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RESUMO:

Os microrganismos do solo tém papel-chave na biosfera terrestre, atuando fundamentalmente na
decomposi¢do da matéria organica e na ciclagem dos nutrientes as plantas, por estas razdes, suas atividades
sdo essenciais ao equilibrio do meio ambiente. Na Microbiologia do Solo, assim como, todas as areas
da pesquisa cientifica exigem-se ferramentas eficientes e capazes de abranger o maximo de inferéncias,
respostas e conclusdes dos trabalhos cientificos. Universalmente difundida, a estatistica tornou-se
ferramenta essencial para as ciéncias biologicas ¢ agrarias, em algumas de suas subareas cientificas tal
aceita¢do desencadeou um aumento correspondente no nimero e variedade de procedimentos estatisticos
disponiveis. Os objetivos deste estudo foram avaliar o panorama e revisar os fundamentos estatisticos
multivariados e suas aplicagdes em artigos cientificos relacionados a Microbiologia do Solo, publicados
no Brasil. Realizou-se uma Revisdo Sistemadtica pelo tema “microbiologia do solo” no periodico cientifico
Pesquisa Agropecudria Brasileira, entre os anos de 1999 a 2009. Do total de artigos avaliados, 15% do
percentual dos artigos apresentaram um tipo analise multivariada, sendo que a analise de Agrupamento foi a
mais utilizada, que focaram suas investigagdes em grupos de microrganismos funcionais do solo. Menos de
1% destes artigos apresentavam analises multivariadas com modelos matematicos ¢ testes de significancia.
Maior parte das analises multivariadas ¢ de carater exploratorio, sendo que as perspectivas de analises com
modelos matematicos mais elaborados sao amplas, que possam aplicar testes de significancia e validarem
matematicamente as hipoteses questionadas.

PALAVRAS-CHAVE: ecologia numérica; ferramentas estatisticas; pesquisa cientifica.

ABSTRACT:

Soil microorganisms have key role in the biosphere, primarily, on decomposing organic matter and cycling
of nutrients for plants, for these reasons, their activities are essential to balance of the environment. In
the scientific research, including Soil Microbiology requires tools efficient and able to cover as much of 49
inferences responses and conclusions of the work. The statistic has become an essential tool for agricultural
and biological sciences, and in some subareas such acceptance has triggered a corresponding increase in the
number and variety of available statistical procedures. The objective this study was to evaluate multivariate
the overview and applications of statistics models in Soil Microbiology scientific papers published in Brazil.
A systematic review was held for the theme “soil microbiology” in the journal Pesquisa Agropecudria
Brasileira scientific journal, between the years 1999 to 2009. Approximately, 15% applied multivariate
model, mainly, Cluster exploratory analysis was performed in “microbial functional” studies and unless
1% of paper not used multivariate models and significant test. The most multivariate models is exploratory
analysis with large panorama to use multivariate models with mathematical and significance test, and thus
univariate models need of experimental planning to appropriate application.

KEYWORDS: numerical ecology, scientific research, statistical tools.

INTRODUCAO

Os microrganismos do solo tém papel-chave na biosfera terrestre, atuando
primariamente na decomposi¢ao da matéria organica e na ciclagem dos nutrientes as
plantas, por estas razdes, suas atividades sao essenciais ao equilibrio do meio ambiente e
da biosfera terrestre (Moreira; Siqueira, 20006).

Com a vigente preocupacdo mundial para processos produtivos sustentaveis, a
microbiota do solo contribui essencialmente para o equilibrio da rede tréfica ecoldgica
por ser chave na reciclagem da matéria orgénica, e também, pelas interagdes harmdnicas
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com as plantas, que dentre muitos beneficios auxiliam na produgdo de alimento sem o

maior desgaste dos recursos naturais, colaborando diretamente com a fertilidade dos

solos, e consequentemente, para a produ¢ao agricola. Assim, a microbiologia, bioquimica

e biotecnologia do solo sdo consideradas atualmente fundamentais areas das ciéncias

biologicas e agrarias. Diferentes métodos e metodologias sdo empregados para avaliar

estudos microbioldgicos no solo, desde simples quantificagdes numéricas de biomassa até

avangadas caracterizacdes genéticas em determinado solo (Kassem; Nannipieri, 1995;

Ramette, 2007).

Na Microbiologia do Solo, assim como, todas as areas da pesquisa cientifica
exigem ferramentas eficientes e capazes de abranger o maximo de inferéncias, respostas

e conclusdes dos estudos e trabalhos. Os profissionais da area avaliam rotineiramente

interagdes complexas da ecologia e dindmica microbiana no solo entre diferentes

componentes bidticos, como as plantas, € componentes abidticos, como nutrientes do
solo, e que posteriormente, resultardo em tomadas de decisdes para agdes em beneficio
ao meio ambiente e a agricultura.

O real objetivo da Estatistica transcende a sua histdria e aos estudos de dados,

o desenvolvimento desta ciéncia teve origem com aplicagdes praticas. Possivelmente,

a Estatistica firmou-se como nenhuma outra ciéncia, interagindo com diferentes

areas cientificas, devido, principalmente, a sua caracteristica e utilidade em analisar

numericamente as problematicas de diferentes areas. Atualmente, as ferramentas

estatisticas exploram diferentes faces da vida do homem, através de andlises de

dados para: censos e dinamicas populacionais, na area da satde auxiliando no

desenvolvimento de novos farmacos, em fendmenos da biosfera, na experimentagao

agropecuaria, na ecologia de organismos terrestres e aquaticos entre outros iniimeros
50 exemplos.

Na Microbiologia do Solo existem diferentes e variados procedimentos e
técnicas estatisticas utilizadas em estudos laboratoriais (in vitro) e/ou em campo
(in situ). Embora tal diversidade indique ampla gama de “solucdes” estatisticas
para muitos dos questionamentos cientificos, também se aumenta a dificuldade de
adequar e utilizar corretamente os modelos e esquemas estatisticos, desencadeando,
consequentemente, aplicagdes erroneas ou falta aprimoramento analitico (Hair et al.,
1998).

Importante ressaltar que para alcangar a sustentabilidade ambiental e social
exigida atualmente, necessita-se de interacdes entre tecnologias, politicas e outras
atividades integradas, que aliem principios s6cio-econdmicos e ambientais, a protecao
dos recursos naturais, prevencdo contra degradacdo do solo e da dgua (Smyth;
Dumanski, 1993). O estudo de ciéncias basicas ¢ alicerce para o desenvolvimento e
aplicabilidade de novas tecnologias, mesmo que aparentemente distante dos avangos
tecnologicos.

Os objetivos deste estudo foram avaliar o panorama e revisar os fundamentos
estatisticos multivariados e suas aplicacdes de em artigos cientificos relacionados a
Microbiologia do Solo, publicados no Brasil entre os anos de 1999 a 2009.

MATERIAL E METODOS
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A abordagem metodologica deste trabalho fundamentou-se em uma Revisdo
Sistematica de artigos que abordam diferentes subareas da Microbiologia do Solo.
Uma RS ¢ definida por:
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[...] revisao planejada para responder a uma pergunta especifica e que utiliza
métodos explicitos e sistematicos para identificar, selecionar e avaliar
criticamente os estudos, ¢ para coletar e analisar os dados destes estudos
incluidos na revisao (Castro, 2001, p. 1).

Utilizou-se o Portal Brasileiro da Informacdo Cientifica disponibilizado pela
Coordenacao de Desenvolvimento de Pessoas de Nivel Superior (CAPES) do Ministério
da Educacdo Brasileira (Brasil, 2009), devido a acessibilidade para as Instituigdes de
Educagao de Nivel Superior e a Institutos de Pesquisas. Pelo tema “Microbiologia do
Solo” ser interdisciplinar e de grande abrangéncia nas ciéncias biologicas e agrarias,
delimitou-se esta RS no periodico cientifico Pesquisa Agropecuario Brasileira (PAB) entre
os anos de 1999 a 2009, disponibilizado pela base “Scielo Brasil”, que tem o objetivo de:

[...] proporcionar um amplo acesso a colegdes de periddicos como um todo,
aos fasciculos de cada titulo de periddico, assim como aos textos completos
dos artigos, onde acesso aos titulos dos periodicos e aos artigos pode ser feito
através de indices e de formularios de busca (Scielo, 2010).

Neste acervo de periodicos eletronicos, do total de 209 listados como titulos
correntes, 16 sdo correlacionados com ciéncias bioldgicas e/ou agrarias. O periddico
PAB tem maior nimero de exemplares publicados entre os demais relacionados
a area desta RS, com ISSN/2009 = 0,681 — o segundo maior indice também entre
os periddicos que abrangem tais areas. Complementou-se o estudo com outras
bibliografias relevantes ao assunto disponibilizados pelos acervos das bibliotecas
publicas universitarias, centros de pesquisa e também disponivel na base de Periédicos
da CAPES.

A selecdo dos artigos baseou-se: na secdo de Microbiologia do periddico, 5|
termos indexados no titulo e nas palavras-chave, contendo algum termo relacionado a
Microbiologia do Solo. Outras formas de busca também foram realizadas com em sec¢oes
de Genética, Solo, Notas Cientificas e outras por termos de indexacao e palavras-chave
relacionadas a area.

Para apresentacdo, andlises e interpretacdes da RS utilizou-se estatistica
descritiva, haja vista, o ndo aprofundamento do trabalho para metanalise, que demandaria
o detalhamento dos dados junto aos autores e nao sendo o objetivo da RS (Castro, 2001).
As abordagens analiticas dos artigos cientificos foram realizadas segundo a natureza
e aplicacdo dos modelos multivariados, sendo analisada a adequag¢do das técnicas
utilizadas, suas aplicagdes e possiveis perspectivas a trabalhos cientificos relacionados a
Microbiologia do Solo.

Resultados e Discussao

Do total de 134 artigos analisados, entre 1999 e 2009, apenas 10% utilizaram
analises multivariadas em estudos relacionados a grupos de “microrganismo funcional”,
tais como: Rhizobium spp. e fungos micorrizicos arbusculares (Amaral, 2010). As
Andlises Multivariadas com cunho Exploratério (AME) foram observadas com maior
frequéncia nesta RS, sendo onze artigos que empregaram Analise de Agrupamento (AAg)
(ou Cluster) e trés que utilizaram analise de Componentes Principais (ACP) (Tabela 1).

Apenas dois trabalhos utilizaram Analise Multivariada com Teste de Significancia
(AMTYS) do tipo: Analise de Correlacdo Candnica (ACC) e Andlise Linear Discriminante
(ALD) (Tabela 2).
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TABELA 1 — Numero de modelos estatisticos multivariados exploratérios empregados em artigos
relacionados a Microbiologia do Solo publicados no Brasil, no periddico Pesquisa Agropecuaria
Brasileira entre os anos de 1999 a 2009.

Abordagem de Modelos estatisticos multivariados exploratorios
investigaciao
microbiolégica AAg ACP AEM ACoP AC
Quantificagao 0 1 0 0 0
Atividade 0 0 0 0 0
Diversidade 3 1 0 0 0
Microrganismos funcionais 8 1 0 0 0
Outros 0 0 0 0 0
Total 11 3 0 0 0

Sendo: AAg: Analise de Agrupamento (ou Analise de Cluster), ACP: Analise de Componentes Principais, AEM:
Analise de Escalas Multidimensionais, ACoP: Analise de Coordenadas Principais, AC: Analise de Correspondéncia.

Nesta ultima década, os estudos em Microbiologia do Solo publicados no Brasil
tém aprofundando e abrangido grande nimero de varidveis respostas, principalmente pelas
complexidades experimentais. Os estudos nesta area podem combinar multiplas variaveis
microbioldgicas, e suas interagdes com plantas, elementos quimicos e fisicos do solo, além
de diferentes condi¢des experimentais in vitro € in situ, que, consideravelmente, aumentam a
combinacao dos tratamentos a serem considerados estatisticamente.

O conjunto de dados gerados nos estudos que abordam multiplas variaveis,

52 diferentes espacos amostrais e tratamentos experimentais geram uma complexa matriz
de dados, tornam dificeis de analisar devido o grande numero de medidas e “fatores” a
serem considerados (Ramette, 2007). Embora as analises € modelos multivariados sejam
amplamente difundidos nas ciéncias exatas, observou-se que suas aplicagdes em estudos
de Microbiologia do Solo necessitam de maior exploragdo nas publicagdes brasileiras.

Principais Modelos Multivariados
Analise de agrupamento (ou analise de cluster)

Os artigos que utilizaram Analise de Agrupamento (AAg) ou Cluster tiveram
enfoque em andlise de dados com caracteristicas genéticas, com carater matematico-
estatistico qualitativo ordinal (Amaral et al., 2010).

Andlise de Agrupamento (AAg) ¢ uma técnica analitica para desenvolver
subgrupos significativos de individuos ou objetos. Especificamente, o objetivo ¢
classificar uma amostra de entidades (individuos ou objetos) em um pequeno nimero de
grupos mutuamente excludentes, com base nas similaridades entre as entidades (Hair et
al., 2005).

Geralmente, estes “perfis genéticos” sdo analisados com matrizes de presenca e
auséncia, baseado em indices ou coeficientes de similaridade ou distancias. O indice de
Jaccard foi mais utilizado para avaliar similaridades ou distancias dos grupos e objetos de
estudos como Souza et al. (2008), Ferreira et al. (2008), Jesus et al. (2005), Junior et al.
(2006), Lima et al. (2005) que utilizaram o método da média aritmética ndo ponderada,
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conhecido pela sigla UPGMA. Outros indices (ou coeficientes) foram observados, como:
indice de Bray Curts no estudo de Perin et al. (2004) e coeficiente “Simple Matching” em
Rodrigues et al. (2006).

Existe relativa subjetividade na escolha de uma “medida” de similaridade,
importante ressaltar, que esta escolha, demanda planejamento prévio considerando a
natureza das varidveis (discreta, continua, qualitativa, quantitativa e etc.) ou as escalas de
medida (nominal, ordinal, intervalar e etc.) e o objetivo do estudo. Geralmente, uma AAg
requer “medidas” com propriedades matematicas especificas; acessibilidade computacional — a
escolha da “medida” requer a disponibilidade pelo “software” utilizado ou a facilidade de calculo.

Analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (ACP) ¢ amplamente empregada em estudos
fenotipicos, genotipicos, padrdes geograficos e sazonalidade, assim como, avaliagcdo de
multiplos ambientes com multiplas variaveis (Ramette, 2007). A ACP pode ser util nos
trabalhos que envolvem matrizes mais complexas de dados. Investigando comunidades
bacterianas na rizosfera de diferentes cultivares de batata, Ferreira et al. (2008)
demonstraram boa aplicabilidade de ACP, combinando varidveis microbianas de carater
matematico qualitativo e discreto. Estes autores conseguiram explorar o perfil bacteriano
destes solos rizosféricos, com multiplas combinagdes de tratamentos e variaveis. Ja Silva
et al. (2009) investigaram diferentes variaveis do solo de carater matematico quantitativo
continuo, avaliaram o funcionamento biologico e microbiano de solos do cerrado
brasileiro com plantios florestais, utilizando ACP para ordenar e explorar tais ambientes
com multiplas varidveis de carater edafico distinto, dessa maneira, demonstraram quais
variaveis foram mais significativas em cada ambiente. 55

A ACP baseia-se em combinagdes de variaveis lineares aleatdrias, que representa
uma selecdo de um sistema de coordenadas geométricas a partir dos dados originais.
Tais coordenadas geram novos eixos denominados componentes principais, que simulam
dire¢des com maxima variabilidade e fornecem uma descri¢cdo simplificada e parcimoniosa
da variancia total do conjunto de dados (matriz de variancia ou correlagdo) (Johnson;
Wichern, 1988). A ACP pode resumir os componentes principais, condensando o maior
numero de informagdes possiveis em menor numero de dimensdes, ¢ dessa forma, podem
aprimorar as conclusdes e tomadas de decisdes a respeito do conjunto de dados. O total
de variancia explicada pelos Eixos Principais ou Autovalores (“Eigenvalues”) condensa
o percentual de variancia do conjunto de dados em cada plano geométrico dos n planos
gerados (Legendre; Legendre, 1998; Ramette, 2007).

Deve-se focar em alguns pontos importantes para ndo incorrer em possiveis erros
de interpretacao neste tipo de analise, primeiro, observar o maior percentual acumulativo
de variancia explicado pelos autovalores, quanto maior percentual em menor niimero de
autovalores, menores serdo as combinacdes dos n planos geométricos e suas representacoes
grafica se tornardo simplificadas. E Segundo, analisar cuidadosamente como os objetos
foram distribuidos graficamente e suas relevancias em cada autovalor, neste ponto ¢é
importante o conhecimento do pesquisador a respeito das variaveis explicativas originais
e dos tratamentos aplicados, pois auxilia em determinar qual objeto ou “descritor” sera
mais relevante no estudo. Por tltimo, atribuir “denominagdes” aos autovetores plotados,
considerando as observagdes das varidveis originais, das varidveis sintéticas, dos
tratamentos estatisticos e condigdes de estudo.
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Analise de correla¢ao canonica

A Analise de Correlagao Canonica (ACC) consideram dois ou mais conjuntos de
matrizes de dados, ¢ uma andlise vantajosa em verificar a relagdo entre os conjuntos de
dados, como condi¢gdes ambientais podem afetar determinada distribuicao de espécies
de microrganismo (Legendre; Legendre, 1998). Neste tipo de andlise, encontrou-se
apenas um artigo (Maluche-Baretta et al., 2006) com aplicagao de ACC (Tabela 3). Os
principios da ACC baseiam-se em correlagdo entre combinagdes lineares de variaveis de
uma matriz de dados com combinagdes lineares de varidveis de outra matriz, gerando
pares de combinacdes lineares — “variaveis candnicas” e suas correlagdes denominadas
“correlagdes canonicas” (Johnson; Wichern, 1988). Contudo, ACC deve ser aplicada
cuidadosamente, segundo Legendre e Legendre (1998) quando os objetos em estudo sdo
descritos por dois conjuntos (matrizes) de descritores quantitativos, pela dificuldade em
explorar a estrutura multidimensional do conjunto de dados e demonstrar a correlagao
entre as funcoes lineares das matrizes de descritores.

Analise linear discriminante

A Analise Linear Discriminante (ALD) ¢ um método de modelagem linear, que
inicia agrupando um conjunto de objetos, ja conhecido, e tenta determinar a extensao de

outros descritores. Pode-se iniciar com uma andlise exploratoria, como agrupamento e

verificar por andlise de variancia, se confirmado o teste de significancia aplica-se “fun¢des

discriminantes” para testar o peso discriminante dos “descritores” (Legendre; Legendre,

1998). Podem-se considerar duas aplicagdes basicas para ALD: (i) obter uma equagao
54 linear para aplicar novos objetos para um dos estadios de classificagdo; (ii) determinar a
contribuicao dos “descritores” explorados no estudo;

Analises multivariadas sao métodos estatisticos que exploram simultaneamente
multiplas medidas sobre cada objeto sob investigacao, na qual, qualquer analise simultanea
de mais de duas variaveis, de certo modo, pode ser considerada analise multivariada (Hair
Jr et al., 2005). Muitas técnicas multivariadas sdo extensdes das analises univariadas e
bivariadas, sendo ferramentas complementares para auxiliar pesquisadores a extrair o
maximo das inferéncias e conclusdes do problema em questao. Analise de dados originados
de estudos experimentais e/ou pesquisa cientifica normalmente sugere uma explicagao de
um fendmeno ou “objetos de estudos”. Ao longo deste processo interativo de analise
dados, algumas varidveis podem ser adicionadas ou excluidas do estudo, decorrente da
necessidade de compreender as relagdes entre muitas variaveis, o que torna a analise
multivariada um sujeito inerentemente trabalhoso e complexo (Johnson; Wichern, 1988).

Entre poucos trabalhos avaliados nesta RS o estudo realizado por Maluche-
Baretta et al. (2006) utilizou ACC para investigar atributos microbiologicos e quimicos
do solo entre diferentes sistemas de produ¢@o de macieiras, utilizou analises multivariadas
com teste de significancia (Tabela 2). Neste estudo, os autores conseguiram pela ACC
avaliar quais variaveis microbioldgicas mais contribuiram para discriminar os ambientes
estudados. Complementarmente, estes autores utilizaram Analise Canonica Discriminante
(ACD) para representar graficamente os padrdes gerados pelas Fungdes Candnicas,
também conhecidas como Analise Linear Discriminante (ALD), entre os atributos do solo
e diferencia-los entre os ambientes estudados, além das representacdes ALD demonstra
a relevancia (ou peso) de cada atributo através de diferentes coeficientes. Maluche-
Baretta et al. (2006) avaliando atributos microbiolégicos e quimicos do solo, como
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descrito anteriormente, utilizaram as contribuicdes de cada atributos para “discriminar”
os ambientes, e assim, pontuar sobre as variaveis utilizadas.

Outras técnicas multivariadas com teste de significincia em perspectiva na
microbiologia do solo

De maneira geral, as técnicas multivariadas de andlises de dados devem basear-
se nas caracteristicas das varidveis, na qualidade dos dados e no prévio planejamento
experimental, sendo quando atingido os embasamentos matematicos e estatisticos pode-se
aplicar uma modelagem estatistica aprimorada (Tabela 2). Ressaltando que se deve considerar
a particularidade de cada conjunto de dados em determinada pesquisa (Hair et al., 2005).

Analise de fatores (ou fatorial)

A Andlise de Fatores (ou Fatorial) (AF) ¢ uma técnica de interdependéncia, que
considera todas as varidveis simultaneamente e relacionado-as entre si, empregando ainda
o conceito da variavel estatistica, a composigdo linear. Examina-se pela AF os padroes ou
relagdes latentes, denominado de “fatores”, para um grande nimero de varidveis e determinar
se a informagao pode-se reduzir aum conjunto menor de fatores ou componentes. Nesta técnica
multivariada, identifica-se as dimensodes separadas da estrutura dos dados e determina-se o
grau em que cada varidvel ¢ explicada em cada dimensdo. Complementarmente, resumi-se
os dados obtendo os fatores (dimensdes latentes) que os descrevem em um niimero menor de
conceitos do que as variaveis originais (Hair et al., 2005). Importante ressaltar uma diferenga
matematica entre a AF e Andlise de Componentes Principais (ACP). Em ACP considera a
variancia total e determina fatores que contém pequenas proporgdes de variancia inica. Em 55
AF considera a varidncia comum entre as variaveis (comunalidades), sendo esta parte da
variancia total, na qual ndo considera a especifica e de erro (Hair et al., 2005). A aplicabilidade
deste tipo de variavel foi demonstrada por Amaral, H. F. (2010) quando estudado o potencial
de indculo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e suas interagdes com caracteristicas
quimicas de macro e microelementos em solos com diferentes cultivos de videira. Neste
trabalho, relata-se a reducdo do niimero de varidveis para dois fatores que maximizaram a
correlagdo entre as varidveis microbioldgicas com as quimicas do solo.

TABELA 2 — Numero de modelos estatisticos multivariados com teste de significAncia empregados em
artigos relacionados a Microbiologia do Solo publicados no Brasil, no periddico Pesquisa Agropecuaria
Brasileira entre os anos de 1999 a 2009.

Abordagem de Modelos estatisticos multivariados

investigaciio com teste de significincia

microbioldgica AF MANOVA ACC ALD ARM [2
Quantificagdo 0 0 1 1 0 C
Atividade 0 0 0 0 \/
Diversidade 0 0 0 0 0 \
Microrganismos funcionais 0 0 0 0 0 S
Outros 0 0 0 0 0 T
TOTAL 0 0 1 1 0 A

Sendo: AF: Analise de Fator, MANOVA: Analise de Varidncia Multivariada, ACC: Analise de Correlagao
Candnica, ALD: Analise Linear Discriminante, ARM: Andlise de Regressdo Multivariada.
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Analise multivariada de variancia (MANOVA)

A MANOVA ¢ uma extensao da analise de variancia (ANOVA) para estudar
simultaneamente mais de uma variavel dependente, e dessa forma, avaliar as diferencas
entre médias de grupos. E uma técnica de dependéncia que mede as diferencas para duas ou
mais variaveis dependentes numéricas, com base em um conjunto de varidveis categoricas
(ndo-métricas) que resultaram em variaveis independentes. Na pratica, a MANOVA servira
como extensdo da ANOVA possibilitando avaliar as diferencas entre médias de grupos
(HAIR et al., 2005).

Quando se deseja verificar diferentes variaveis dependentes de um mesmo
experimento através da ANOVA, mesmo com o controle experimental, pode gerar-se uma
taxa significativa de erro Tipo I. Aplicando a MANOVA pode manter-se o controle sobre
a taxa de erro experimental. Esta técnica também pode detectar possiveis combinagdes
entre varidveis dependentes, que outras técnicas simples excedem o nivel de andlise
(HAIR et al., 2005). Suponha-se que para verificar o efeito do tipo de vegetacao, ou
cobertura de solo na composi¢do de determinadas espécies de microrganismos pode-se
aplicar a MANOVA, pois permite analisar grupos distintos e a significancia da variancia
entre si.

Analise de regressao multivariada (ARM)

Entre as estratégias para elaboracao de indices de qualidade de solo esta a construgao
de modelos orientados por analises de componentes principais (ACP) (Andrews et al.,
2002) ou de regressao multipla (Trasar-Cepeda et al., 1998; Chaer et al., 2009).
56 Por exemplo, Trasar-Cepeda et al. (1998) sugeriram que a matéria organica de
solos ndo perturbados (sob vegetacao nativa) esta em equilibrio com vérias propriedades
biologicas e bioquimicas do solo. Esse equilibrio pdode ser expresso por uma equacao
de regressao linear multipla que estimou o contetido total de N do solo em fungdo do
C da biomassa microbiana, da capacidade de mineralizacdo de N e das atividades de
fosfatase, B- glucosidase e urease (R?=0,97). Desse modo, esses autores propuseram um
indice bioquimico de qualidade de solo calculado a partir dos teores reais e estimados de
N do solo (relagdo N-medido/ N-estimado).

Estudos posteriores corroboram a validade desse indice para indicar a degradacao
ou o disturbio de solos afetados pelo manejo, mineragdo ou contamina¢do com efluentes
organicos e metais pesados (Leiros et al., 1999; Trasar-Cepeda et al., 2000). Utilizando a
mesma estratégia proposta por Trasar-Cepeda et al. (1998) Chaer et al. (2009) observaram
ligacdo entre os teores de variaveis quimica do solo correlacionadas com variaveis
microbiologicas em diferentes condi¢cdes ambientais, ou seja, por ARM conseguiram
aperfeigoar seus estudos abrangendo matrizes de dados de diferentes caracteristicas.

Os estudos em Microbiologia do Solo necessitam de alternavas de analises que
auxiliem no aprofundamento dos resultados de pesquisa. Nesta RS (entre 1999 e 2009)
os modelos estatisticos multivariados sdo pouco explorados nos artigos relacionados a
Microbiologia do Solo, sendo que apenas dois artigos apresentaram analises com modelo
matematico definido e/ou com teste de significancia, tais como: Andlise Fatorial, Analise
Multivariada de Variancia e de Regressao Multivariada. As principais analises utilizadas
sdo de cunho exploratorio que fornecem informagdes relevantes para estudos subsequentes,
porém, analises mais elaboradas com testes de significancias que demandam modelos
matematicos poderiam ser utilizadas com maior frequéncia.
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CONCLUSOES

A pesquisa cientifica com enfoque na Microbiologia do Solo necessita de
aperfeicoamento em suas aplicagdes estatisticas. O planejamento e a andlises de dados
sao decisivos para tal melhoria, pois sao bases para estudos bem sucedidos.

O uso restrito de técnicas multivariadas reside no fato de que esse tipo de analise
requer conhecimento de algebra de matrizes e fungdes matematicas para aplicagcdo e
interpretagdo dos resultados. Além de demandarem de planejamento para adequada
aplicagao.

Evidencia-se a importancia de aplicagdes e aprofundamento de técnicas estatisticas
e do trabalho multidisciplinar para evolugcdo do emprego de analises multivariadas em
estudos de Microbiologia do solo.
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