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RESUMO

A preocupagdo com a diminuicdo na oferta de dgua potavel tem implicado na busca por fontes
alternativas, particularmente, para atividades agricolas. A utilizacdo de efluente de tratamento
secundario de esgoto (ETSE) na irrigacdo das culturas tem sido pratica comum em diversas
situacdes de clima e solo. Todavia, as mudangas ocorridas no sistema solo-planta mediante o uso
de ETSE ndo sdo bem compreendidas em situacdo de ambiente tropical, particularmente, sob
pastagens cultivadas. Objetivou-se neste trabalho, modelar cendrios, incluindo sistemas solo-
pastagem submetido a irrigacdo e doses de nitrogénio via fertilizante mineral, mediante uso de
regressao linear multipla (RLM), visando auxiliar no entendimento da dindmica dos atributos
carbono total (CT), nitrogénio total (NT) e fésforo disponivel (Pgisp) no solo. Na constru¢do dos
modelos de RLM foram utilizados os métodos de selecdo de varidveis stepwise, forward e
backward e comparados com o método padrio, através dos indices de coeficiente de
determinacdo ajustado e do fator de inflacdo de variancia. Os modelos gerados com selecao de
variaveis foram os mais indicados. O CT teve a maior parte de sua concentracao explicada pelas
variaveis bloco, tempo, temperatura e precipitagdo. As concentragdes de NT e Py, ndo foram
explicadas por um mesmo conjunto de variaveis nos diferentes cenarios. O aporte de carbono
organico oriundo do capim-Tifton 85 e do NT oriundo do ETSE parecem ndo ser suficientes
para resultar em reposicdo das perdas de CT e NT do solo, respectivamente. O capim atuou
como um dreno de Pgisp €, 0 aporte de P oriundo do ETSE pouco influenciou a concentragdo

deste nutriente no solo.

Palavras-chave: modelo de regressdo, estatistica multivariada, agua residuaria, reciclagem.



ABSTRACT

The search for alternative water sources for agriculture activities have been an actual concern
due to decreasing of available potable water. The agricultural use of secondary treated sewage
effluent (STSE) for crops irrigation has been an attractive practice in several soil and climate
conditions. However, the changes in soil-plant system after STSE application is not well
comprehended in tropical environment, specially under pasture crops. The aim of this work, to
model scenarios, including soil-pasture systems subjected to irrigation and rates of nitrogen by
mineral fertilization (NMF), aiming mathematics models to understand of the dynamic attributes
of the total carbon (TC), total nitrogen (TN) and available phosphorus (Pay,i) soil. The linear
regression models (LRM) were used to approach. The variable selection methods of stepwise,
forward and backward were used to LRM development and compared to standard method,
through the adjusted coefficient of determination and variance influence factor. The models
developed using variable selection methods were the most indicated. The CT has most of its
concentration explained by the variables block, time, temperature and precipitation. The
concentration of NT and P were not explained by the same group of variables in the different
scenarios. The organic carbon from Tifton 85 grass and TN from STSE inputs appeared not to be
enough to mitigate the TC and TN losses of soil, respectively. The grass was, in adequate
conditions for growth and above ground dry mass accumulation, an important P,y,; sink and,

moreover, the input of P from STSE few changed the concentration of so0il Pyyai.

Keywords: model regression, multivariate statistic, wastewater, recycling.
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1 INTRODUCAO

A constante diminuicdo da oferta de agua potavel tem sido um dos problemas
emergentes da humanidade (RAZZOLINI e GUNTTHER, 2008), decorrente do aumento da
demanda (MORAES e JORDAO, 2002), desperdicio e uso inadequado deste recurso natural
(PAZ et al., 2000), associados & degradacdo do ambiente (FERREIRA e CUNHA, 2005). Isso
implica na necessidade de busca por fontes alternativas de agua para as atividades agricolas
[setor que demanda 70% da agua de superficie disponivel (ONU, 2009)], com destaque a
utilizagdo de efluente de tratamento de esgoto (ETE) em sistemas agricolas nos tropicos (DA
FONSECA et al., 2007b; LEAL et al., 2011).

O uso de ETE na irrigagdo de culturas tem sido alvo de diversos estudos na ultima
década, particularmente, no Brasil (DA FONSECA et al., 2007b; LEAL et al., 2011; RIBEIRO
et al., 2012). O ETE se consiste em fonte alternativa de adgua para irrigagdo e nutrientes as
plantas (DA FONSECA et al., 2007a; SINGH et al., 2012), resulta em diminuigdo dos riscos de
polui¢do pela liberagdo direta no ambiente (RIBAS e NETO, 2008), e possibilita que recursos
hidricos de melhor qualidade sejam utilizados para fins mais nobres, como exemplo,
abastecimento humano (WEBER et al., 2010).

O emprego do ETE na irrigacdo de culturas consiste-se em uma pratica interessante do
ponto de vista agrondmico-ambiental, particularmente em pastagem de capim-Tifton 85
(Cynodondactylon Pers. X C. niemfuensis Vanderyst) (DA FONSECA et al., 2007a). Porém,
ainda ndo sd@o bem compreendidos os efeitos da aplicagdo de ETE nos atributos do solo. Tem
sido observado, em solo tropical, que a aplicagdo de efluente do tratamento secundario de esgoto
(ETSE) resulta em actimulo de N na solugdo do solo, mais ndo apresenta alteragdes
significativas de carbono total (CT) e nitrogénio total (NT) no solo com relagdo a irrigagdo
convencional (DA FONSECA etal., 2011). Ainda, aumentos nas concentragdes de fosforo
disponivel (Pgisp) tém sido observados nos solos submetidos a irrigagdio com ETSE
(DA FONSECA et al., 2007b). No entanto, esses incrementos nas concentra¢des de CT, NT e
Pgisp devido a irrigacdo com ETSE ndo sdo bem compreendidos, pois tem havido variagdes
sazonais, evidenciando a necessidade de estudos que expliquem melhor a dindmica destes
elementos.

Essas variacOes sazonais na dinamica de eclementos no solo tém sido estudadas
mediante o uso de regressdo multipla (RM) (FANG et al., 1998; KNOPS e TILMAN, 2000).
Pesquisas empregando RM tém sido aplicadas em estudos relacionados a (i) estimativa da

densidade de C orgénico e inorganico em regides aridas e semi-aridas (na India) no espago de
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tempo de 1975-2002 (SINGH et al., 2007); (ii) efeitos da vegetagdo na dinamica do C e N em
uma cronossequéncia (nos Estados Unidos da América) ao longo de 12 anos
(KNOPS e TILMAN, 2000); (iii) escoamento superficial em diferentes classes de solo
(no Brasil) submetidas a intensidades de precipitagdo (CARLESSO etal., 2011). Apesar de
relevante, o uso de regressdo multipla ndo tem sido estudado em solo tropical sob pastagem
submetida a irrigacdo com ETSE.

A andlise de regressdo linear multipla (RLM), assim como de todos os tipos de
regressdo busca encontrar uma equagdo (chamada de equagdo de regressdo ou modelo de
regressdao) de previsdo de valores de uma ou mais variaveis de resposta (dependentes) através de
um conjunto de variaveis explicativas (independentes) (HAIR et al., 2009).

A equagdo de RLM ¢ expressa por:
Y =bo+ b1 X;+ X, + ... + b Xk

onde Y ¢ a variavel dependente, X, X5, ..., € X sdo as k varidveis conhecidas, sobre as quais se
baseardo as previsdes, e by, by, by, ..., € by sdo constantes numéricas a serem determinadas com
bases nos dados observados (FREUND, 2006).

Entre os métodos para desenvolvimento de modelos de regressdo destacam-se o
método padrio (LACERDA e ABBAD, 2003) e os métodos com selegdo de variaveis: (i)
forward — onde o modelo comega sem qualquer varidvel e entdo acrescenta variaveis com base
na sua contribui¢do na previsdo; (ii) stepwise — inicia selecionando o melhor predictor da
variavel dependente, variaveis independentes sdo acrescentadas desde que seus coeficientes de
correlacdo parcial sejam estatisticamente significativas, e podem ser eliminadas se seu poder de
predigdo cair como o acréscimo de outra variavel ao modelo; (iii) backward — comega o modelo
com todas as variaveis independentes e¢ entdo elimina as que ndo oferecem uma contribui¢ao
estatistica para a previsao (HAIR et al., 2009).

No presente estudo, buscou-se modelar cenarios incluindo sistemas solo-pastagem
submetidos a irrigagdo (com agua convencional ou ETSE) e doses (0; 171,6; 343,2 ¢
520 kg ha™ ano™) de nitrogénio via fertilizante mineral (NFM), mediante ao uso de regressdo
linear multipla (RLM). Objetivou-se neste trabalho: (i) criar modelos de regressdo para auxiliar
no entendimento da dindmica dos elementos CT, NT e Pgp, através do uso de RLM,
considerando variaveis de solo, solu¢do no solo, planta, ETSE, meteorologicas e variaveis
complementares; e (ii) comparar os modelos gerados com método padrdo e os modelos gerados

com selecdo de variaveis, visando evitar super ajuste dos modelos (overffinting).
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2  MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com base nos dados de Da Fonseca (2005) e
Da Fonseca et al. (2007a; 2011), em experimento em blocos completos casualizados, com quatro
repetigdes, envolvendo estudo de fontes de agua para irrigagdo ¢ doses de NFM, realizado no
municipio de Lins, Estado de Sao Paulo (longitude: 49°50°W; latitude: 22°21°S; altitude média:
440 m; declividade média de 0,1 m m™). O solo da 4rea experimental é um Argissolo Vermelho
distrofico Latossolico, de textura média-argilosa, cultivado com capim-Tifton 85.

Foram considerados cinco cendrios de pastagem irrigada com agua convencional ou
ETSE, submetidos a doses de NFM: C/ — irrigagio com 4gua potavel e adigdo de 520 kg ha™
ano”’ de NFM; C2 — irrigagdo com ETSE, sem adigdo de NFM; C3 — irrigagdo com ETSE e
adigdo de 171,6 kg ha™ ano™ de NFM; C4 — irrigagdo com ETSE e adigdo de 343,2 kg ha™ ano™
de NFM; C5 — irrigagdo com ETSE e adicao de 520 kg ha™ ano” de NFM. Mais detalhes sobre o
manejo da cultura, irrigagdo, tratos culturais e qualidade da 4agua ou ETSE utilizados sdo
apresentados em Da Fonseca et al. (2007a).

A base de dados estudada possuia 480 instancias para cada atributo apresentado nas
Tabelas 1 e 2. Os modelos foram desenvolvidos para cada camada (0-10, 10-20, 20-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm) do solo, em cada cenario (C/-C35) estudado.

Tabela 1 — Varidveis de solo {carbono total (CT), nitrogénio total (NT), fosforo disponivel (Pg;), potencial de
hidrogénio i6nico (pH) em agua [pH(H,0)] e pH em cloreto de célcio [pH(CaCl,)]} e solu¢do no solo
[nitrogénio na forma de aménio (N-NH,"), nitrito (N-NO,") e nitrato (N-NO;"), nitrogénio mineral (N-
NH," + N-NO, + N-NO;) e pH] medidas em diferentes camadas e tempos apds o inicio do
experimento, utilizadas no modelo de regressdo multipla.

Atributo Unidade Representag@o no modelo Intervalo de valores
Solo
CT g kg CT 0,40 — 15,39
NT g kg NT 0,20 — 0,64
P disponivel gkg! Paisp 0,08 — 29,45
pH(H,0) - pH, 4,40 - 6,95
pH(CaCl,) - pH, 3,79 -5.81
Solugdo no solo
N mineral mgL* Nin <LD - 24,56
N-NH," mg L' Nt <LD - 5,05
N-NO;’ mgL* N <LD - 50,76
N-NO, mg L' Nin <LD-11,68
pH - pH, 3,89 — 7,98

As camadas estudadas foram de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm.

Os tempos 1, 2, 3 e 4 correspondem as avalia¢des realizadas aos 6, 12, 18 e 24 meses, respectivamente.
pH (H,0): pH do extrato solo:solugdo (1:2,5) em agua.

pH (CaCl,): pH do extrato solo:solugdo (1:2,5) em solugdo de cloreto de calcio.

P disponivel em solug¢do de Mehlich-1.

LD: Limite de detecgdo.
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Tabela 2 — Variaveis de planta [nitrogénio (N) e fosforo (P) acumulados], efluente do tratamento secundario de
esgoto (ETSE) [carbono total (CT), nitrogénio total (NT) e fosforo (P)], meteorologicas [temperatura
maxima do ar, temperatura minima do ar e precipitacdo] e complementares (cenario, bloco, tempo de
experimentacdo em campo, irrigagdo com agua convencional e irrigagdo com ETSE) medidas em
diferentes tempos apods o inicio do experimento, utilizadas no modelo de regressao multipla.

Atributo Unidade Representag@o no modelo Intervalo de valores
Planta
N kg ha N, 87,15 — 478,04
P kg ha'! P, 13,78 - 61,97
ETSE
CT mg L CTerse <LD — 44,12
NT mg L™ NTerse 0,05 —28,43
P mg L' Prrse 0,08 — 29,45
Meteorologico
Temperatura minima °C Tmin 16,4 — 18,30
Temperatura maxima °C Thax 27,43 — 28,71
Precipitagdo mm P, 422.4 — 7883
Complementar
Cenario - C
Bloco - B
Tempo de experimentagdo em campo semestre t
Dose de nitrogénio via fertilizante mineral kg ha™ ano™ dNFM 0,00 — 520,00
Irrigacdo com agua convencional - iH,O
Irrigacdo com ETSE - iETSE

Para os atributos de planta, os tempos 1, 2, 3 € 4 correspondem aos acumulos de nutrientes durante o 1°, 2°, 3° e 4°
semestre, respectivamente. Para os atributos de ETSE, os tempos 1, 2, 3 e 4 correspondem aos aportes durante o 1°,
2°, 3° ¢ 4° semestre, respectivamente. Para os atributos meteoroldgicos, os tempos 1, 2, 3 € 4 correspondem as
médias durante o 1°, 2°, 3° ¢ 4° semestre, respectivamente. LD: Limite de detecgio.

Os atributos complementares foram considerados como classificatorios. Nesse caso, iH,O e iETSE foram
instanciados por valores 0 (auséncia) ou 1 (presenga), conforme cada cenario.

Na modelagem de CT foram utilizadas como variaveis independentes: cenario (C),
bloco (B), tempo de experimentagdo em campo (t), temperatura minima do ar (Tp,), temperatura
maxima do ar (Tmax), precipitacdo (P,), doses aplicadas de NFM (dNFM), irrigagdo com agua
convencional (iHO), irrigacdo com ETSE (iETSE), potencial de hidrogénio i6nico (pH) do
extrato solugdo:solo em agua (pH;), pH do extrato do solo:solu¢cdo em solugdo de cloreto de
calcio (pH;), pH da solugdo no solo (pH3), CT presente no ETSE (CTgrsg). Para NT, sua
modelagem foi realizada mediante uso das variaveis: C, B, t, Tyin, Tmax, Pp, dNFM, iH,O,
iIETSE, pHi, pHa,pH3, N extraido pela planta (N,;), N mineral (amo6nio + nitrato + nitrito)
presente na solucdo (N,), N na forma de amdnio presente na solucdo (Np;), N na forma de
nitrato presente na solu¢do (Ny2), N na forma de nitrito presente na solu¢do (N3), NT presente
no ETSE (NTgrsg). As variaveis C, B, t, Trmin, Tmax, Pp, ANFM, 1H,0, iETSE, pH,, pH,, pHs, P
extraido pela planta (Pp;), P presente no ETSE (Pgrsg) foram utilizadas para modelar Pgigp.

Os dados foram submetidos a analise de RLM pelo método de regressao padrao e pelos
métodos de selecdo de varidveis stepwise, forward e backward para o desenvolvimento dos

modelos. Todavia, para evitar impactos na estimativa dos modelos tornou-se necessario
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selecionar os modelos gerados com os métodos de selecdo de varidaveis e compara-los aos
modelos desenvolvidos com o método de regressdo padrao.

A qualidade dos modelos foi verificada pelos indices de coeficiente de
determinacdo (R?) e o pelo grau de liberdade de residuos (GLR) (ABBAD e TORRES, 2002).
Esses fatores foram analisados através do coeficiente de determina¢io ajustado (R%adj) —
parametro indicado na escolha de modelos (MYNBAEV e LEMOS, 2004). Mediante analise dos
valores de R”adj foi feita a escolha dos modelos desenvolvidos com os métodos de selegdo de
variaveis. A comparacdo entre os modelos gerados com o método padrdo e os com selecdo de
variaveis foi realizada pela analise dos parimetros R’adj e da multicolinearidade entre as
variaveis (HAIR et al., 2009).

A multicolinearidade foi medida pelo fator de inflagdo de variancia (FIV) (LAM, 2010)
e calculada a média para cada modelo, conforme Sallum et al. (2012). Quanto maior o valor FIV,
maior tem sido a multicolinearidade entre as variaveis (HAIR et al., 2009). Valores de FIV
menores que 10 e 4 foram considerados como aceitdvel e ideal, respectivamente
(O'BRIEN, 2007).

Ao longo desse trabalho os valores de R’ foram considerados como 6timo (> 0,85),
muito bom (0,76-0,85), bom (0,66—0,75), mediano (0,61-0,65), sofrivel (0,51-0,60), ruim
(0,41-0,50) e péssimo (< 0,40) com base em estudo (no Brasil) realizado em pastagem tropical,
com uso de RLM (DA CRUZ et al., 2011).

A variancia explicada pelos modelos foi analisada pela estatistica-F e sua razio
comparado sua significancia pela tabela de Distribuicdo F de Fisher (HAIR et al., 2009),
considerando P < 0,05 ¢ P < 0,01. Todas as analises estatisticas foram realizadas através do

programa SAS® versdo 9.1.3 (SAS Institute, 2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ESCOLHA DO METODO PARA MODELAGEM

Apbs analise nos valores de R*adj para os modelos de CT no solo (Tabela 3), o método
de selecdo de variaveis stepwise foi indicado no C/, para as camadas de 10-20, 40-60 ¢ 80-100
cm; no C2, para as camadas de 10-20 e 40-60 cm; no C3, para as camadas de 0-10 e 60-80 cm;
no C4, para a camada de 20-40 cm; e, no C5, para as camadas de 0-10 ¢ 80-100 cm. O método
forward foi indicado no CI, para as camadas de 0-10, 20-40, 40-60 ¢ 80-100 cm; no C2, para as
camadas de 20-40, 60-80 ¢ 80-100 cm; no C3, para as camadas de 0-10, 20-40 ¢ 80-100 cm; no
(4, para todas as camadas, com exce¢do de 20-40 cm; e no C5, para todas as camadas, com
excegdo de 0-10 e 40-60 cm. O método backward foi indicado no C1, para as camadas de 40-60,
60-80 ¢ 80-100 cm; no C2, para as camadas de 0-10, 10-20 e 40-60 cm; no C3, para todas as
camadas, exceto de 60-80 e 80-100 cm; no C4, para a camada de 20-40 cm; e no C35, para as
camadas de 40-60 e 80-100 cm. Foram gerados modelos iguais no C/, para as camadas de 40-60
e 80-100 cm pelos métodos stepwise, forward e backward; no C2, para a camada de 40-60 cm
com o uso dos métodos stepwise e backward; no C3, para a camada de 0-10 cm com o uso dos
métodos stepwise, forward e backward e para a camada de 20-40 cm com o uso dos métodos
forward e backward; no C4, para a camada de 20-40 cm com utilizagdo dos métodos stepwise e
backward; e no C5, para a camada de 80-100 cm com a utilizagdo dos métodos de selecdo de
variaveis stepwise, forward ¢ backward.

Para os modelos para NT no solo, mediante analise dos valores de R*adj (Tabela 3) o
método de selecdo de varidveis stepwise foi indicado apenas no CJ, para a camada de 20-40 cm.
O método forward foi indicado no C1, para todas as camadas, exceto de 20-40 e 40-60 cm; no
C2, para as camadas de 10-20 ¢ 60-80 cm; no C3 ¢ C4 para as camadas de 10-20 ¢ 40-60 cm; ¢
no C5, para as camadas de 10-20, 40-60 ¢ 80-100 cm. O método backward foi indicado no C1,
para as camadas de 20-40 e 40-60 cm; no C2, para todas as camadas, exceto de 10-20 e 60-80
cm; no C3 e (4, para todas as camadas, exceto de 10-20 e 40-60 cm; no C5, para as camadas de
0-10, 20-40 e 60-80 cm. Foram gerados modelos iguais pelo método stepwise e método
backward no C5, para a camada de 20-40 cm.

Depois de analisado os valores de Rzadj dos modelos para Pgisp, no solo (Tabela 3), o
método de selecdo de variaveis stepwise foi indicado no C/, para a camada de 40-60 cm; no C2-
(4 para a cada de 10-20 cm; no C5, para as camadas de 20-40 e 40-60 cm. O método forward

foi indicado no CI, para todas as camadas, exceto de 10-20 e 80-100 cm; no C2, para as
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camadas de 0-10 e 20-40 cm; no C3, para as camadas de 60-80 e 80-100 cm; no C4, para as
camadas de 20-40 e 60-80 cm; e no C3, para todas as camadas, exceto de 60-80 e 80-100 cm. O
método backward foi indicado no CI, para as camadas de 10-20, 40-60 e 80-100 cm; no C2,
para as camadas de 40-60, 60-80 e 80-100 cm; no C3, para as camadas de 0-10, 10-20 e 40-
60 cm; no C4, para todas as camadas, exceto de 20-40 e 60-80 cm; e, no C3, para as camadas de
20-40, 60-80 e 80-100 cm. Foram gerados modelos iguais no C/, para a camada de 40-60 pelos
métodos stepwise, forward e backward; no C3, para a camada de 10-20 cm pelos métodos
stepwise e backward; e, no C5, para a camada de 20-40 cm pelos métodos stepwise, forward e

backward e para a camada de 40-60 cm pelo método stepwise e método forward.

Tabela 3 — Valores de coeficiente de determinagio ajustado (R’adj) dos modelos de regressio linear multipla,
gerados pelos métodos de selegao de variaveis stepwise (a), forward (b) e backward (c), para os atributos
carbono total (CT), nitrogénio total (NT) e fosforo disponivel (P4;s,) em diferentes camadas do solo, em
um sistema solo-pastagem submetido a irrigagdo com agua convencional ou efluente do tratamento
secundario de esgoto (ETSE) e doses de nitrogénio via fertilizante mineral (NFM).

CT NT Pyisp

Cenario  Camada
b c a b c a b c

cm

0-10 0,9488  0,9495¢ 0,9409 0,1536  0,3747¢ 0,2047 0,2511  0,5326° 0,2957
10-20  0,9652°¢ 10,9648  0,9598 0,6268  0,6461¢ 0,5735 0,2835 0,3548 0,4197°
20-40  0,9477 0,9514% 10,9439 0,3280  0,4469  0,4949¢ 0,1745 0,1748% 10,1745
Cl 40-60 0,9665¢  0,9665¢ 0,9665¢ 0,4084 0,4594 0,5114¢ 0,4181% 0,4181% 0,4181°
60-80  0,9409 0,9400 0,9462¢ 0,2556  0,4391¢  0,1507 0,6558  0,6608° 0,6558
80-100  0,9761¢ 0,9761° 0,9761° 0,6292  0,8192¢ 10,5861 0,3935 0,7245 0,7421¢

0-10 0,9814 0,9861  0,9870° 0,1035 0,6132  0,6393¢ 0,0922  0,2447° 0,1727
10-20 0,9736° 0,9721  0,9736° 0,2213  0,2874° - 0,6717%  0,6486  0,6243
20-40  0,9741 0,9750° 0,9741 0,6685 0,7184 0,7372¢ 0,6593  0,6773¢ 0,6336
C2 40-60  0,9686° 0,9650  0,9686° 0,3314  0,6550 0,7519¢ 0,3675 0,5335 0,5575°
60-80  0,9541  0,9544% 0,9541 0,3266  0,5453° 0,4587 0,8299 0,8314 0,8419°
80-100  0,9382  0,9406° 0,9346 0,3094 0,3784  0,5940¢ 0,6822  0,7450 0,7703¢

0-10 0,9871¢ 0,9871° 0,9871¢ - 0,0651  0,1693¢ 0,5092 0,5186 0,5857°
10-20  0,9690 0,9728  0,9749° 0,6092  0,6652¢ 0,6092 0,5823¢ 0,5708 0,5772
20-40 0,9745 0,9751¢ 0,9751¢ 0,5653  0,6890 0,6892¢ 0,2877 0,4206  0,4385°
3 40-60  0,9465 0,9770 0,9801°¢ 0,8455  0,9317° 0,9248 0,7169 0,7441  0,7632°
60-80  0,9582° 10,9575 0,9536 0,9710  0,9760 0,9766¢ 0,8230  0,8578% 10,8006
80-100  0,9740  0,9791¢ 0,9740 0,8346  0,9352  0,9405¢ 0,3753  0,7576° 0,7417

0-10 0,9710  0,9727¢ 09710 0,4804  0,6758  0,8073¢ 0,2940 0,3545 0,5884°¢
10-20  0,9705  0,9724° 09712 0,3271  0,4140¢ 0,3271 0,6859¢ 0,6848  0,6859°
20-40  0,9766° 0,9760 0,9766° 0,4698  0,5220  0,6760¢ 0,8626  0,8639¢ 0,8626
C4 40-60  0,9736  0,9806° 10,9736 0,3301  0,4198° 0,2533 0,2775 0,4596 0,4958¢
60-80  0,9735 0,9746° 09735 0,4683  0,6460 0,6790° 0,4440  0,5366° 0,5190
80-100  0,9650 0,9663° 0,9632 0,7133  0,7495 0,8313¢ 0,8241 0,8347 0,8774°

0-10 0,9127¢ 0,9105  0,9070 0,2219  0,3197  0,4836° 0,6831  0,6964° 0,6394
10-20  0,9904  0,9908¢ 0,9904 0,5297  0,7683¢ 0,6980 0,9193  0,9225¢ 0,9193
20-40 09124 0,9160° 0,9124 0,6327¢ 0,6196  0,6327¢ 0,6441¢  0,6441°¢ 0,6441°
40-60  0,9928  0,9928  0,9935° 0,3810  0,5711¢ 0,4312 0,4388%  0,4388% 0,1595
60-80  0,9880 0,9883¢ 10,9880 0,1358  0,5316  0,5820¢ 0,8700 0,8786  0,8835°
80-100  0,9439¢ 0,9439¢ 0,9439¢ 0,6803  0,7663¢ 0,7653 0,7632 0,7641 0,8021¢

(O]

C1I: irrigagio com 4gua potavel e adi¢fio de 520 kg ha™ ano™’ de NFM; C2—C35: irrigagio com ETSE e adigdo de 0;
171,6; 343,2 ¢ 520 kg ha™ ano™! de NFM, respectivamente.

€: modelo selecionado com base no maior valor de R*adj. Valor igual de R%adj na mesma camada e cendrio indica
que, o modelo escolhido foi gerado igualmente pelo uso de diferentes métodos de selecdo de variaveis.
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2,4 . ~ o
Os valores de R“adj para os modelos gerados com o método de selegdo de variaveis

foram superiores aos dos modelos desenvolvidos pelo método padrio (Tabela 4). Isso

possibilitou gerar modelos confidveis de RLM para os atributos CT, NT e Pgis, no solo a partir de

um menor namero de variaveis.

Tabela 4 — Coeficiente de determinagdo ajustado (R%adj) e fator de inflagdo de varidncia (FIV) dos modelos de
regressdo linear multipla pelo método padrdo (MP) e pelo método com seleg¢do de variaveis (MS) para
os atributos carbono total (CT), nitrogénio total (NT) e fosforo disponivel (Pg;s,) em diferentes camadas
do solo, em um sistema solo-pastagem submetido a irrigagdo com agua convencional ou efluente do
tratamento secundario de esgoto (ETSE) e doses de nitrogénio via fertilizante mineral (NFM).

CT NT Paisp
Cenario Camada MP MS MP MS MP MS
R%dj FIV R%dj FIV R’adj FIV R%dj FIV R%dj FIV R%dj FIV
cm
0-10 0,94 7,25 0,95 447 -0,14 21,66 0,37 6,44 0,44 7,22 0,53 2,69
10-20 0,96 5,53 0,97 3,20 0,24 43,80 0,65 8,35 0,13 5,94 0,42 2,58
cl 20-40 0,95 12,74 0,95 1,11 0,42 47,09 0,49 1,24 -0,39 13,14 0,17 1,88
40-60 0,96 10,74 0,97 1,20 -0,26 14,87 0,51 1,00 0,09 11,39 042 1,04
60-80 0,93 7,07 0,95 1,89 -0,46 27,17 0,44 5,62 0,53 6,99 0,66 72,15
80-100 0,97 8,55 0,98 1,27 0,74 19,12 0,82 13,83 0,69 8,78 0,74 2,36
0-10 0,99 6,30 0,99 5,31 0,23 46,40 0,64 5,69 0,15 8,13 0,24 39,79
10-20 0,97 11,76 0,97 1,27 -0,33 47,83 0,25 3,61 0,58 13,97 0,67 3,35
2 20-40 0,97 12,28 0,98 1,36 0,20 435,11 0,74 15,40 0,59 40,52 0,68 6,64
40-60 0,96 4,66 0,97 1,12 0,57 128,36 0,75 56,59 0,36 8,59 0,56 2,23
60-80 094 5,17 0,95 3,08 -0,06 25,64 0,55 3,33 0,77 7,38 0,84 28,89
80-100 0,93 4,45 0,94 2,85 -0,24 38,26 0,59 5,80 0,69 7,15 0,77 2,99
0-10 0,98 26,33 0,99 4,36 -0,98 93,44 0,17 15,90 0,51 2794 0,59 6,19
10-20 0,97 14,35 0,97 1,20 0,30 63,57 0,67 15,55 0,41 17,20 0,57 5,40
3 20-40 0,97 842 0,98 7,38 0,19 53,76 0,69 1,24 0,30 13,75 042 11,74
40-60 0,97 7,64 0,98 1,28 0,87 41,39 0,93 11,05 0,68 13,02 0,76 6,25
60-80 0,94 4,86 0,96 1,92 0,97 85,80 0,98 20,29 0,84 11,37 0,82 12,79
80-100 0,98 3,17 0,98 2,09 0,87 115,08 0,94 40,77 0,72 9,06 0,74 391
0-10 0,97 20,37 0,97 13,47 0,61 10779,05 0,81 332,80 045 2556 0,59 6,10
10-20 0,97 16,76 0,97 16,18 0,39 147,04 0,41 1,00 0,56 2596 0,69 1,03
Cc4 20-40 0,97 21,33 0,98 47,25 045 110,32 0,68 35,00 0,82 26,00 0,86 7,93
40-60 0,98 6,87 0,98 4,81 -0,41 140,84 0,42 8,69 0,31 16,99 046 5,39
60-80 0,97 4,49 0,97 1,87 0,32 23,68 0,68 13,61 0,41 1442 0,54 4,58
80-100 0,96 8,10 0,97 2,51 0,66 120,11 0,83 8,57 0,86 17,25 0,88 3,12
0-10 0,89 17,43 091 2,12 0,26 57,47 0,48 17,17 0,55 8,48 0,70 2,08
10-20 0,99 7,57 0,99 17,63 0,61 65,81 0,77 17,84 0,90 8,42 0,92 2,78
C5 20-40 0,90 14,09 0,92 1,84 0,30 28,97 0,63 1,07 0,39 22,00 0,64 1,00
40-60 0,99 15,50 0,99 5,05 0,30 22,74 0,57 9,30 0,39 18,81 0,44 1,08
60-80 0,99 4,97 0,99 4,68 0,26 38,64 0,58 2,40 0,86 6,82 0,88 2,02
80-100 0,93 3,01 0,94 1,20 0,50 10,75 0,77 2,13 0,71 4,81 0,80 2,21

C1I: irrigagio com 4gua potavel e adi¢fio de 520 kg ha™ ano™' de NFM; C2—C35: irrigagio com ETSE e adigdo de 0;
171,6; 343,2 ¢ 520 kg ha ano™! de NFM, respectivamente.

Os indices FIV, para os 30 modelos de CT no solo, foram ideais e aceitdveis para

6,67% e 56,67%, respectivamente, quando utilizado o método padrao (Tabela 4). Com a

utilizacdo do método de selecdo de varidveis, os valores FIV diminuiram para os modelos de CT
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no solo (Tabela 4). Essa diminuigdo resultou em valores FIV ideais e aceitaveis para 63,34 ¢
26,67% dos 30 modelos, respectivamente.

Os indices FIV, para os modelos de NT no solo, ndo foram classificados como ideais ou
aceitaveis quando utilizado o método padrao (Tabela 4). Porém, com a utilizacdo do método de
selecdo de varidveis, os valores FIV diminuiram para os modelos de NT no solo (Tabela 4),
sendo considerados ideais e aceitaveis para 30,00 e 26,67% dos 30 modelos, respectivamente.

Para os modelos de Pgis, no solo, os indices FIV foram ideais e aceitaveis para 0,00 e
43,34% dos 30 modelos, respectivamente, quando utilizado o método padrao (Tabela 4). Com a
utilizagdo do método de selegdo de variaveis, os valores FIV diminuiram para os modelos de
Pgisp no solo (Tabela 4), sendo considerados como ideais e aceitaveis para 26,67 € 56,67% dos 30
modelos, respectivamente.

Portanto, o método com selecdo de varidveis foi o mais adequado para modelar a
dindmica de CT, NT e Pgjsp no sistema solo-planta empregando RLM, pois: (i) apresentou menor
multicolinearidade entre as variaveis independentes (devido aos menores valores FIV); (ii) teve

maior indice de R"adj mesmo com menor numero de variaveis empregadas.

3.2 MODELAGEM DO CARBONO TOTAL NO SOLO

Os modelos de RLM para CT no solo implicaram em P < 0,01 ¢ R* > 0,91, para todos
os cendrios e camadas estudadas (Tabela 5). No C/, as varidveis B, t, Tmin, Tmax, pH2 € pHs
explicaram as concentra¢des de CT na camada de 0-10 cm; as varidveis B, t, T, € P, na camada
de 10-20 cm; as variaveis B, t, Tmax, Pp € pH> na camada de 20-40 cm; as varidveis B, t, Tpin ©
Tmax na camada de 40-60 cm; as variaveis B, t, Tiax € pH3 na camada de 60-80 cm; e as variaveis
t, Tmin © Tmax na camada de 80-100 cm (Tabela 5). No C2, na camada de 0-10 cm, as
concentragdes de CT foram explicadas pelas varidveis B, t, Tmin, Tmax, PH1 € pH3; na camada de
10-20 cm pelas variaveis t, Tin € Tmax; na camada de 20-40 pelas variaveis t, Trax, Pp € pH»; na
camada de 40-60 cm pelas varidveis t, Tmax € Pp; na camada de 60-80 cm pelas varidveis t, Tiax,
P, e pHi; na camada de 80-100 cm pelas variaveis B, t, Trax, Pp € pH; (Tabela 5). No C3, as
variaveis B, t, Trmax, P, € pHi explicaram as concentragdes de CT na camada de 0-10 cm; as
variaveis B, t, Tmin € Tmax nNa camada de 10-20 cm; as varidveis Tmax, Pp, pH3z € CTersg na
camada de 20-40 cm ; as variaveis t, Timin € Tmax na camada de 40-60 cm; as variaveis t,Tiax €
pH; na camada de 60-80 cm; as varidveis B, t, Trax, Pp, pH> € pH; na camada de 80-100 cm

(Tabela 5). No C4, na camada de 0-10 cm, as concentragdes de CT foram explicadas pelas
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Tabela 5 — Modelos de regressao linear multipla com métodos de sele¢@o de variaveis para carbono total em diferentes camadas do solo, para um sistema solo-pastagem submetido a irrigagdo (com

agua convencional ou efluente do tratamento secundario de esgoto — ETSE) e doses de nitrogénio via fertilizante mineral (NFM).

Cenario Camada  Modelo valor F R? Método
cm
0-10 -15,44967 + (0,31848*B) - (3,11792*¢) - (0,34101*T,,,;,) + (1,34514*T,,,.) - (1,43542*pH,) + (0,91107*pH3) 48,01** 0,97 b
10-20 -1,61191 + (0,23450*B) - (1,88335%7) + (1,40930*T,,;,) - (0,01456*P,) 105,22** 0,97 a
20-40 -12,60545 + (0,32036*B) - (2,17902%*¢) + (1,08524*T,,,,) - (0,00408*P,) - (0,77970*pH>) 59,65%* 0,97 b

C1 40-60 -14,38990 + (0,21325*B) - (1,92557%¢) - (0,48774* T,,..,) + (1,16477* T ,00) 109,64** 0,98 a,b,c
60-80 -4,69048 + (0,26471*B) - (1,15475%¢) + (0,56748*T,,..) - (0,74773*pH}) 67,03%* 0,96 c
80-100 -10,04574 - (1,24939%*¢) - (0,41650*T,,,;,) + (0,85124*T,,..) 204,90** 0,98 a, b, c
0-10 -12,10276 + (0,23050*B) - (2,42252%*¢) - (1,12247*T,,;,) + (1,67314*T,,..) - (1,82917*pH,;) + (1,35703*pH3) 190,21** 0,99 c
10-20 -21,528 - (2,68125%¢) - (1,12562*T,,,;,) + (1,95050*T,,...) 185,41** 0,98 c
20-40 -13,48718 - (2,12819*f) + (1,09358*T,,,,) - (0,00476*P,) - (0,53187*pH>) 147,40%* 0,98 b

2 40-60 -12,19819 - (1,90552*¢) + (0,89795*T,,,4,) - (0,00335*P,) 155,46** 0,97 a,c
60-80 -4,10849 - (1,37536*¢) + (0,65040*T,,,,) - (0,00303*P,) - (0,73198*pH ) 79,63%* 0,97 b
80-100 -9,37801 + (0,12315*B) - (1,10714*¢) + (0,69565*T,,,) - (0,00113*P,) - (0,57477*pH33) 48,54** 0,96 b
0-10 -4,63309 + (0,35351*B) - (2,22823*¢) + (1,03700*T,,,,) - (0,00625*P,) - (1,03017*pH)) 230,43** 0,99 a,b,c
10-20 -24,88869 + (0,35250*B) - (2,82985*¢) - (1,05090*T,,;,) + (2,01300*T,,,.,) 146,70** 0,98 c
20-40 -22,99769 + (1,42078*T,,4,) - (0,00120*P,) - (1,02499*pHj;) - (0,15969* CTgrsr) 148,55** 0,91 b, ¢

a3 40-60 -19,96827 - (1,95232%*¢) - (0,41703*T,,,;,) + (1,32982*T,,..) 248.23** 0,97 c
60-80 -13,80607 - (1,40946%*¢) + (0,84148*T,,..) - (0,35115*pH;) 115,62*¥* 0,97 a
80-100 -4,64539 + (0,09637*B) - (1,20259*¢) + (0,61043*T,,,,) - (0,00105*P,) - (1,00988*pH.) - (0,20545*pH33) 118,27** 0,99 b
0-10 19,08209 + (0,13949*B) - (6,99347*¢) - (0,01257*P,) + (1,22944*pH.,) + (0,44986* CTgzsk) 107,95** 0,98 b
10-20 -23,90639 + (0,24186*B) - (3,29486%*¢) + (1,99529*T,,;,) - (0,01199*P,) + (2,31948*pH ) 106,53** 0,98 b
20-40 105,98722 + (16,33827*T,,;,) - (11,12832*T,,,.) - (0,09777*P,) + (2,08239*pH.) 158,07** 0,98 a,c

¢4 40-60 -19,79840 - (0,25835*B) - (1,56213*¢) + (0,80151*T,,,.,) - (0,00495*P,) + (3,75477*pH,) - (0,84062*pH ) 128,22** 0,99 b
60-80 -10,38955 - (0,09674*B) - (1,74963*¢) + (0,68218*T,,,,) - (0,00243*P,) + (0,39640*pH;) 116,26%* 0,98 b
80-100 -4,55799 - (1,04449%() + (0,49736*T,,,,) - (0,00091815*P,) - (0,40872%pH) 108,71** 0,98 b
0-10 -35,47768 - (3,00847*¢) + (1,44007*T,,,,) + (1,75564*pH,) 53,34%* 0,93 a
10-20 -10,20723 - (0,11821*B) - (2,44999%¢) + (1,63399*T,,;,) - (0,01269*P,) + (1,08740*pH,) - (0,23572*pH3) 272,91** 0,99 b

Cs 20-40 -38,57279 + (0,72496*B) - (2,60138%*¢) + (1,48999*T,,,,) - (0,00454*P,) + (2,43905*pH.) 33,72%* 0,99 b
40-60 -19,40301 + (0,27605*B) - (1,42833%*¢) - (0,65682*T,,;,) + (1,53797*T,,..) - (0,76222*pH5) 459,45%* 1,00 c
60-80 -14,80023 + (0,08208*B) - (1,62025%¢) - (0,58269*T,,,;,) + (1,07315*T,,..) - (0,36717*pH,) - (0,15501*pH5) 212,87** 0,99 b
80-100 -8,56985 + (0,17675*B) - (1,28722*¢) - (0,48669*T,,;,) + (0,83260*T,,.,) 64,15%* 0,96 a,b,c

B: bloco. t: tempo (semestre) de experimentagio em campo. Tp,;,: temperatura minima do ar (°C). T,y temperatura maxima do ar (°C). P,: precipitagdo (mm). pH,: potencial de hidrogénio i6nico
(pH) do extrato solo:solugdo (1:2,5), em agua. pH,. pH do extrato solo:solugdo (1:2,5), em solugdo de cloreto de calcio (0,01 mol L ). pHs: pH da solugo no solo. CTgrgg: carbono total (mg L)
presente no ETSE. C1: irrigagdo com agua potavel e adi¢do de 520 kg ha™ ano™! de NFM; C2-C5: irrigacdo com ETSE e adi¢do de 0; 171,6; 343,2 ¢ 520 kg ha” ano™! de NFM, respectivamente.

**: P <0,01. a: método de selegdo de variaveis stepwise. b: método de selegdo de variaveis forward. c: método de selego de variaveis backward.
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variaveis B, t, P,, pH> e CTgrsg; na camada de 10-20 cm pelas variaveis B, t, Tmin, Pp € pHi; na
camada de 20-40 cm pelas variaveis Tmin, Tmax, Pp € pH2; na camada de 40-60 cm pelas variaveis
B, t, Tmax, Pp, pH2 € pHj; na camada de 60-80 cm pelas varidveis B, t, Tnax, Pp € pHs; € na
camada de 80-100 cm pelas varidveis t, Tmax, Pp € pH3 (Tabela 5). No C5, as varidveis t, Trax €
pH; explicaram as concentra¢des de CT na camada de 0-10 cm; as varidveis B, t, Tiin, Pp, pHj €
pH3 na camada de 10-20 cm; as variaveis B, t, Trmax, Pp € pH> na de camada 20-40 cm; as
variaveis B, t, Trin, Tmax € pH3 na camada de 40-60 cm; as variaveis B, t, Tmin, Tmax, pPH1 € pHa
na camada de 60-80 cm; ¢ as variaveis B, t, Ty, € Timax na camada de 80-100 cm (Tabela 5).

As variaveis Tmax, t, B € P, foram consideradas como as mais importantes na explicacao
das concentragdes de CT. Isso porque, dos 30 modelos de explicagdo das concentragdes de CT
no solo (Tabela 5), as varidveis Tmax, t, B € P, estavam presentes em 93,3; 83,3, 66,3 ¢ 56,7%,
respectivamente.

A variavel B foi importante no modelo, pois o estudo foi realizado em uma
toposequéncia de Argissolo Vermelho distrofico latossdlico. Esse tipo de variagdo no solo ¢
comum e, em se tratando de area experimental, recomenda-se proceder a casualizacdo dos
tratamentos em blocos para diminui¢cdo do erro. Tais premissas foram levadas em consideragdo e
sdo apresentadas em Da Fonseca et al. (2007a).

Foi observada relagdo positiva entre as concentracdes de CT no solo e Ty (Tabela 5).
Isso pode ser atribuido ao fato de, em condi¢des de temperaturas mais elevadas [porém, dentro
da faixa adequada de crescimento as plantas Cy, até aproximadamente 35° C, conforme Souza et
al. (2005)], o capim-Tifton 85 ter apresentado maiores taxas de crescimento, resultando em
incremento na produgdo de biomassa e aporte de carbono organico no solo. Lopes et al. (2003)
observaram que o incremento da temperatura contribuiu para o crescimento da pastagem [de
capim-Elefante (Pennisetum purpureum Schum.) irrigado com agua], aumentou a biomassa
aérea e radicular, e resultou no incremento das concentracdes de CT no solo.

Houve relacdo negativa entre as concentragcdes de CT no solo e t (Tabela 5). No
decorrer do tempo de experimentagao, as condi¢des adequadas de umidade (proporcionadas pela
irrigagdo com agua ou ETSE) proporcionaram aumento da atividade microbiana no solo,
resultando em diminui¢ao das concentragdes de CT no solo (NOGUEIRA et al., 2011). Esses
ultimos autores afirmaram que, ao longo de 24 meses de experimentacdo, as concentracdes de
CT no solo, sobretudo, nas camadas superficiais (de 0-10 e 10-20 cm) foram diminuidas e
voltaram a ter seus valores aumentados, porém, inferiores aqueles observados antes do inicio do
experimento.

Foi observada relagdo negativa entre as concentragdes de CT no solo e P, (Tabela 5).

Em situagdo de menor Pp,, houve maior aporte de irrigagdo para manter adequada a umidade do
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solo ao crescimento do capim (DA FONSECA et al., 2007a). Maior quantidade de irrigacao,
sobretudo com ETSE, implicou em maior aporte de NTgrsg (DA FONSECA et al., 2007a), que
pode ter aumentado a atividade microbiana no solo e diminuido as concentragoes de CT (DA
FONSECA et al., 2011). A variagdo na temperatura, juntamente com a umidade, podem ser
responsaveis por maior parte da variacdo de efluxo de didxido de carbono (CO;) no solo
(DAVIDSON et al., 1998). Portanto, o aporte de carbono organico oriundo do capim parece nao
ter sido o suficiente, dentro de 24 meses de estudo, para resultar em reposi¢do das perdas de CT

no sistema ocasionado pela combinacdo adgua de irrigacdo e NFM.

3.3 MODELAGEM DO NITROGENIO TOTAL NO SOLO

Os valores de R* foram considerados 6timo, muito bom, bom, mediano, sofrivel, ruim e
péssimo em 30,00; 26,67; 23,33; 6,67; 3,33; 6,67 e 3,33%, respectivamente, para os 30 modelos
de NT no solo (Tabela 6). No C1, as varidveis B, t, Tin, pH3, Npi, N1, Nim2 € N3 explicam as
concentragdes de NT na camada de 0-10 cm; as varidveis B, t, pHa, pHi, Ny, Nt € N2 na
camada de 10-20 cm; as varidveis B, pHo, N;j € N3 na camada de 20-40 cm; as variaveis Tiax €
N na camada de 40-60 cm; as varidveis B, t, pH,, pHi, pHs, Ny € N na camada de 60-80 cmy;
e as variaveis B, Tmax, pH2, pHi, Npi, Nimi, Nmo, Nms, Ny, € NTersg na camada de 80-100 cm
(Tabela 6).

No (€2, na camada de 0-10 cm as concentragdes de NT foram explicadas pelas variaveis
t, Tmax» PH2, pHi, Nm2 € Np3; na camada de 10-20 cm pelas variaveis B, pH;, pHs e Ny,;; na
camada de 20-40 cm pelas varidveis B, t, Tmin, pH2, pHs, Npi € Nip; na camada de 40-60 cm
pelas variaveis t, P,, pHi, pHs, Npi, Nimi, Nm2 € Niy; na camada de 60-80 cm pelas varidveis B,
Timax, PH1, Nimi1, Nimp € Np; € na camada de 80-100 cm pelas variaveis t, Tiin, Tmax, PH2, pH3 € Ny
(Tabela 6).

No (3, as variaveis B, pH, e pH3 explicam as concentragdes de NT na camada de 0-
10 cm; as variaveis Tmin, Pp, pHo, pH3, Npi, Nmi, Nm3 € N na camada de 10-20 cm; as varidveis
Tiin, Tmax € pH2 na camada de 20-40 cm; as variaveis B, Tmin, Tmax, PH1, PH3, Nint, Nim2, Nz ©
NTgrse na camada de 40-60 cm; as variaveis t, pHa, pHj, N3 € NTgrsg na camada de 60-80 cm;
¢ as variaveis B, Tiin, Tmax» Nmi» Nm2 € Ny na camada de 80-100 cm (Tabela 6).

No (4, na camada de 0-10 cm as concentragdes de NT foram explicadas pelas variaveis
B, Tmax, pPH2, pHi, pH3, Npi, Nimi, Nm2 € Nip; na camada de 10-20 cm pelas variaveis B e Pp; na
camada de 20-40 cm pelas variaveis t, Tmin, Tmax, PH2, pPHi, Nm1 € Ni2; na camada de 40-60 cm

pelas variaveis B, pHy,, pHs, Ni1, Ny € Nip; na camada de 60-80 cm pelas variaveis B, t, Ty,
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Tabela 6 — Modelos de regressdo linear multipla com métodos de selegéo de varidveis para nitrogénio total em diferentes camadas do solo, para um sistema solo-pastagem submetido a irriga¢do (com
agua convencional ou efluente do tratamento secundario de esgoto — ETSE) e doses de nitrogénio via fertilizante mineral (NFM).

Cenario Camada Modelo valor F R? Método
cm
0-10 0,50491 + (0,02047*B) + (0,06018%*¢) - (0,00284*T,,;,) + (0,00921*pH;) - (0,00099540*N,,)) + (0,02746*N,,;) + (0,00277*N,,5) + (0,01619*N,,3) 2,12N8 0,71 b
10-20 0,80514 + (0,02597*B) - (0,03761*¢) - (0,04551*pH,) + (0,02518*pH,) - (0,00069400*N,;) - (0,05344*N,,;) + (0,00307*N,,,) 4,91%* 0,81 b
20-40 0,97678 +(0,02353*B) - (0,08178*pH,) - (0,00081798*N,,) - (0,01187*N,,,3) 4.67* 0,63 ¢
c1  40-60 -0,26867 + (0,02013*7,,,,.) + (0,04696*N,,;) 8,85%* 0,58 ¢
60-80 0,20414 - (0,01039*B) - (0,01458*¢) + (0,10845*pH,) - (0,04578*pH)) - (0,03859*pH;) + (0,00078937*N,,) - (0,06109*N,,) 2,68N8 0,70 b
80-100  -0,13488 + (0,02061*B) + (0,02325*T,,,,) - (0,19727*pH,) + (0,11324*pH) - (0,00080286*N,,) - (0,11845*N,,;) + (0,02103*N,,,;) + (0,03785*N,,3) + 7,79* 094 b
(0,15235*N,,) - (0,13073*NTx1s)
0-10 0,25577 +(0,02775*¢) + (0,02081*T,,,,,) + (0,09761*pH,) - (0,14168*pH;) + (0,00485*N,,,) - (0,01559*N,,,3) 4,84%* 0,81 ¢
10-20 0,96501 - (0,01148*B) + (0,03921*pH;) - (0,09344*pH) - (0,02935*N,,;) 2.41N8 0,49 b
20-40 1,79564 - (0,03518*B) - (0,10064*¢) - (0,06110*T,,,;,) - (0,13784*pH,) + (0,07817*pH;) + (0,00097620*N,,;) + (0,01607*N,,,) 6,61%* 0,87 ¢
Cc2 40-60 -0,25473 - (0,22863*1) - (0,00071517*P,) + (0,10372*pH;) + (0,10585*pH;) + (0,00197*N,,)) + (0,35596*N,,;) + (0,02348*N,,,5) - (0,23445*N,,) 5,93* 0,90 ¢
60-80 -0,36347 - (0,00848*B) + (0,03666*T,,,.,) - (0,08893*pH;) + (0,07867*N,,;) + (0,01787*N,,,) - (0,02426*N,,) 3,80* 0,74 b
80-100  -1,92786 + (0,05762*¢) + (0,06397*T,,;,,) + (0,02905*T,,,..) + (0,14537*pH,) - (0,11354*pH;) + (0,07962*N,,) 4,41%* 0,77 ¢
0-10 0,92887 +(0,03214*B) - (0,25972*pH,) + (0,12873*pH}) 2,02N8 0,34 ¢
10-20 0,60089 - (0,00682*T,,;,) - (0,00001229*P,) + (0,01774*pH,) - (0,00464*pHj) - (0,00006819*N,,)) - (0,01201*N,,;) + (0,03421*N,,3) - (0,00482*N,,) 4,73* 0,84 b
20-40 0,63724 - (0,01921*T,,;,) + (0,02582*T,,,,) - (0,14383*pH,) 12,09** 0,75 ¢
C3  40-60 0,05746 + (0,01219*B) - (0,01349*T,,,,) + (0,02238*T,,..) - (0,02658*pH;) - (0,01254*pH;) + (0,04666*N,,;)) + (0,01580*N,,,) - (0,01181*N,,3) - 23,72** 0,97 b
(0,00129*NTgrsE)
60-80 0,18048 - (0,06597*¢) + (0,02220*pH,) + (0,01719*pH;) + (0,04459*N,,5) + (0,00832*NTgrsE) 126,23** 0,98 ¢
80-100 -0,21091 + (0,01460*B) - (0,02238*T,,;,) + (0,02529*T,,...) - (0,25491*N,,;) + (0,01587*N,,;) + (0,29088*N,,) 4047*%* 096 ¢
0-10 3,76508 - (0,04177*B) - (0,10052*T,,,) - (1,01967*pH,) + (0,25702*pH;) + (0,23505*pH;) + (0,00527*N,)) - (0,23458*N,,;) - (0,00652*N,,;) + 7,52* 0,93 ¢
(0,08141*N,,)
10-20 0,49491 + (0,02914*B) - (0,00010092*P,) 5,09% 0,46 b
4 20-40 -1,35216 + (0,13278%*¢) - (0,15246*T,,;,) + (0,11819*T,,,,) + (0,28340*pH,) - (0,12960*pH;) + (0,15296*N,,;) - (0,01669*N,,,,) 5,17* 0,84 ¢
40-60 -1,07423 - (0,03478*B) + (0,44021*pH,) - (0,04236*pH;) - (0,07469*N,,;) - (0,01749*N,,,) + (0,02398*N,,) 2,69 0,67 b
60-80 0,28132 + (0,00396*B) - (0,02393*¢) + (0,02670*T,,,;,) - (0,01501*7,,,,) - (0,01296*pH;) + (0,00049390*N,,)) - (0,01174*N,,5) 5,53* 0,83 ¢
80-100  -0,20362 - (0,09069*7) + (0,01512*T,,,,) - (0,02304*pHj) + (0,00128*N,,)) + (0,02428*N,,,) + (0,03870*N,,3) 13,32*%% 0,90 ¢
0-10 -1,13319 - (0,16497*t) - (0,13364*T,,;,) + (0,06012*T,,,,.) + (0,64720*pH,) - (0,35755*pH;) + (0,28157*pH;) - (0,02621*N,,) 3.01M 0,72 ¢
10-20 -0,64770 + (0,03093*B) + (0,05064*) - (0,00023788*P,) + (0,06298*pH>) + (0,07348%pH;) + (0,00056190*N,,) + (0,05674*N,,;) - (0,00703*N,,;) + 5,97* 0,92 b
(0,01103*N,,3) + (0,01606*N,,,)
C5  20-40 0,34183 +(0,03030*B) + (0,01302*N,,) 13,92** 0,68 a,c
40-60 0,97199 + (0,01441*B) + (0,10672*¢) - (0,00037866*P,) - (0,14579*pH) + (0,11598*N,,;) + (0,01568*N,,5) 4,33% 0,74 b
60-80 0,25570 + (0,01122%*) + (0,01119*N,,) 11,45** 0,64 ¢
80-100  -0,31390 + (0,01916*T,,;,) - (0,00023118*P,) + (0,09549*pH,) - (0,00763*N,,,) + (0,17606*N,,5) 10,83** (0,84 b

B: bloco. t: tempo (semestre) de experimentacdo em campo. T ;,: temperatura minima do ar (°C). Ty, temperatura maxima do ar (°C) P,: precipitagdo (mm). pH,: potencial de hldrogemo ionico
(pH) do extrato solo:solugdo (1:2 5) em 4gua. pH,. pH do extrato solo:solugio (1:2,5), em solugdo de cloreto de calcio (0,01 mol L™). pH3 pH da solugdo no solo. Ny;: nitrogénio (kg ha® 1) extraido
pela planta. N, nitrogénio (mg L ") mineral (aménio + nitrato + n1tr1t0) presente na solugdo. N ,;: nitrogénio na forma de amonio (mg L~ b} presente na solugdo. N ,: nitrogénio na forma de nitrato
(mg L presente na solugao. N,,;: nitrogénio na forma de nitrito (mg L b} presente na solugao. NTgrsg: nitrogénio (mg L ") total presente no ETSE.

C1I: irrigagio com agua potavel e adigdo de 520 kg ha™ ano™ de NFM; C2—C5: irrigagio com ETSE e adigio de 0; 171,6; 343,2 ¢ 520 kg ha™ ano™' de NFM, respectivamente.

NS: ndo significativo. **: P < 0,01. *: P < 0,05. a: método de selecdo de variaveis stepwise. b: método de sele¢io de varidveis forward. c: método de selecdo de variaveis backward.



21

Timax, PH3, Npi € Nimo; € na camada de 80-100 cm pelas varidveis t, Tmax, pH3, Npi, Nm2 € N3
(Tabela 6).

No (5, as varidveis t, Tmin, Tmax» PH2, pH1, pH3 € Ny, explicaram as concentragdes de NT
na camada de 0-10 cm; as variaveis B, t, Pp, pHa, pHi, Npi, Nm2, N3 € Niy na camada de 10-
20 cm; as variaveis B e Ny, na camada de 20-40 cm; as variaveis B, t, P, pHj, Ny € N3 na
camada de 40-60 cm; as varidveis t € Ny, na camada de 60-80 cm; e as variaveis Tpin, Pp, pHo,
N2 € N3 na camada de 80-100 cm (Tabela 6).

Os modelos para NT no solo ndo tiveram explica¢do por um grupo de mesmas variaveis
em todos os cendrios. Nos modelos do C/, as variaveis consideradas mais importantes na
explicagdo de NT foram B, Ny, pH, e N, pois estavam presentes em 83,33; 83,33; 66,67 e
66,67% dos 6 modelos, respectivamente (Tabela 6). A variagdo do solo, ao longo da
topossequéncia, foi relevante ndo apenas para o atributo CT (Tabela 5), mas também para NT
(Tabela 6). O fato de as concentragdes de NT no solo acompanharem as de CT esta coerente,
pois a maior parte do N do solo encontra-se na forma organica (aproximadamente 95%),
associada as cadeias carbonicas da matéria organica do solo (MOS) (RANGEL e SILVA, 2007).
A variavel Ny, teve relacdo positiva com NT nas camadas de 0-10 e 40-60 cm, e relagdo
negativa nas camadas de 10-20 e 60-100 cm (Tabela 6). Isso pode ser resultante de N organico
no solo [maior fracdo do NT, conforme Van Raij (2011)] que se mineralizou, acordando com
estudo de Boeira et al., 2002, onde foi observado que 80% do N orgénico foi mineralizado, em
um sistema lodo-solo. Ainda, houve relagdo negativa entre a varidvel Np; com NT nas camadas
de 0-40 e 80-100 cm (Tabela 6). Essa relagdo pode ser explicada devido a maior disponibilidade
de N no solo, favorecendo sua absor¢ao e acimulo nas plantas (DA FONSECA et al., 2007a;
SANTOS et al., 2009).

Nos modelos do C2 foram consideradas as variaveis pHj, t, pHs, € Ny como as mais
importantes, pois estavam presentes em 83,33, 66,67, 66,67 ¢ 66,67% dos 6 modelos,
respectivamente (Tabela 6). Na camada de 0-10 cm e 80-100 cm, a variavel t teve relagdo
positiva com NT, na presenca de Ty.x no modelo (Tabela 6). Na auséncia dessa tltima variavel,
houve relagdo negativa entre t ¢ NT para a camada de 20-60 cm. Provavelmente, ocorreu maior
crescimento das plantas e de suas raizes com o aumento de t, proporcionando maior acimulo de
NT em determinadas camadas do solo, sobretudo, em situacdo de menor aporte de NTgysg. As
variaveis pH; e pHj tiveram oscilagdes nas relagdo com NT, enquanto que N, manteve relagao
positiva (Tabela 6). A relagdo entre pH e as concentragdes de NT no solo pode estar relacionada
ao crescimento da forrageira. Em situacdes de valores de pH mais elevados houve maior
crescimento da planta, aumentando a biomassa e, consequentemente, o aporte € concentragoes

de NT no solo. A acidez dos solos tropicais tem sido um dos fatores mais limitantes ao
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crescimento das plantas (REDDY e DUNN, 1987). Nas gramineas forrageira tropicais, o
incremento do valor de pH de 3,5 para 6,5 pode resultar em acréscimo de aproximadamente 86%
da produ¢do de matéria seca da parte aérea e de 239% da biomassa radicular (SOUZA
FILHO et. al., 2000).

Nos modelos do C3, as variaveis Tmin, pHz, B, Tmax, pH3, Nm; e N3 foram
consideradas as mais importantes, pois encontravam-se presentes em 66,67; 66,67; 50,00; 50,00;
50,00; 50,00 e 50,00% dos 6 modelos, respectivamente (Tabela 6). A variavel Ty, teve relacio
negativa com NT, enquanto que Ty.x foi positiva (Tabela 6). Esses resultados podem ser
explicados pelo aumento na biomassa aérea e radicular do agrossistema, devido ao acréscimo de
Tmax, que favoreceu o crescimento da pastagem (Lopes et al, 2003). Isso resultou em maior
aporte de material organico no sistema e incrementou as concentracdes de NT no solo. As
varidveis pHa, pH3, Nmi € Np3 ndo tiveram um padrdo de relagdo com NT, oscilando nas
diferentes camadas (Tabela 6). Isso pode ser atribuido a elevada dindmica do N mineral em solos
tropicais sob pastagem irrigada, devido a baixa retencdo de nitrato e amdnio no solo e alto
requerimento destes compostos pelas plantas cultivadas em condi¢des adequadas de temperatura
e disponibilidade de agua. No estudo de Rocha et al. (2008), onde as temperaturas médias
oscilaram de 25 a 35 °C, foi observado maior acimulo de nitrato no solo. Os autores salientaram
que nesse caso, as temperaturas favoreceram a oxidagdo do amonio (diminuindo sua
concentragdo no meio) devido a maior atividade microbiana associada as condi¢des adequadas
de umidade e aeragdo. Em solo tropical tratado com ETSE, Da Fonseca et al. (2007c)
verificaram rapida transforma¢do do N amoniacal oriundo desta agua residuaria em nitrato no
solo. Ainda, tem sido observado grandes variagdes nas concentragcdes de nitratos em solos sob
pastagens fertilizadas com N, sobretudo, nos primeiros 40 cm do solo (PRIMAVESI et al.,
20006).

Nos modelos do C4, foram consideradas mais importantes as varidveis Ny, B, Trmax ©
pH3, pois estavam presentes em 83,33; 66,67; 66,67 ¢ 66,67% dos 6 modelos gerados (Tabela 6).
A variavel Ny, teve relacdo negativa com NT nas camadas de 0-10 e 20-80 cm e, positiva na
camada de 80-100 cm (Tabela 6). Na zona radicular, sobretudo, na camada superficial (de 0-
10 cm), a tendéncia tem sido o nitrato ser absorvido pelas plantas ou lixiviado para camadas
mais profundas (como exemplo, de 80-100 cm). Nesse caso, as raizes das plantas
proporcionaram o aproveitamento do nitrato no solo (até 80 cm de profundidade), acumulando-o
na parte aérea das plantas — que resultou em maior concentracdo de proteina bruta (Da Fonseca
et al., 2007a). Todavia, essa relacdo positiva entre NT e nitrato, na camada de 80-100 cm tem
sido importante, mas ndo necessariamente preocupante no sistema solo-planta estudado.

Da Fonseca et al. (2011) verificaram que, apesar de as concentragdes de nitrato terem sido
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aumentadas no subsolo mediante uso de irrigacdo com ETSE e doses de NFM, as concentragdes
deste composto ficaram abaixo do valor maximo permitido em aguas (45 mg L"). Ainda, a
variavel pHj teve relagdo positiva com NT na camada de 0-10 cm e negativa na camada de 40-
100 cm (Tabela 6). A pratica da calagem (principal estratégia para aumento do pH do solo) tem
sido realizada na camada superficial do solo, que coincidentemente a mais rica em MOS. Como
a maior parte do NT do solo se encontra associado a MOS, isso explica a relacdo positiva entre
pH da solug@o no solo e as concentragdes de NT.

Nos modelos do C5, as variaveis consideradas mais importantes foram t, N, B, P, pH»
¢ N3, pois estavam presentes em 66,67, 66,67, 50,00, 50,00, 50,00 ¢ 50,00% dos 6 modelos,
respectivamente (Tabela 6). Foi observada relagdo positiva entre as variaveis t ¢ Ny, ¢ ainda,
houve relagdo negativa entre t ¢ N, com NT na camada de 0-10 cm e positiva para as demais
camadas que estavam presentes (Tabela 6). Esses fatores podem ser explicados pelo maior
aporte de NFM neste cenario e mineralizacdo de parte do N organico do solo no decorrer do
experimento. Da Fonseca et al. (2011) observaram que as concentragdes de NT neste solo
diminuiram durante os 24 meses de experimentagdo. Além do mais, a variavel P, teve relacdo
negativa com NT (Tabela 6), possivelmente, pelo fato de que, com menor P,, houve maior
aporte de irrigacdo para manter adequada a umidade do solo ao crescimento do capim (DA
FONSECA et al., 2007a). Maior quantidade de irrigacdo, sobretudo com ETSE, implicou em
maior aporte de NTgrsg (DA FONSECA et al., 2007a).

Nos cendrios estudados, os fatores que contribuiram para o crescimento do capim
mitigaram as perdas de matéria organica do solo e de NT (sendo quase sua totalidade na forma
de N organico) decorrente da associagdo de: (i) umidade adequada e constante no solo,
proporcionado pela irrigagdo (com agua ou ETSE); e (ii) elevado aporte de N (tanto do NFM
quanto do NTgrsg) e temperaturas adequadas (tipicamente de ambiente tropical) a alta atividade

microbiana.
3.4 MODELAGEM DO FOSFORO DISPONIVEL NO SOLO

Os valores de R? foram classificados como 6timo, muito bom, bom, mediano, sofrivel,
ruim e péssimo, respectivamente, para 20,00; 26,67; 30,00; 6,67; 10,00; 3,33 ¢ 3,33%, dos 30
modelos de Pgisp no solo. No C1, as variaveis B, t, P, pHo, pH; e P, explicaram as concentracdes
de Pgisp para a camada de 0-10 cm; as varidveis t, pH, e pH; para a camada de 10-20 cm; as
variaveis T, pH; e Py para a camada de 20-40 cm; as variaveis B, P, e pH; para a camada de
40-60 cm; as variaveis Tmin, Tmax, Pp, pHi € Pp para a camada de 60-80 cm; e as varidveis Py,

pHz, pH; e pH; para a camada de 80-100 cm (Tabela 7).



24

Tabela 7 — Modelos de regressio linear multipla com métodos de selecdo de variaveis para fosforo disponivel em diferentes camadas do solo, para um sistema solo-pastagem submetido 4 irrigagdo
(com 4gua convencional ou efluente do tratamento secundério de esgoto — ETSE) e doses de nitrogénio via fertilizante mineral (NFM).

Cenario  Camada Modelo valor F R? Método
cm
0-10 -27,53514 - (0,36203*B) + (1,48102%*¢) - (0,01383*P,) + (9,17865*pH,) + (2,31505*pH,) - (0,46191*P,)) 3,85% 0,72 b
10-20 25,6520 - (0,78142%*¢) - (6,16867*pH,) + (1,83239*pH)) 4,62%* 0,54 c
cI 20-40 -2,29899 + (0,24964*T,,,;,) - (0,32797*pH,;) + (0,06912*P,,)) 2,06NS 0,34 b
40-60 1,72601 + (0,05409*B) + (0,00102*P,) - (0,25891*pH ) 4,59* 0,53 a,b,c
60-80 48,57007 + (4,55510*T,,,;,) - (4,09976*T,,.,) - (0,02076*P,) + (0,79235*pH,) + (0,11520*P,)) 6,85%* 0,77 b
80-100 0,07770 + (0,00535*P,) - (1,32998*pH>) + (1,52586*pH,) - (1,00716*pH;) 11,79** 0,81 C
0-10 -83,43889 + (1,14036*B) - (10,17292*¢) + (0,01921*P,) + (7,07769*pH,) + (7,78174*pH;) + (0,22460*P,,;) + 169N 0.60 b
(0,13388*Prrsr) ’ ’
10-20 2,23210 - (0,76119%¢) + (0,40305*pH3) 16,35%* 0,72 a
2 20-40 -8,59857 + (0,48428*T,,;,) + (0,00123*P,) + (0,55341*pH,) - (0,31024*pH;) - (0,02426*P,)) 7,30%* 0,78 b
40-60 13,25534 - (0,62576*¢) - (0,59369*T,,.,) + (1,18761*pHj) 7,30%* 0,65 C
60-80 3,32389 - (0,90851%*¢) - (0,40279*pH) - (0,03945%P,,) + (0,15743* Pryg) 20,97** 0,88 C
80-100 5,78533 + (0,15203*B) + (0,44820*T,,,;,) - (0,45153*T,,..) + (0,61614*pH,) - (0,59979*pH3) 11,06** 0,85 C
0-10 113,77590 - (2,25337*T,,.,) - (8,1454*pH;) + (0,65974*P,,;) 8,07** 0,67 C
10-20 -23,64476 + (0,75291*T,,,,) - (0,00300%P,) + (1,26528*pH,) - (0,63523*pH;) + (0,68047*pH) 4,99* 0,71 b
C3 20-40 2,95392 - (0,18763*T,,;,) + (0,00326*P,) - (0,90455*pH>) + (0,48506*pH;) + (0,07401*P,,)) - (0,10740* PgrsE) 2,82NS 0,65 b
40-60 1,26173 + (0,92795*¢) + (0,00254*P,) - (0,76699*pH) 17,12*%* 0,81 C
60-80 -11,13423 + (2,27718%1) + (2,91861*pH,) - (0,10841*P,)) - (0,08820* Prsr) 18,44** 0,87 a
80-100 1,05354 + (0,95579%*¢) - (0,07907*P,)) 22,55%* 0,78 C
0-10 -101,40639 + (4,55368*T,;,) + (5,11103*pH;) + (0,64521*P,)) - (0,99560* Prrsr) 6,36%* 0,70 C
10-20 -27,78218 + (1,03860*T,,,,,) + (0,03630*P,,) 17,38*%* 0,73 a
C4 20-40 27,46954 - (0,15135*B) + (0,21167*T,,;,) - (0,95998*T,,,..) - (0,19612*pHj) + (0,01340*P,) 20,04** 091 b
40-60 41,14904 + (0,15972*B) - (0,83022*T,,,,) - (2,18423*pH>) - (2,55750*pH)) + (0,56528*pHj) + (0,09286*P,)) 3,81% 0,68 b
60-80 -10,11206 - (0,24995*B) - (0,05852*T,,.,) + (1,33256*pH,) + (0,78774*pH,) + (0,78832*pH3) - (0,03877* Prrsk) 3,89% 0,72 b
80-100 5,88860 - (0,05319*B) + (0,31541*T,,,) - (0,36423*T,,,,) - (0,19900*pH;) + (0,02659*P,,;) 22,47*%* 0,92 C
0-10 -3,55898 - (0,75156*T,,.;,) + (1,78387*T,..x) - (6,37889*pH,) + (0,16646*P,)) 9,61%* 0,78 a
10-20 21,88149 - (0,01208*P,) - (1,81947*pH,) + (0,03231*Pgygr) 58,06*%* 0,94 a
Cs 20-40 5,30635 - (0,35966*B) - (0,46444*pH ;) 14,57** 0,69 a
40-60 11,23695 - (0,37509*T,,.,) + (0,00158*P,) 6,87%* 0,51 a
60-80 37,10841 - (1,40325*T,,;,) + (0,01043*P,) - (3,54244*pH>) - (0,7285*pHj) 29,46** 0,91 C
80-100 34,46224 + (0,53458*1) + (0,66378*T,,;,) - (1,38595*T,,...) - (1,14930*pH}) 16,20*%* 0,85 C

B: bloco. t: tempo (semestre) de experimentagdo em campo. T,;,: temperatura minima do ar (°C). T, temperatura maxima do ar (°C). P,: precipitagdo (mm). pH,: potencial de hldrogemo i6nico
(pH) do extrato solo:solugdo (1 2,5), em agua. pH,. pH do extrato solo:solugdo (1:2,5), em solugio de cloreto de calcio (0,01 mol L™). pHs: pH da solugio no solo Ppl fosforo (kg ha™') extraido pelas
plantas; Pgrsg: fosforo (mg L) total presente no eﬂuente do tratamento secundario de esgoto (ETSE). ClI: irrigagio com 4gua potavel e adigdo de 520 kg ha™ ano™ de NFM; C2-C5: irrigagio com
ETSE e adigio de 0; 171,6; 343,2 ¢ 520 kg ha™' ano™' de NFM, respectivamente. NS: ndo significativo. **: P <0,01. *: P < 0,05.

a: stepwise foi método de selegdo de variaveis mais indicado. b: forward foi método de selecdo de variaveis mais indicado. c: backward foi método de selecdo de variaveis mais indicado.
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No C2, na camada de 0-10 cm as concentragdes de Pgis, foram explicadas pelas
variaveis B, t, P,, pHi, pHs, Py e Persg; na camada de 10-20 cm pelas varidveis t e pHs; na
camada de 20-40 cm pelas variaveis Tmin, Pp, pHi, pHs € Ppi; na camada de 40-60 cm pelas
variaveis t, Tmax € pH3; na camada de 60-80 cm pelas variaveis t, pH;, P, e Persg; € na camada
de 80-100 cm pelas variaveis B, Tyin, Tmax, PH1 € pH3 (Tabela 7).

No (3, as varidveis Tnax, pH3 € P explicaram as concentragdes de Pyisp para a camada
de 0-10 cm; as varidveis Tmax, Pp, pH2, pHi € pH3 para a camada de 10-20 cm; as varidveis Tin,
P,, pH,, pHs, P, € Persg para a camada de 20-40 cm; as variaveis t, P, e pH; para a camada de
40-60 cm; as variaveis t, pHo, P, € Persg para a camada de 60-80 cm; e as varidveis t e Py para a
camada de 80-100 cm (Tabela 7).

No C4, na camada de 0-10 cm, as concentragdes de Py, foram explicadas pelas
variaveis Tmin, pH3, Ppi € Perse; na camada de 10-20 cm pelas varidveis Tmax € Ppi; nas camadas
de 20-40 e 80-100 cm pelas variaveis B, Tmin, Tmax, pH3 € Ppi; na camada de 40-60 cm pelas
variaveis B, Tmax, pHa, pHi, pH3 € Pyj; € na camada de 60-80 cm pelas varidveis B, Tiax, pHo,
pHi, pH3 e Perse (Tabela 7).

No (5, as variaveis Tmin, Tmax, pH2 € Py explicaram as concentragdes de Pgis, para a
camada 0-10 cm; as variaveis P,, pH; e Persg para a camada de 10-20 cm; as varidveis B e pH;
para a camada de 20-40 cm; as varidveis Trax € Pp para a camada de 40-60 cm; as varidveis Tmyin,
P,, pH» € pH; para a camada de 60-80 cm; e as variaveis t, Tmin, Tmax € pH3 para a camada de 80-
100 cm (Tabela 7).

Os modelos para Pgis, ndo foram representados pelo mesmo conjunto de varidveis nos
diferentes cendrios e camadas estudadas. No C1, as variaveis consideradas mais importantes na
explicagdo de Pgis, foram pH;, P,, pH> e Py, pois estavam presentes em 100,00; 66,67; 50,00 e
50,00% dos 6 modelos, respectivamente. Foi observada relacdo positiva entre pH; e Pgisp nas
camadas de 0-20 e 60-100 cm, e negativa nas camadas de 20-60 cm (Tabela 7). A varidvel Py,
teve relagdo negativa com Pgisp na camada de 0-10 cm e positiva nas camadas de 20-40 e 60-80
cm (Tabela 7). Houve relagdo negativa entre pH; e P, nas camadas de 0-10 e 20-40 cm, e
positiva na camada de 60-80 cm (Tabela 7). Na camada de 0-10 cm, a variavel pH, se
correlacionou positivamente com Pgis, € negativamente nas camadas de 10-20 e 80-100 cm
(Tabela 7). Para a variavel P, foi observadas relagdo negativa com Pg;sp nas camadas de 0-10 e
60-80 cm, e positiva na camada de 40-60 (Tabela 7). Houve relagdo negativa entre a variavel
pH; e P, (Tabela 7). Com aumento do pH, ocorre liberagdo de fosfatos adsorvidos e maior
disponibilidade de P (Van Raij, 2011), favorecendo o crescimento das plantas e acimulo deste
nutrientes na parte aérea. Isso explica as relagdes positivas entre pH e Pgis, nas camadas onde ha

maiores concentragdes deste elemento. A relagdo negativa entre Py e Pgisp pode ser resultado da
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elevada capacidade de extragdo de nutrientes pelo capim-Tifton 85, acumulando-o na sua
fitomassa (ERTHAL et al., 2010).

No C2, as variaveis pHs, t, pHi, e P, foram consideradas as mais importantes, pois
estavam presentes em 83,33; 66,67; 66,67 e 50,00% dos 6 modelos, respectivamente. Foi
observada relagdo negativa entre t e Pgig, (Tabela 7). Isso pode ser atribuida ao fato que, com o
aumento de t, as plantas extrairam mais P do solo reduzindo a concentragdo de Pgisp. Oliveira et
al. (2000), observaram redugdo nos teores de Pgis, com o avango da maturidade da planta em
experimento com capim-Tifton.

No C3, foram consideradas as varidveis pHs, Py, t, P, e pH> as mais importantes, pois
estavam presentes em 66,67; 66,67; 50,00; 50,00 ¢ 50,00% dos 6 modelos, respectivamente.
Relagdo positiva foi observada entre as variaveis t € Pgis, na camada de 40-100 cm (Tabela 7).
Possivelmente ocorreu maior crescimento radicular da pastagem com o passar do tempo,
proporcionando aumento na produgdo de biomassa e acarretando em incremento de Py, nas
camadas mais profundas. Foi observada relagdo negativa entre as variaveis P, e pH,. Isso pode
ser explicada pelo fato de que, em menores valores de P, foram necessarios maiores quantidades
de irrigacdo (DA FONSECA et al., 2007a), resultando no aporte de componentes do ETSE que
tem reacdo acida no solo. Nesse contexto destaca-se que o N predominante no ETSE, na forma
de amoénio que, ao ser adicionado no sistema adequadamente manejado, rapidamente se
transforma em nitrato, ocasionando diminui¢do no pH do meio, conforme observado no trabalho
de Da Fonseca et al. (2007¢).

No C4, as varidveis Tmax, pH3 € P, foram consideradas as mais importantes, pois
estavam presentes em 83,33, 83,33 e 83,33%, respectivamente, dos 6 modelos de Pgisp. Houve
relagdo positiva entre Tpax € Paisp Na camada de 10-20 cm e negativa na camada 20-100 cm
(Tabela 7). Esses resultados podem ser devido ao fato de, em situagd@o de maior Ty, pode ter
havido maior crescimento da pastagem (LOPES et al., 2003), extraindo maior quantidade de P
no solo e restando menor quantidade de Pgsp, (MALAVOLTA, 2006). Ainda, foi observada
relagdo positiva entre as variaveis Py € Pgisp nas camadas 10-60 e 80-100 (Tabela 7). O adequado
manejo da irrigagdo e o aporte de nutrientes oriundo do ETSE favoreceu o crescimento do
capim, resultando em maior fitomassa (Da Fonseca et al., 2007a) e, certamente, favoreceu o
crescimento radicular em camadas mais profundas do solo. No decorrer do tempo, a morte
dessas raizes podem ter proporcionado a liberacdo de P do material organico, resultando em
incremento do Pgis, em profundidade. Tem sido observada redistribuicio de P no solo em
sistemas de pastagens adequadamente manejadas, devido a liberagdo deste nutriente mediante a

mineralizacdo do P organico oriundo da biomassa radicular (PAVINATO e ROSOLEM, 2008).
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No C5, foram consideradas como mais importantes as variaveis Tmin, Tmax € Pp, pois
estavam presentes em 50, 50 e 50%, respectivamente, dos 6 modelos estudados. Foi observado
que as variaveis P, e Pgis, tiveram rela¢do negativa na camada 10-20 cm e positiva na camada
40-80 cm (Tabela 7). Isso pode ser devido ao fato que, com menor P, houve mais irrigacdo para
manter adequada a umidade do solo, resultando em aporte de maior quantidade de Pgrsg (DA
FONSECA et al., 2007a). Houve relacdo positiva entre Tnax € Pgisp na camada de 0-10 cm e
negativa nas camadas de 40-60 e 80-100 cm (Tabela 7). Esse resultado pode ser atribuido ao fato
que, com o aumento de Ty., ocorre maior crescimento da planta (LOPES et al., 2003), e
consequentemente maior absor¢do de Pyisp pela planta (MALAVOLTA, 2006).

De modo geral, em condi¢des de maiores crescimento e acimulo de fitomassa (cenarios
onde houve maiores doses de N e aporte de irriga¢do), o capim atuou como um dreno de Pgisp € 0
aporte de Prrse pouco influenciou a concentrag@o deste nutriente no solo. Ao longo do tempo, a

combinag¢do de doses de N e irrigagdo favoreceu a redistribui¢do de Pgisp no solo.



28

4 CONCLUSOES

Em um sistema tropical irrigado (com agua convencional ou residuaria) e fertilizado
com nitrogénio o uso de método de selecdo de varidvel foi mais adequado do que o método
padrdo para modelar os atributos carbono total, nitrogénio total e fésforo disponivel no solo.

As concentracdes de carbono total no solo foram explicadas em sua maioria pelas
varidveis bloco, tempo, temperatura e precipitagdo. As concentracdes de carbono total e fosforo
disponivel no solo, ndo foram explicadas por um mesmo grupo de varidveis nos diferentes
cenarios.

O aporte de carbono organico oriundo do capim-Tifton 85 e do nitrogénio (total)
oriundo do efluente do tratamento secundario de esgoto parecem nao ser suficientes para resultar
em reposi¢ao das perdas de carbono total e nitrogénio total do solo, respectivamente, ocasionado
pela combinacdo agua de irrigacdo e doses de nitrogénio, durante os 24 meses de estudo.

Em condig¢des de maiores crescimento e acumulo de fitomassa (cenarios onde houve
maiores doses de nitrogénio e aporte de irriga¢do), o capim atuou como um dreno do fosforo
disponivel e o aporte deste nutriente oriundo do efluente pouco influenciou a concentracio deste
nutriente no solo. Ao longo do tempo, a combinacdo de doses de nitrogénio e irrigagdo

favoreceu a redistribui¢do de fosforo disponivel no solo.
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