Analise multivariada de atributos do solo em sistemas
convencional e organico de producéo de macgas

Carolina Riviera Duarte Maluche-Baretta®, Cassandro Vidal Talamini do Amarante® e Osmar Klauberg Filho®

®Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Dep. de Solos e Nutri¢do de Plantas, Av. Padua Dias, n® 11, Caixa Postal 9, CEP 13418-900
Piracicaba, SP. E-mail: cmaluche@esalq.usp.br @Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Av. Luiz de
Camdes, 2090, CEP 88520-000 Lages, SC. E-mail: amarante@cav.udesc.br, a2okf@cav.udesc.br

Resumo — Este estudo foi conduzido em pomares de macas nos sistemas de manejo convencional e organico,
com o objetivo de identificar diferencas entre os dois sistemas de producéo, com base em atributos microbiol6gicos
e quimicos do solo, por meio de métodos multivariados, como a analise candnica discriminante (ACD) e a andlise
de correlacéo candnica (ACC). Em ambos os pomares, foram feitas amostragens em 24 plantas distribuidas em
uma grade de 45x54 m, em duas épocas, para a quantificacdo de teores de carbono da biomassa microbiana
(CBM), carbono organico total do solo (COT), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), nitrogénio total do
solo (NT), relagdo CBM:COT, relagdo NBM:NT, respiracdo basal (C-CO,) e quociente metabdlico (qCO,), além da
determinacéo de atributos quimicos destes solos. A ACD identificou o CBM como o atributo microbioldgico
mais importante pela analise multivariada, na separacéo entre os pomares, seguido do qCO, e da relacdo NBM:NT.
Atributos microbioldgicos e quimicos relacionados ao carbono foram mais sensiveis as variagdes entre 0s
sistemas do que os relacionados ao nitrogénio. Houve alta correlagdo candnica entre os atributos microbiolégicos
e quimicos do solo nos pomares, com destaque para 0 CBM, entre os atributos bioldgicos, e para o pH H,O e
aluminio, entre os atributos quimicos.

Termos para indexacdo: qualidade do solo, atividade microbiana, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio
da biomassa microbiana.

Multivariate analysis of soil attributes of apple orchards
under conventional and organic production systems

Abstract — This study was carried out in apple orchards under conventional and organic production systems,
aiming to identify differences between them, in terms of soil microbiological and chemical attributes, with
multivariate canonical discriminant analysis (CDA) and canonical correlation analysis (CCA). Soil samples were
collected under the canopies of 24 plants which were arranged in a 45x54 m grid, in conventional and organic
orchards. Samples were collected in two seasons and microbial biomass carbon (MBC), total organic carbon
(TOC), microbial biomass nitrogen (MBN), total nitrogen (TN), MBC:TOC ratio, MBN: TN ratio, basal respiration
(C-CO,), and metabolic quotient (qCO,), and soil chemical attributes determined. The canonic discriminant
analysis identified MBC as the most important microbiological attribute that discriminates orchard management
systems, followed by qCO,and MBN:TN rate. The microbiological and chemical attributes related to carbon were
more sensitive to the orchard management systems than attributes related to nitrogen. The canonical correlation
between microbiological and chemical attributes was highly significant, with a higher contribution of MBC for
microbial attributes, and of pH H,O and aluminium for chemical attributes.

Index terms: soil quality, microbial activity, microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen.

Introducao

A cultura da maca desempenha papel importante na
economia da regido sul do Brasil. \erifica-se, no entanto,
uma preocupacgdo com os riscos a salde humana e com
os efeitos ambientais indesejaveis associados com 0
uso de produtos quimicos sintéticos na producéao de
maca convencional. Diante disso, a agregacao de valor

ao produto organico e a redugéo dos custos de producao
vém despertando o interesse dos produtores e
consumidores.

O conjunto dos processos de producado da agricultura
organica sdo baseados na fertilidade do solo como funcéo
direta do seu contetdo de matéria orgéanica (Ormond
et al., 2002). Segundo Altieri (1999), em sistemas
agroecoldgicos complexos, interacGes de carater positivo
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entre a biota do solo promovem melhorias em sua
estrutura e fertilidade, resultando em ambiente favoravel
a inumeros processos bhioldgicos (Glover et al., 2000;
Reganold et al., 2000).

Processos bioldgicos, tais como, o aumento da
colonizagdo por fungos micorrizicos (Werner, 1997),
transformacdo da matéria organica, estocagem de
nutrientes (Dalal, 1998; Glover et al., 2000; Goh et al.,
2000, 2001), entre outros indicativos de aumento na
atividade biolégica do solo, sdo indicativos das mudancas
ocorridas no ambiente pela pratica de manejo organico
e respondem mais rapidamente as mudancas do que 0s
atributos quimicos e fisicos do solo (Gunapala & Scow,
1998; Swezey et al., 1998; Goh et al., 2000, 2001).
Estudos sobre microbiologia do solo em sistemas
organicos permitem avaliar modificagdes ocorridas no
inicio do processo de conversao a pratica organica, por
meio da identificacdo dos atributos microbiol6gicos
associados ao aumento da qualidade do sistema,
complementando os estudos quimicos e fisicos.

As informagdes obtidas por meio desses estudos serdo
tdo mais precisas quanto melhor o método utilizado para
o tratamento estatistico dos dados. Os modelos
estatisticos classicos tornam-se menos sensiveis em
sistemas bioldgicos, em razdo das particularidades
proprias de cada manejo, e ndo consideram o efeito
conjunto de inimeros fatores e caracteristicas para
promover as respostas ao manejo. A analise estatistica
multivariada, entretanto, permite detectar e descrever
padrbes estruturais, espaciais e temporais nas
comunidades bioldgicas, e formular hipdteses baseadas
nos numerosos fatores bidticos e abidticos que interferem
sobre tais caracteristicas (Valentin, 2000).

A andlise candnica discriminante (ACD) permite
identificar diferencas entre grupos e/ou tratamentos, 0
que resulta na compreensdo das relacGes entre todos 0s
atributos estudados e os grupos e/ou tratamentos (Cruz-
Castillo etal., 1994). Por tais caracteristicas, a analise
multivariada torna-se eficaz em estudos
microbiologicos quando se pretende identificar os
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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.

O objetivo deste trabalho foi identificar diferencas entre
0s sistemas de producdo convencional e organico de
macas quanto aos atributos microbiol6gicos e quimicos
do solo, por meio de modelos multivariados que utilizam
a ACD e ACC.

Material e Métodos

Este estudo foi conduzido no Municipio de Urupema,
regido serrana de Santa Catarina, na altitude média de
1.425 m. O municipio apresenta clima mesotérmico
Umido (Cfb), segundo a classificacdo de Koppen, com
inverno e verdo brandos e médias das temperaturas
maximas e minimas mensais para o periodo do estudo
(outubro de 2002 a setembro de 2003) de 26,5°C e
3,3°C, respectivamente. As chuvas sdo bem
distribuidas durante todo o ano, com leve deficiéncia
hidrica de dezembro a fevereiro, e maiores niveis de
precipitacdo no periodo de inverno. O somatoério da
precipitacdo no periodo do estudo foi de 1.317 mm.

As éareas estudadas constituiram-se de pomares de
macas sob os sistemas convencional (PC) e organico
(PO) de producéo, com dez anos de idade. As cultivares
utilizadas foram Royal Gala e Fuji, enxertadas sobre o
porta-enxerto M-7, com espagamento de 6 m entre linhas
e 4 m entre plantas nas linhas de plantio. Os pomares
distanciam-se aproximadamente em 1,5 km e estdo
localizados em posicdo similar de topossequiéncia, em
um terreno suavemente ondulado, com presenca
frequente de afloramento de rochas. Ambos foram
implantados em Cambissolos himicos (Embrapa, 1999),
com variacdo no teor de argila de 410 a 550 g kgt e
elevado contetido de matéria organica (Tabela 1).

As areas dos pomares eram constituidas originalmente
de campos nativos, com presenca de espécies como
Araucaria angustifolia. No caso do pomar

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo, na camada de 0—10 cm, em pomares de macieira conduzidos nos sistemas de producéo
convencional e organico, em Urupema, SC. Média de 24 repeticoes.

Pomar pH P K Ca Mg Na Al MO®
H,07" SMP?  ------ T e — [T I E— (gkgh

Convencional 6,2 6,8 13,0 203,3 12,6 7,8 0,1 0,0 69,0

Organico 5,6 5,8 8,5 1173 9,4 5.4 0,2 0,1 77,0

(MpH em agua. @pH em solugdo SMP. ®Matéria organica do solo.
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convencional, a area foi utilizada para cultivo de batata,
antes de sua implantacdo. Em 1992, os dois pomares
foram implantados sob o sistema convencional de
producdo de macas; um dos pomares foi convertido
ao sistema orgéanico sete anos depois da implantacao.

Os pomares conduzidos nos sistemas convencional e
organico foram arranjados em filas alternadas de
macieiras das cultivares Royal Gala e Fuji, com arranjo,
densidade e sistema de conducéo das plantas similares.
O efeito da cultivar foi desconsiderado, e foram
realizadas amostragens apenas nas linhas da cultivar
Royal Gala. Em cada pomar foi estabelecida uma grade
de amostragem com 24 pontos. Cada ponto
correspondeu a macieiras da cultivar Royal Gala
distribuidas em quatro linhas de plantio, cada linha com
seis plantas, com distancia de 18 m, e as plantas
distanciadas 9 m entre si, perfazendo uma éarea
amostrada de 2.430 m?2 (45x54 m) em pomares com
aproximadamente 5 ha.

Foram adicionados ao PC 500 g por planta de adubo
mineral férmula 20-10-20, 13 kg por planta de esterco
bovino e 200 g por planta de fosfato natural, além de
aplicacdes de Ca, Zn, B e P. Foram realizadas
35 aplicacdes de fungicidas e cinco aplicacGes de
inseticidas. Nao foi realizado controle quimico de
invasoras, e permitiu-se o crescimento da vegetagédo
espontanea com controle por meio de rocadas.

O manejo do PO incluiu poda leve de inverno e raleio
manual de frutos, rocada total da area em outubro, e na
projecdo da copa em janeiro, adubacdo pds-colheita
utilizando-se 5 t ha'! de esterco de cavalo (baseado em
analise de solo), 50 kg ha! de fosfato natural de Arad e
103 kg ha! de sulfato de potassio (70% desta adubacéo
de marco a abril, e 30% em de agosto). Segundo as
normas de produgdo organica, foram realizadas ainda,
aplicacdes do composto “supermagro” (biofertilizante)
e controle fitossanitario com caldas bordaleza e
sulfocalcica.

Para as andalises microbioldgicas (biomassa
microbiana e sua atividade — respiracao basal) e quimicas,
foram coletadas amostras de solo no raio de projecao
das copas das plantas selecionadas nas grades, na
profundidade de 0-10 cm. Para as analises
microbioldgicas, as coletas foram realizadas nos dias
10 de dezembro de 2002 (verédo) e 12 de junho de 2003
(inverno), enquanto para as analises quimicas, foi
realizada apenas a coleta na primeira data (verdo).
As amostras foram acondicionadas em sacos de plastico,
transportadas para o laboratério em caixas de isopor
com gelo e armazenadas em geladeira a 2°C.

As amostras coletadas foram homogeneizadas e
passadas em peneiras com malhas de 2 mm, tendo parte
destas sido secada ao ar para determinacao do carbono
organico total do solo (COT), utilizado posteriormente
no calculo da matéria organica do solo (MO), pH em
agua, pH SMP e teores de P, K, Al, Na, Ca e Mg
trocveis, conforme método descrito em Tedesco et al.
(1995). Uma subamostra foi retirada para determinacéao
da umidade (coletas de verao e inverno),

Na determinagédo do C e N da biomassa microbiana
(CBM e NBM) das amostras de solo, foi utilizado o
método de fumigacdo-extracdo (Vance et al., 1987).
Em cada ponto amostrado, foram realizadas seis
repeticdes, sendo trés amostras fumigadas e trés
amostras ndo fumigadas. Ap6s a fumigagdo com
cloroférmio livre de etanol (CHCIs3), 0 CBM foi extraido
com sulfato de potassio 0,5 mol L1 e oxidado pelo
dicromato de potassio 66,7 mmol L-1. O teor de C foi
determinado por titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal 33,3 mmol L1 (Fe(NH4)2(SO4),.6H,0), na
presenca de difenilamina (1%). O NBM foi determinado
utilizando-se as aliquotas extraidas pelo método da
fumigacao-extracdo para a analise do CBM. O N contido
no extrato foi determinado por pré-digestao e destilacao,
conforme o método Kjeldahl, sendo o destilado titulado
com &cido sulfrico 25 mmol L (Brookes et al., 1985).
O COT e o N total do solo (NT) foram determinados
pelos métodos de Walkley & Black e Kjeldahl,
respectivamente, conforme Tedesco et al. (1995). Para
a determinacdo do N mineral (NH4*, NOg3’), ap6s a
coleta, as amostras foram imediatamente extraidas com
KCI 1M, sendo as aliquotas armazenadas em congelador
e posteriormente destiladas com adicdo de MgO e liga
Devarda, e tituladas em solugéo &cida (Tedesco et al.,
1995).

A atividade microbiana foi avaliada pela determinagéo
da respiracdo basal (C-CO;) em 100 g de amostras de
solo, colocadas em frascos de 500 mL e incubadas em
laboratdrio pelo periodo de 48 horas, a temperatura de
28°C, segundo Jaggi (1976).

Com bases nos resultados de CBM, COT, NBM
e NT foram calculadas as relacdes CBM:COT e
NBM:NT, expressas como porcentagem de C e N
microbiano em relacdo ao C e N total do solo
(Anderson, 1994). Com os resultados de C-CO; e
do CBM, calculou-se o quociente metabdlico
(qC0Oy), que representa a quantidade de C-CO,
liberada em determinado tempo, por unidade de
C microbiano.
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Os dados foram submetidos & analise multivariada do
tipo ACD, utilizando o0 SAS versdo 6.12 (SAS Institute,
1990), para identificacdo dos atributos microbioldgicos
mais relevantes na separacdo das areas estudadas dos
sistemas convencional e organico de producdo de macas.
Como neste estudo a ACD permite apenas uma funcéo
canonica discriminante, uma segunda funcdo
discriminante foi utilizada com observacdes aleatdrias
[N(0,1)] para representacdo grafica. A fim de
esclarecer os resultados obtidos pela anéalise
multivariada de todos os atributos, foram realizadas
analises canonicas discriminantes complementares,
separando-se os efeitos da contribuicdo de atributos
microbioldgicos e quimicos relacionadosao C e ao N
do solo. Tal procedimento foi adotado para estudar a
resposta separada da dindmica do N e do C,
encontrada nos pomares, e a eficiéncia desses
atributos, em razdo da sensibilidade em predizer
mudancas significativas entre os sistemas.

Foram realizadas ACC entre os atributos
microbiol6égicos (CBM, C-CO,, qCO; e NBM) e
quimicos (NT, COT, pH H,0, N-NHy4, N-NOj3 e teores
de P, K, Na, Ca, Mg e Al trocaveis) avaliados.

Resultados e Discusséo

Analise candnica discriminante

Em virtude de apenas dois tratamentos
(correspondentes as areas de PC e PO) terem sido
estudados, somente uma funcéo discriminante canénica
foi utilizada, ja que o nimero méaximo de func¢bes
canonicas discriminantes € calculado pelo menor valor,
de acordo com o nimero de grupos estudados menos
um, e do nimero de atributos avaliados menos um (Cruz-
Castilloet al., 1994).

O teste estatistico multivariado de Wilks’ Lambda
demonstrou diferencas significativas entre as areas
estudadas (p<0,0001) quanto a funcdo canbnica
discriminante 1 (FCD;). A FCD; apresentou
correlagdo canodnica de 0,92, que indica elevada
associacdo entre os atributos microbioldgicos e
quimicos estudados, e os locais de coleta desses
atributos (PC e PO).

A contribuicdo dos atributos microbioldgicos e quimicos
para a separacdo das areas correspondentes aos
pomares convencional e organico é representada pelos
valores de coeficiente candnico padronizado (CCP),
coeficiente de correlagdo (r) e coeficiente da taxa de
discriminacédo paralela (TDP) (Tabela 2).
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O CCP explica o comportamento multivariado dos
diferentes atributos para promover a separacdo entre
as areas, em resposta ao estudo de varidveis
independentes, analisadas simultaneamente (Hair et al.,
1987), enquanto o r fornece informacdes univariadas da
contribuicdo individual de cada atributo,
independentemente dos demais. O melhor parametro
para avaliacdo do efeito de separacdo gerada pelos
atributos dentro das areas estudadas é o coeficiente da
TDP, que representa o produto entre CCP e r. Quanto
ao coeficiente da TDP, valores positivos indicam efeito
de separacdo entre 0s pomares, pois, 0s atributos com
0s maiores valores apresentam maior peso na separacao
entre as areas dos pomares convencional e organico.
Valores negativos expressam semelhancas entre 0s
pomares quanto a esse atributo (Cruz-Castillo et al.,
1994).

Quanto aos valores de CCP, o atributo CBM
apresentou o maior valor positivo (2,41), o que indica
gue a maior variabilidade encontrada entre as areas (PC
e PO) é explicada por esse atributo (Tabela 2). Ao
avaliar o peso individual dos atributos, deduziu-se do valor
de r que 0 CBM contribui com aproximadamente 47%
do total dos pesos individuais dos outros atributos
(Tabela 2). Conseqlientemente, os maiores valores CCP
e r encontrados para 0 CBM resultaram no maior valor
positivo para o coeficiente da TDP na FCD; (Tabela 2),
0 que indica que a maior separacao entre as areas do
PC e PO é explicada pela diferenca de valores de CBM

Tabela 2. Coeficiente canbnico padronizado (CCP), coeficiente
de correlacdo (r) e coeficiente da taxa de discriminacéo paralela
(TDP) quanto a fungdo candnica discriminante 1 (FCD,),
referente aos atributos bioldgicos e quimicos de carbono da
biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM), respiragdo basal (C-CO,), quociente
metabolico (qCO,), nitrogénio total do solo (NT), carbono
organico total do solo (COT), relacdo carbono microbiano/
carbono total (CBM:COT) e relacdo nitrogénio da biomassa
microbiana/nitrogénio total do solo (NBM:NT).

Atributos CCP r TDP
CBM 2,41 0,47 1,14
NBM -1,43 0,19 -0,28
C-CO, 1,93 0,06 0,12
qCO, 2,15 -0,39 0,83
NT 0,32 0,13 0,04
COT -0,83 0,26 -0,22
Rel. CBM:COT -2,55 0,38 -0,96
Rel. NBM:NT 1,66 0,20 0,33
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encontrados. A andlise ainda permite, por meio do
coeficiente da TDP, complementar-se a separagdo
existente entre as &reas de estudo convencional e
orgénica dada pelo CBM, com a contribuic&o dos atributos
qCO, e relacdo NBM:NT, em menor grau de
importancia, para separar as areas de PC e PO
(Tabela 2).

Baretta et al. (2005), ao estudar o efeito do
monocultivo do pinus e da queima do campo nativo em
solos do Planalto Catarinense, aplicando modelos
multivariados de analise de atributos microbiolégicos,
também identificaram o CBM como o principal atributo
responsavel pela separacdo entre areas de estudo, por
meio da analise canonica discriminante. O quociente
metabdlico (qCO,) ndo discriminou os sistemas de
producdo na FCD; (que representou 88% da variacao
encontrada), mas foi o atributo de maior peso na
separacdo das areas na segunda fungdo discriminate
(FCDy), que respondeu por cerca de 12% da variacao
restante encontrada. Franca (2004), ao estudar sistemas
de producdo convencional e organico de citros no Estado
de Sdo Paulo, identificou o CBM e o qCO, como
atributos importantes para mensuragdo das mudangas
ocasionadas pelo manejo. A é&rea organica apresentou
maiores valores de CBM e menores valores de qCO,.

Apesar de 0 C-CO, apresentar o segundo maior valor
de CCP (Tabela 2), seu r teve menor peso de contribuicao
individual para a FCD3, levando ao baixo valor
encontrado para o seu coeficiente da TDP. De forma
semelhante ao C-CO,, o NT apresentou baixo valor der
e coeficiente da TDP (Tabela 2). Observou-se por meio
desses dados a menor contribuicdo dos atributos C-CO,
e NT em aferir alteragbes nos sistemas de cultivo
convencional e organico, com menor eficiéncia em
separar 0s pomares estudados, pelo uso da analise
multivariada. Isto se deve a maior variabilidade desses
atributos nas areas estudadas (PC e PO).

O estudo multivariado complementar para os efeitos
da separagdo da contribuicdo de atributos
microbioldgicos e quimicos relacionados ao C e ao N do
solo demonstrou que a ACD para atributos
microbiolégicos e quimicos, relacionados ao C (Tabela 3),
teve diminuigdo da correlagdo canbnica para a FCD,
comparada ao estudo conjunto dos atributos relacionados
ao C e ao N. A correlagéo canonica da FCD; para
atributos relacionados ao C foi de 89,6%. O teste
estatistico multivariado Wilks’ Lambda apresentou
diferenca significativa (p<0,0001) entre os pomares
estudados quanto a esses atributos.
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O CBM apresentou 0s maiores valores de CCP, r e
coeficiente da TDP (Tabela 3) e, ao separar atributos
relacionados ao C, na FCD;, aumentou 0 peso de sua
participacdo individual na formag&o do eixo candnico,
alcancada por meio de seu r. De todos os atributos
relacionados ao C, o CBM respondeu por quase toda a
separacdo entre pomares convencional e orgéanico,
portanto, foi um bom indicador das mudancas que
ocorrem no ambiente, a longo prazo, pela préatica de
manejo (Swezey et al., 1998; Ribeiro, 2003; Franca,
2004; Baretta et al., 2005). Com base no coeficiente da
TDP, 0 qCO, contribuiu para a separacao entre areas
estudadas, em menor grau (valor do coeficiente da TDP
igual a 1,08) do que 0 CBM (Tabela 3). Esses resultados
corroboram dados que indicam o CBM e 0 qCO, como
bons atributos para avaliacdo da qualidade do solo em
sistemas agricolas (Wardle & Hungria, 1994; Gama-
Rodrigues, 1999). O C-CO, apresentou baixos valores
do coeficiente da TDP, e, portanto, menor peso individual
para a separacao de areas por meio do eixo canénico
na FCD; (Tabela 3).

Nenhuma contribuicdo na separa¢do entre pomares
foi dada pela relacdo CBM:COT e COT (Tabela 3), que
apresentaram efeito supressor (valores negativos do
coeficiente da TDP; -1,68 e -0,41). A relagdo CBM:COT
¢ dada pela divisao direta dos valores de CBM e COT,
e demonstra indice de qualidade nutricional da matéria
organica do solo. Por ser altamente influenciada pelos
valores de CBM, a utilizacdo dessa relacdo poderia

Tabela 3. Coeficiente candnico padronizado (CCP), coefi-
ciente de correlacéo (r) e coeficiente da taxa de discrimina-
¢ao paralela (TDP) quanto a fungéo candnica discriminante 1
(FCD,), referente aos atributos microbiolégicos e quimicos
relacionados ao carbono — carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiracao basal (C-CO,), quociente metabdlico (CO,),
carbono orgénico total (COT) e relacdo CBM:COT; e ao nitro-
génio — nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), nitrogénio
total (NT) e relagdo NBM:NT do solo.

Atributos CCP r TDP
Carbono
CBM 3,38 0,55 1,85
C-CO, 2,24 0,07 0,16
qCO, -2,44 -0,44 1,08
COT 1,36 0,30 0,41
Rel. CBM:COT -3,86 0,44 1,68
Nitrogénio
NBM -3,14 0,67 -2,10
NT 1,78 0,44 0,79
Rel. NBM:NT 338 0,68 231
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auxiliar na separacdo entre pomares. No entanto, a
analise multivariada mostra que a relacdo CBM:COT
ndo é um bom indicador de qualidade do solo, nos
sistemas estudados de conducdo de pomares de
macieiras.

A ACD para o grupo de atributos microbioldgicos e
quimicos relacionados ao N demonstrou menor
sensibilidade as varia¢6es encontradas dentro das areas
estudadas. O teste estatistico multivariado Wilks” Lambda
indicou diferenca (p<0,0008) nesses atributos entre 0s
pomares, porém menos expressiva do que a encontrada
nos atributos relacionados ao elemento C, e no estudo
conjunto de todos os atributos estudados. A FCD;
apresentou correlagdo candnica de 56%, o que indica
menor diferenca entre os pomares, conferida aos
atributos relacionados ao N, comparativamente aos
atributos relacionados ao C. A relacdo NBM:NT
apresentou os maiores valores de CCP, r e coeficiente
da TDP (Tabela 3). O NBM se apresentou como atributo
supressor (TDP = -2,10) (Tabela 3).

Na Figura 1, estdo indicados os coeficientes canonicos
padronizados (CCP) da FCDy, em pomares de maca
conduzidos nos sistemas de producdo convencional e
organico, considerando-se todos os atributos (Figura 1 A)
e, de forma individualizada, de atributos relacionados ao
C (Figura 1 B) ou ao N (Figura 1 C) do solo.

A analise conjunta dos atributos microbioldgicos e
quimicos relacionados aos elementos C e N resulta em
maior sensibilidade da analise multivariada, em separar
as areas de estudo (Figura 1 A). A separacdo torna-se
mais nitida e responde as diferencas dos contetdos de
CBM encontrados nos pomares, com 0s maiores valores
desse atributo encontrados no PO do que no PC.
Por meio da Figura 1 B, percebe-se que o estudo
multivariado de atributos microbiol6gicos e quimicos
relacionados ao C no solo apresenta alta sensibilidade
as diferencas de manejo peculiares a cada um dos
sistemas, permitindo ainda boa separagdo entre 0s
pomares convencional e organico. No entanto, a
separagdao entre areas para os atributos microbiolégicos
e quimicos relacionados ao elemento N apresenta menor
nitidez (Figura 1 C), o que indica grande semelhanca entre
0s pomares estudados, na consideracao desses atributos.

Andlise de correlagdo can6nica

Apenas quatro correlacfes can6nicas foram
estudadas entre atributos microbioldgicos e quimicos, o
que foi limitado pelo menor nimero de atributos
microbiolégicos. A primeira correlagdo candnica entre
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Figura 1. Coeficientes canbnicos padronizados (CCP) da
funcdo candnica discriminante 1, dos pomares de maca,
conduzidos nos sistemas de produgdo convencional e
organico, considerando todos os atributos microbiolégicos e
quimicos relacionados ao C e N do solo (A), e apenas ao C (B)
ouao N (C). Simbolo cheio representa o valor médio de CCP
para cada pomar. Atributos relacionados ao carbono: CBM,
COT, relagdo CBM:COT, respiracdo basal e quociente
metabolico. Atributos relacionados ao nitrogénio: NBM,
NT e relacdo NBM:NT.
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atributos microbioldgicos e quimicos foi de 0,90
(p<0,0001) (Figura 2), pois 81% da variacao dos escores
da primeira varidavel candnica dos atributos
microbioldgicos pdde ser explicada pelos escores da
primeira variavel can6nica dos atributos quimicos.
A segunda correlacéo candnica foi de 0,75 (p<0,0001),
mas apenas 57% da variacdo dos escores da primeira
variavel canbnica dos atributos microbiol6gicos pode ser
explicada pelos escores da primeira variavel canénica
dos atributos quimicos. A terceira e a quarta correlagdes
candnicas ndo foram significativas. Desta forma, apenas
aprimeira correlacdo canbnica dos dados seré analisada
e discutida, considerando o seu maior valor e nivel de
significancia em relagéo a segunda correlacao canonica.

A variavel canonica bioldgica 1 (VCB;) apresentou
maiores valores de coeficientes candnicos padronizados
e de correlacdo canénica para o CBM (1,41 e 0,83,
respectivamente), seguido do C-CO, (-1,11 e -0,20,
respectivamente) (Tabela 4). Os sinais positivos de
CBM e negativos de C-CO, indicam que &reas com
elevado CBM apresentaram baixos valores de C-CO..
O qCO, apresentou valor positivo para o coeficiente
candnico padronizado e negativo para a correlagdo
candnica, portanto, foi considerado um atributo supressor.
O NBM apresentou valor alto de correlacdo candnica,
mas bastante baixo de coeficiente canbnico padronizado,
0 que indica pequena importancia relativa na primeira
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Figura 2. Analise de correlagédo canonica (ACC) entre atribu-
tos microbiolodgicos (CBM, C-CO,, qCO,e NBM) e quimicos
(NT, COT, pH H,0, N-NH,, N-NOg e teores de P, K, Na, Ca,
Mg e Al trocaveis) em pomares de magés conduzidos nos
sistemas convencional e organico de producéo.
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correlagéo candnica. Portanto, a maior importancia
relativa foi do atributo CBM, na primeira correlacédo com
os atributos quimicos estudados.

A variavel candnica quimica 1 (VCQ;) apresentou
maiores valores de coeficientes candnicos padronizados
e de correlagdo candnica para os atributos de pH H,0
(-0,36 e -0,81, respectivamente) e teores de Al trocavel
(0,40 e 0,76, respectivamente) (Tabela 4). Os sinais
positivos de Al e negativos de pH H,0O indicam a
esperada elevacdo nos niveis de Al trocavel com a
redugédo do pH H,0 no solo. Os atributos COT, P, K e
Ca apresentaram menor importancia relativa, ao passo
que os demais atributos pouco contribuiram na primeira
correlagdo canbnica com os atributos microbioldgicos
estudados (Tabela 4).

Houve elevada correlacdo candnica entre atributos
microbiolégicos e quimicos (Figura 2), que ocorreu
principalmente entre o atributo microbiol6gico CBM e
os atributos quimicos pH H,0 e Al. Deduziu-se destes
resultados, a sensibilidade do CBM as variagdes de
pH H,0 e Al nos sistemas. Observou-se por meio da
anélise de correlacdo candnica que o CBM sofreu
influéncia da concentracdo de elementos como o P, K,
Cae COT nosolo. O efeito do P, na limitagdo ou ndo do
crescimento da biomassa microbiana, bem como
evidéncias da relacdo positiva de nutrientes como o K,
Ca e 0 S sobre o crescimento da biomassa estdo
demonstrados no trabalho de Tate et al. (1991).

Tabela 4. Coeficientes candnicos homogeneizados (CCP) e
correlacdo canbnica (CC) quantos aos atributos
microbioldgicos das variaveis candnicas biolégical (VCB;) e

quimical (VCQ,).

Atributos CCP CC
VCB,
CBM 1,41 0,83
C-CO, -1,11 -0,20
qCO, 0,77 -0,66
NBM 0,16 0,75
VCQ,
Amonio 0,08 0,17
Nitrato -0,01 0,00
NT 0,06 0,53
CcoT 0,18 0,47
P 0,27 0,20
K -0,26 -0,45
Na -0,06 0,22
Ca -0,16 -0,74
Mg 0,02 -0,45
Al 0,40 0,76
pH H,O -0,36 -0,81
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Os dados da correlacdo canonica refletem o efeito direto
do aumento do pH pela calagem no aumento da
disponibilidade de Ca no solo e seu efeito sobre a biomassa
microbiana.

O estudo de correlacdo canénica mostrou ainda, por
meio da andlise de redundancia, que 35% da variacao
total dos atributos microbiolégicos é explicada pela
variagdo dos atributos quimicos dos pomares, na primeira
correlagdo candnica. Por sua vez, apenas 21% da
variagdo total dos atributos quimicos é explicada pela
variacdo dos atributos microbioldgicos das areas de
pomares convencional e organico, na primeira
correlacdo candnica. Esses dados confirmam a
sensibilidade dos atributos microbioldgicos as variacfes
quimicas encontradas nos pomares estudados, e
reforcam sua utilizacdo na predicdo de alteracbes no
meio antes mesmo que modificacdes quimicas e fisicas
substanciais acontecam. Suas modificacGes podem
indicar mudancas quimicas pouco perceptiveis, afetando
substancialmente caracteristicas microbioldgicas do solo.

Conclusoes

1. Métodos de analise multivariada (analise can6nica
discriminante e andlise de correlacdo canénica) sao
importantes no estudo das alteragdes de atributos do
solo, discriminados precocemente, nos sistemas de
producdo convencional e organico de macas.

2. Segundo a analise candnica discriminante, atributos
relacionados ao carbono sdo mais sensiveis do que
atributos relacionados ao nitrogénio na discriminacéo dos
sistemas convencional e orgéanico de producdo em
pomares de magé.

3.0 CBM é o atributo que mais contribui para
discriminar os sistemas convencional e orgéanico de
producdo de macas, seguido, pelo qCO, e pela relacdo
NBM:NT.

4. Existe alta correlacdo candnica entre atributos
biolégicos e quimicos do solo nas areas estudadas, com
destaque para 0 CBM, entre os atributos biolégicos, e
para o pH H,O e aluminio, entre 0s atributos quimicos.
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