil the organic and integrated production systems were
different, showing moderate characteristics for each system. The soil microbial biomass
carbon (CBMS) was the attribute that most contributed to discriminate the organic and
integrated production systems of manga, followed by metabolic coquiente (qCO;) and the
basal respiration (RB). The canonical correlation analysis is important in the study of the
changes of soil attributes, broken down early, in conventional production systems, integrated
and organic mango. In the third article were selected agricultural areas with different
production systems in the region surrounding Lake of Sobradinho, Bahia. The soil samples
were collected at depths of 0-10, 10-20 and 20-40 cm, having areas of caatinga adjacent as
reference. For data analysis using principal component analyses (ACP) grouping (AA). The
areas studied showed a similar, differing factorials loads the order of importance, being the
availability of nutrients, the particle size and soil aggregation to compose the first factor
principal component analysis. The techniques of multivariate analysis did not distinguish the
areas according to the different types of soils, probably due to homogeneity of soils in relation
to their particle size and low natural fertility and little effective management of the areas. The
physical attributes were the most important for the formation of groups of rural properties.



The most sensitive variables, which assisted in the analysis of clusters separating the areas
according to the characteristics of soils, were organic matter, potassium, calcium, magnesium
and sum of bases.

Index terms: irrigated fruit growing, principal components analysis, cluster analysis,
canonical correlation analysis, factor analysis and Medium Valley of San Francisco.
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1. INTRODUCAO

O uso e 0 manejo da terra, sem uma prévia avaliacdo das suas potencialidades e
limitagdes, tem sido grande motivo da degradacdo de recursos naturais fundamentais para a
sobrevivéncia do homem, como o solo e a agua.

O solo é considerado um componente vital para 0s agroecossistemas no qual ocorrem
0s processos e ciclos de transformacdes fisicas, biologicas e quimicas, e quando mal
manejado pode degradar todo o ecossistema (Streck et al., 2002). Este recurso é produto
resultante da agdo combinada de cinco fatores principais de formagéo: clima, organismos,
material de origem (a rocha), relevo e o tempo. O clima, os organismos e o relevo agem sobre
0 material de origem ao longo do tempo, dando origem ao solo. Essa acdo formadora de solos
se desenvolve por meio de processos de desintegracao fisica e quimica do material de origem
(Pamplona, 2011).

De acordo com Silva (2003), cada tipo de solo apresenta diferente comportamento em
relacdo a retencdo e permeabilidade de &gua, disponibilidade de nutrientes e etc. Deve-se,
portanto, conhecer as propriedades do solo e suas variagfes, para que seja adotado 0 manejo
mais adequado ao solo e as culturas, a fim de que ocorra a preservacéo elevada.

Silva (2008) salienta que a acdo do homem no sistema solo-agua-planta-atmosfera,
para a producdo de alimentos, tende a ocasionar alteracbes, muitas vezes positivas, como a
melhoria das condicGes para o desenvolvimento e protecdo das plantas, outras vezes
negativas, como a degradacdo do solo e a poluicdo do ambiente. Assim, os solos quando
submetidos a determinados sistemas de cultivo, tendem a um novo estado de equilibrio,
refletido em diferentes manifestacdes de seus atributos, as quais podem ser desfavoraveis a
conservacao da capacidade produtiva destes solos.

O solo é considerado um sistema complexo, resultante da interacdo de fatores
geoldgicos, topograficos e climaticos, entre outros, que juntos formam indicadores (variaveis)
gue o caracterizam. Partindo desse pressuposto, nota-se a importancia de avaliar a qualidade
do solo através dos diferentes atributos do solo (quimicos, fisicos e microbiol6gicos)
utilizando técnica de analises multivariadas. Esses atributos, por serem sensiveis, sao
importantes para estabelecer se houve degradacdo ou melhoria da qualidade do solo em
relagdo ao ambiente. De acordo com Reichert et al. (2009) estudar os atributos do solo ao
longo do tempo permite quantificar a magnitude e duracdo das alteragGes provocadas por

diferentes modelos de ambiente.
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Observa-se que, quando as variaveis ambientais (atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos) do solo sdo analisadas em conjunto e correlacionadas com diferentes
ecossistemas, a visualizacdo e a ordem de influéncia dessas variaveis sdo bem mais claras. A
ideia de utilizar técnicas estatisticas que permitam a ordenacéo de amostras em fungdo de uma
série de fatores ambientais simultaneamente permite uma analise conjunta dos fatores
ambientais para verificacdo de suas correlacdes com diferentes ecossistemas ou usos do solo
(Melloni et al., 2008).

Com a técnica da analise multivariada é possivel explicar o maximo de correlacao
entre as varidveis e descobrir quais delas contribuem mais para a caracterizacdo e, ou,
alteracdo do solo. Diversas pesquisas tém aplicado a técnica multivariada para anélise de
dados de solos (Pragana et al., 2012).

Os modelos estatisticos univariados tornam-se menos sensiveis nesse tipo de estudos,
em razdo das particularidades proprias de cada manejo, ndo consideram o efeito conjunto de
inimeros fatores e caracteristicas para promover as respostas ao manejo. A anélise estatistica
multivariada, entretanto, permite detectar e descrever padrdes estruturais, espaciais e
temporais, e formular hipdteses baseadas nos numerosos fatores bidticos e abiodticos que
interferem sobre tais caracteristicas (Valentin, 2000).

Nessa premissa, as informacdes geradas a partir da caracterizacdo quimica, fisica e
biologica de solos podem ser realizadas utilizando-se técnicas estatisticas de anélise
multivariada. De acordo com Benites et al. (2010) a analise multivariada é importante
ferramenta para a andlise exploratoria de dados de solos, permitindo o agrupamento de
amostras segundo sua similaridade e ainda permitindo a selecdo de variaveis de maior
importancia na discriminacdo de grupos pré-selecionados.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi identificar, entre atributos quimicos, fisicos
e microbioldgicos do solo, e, por meio de técnicas de estatistica multivariada, indicadores

sensiveis ao manejo agricola que permitam o monitoramento da qualidade do solo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Qualidade do solo

A qualidade do solo pode ser conceituada como a capacidade desse recurso exercer

varias funcdes, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a
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produtividade biol6gica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a satde
das plantas, dos animais e humanos (Doran e Parkin, 1994). Assim, a qualidade de um solo
esta relacionada com seu grau de aptiddo a um uso especifico que é dependente das préaticas
agricolas adotadas e da composicao natural do solo (Silva, 2008).

Na passagem de sistemas naturais para agricolas, muitos atributos do solo séo
alterados, alguns dos quais, por estarem relacionados com processos do ecossistema e serem
sensiveis a variagdes no uso e manejo do solo, indicam alteraces na sua qualidade (Doran;
Parkin, 1996). De maneira geral, é possivel obter informacdes bastante detalhadas sobre
propriedades quimicas e fisicas do solo, enquanto o aspecto bioldgico é pouco conhecido
(D’Andréa et al., 2002).

A qualidade do solo pode ser utilizada como um importante indicador da
sustentabilidade de agroecossistemas, para isso é necessario realizar um monitoramento feito
a partir do comportamento de indicadores, ao longo do tempo, ou comparando Seus
desempenhos com valores de referéncia, que podem ser estabelecidos a partir de resultados de
pesquisa ou obtidos em ecossistemas naturais, localizados nas mesmas condi¢bes do solo

avaliado.

2.2.  Analise multivariada

A analise multivariada ¢ uma técnica de grande relevancia para a derivacdo de
inferéncias referentes a variagdo de um conjunto de varidveis entre dois ou mais tratamentos,
fato habitual na area da experimentacdo agronémica e/ou biologica.

Para Hair et al, (2005), a analise multivariada € um conjunto de técnicas voltadas para
a analise de dados e tem sido bastante explorada em diversas areas. Dentre os diferentes tipos
de andlises que a multivariada permite fazer, pode-se citar a Analise de Componentes
Principais, a Analise de Agrupamentos e a Correlacdo Canonica.

A andlise de dados multivariados é aquela que se ocupa de conjuntos de dados
oriundos de diversas medidas obtidas sobre uma mesma amostra, levando em conta, na busca
de seus resultados, ndo somente as caracteristicas individuais de cada uma das medidas
obtidas sobre uma dada amostra, mas, também, as relacfes porventura existentes entre as
diversas varidveis utilizadas na investigagdo. Pressuple, pois, a existéncia de diversas
observacgoes e, nelas, de diversas variaveis.

A andlise multivariada considera a dependéncia entre as variaveis (covariancia), fato

que na andlise univariada ndo é contemplado. A utilizacdo de apenas uma variavel pode ser
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uma simplificacdo perigosa, ndo evidenciando de forma adequada as verdadeiras causas de
variacdes intrinsecas aos dados do estudo, e deixando fora da andlise a importante informacéo
de covariabilidade entre as variaveis (Coimbra et al., 2007).

Sendo assim, surge a necessidade da analise multivariada toda vez que o pesquisador
tem vérios atributos a serem analisados e necessita estudar simultaneamente suas relacGes
(Mariani et al., 2006) e estas podem ser diretas ou indiretas.

A estatistica multivariada pode ser aplicada com diversas finalidades, mesmo nos
casos em que nao se dispfe de antemdo de um modelo tedrico rigorosamente estruturado a
respeito das relagcdes entre as variaveis. A finalidade de sua aplicagdo pode ser de reduzir
dados ou de simplificacdo estrutural, de classificar e agrupar, de investigar a dependéncia
entre variaveis, de predicao e de elaborar hipdteses e testa-las (Johnson; Wichern, 1992).

Em estudos realizados por Manhaes e Francelino (2012) com o objetivo de
caracterizar e conhecer quais séo os fatores que mais afetam a distribuicdo das comunidades
de organismos edéaficos que habitam o sistema solo-serapilheira, concluiram que a utilizacéo
de analises multivariadas demonstra ser uma ferramenta promissora para explicar a correlacdo
entre diferentes varidveis que apresentam unidades diferentes no estudo de bioindicadores da
qualidade do solo e suas influéncias com as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e da
serapilheira.

Freitas et al., (2014) com o objetivo de avaliar as alteracdes dos atributos quimicos de
um Latossolo Vermelho distréfico submetido a diferentes manejos em areas localizadas no
municipio de Guariba (SP), utilizando a anélise multivariada, observou que o uso das técnicas
de multivariadas mostrou-se uma ferramenta Gtil no estudo entre as correlagdes dos atributos
quimicos do solo e os ambientes estudados, a fim de verificar as semelhancas e/ou as

diferencas entre os ambientes.

2.3.  Analise componentes principais

E uma técnica matematica que nio exige que a distribuicio de propabilidade da
populacdo sob estudo que seja conhecida, ndo necessitando, pois, de um modelo estatistico
que explique a estrutura propabilisica dos erros, ressaltando-se que, em sendo possivel
assumir-se uma distribuicdo multinormal para os dados disponiveis se pode encontrar
significacdo estatistica nas componentes, pois que poder-se-a associar a cada uma delas uma
medida de confiabilidade (Vicini, 2005).
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Essa andlise € uma técnica que incide em transformar um conjunto de varidveis
originais em outro conjunto de variaveis de mesma dimensdo denominadas de componentes
principais. Cada componente principal é uma combinacdo linear de todas as variaveis
originais, sdo independentes entre si e estimados com o proposito de reter o maximo de
informacdo em termos da variacao total contida nos dados (Varella, 2008).

A ACP encontra-se certamente entre as mais importantes ferramentas da anélise
multivariada, inclusive por constituir a base onde se fundamentam a maioria dos outros
métodos multivariados de andlise de dados. Como uma ferramenta de analise exploratoria a
ACP permite revelar a existéncia ou ndo de amostras andmalas, de relagdes entre as variaveis
medidas e de relacbes ou agrupamentos entre amostras (Lyra, 2010). Vale ressaltar que a ACP
estd associada a ideia de reducdo de massa de dados, com menor perda possivel da
informacao.

De acordo com Andriotti (1997) esse tipo de analise multivariada (ACP) encontra um
campo feértil para sua utilizacdo quando se tem em méaos um conjunto de dados multivariados,
isto é, quando houver muitas varidveis interagindo concomitantemente no fenbmeno ou no
processo estudado, e que ndo se possa postular, com base nos dados disponiveis, uma
estrutura particular destas variaveis.

Busca-se na ACP a solucdo com maxima variancia de todas as variaveis disponiveis
com o0 menor nimero de componentes principais. Através da ACP se identifica novas
varidveis. Reduz-se, também a dimensionalidade do problema, e, em adicdo, permite
identificar variaveis originais que contribuem muito pouco para elucidacdo do comportamento
de uma éarea quando se estuda os processos que nelas atuaram, identificacdo que permite
sugerir a eliminacdo destas variaveis em etapas futuras de estudo.

Apesar das técnicas de analise multivariada ter sido desenvolvida para resolver
problemas especificos, principalmente de Biologia e Psicologia, podem ser também utilizadas
para resolver outros tipos de problemas em diversas areas do conhecimento (Regazzi, 2000).

2.4.  Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento (AA) tem sido amplamente utilizada, devido suas vastas
aplicacdes e habilidade de interpretacdo. Esse tipo de analise pode, também, gerar hipéteses,
apesar de ser vista como uma técnica exploratéria, a AA pode ser usada para fins

confirmatorios (Hair, et al., 2005). Esse tipo de analise € uma técnica analitica para criar
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grupos significativos de individuos ou objetos. Especificamente, o que se faz com essa técnica
é classificar uma amostra de objetos em um ndmero de grupos mutuamente excludentes com
base nas similaridades entre seus atributos (Alencar et al., 2013).

Separar objetos em grupos similares, principalmente considerando apenas uma
caracteristica em particular, € uma atividade comum e intuitiva, e esta presente no cotidiano
do homem em qualquer coisa que faca e que requeira algum tipo de organizacdo. Mas quando
existe a necessidade de se analisar mais de uma caracteristica simultaneamente, identificar
grupos de objetos passa a ser trabalhoso, exigindo conceitos mais sofisticados de semelhanga
e procedimentos mais “cientificos” para se criar os agrupamentos (Bassab et al, 1990 in
Alencar et al., 2013).

Essa analise é determinada de maneira muito diferente do que ocorre em outras
técnicas multivariadas. Esse tipo de analise ndo estima a variavel estatistica como
especificada pelo pesquisador. O foco dessa analise é a comparagdo de objetos com base na
varidvel estatistica, ndo na estimacdo da variavel estatistica em si. Isso torna a definicdo da
variavel estatistica feita pelo pesquisador um passo critico na analise (Hair, et al., 2009).

Para Moori et al. (2002) a AA admite ao pesquisador separar ou classificar objetos
observados em um grupo ou em nudmero especifico de subgrupos ou conglomerados
mutuamente exclusivos, de modo que os subgrupos formados tenham caracteristicas de
grande similaridade interna e grande dissimilaridade externa.

A escolha do método para agrupamento exige o conhecimento de suas propriedades e
dos objetivos da pesquisa. O critério essencial € a maximizacao das diferencas entre 0s grupos
em relacdo a variacdo dentro dos grupos (Chinelatto Neto, et al., 2005).

A primeira decisdo na andlise se refere a medida de similaridade que deve ser
estabelecida. Ou seja, deve-se estabelecer a associacao de dois objetos baseada nas variaveis
da © variavel estatistica de agrupamento’. Hair et. Al (2005) define a analise de agrupamento
como 0 conjunto das variaveis que representam as caracteristicas usadas para comparar
objetos na analise de agrupamentos.

E indispensavel decidir & priori, a medida de similaridade que sera utilizada para se
proceder ao agrupamento de elementos. Para isto, existem medidas apropriadas para anélise
de variaveis qualitativas e quantitativas. As medidas apropriadas para variaveis quantitativas
também sdo chamadas de dissimilaridade. Neste caso, quanto menores 0s seus valores, mais
similares serdo os elementos que estdo sendo comparados. Algumas dessas medidas de
similaridade s&o: Distancia Euclidiana, Distancia Generalizada (ou Ponderada) e Distancia de
Minkowsky (Mingoti, 2005).
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Essa técnica dispde do grafico denominado Dendograma, em forma de arvore, no qual
o nivel de similaridade (ou dissimilaridade) é indicado na escala vertical. No eixo horizontal

sdo relatados os elementos amostrais na ordem conveniente ao agrupamento.

Dissimilaridade
(Distancia Euclidiana)

|

Elementos amostrais

Figura 1. Modelo de dendograma.

No trabalho desenvolvido por Freitas et al., (2014) com o objetivo de avaliar as
alteracdes dos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distréfico submetido a
diferentes manejos em éareas localizadas no municipio de Guariba (SP) concluiu-se que a
analise de agrupamento foi eficiente para separar os ambientes estudados confirmando a
diferenca de ambientes através da anélise de cluster, o ambiente cultivado e o reflorestado séo
mais similares, sendo a mata nativa o ambiente isolado o que mais se diferencia dos demais.

De acordo com estudos realizados por Freitas et al., (2014) com o objetivo de estudar
alteragbes em Latossolo Vermelho distrofico, causadas pelo cultivo continuo de cana-de-
acucar, em trés areas distintas (mata, cana-de-aclcar e &rea reflorestada) adjacentes, no
municipio de Jaboticabal (SP) na profundidade de 0-20 cm do solo, foi possivel verificar eu o
uso das técnicas de multivariadas, analise de agrupamento e de componentes principais, foi
eficiente para verificar as similaridades ou as diferencas, com base nos atributos fisicos do
solo em cada ambiente estudado.

Ja Pragana et al.,, (2012), avaliaram o efeito do plantio direto na alteracdo das
caracteristicas fisicas de Latossolos Amarelos cultivados com soja, onde os autores ao
submeter os dados a andlise de agrupamento, foi possivel observar que os tratamentos com
solos sob plantio direto formaram grupos distintos do campo natural o que demonstra a

alteracéo dos atributos fisicos do solo em relagdo a mata nativa.
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2.5.  Andlise de Correlacdo Candnica

A analise de correlagdo candnica (ACC) tem como objetivo principal explicar a
relacdo entre dois conjuntos de variaveis encontrando um pequeno nimero de combinagdes
lineares, para cada um dos conjuntos de variaveis, de modo a maximizar as correlacdes
possiveis entre 0s grupos. A analise das variaveis candnicas (obtidas pelas combinagtes
lineares) pode ser de grande utilidade no estudo de dependéncias multivariadas.

A ACC é centrada na identificacdo e quantificacdco da associacao entre dois grupos
de variaveis. O foco da ACC é direcionado para a correlacdo entre uma combinacéo linear das
variaveis em um dos grupos com outra combinacdo linear das varidveis do outro grupo de
variaveis.

A andlise canbnica permite identificar diferencas entre grupos e/ou tratamentos, o
que resulta na compreensdo das relagdes entre todos os atributos estudados e 0s grupos e/ou
tratamentos (Maluche-Baretta et al., 2006).

Por tais caracteristicas, a andlise multivariada torna-se eficaz em estudos com
avaliacdes de atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos, quando se pretende identificar os
atributos que servem para separar areas de estudo, por inexisténcia de similaridade. Isto
permite ainda a eliminacdo do tempo usado com atributos que expressam baixa resposta.

Para Baretta et al., (2005) a técnica de analise candnica, € uma ferramenta estatistica,
que permite estabelecer ndo s6 a identificacdo de diferencas entre tratamentos, mas também
qual é o atributo que mais contribui para a separacdo entre as areas estudadas, permitindo,
assim, a eliminacdo de tempo e dinheiro gastos com aqueles atributos do solo que expressam
baixa resposta. Essa abordagem é muito util porque, além de identificar os atributos fisicos,
quimicos ou microbianos do solo mais relevantes para a separacdo das areas, permite
considera-lo como um indicador sensivel para avaliacdo da intervencdo antropica (Gelsomino
et al., 2006; Mariani et al., 2006; Franchini et al., 2007).

Com o objetivo de identificar diferencas entre os dois sistemas de producao, com base
em atributos microbioldgicos e quimicos do solo, por meio de métodos multivariados, como a
analise canobnica discriminante (ACD) e a andlise de correlacdo canénica (ACC), Maluche-
Baretta et al., (2006), concluiram que os métodos de analise multivariada (analise candnica
discriminante e analise de correlacdo candnica) sdo importantes no estudo das alteracfes de
atributos do solo, discriminados precocemente, nos sistemas de producdo convencional e

organico de macas, em seus resultados foi destacado que houve alta correlacdo candnica entre
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atributos bioldgicos e quimicos do solo nas areas estudadas, com destaque para 0 CBM, entre

os atributos bioldgicos, e para o pH e aluminio, entre os atributos quimicos.
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4. ARTIGO 1:

USO DE ANALISE MULTIVARIADA PARA AVALIAGCAO DA QUALIDADE
QUIMICA E MICROBIOLOGICA DO SOLO EM DIFERENTES SISTEMAS DE
PRODUCAO DE MANGA NO SEMIARIDO

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do solo sob diferentes sistemas de
producdo de manga por meio de atributos quimicos e microbiol6gicos utilizando-se técnicas de
analise multivariada, assim como identificar os que possam ser utilizados como indicadores. Foram
estudadas 4 areas para cada sistema de producdo (Convencional, Integrado e Organico), tendo-se
como referéncia 3 areas sob Caatinga. As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-
10 e 10-20 cm. Foram determinados o pH, a condutividade elétrica (CE), os teores de carbono
organico total (COT), solavel (C-H,O e C-K,SO,), fracdes oxidaveis, nitrogénio total (Ntot),
amoénio (NH4"), nitrato (NO3), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), potassio (K), fosforo (P),
acidez potencial (H+Al) e aluminio (Al). A partir desses dados foram calculadas a soma de base (S)
e a capacidade de troca de cations (CTC). Como indicadores microbiol6gicos foram carbono da
biomassa microbiana (C-BMS) e o nitrogénio da biomassa microbiana (N-BMS). Foram calculados
a relacdo C:N e o quociente microbiano (gMIC) e o quociente metabdlico do solo (qCO,). Os dados
foram submetidos a analise multivariada utilizando-se os atributos quimicos e microbiol6gicos, nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, isoladamente e em conjunto. Foram realizadas analises de
componentes principais (ACP) e de agrupamento (AA). A aplicacdo de técnicas de anlise
multivariada permitiu a distin¢do entre os diferentes sistemas de producdo de manga. O C-BMS, a
relacdo C/N da biomassa, respiracdo basal, 0 qCO,, o COT, a relac¢do C:P, C-H,0, fracdo oxidavel
do carbono no solo (F4 e F5), H+Al e a CTC podem ser utilizados como indicadores de qualidade

do solo.

Termos para indexacdo: cultivo organico, produgdo integrada, cultivo convencional, indicadores

de qualidade, analise de componentes principais, analise de agrupamento.

USE OF MULTIVARIATE ANALYSIS FOR EVALUATION OF CHEMICAL AND
MICROBIOLOGICAL QUALITY OF THE SOIL IN VARIOUS SYSTEMS OF MANGO

PRODUCTION IN THE SEMI-ARID
Formatacdo dos artigos seguem de acordo com normas exigidas pela Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo.
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ABSTRACT - The aim of this work was to evaluate soil quality under different systems of mango
production through chemical and microbiological attributes using multivariate analysis techniques,
as well as identify those that could be used as indicators. 4 areas were studied for each production
system (Organic, integrated and Conventional), having as reference 3 areas under Caatinga. The soil
samples were collected at depths of 0-10 and 10-20 cm. Were determined pH, electrical
conductivity (EC), the levels of total organic carbon (TOC), soluble (C-H20 and C-K2SO4),
oxidizable, total nitrogen fractions (Ntot), ammonium (NH4 +), nitrate (NO3-), calcium (Ca),
magnesium (Mg), sodium (Na), potassium (K), phosphorus (P), acidity (H +) and aluminum (Al).
From these data were calculated the sum of base (S) and the ability to exchange of cations (CTC).
As biological indicators were used the CO,-C, microbial biomass (C-BMS) and microbial biomass
nitrogen (N-BMS). C:N ratio were calculated and the microbial quotient (gMIC) and the metabolic
quotient (qCO,) soil. The data were subjected to multivariate analysis using the chemical and
microbiological attributes, layers of 0-10 and 10-20 cm, alone and together. Principal component
analyses were performed (ACP) and group (AA). The application of multivariate analysis
techniques allowed the distinction between the different production systems. The C-BMS, the c/n
ratio of the biomass, basal respiration, qCO,, TOC, C:P, C-H20, oxidizable carbon fraction in soil
(F4 and F5), H + Al and the CTC can be used as indicators of soil quality.

Index terms: organic farming, integrated production, conventional farming, principal components

analysis, cluster analysis.

INTRODUCAO

O Brasil esta entre 0s nove principais paises produtores de manga do mundo com uma area de
aproximadamente 70 mil hectares. Dentre as regides produtoras, a regido Nordeste se destaca,
alcangando, aproximadamente 55% da produgdo nacional, sendo o Vale do S&o Francisco o
eldorado brasileiro da producgéo e exportacdo de manga (Brasil, 2007). No entanto a maior parte
dessa producdo se da pelo uso do sistema de producdo convencional. Embora esse sistema de
producdo apresente fungdo importante na producdo de alimentos na regido do Vale do Séo
Francisco, 0 mesmo apresenta forte dependéncia do aporte de insumos quimicos, como fertilizantes
e pesticidas, De acordo com Cunha et al. (2012) podendo levar a degradacdo das propriedades
quimicas e bioldgicas do solo, comprometendo sua sustentabilidade.

Como consequéncia é crescente o interesse pelo uso de praticas agricolas mais conservacionistas,

como a producéo integrada e o sistema organico de producdo. De acordo com Embrapa (2015) no
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sistema de producdo integrada ndo se utilizam herbicidas e o uso de defensivos € reduzido pela
adocdo de praticas alternativas de controle de pragas e patdgenos, além da utilizacdo de adubos
organicos. Segundo Silva et al., (2013) o sistema de producdo organico elimina o uso de
fertilizantes quimicos e pesticidas, utilizando técnicas definidas nos programas de certificacéo.

A avaliacdo da qualidade do solo é realizada através de indicadores de qualidade, podendo estes ser
de natureza quimica e microbioldgica. Os indicadores de qualidade do solo devem ser escolhidos de
acordo com as caracteristicas do solo, 0 uso e manejo adotado na producéo. Nesse contexto, um
bom indicador deve ser, com base cientifica, facil de ser mensurado e ser sensivel as mudangas nos
sistemas de producéo.

Geralmente sdo conhecidos efeitos isolados de diferentes manejos e uso do solo nos atributos
quimicos e bioldgicos. No entanto, Araujo et al. (2012), afirmam que ha a necessidade de avaliar
esses atributos em conjunto. Apesar da dificuldade de se obter um método préatico e confiavel para
estimar a qualidade do solo esta tem sido avaliada por intermédio da mensuracdo de indicadores
apropriados e pela sua comparacdo com valores desejaveis, conhecidos como limites criticos, em
diferentes intervalos de tempo. Além dos meétodos convencionais baseados em estabelecer um
conjunto minimo de indicadores, para estabelecer um ponto de referéncia e comparar com limites
criticos (Melo Filho et al., 2007), vem sendo amplamente utilizada a analise multivariada para
entender melhor os fatores que prejudicam o cultivo, a fim de melhorar o0 manejo, como encontrado
em diversos trabalhos. Assim, a utilizacdo de analise multivariada dos dados podera indicar
diferencas e estabelecer as relagdes entre os tratamentos e 0s atributos avaliados, tornando-se uma
ferramenta importante na anélise das informacdes obtidas (Carneiro et al., 2009).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do solo em diferentes sistemas de
producdo de manga por meio de seus atributos quimicos e microbioldgicos utilizando-se técnicas de

analise multivariada, assim como identificar os que podem ser utilizados como indicadores.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e amostragem do solo

O estudo foi realizado na regido do Pélo de fruticultura irrigada, localizado nos municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Segundo a classificacdo de Koppen, a regido apresenta clima do tipo
BShw’ (semiarido quente com estagdo seca definida), com pluviosidade baixa e irregular,
precipitacdo e temperatura médias de 470 mm.ano™ e 26,2 °C, respectivamente (Teixeira et al.,

2008). A vegetacdo predominante na regido é a do tipo caatinga hiperxerofila.
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As &reas cultivadas com o sistemas de produgdo orgénico e integrado, no momento da coleta,foram
areas convertidas, antes da conversdo as mesmas eram cultivadas com sistema de producdo
convencional. No periodo da coleta essas mesmas areas ja haviam sido convertidas aos sistemas de
producdo organico e integrado por um periodo de 6 anos.

No cultivo convencional o solo é preparado com aracdo, gradagem e se faz uso continuo de
herbicidas, defensivos e fertilizantes quimicos de alta solubilidade. No sistema de producéo
integrada (Pl-Manga), reduz-se o uso de defensivos e adubos quimicos, excluindo-se o0 uso de
herbicidas, seguindo as normas descritas em Inmetro (2015). No sistema de cultivo organico é
proibido o uso de herbicidas e defensivos agricolas, bem como de fertilizantes quimicos de alta
solubilidade (Brasil, 2008). Foram selecionadas quatro areas cultivadas com mangueira (Mangifera
indica L.) var. Thommy Atkins para cada sistema de manejo nos Distritos irrigados da Adutora
Caraiba e Mandacaru, localizados no municipio de Juazeiro-BA, Senador Nilo Coelho e Bebedouro,
Petrolina-PE.

As coletas foram realizadas entre julho e agosto de 2010, sendo cada area dividida em quatro
subareas nas quais foram coletadas amostras compostas, cada amostra composta foi formada por 3
amostras simples. Para coleta das amostras simples, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm,
utilizou-se o trado holandés e o percorrimento em ziguezague. Foram coletadas, ainda, amostras
compostas em trés areas com vegetacao de Caatinga Hiperxerdfila secundéria, ndo alterada por um
periodo superior a 30 anos, para serem utilizadas como areas de referéncia. Em seguida foram
realizadas as analises quimicas e microbioldgicas. Para construcdo deste, utilizou-se o banco de

dados das analises realizadas em 2010.

Indicadores quimicos do solo
Foram determinados o pH em &gua (1:2,5), a condutividade elétrica (CE), a acidez potencial

(H+ALl), os teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (Ntot) (Tedesco et al., 1995);
amoénio (NH;") e nitrato (NO3); carbono solivel em H,0,; fragdes oxidaveis do carbono (FOX)
(Mendonga; Matos, 2005); aluminio (Al), potassio (K), célcio (Mg), magnésio (Mg), sodio (Na) e
fosforo (P) (Donagema et al., 2011). A partir desses dados calcularam-se a soma de bases
(S=Ca+Mg+Na+K) e a capacidade de troca de catios (CTC= S+H+Al) e as relacdes C:N e C:P.

Indicadores microbioldgicos
Foram determinados o teor de C-CO, e a atividade microbiana (Jenkinson; Powlson, 1976); o

carbono (C-BMS) e o nitrogénio da biomassa microbiana (N-BMS) pelo método da fumigagéo-
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extracdo desenvolvido por Vance et al. (1987) e descrito em Silva et al. (2007a,b). A respiracao
basal do solo (RB) foi determinada de acordo com Powlson (1987). A partir desses dados foram
calculados o quociente metabdlico do solo (qCO,= C-BMS/C-CO,) (Depolli; Pimentel, 2005); a
relacdo C:N e o quociente microbiano (qMIC= C-BMS/ COT).

Andlise estatistica

Os dados foram avaliados por analise de correlacdo de Pearson e andlise descritiva, considerando os
parametros de posicdo, média, e de dispersdo, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. A
normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) (p < 0,05). Em
seguida, os dados foram submetidos a analise multivariada utilizando-se dois diferentes conjuntos
de variaveis, envolvendo atributos quimicos e microbiolégicos, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
isoladamente e em conjunto. Realizou-se a rotacdo de Varimax com o objetivo de maximizar a
variacdo entre os pesos de cada componente principal, em seguida realizou-se a analise de
componentes principais baseada na analise fatorial.

Foram realizadas analises de componentes principais (ACP) (Pearson, 1901) e de agrupamento
(AA).

A escolha das variaveis foi baseada na matriz de correlacdo de Pearson, e as variaveis com menores
desvios padroes e com alta correlacdo entre si foram retiradas para evitar problemas de
multicolinearidade. Na execucao dos procedimentos estatisticos foi utilizado o software XLSTAT
(Addinsoft, 2014). Desta forma, foram definidas quais as variaveis podem ser utilizadas como
melhores indicadores de qualidade do solo quando se pretende avaliar diferentes sistemas de

producdo de frutas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise multivariada dos dados dos atributos quimicos e microbiol6gicos do solo nas duas
profundidades de coleta (0-10 e 10-20 cm) foi realizada, em conjunto e separadamente. No entanto,
0 uso dos dados da camada superficial do solo (0-10 cm) foram suficientes para agrupar 0s
diferentes sistemas de producdo de manga na regido do Vale do S&o Francisco em fungdo da
qualidade do solo. Essa é a camada mais alterada pelas a¢Ges de manejo que influenciam
diretamente na qualidade quimica e microbioldgica do solo. Assim, serdo apresentadas apenas as
analises estatisticas relacionadas a essa camada.

Os dados relativos a analise em conjunto podem ser observadas na tabela 1 e figura 1 do apéndice.
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A matriz priméria foi composta por 37 variaveis considerando os atributos quimicos e biol6gicos do
solo. Apds a andlise de correlacdo e identificacdo dos menores desvios padrdes foram selecionadas
25 variaveis que apresentavam importancia na explicacdo da variancia total dos dados.

Os resultados das andlises quimicas e microbioldgicas do solo, referentes as 15 &reas solos na
camada de 0-10 cm, foram ordenados por meio da ACP (Tabela 1), onde os quatro primeiros fatores
(F1, F2, F3 e F4) explicaram 79,87% da variabilidade dos dados, tendo F1 e F2 explicado 56,4%

desta.

Tabela 1. Cargas fatoriais baseadas na anélise de componentes principais dos atributos quimicos e
microbioldgicos do solo na profundidade de 0 - 10 cm.

Variaveis F1 F2 F3 F4 Comunalidade
C-BMS (mg.kg™ solo) 0,779 0,180 0,252 -0,453 0,923
CN-BMS 0,605 0,301 0,394 -0,499 0,862
RB (g CO..kg™ solo/ dia) 0,962 0,061 -0,056 0,086 0,940
gMic (mg.g™* COT) 0,179 0,197 -0,247 -0,847 0,872
qCO; (ug CO,.g* C-BMS/ dia) 0,724 0,027 -0,313 0,505 0,878
Ntot (mg.kg™) 0,002 0,590 0,730 0,043 0,884
COT (g.kg™) 0,836 -0,051 0,330 0,126 0,827
C:N -0,466 -0,577 -0,357 0,240 0,750
C:P 0,626 -0,353 0,500 0,192 0,898
C-H,0 (g.kg™) -0,124 0,697 0,100 0,068 0,729
C-K,S04(g.kg™) 0,899 -0,277 0,115 0,093 0,957
Cox-F1 (g.kg™h) 0,183 0,776 -0,188 0,430 0,867
Cox-F3 (g.kg™) 0,978 0,031 0,069 0,053 0,978
Cox-F4 (g.kg™h) -0,660 -0,392 0,342 -0,104 0,772
NOrg (mg.kg™) -0,071 0,195 0,772 0,328 0,768
NOs5 (mg.kg™) -0,074 0,542 -0,343 -0,340 0,534
NH;* (mg.kg™) -0,146 -0,820 0,451 -0,149 0,930
P (cmol..dm™) -0,443 0,794 0,091 -0,058 0,851
K (cmol..dm™) -0,397 0,814 0,257 0,190 0,923
Mg (cmol.dm™) -0,316 0,150 0,374 -0,115 0,908
Fe (cmol..dm™) -0,260 -0,841 0,397 -0,099 0,945
CE (cmol..dm™) -0,367 0,756 0,420 0,045 0,900
Na (cmolc.dm™) -0,205 0,201 -0,805 0,025 0,870
H+Al -0,633 -0,593 0,189 0,077 0,830
CTC (cmolc/dm?) -0,797 0,200 0,247 -0,004 0,942
Autovalor (M) 7,779 6,323 3,791 2,075
Variancia (%) 31,117 25,292 15,163 8,301

Variancia acumulada (%) 31,117 56,409 71,572 79,873

CBM (mg.kg™ solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relagéo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO,.kg™ solo/ dia)—
respiracdo basal; qMic (mg.g? COT) — quociente microbiano; qCO, (ng CO,.g™ C-BMS/ dia)- quociente metabolico; Ntot (mg.kg™) — nitrogénio
total, COT (g.kg™)— Carbono organico total, C:N — relagfio carbono:nitrogénio, C:P, — relagéo carbono:fésforo; C-H,O carbono solGvel em agua C-
K,S0, — carbono soltvel em sulfato de potéssio, C-F1 (g.kg™) — fragdo oxidavel 1, C-F3 (g.kg™)- Fracdo oxidéavel 3, C-F4(g.kg™)- Fracdo oxidével 4;
NOrg (mg. kg™) — nitrogénio organico; NOz (mg.kg™), — Nitrato NH," — Aménio (mg.kg™); P (cmol..dm™) - fésforo; K (cmol..dm®) — potéssio; Mg
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(cmol..dm™) — magnésio; Fe (mg.dm™) — ferro; CE (dS.m™) — condutividade elétrica; Na (cmol..dm?®) sédio; H+Al- acidez potencial , CTC
(cmol..dm™) — capacidade de troca catidnica.
* Valores em negrito correspondem para cada varidvel ao fator para o qual o coseno quadrado é o maior.

As cargas expressam a relacdo entre fatores e variaveis e permitem a identificacdo das variaveis de
maior importancia (em negrito) dentro de cada fator.

O primeiro fator (F1) explica 31,11% da variabilidade dos dados e estd associado com variaveis
ligadas ao carbono: carbono da biomassa microbiana (C-BMS), relacdo carbono: nitrogénio da
biomassa (CN-BMS), respiracdo basal (RBS), quociente metabolico (qCO.), carbono organico total
(COT), relacédo carbono: fésforo (C:P), carbono soltvel em K,SO,4 (C-K;S0O,), fragdes oxidaveis do
carbono (Cox-F3, Cox-F4), e a capacidade tampdo do solo: a acidez potencial (H+Al) e a
capacidade de troca catibnica (CTC), sendo, por isso indicadas para uso em sistemas de
monitoramento da qualidade do solo. O fator 2 (F2) explica 25,29% da variabilidade total dos dados
e esta relacionado a relacdo C:N, carbono solGvel em &gua (C-H,0), carbono da fracdo 1abil (Cox
F1), com a disponibilidade de nutrientes como nitrato (N-NOg3), aménio (N-NH,), foésforo (P),
potassio (K) e ferro (Fe) e a salinidade do solo, por meio da condutividade elétrica (CE). O terceiro
fator, que explica 15,16% da variancia total dos dados originais, relaciona-se o nitrogénio total do
solo (Ntot) e ao nitrogénio na fracdo organica (NOrg) e, também, ao teor de sddio disponivel (Na).
O quarto fator explica apenas 8,30% da variabilidade dos dados e esta relacionado somente ao
quociente microbiano (QMIC).

Os atributos do solo que propiciaram o0s maiores indices de correlacdo com o primeiro componente
principal (r > 0,60) foi o0 COX-F3, RB, C-K,SO,4, COT, C-BMS, qCO,, COX F4, C:P e CN-BMS
(Tabela 1) onde explicam 31,11% da variabilidade dos dados. Esses atributos foram responsaveis
por discriminar os sistemas de cultivo quando se compara as areas de referéncia. Essas variaveis
mostram-se mais sensiveis as mudancas de manejo do solo relacionadas a cada sistema de producéo
de manga avaliados, podendo estes ser utilizados como indicadores quando se quer monitorar a
qualidade do solo em diferentes sistemas de producdo de frutas e areas de transi¢do. Nunes et al.
(2009) e Ferreira et al. (2010) verificaram, por meio de analise multivariada, que entre os atributos
microbioldgicos do solo o CBMS foi 0 que mais contribuiu para a separagdo da mata de areas sob
diversos usos.

Sistemas de producdo onde a maior parte dos residuos vegetais adicionados ao solo permanece em
superficie, sendo somente uma pequena parte incorporada, contribuem para uma maior protecdo da
superficie do solo dos processos erosivos, e consequentemente menores perdas do carbono organico

(Pinheiro et al., 2003). Esses resultados indicam que as varidveis ligadas ao carbono sdo mais
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sensiveis as alteracGes no solo causadas pelos sistemas de manejo. Resultados semelhantes foram
observados por Cunha et al. (2012) avaliando qualidade do solo sob diferentes sistemas de producéo
em Santo Antdnio de Goias (GO) e Casalinho et al. (2007) avaliando a qualidade do solo em areas
com uso agricola na regido de Pelotas (RS).

A coluna das comunalidades indica o quanto da variéncia de cada atributo é explicado pelos fatores
em conjunto, observa-se que todos os atributos quimicos e microbiologicos possuem forte relacao
com os fatores retidos, pois tém elevadas comunalidades (Tabela 1).

A partir dos resultados da ACP, utilizando-se as variaveis mais importantes dos fatores F1 e F2,
procedeu-se a analise de agrupamento (AA) com objetivo de verificar a similaridade ou diferenca
dos solos das areas avaliadas, agrupando-as de acordo com o sistema de producédo adotado por meio

dos atributos quimicos e microbioldgicos (Figura 1).

Figura 1. Analise de Agrupamentos das propriedades rurais que utilizam sistemas de producéo
Convencional, Integrado e Orgénico e das areas de referéncia sob Caatinga utilizando-se a analise
em conjunto dos atributos quimicos e microbioldgicos (A), quimicos (B) e microbioldgicos (C) de
amostras de solo coletadas na profundidade de 0-10 cm.
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Como se pode observar nas figuras 1A e 1B ha formacdo de quatro grupos distintos, sendo cada
grupo formado pelas areas sob cada sistema de producdo (organico, convencional e producdo
integrada) e caatinga. Esse agrupamento nos mostra que é possivel distinguir as areas que adotam
esses diferentes sistemas de producdo utilizando-se tanto os atributos quimicos e microbiologicos
do solo em conjunto, quanto os quimicos isoladamente.

No entanto, os atributos microbiologicos (figura 1C) do solo, isoladamente, ndo conseguem separar
os diferentes sistemas de produco. E possivel que esse resultado seja em funcdo das areas terem
sido convertidas de convencional para integrada e para organico, e o periodo de conversdo nao ser

suficiente para expressar grandes diferencgas na qualidade do solo quando se utiliza apenas atributos



240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

24

microbioldgicos. Outro motivo, possivelmente, é o fato das areas sob cultivo integrado, utilizarem
adubacdo organica, favorecendo a manutencdo de biomassa microbiana do solo. Esse mesmo
comportamento foi observado em trabalho realizado por Lima et al. (2007) avaliando indicadores de
qualidade do solo em sistemas de cultivo organico e convencional de algoddo no semiarido
cearense.

Porém esses atributos conseguem separar duas propriedades do sistema de producdo organica,
formando o primeiro grupo. O segundo grupo foi formado por duas propriedades do sistema
convencional (Cp2 e Cpl) se inserindo neste grupo uma propriedade da Caatinga (Caap3). O
terceiro grupo foi formado por &reas com sistemas de producdo de integrado (Ip2 e Ip4) e
convencional (Cp3 e Cp4), estando inseridas nesse grupo duas propriedades das areas de referéncia
(Caapl e Caap2) e mostrando similaridades entres as varidveis analisadas dentro de cada sistema de
producdo. O quarto grupo formou-se com propriedades do sistema de producdo integrada (Ipl e
Ip3) e orgénico (Op3 e Op4). Isso acontece, provavelmente, em razdo do uso da adubag&o organica
nas areas sob sistema de producéo integrada, favorecendo a manutencdo da biomassa microbiana do
solo (BMS).

CONCLUSOES

Nas condi¢cdes edafoclimaticas avaliadas, os atributos quimicos COX F3 e F4, relacdo C:P, C-
K2SO4, COT, e 0s microbioldgicos RB, C-BMS, qCO,, P e CN-BMS sdo os mais recomendados
para monitoramento da qualidade do solo.

A aplicacdo de técnicas de analise multivariada no caso, componentes principais e a discriminante,
assim como o uso conjunto de propriedades, permitiram a distin¢do entre as areas cultivadas sob
cultivo organico comparativamente as convencionais, integrada e caatinga, até mesmo as que
estavam em transicao.

Os solos com cultivo convencional e cultivo integrado apresentaram comportamentos ou

caracteristicas similares, quando considerado o conjunto das variaveis em estudo.
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5. ARTIGO 2

CORRELACOES CANONICAS DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E
MICROBIOLOGICOS DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCAO DE
MANGA NO VALE DO SUBMEDIO SAO FRANCISCO

RESUMO - A andlise de correlagdo candnica mede a existéncia e a intensidade da associagédo
entre dois grupos de variaveis. Neste sentido, objetivou-se com o presente estudo estimar a
correlacdo candnica entre os atributos quimicos e microbioldgicos do solo sob diferentes sistemas
de producdo de manga localizados no Vale do Submédio S&o Francisco, bem como identificar os
atributos que melhor discriminam a qualidade do solo nessas areas. Observa-se elevadas correlacfes
no primeiro e segundo par canbnico quando se avaliou os diferentes sistemas de producéo
(orgénico, integrado e convencional) e que os grupos considerados (atributos quimicos e
microbioldgicos) ndo sdo independentes. Para o sistema de produgdo organico houve correlagao
candnica entre os atributos quociente microbiano (qMic) sobre o carbono orgéanico total (COT) e
Fracao 4 Oxidavel do carbono (Cox-F4) de maneira antagdnica. Para o sistema integrado observa-se
a influéncia de gMic sobre COT e Cox-F4 de maneira antagonica. Analisando todos os sistemas de
producdo juntos, constata-se uma correlacdo com carbono da biomassa microbiana do solo
(CBMS), respiracdo basal (RB) e quociente metabdlico (QqCO,) com COT para 0 primeiro para
candnico. No segundo par de correlacdo candnica, nos atributos quimicos, as variaveis COT, Cox-
F4 e relagdo carbono:nitrogénio (C:N) apresentaram valores altos (0,50; 0,91 e 0,53,
respectivamente), indicando que esses séo diretamente relacionados com os atributos microbianos,

tendo uma relacdo antagénica com o atributo gMic.

Termos para indexacao: indicadores de qualidade, sistema convencional, sistema organico, analise

multivariada.

CANONICAL CORRELATIONS OF CHEMICAL AND BIOLOGICAL ATTRIBUTES OF
THE SOIL UNDER DIFFERENT PRODUCTION SYSTEMS OF MANGA IN THE
SUBMEDIUM SAO FRANCISCO VALLEY SAN FRANCISCO

ABSTRACT - The canonical correlation analysis measures the existence and strength of the

association between two sets of variables. In this sense, the objective of this study estimate the
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canonical correlation between the chemical and microbiological attributes of soil under different
production systems of sleeve located in the Submedium S&o Francisco Valley San Francisco, as
well as identify the attributes that best discriminate soil quality in these areas. High correlations
observed in the first and second canonical pair when it assessed the different production systems
(organic, integrated and conventional) and that the groups considered (chemical and
microbiological attributes) are not independent. For the organic production system there was
canonical correlation among microbial quotient attributes (qMic) on the total organic carbon (TOC)
and 4 Oxidizable carbon Fraction (Cox-F4) of antagonistic way. For the integrated system notes the
influence of gMic about COT and Cox-F4 antagonistic way. Analyzing all production systems
together, there is a correlation with soil microbial biomass (CBMS), basal respiration (RB) and
metabolic quotient (qCO2) with COT to the canonical first. In the second pair of canonical
correlation, in chemical attributes, variables COT, Cox-F4 and carbon: nitrogen ratio (C:N) showed
high values (0.50; 0.91 and 0.53 respectively), indicating that these are directly related to microbial
attributes, having an antagonistic relationship with the gMic attribute.

Index terms: quality indicators, conventional system, organic system, multivariate analysis.

INTRODUCAO

A intervencdo do homem nos ecossistemas naturais, para produzir alimentos, influencia diversas
etapas dos processos pedoldgicos e dos ciclos biogeoguimicos, afetando sua estabilidade (Santos et
al., 2008; Martins et al., 2010). Além disso, as praticas de manejo utilizadas em um sistema de
producdo podem interferir de forma direta e indireta na qualidade do solo e, se adequadas, podem
garantir a sustentabilidade do ecossistema e a melhoria da qualidade do solo (Bernardi, 2014).

O manejo de um agroecossistema pode ser considerado sustentavel quando a qualidade dos recursos
solo, ar e 4gua é mantida ou melhorada. No caso do solo, a qualidade depende da manutencdo e
melhoria de seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, garantindo sua continua capacidade de
produzir alimentos e fibras (Lourente et al., 2011).

O solo ¢ a base da maioria dos sistemas de producdo agricola, mais precisamente sua composigéo e
relacdo com as plantas (Gliessman, 2003). A produtividade dos sistemas naturais e agricolas tem
intima associagdo com 0s processos que ocorrem no solo que, por sua vez, sd0 muito sensiveis a
interferéncia nestes sistemas. Entender como estes processos sdo influenciados pelo manejo é de
fundamental importancia, pois permite inferir sobre o potencial produtivo a capacidade de uso

destes solos. Assim, ao longo do tempo um conjunto de métodos tém sido utilizados para a
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avaliacdo da qualidade do solo. Indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos vém sendo utilizados nos
ultimos anos para buscar identificar alteracdes na qualidade do solo e o desenvolvimento de
sistemas mais sustentaveis de manejo.

O Semiéarido € um ecossistema complexo, coberto pela vegetacdo de Caatinga. A remocao da
vegetacdo nativa e o manejo inadequado tém alterado significativamente os indicadores de
qualidade do solo (IQS) ao longo do tempo, resultando em perda de fertilidade e produtividade
(Giongo et al., 2011). Os estudos das alteracdes de 1QS no Semiarido brasileiro em funcdo da
alteracdo do uso da terra ainda sdo incipientes. Em um trabalho de metanalise Kaschuk et al., (2011)
demonstraram que diferentes formas de exploracdo agricola afetam diferentemente os 1QS
associados a atividade microbiana.

Individualmente os 1QS ndo descrevem adequadamente todos os aspectos de qualidade e as
interacdes entre diferentes atributos do solo (Rosa et al., 2012). Os métodos de analise univariada,
normalmente empregadas para identificar diferencas entre os atributos de qualidade do solo podem
néo ser eficientes quando se visa identificar atributos que melhor discriminam sistemas de manejo
distintos. Por outro lado, métodos de analise multivariada permitem descrever mais adequadamente
as interrelacdes entre os 1QS, permitindo inferéncias mais concretas em sistemas complexos como o
solo (Baretta et al, 2008). Entre estes métodos, a analise candnica (AC) pode ser uma ferramenta
importante quando se busca identificar atributos que melhor discriminem grupos e/ou tratamentos,
eliminando tempo e recursos gastos na avaliacdo de atributos que expressem baixa resposta (Rosa et
al., 2012).

A andlise de correlacdo candnica é uma técnica de avaliacdo da interdependéncia entre grupos de
varidveis. A maximizacao da técnica representa uma tentativa de concentrar uma relacdo de alta
dimensdo entre dois grupos de variaveis em pares de variaveis canbnicas (Mdller et al., 2012).
Neste estudo buscou-se estimar a correlacdo candnica entre os atributos quimicos e microbioldgicos
do solo sob diferentes sistemas de producdo de manga localizados no Vale do Submédio Séo

Francisco, identificando os atributos que melhor discriminam a qualidade do solo nessas areas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e amostragem do solo

O estudo foi realizado na regido do Polo de fruticultura irrigada, localizado nos municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Segundo a classificacdo de Koppen, a regido apresenta clima do tipo
BShw’ (semidrido quente com estagdo seca definida), com pluviosidade de 470 mm.ano™,

irregularmente distribuida, e temperatura média de 26,2 °C (Teixeira et al., 2008). A vegetacdo
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predominante na regido é a do tipo caatinga (savana estépica) predominantemente arbustiva, com
predominio de espécies caducifdlias, com carater xerofitico e com a presenca de espécies de
cactaceas.

As areas cultivadas com o sistemas de produc¢do organico e integrado, no momento da coleta,foram
areas convertidas, antes da conversdo as mesmas eram cultivadas com sistema de producao
convencional. No periodo da coleta essas mesmas areas ja haviam sido convertidas aos sistemas de
producdo organico e integrado por um periodo de 6 anos.

No cultivo convencional o solo é preparado com aragdo, gradagem e se faz uso continuo de
herbicidas, defensivos e fertilizantes quimicos de alta solubilidade. No sistema de producédo
integrada (P1-Manga), reduz-se o uso de defensivos e adubos quimicos, excluindo-se o uso de
herbicidas, seguindo as normas descritas em Inmetro (2015). No sistema de cultivo organico é
proibido o uso de herbicidas e defensivos agricolas, bem como de fertilizantes quimicos de alta
solubilidade (Brasil, 2008). Foram selecionadas quatro areas cultivadas com mangueira (Mangifera
indica L.) var. Thommy Atkins para cada sistema de manejo nos Distritos irrigados da Adutora
Caraiba e Mandacaru, localizados no municipio de Juazeiro-BA, Senador Nilo Coelho e Bebedouro,
Petrolina-PE.

As coletas foram realizadas entre julho e agosto de 2010, sendo cada area dividida em quatro
subéreas nas quais foram coletadas amostras compostas, cada amostra composta foi formada por 3
amostras simples. Para coleta das amostras simples, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm,
utilizou-se o trado holandés e o percorrimento em ziguezague. Foram coletadas, ainda, amostras
compostas em trés areas com vegetacdo de Caatinga Hiperxerdfila secundéria, ndo alterada por um
periodo superior a 30 anos, para serem utilizadas como areas de referéncia. Em seguida foram
realizadas as analises quimicas e microbioldgicas. Para construcdo deste, utilizou-se o banco de

dados das andlises realizadas em 2010.

Indicadores quimicos do solo

Foram determinados o pH em agua (1:2,5), a condutividade elétrica (CE), a acidez potencial
(H+ALl), os teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (Ntot) (Tedesco et al., 1995);
aménio (NH,") e nitrato (NO5), a determinacdo do teor C nas diferentes fracGes oxidaveis em
gradiente &cido(FOX) e carbono solivel em H,O (Mendonca; Matos, 2005); aluminio (Al),
potassio (K), calcio (Mg), magnésio (Mg), sédio (Na) e fésforo (P) (Donagema et al., 2011). A
partir desses dados calcularam-se a soma de bases (S=Ca+Mg+Na+K) e a capacidade de troca de
catios (CTC= S+H+Al) e as relagdes C:N e C:P.
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Indicadores microbiolégicos

Os teores de carbono (C-BMS) e nitrogénio da biomassa microbiana (N-BMS) foram determinados
pelo método da fumigacao-extracdo desenvolvido por Vance et al. (1987) e descrito em Silva et al.
(2007a,b). A respiracédo basal do solo (RB) foi determinada de acordo com Powlson (1987). A partir
desses dados foram calculados o quociente metabdlico do solo (qCO,= C-BMS/C-CO,) (Depolli &
Pimentel, 2005); a relagcdo C:N e o quociente microbiano (qMIC= C-BMS/ COT).

Anélise estatistica

As variaveis pH, CE, H+Al, COT, Ntot, NH,;", NO3", FOX, carbono solivel em H,0, Al, K, Mg,
Na, P, S, CTC, C:N, C:P, C-BMS, N-BMS, RB, qCO, e gMIC foram submetidas a analise de
correlacdo de Pearson com o objetivo de retirar as variaveis com alta correlacdo e menores desvios
padrdes antes da realizacdo da analise de correlacdo canénica.

Em seguida realizou-se a analise de correlacbes canénicas, considerando os dados originais
observados, para verificar as associac@es existentes entre o grupo de atributos microbiolégicos do
solo (CBMS, CN- BMS, RB, gMIC e qCO2) com um segundo grupo formado pelos atributos
quimicos do solo (Ntot, COT, C:N, COX F1, COX F4, N-NH4, N-NH3, NOrg, CE, P, Na, CTC e
V). Dessa forma, foi possivel determinar 5 pares de variaveis estatisticas canfnicas. Foram
estimadas as cargas candnicas, ou seja, as correlacdes entre as variaveis originais e suas respectivas
varidveis estatisticas canonicas e as cargas candnicas cruzadas que representam a correlacdo entre
uma variavel original de um determinado grupo e a variavel estatistica canénica do outro grupo.

De forma preliminar a analise de correlacdo canénica, foram estimadas as correlacdes lineares
simples entre as varidveis como forma de avaliar a existéncia de multicolinearidade entre elas.
Utilizou-se o teste multivariado de significancia Lambda de Wilks (aproximacéo da distribuicéo F)
para avaliar a significancia das raizes candnicas conjuntamente. Além disso, utilizou-se o teste
generalizado de Shapiro-Wilk para verificar a existéncia de normalidade multivariada dos dados
utilizados, uma vez que o teste de significancia da correlagdo canbnica s6 tem validade quando os
vetores X e Y sdo normais multivariados (Ferreira, 2008; Protasio et al., 2012). Para a analise dos

dados utilizou-se o software Statistica®, versao 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores das medias, desvio padrdo (DP), minimo e maximo dos atributos quimicos e
microbioldgicos dos solos em diferentes usos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm podem ser

vistos na analise descritiva na Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1. Anélise descritiva dos atributos quimicos e microbioldgicos dos solos em diferentes usos nas profundidades de 0-10 cm.

organico Convencional Integrado Caatinga

Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo

0-10cm

CBMS 534,10 143,80 37450 670,10 22220 101,20 96,30 311,90 34580 52,90 293,40 413,00 253,10 3420 213,70 274,50
CN-BMS 14,00 1,00 1260 1500 11,20 1,20 1000 1280 13,30 080 1230 1430 11,80 030 11,60 12,10
RB 030 010 020 040 010 000 000 010 010 000 000 010 000 000 000 0,00
gMic 000 000 000 010 000 000 000 010 000 000 000 010 000 000 000 0,00
qCcO, 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Ntotal 447,70 14,30 430,40 46540 37540 87,80 271,60 479,50 547,40 53,80 511,90 626,40 409,00 30,00 377,50 437,20
COoT 1160 070 11,00 1250 69 110 540 790 800 140 620 950 790 140 670 9,40
C:N 1530 050 1470 1600 1890 170 1670 20,70 1550 1,30 1370 1650 19,30 2,10 17,80 21,70
CFl 160 020 130 180 160 070 050 200 19 040 150 230 040 000 040 040
CF4 240 070 160 320 410 130 260 560 470 150 340 600 670 1,10 58 7,90
N-NO® 120,50 58,10 66,70 197,10 189,50 99,00 8560 280,70 160,00 46,30 9150 19300 51,70 11,30 38,60 58,50
N-NH* 540 080 440 630 320 060 260 390 38 120 240 520 1300 3,230 10,90 16,80
NOrg 321,70 53,00 263,80 377,20 254,90 10320 143,60 391,60 383,60 9830 329,30 530,80 344,30 21,00 328,10 368,10
P 830 380 460 1330 4890 1330 2910 5790 11370 3540 90,20 166,30 4,30 210 270 6,80
Na 010 010 000 020 020 000 020 020 000 000 000 010 000 000 000 0,00
CE 020 010 020 030 030 020 02 05 110 030 08 140 020 020 010 040
CTC 440 170 320 680 770 240 450 99 870 030 840 900 790 210 620 10,20
V 8310 1000 7320 9330 8060 530 7450 8530 8450 350 8050 8750 5850 17,40 46,30 78,40

CBM (mg.kg™ solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relagdo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO,.kg™ solo/ dia)- respiracdo basal; qMic (mg.g™? COT) — quociente microbiano; qCO; (/g
CO,.g™* C-BMS/ dia)- quociente metabélico; Ntot (mg.kg™) — nitrogénio total, COT (g.kg™)— Carbono organico total, C:N — relagéo carbono:nitrogénio; C-F1 (g.kg™) — fracéo oxidavel 1, C-F4(g.kg™)— Fracdo oxidavel 4;
NOrg (mg. kg™) — nitrogénio organico; N-NOz (mg.kg™), — Nitrato N-NH,* — Amoénio (mg.kg?); , P (mg.dm?)- fésforo;CE (dS.m™) — condutividade elétrica; Na (cmol..dm™) sédio; CTC (cmol..dm™) — capacidade de troca
catidnica.; V (%).
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Tabela 2. Anélise descritiva dos atributos quimicos e microbioldgicos dos solos em diferentes usos na profundidade de 10-20 cm.

organico Convencional Integrado Caatinga

Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo

0-20cm

CBMS 54520 123,80 428,30 708,40 278,40 72,70 201,40 366,10 272,40 30,50 241,10 308,40 241,60 114,30 150,10 369,70
CN-BMS 13,60 0,90 12,90 1490 12,30 050 11,60 1260 13,20 1,70 11,10 1500 11,40 0,30 11,20 11,70
RB 0,30 0,10 0,20 0,30 0,10 0,10 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gMic 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10
qCo; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ntotal 448,50 73,90 370,60 546,90 354,20 97,70 265,60 480,20 362,10 64,00 288,30 434,60 311,30 40,10 265,00 334,50
CoT 11,30 0,40 10,90 11,80 7,60 1,90 5,60 9,60 6,50 150 4,70 8,50 6,60 1,00 5,40 7,20
C:N 16,20 1,00 15,20 17,10 25,40 10,70 12,90 37,40 16,00 1,00 15,10 17,30 22,70 2,40 20,60 25,20
Cox-F1 140 0,440 0,80 1,80 0,70 0,30 0,40 1,00 1,10 0,20 1,00 1,40 0,30 0,00 0,20 0,30
Cox-F4 2,30 0,50 1,90 2,90 530 1,80 3,50 7,30 440 1,70 2,20 6,30 550 1,30 4,00 6,30
N-NO® 162,10 44,60 106,60 214,80 164,90 109,40 36,90 300,70 156,00 78,70 67,80 234,20 27,80 7,90 18,90 34,20
N-NH* 4,80 0,40 4,50 5,40 340 1,00 2,40 4,50 410 050 3,60 4,60 4,00 2,70 2,30 7,20
NOrg 281,60 70,10 203,70 371,60 250,70 175,60 81,50 440,90 256,80 68,70 180,60 319,60 279,50 35,20 238,90 302,00
P 17,60 12,70 6,20 3530 25,70 9,10 17,20 37,10 59,20 2590 35,90 84,80 2,20 0,30 1,90 2,50
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CE 0,20 0,10 0,20 0,30 0,20 0,10 0,10 0,40 1,00 0,40 0,60 1,50 0,10 0,00 0,10 0,10
CTC 430 0,90 3,30 5,10 590 0,40 5,30 6,10 6,80 0,40 6,20 7,10 6,40 2,90 4,30 9,70
V 87,60 5,60 83,00 94,60 73,10 10,30 60,90 83,80 82,30 3,70 77,20 85,10 55,40 20,90 40,20 79,20

CBM (mg.kg™ solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relagdo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO,.kg™ solo/ dia)- respiracdo basal; qMic (mg.g™ COT) — quociente microbiano; qCO, (/g
CO,.g™* C-BMS/ dia)- quociente metabélico; Ntot (mg.kg™) — nitrogénio total, COT (g.kg™)— Carbono organico total, C:N — relagéo carbono:nitrogénio; C-F1 (g.kg™) — fracéo oxidavel 1, C-F4(g.kg™)— Fracdo oxidavel 4;
NOrg (mg. kg™ — nitrogénio organico; N-NOz (mg.kg™), — Nitrato N-NH," — Aménio (mg.kg™); , P (mg.dm™)- fésforo;CE (dS.m™) — condutividade elétrica; Na (cmol..dm™) sédio; CTC (cmol..dm™) — capacidade de troca
catidnica.; V (%).
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Quando se avaliou os sistemas de producdo separadamente, observou-se que a analise de
correlagdo candnica, apenas os sistemas integrado e organico apresentaram correlacdes
significativas, para areas da caatinga e com sistema de producdo convencional revelou que 0s
grupos de varidveis quimicas e microbioldgica ndo apresentaram correlac@es significativas.
Na tabela 3 observa-se a correlacdo candnica dos atributos quimicos e microbioldgicos do
solo para os sistemas de producao organico e integrado.

A significancia de pelo menos um par candnico, leva a conclusdo de que 0s grupos
considerados ndo sdo independentes, podendo utilizar seus coeficientes para discussées mais
especificas. Tanto para o sistema orgénico quanto de integrado obteve-se apenas 1 par

candnico, com r=0,97 e 0,95, respectivamente.

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo candnica dos atributos microbiol6gicos e quimicos do
solo para os sistemas de producdo organico e integrado nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm
de profundidade.

Sistemas de producio

Grupo Variaveis Organico Integrado
CBMS -0,49 -0,20
CN-BMS -0,43 0,17
Microbioldgicas RB -0,32 0,05
gMic -0,81 0,78
qCoO; 0,09 0,03
Ntotal 0,02 -0,15
COoT 0,89 -0,97
C:N 0,22 0,03
Cox-F1 -0,39 -0,10
Cox-F4 0,87 -0,92
L. N-NO3 -0,14 -0,27
Quimicas N-NH4 0,42 0,12
NOrg 0,12 0,10
CE -0,38 0,17
P -0,35 -0,27
Na -0,05 -0,23
CTC -0,29 -0,21
\Y -0,25 0,03
r 0,97 0,95
Significancia p<0,05 p<0,05

CBM (mg.kg™ solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relagéo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO..kg™ solo/
dia)— respiraco basal; qMic (mg.g* COT) — quociente microbiano; gCO; (g CO,.g™* C-BMS/ dia)- quociente metabélico; Ntot (mg.kg™) —
nitrogénio total, COT (g.kg™)— Carbono organico total, C:N — relagdo carbono:nitrogénio; C-F1 (g.kg™) — fracdo oxidéavel 1, C-F4(g.kg™)-
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Fragdo oxidéavel 4; NOrg (mg. kg®) — nitrogénio orgénico; N-NOs; (mg.kg?), — Nitrato N-NH,* — Aménio (mg.kg™); , P (mg.dm?)-
fosforo;CE (dS.m) — condutividade elétrica; Na (cmol..dm®) sédio; CTC (cmol..dm) — capacidade de troca catinica.; VV (%)

Do conjunto de atributos microbianos, o quociente microbiano (gMic) apresentou 0 maior
coeficiente de correlagdo canonica para os dois sistemas de producédo. No segundo conjunto, o
carbono organico total (COT) e a fracdo do carbono (Cox-F4) apresentam 0s maiores
coeficientes em ambos os sistemas de producdo. No entanto, no sistema integrado, ambas as
variaveis apresentam sinal negativo.

A elevada correlacdo antagbnica de gMIC e de COT e Cox-F4 para o sistema organico e
integrado indica que, nas condi¢Bes destes sistemas, 0 aumento de uma dessas variaveis pode
estar se dando a partir do decréscimo do outro. Considerando que valor de gMic é uma
divisdo do CBMS e o COT, implica que pode estar ocorrendo um importante aumento do
CBMS em detrimento do C organico.

O maior valor de correlagdo gMic (-0,81) indica a maior conversdo de COT em carbono
microbiano (CMic). Quando a biomassa microbiana do solo esta sob algum fator de estresse,
a capacidade de utilizacdo do carbono (C) é diminuida, reduzindo assim a relacdo gMic
(Anderson & Domsch, 1993). Segundo Gama-Rodrigues; Gama-Rodrigues (2008), em solos
com matéria organica de dificil decomposi¢do a biomassa microbiana encontra-se sob estresse
e € incapaz de utilizar totalmente o C organico; nesse caso, 0 gMic tende a diminuir.

O valor de biomassa microbiana mais elevada é reflexo de uma situacdo bastante particular
para a microbiota do solo nesses sistemas de producdo estudados (organico e integrado), que é
estimulada pelo fornecimento de materiais organicos com diferentes graus de suscetibilidade a
decomposicdo, originados da vegetacdo deixada sobre o solo e dos compostos e
biofertilizantes utilizados. Assim, as condicGes distintas do solo sob sistema de producéo
organico (Tabela 3), juntamente com menores perturbacdes decorrentes das praticas de
manejo tornam possivel a existéncia de maiores teores de biomassa microbiana, indicando o
maior equilibrio da microbiota do solo nesse ecossistema. O mesmo comportamento se repete
para o sistema de producdo integrado. Observa-se a influéncia de qMic sobre COT e Cox-F4 e
relacdo C:N de maneira antagbnica (Tabela 3).

O qCO, tem sido reportado como um indicador da condigdo de estresse da biomassa
microbiana do solo (Maluche-Baretta et al., 2006). Sendo esta variavel considerada um
atributo supressor, tendo pouca influéncia na discriminacdo das areas. Resultados
semelhantes foram encontrasdo por Baretta et al., 2008. Portanto, no sistema onde ha maior

aporte de matéria organica (sistemas de producdo orgénico e integrado), o qCO, apresentou
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baixos valores de r candnico, apresentando valores de 0,09 e 0,03, respectivamente (Tabela
3).

observou-se que a analise de correlagdo candnica para areas da caatinga e com sistema de
producdo convencional revelou que os grupos de variaveis quimicas e microbiol6gica ndo

apresentaram correlacgdes significativas.

Tabela 4. Coeficiente de correlagdo candnica dos atributos microbiologicos e quimicos do
solo para os sistemas de producdo convencional e areas de caatinga nas profundidades de 0-10
e 10-20 cm de profundidade.

Sistemas de produgéo

Grupo Variavels Convencional ~ Caatinga
CBMS 0,22 -0,12
CN-BMS 0,20 -0,3
: L RB -0,09 0,03
Microbiologicas qMic 10,60 0.38
qCO; -0,30 0,08
Ntotal -0,09 -0,57
COoT 0,88 -0,953
C:N 0,76 -0,23
Cox-F1 0,21 -0,28
Cox-F4 0,90 -0,89
N-NO3 0,68 -0,52
Quimicos N-NH4 0,44 -0,33
NOrg -0,31 -0,52
CE 0,04 0,03
P 0,07 0,12
Na -0,08 0,33
CTC -0,07 -0,15
\ -0,04 -0,19
Significancia p<0,05 p<0,05

CBM (mg.kg™ solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relago carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO,.kg™ solo/
dia)— respiraco basal; qMic (mg.g* COT) — quociente microbiano; gCO; (g CO,.g™* C-BMS/ dia)- quociente metabélico; Ntot (mg.kg™) —
nitrogénio total, COT (g.kg™)— Carbono organico total, C:N — relagdo carbono:nitrogénio; C-F1 (g.kg™) — fracdo oxidavel 1, C-F4(g.kg™)—
Fragdo oxidéavel 4; NOrg (mg. kg®) — nitrogénio organico; N-NOs (mg.kg™), — Nitrato N-NH,* — Aménio (mg.kg™); , P (mg.dm?)-
fosforo;CE (dS.m'*) — condutividade elétrica; Na (cmol..dm®) sédio; CTC (cmol..dm) — capacidade de troca catidnica.; V (%)

Na Tabela 5 observa-se os coeficientes de correlacdo canbnica para os atributos
microbiologicos e quimicos do solo nos sistemas de producdo organico, convencional e

integrado bem como as areas de referéncias da caatinga em duas profundidades 0-10 e 10-20
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cm. Dos cinco pares candnicos extraidos, apenas os dois primeiros pares foram significativos
(p<0,01), com uma correlagdo canénica r= 0,92 e 0,79, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 5. Coeficiente de correlacdo canbnica dos atributos microbioldgicos e quimicos do
solo para o sistema de producdo organico, integrado e convencional, tendo como referéncia,
areas da caatinga, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Pares Canénicos

Grupo Variaveis

1 2
CBMS -0,67 -0,13
CN-BMS -0,30 -0,16
Microbioldgicas RB -0,83 -0,39
qMic 0,16 -0,68
qCO, -0,65 -0,45
Ntotal -0,22 0,11
COT -0,83 0,50
C:N 0,01 0,53
Cox-F1 -0,38 -0,10
Cox-F4 0,14 0,91
N-NO3 -0,17 0,19
Quimicos N-NH4" -0,02 0,31
NOrg 0,02 0,01
CE 0,20 0,02
P 0,10 0,15
Na 0,16 -0,26
CTC 0,41 0,35
\ -0,36 -0,13
r 0,92 0,79
Significancia p<0,01 p<0,01

CBM (mg.kg™ solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relagéo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO..kg™ solo/
dia)- respiracdo basal; qMic (mg.g™* COT) — quociente microbiano; qCO, (Og CO,.g™* C-BMS/ dia)- quociente metabdlico; Ntot (mg.kg™) —
nitrogénio total, COT (g.kg™)— Carbono organico total, C:N — relagdo carbono:nitrogénio; C-F1 (g.kg?) — fracdo oxidavel 1, C-F4(g.kg™)—
Fracdo oxidavel 4; NOrg (mg. kg?) — nitrogénio organico; N-NOs (mg.kg™), — Nitrato N-NH," — Aménio (mg.kg™); , P (mg.dm?)-
fosforo;CE (dS.m'*) — condutividade elétrica; Na (cmol..dm®) sédio; CTC (cmol..dm) — capacidade de troca catidnica.; V (%)

A varidvel microbioldgica apresentou maiores valores de correlagdo candnica (CC) para o
atributo microbiano RB e CBMS (-0,83; -0,67, respectivamente) no primeiro par candnico
(Tabela 5). A alta correlagdo candnica para RB pode estar relacionada & grande
disponibilidade de carbono metabolizavel. Esse resultado reflete uma situacdo bastante
particular para a microbiota do solo nos sistemas organico e integrado, uma vez que a
microbiota é estimulada pelo fornecimento continuo de materiais organicos com diferentes
graus de suscetibilidade a decomposicdo, originados da vegetacdo. Os valores encontrados

denotam a distincdo entre as areas avaliadas, sendo a RB e 0 CBMS os, maiores, responsaveis
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por essa discriminacdo. Como pode ser confirmado observando as maiores médias para estas
varidveis obtidas para os sistemas de producdo organicos e integrado, respectivamente
(Tabelas 1 e 2).

No primeiro par canénico as varidveis em destaque, CBMS, qCO; e, principalmente, RB,
todas com correlagcBes negativas, no grupo das variaveis microbioldgicas, que tem maior
relacdo direta com o COT no grupo das variaveis quimicas (Tabela 5). Esses resultados
demonstram forte relacdo entre o aporte de matéria organica no sistema de cultivo e a
atividade microbiana no solo. No entanto, Tu et al. (2006) afirmam que elevado qCO, pode
significar rapida transformacdo de residuos orgénicos em nutrientes para as plantas ou pode
ser indicativo de estresse sobre a biomassa microbiana pela perturbacdo do solo,
principalmente pelo transito de maquinas e implementos agricolas durante as atividades de
colheita e preparo do solo. Por outro lado, os atributos quimicos Ntot, Cox-F1, N-NOg3’, N-
NH,4", NOrg, CE, P, Na, CTC e V nio influenciaram diretamente os atributos microbianos do
solo, em virtude de seus baixos valores dos coeficientes de correlacdo candnica.

Os sinais negativos para as variaveis em destague (RB e CBMS) indicam que quanto maior
for a RB do solo maior serd o teor de CBMS e vive versa, uma vez que ambos estdo
relacionados a atividade microbiana, a reserva e disponibilidade de carbono do solo. As &reas
apresentaram um elevado valor de RB e CBMS, sendo atributos com alto potencial para
discriminacdo para a qualidade do solo entre os sistemas de producdo, conforme apresentado
na tabela 5.

Entre as variaveis quimicas, no segundo par canénico, os atributos COT, Cox-F4 e C:N
apresentaram valores altos no segundo par de correlagdo canonica (0,50; 0,91 e 0,53,
respectivamente), indicando que esses sdo diretamente relacionados com os atributos
microbianos, tendo uma relacdo antagbnica com o atributo gMic (tabela 5). Além de
armazenador de nutrientes, o CBMS ¢ reportado como indicador rapido da interferéncia
antrépica (Baretta et al., 2008). Por outro lado, os atributos quimicos apresentaram valores
negativos do coeficiente de correlacdo canénica para os atributos Ntotal, COT, Cox-F1, Cox-
F4, N-NO3’, N-NH;" e V bem como os atributos microbioldgicos, exceto o gqMic (par
canodnico 1).

O sinal negativo do coeficiente de correlacdo nos atributos quimicos e microbiolégicos,
guando comparado com atributos de mesmo sinal indica que ele tem a mesma tendéncia de

crescimento ou decrescimento, ou seja, se um deles aumenta o outro tem a mesma tendéncia,
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0 mesmo é valido para a diminui¢do. Por outro lado, se os sinais dos atributos comparados
foram contrastantes, isso significa que quando um cresce o outro decresce.

Maluche-Baretta et al. (2006), estudando o sistema convencional e organico de producédo de
macas em Urupema, SC, observaram por meio da ACC que o atributo microbiano CBM foi
influenciado positivamente pelos teores de fésforo (P), aluminio trocavel (Al) e COT no solo,
e apresentaram correlacdo negativa com os teores de potassio (K), célcio (Ca) e com o pH
(H20).

Assim, as condicdes distintas do solo sob sistema de producdo organico (tabela 1), juntamente
com a maior auséncia de perturbacdes decorrentes de atividade antropica, tornam possivel a
existéncia de maiores teores de biomassa microbiana, indicando o maior equilibrio da
microbiota do solo nesse ecossistema.

Os resultados obtidos para essas areas ndo proporcionaram influéncia para discriminacdo das
areas, isso quer dizer que os grupos analisados sdo independentes entre si para esses modos de

producao.

CONCLUSOES

De acordo com a analise de correlacdo candnica, quando analisou-se os atributos quimicos e
microbiologicos do solo os sistemas de producdo organico e integrado se mostraram
diferentes, demosntrando caracteristicas proprias para cada sistema.

Os atributos que foram responsaveis pela discriminacdo dos sistemas de producdo foram as
variaveis

A discriminacgéo dos sistemas de producgéo foram influenciadas, principalmente, pela relagéo
entre os atributos microbioldgicos e o carbono organico total.

O CBMS, foi o atributo que mais contribuiu para discriminar os sistemas organico e integrado
de producédo de manga, seguido, pelo qCO; e pela respiracéo basal.

Método de andlise multivariada (analise de correlacdo candnica) é importante no estudo das
alteracbes de atributos do solo, discriminados precocemente, nos sistemas de producdo

convencional, integrado e organico de manga.
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6. RTIGO 3

ESTATISTICA MULTIVARIADA COMO FERRAMENTA NA IDENTIFICACAO
DE INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi identificar indicadores de qualidade do solo a partir
de caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas utilizando técnicas de estatistica
multivariada. Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 2040 cm, em
quatro propriedades rurais com diferentes usos agricolas e em areas adjacentes de caatinga
nativa. Para a analise de componentes principais (ACP) as variaveis utilizadas foram: argila,
areia, argila dispersa em agua, estabilidade de agregados, matéria organica, potassio, célcio,
magnésio, soma de bases e capacidade de troca catibnica. Posteriormente, somente as
variaveis que apresentaram valores acima de 0,65 na ACP foram utilizadas na andlise de
agrupamento (AA), utilizando-se 0 método de Ward e a distancia Euclidiana. Identificou-se,
também, que o modelo de melhor ajuste para expressar a qualidade dos solos foi composto
por trés fatores, explicando cerca de 80% da variancia total. O primeiro fator explicou 51,83%
da variabilidade total dos dados, sendo constituido pelas varidveis diretamente ligadas ao
arranjo das particulas do solo e, consequentemente, a agregacao e a fertilidade do solo. Na
AA, de modo geral, ndo verificou diferenca entre o uso agricola e a caatinga, em todos os
grupos, com bases nas caracteristicas fisicas, quimicas do solo. No entanto, foi possivel
dividir os acessos com dissimilaridade de aproximadamente 25 de distancia Euclidiana,
porém somente um grupo foi formado (G1), levando-se em consideracdo a contribuicdo
conjunta das variaveis dos atributos quimicos e fisicos. A AA ndo foi capaz de separar as
areas com uso agricola e com caatinga. Porém, conseguiu arranjar os grupos pela similaridade

das caracteristicas dos tipos de solos.

Termos para indexacdo: atributo quimico, atributo microbiolégico, atributo fisico, analise

de agrupamento, analise de componentes principais.

MULTIVARIATE STATISTICS AS A TOOL IN IDENTIFYING INDICATORS OF
SOIL QUALITY
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ABSTRACT - The aim of this study was to identify indicators of soil quality from chemical,
physical and microbiological characteristics using multivariate statistical techniques. Soil
samples were collected in layers of 0-10, 10-20 and 20-40 cm, in four rural properties with
different agricultural uses and in adjacent areas of caatinga nativa. Principal component
analysis (ACP) the variables used were: clay, sand, clay dispersed in water, organic matter,
aggregate stability, potassium, calcium, magnesium, sum of bases and cationic exchange
capacity. Subsequently, only the variables that presented values above 0.65 in the ACP were
used in the cluster analysis (AA), using the method of Ward and the Euclidean distance. It
was identified that the best-fit model to express the quality of soils was composed of three
factors, explaining about 80% of the total variance. The first factor explained 51.83% of the
total variability of the data, being constituted by the variables directly linked to the
arrangement of soil particles and, consequently, to the aggregate and soil fertility. In AA, not
generally checked difference between agricultural use and the caatinga, in all groups, based
on physical, chemical characteristics of the soil. However, it was possible to split the hits in
six, but only one group was formed (G1), taking into consideration the joint contribution of
the variables of chemical and physical attributes. The AA was not able to separate the areas
with agricultural use and caatinga. However, managed to get the groups by similarity of the

characteristics of soil types.

Index terms: chemical attribute, microbiological attribute, attribute, group analysis, physical

analysis of main components.

INTRODUCAO

A remocdo da cobertura vegetal bem como a utilizacdo de préaticas agropecuarias inadequadas
provocam reducdo nos processos de ciclagem de nutrientes e aceleracdo da decomposicao da
matéria organica (Zalamena, 2008), acarretando na modificacdo em caracteristicas fisicas,
guimicas (Carneiro et al., 2009; Portugal et al., 2010) e microbioldgicas do solo (Silva et al.,
2007) comprometendo o suprimento de agua, a aeracdo, a disponibilidade de nutrientes, a
atividade microbiana e a penetracdo de raizes, dentre outros.

Nos ultimos anos, pesquisadores da area de ciéncia do solo tem se preocupado com o tema
qualidade do solo, segundo Mota et al. (2013) procurando identificar e selecionar indicadores

associados a determinadas funcGes que o solo deve desempenhar e, definir valores
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quantitativos e mensuraveis desses indicadores. No solo, existem diversas inter-relagdes entre
os atributos fisicos, quimicos e biologicos que controlam 0s processos e 0s aspectos
relacionados a sua variacdo no tempo e no espaco. Assim, de acordo com Carneiro et al.
(2009) qualquer alteragdo pode modificar diretamente sua estrutura e sua atividade bioldgica
e, consequentemente, sua fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas, podendo promover
prejuizos a qualidade do solo e a produtividade das culturas. Diante disso, a variacdo e a
avaliacdo desses atributos, determinada pelo manejo e uso do solo, sdo importantes para a
defini¢do da melhor estratégia visando a sustentabilidade do sistema.

De forma geral, 0 manejo dos solos agricolas associado a fatores fisicos e climaticos tem
trazido sérios problemas quanto a sustentabilidade do sistema, resultando em prejuizos
ambientais e impactos do ponto de vista s6cio—econémico.

Dentro desse contexto Aradjo et al. (2007) afirmam tem sido dada énfase ao estabelecimento
de indicadores de qualidade do solo, quando da incorporacdo de biomas ao processo
produtivo, como instrumento no controle, fiscalizacdo e monitoramento, visando a
manutencdo e avaliacdo da qualidade de sistemas agricolas. Dentre os métodos utilizados, a
andlise estatistica multivariada vem ganhando destaque com ampla importancia em estudos de
andlise exploratoria de dados, sendo empregada no agrupamento de amostras segundo sua
similaridade, bem como na selecdo de variaveis de maior importancia na discriminacdo de
grupos pré-selecionados (Benites et al., 2010).

Atualmente sdo conhecidos efeitos isolados de diferentes manejos e uso do solo nos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos. No entanto, ha a necessidade de avaliar esses atributos em
conjunto, principalmente em solos do bioma Caatinga.

Assim, o uso da analise multivariada permite avaliar um conjunto de atributos e evidenciar
resultados independentes, podendo indicar diferenca e estabelecer as relacBes entre 0s
tratamentos e os atributos avaliados sendo, tornando-se um importante instrumento para a
tomada de decis&o.

Desse modo, esse trabalho teve como objetivo identificar indicadores de qualidade do solo a
partir de caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas, utilizando técnicas de estatistica

multivariada.
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MATERIAL E METODOS

Local de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Sobradinho, localizado na margem do lago de
Sobradinho, no estado da Bahia. O clima ¢ do tipo BSwh’ (clima quente e semiarido) com
chuvas anuais variando de 500 a 900 mm, pela classificagdo de Koppen, e a vegetacdo
predominante € a caatinga hiperxerofila. O entorno do lago caracteriza-se pela intensa
atividade agropecuaria com destaque para a agricultura irrigada com o cultivo de oleraceas,
principalmente a cebola, e fruticultura irrigada com destaque na producdo de banana, uva e
manga. Na pecuéria destacam-se a cria¢do de caprinos, ovinos, gados de corte e de leite. Para
o trabalho, foram selecionadas 4 propriedades rurais em uso agricola, levando-se em
consideracdo a intensidade e o tempo de uso a localizacdo na margem do lago e a presenca de

caatinga nativa em area adjacente com a mesma classe de solo (Tabela 1).

Tabela 1. Localizacdo das propriedades rurais selecionadas, com suas respectivas classes de
solos e uso agricola.

Longitude Latitude Classe de solo Uso Agricola
PL 293995 8953545 Cambissolo Héplico Ta distréfico Iéptico (CXVD) CEbg'r?]’erlgznga
P2 296224 8949582 Argissolo Amarelo distréfico plintico (PAD) banana
P3 296899 8948683  Argissolo Amarelo distréfico plintico (PAD) melancia
P4 292616 8955249 Luvissolo Crémico 6rtico vértico (TCO) melancia

P1 — Propriedade 1; P2 — Propriedade 2; P3 — Propriedade 3 e P4 — Propriedade 4.

Coleta de amostras de solo

As amostras deformadas e indeformadas de solos foram coletadas nas profundidades de 0-10,
10-20 e 20-40 cm. Para coleta das amostras deformadas, dividiu-se a area agricola de cada
propriedade em trés subareas de amostragem, sendo coletadas 10 amostras simples para
constituir uma amostra composta, perfazendo 3 amostras compostas por profundidade e
subarea. Para coleta das amostras indeformadas e nas areas de caatinga foram abertas

trincheiras em cada subérea.

Anélises Fisicas do Solo
As analises fisicas, realizadas de acordo com Donagema et al (2011), incluiram: anélise
granulométrica, com fracionamento da areia nas classes muito grossa, grossa, média, fina e

muito fina, seguindo a classificacdo granulométrica do Departamento de Agricultura dos
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Estados Unidos (USDA); Argila dispersa em agua (ADA); Densidade das particulas (Dp);
Densidade do solo (Ds) pelo método da proveta; e, calculos de Grau de floculacdo (GF) e de
Porosidade total (PT). A Macroporosidade (Ma) e a Microporosidade (Mi) foram estimadas
através do modelo matemético proposto por Stolf et al. (2011) que tem como base as
seguintes equacdes: Ma = 0,650 — 1,341 * Ds / Dp + 0,321 * Areia; Mi = 0,350 + 0,341 * Ds /
Dp - 0,321 * Areia.

A determinacdo da porcentagem de agregados estaveis em agua, por classes de diametro, foi
realizada submetendo-se as amostras de solo ao peneiramento Umido utilizando o aparelho de

oscilacdo vertical (Yoder, 1936), através de peneiramento em agua.

Analises Quimicas dos Solos

As andlises quimicas, realizadas de acordo com Donagema et al (2011), incluiram: pH em
4gua; Fosforo assimilavel; cations trocaveis (Ca?*, Mg®*, Na" e K*); Aluminio trocavel;
Acidez potencial (H+Al) extraida com acetato de célcio tamponado a pH 7,0; Carbono

organico e Condutividade elétrica.

Anélises microbioldgicas dos solos

Foram determinados o teor de C-CO; e a atividade microbiana (Jenkinson e Powlson, 1976) e
calculado 0 quociente metabélico (qCO2) do solo (qCO,= C-CO,/C-BMS) (Depolli e
Pimentel, 2005). O carbono da biomassa microbiana (C-BMS) e o nitrogénio da biomassa
microbiana (N-BMS) foram determinados pelo método da fumigacdo-extracdo (Vance et al.,
1987) descrito em Silva et al., (2007). Foram calculados a relagdo C/N e o quociente
microbiano (qMIC= C-BMS/ COT).

Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) (p < 0,05).
Em seguida, os dados foram submetidos a andlise multivariada por meio da andlise de
componentes principais (ACP) e de agrupamento (AA) a partir da matriz de correlagéo de
Pearson utilizando-se dois diferentes conjuntos de variaveis, envolvendo atributos fisicos,
quimicos e microbiolégicos, nas camadas de 0-10 e 10-20 e 20-40 cm, isoladamente e em
conjunto. A ACP teve como objetivo verificar quais atributos podem ser utilizados para

diferenciar e/ou indicar similaridades entre as amostras de solo.
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A AA teve como objetivo verificar a similaridade ou diferenca de amostras de solos das areas
avaliadas, sendo utilizada a distancia euclidiana e aplicados o método hierarquico de Ward
(Rao, 1952). A retirada de variaveis foi baseada na matriz de correlacdo de Pearson e, as
variaveis com menores desvios padrdo e, com correlacdo alta entre si, foram retiradas para
evitar multicolinearidade. Para a analise dos dados utilizou-se o software Statistica®, versao
7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados analiticos dos atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo foram
submetidos a ACP, separadamente por profundidade de coleta (0-10; 10-20 e 20-40 cm) e, em
conjunto.

A matriz priméria foi composta por 43 variaveis considerando os atributos fisicos, quimicos e
microbioldgicos do solo. Apos a analise de correlacdo e, a identificacdo dos menores desvios
padrdo, foram selecionadas 20 varidveis que apresentaram importancia na explicacdo da
variancia total dos dados, sendo retirados os atributos microbioldgicos. Desse modo, restando

8 variaveis relacionadas aos atributos fisicos e 12 aos atributos quimicos (Tabela 2).

Tabela 2. Média e Desvio Padrao dos atributos fisicos e quimicos nas camadas de 0-0,10, 0-
20 e 20-40 cm de profundidade para as areas de caatinga e em uso agricola.

Variaveis Meédia DpP*
ARGILA 110,12 63,08
AREIA 813,93 72,15
ADA 20,91 11,02
EA 2 1,02 1,57
EA1 0,67 0,85
EA 0,50 0,54 1,02
EA 0,25 1,05 1,47
EAO0,125 1,20 1,38
MO 8,83 6,08

P 30,73 67,56
K 0,44 0,43
Ca 3,91 3,96
Cu 1,16 1,77
Mn 51,02 88,54
Zn 5,07 14,65
Mg 1,23 1,23
SB 5,58 571

CTC 7,92 5,50
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CTCef 5,76 6,00

*DP — Desvio Padrédo

A matriz de cargas fatoriais obtidas por meio da ACP a partir dos dados das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo esta representada na Tabela 3. As primeiras colunas referem-se as
cargas fatoriais para cada atributo em cada fator e, a ultima coluna fornece o valor das
comunalidades, indicando o quanto da variancia de cada atributo é explicada pelos fatores

juntos.

Tabela 3: Cargas fatoriais obtidas por meio da ACP dos atributos fisicos, quimicos nas
profundidades 0— 0, 10-20 e 20-40 cm para as areas de caatinga e em uso agricola.

Variaveis Fator1 Fator2 Fator3 Comunalidade
ARGILA (g kg™ 0,796 -0,370 0,021 0,634
AREIA (g kg™ -0,903 0,038 -0,260 0,816
ADA (g kg™ 0,778 -0,250 0,311 0,605
EA 2 (mm) 0,622 -0,048 -0,524 0,664
EA 1 (mm) 0,825 -0,006 -0,473 0,681
EA 0,50 (mm) 0,704 0,003 -0,398 0,653
EA 0,25 (mm) 0,832 0,016 -0,229 0,692
EA 0,125 (mm) 0,889 0,082 0,112 0,791
MO (g kg™ 0,887 0,032 0,004 0,787
P (cmolc/dm?®) 0,484 0,105 0,754 0,814
K (cmolc/dm?) 0,745 0,071 0,320 0,555
Ca (cmolc/dm®) 0,953 0,184 -0,023 0,909
Cu (cmolc/dm®) 0,161 -0,842 0,016 0,735
Mn (cmolc/dm?®) -0,014 -0,930 -0,078 0,865
Zn (cmolc/dm?®) 0,096 -0,778 -0,046 0,614
Mg (cmolc/dm®) 0,887 0,139 -0,141 0,786
SB (cmolc/dm?) 0,958 0,140 -0,057 0,918
CTC (cmolc/dm?®) 0,967 0,101 -0,001 0,936
Autovalor (M) 10,884 4,007 1,655

Variancia (%) 51,829 19,080 7,881

Variancia acumulada (%) 51,83 70,91 78,79

ADA - argila dispersa em &gua, EA - agregados retidos nas peneiras: 2 mm, 1 mm, 0,50 mm, 0,25 mm,0,125 mm, MO - matéria organica,
P- fésforo, K - potéssio, Ca — célcio; Cu— Cobre; Mn-manganés, Zn- zinco, Mg - magnésio, SB - soma de bases, CTC - capacidade de troca
catidnica.

*Valores em negrito séo significativos dentro de cada fator (>0,65).

Os autovalores indicam a importancia relativa de cada fator na explicagdo da variancia
associada ao conjunto de atributos analisados extraindo os fatores na ordem de sua
importancia. Cargas fatoriais significativas e com sinais opostos indicam variacdo conjunta,

porém em direcdo oposta.
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A partir de todos os atributos e profundidades estudados, na ACP, a interpretacdo dos
resultados foi feita considerando a variabilidade contida nos trés primeiros fatores,
simbolizadas por fator 1, fator 2 e fator 3. Desse modo, foram consideradas somente as
variaveis com autovalor acima de 1, por serem essas capazes de gerar componentes com
quantidade relevante de informacdo das variaveis originais. Esses componentes de forma
acumulada explicaram 78,79% da variabilidade total dos dados (Tabela 3).

O primeiro fator explicou 51,83% da variabilidade total dos dados (Tabela 3). Foi constituido
pelas varidveis diretamente ligadas ao arranjo das particulas do solo e, consequentemente, a
agregacdo do solo (argila, areia, argila dispersa em &gua, estabilidade de agregados) e a
fertilidade do solo, representada pelos atributos: teor de matéria organica, potassio, calcio,
magnésio, valor de soma de bases e de CTC. Esse resultado expressivo, relacionado a
fertilidade do solo, pode ser explicado pela introducdo de nutrientes no sistema por meio do
manejo da fertilidade, utilizando-se adubacdo quimica e calagem nas &reas em uso agricola.
Estudo realizado por Santi et al. (2012) concluiram que a ACP dos atributos quimicos e
fisicos do solo é estratégia eficiente para explicar a variabilidade espacial e temporal da
produtividade de culturas de grdos, ou seja, para areas com uso agricola e aplicacdo de
fertilizantes.

Todas as variaveis apresentaram forte correlacdo positiva, indicando variacdo conjunta e na
mesma direcdo, mas negativas com a areia, pois solos de textura mais arenosa, além de
apresentarem pouca ou nenhuma estrutura, sdo de baixa fertilidade natural (Spera, 1998). As
caracteristicas fisicas do solo interferem diretamente na relacdo de adsorc¢do e disponibilidade
de nutrientes, pois a CTC é mais significativa em solos com maior presenca de cargas de
superficie, ou seja, com maiores proporc¢des de argila.

O segundo fator explicou 19,08% da variabilidade dos dados (Tabela 3). Foi constituido pelas
variaveis ligadas aos teores de micronutrientes (cobre, manganés, zinco) e apresentaram
correlagéo forte e negativa entre si.

O terceiro fator, explicou somente 7,88% da variabilidade dos dados (Tabela 3). O teor de
fosforo disponivel foi a Gnica variavel significativa.

Observa-se, na coluna das comunalidades, que todos os atributos fisicos e quimicos possuem
forte relagdo com os fatores retidos, pois tém elevadas comunalidades (Tabela 3).

Freitas et al., (2014) com objetivo de avaliar, comparativamente, os atributos quimicos e

fisicos do solo em fungdo de diferentes classes texturais, sob cultivo continuo de cana-de-
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acucar, concluiu que as técnicas de analises multivariadas mostraram que os principais
atributos para distingdo dos ambientes sdo a densidade do solo, a macro e a microporosidade,
0 manganés, o cobre e 0 magnésio. Além disso, que o0 uso das técnicas de andlises
multivariadas foi eficiente para verificar as similaridades ou as diferencas, com base nos
atributos quimicos e fisicos do solo em cada &rea estudada.

Para a realizacdo da andlise de agrupamento hierarquico que, tem como objetivo testar a
hipdtese desses atributos do solo e permitirem agrupar manejos agricolas semelhantes entre as
areas estudadas, foram utilizadas as variaveis significativas no fator 1 (Argila, areia, ADA,
EA, MO, K, Ca, Mg, SB e CTC) (r>0,60). Obteve-se variagcdo expressiva nos valores de
distdncia euclidiana entre os acessos para 0 conjunto de varidveis consideradas, sendo

possivel, desse modo, a divisdo de grupos de acordo com o tipo de solo (Figura 1).

Figura 1. Analise de Agrupamentos das caracteristicas dos solos na profundidade de 0-10,
10-20 e 20-40 cm para as areas de caatinga e em uso agricola utilizando-se a analise em
conjunto dos atributos fisicos e quimicos.

Atributos Quimicos e Fisicos do solo
9000%
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3000% Gl

2000%

1000%

0%

P4 (A) P4 (C) P3(A) P3(C) P2(A) P2 (C) P1(A) P1(C)

P1 (A) — Cambissolo Haplico Ta distréfico Iéptico em area agricola, P1 (C) — Cambissolo Haplico Ta distréfico léptico em area de caatinga;
P2 (A) Argissolo Amarelo distréfico plintico em areas agricolas, P2 (C) — Argissolo Amarelo distrofico plintico em areas de caatinga; P3 (A)
- Argissolo Amarelo distrofico plintico em areas agricolas com melancia, P3 (A) - Argissolo Amarelo distréfico plintico em areas de
caatimga; P4 (A) - Luvissolo Cromico 6rtico vértico em areas agricolas, P4 (C) - Luvissolo Crdmico 6rtico vértico em areas de caatinga.

As delimita¢Oes, com base na analise visual do dendrograma, foram feitas de acordo com o0s
pontos de alta mudanca de nivel. Assim, a ocorréncia de variagdo expressiva nos valores de
distancia euclidiana entre 0s acessos para 0 conjunto de varidveis consideradas, possibilita a

divisdo de grupos a partir do corte na altura de, aproximadamente, 25 de dissimilaridade.
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O objetivo, nesse procedimento de analise, foi verificar se 0 uso a que o solo foi submetido
provocou diferenciacdo nas suas propriedades quimicas e fisicas. Observa-se que 0 uso
agricola (A) ndo expressou coerentemente a diferenciacdo entre areas quanto ao manejo e tipo
de cultivo, porém a distingdo dos grupos é vista a partir das caracteristicas peculiares a cada
classe de solo (pedogenéticas).

Considerando o valor de distancia euclidiana em, aproximadamente, 25 para altura de corte do
dendograma, foi possivel dividir os acessos formando um grupo e as demais propriedades
ficaram isoladas, levando-se em consideragdo a contribuicdo conjunta das variaveis dos
atributos quimicos e fisicos na profundidade de 0—40 cm (Figura 1). Vale ressaltar que, a
formacdo do grupo é reflexo da similaridade das varidveis, em funcdo da menor distancia
Euclidiana.

Esta divisdo mostrou que as prorpiedades isoladas, da esquerda para direita, € composta pelas
propriedades 4 de areas agricolas e caatinga, respectivamente, essas areas sao compostas de
Luvissolo. As P3 (A) e P3 (C) sdo formados pelas areas agricola e caatinga, respectivamente,
das propriedades que tem solos classificados como Argissolo Amarelo, o G1 uniu as
propriedades 1 e 2, o solo dessas propriedades sdo classificados como Cambissolo e
Argissolo Amarelo, respectivamente, ficando a propriedade 1 de caatinga (P1 C) também
isolada.

A composicdo do grupo G1 deve ter ocorrido pela similaridade das caracteristicas fisicas dos
solos (P1 A, P2 C e P2 A), embora tenham classificacdo pedoldgica distinta (Cambissolo e
Argissolo). A P3 A, embora, também, tenha seu solo classificado como Argissolo, ndo se
agrupou com as propriedades que formou o G1. Possivelmente, se deve, ao fato de na P3
haver cultivo de melancia e, diferente da P2 (banana), a adubacdo quimica € intensificada
proporcionando ao solo caracteristicas quimicas distintas.

Em estudos realizados anteriormente nestas areas, foi possivel identificar que o0 Cambissolo
apresenta textura arenosa e 0s Argissolos amarelo apesar de classificado como Argissolo,
possui textura muito arenosa em todos os horizontes. Além disso, ainda de acordo com o
autor, o Luvissolo, também, foi caracterizado como textura arenosa, no entanto, destaca-se
pela a elevada proporcao de silte, praticamente, ao longo de todo o perfil avaliado (Santos,
2015).
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As areas avaliadas possuem solos arenosos, esse fator interfere drasticamente na retencéo da
fertilidade dos solos através da adubacdo. Sendo assim, construir a fertilidade do solo é a
primeira etapa para viabilizar estas areas para cultivo.

O cultivo em solos arenosos implica em elevada demanda tecnoldgica envolvendo todo o
sistema solo-planta, de forma que o manejo desses solos é complexo e a atividade apresenta
riscos elevados. Deve-se, inicialmente, atentar-se para algumas técnicas que visam melhorar a
retencdo de fertilidade a fim de viabilizar a producdo em areas com solos arenosos:
construcdo da fertilidade do solo; rotacdo de culturas; ajuste fisico do solo; manutencdo de
cobertura vegetal viva pelo maior tempo possivel durante o ano; formagdo de palhada para
cobertura do solo; conhecimento claro das condi¢bes climaticas locais e uso de sistemas
integrados de producao.

Embora todas as areas em uso agricola sejam trabalhadas no sistema de manejo convencional,
ha diferencas na quantidade das adubagcbes em funcdo das culturas além, das diferencas
pedoldgicas dos solos, provocando a formacdo dos diferentes grupos. Na propriedade 4 (P4)
com cultivo de melancia e solo classificado como Luvissolo Crémico, ha utilizacdo de
fertirrigacdo e adubacdo mais intensa, além de mecaniza¢do com maior revolvimento do solo.
As éreas de Cambissolo (P1) e Argissolos (P2 e P3) possuem manejo mais simplificado, nos
moldes da agricultura familiar. Na P2 (A) que, também, apresenta Argissolo amarelo, €
cultivada banana em manejo convencional, porém, ha aplicacdo de adubacdo organica,
influenciado nos teores de MO.

Observa-se que quando analisou os atributos em conjunto a AA néo foi capaz de separar as
areas de acordo com o uso, ou seja, agricola e caatinga. Desse modo, foi realizada nova AA

com as caracteristicas fisicas e quimicas separadamente (Figura 2).
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Figura 2. Analise de Agrupamentos das caracteristicas dos solos na profundidade de 0-10,
10-20 e 20-40 cm em sistemas de producdo agricola e em areas de caatinga utilizando-se a
analise separada dos atributos fisicos (A) e quimicos (B) do solo.

Atributos Fisicos do solo Atributos Quimicos do solo
9000% 1400%

8000% A 1200% B
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5000% 800%

4000%
3000% G 1

600%
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i 400%
2000% G [
1000% TT 200% G2 G3
0% 0% —
P4 (A) P4(C) P3(A) P3(C) P2(A) P2(C) P1(A) P1(C) P4 (A) P4 (C) P2 (A) P2(C) P1(A) P3(A) P3(C) P1(C)

P1 (A) — Cambissolo Haplico distrofico Iéptico em areas agricolas, P1 (C) — Cambissolo Haplico distrofico Iéptico em areas de caatinga; P2
(A) Argissolo Amarelo distréfico plintico em areas agricolas, P2 (C) — Argissolo Amarelo distréfico plintico em areas de caatinga; P3 (A) -
Argissolo Amarelo distréfico plintico em areas agricolas com melancia, P3 (A) - Argissolo Amarelo distréfico plintico em areas de caatimga;
P4 (A) - Luvissolo Crémico 6rtico vértico em areas agricolas, P4 (C) - Luvissolo Crémico drtico vértico em éreas de ccatinga.
Observa-se na figura 2A que, quando analisados separadamente, os atributos fisicos do solo
repetem o resultado observado na figura 1, indicando que os atributos fisicos foram os mais
importantes para o agrupamento das propriedades rurais. Esta informacéo esta de acordo com
a afirmativa de Freitas et al. (2014) de que esta técnica permite agrupar variaveis com
caracteristicas semelhantes entre si e com aumento de variabilidade entre os agrupamentos
formados.

As propriedades rurais foram rearranjadas de forma diferente, quando se utilizaram os
atributos quimicos do solo. H& a formacéo de 3 grupos (G1, G2 e G3). G1 sendo composto
pelas areas agricola e de catinga localizadas na propriedade 4, ambas com Luvissolo. No G2
agruparam-se as areas agricola e de caatinga da propriedade 2 e a area agricola da propriedade
1. Nesse grupo, as caracteristicas quimicas da P2, com Argissolo Amarelo, se assemelham as
caracteristicas do Cambissolo (P1). Deve-se salientar que na area agricola do Argissolo
Amarelo o cultivo é realizado nos moldes da agricultura familiar, com baixo aporte de
insumos. Além disso, a fertilidade natural é baixa, podendo ser associada a granulometria
arenosa nas primeiras camadas do solo. J& a area agricola no Cambissolo encontra-se m
processo de degradacdo, com presenca de erosdo laminar superficial o que proporcionou
reducdo de sua fertilidade natural.

Em trabalho realizado por Chaer; Totola (2007) para avaliar a influéncia das caracteristicas

fisicas, quimicas e microbioldgicas, adotadas como indicadoras de qualidade do solo, em area
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com eucalipto submetido a diferentes manejos, os autores verificaram que a area com
vegetacdo natural, usada como referéncia de qualidade do solo, foi a que apresentou a maior
distancia grafica das demais areas, demonstrando que a introducdo da monocultura alterou
significativamente a qualidade do solo.

O G3 agrupou as areas de caatinga e agricola da P3, essas areas possuem solos classificados
como Argissolos cultivados com melancia, fazendo uso de adubacéo e, a area de caatinga da
propriedade 1. Nesse caso, 0 sistema de cultivo com melancia utilizado no Argissolo (P3)
permitiu uma leve elevacao da sua fertilidade natural, assemelhando-se ao Cambissolo e com
Caatinga.

Mota et al. (2015) ndo observaram diferenca significativa entre os atributos avaliados através
da estatistica univariada nas situacGes de uso e manejo do solo. Porém, o uso da andlise de
agrupamento foi eficiente para os autores observar a distin¢do das situagdes de solo em trés
grupos a partir das variaveis analisadas. Corréa et al., (2010) com o objetivo de avaliar os
atributos fisicos dos solos de um perimetro irrigado no semiarido do Nordeste do Brasil e
comparar diferentes usos do solo, concluiu que o uso agricola promoveu alteragdes nos

atributos fisicos dos solos em relagdo ao solo sob vegetacéo nativa.

CONCLUSOES

As areas estudadas apresentaram cargas fatoriais semelhantes, diferindo a ordem de
importancia, sendo a disponibilidade de nutrientes, a granulometria e a agregacdo do solo a
compor o primeiro fator da analise de componentes principais.

As técnicas de andlise multivariada ndo permitiram distinguir as areas de acordo com 0s
diferentes tipos de solos, provavelmente devido a homogeneidade dos solos em relacdo a sua
granulometria e a baixa fertilidade natural e ao manejo pouco efetivo das areas.

Os atributos fisicos foram os mais importantes para o agrupamento das propriedades rurais.
As variaveis mais sensiveis, que auxiliaram na analise de agrupamentos separando as areas de
acordo com as caracteristicas dos solos, foram matéria organica, potassio, calcio, magnésio e

soma de bases.
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7. CONCLUSAO GERAL

Nas areas de estudo, a analise por componentes principais (ACP) foi eficiente para
selecionar quais as variaveis melhor se ajustam para o uso como indicadores de qualidade do
solo, dando suporte a anélise de agrupamento, verificando as similaridades ou as diferencas,
com base nos atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos, de amostras de solos de diferentes
usos (sistemas de producdo). A andlise de correlacdo candnica, também, mostrou-se
importantes no estudo da sele¢do de indicadores de qualidade do solo quando se utilizou os
atributos fisicos e quimicos do solo.

Para os atributos fisicos, os indicadores que mais se destacaram foram as variaveis que
sdo associados a granulometria do solo, os parametros de agregacdo do solo. Quanto ao
atributo microbioldgico as variaveis foram o CBMS, NBms, RB, QMic e qCO2.

Do ponto de vista de qualidade quimica, as variaveis que responderam melhor ao
estimulo das acdes antropicas foram as variaveis ligadas a fertilidade do solo, K, P, Na, Ca,
Mg e CTC, CE e SB e MO, também, as que se relacionam diretamente ao carbono, como por
exemplo, COT e as fragdes oxidaveis: COX-F1 e COX-F4, bem como a MO e Ntot.



APENDICE

59



60

ARTIGO 1

Tabela 1. Cargas fatoriais baseadas na analise de componentes principais dos atributos
quimicos e microbioldgicos do solo na profundidade de 0 - 10 e 10 -20 cm.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 Comunalidade

CBMS 0,83 -0,0r 0,16 -0,39 0,21 0,16 0,94
CN-BMS 0,60 -0,27 0,09 -0,55 -0,07 -0,03 0,76
RB 0,87 0,15 -0,23 0,07 0,01 0,13 0,85
qMic 0,24 -0,29 -0,08 -0,71 0,30 -0,40 0,89
qCOo3 0,77 0,09 -0,21 0,47 -0,04 -0,06 0,87
Ntotal 031 -057 05 0,15 0,10 0,23 0,82
COoT 0,80 0,14 0,05 0,04 -0,08 0,54 0,97
C:N -0,36 0,46 -051 -0,11 0,03 0,36 0,75
C:P 042 037 042 -0,10 -0,58 0,03 0,84
CSol H20 -0,01 -0,74 -0,22 -0,11 -0,40 0,16 0,80
CSOL KCI 082 042 025 0,12 0,13 0,04 0,94
Cox-F1 0,41 -0,69 -0,05 0,36 0,03 0,03 0,78
Cox-F4 097 0,13 0,02 0,03 0,03 0,09 0,98
Cox-F5 -0,73 0,25 0,01 -0,15 -0,19 0,52 0,92
NOrg 0,04 -0,30 0,74 0,37 0,19 -0,05 0,81
N-NO3 0,12 -0,43 -0,51 -0,23 -0,04 0,39 0,67
N-NH4 -0,11 0,48 046 -0,11 -0,06 0,21 0,52
P -0,25 -0,83 0,01 0,00 -0,14 0,09 0,79

K -0,22 -0,89 0,12 0,11 -0,17 0,06 0,90
Mg -0,07 -0,28 0,56 -0,17 0,52 0,26 0,77
Fe -0,38 0,71 0,53 -0,06 0,02 -0,03 0,94
CE -0,21 -0,81 0,22 -0,05 -0,33 -0,13 0,88
Na -0,20 -0,17 -0,67 0,22 0,59 0,09 0,92
HAL -0,77 0,45 0,11 0,07 -0,06 0,04 0,83
CTC -064 -041 0,37 -0,08 0,33 0,29 0,91

Autovalor 721 580 328 1,71 165 1,38
Variabilidade (%) 28,84 23,20 13,11 6,84 6,58 5,52
% acumulada 28,84 52,04 65,15 71,99 78,57 84,10

CBM (mg.kg™ solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relagéo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO..kg™ solo/
dia)- respiracéo basal; gMic (mg.g™ COT) — quociente microbiano; qCO, (ug CO,.g* C-BMS/ dia)- quociente metabdlico; Ntot (mg.kg™) —
nitrogénio total, COT (g.kg™)- Carbono organico total, C:N — relagdo carbono:nitrogénio, C:P, — relacéo carbono:fésforo; C-H,O carbono
soldvel em agua C-K,SO, — carbono sollvel em sulfato de potassio, C-F1 (g.kg™?) — fracdo oxidavel 1, C-F3 (g.kg™)- Fracéo oxidavel 3, C-
F4(g.kg™)- Fragdo oxidavel 4; NOrg (mg. kg™) — nitrogénio organico; NOs (mg.kg™), — Nitrato NH,* — Aménio (mg.kg™); P (cmol..dm™) -
fosforo; K (cmol..dm™®) — potassio; Mg (cmol..dm™®) — magnésio; Fe (mg.dm) — ferro; CE (dS.m™) — condutividade elétrica; Na (cmol.dm™
%) sodio; H+Al- acidez potencial , CTC (cmol..dm™) — capacidade de troca catidnica.

* Valores em negrito correspondem para cada varidvel ao fator para o qual o coseno quadrado é o maior.
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Figura 1. Analise de Agrupamentos das propriedades rurais que utilizam sistemas de
producdo Convencional, Integrado e Orgéanico e das areas de referéncia sob Caatinga
utilizando-se a analise em conjunto dos atributos quimicos e microbiologicos de amostras
de solo coletadas na profundidade de 0-10 e 10-20 cm.
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Tabela 1. Matriz de correlacdo dos atributos quimicos e microbioldgicos do solo com diferentes usos em profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Varidveis | CBMS CN-BMS RB  gMic qCOZthotaI COT C:N Cox-F1 Cox-F4 N-NO3 N-NH4 NOrg CE P Na CTC V
CBMS 1

CN-BMS | 0,507 1

RB 0,537 0,267 1

gMic 0,501 0,312 0,068 1

qC02 0,060 -0,015 0,721 -0,226 1

Ntotal 0,267 0,149 0,070 0,044 -0,001 1

coTt 0,428 0,154 0,485 -0,430 0,355 0,214 1

C:N -0,159 -0,137 -0,101 -0,383 -0,128 -0,386 0,238 1

Cox-F1 0,290 0,176 0,262 0,034 0,247 0,373 0,207 -0,060 1

Cox-F4 |-0,257 -0,198 -0,377 -0,546 -0,350 -0,134 0,416 0,506 -0,278 1

N-NO3 0,069 0,037 0,068 -0,145 0,049 0,083 0,347 0,137 0,153 0,288 1

N-NH4 |-0,090 -0,043 -0,055 -0,241 -0,050 0,012 0,132 0,088 -0,269 0,258 -0,134 1

NOrg 0,095 0,172 -0,085 0,097 -0,092 0,704 -0,054 -0,310 0,158 -0,171 -0,348 0,068 1

CE -0,035 0,115 -0,210 0,103 -0,203 0,401 -0,160 -0,177 0,449 -0,070 0,163 -0,172 0,227 1

P 0,033 0,065 -0,176 0,038 -0,198 0,381 -0,045 -0,081 0,415 0,049 0,247 -0,229 0,104 0,652 1

Na -0,186 -0,124 -0,036 0,051 0,099 -0,053 -0,159 0,122 0,120 -0,082 0,166 -0,324 -0,029 -0,151 0,086 1

CTC -0,173  -0,114 -0,472 -0,012 -0,450 0,264 -0,223 0,003 0,134 0,218 0,024 0,145 0,214 0,395 0,411 0,115 1
\Y 0,376 0,252 0,264 0,150 0,153| 0,313 0,213 -0,230 0,478 -0,256 0,248 -0,239 0,069 0,337 0,332 0,153 0,325 1
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Tabela 2. Valores de Média, desvio padrdo, minimo e maximo dos atributos quimicos e fisicos dos solos em diferentes usos nas profundidades
de 0-10 cm (varidveis removidas na selecdo para realizacéo da anélise de correlacdo candnica).

organico Convencional Integrado Caatinga
Média DP Minimo Méaximo Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maéaximo
0-10cm

N-BMS 37,8 80 29,3 44.8 196 81 9,0 27,5 259 31 226 29,0 213 29 17,9 23,2
C:P 296,8 1284 166,7 4575 159 56 11,2 240 1315 435 76,2 1819 2224 1275 99,6 354,2
N:P 109 39 6,6 15,3 130 53 7,1 20,0 89 17 7,3 105 1734 817 874 249,9

CSolH20 49,1 6,9 40,1 54,5 52,7 133 333 62,5 752 109 622 88,7 389 9.2 28,2 44,6
CSOL KCI 558,9 47,2 508,4 614,1 1310 58,7 71,2 2019 822 357 535 1340 2224 1275 99,6 354,2

C-F2 2,6 0,1 2,5 2,8 06 02 0,3 0,8 06 01 0,5 0,7 0,2 0,2 0,1 0,4
C-F3 50 0,2 4,8 52 06 02 0,4 0,8 08 04 0,5 1,5 0,3 0,1 0,2 0,4
Nmin 1259 57,8 71,7 2015 1928 99,0 88,7 2846 163,7 46,0 95,6 1954 64,6 136 494 75,4
pH 6,9 0,5 6,2 7,3 75 05 6,9 8,0 74 0,2 7,2 7,6 5,4 0,1 5,3 5,6
K 0,3 0,1 0,3 0,4 05 01 0,3 0,6 08 02 0,7 1,0 0,3 0,0 0,2 0,3
Ca 2,2 1,2 1,3 3,9 43 17 2,1 5,9 49 04 4,5 53 3,2 1,8 1,9 53
Mg 1,2 0,5 0,8 19 13 0,6 0,8 1,8 16 03 1,2 1,9 1,5 0,9 0,9 2,5
Al 0,1 0,0 01 0,1 00 00 0,0 0,1 00 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,3
HAL 0,6 0,2 04 0,9 14 02 1,2 1,5 13 03 11 1,6 2,9 0,9 2,2 4,0
S 3,8 19 2,4 6,4 6,3 23 3,4 8,5 73 05 6,8 79 50 2,6 3,4 8,0

CBM (mg.kg™ solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relagdo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO,.kg™ solo/ dia)- respiragdo basal; gMic (mg.g™ COT) — quociente microbiano; qCO,
(Og CO,.g* C-BMS/ dia)- quociente metabdlico; Ntot (mg.kg™?) — nitrogénio total, COT (g.kg™)— Carbono organico total, C:N — relagdo carbono:nitrogénio; C-F1 (g.kg™) — fragdo oxidavel 1, C-F4(g.kg™)- Fragdo
oxidavel 4; NOrg (mg. kg™*) — nitrogénio organico; N-NO; (mg.kg™), — Nitrato N-NH," — Aménio (mg.kg™); , P (mg.dm™)- fésforo;CE (dS.m™) — condutividade elétrica; Na (cmol..dm) sédio; CTC (cmol..dm™®) —
capacidade de troca cationica.; V (%).
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Tabela 3. Valores de Média, desvio padrdo, minimo e méximo dos atributos quimicos e fisicos dos solos em diferentes usos nas profundidades
de 10-20 cm (variaveis removidas na selecdo para realizacéo da analise de correlacdo candnica).

organico

Convencional

Integrado

Caatinga

Média DP Minimo Maximo Média

DP Minimo Maximo Média DP Minimo Méaximo Média DP Minimo Maximo

0-20cm
N-BMS 40,0 6,3 33,6 47,7 225 54 17,4 29,3 21,0 33 16,1 23,3 214 109 131 33,8
C:P 303,2 107,1 188,0 4454 36,8 16,5 20,6 59,3 254,8 87,5 1525 356,6 319,2 68,3 242,0 371,7
N:P 116 3,2 17,7 15,2 235 9,2 9,9 30,4 119 34 8,7 16,7 235,6 48,2 1826 276,7
CSolH20 51,0 79 41,9 59,2 576 6,7 50,3 66,6 71,8 94 599 81,4 283 6,7 214 34,8
CSOL KCI 5209 36,8 477,4 5675 1132 759 444 193,6 59,8 10,5 48,8 71,9 319,2 68,3 242,0 371,7
Cox-F2 2,5 0,4 1,8 2,7 0,6 0,4 0,0 0,8 05 0,2 0,3 0,7 01 0,0 0,1 0,1
Cox-F3 52 0,2 49 55 0,9 0,6 0,5 1,8 06 01 0,5 0,7 05 0,3 0,2 0,8
Nmin 166,9 44,9 1111 220,1 168,3 109,9 39,3 304,7 160,2 789 714 238,7 31,8 54 26,1 36,8
pH 6,8 0,5 6,1 7,1 7,4 0,6 6,7 8,0 74 01 7,3 75 50 0,0 5,0 51
K 0,3 0,0 0,3 0,3 0,3 0,1 0,3 0,4 06 01 0,5 0,7 02 0,0 0,2 0,2
Ca 2,1 0,6 15 2,6 2,8 0,6 19 3,2 37 04 3,3 4,2 26 19 11 4.8
Mg 1,4 0,4 0,9 19 1,0 0,2 0,8 1,2 1,3 04 0,8 1,6 1,3 172 0,4 2,7
Al 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 00 0,0 0,0 0,0 04 01 0,3 0,5
HAL 0,5 0,1 0,3 0,6 1,7 0,4 1,3 2,1 12 0,2 1,0 1,4 22 03 2,0 2,5
S 3,8 1,0 2,7 4,8 4,3 0,8 3,2 5,0 56 0,6 4.8 6,1 42 31 1,7 7,7

CBM (mg.kg solo) — carbono da biomassa microbiana; CN-BM — relacdo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana; RB (g CO,.kg™ solo/ dia)— respiracdo basal; gMic (mg.g™ COT) — quociente microbiano; qCO,
(Og CO,.g* C-BMS/ dia)- quociente metabdlico; Ntot (mg.kg™) — nitrogénio total, COT (g.kg™)— Carbono organico total, C:N — relagdo carbono:nitrogénio; C-F1 (g.kg™) — fragdo oxidavel 1, C-F4(g.kg™)- Fragéo
oxidavel 4; NOrg (mg. kg™) — nitrogénio organico; N-NO; (mg.kg™), — Nitrato N-NH," — Aménio (mg.kg™); , P (mg.dm™®)- fasforo;CE (dS.m™) — condutividade elétrica; Na (cmol..dm) sédio; CTC (cmol..dm™®) —

capacidade de troca cationica.; V (%).



