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RESUMO

SHIMAMOTO, GIULIA FARIA. Modelagem matematica da matéria organica do
solo em sistema silvipastoril biofertilizado com agua residuaria da suinocultura.
2019. 105 p. Dissertagao (Mestrado em Qualidade Ambiental) — Universidade Federal
de Uberlandia — UFU, Uberlandia, MG'.

Estudos que comprovem o potencial biofertilizante da dgua residudria da suinocultura
(ARS) sdo interessantes para reduzir os efeitos decorrentes do seu descarte incorreto,
que além de contrariar a legislagdo ambiental, impacta negativamente o sistema solo-
planta-recursos hidricos. Sob esta perspectiva, o estudo foi conduzido na Fazenda
Bonsucesso, em Uberlandia, Minas Gerais; ap0s o primeiro ano de aplicacdo da ARS,
em trés areas experimentais: pastagem solteira - PS, e sistema silvipastoril (SSP), em
linha simples - LS e dupla - LD, com consorcio das espécies Corymbia citriodora e
Urochloa decumbens, nas camadas 0,0-0,2 m (X) e 0,2-0,4 m (Y). Propde-se nessa
pesquisa avaliar as interacdes entre as caracteristicas fisico-quimicas do solo e seus
efeitos sobre os teores de matéria organica do solo (MOS), utilizando para isso, a
combinagdo das técnicas de analise fatorial exploratoria, do Modelo Linear
Generalizado (GLM) e da otimizacdo de respostas. Com a analise fatorial exploratoria
verificou-se que todas as caracteristicas fisico-quimicas analisadas correlacionam-se
entre si e, distribuidas em quatro fatores, explicam 66,615% da variancia total das
variaveis. Grande destaque ¢ conferido aos macro e micronutrientes do solo: potassio,
magnésio, cobre, zinco, manganés, fosforo, enxofre, calcio, além da matéria organica, e
os elementos ferro e aluminio, por explicarem 49,06% da variancia total das variaveis.
Os padrdes estabelecidos por esta analise permitem considerar que os resultados obtidos
sao satisfatorios e coerentes com a técnica de biofertilizagdo de solos com ARS. Ja nos
GLMs, utilizou-se a técnica de aninhamento duplo e triplo dos fatores Area,
Profundidade e Tratamento. Em todas as associacdes duplas, o sodio, o calcio e o
aluminio apresentaram-se significativos e diretamente proporcionais ao comportamento
da MOS, da mesma forma que a profundidade X, a dose 400 m* ha ¢ a 4rea LS. Por
outro lado, o potassio, a profundidade Y, a dose 800 m® ha' e as areas PS e LD
evidenciaram-se indiretamente proporcionais aos teores de MOS. J4 nos aninhamentos
entre trés fatores verificou-se que o calcio, a profundidade X e a area LS sdo variaveis
significativas e positivas, € em contrapartida; o potassio, a profundidade Y, as areas LD
e PS ¢ a dose 800 m® ha” sdo indiretamente proporcionais & concentragio de MOS.
Conclui-se, portanto, que os aninhamentos triplos sdo mais robustos por considerarem
todas as situacdes experimentais e, por isso, complementam as informagdes obtidas
pelas associacdes entre dois fatores. Com a aplicacdo da técnica de otimizagdo de
resposta determinou-se que o cenario de maxima expressao da MOS resulta da interacao
da area LS, com a dose 400 m* ha' de ARS, na profundidade X, o que valida os
resultados obtidos nos Modelos Lineares Generalizados (GLMs) gerados.

Palavras-chave: Modelos multivariados, sistemas ambientais, Corymbia citriodora.
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ABSTRACT

SHIMAMOTO, GIULIA FARIA. Mathematical modeling of soil organic matter in
silvipastoril system biofertilized with swine wastewater. 2019. 105 p. Dissertagdo
(Mestrado em Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de Uberlandia — UFU,
Uberlandia, MG'.

Studies that prove the biofertilizing potential of swine wastewater (ARS) are interesting
to reduce the effects of its incorrect disposal, which, in addition to contrary to
environmental legislation, negatively impacts the soil-plant-water resources system.
From this perspective, the study was conducted at Fazenda Bonsucesso, in Uberlandia,
Minas Gerais; after the first year of application of ARS, in three experimental areas:
single pasture - PS, and silvipastoral system (SSP), in single line - LS, and double line -
LD, with consortium of species Corymbia citriodora and Urochloa decumbens, in
layers 0,0-0,2m (X) and 0,2-0,4 m (Y). It is proposed in this research to evaluate the
interactions between soil physicochemical characteristics and their effects on soil
organic matter (MOS) content, using the combination that techniques of exploratory
factor analysis, the Generalized Linear Model (GLM) and response optimization. With
the exploratory factor analysis it was found that all the physicochemical characteristics
analyzed correlate with each other and, distributed in four factors, explain 66,615% of
the total variance of the variables: potassium, magnesium, copper, zinc, manganese,
phosphorus, sulfur, calcium, as well as organic matter, and the iron and aluminum
elements are the highlight, as they explain 49,06% of the total variance of the variables.
The standards established by this analysis allow us to consider that the results obtained
are satisfactory and consistent with the soil biofertilization technique with ARS. In
GLMs, the technique of double and triple nesting of the factors Area, Depth and
Treatment was used. In all double combinations, sodium, calcium and aluminum were
significant and directly proportional to the behavior of MOS, as well as depth X, dose
400 m® ha™ and area LS, and on the other hand; potassium, depth Y, 800 m? ha! dose
and PS and LD areas were indirectly proportional to the MOS contents. Already in the
nesting between three factors it was found that calcium, depth X and LS area are
significant and positive variables, and in contrast, potassium, depth Y, LD and PS areas
and dose 800 m® ha™' are indirectly proportional to the concentration of MOS.
Therefore, it is concluded that triple nesting is more robust because it considers all
experimental situations and, therefore, complement the information obtained by the
associations between two factors. With the application of the response optimization
technique it was determined that the scenario of maximum expression of MOS results
from the interaction of the LS area with the 400 m® ha™ dose of ARS, at depth X which
validates the results obtained in the Generalized Linear Models (GLMs) generated.

Keywords: multivariate models, environmental systems, Corymbia citriodora.

! Supervising communittee: orientador: Dr. Beno Wendling - UFU e Dr. Fabricio
Pelizer de Almeida - UNIUBE
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

A ascensdo suinocultura brasileira estd intimamente relacionada com o
desenvolvimento de padrdes tecnoldgicos (COSER, 2007). Neste contexto, a quantidade
de animais criados sob sistemas intensivos de producdo aumentou consideravelmente
nos ultimos anos, fato que proporciona beneficios socioecondmicos para o Brasil, em
contrapartida; acarreta diversos prejuizos a qualidade ambiental. O grande
inconveniente dessa atividade consiste no grande volume gerado de seu efluente -
também denominado de agua residudria da suinocultura (ARS) - em sua caracterizagdo
quimica e no dimensionamento incorreto do sistema de tratamento. A ARS apresenta-se
com elevada concentracdo de compostos organicos ¢ metais pesados evidenciando, por
isso, seu exorbitante poder poluente. Sendo assim, esse efluente deve ser submetido a
processos de tratamento aerdbicos ou anaerdbicos antes que seja devidamente
descartado.

O aproveitamento da ARS tratada ¢ uma pratica sustentavel que favorece a
produtividade do solo em longo prazo e possibilita a manuten¢do da matéria orgéanica do
solo (MOS). A MOS, por sua vez, condiciona melhoria das condig¢des fisico-quimicas e
bioldgicas do solo, como atividade microbiana, infiltragdo e retencdo de agua, aeragdo,
capacidade de trocas cationicas (CTC) e balanco de nutrientes do solo e,
principalmente, permite que o solo atue como compartimento de estoque de carbono.

Para melhor entendimento da dindmica do elemento carbono no solo ¢
necessario maiores esclarecimentos sobre seus fluxos no sistema solo-planta-atmosfera.
A entrada de carbono no solo, de maneira expressiva, acontece por meio do processo de
fotossintese realizado pelas plantas. J& a sua perda, saida para a atmosfera, resulta de
processos metabolicos que oxidam o carbono organico a gas carbonico (CO,). O solo
pode atuar, portanto, como dreno de carbono ao reduzir as emissdes de CO,, importante
gas de efeito estufa (GEE) (BAYER et al., 2006), fator que corrobora para a mitigacao
do aquecimento global.

Tendo em vista a relevancia da MOS para a funcionalidade e qualidade do
ecossistema e, principalmente, frente as mudancgas climaticas, ainda poucas pesquisas

cientificas tém sido voltadas para a compreensdo de sua dindmica em sistemas



silvipastoris biofertilizados. Em func¢do disso, e na intencdo de fornecer maiores
inferéncias a respeito do comportamento da MOS, optou-se neste estudo, pela aplicagao
de modelos matematicos associados a metodologia de otimizacao de respostas.

Sob a otica da modelagem matematica, pesquisas cientificas tém direcionado a
compreensdo de que sistemas naturais, por englobarem diversas varidveis ambientais,
relacionam-se de maneira multidisciplinar com sistemas econdmicos e climaticos
(PAUSTIAN et al., 2001). Por isso, ¢ uma ferramenta metodologica util e relevante para
gerar inferéncias entre politicas de mitigacdo de emissdao de GEEs e o estoque de
carbono no solo.

Esta pesquisa sera desenvolvida em duas linhas gerais ¢ complementares, no
formato de capitulos. O capitulo I consistird no levantamento bibliografico sobre o
tema, formando o referencial tedrico. Ja no capitulo II serd aplicada a analise fatorial
exploratéria como ferramenta para investigar o comportamento e as interagdes dos
atributos fisico-quimicos do solo, sem distingdes amostrais acerca da area experimental,
tratamentos ¢ profundidades do solo. Finalmente, o capitulo III, por ser uma extensao
do capitulo II, consistird na execu¢do dos modelos matematicos ¢ na otimizagdo de
respostas, com a finalidade de evidenciar o cenario cujo teor de MOS seja maximo,
considerando para isso as variaveis principais evidenciadas pela analise fatorial, o
arranjo experimental (pastagem solteira e dois arranjos experimentais de sistema
silvipastoril, em linha simples e linha dupla), a dosagem aplicada de ARS tratada e a

profundidade do solo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Panorama da suinocultura brasileira

O século XX foi marcado pelo aumento da produgdo de proteinas de origem
animal. Em 2015, a carne suina representou cerca de 38% do total de carnes produzidas
no mundo, alcancando a segunda colocagao de carnes mais produzidas e consumidas no
mundo, estando atras somente de pescados segundo dados da Associagdo Brasileira dos
Criadores de Suinos (ABCS, 2016). A producdo mundial de carne suina elevou-se nos

ultimos dez anos, acima do crescimento verificado em carne bovina, mas inferior em



relagdo a pescados e a carne de frango. J& a produgdo brasileira de carne suina cresceu
entre 2005 e 2015, cerca de 3% a.a. (ABCS, 2016).

Em 2016, o Brasil foi o quarto maior produtor e exportador mundial de carne
suina, arrecadando a receita de US$ 1.483 milhdes (ABPA, 2017). No mesmo ano, a
produgdo brasileira chegou a 3.731 mil toneladas, sendo 19,6% deste total destinados a
exportagdo. Ainda no mesmo ano, o mercado interno respondeu por 80,4% da demanda.
Justifica-se a elevagdo do consumo pelo aumento do poder aquisitivo das classes
econdmicas menos favoraveis e, ainda pela reducao do preco da carne suina em relagao
as carnes bovina e de frango (ABCS, 2017). A carne suina ¢ a terceira mais consumida
no pais sendo a média de consumo nacional em torno de 14,4 kg™ per capita” ano™
(ABPA, 2017).

Segundo a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2017), a regido sul
foi responsavel por cerca de 69% dos abates com algum tipo de fiscalizagdo, seja por
orgaos federais, estaduais ou municipais. O estado de Santa Catarina destacou-se com
26% do total de abates, seguido por Parané e Rio Grande do Sul (ABPA, 2017).

A ascensdo dessa atividade estd associada aos padrdes tecnoldgicos
desenvolvidos nas areas de genética, nutri¢do, biosseguridade e manejo dos animais
(COSER, 2007). Segundo o mesmo autor, a suinocultura estd disseminada em todas as
regides do Brasil e passa a ser, de maneira geral, coordenada como sistemas
agroindustriais e regida, sobretudo, por contratos de integracdo de suinos, os quais
proporcionam alinhamento entre a producao e o mercado, e ainda mais, a predisposi¢ao
de crescimento da atividade. O ritmo de crescimento da atividade suinicola ¢, portanto,

extremamente importante nos aspectos econdmico e social no cenario brasileiro (ABCS,

2016).

2.2.Agua residuaria da suinocultura (ARS)

A suinocultura ¢ referéncia no agronegocio brasileiro e com a expansdo da
producdo intensiva, ha maior geracdo de residuos provenientes dos sistemas confinados.
O passivo ambiental desta atividade ¢ decorrente da destinacdo inadequada do seu
efluente, denominado dgua residuaria da suinocultura (ARS), tanto pelo elevado volume

gerado quanto pela sua caracterizacdo quimica (SMANHOTTO et al., 2010).



O volume de ARS esta relacionado com o manejo, tipo de bebedouro, sistema de
higienizacdo das baias, bem como a quantidade de animais e sua respectiva unidade de
producao (MATTIAS, 2006). Menezes et al. (2003) estimam que as unidades de ciclo
completo de criacdo de suinos geram de 140 a 170 L dia™ por fémea, ¢ as unidades de
terminagio geram de 12 a 15 L animal™ dia™.

Vivian et al. (2010) explicam que a ARS ¢ constituida por fezes, urina e dgua
proveniente dos bebedouros e da limpeza das baias, além de restos de ragdo e pélos dos
animais, por isso, macro ¢ micronutrientes, em que matéria organica ¢ metais pesados
estdo presentes em sua composicao. Diante da composi¢ao quimica da ARS esclarece-
se a preocupacdo dos Orgdos ambientais quanto ao seu tratamento para descarte e
possivel reutilizacdo, a fim de evitar degrada¢do do solo, da cobertura vegetal e dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos (CAOVILLA et al., 2010).

O descarte inadequado desse efluente, isto é, em locais e concentracdes nao
permitidas pela legislacdo ambiental, e ainda, sem ser submetido ao tratamento correto
impacta negativamente o sistema solo-planta, citam-se efeitos de contaminacdo por
metais pesados (GIROTTO et al., 2010), satura¢do por nutrientes (SCHERER; NESI;
MASSOTTI, 2010), perda de fertilidade (BERWANGER, 2006), salinizagdo do solo,
toxicidade as plantas (CERETTA et al., 2003), entre outros.

Ceretta et al. (2003) explicam que a contaminagdo de recursos hidricos pode
ocorrer pelo processo de lixiviagdao ou pelo escoamento superficial de ARS das lavouras
ou pastagens fertilizadas, ou ainda, pela disposi¢ao da ARS em corpos hidricos, praticas
capazes de desencadear processos de eutrofizacdo, como mencionam Maggi et al.
(2011).

Diante do elevado potencial poluidor da ARS, normas ambientais como
CONAMA n° 430/2011, estabelece diretrizes para que o tratamento desse residuo seja
eficiente e seu descarte tanto em corpos receptores como no solo ocorra sem
comprometer sua qualidade e desencadear prejuizos ambientais.

Dal Bosco (2007) ressalta que para a aplicagio da ARS em culturas sdo
necessarias andlises fisico-quimicas do efluente e do solo, e da necessidade nutricional
da cultura, para que sejam potencializados os beneficios e evitados riscos de
contaminagao, distirbios na comunidade microbiana do solo e demais desequilibrios na
funcionalidade do ecossistema.

Em contrapartida, o aproveitamento da ARS tratada proporciona vantagens ao

ecossistema por ser um efluente com elevado poder nutricional e ainda ampara a
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atividade suinicola em principios sustentdveis. As técnicas de tratamento da ARS
consistem em processos biologicos que reduzam o poder poluente do efluente e dos seus
subprodutos (CHERNICARO, 2007). Segundo Laslowski (2004), biodigestores,
esterqueiras e lagoas de estabilizagdo sdo os instrumentos mais comuns e eficientes
utilizados com este propdsito.

Estudos apontam que a aplicagdio da ARS em 4reas cultivaveis pode
proporcionar melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, bem
como elevar a fertilidade e produtividade das areas, e reduzir o uso de adubos minerais
convencionais (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010; CABRAL et al., 2011). Ainda,
consiste em uma pratica que enquadra-se como alternativa de disposi¢do final
ambientalmente correta desse residuo.

Arruda et al. (2010) ressaltam que o aproveitamento desse residuo como
biofertilizante deve ocorrer mediante tratamento eficiente da ARS, além de estudos
quanto ao tipo de cultivo, aos métodos de aplicacdo e aos riscos ambientais. Dal Bosco
et al. (2008) defendem ainda que a disposi¢do da ARS em solo agricultavel também
favorece seu tratamento, visto que, o aporte de matéria orginica intensifica a atividade
microbiana no solo e os processos de mineralizagdo. A aplicacdo da ARS ¢, portanto,
uma alternativa para a fertilizacdo de pastagens degradadas e de areas cultivaveis.
Diversos estudos relacionam a aplicacdo de ARS e sua atuacdo no solo, principalmente
aos atributos que medem a sua qualidade (ASSMANN et al., 2007, MEDEIROS et al.,
2007; AITA; GIACOMINI, 2008).

2.3.Sistema silvipastoril (SSP)

Frente a questdo da ocupacdo intensiva do Cerrado brasileiro pelas atividades
agropecuarias; novas formas de cultivo, manejo do solo e de gestdo de residuos vém
sendo aplicadas. Os sistemas agroflorestais destacam-se nesse sentido por
fundamentarem-se no consorcio entre floresta, pecuaria e/ou cultivos agricolas
realizados de maneira simultinea, consecutiva ou rotacionada, na mesma arca
(EMBRAPA, 2004). Tais sistemas diversificados de produgdo mimetizam a
conformagdo ecossistémica natural, objetivando potencializar a incidéncia solar,
umidade e o teor de nutrientes do solo (NARDELE; CONDE, 2011), otimizando assim,

a eficiéncia do uso da terra.



Os sistemas silvipastoris (SSPs) sao uma modalidade dos sistemas agroflorestais
que comtemplam a associacdo de pastagens, espécies lenhosas e animais na mesma
unidade produtiva e, de maneira consorciada, proporcionam diversos beneficios
ambientais (MANGABEIRA et al., 2009; BARCELLOS et al., 2011).

Dentre as vantagens ambientais dos SSPs, estudos apontam: (i) a interrupg¢ao do
ciclo de pragas e doencas (BARCELLOS et al., 2011); (ii) alternativa de recuperacao de
areas degradadas (BARCELLOS et al., 2011); (ii1) melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo (RADOMSKI; RIBASKI, 2012); (iv) aumento dos teores
de carbono orgéanico no solo (TRACY; ZHANG, 2008); (v) maior aporte de matéria
organica no solo e maior ciclagem de nutrientes (TRACY; ZHANG, 2008); (vi)
aumento da taxa de infiltracdo de agua no solo (RADOMSKI; RIBASKI, 2012); (vii)
maior controle de processos erosivos (RADOMSKI; RIBASKI, 2012); (viii) melhoria
no desempenho da atividade pecuaria (RADOMSKI; RIBASKI, 2012); (ix) aumento da
rentabilidade e competitividade do empreendimento no setor produtivo (BALBINO;
BARCELLOS; STONE, 2011; RADOMSKI; RIBASKI, 2012).

O género Eucalyptus ¢ bastante empregado em SSP devido a sua versatilidade e
por apresentar arquitetura de copa que permite a consorciacdo com culturas anuais,
pastagens e com a criagdo de animais (VIANA et al., 2012). Além disso, trata-se do
componente florestal do SSP, que influencia na luminosidade, temperatura e umidade
do solo, fatores que determinam a qualidade da vegetacdo em consorcio e interferem no
desempenho dos animais.

O Relatorio 2017 da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017) expde que, em
2016, as florestas plantadas ocuparam 7,84 milhdes de hectares do territorio nacional,
sendo que cerca de 5,7 milhdes de hectares dessa area foram destinados aos plantios de
eucalipto. O estado de Minas Gerais destaca-se nesta estimativa por contemplar a maior
area de eucalipto (24%), seguido por Sao Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%)
(IBA, 2017).

Sob a perspectiva econdmica, o setor de arvores plantadas encerrou 2016 com
participag@o de 1,1% de toda a riqueza gerada no pais, alcancando R$71,1 bilhdes, e
6,2% do PIB industrial. Além disso, o Brasil ocupou a primeira posi¢do no ranking
global de produtividade florestal, com média de 35,7 m’ha'ano™ para os plantios de
eucalipto e empregou cerca de 3,7 milhdes de trabalhadores (IBA, 2017).

De acordo com a IBA (2017), o pioneirismo brasileiro no setor de florestas

plantadas e os investimentos na base florestal e na indudstria contribuem para a
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diversificacdo nos usos da madeira de forma sustentdvel e guiam o Brasil para o
desenvolvimento de uma economia de baixo carbono. Neste contexto, a IBA (2017)
afirma que os 7,84 milhdes de hectares de arvores plantadas no Brasil foram
responsaveis pelo estoque de aproximadamente 1,7 bilhdo de toneladas de didxido de
carbono equivalente (CO; eq), em fungdo dos ciclos produtivos das plantagoes.

A silvicultura €, portanto, uma atividade em evidéncia quanto a geracdo de
renda, tributos, empregos e bem-estar (ABRAF, 2013) e ainda, ¢ alternativa de redugao
da exploragdo de florestas naturais (IBA, 2017). Nesse sentido, a introdugio de espécies
do género FEucalyptus tem a acrescentar na formacdo de estoques de carbono,
conservagdo do solo e da biodiversidade, ciclagem de nutrientes, entre outros servigos
ecossistémicos (IBA, 2017).

Neste contexto, a espécie Corymbia citriodora tem se destacado por apresentar
caracteristicas fisionomicas e morfoldgicas satisfatorias para a atividade produtora. A
boa adaptagdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas, o crescimento rapido e a boa
qualidade de sua madeira, sdo algumas dessas caracteristicas (MORAIS et al., 2010;
ARAUJO; MAGALHAES; OLIVEIRA, 2012). Dogenski (2013) esclarece que a
madeira dessa espécie pode ser utilizada para diversas finalidades como a produgdo de
carvao, postes, serraria, mourdes, entre outros, ¢ suas folhas sdo comumente utilizadas
para a extragao de 6leo essencial.

Os SSPs apresentam-se também como alternativa de melhorar a qualidade do
ecossistema, incluindo areas degradadas (RADOMSKI; RIBASKI, 2012). Barcellos et
al. (2011) estimam que cerca de 80% das areas de pastagem no Brasil encontram-se em
algum estagio de degradacdo. Diante dessa estimativa e da importancia dessas areas
para o desenvolvimento da atividade pecudria, torna-se evidente a necessidade da
adocdo de medidas que preservem e conservem sua qualidade e funcionalidade.

As espécies do género Urochloa ocupam cerca de 80% das pastagens brasileiras
(EL-NEMARI NETO et al., 2009) e, em fungdo disso, sao bastante estudadas. A boa
adaptagdo dessas espécies a solos intemperizados e com acidez acentuada, como os
solos do Cerrado, justifica a sua cobertura em extensas areas. Portanto, essas espécies
possuem consideravel importancia para a producao de carne e de leite, uma vez que
constitui a base alimentar para a pecuaria bovina.

Neste contexto, situagdes que elevem a producdo dessas forrageiras e melhoram

sua qualidade, s3o bem vistas sob o cendrio de desenvolvimento da atividade pecuaria,



justamente por possibilitarem o aumento de animais pastejando numa mesma area

(SERAFIM, 2010).

2.4.Aproveitamento da dgua residuaria da suinocultuta em sistema silvipastoril

A utilizagdo de ARS tratada em areas cultivaveis proporciona vantagens ao
ecossistema e a capacidade produtiva da atividade, tendo em vista que as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo sdo potencializadas em fung¢do do poder
nutricional desse biofertilizante (ASSMANN et al., 2007, MEDEIROS et al., 2007;
SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2007; GIACOMINI; AITA, 2008). As areas de
pastagem, por sua vez, também sdo elencadas como areas propicias de aplicagdo de
ARS, e bons resultados tém sido apresentados quanto a qualidade do solo e do
ecossistema (VIELMO, 2008).

Diversas pesquisas atestam que ARS pode ser aplicada em cultivos do género
Eucalyptus. No entanto, em estudo da espécie Urograndis GG100, clone deste género,
Nascimento e Magalhdes (2012) verificaram que a ARS deve ser diluida para ser
utilizada como fertilizante. O estudo de Batista et al. (2014) apresenta resultados
semelhantes, a diluicdo de 50% de ARS configura as melhores caracteristicas
morfologicas das mudas de Eucalyptus urophylla. Ao analisar a produgdao de mudas de
Corymbia em Santa Tereza do Oeste, no Parana, Pelissari et al. (2009) verificaram que
tal biofertilizante pode reduzir o tempo de produgdo de mudas de 90 para 60 dias,
aproximadamente.

Dal Bosco et al. (2008) estudando areas sob pastagem natural constataram
aumento das caracteristicas nutricionais do solo, principalmente quanto aos teores de
calcio, magnésio e fosforo. Condé et al. (2013) em estudo com Brachiaria decumbens
cv. Basilisk, em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, concluiram que a ARS
proporcionou aumento de nutrientes do solo e aumento da disponibilidade de fosforo
para a planta.

A producdo de massa seca também ¢ um parametro estudado por diversos
autores. A relagdo positiva entre a producdo de massa seca e a aplicacdo de ARS ¢
explicada pelo aumento dos teores de nutrientes no solo, que permite maior extragdo

destes pelo sistema radicular das plantas, que, por sua vez, favorecem o crescimento



vegetal (KONZEN, 2003; ROSA; BARNABE; HEINEMANN, 2004; SERAFIM,
2010).

Serafim (2010) analisando doses crescentes de ARS na ordem de 100, 200, 300
e 600 m® em Brachiaria brizantha cv. Marandu constatou producdo acumulada de
matéria seca igual a 15.044, 17.237, 19.644 ¢ 22.779 kg MS ha ano™, respectivamente.
Menezes et al. (2009) também encontraram relagdo positiva entre a produgdo de massa
seca de Tifton 85 e a aplicacio de 150 m® de ARS, tal dosagem possibilitou que a
producdo de massa seca fosse 32,6% superior ao tratamento testemunha.

Castelini, Santos e Amaral (2009) por sua vez, estudando diferentes fontes de
aduba¢do em Brachiaria brizantha cv. Marandu verificaram que a producdo de massa
seca foi maior com o uso de biofertilizante (2,92 t ha™), comparada a adubacio mineral
(1,84 t ha) e ao tratamento testemunha (1,32 t ha™), e explicaram o resultado obtido
em funcdo da maior disponibilidade de nutrientes no solo. Estudando a Brachiaria
decumbens, Silva et al. (2009) verificaram aumento de até 175% na producdo de
matéria seca quando utilizado a adubacdo por meio de ARS, e de até 60% por meio de
adubagdo mineral, quando comparada com o tratamento testemunha.

Tais estudos subsidiam, portanto, a ideia de que as areas de pastagem adubadas
com ARS permitem que haja mais animais pastejando, devido ao aumento da producao
de forrageiras e melhoria da sua qualidade (SERAFIM, 2010), possibilitando assim, o
desenvolvimento da atividade pecudria. Cabe ressaltar que o aumento da capacidade
suporte dessas areas de pastagem esta intimamente relacionado com analises criteriosas

sobre o sistema solo-planta e a caracteriza¢do quimica da ARS.

2.5.Relagdo entre matéria organica, carbono e mudancas climéticas

A matéria organica do solo (MOS) ¢ constituida por carbono (C), oxigénio (O),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e fosforo (P). Grande destaque € conferido
ao C por representar cerca de 58% da composi¢do total da MOS (SANTOS; LIMA;
CARVALHO, 2002). O material orgéanico do solo ¢ composto por organismos vivos e
mortos em diferentes estagios de decomposicao, residuos vegetais e animais, biomassa
microbiana ¢ himus (BERG; LASKOWSKI, 2006; PRIMO; MENEZES; SILVA,

2011). As substancias htimicas, isto ¢, as fragdes organicas mais estaveis constituem
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majoritariamente a MOS, por compreender cerca de 80% do carbono organico total
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; PRIMO; MENEZES; SILVA, 2011).

A MOS apresenta estreita relacdo com os parametros fisico-quimicos e
biologicos, e por isso, atua significativamente sobre a nutricdo de plantas e a
produtividade dos solos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por esses motivos, Bayer et
al. (2006) e Primo, Menezes e Silva (2011), consideram a MOS como um indicador de
qualidade do solo.

Anders et al. (2010) esclarecem que a matéria organica em interagdo com oS
minerais do solo constitui complexos organominerais que interagem com o sistema
radicular das plantas e com hifas de fungos, por meio da produgdo de exsudatos e
aproximacdo de particulas. A partir dessa interacdo, originam-se as particulas
secundarias, estaveis fisica e quimicamente, denominadas de macro e microagregados.
A estrutura mais consolidada do solo favorece a acumulacdo de compostos organicos,
uma vez que, reduz o efeito da a¢do dos microrganismos decompositores ¢ de demais
agentes intempéricos (NOELLEMEYER et al., 2008; MULUMBA; LAL, 2005).

Bayer e Mielniczuk (2008) explicam que solos sob vegetagdo natural, quando
comparados a solos manejados para cultivos agricolas, apresentam equilibrio no balango
de carbono organico, o que favorece o potencial de dreno de carbono, que por sua vez, é
decorrente do maior aporte de matéria organica. A MOS ¢ fundamental para estabelecer
o equilibrio desse balango, além disso, ¢ componente estrutural do solo e contribui para
o fornecimento de nutrientes as plantas, infiltracdo e retencdo de agua, atividade
microbiana, complexacdo de elementos toxicos, e ainda, eleva o potencial de
produtividade do solo (SILVA; MENDONCA, 2007).

Dessa maneira, processos ambientais promovidos pelos cultivos florestais como
fotossintese, respiragdo e deposi¢cdo de materiais organicos sdo relevantes para a
dindmica do carbono no solo. A quantidade de carbono estocado no solo ¢ bastante
variavel e determinada em funcdo da quantidade e da qualidade do material
decomposto, além da interagdo entre fatores que condicionam o ciclo do carbono, como:
temperatura, umidade, relevo, condigdes de drenagem, tipo e manejo do solo (LAL,
2005; FALLOON et al., 2007; SMITH, 2008).

Sob esta perspectiva, Wang et al. (2004) esclarecem que os fatores climaticos
sdo aspectos relevantes no comportamento do elemento carbono no solo. Os mesmos
autores, ao estudarem os solos sob campo, pastagem nativa e florestas, constataram que

conforme elevam-se a temperatura média anual e a precipitacao, reduz-se a quantidade
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de carbono estocado. Ainda, concluiram que 40% do estoque total de carbono
encontrava-se até um metro de profundidade. E, os solos sob florestas destacaram-se
com estoques mais expressivos.

Diversas pesquisas cientificas tém abordado as relagdes entre estoque de
carbono e sistemas florestais. Neves et al. (2004) estudando sistemas agrossilvipastoris
na regido do cerrado de Minas Gerais constataram aumento na armazenagem de carbono
no solo ao longo do tempo, o que afirma a eficiéncia do sistema em capturar € manter o
carbono no solo ¢ na biomassa. Madeira et al. (2002) verificaram aumento de carbono
estocado em dareas reflorestadas e fertirrigadas de Eucalyptus globulus, com 14 anos de
idade, na camada 0,0-0,2 m de profundidade, tal resultado foi justificado pelos autores
em virtude da maior produ¢do de raizes finas. Zinn, Resck e da Silva (2002) estudando
plantagdes de Eucalyptus grandis em Minas Gerais constataram variagdes no estoque de
carbono em fungdo da textura e da classe de solo. Assim, as areas de Latossolos, com
36% de argila, apresentaram estoque de carbono 44% maior comparado a areas de
Cambissolos, com 17% de argila. Turner e Lambert (2000) encontraram decréscimo de
carbono orgénico no solo em plantacdes de Eucalyptus grandis, com idades de 0 a 35
anos, na Australia, na camada 0,0-0,5 m de profundidade. Os autores explicam que até o
estabelecimento completo da floresta tal resultado ¢ esperado, mas ressaltam que a
adocgdo de praticas de manejo que contribuam para o maior acimulo de carbono no solo
¢ fundamental. Tais estudos atestam, portanto, a influéncia positiva da cobertura vegetal
sobre o estoque de carbono no solo. O que permite informar que boas praticas de gestdao
do solo e da vegetagdo favorecem melhores condigdes de acimulo de carbono no solo,
quando comparadas as praticas convencionais.

Fischlin, Midgley e Price (2007), Reichstein et al. (2007) e Schwalm et al.
(2012) ressaltam que as alteracdes climaticas estdo fortemente associadas ao ciclo do
carbono. Nesse sentido, Friedlingstein et al. (2006) e Frank et al. (2010) salientam que o
sistema climatico ¢ influenciado pela adicao de carbono no ecossistema terrestre e sua
perda para a superficie atmosférica.

As mudancas climéticas, segundo Walker e King (2008), podem ser decorrentes
do efeito estufa, que provoca o aquecimento global. Segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013), sob o cendrio de
aquecimento gradual, essas alteragdes climaticas interferem na severidade, frequéncia e

natureza de eventos extremos.
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Segundo Seneviratne et al. (2012), Reichstein et al. (2013) e Frank et al. (2015)
extremos climaticos tais como: precipitagdo intensa, secas extremas, geadas, ondas de
calor, tempestades de ventos, afetam o ciclo regional e global do carbono e causam
efeitos na organizagdo e funcionamento dos ecossistemas terrestres, uma vez que o0s
fluxos de oxigénio (O,) e gas carbdnico (CO,) no solo sdo alterados (GOLDSMITH et
al., 2008; SCHWALM et al., 2012; DINSMORE; BILLETT; DYSON, 2013).

Rocha (2000) afirma que o Brasil tem potencial para desenvolver sistemas
produtivos limpos que visam a reducao das emissoes de gases de efeito estufa (GEEs),
como preconiza o Protocolo de Kyoto. Dentre essas praticas, o autor enfatiza o
reflorestamento, o plantio direto e os sistemas agroflorestais, considerando que sdo
praticas capazes de condicionar a manutengdo da MOS e, por isso, acumular e conservar

o carbono no solo, evitando, assim, a emissdo de CO, para a atmosfera.

2.6.Modelagem matematica aplicada a sistemas naturais

A manutencdo da qualidade e da funcionalidade dos ecossistemas sdo tdpicos
importantes em estudos, cujo foco principal € a questao climatica (FRANK et al., 2015).
Nesse contexto, tornam-se relevantes conhecimentos aprofundados acerca de temas
como ciclos biogeoquimicos e estocagem de compostos organicos. Sendo assim, estudar
o comportamento de variaveis ambientais, bem como as interacdes entre os fatores
bidticos e abiodticos possibilitam a adocdo de medidas mitigadoras de fendomenos
impactantes, como o aquecimento global.

Tendo em vista a importancia de maiores esclarecimentos sobre o
comportamento de sistemas ambientais, a modelagem matematica configura-se como
instrumento satisfatério e interessante. Este recurso possibilita a compreensdo sobre a
dindmica local de determinado fendmeno a partir de modelos de resposta que abordam
tanto as varidveis espaciais quanto as interagdes entre cada uma delas, quais sejam:
recursos hidricos, uso e ocupacao do solo, cobertura vegetal, fatores climaticos, entre
outras. Os modelos matematicos demonstram, portanto, o comportamento de fatores
ambientais, a partir de andlises de suas interacdes, através de sistemas equacionais.

Paustian et al. (2001) explicam que a modelagem voltada para fenomenos
ambientais de forma individualizada ndo traz referéncias substanciosas para a

compreensdo de todo o sistema natural. Para que isso ocorra, sdo necessarias
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averiguagdes de interacdes mais complexas, ou seja, dentro de um mesmo modelo e
entre modelos diferentes, mesmo que esses contemplem outras varidveis, como aspectos
climaticos e econdmicos (PAUSTIAN et al., 2001). Diante disso, ¢ possivel salientar
conexOes entre sistemas pormenorizados e diversas interagdes entre as variaveis em
questdo (MCCULLAGAH; NELDER, 2019).

Os modelos matematicos sdo constituidos a partir de duas proposi¢des distintas.
A primeira, denominada empirica, segundo McCullagah e Nelder (2019); consiste na
observagao direta das variaveis de interesse e sua associacdo quanto ao comportamento
do sistema, no entanto, nao ha explicacao sobre o mecanismo causal entre as varidveis e
sua resposta no sistema. A partir das analises estatisticas € possivel averiguar as
relagdes existentes entre as observacdes e, por através da atribui¢ao de valores para as
variaveis preditoras (variaveis independentes), estima-se o valor da variavel de interesse
ou resposta (variavel dependente) (MCCULLAGAH; NELDER, 2019).

A segunda proposta abrange os processos internos e as interacdes das variaveis
do fendmeno estudado. De acordo com McCullagah e Nelder (2019), a abordagem
mecanicista apresenta a decomposi¢ao do sistema em componentes principais e fluxos
internos, para que sejam modelados de maneira individual. A resposta desses modelos ¢
obtida, portanto, a partir da simulagdo dos processos e¢ da interagdo entre eles
(MCCULLAGAH; NELDER, 2019). Tal modelagem ¢ criticada quanto a conformacao
empirica dos sistemas e seus fluxos, uma vez que, ha dificuldades de medi¢des diretas
das variaveis analisadas (NELDER; WEDDERBURN, 1972).

De maneira a complementar a modelagem matematica, a técnica de otimizagao
de respostas ¢ adotada avaliando as interagdes das variaveis e sua significancia (PAIVA,
2006), com a finalidade de descobrir a capacidade 6tima; seja maxima, minima ou
especifica, de um sistema para determinado fendmeno estudado (BRATCHELL, 1989).

Tedeschi (2006) confirma a relevancia da modelagem matematica ao esclarecer
que quando bem estruturados, subsidiam o conhecimento cientifico e sdo importantes
em processos de tomada de decisdo, principalmente através de andlises de cenarios e

técnicas de otimizacdo (ARAH; GAUNT, 2001).

14



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AITA, C.; GIACOMINI, S. J. Nitrato no solo com a aplicacao de dejetos liquidos de

suinos no milho em plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.
32,n.5,p.2101-2111, jul. 2008. DOI: https://doi.org/10.1590/S01000683200800050
0031. Disponivel em: https://www.redalyc.org/pdf/1802/180214065031.pdf. Acesso

em: 05 ago. 2018.

ANDERS, M. M. et al. Soil aggregates and their associated carbon and nitrogen content
in winter annual pastures. Soil Water Management Conservation, [s./.], v. 74, n. 4, p.
1339-1347, 2010. DOL: https://doi.org/10.2136/sss2j2009.0280. Disponivel em: https://
dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/abstracts/74/4/1339. Acesso em: 23 ago. 2019.

ARAH, J. R. M.; GAUNT, J. L. Questionable assumptions in current soil organic matter
transformation models. /n: REES, R. M.; CAMPBELL, C. D.; WATSON, C. A.
Sustainable management of soil organic matter. Wallingford: CAB International,
2001. p. 83-89.

ARAUJO, H.J. B. D.; MAGALHAES, W. L. E.; OLIVEIRA, L. C. D. Durabilidade de
madeira de eucalipto citriodora (Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill; L.A.S.
Johnson) tratada com CCA em ambiente amazonico. Acta Amazénica, Amapa, v. 42,
n. 1, p. 49-58, 2012. DOI: https://doi.org/10.1590/S0044-59672012000100006.
Disponivel em: https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstrea m/doc/951810/1/D
urabil idadedamadeirad e eucalipto.pdf. Acesso em: 05 ago. 2018.

ARRUDA, C. A. O. et al. Aplicagao de dejeto suino e estrutura de um latossolo
vermelho sob semeadura direta. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 34, n. 4, p. 804-
809, 2010. DOI: https://doi.org/10.1590/S1413-70542010000400002. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/cagro/v34n4/v34n4a02. Acesso em: 05 ago. 2018.

ASSMANN, T. S. ef al. Desempenho da mistura forrageira de aveia-preta mais azevém
e atributos quimicos do solo em func¢do da aplicagdo de esterco liquido de suinos.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG. v. 31, n. 6, p. 1515-1523, 2007.
DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-06832007000600028. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/1802/180214061028.pdf. Acesso em: 05 ago. 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS CRIADORES DE SUINOS. Mapeamento da
suinocultura brasileira. 2016. Disponivel em: http://data.novo.gessulli.com.br/file/
2016/12/06/H15 1515-F00000-B617.pdf. Acesso em: 10 de jan de 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS CRIADORES DE SUINOS. Mapeamento da
suinocultura brasileira. 2017. Disponivel em : http://data.novo.gessulli.com.br/file/
2016/12/06/H151515-F00000-B617.pdf. Acesso em: 10 de jun de 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS.
2013. Anuario estatistico da ABRAF 2013: ano base 2012. Disponivel em:

http://www.ipef.br/estatisticas/relatorios/anuario-abraf13-br.pdf: Acesso em 30 de jul.
de 2018.

15


https://doi.org/10.1590/S01000683200800050%200031
https://doi.org/10.1590/S01000683200800050%200031
https://www.redalyc.org/pdf/1802/180214065031.pdf
https://doi.org/10.2136/sssaj2009.0280
https://doi.org/10.1590/S0044-59672012000100006
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/951810/1/Durabil%20idadedamadeirad%20eeucalipto.pdf
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/951810/1/Durabil%20idadedamadeirad%20eeucalipto.pdf
https://doi.org/10.1590/S1413-70542010000400002
http://www.scielo.br/pdf/cagro/v34n4/v34n4a02
https://doi.org/10.1590/S0100-06832007000600028
https://www.redalyc.org/pdf/1802/180214061028.pdf
http://data.novo.gessulli.com.br/file/
http://data.novo.gessulli.com.br/
http://www.ipef.br/estatisticas/relatorios/anuario-abraf13-br.pdf

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL. Relatério anual 2017.
Disponivel em: http://abpa-br.com.br/setores/suinocultura/publicacoes /relatorios-
anuais. Acesso em 10 de jan de 2018.

BALBINO, L. C.; BARCELLOS, A. O.; STONE, L. F. (ed.). Marco referencial:
integracao lavoura-pecuaria-floresta. Brasilia: Embrapa, 2011. 130p.

BARCELLOS, A. O. et al. Base conceitual, sistemas e beneficios da iLPF. In:
BALBINO, L. C., BARCELLOS, A. O., STONE, L. F. (ed). Marco referencial
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta. Brasilia, DF: EMBRAPA, p. 23-40, 2011.

BATISTA, R. O. et al. O efeito da agua residuaria da suinocultura no desenvolvimento
e qualidade de mudas de Eucalyptus urophylla. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 24,
n. 1, p. 127-135, 2014. DOI: https://doi.org/10.5902/1980509813330. Disponivel em:
https://periodicos.ufsm.br/index.php/cienciaflorestal/article/view/13330. Acesso em: 09
set. 2019.

BAYER, C. ef al. Carbon sequestration in two Brazilian Cerrado soils under no-till. Soil
and Tillage Research, [s./.], v. 86, p.237-245, 2006. DOI: https://doi.org/10.1016/j.stil
1.2005.02.023. Disponivel em: https://www. Sciencedirect. com/science/article/pii/S016
7198705000723. Acesso em: 09 set. 2019.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Dinadmica e fun¢do da matéria organica. /n: SANTOS
G. A. et al. (ed.) Fundamentos da matéria organica do solo. 2. ed. Porto Alegre:
Metropole, 2008. p.7-18.

BERG, B.; LASKOWSKI, R. Advances in ecolical research. Litter decomposition: a
guide to carbon and nutrient turnover. Academic Press, [s.l.], v. 38, n. p. 1-19, 2006.
DOI: https://doi.org/10.1016/S0065-2504(05)38002-0. Disponivel em: https://ruj.uj.edu.
pl/xmlui/handle/item/2770. Acesso em: 09 set. 2019.

BERWANGER, A. L. Alteracgoes e transferéncias de fosforo do solo para o meio
aquatico com aplicacdo de dejeto liquido de suinos. Tese (Mestrado) - Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2006. 102 p.

BRATCHELL, N. Multivariate Response Surface Modelling by Principal Components

Analysis, Journal of Chemometrics, [s./], v. 3, n. 4, p. 579-588, 1989. DOI: https://doi
.0rg/10.1002/cem.1180030406. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/
10.1002/cem.1180030406. Acesso em: 09 set. 2019.

CABRAL, J. R. et al. Impacto da agua residuaria de suinocultura no solo ¢ na producao
de capim- elefante. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v.15, n. 8, p.823-831, 2011. DOI: https://doi.org/10.1590/S1415436
62011000800009 . Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script =sci_arttext
&pid=S1415-43662011000800009&Ing=en&nrm=iso. Acesso em: 05 mai. 2018.

CAOVILLA, F. A. et al. Caracteristicas quimicas de solo cultivado com soja e irrigado
com agua residudria da suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.14, n. 7, p.692-697, 2010. DOI: https://doi.org/10.15
90/S1415-43662010000700002. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?Script

16


https://doi.org/10.5902/1980509813330
https://periodicos.ufsm.br/index.php/cienciaflorestal/article/view/13330
https://doi.org/10.1016/j.stil%20l.2005.02.023
https://doi.org/10.1016/j.stil%20l.2005.02.023
https://doi.org/10.1016/S0065-2504(05)38002-0
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/%2010.1002/cem.1180030406
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/%2010.1002/cem.1180030406
https://doi.org/10.1590/S1415436%2062011000800009
https://doi.org/10.1590/S1415436%2062011000800009
http://www.scielo.br/scielo.php?script%20=sci_arttext%20&pid=S1415-43662011000800009&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script%20=sci_arttext%20&pid=S1415-43662011000800009&lng=en&nrm=iso
https://doi.org/10.15%2090/S1415-43662010000700002
https://doi.org/10.15%2090/S1415-43662010000700002
http://www.scielo.br/scielo.php

=sci_arttext&pid=S1415-43662010000700002&Ing=pt&nrm=iso. Acesso em 05 mai.
2018.

CASTELINL F. R.; SANTOS, T. M. B.; AMARAL, P. N. C. 2009. Viabilidade de
Brachiaria brizantha cv Marandu mediante ao uso de fertilizantes organicos na regiao
do Alto Pantanal do M.S. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE ANIMALIS, 1., 2009. Florianépolis. Anais
[...]. Floriandpolis: SIGERA. p. 400-405.

CERETTA, C. A. et al. Caracteristicas quimicas de solo sob aplicagdo de esterco
liquido de suinos em pastagem natural. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. Brasilia, v.
38, n. 6, p. 729-735, 2003. Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/ %0D/pab/v38n6/
18222.pdf. Acesso em: 05 mai. 2018.

CHERNICHARO, C. A. L. Reatores anaerdbios. 2. ed. Belo Horizonte: Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental/UFMG, 2007. 379 p.

CONDE, M. S. et al. Influéncia da aplica¢io de aguas residuarias de criatérios de
animais no solo: atributos quimicos e fisicos. Revista Brasileira de Agropecuaria
Sustentavel, Vicosa, MG, v. 2, n. 1, p. 99-106, Jul., 2013. Disponivel em:
https://periodicos.ufv.br/ojs/rbas/article/view/2662/1146. Acesso em: 05 mai. 2018.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (Brasil). Resolu¢ao do CONAMA
N° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as condigdes e padroes de langamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugao n. 357, de 17 de margo de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama. Brasilia, DF, 16 maio, 2011.

COSER, F. J. Contrato de integracio de suinos: formatos, contetidos e deficiéncias da
estrutura de governanga predominante na suinocultura brasileira. 2010. Tese (Mestrado

em Agronegocios) — Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, Universidade de

Brasilia. Brasilia, DF, 2010.

DAL BOSCO, T. C. Poluicao difusa decorrente da aplicacao de agua residuaria da
suinocultura em solo cultivado com soja sob condicoes de chuva simulada. 2007.
Dissertagdo (Mestrado em Recursos Hidricos € Saneamento Ambiental) - Universidade
Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2007.

DAL BOSCO, T. C. et al. Utilizagao de dgua residudria de suinocultura em propriedade
agricola - Estudo de caso. Irriga, Botucatu, v.13, n. 1, p.139-144, 2008. DOL:
https://doi.org/10.15809/irriga.2008v13n1p139-144. Disponivel em:
http://irriga.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/view/3350. Acesso em 05 mai. 2018.

DINSMORE, K. J.; BILLETT, M. F.; DYSON, K. Temperature and precipitation drive
temporal variability in aquatic carbon and GHG concentrations and fluxes in a peatland
catchment. Global Change Biology, [s./], v. 19, n. 7, p. 2133-2148, 2013. DOI: https://
doi.org/10.1111/gcb.12209. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley. com/doi /abs/10
1111/geb.12209. Acesso em 20 set. 2018.

DOGENSKI, M. Extracao do 6leo essencial e oleoresina das folhas de Corymbia
citriodora utilizando CO; em condig¢des sub e supercriticas. 2013. Dissertagdo

17


http://www.scielo.br/pdf/%20%0D/pab/v38n6/%2018222.pdf
http://www.scielo.br/pdf/%20%0D/pab/v38n6/%2018222.pdf
https://periodicos.ufv.br/ojs/rbas/article/view/2662/1146
http://acervo.bn.gov.br/sophia_web/autoridade/detalhe/164738?i=1&guid=1568028319740&returnUrl=%2Fsophia_web%2Fautoridade%2Findex%3Fguid%3D1568028319740%26p%3D1
https://doi.org/10.15809/irriga.2008v13n1p139-144
http://irriga.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/view/3350

(Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos de Sao
Paulo, Pirassununga, 2013.

EL-MEMARI NETO, A. C. et al. Caracteristicas quimicas e estruturais do capim
Brachiaria brizantha e seus efeitos sobre a qualidade da forragem. PUBVET, Londrina,
2009.

EMBRAPA. Solugdes tecnologicas. Sistemas Agroflorestais (SAFs). 2004. Disponivel
em: https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/112/
sistemas-agroflorestais-safs. Acesso em: 03 de mar de 2018.

FALLOON, P. et al. Climate change and its impact on soil and vegetation carbon
storage in Kenya, Jordan, India and Brazil. Agric. Ecosyst. Environ. [s./],v. 122, n. 1,
p. 114-124,2007. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agee.2007.01.013. Disponivel em:
https:// www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880907000424?via%3 Dihub.
Acesso em 10 dez. 2018.

FISCHLIN, A.; MIDGLEY, G. F.; PRICE, J. T. Ecosystems, their properties, goods,
and services. /n: PARRY, M. L. et al (ed.) Climate Change 2007: Impacts, Adaptation
and Vulnerability Contribution of Working Group II to the Fourth Assessment Report

of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University
Press, 2007. p. 211-272.

FRANK, D. et al. Effects of climate extremes on the terrestrial carbon cycle: concepts,
processes and potential future impacts, Global Change Biology, [s./], v. 21, n. 2, p.
2861-2880, 2015. DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.12916. Disponivel em: https://onli
nelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.12916. Acesso em 10 dez. 2018.

FRANK, D. C. et al. Ensemble reconstruction constraints on the global carbon cycle
sensitivity to climate. Nature, [s./], v. 463, n. 7280, p. 527-530, 2010. DOI:
https://doi.org/10.1038/nature08769. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/nature08769. Acesso em 10 set. 2018.

FRIEDLINGSTEIN, P. ef al. Climate-carbon cycle feedback analysis: Results from the
(CMIP)-M-4 model intercomparison. Journal of Climate, [s./], v. 19, n. 14, p. 3337—
3353, 2006. Disponivel em: https://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/JCLI3800.1.
Acesso em 10 jan. 2019.

GIACOMINI, S. J.; AITA, C. Cama sobreposta e dejetos liquidos de suinos como fonte
de nitrogénio ao milho. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 32, n. 1, p.
195-205, 2008. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-06832008000100019. Disponivel
em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832008000100
019&Ing=pt&ting=pt. Acesso em 05 mai. 2018.

GIROTTO, E. et al. Acamulo e formas de cobre e zinco no solo ap6s aplicagdes
sucessivas de dejeto liquido de suinos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
v. 34, n. p. 955-965, 2010. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000300037.
Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-068320
1000030003 7&Ing=pt&tlng=pt. Acesso em 05 mai. 2018.

18


https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/112/%20sistemas-agroflorestais-safs
https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/112/%20sistemas-agroflorestais-safs
https://doi.org/10.1016/j.agee.2007.01.013
https://doi.org/10.1111/gcb.12916
https://doi.org/10.1038/nature08769
https://www.nature.com/articles/nature08769
https://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/JCLI3800.1
https://doi.org/10.1590/S0100-06832008000100019
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832008000100%20019&lng=pt&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832008000100%20019&lng=pt&tlng=pt
https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000300037
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-068320%2010000300037&lng=pt&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-068320%2010000300037&lng=pt&tlng=pt

GOLDSMITH, S. T. et al. Extreme storm events, landscape denudation, and carbon
sequestration: Typhoon Mindulle, Choshui River, Taiwan. Geology, [s./], v. 36, n. 3, p.
483-486, 2008. DOI: https://doi.org/10.1130/G24624A.1. Disponivel em: https://pubs.
geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/36/6/483/29777/extreme-storm-events
-landscape-denudation-and?redirectedFrom=fulltext. Acesso em 10 set. 2018.

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES. Relatério 2017. Disponivel em: https://
twosides.org.br/wpcontent/uploads/sites/15/2018/07/IBA_RelatorioAnual2017.pdf.
Acesso em 22 de nov. de 2018.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Summary for
policymakers. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contrition of
Working Group I to the Fifth Assessment Reporto f the Intergovernmental Panel on
Climate Change. In: STOCKER, T. F. ef al. (ed). Cambridge, UK : Cambridge
University Press, 2013. p. 3-29

KONZEN, E. A. Fertilizagdo de lavoura e pastagem com dejetos de suinos e cama de
aves. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2003. 19p. (Informe Técnico).

LAL, R. Forest soils and carbono sequestration. Forest Ecology and Management,
Amsterdan, v. 220, n.1-3, p. 242-258, dez. 2005. DOI: https://doi.org/10.1016/]. foreco.
2005.08.015. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article /pii/S0378
112705004834?via%3Dihub. Acesso em 10 dez. 2018.

LASLOWSKI, M. Avalia¢cdo ambiental e econdomica do biogas, obtido através da
biodigestao anaerébia dos dejetos da suinocultura. 2004. Monografia (Trabalho de
Graduacdo em Agronomia) - Pontificia Universidade Catolica do Parand, Curitiba,
2004.

MADEIRA, M. V. et al. Changes in carbon stocks in Eucalyptus globulus Labill,
plantations induced by different water and nutrient availability. Forest Ecology and
Management, [s./], v. 171, n. 1-2, p. 75-85, 2002. DOI: https://doi.org/10.1016/S0378-
1127(02)00462-0. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article /pii/S
0378112702004620?via%3Dihub. Acesso em 15 dez. 2017.

MAGGI, C. F. et al. Lixiviagao de nutrientes em solo cultivado com aplicagdo de agua
residudria de suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 15, n. 2, p. 170-177, 2011. DOI:_https://doi.org/10.1590/S1415-436
62011000200010. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_artte xt&
pid=S141543662011000200010&Ing=pt&tlng=pt. Acesso em 10 dez. 2017.

MANGABEIRA, J. A. de C. et al. Anélise comparativa entre café produzido a pleno sol
e no sistema agroflorestal em Machadinho d’Oeste-RO. /n: CONGRESSO
BRASILEIRO DE SISTEMAS AGROFLORESTALIS, 7., 2009. Brasilia, DF. Anais
[...]. Brasilia, DF: SBSAF, 2009.

MATTIAS, J. L. Metais pesados em solos sob aplicaciao de dejetos liquidos de
suinos em duas microbacias hidrograficas de Santa Catarina. 2006. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2006.

19


https://doi.org/10.1130/G24624A.1
https://doi.org/10.1016/j.%20foreco.%202005.08.015
https://doi.org/10.1016/j.%20foreco.%202005.08.015
https://www.sciencedirect.com/science/article%20/pii/S0378%20112705004834?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article%20/pii/S0378%20112705004834?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(02)00462-0
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(02)00462-0
https://www.sciencedirect.com/science/article%20/pii/S%200378112702004620?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article%20/pii/S%200378112702004620?via%3Dihub
https://doi.org/10.1590/S1415-436%2062011000200010
https://doi.org/10.1590/S1415-436%2062011000200010
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_artte%20xt&%20pid=S141543662011000200010&lng=pt&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_artte%20xt&%20pid=S141543662011000200010&lng=pt&tlng=pt

MCCULLAGH, P.; NELDER, J. A. Generalized Linear Models: Monographs on
Statistics and Apllied Probability 37. Routledge: Chapman and Hall, 2019. 526 p.

MEDEIROS, L.T. et al. Produgao e qualidade da forragem de capim-marandu
fertilizada com dejetos liquidos de suinos. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v.
36,n. 2, p. 309-318, 2007. DOLI: https://doi.org/10.1590/S1516-35982007000200006.
Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-
35982007000200006&Ing=pt&tlng=pt. Acesso em 15 set. 2017.

MENEZES, J. F. S. et al. Aproveitamento de residuos organicos para a producao de
graos em sistema de plantio direto e avaliagdo do impacto ambiental. Revista Plantio
Direto, [s./],v.9,n. 1, p. 30-35, 2003.

MENEZES, J. F. S. et al. Produtividade de massa seca de forrageiras adubadas com
cama de frango e dejetos liquidos de suinos. /n: SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE ANIMAIS. 2009, Florianépolis.
Anais [...]. Floriandpolis:

MORALIS, E. et al. Variagdo genética, interacdo genotipo solo e ganhos na sele¢do em
teste de progénies de Corymbia citriodora Hook em Luiz Antonio, Sdo Paulo. Scientia
Forestalis, Piracicaba, v. 38, n. 85, p. 11-18, 2010. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/71595/2-s2.0-
77950814607.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em 25 set. 2018.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo. 2. ed.
Lavras: Editora UFLA, 2006. 729p.

MULUMBA, L. N.; LAL, R. Mulching effects on select soil properties. Soil Tillage,
[s.]], v. 98, n. 1, p. 106-111, 2008. DOI: https://doi.org/10.1016/1.stil1.2007.10.011.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016719870
7001985?via%3Dih ub. Acesso em 10 jan. 2019.

NARDELE, M.; CONDE, 1. Apostila Sistemas Agroflorestais. 2011. 16 p. Disponivel
em: https://biowit.files.wordpress.com/2010/11/apostila-agroflorest.pdf. Acesso em: 06
dez 2017.

NASCIMENTO, J. Q.; MAGALHAES, J. L. Efeitos da irrigacio com dguas
residuarias de granja de suinos no crescimento inicial de clone de eucalipto no
municipio de Rio Verde — GO. 2012. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduag¢ao) -
Faculdade de Engenharia Ambiental, Universidade de Rio Verde, Rio Verde. 2012.

NELDER, J. A.; WEDDERBURN, R. W. M. Generalized Linear Models. Journal of
the Royal Statistical Society: Series A (General), [s./], v. 135, n. 3, p. 370-384, 1972.
DOI: https://doi.org/10.2307/2344614. Disponivel em: https://www.jstor.org/stable/
2344614 ? origin=crossref&seq=1#page scan tab contents. Acesso em 1 jan. 2019.

NEVES, C. M. N. et al. Estoque de carbono em sistemas agrossilvopastoril, pastagem e
eucalipto sob cultivo convencional na regido Noroeste do estado de Minas Gerais.

Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 28, n. 5, p. 1038-1046, 2004. DOI: https://doi .or
2/10.1590/S1413-70542004000500010. Disponivel em: http://www.scielo. br/scielo.ph

20


https://doi.org/10.1590/S1516-35982007000200006
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-35982007000200006&lng=pt&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-35982007000200006&lng=pt&tlng=pt
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/71595/2-s2.0-77950814607.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/71595/2-s2.0-77950814607.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1016/j.still.2007.10.011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016719870%207001985?via%3Dih%20ub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016719870%207001985?via%3Dih%20ub
https://doi.org/10.2307/2344614
https://www.jstor.org/stable/%202344614%20?%20origin=crossref&seq=1#page_scan_tab_contents
https://www.jstor.org/stable/%202344614%20?%20origin=crossref&seq=1#page_scan_tab_contents

p?script=sci_arttext&pid=S141370542004000500010&Ing=pt&ting=pt. Acesso em 10
fev. 2018.

NOELLEMEYER, E. et al. Carbon contents and aggregation related to soil physical and
biological properties under a land-use sequence in the semiarid region of central
Argentina. Soil Tillage Research, [s./], v. 99, n. 2, p. 179-190, 2008. DOI: https://doi.
org /10.1016/1.stil1.2008.02.003. Disponivel em: https://www.sciencedirect.c om/science
/article/pii/S0167198708000305?via%3Dihub. Acesso em 14 jun. 2018.

PAIVA, A. P. Metodologia de superficie de resposta e analise de componentes
principais em otimizacao de processos de manufatura com multiplas respostas
correlacionadas. 2006. Tese (Doutorado) — Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2006.

PAUSTIAN, K. et al. Modelling soil organic matter dynamics — Global challenges. In:
REES, R. M.; BALL, B. C.; CAMPBELL, C. D. Sustainable management of soil
organic matter. New York: CABI, Publishing. p. 929-939, 2001.

PELISSARI, R.A.Z. et al. Lodo Téxtil e agua residuaria da suinocultura na producao de
mudas de Eucalyptus grandis. (W, Hill ex Maiden). Revista Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 29, n. 2, p. 288-300, 2009. Disponivel em: http://www.sidalc.net/cgi-
bin/wxis.exe/?IsisScript=SCBR .xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion
=mfn=012226. Acesso em: 15 mar. 2019.

PRIMO, D. C.; MENEZES, R. S. C.; SILVA, T. O. Substancias humicas da matéria
organica do solo: uma revisao de técnicas analiticas e estudos no nordeste brasileiro.
Scientia Plena, Aracaju, v. 7, n. 11, p. 1-13, 2011. Disponivel em:
https://scientiaplena.org.br/sp/article/view/342. Acesso em: 15 fev. 2019.

RADOMSKI, M. I.; RIBASKI, J. Fertilidade do solo e produtividade das pastagens em
sistema silvipastoril com Grevillea Robusta. Pesquisa Florestal Brasileira, [s./], v. 32,
n. 69, p. 53-61, 2012. DOI: https://doi.org/10.4336/2012.pfb.32.69.53. Disponivel em:
https://pfb.cnpf.embrapa.br/ptb/index.php/pfb/article/view/280/246. Acesso em: 10 jan.
2018.

REICHSTEIN, M. et al. Climate extremes and the carbon cycle. Nature, [s./], v. 500, n.
7462, p. 287-295, 2013. DOL: https://doi.org/10.1038/nature12350. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/nature12350. Acesso em 10 jan. 2018.

REICHSTEIN, M. et al. Reduction of ecosystem productivity and respiration during the
European summer 2003 climate anomaly: a joint flux tower, remote sensing and
modelling analysis. Global Change Biology, [s.[], v. 13, n. p. 634-651, 2007.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2486.2006.0122
4.x. Acesso em 10 jan. 2018.

ROCHA, M. T. Aquecimento e o sequestro de carbono em projetos agroflorestais.
Revista Ecologia, Rio de Janeiro, n. 151, 2000.

ROSA, B.; BARNABE, F. H. G. A.; HEINEMANN, A. B.. Produgao e composi¢ao
quimico-bromatoldgica do capim braquiardo cv. Marandu fertilizado com diferentes

21


http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=SCBR.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=012226
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=SCBR.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=012226
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=SCBR.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=012226
https://scientiaplena.org.br/sp/article/view/342
https://doi.org/10.4336/2012.pfb.32.69.53
https://pfb.cnpf.embrapa.br/pfb/index.php/pfb/article/view/280/246
https://doi.org/10.1038/nature12350
https://www.nature.com/articles/nature12350
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2486.2006.0122%204.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2486.2006.0122%204.x

doses de dejetos liquidos de suinos. /n: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ZOOTECNIA. 2004., Campo Grande. Anais [...]. Campo Grande:
[s.n.], 2004.

SANTOS, A. A. do E.; LIMA, J. S.; CARVALHO, G. C. de. Técnicas de aplicagao de
composto organico, proveniente de residuos urbanos domésticos, no desenvolvimento
vegetal. In: VI SIMPOSIO ITALO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL,6. 2002.,[s.l.]. Anais [...]. [s.L: s.n], 2002.

SCHERER, E. E.; NESI, C. N.; MASSOTTI, Z. Atributos quimicos do solo
influenciados por sucessivas aplicacoes de dejetos de suinos em areas agricolas de Santa
Catarina. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 34, n. 4, p. 1375-1383,
2010. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000400034. Disponivel em: http://
www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832010000400034&
Ing=pt&tlng=pt. Acesso em: 10 mar. 2018.

SCHWALM, C. R. et al. Reduction in carbon uptake during turn of the century drought
in western North America. Nature Geoscience, [s./], v. 5, n. 8, p. 551-556, 2012. DOL:
https://doi.org/10.1038/ngeo1529. Disponivel em: https://www.nature.com/articles/nge
01529. Acesso em: 10 fev. 2018.

SENEVIRATNE, S. L. et al. Changes in climate extremes and their impacts on the
natural physical environment. /n: FIELD, C. B. et al. (ed.). Managing the Risks of
Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation, A Special
Report of Working Groups I and II of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge, UK : Cambridge University Press, 2012. p. 109-230.

SERAFIM, R. S. Producio e composi¢ao quimica da Brachiaria brizantha cv
Marandu adubada com agua residuaria de suinocultura. 2010. Tese (Doutorado em
Produgdo Vegetal) - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP,
Jaboticabal, 2010.

SILVA, C. C. F. et al. Caracteristicas morfogénicas e estruturais de duas espécies de
braquiaria adubadas com diferentes doses de nitrogénio. Revista Brasileira Zootecnia,
Vigosa, v. 38, n. 4, p. 657-661, 2009. DOI: https://doi.org/10.1590/S1516-3598200900
0400010. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script =sci_artte xt&pid=S15
16-359820090004 00010&Ing=pt&tlng=pt. Acesso em 20 set. 2018.

SILVA, L. R.; MENDONCA, E. S. Matéria organica do solo. /n: NOVAIS, R. F.;
ALVAREZ V. V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTL R. B;
NEVES, J. C. L. (ed). Fertilidade do solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2007. p. 275-374.

SMANHOTTO, A. et al. Cobre e zinco no material percolado e no solo com a aplicacao
de dgua residuaria de suinocultura em solo cultivado com soja. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 30, p. 347-357, 2010. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100 69162010000
200017. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttex t&pid=S01
00-69162010000200017&Ing=pt&tlng=pt. Acesso em 10 jan. 2018.

SMITH, P. Land use change and soil organic carbon dynamics. Nutr. Cycling
Agroecosyst, [s./], v. 81, n. 2, p. 169-178, 2008. DOI: https://doi.org/10.1007/s10705-

22


https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000400034
https://doi.org/10.1038/ngeo1529
https://www.nature.com/articles/nge%20o1529
https://www.nature.com/articles/nge%20o1529
https://doi.org/10.1590/S1516-3598200900%200400010
https://doi.org/10.1590/S1516-3598200900%200400010
http://www.scielo.br/scielo.php?script%20=sci_artte%20xt&pid=S15%2016-359820090004%2000010&lng=pt&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script%20=sci_artte%20xt&pid=S15%2016-359820090004%2000010&lng=pt&tlng=pt
https://doi.org/10.1590/S0100%2069162010000%20200017
https://doi.org/10.1590/S0100%2069162010000%20200017
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttex%20t&pid=S01%2000-69162010000200017&lng=pt&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttex%20t&pid=S01%2000-69162010000200017&lng=pt&tlng=pt
https://doi.org/10.1007/s10705-007-9138-y

007-9138-y. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10705-007-
9138-y. Acesso em 10 fev. 2018.

TEDESCHI, L. O. Assessment of the adequacy of mathematical models. Agricultural
Systems, [s./], v. 89, n. 2-3, p. 225-247, 2006. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agsy.2005
.11.004. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X
05002568?via%3Dihub. Acesso em: 15 set. 2018.

TRACY, B. F.; ZHANG, Y. Soil compaction, corn yield response and soil nutrient pool
dynamics within an integrated crop-livestock system in Illinois. Crop Science, [s./], v.
48,n. 3, p. 1211-1218, 2008. DOI: https://doi.org/10.2135/cropsci2007.07.0390.
Disponivel em: https://dl.sciencesocieties.org/publications/cs/abstracts/48/3/1211.
Acesso em: 15 set. 2018.

TURNER, J.; LAMBERT, M. Change in organic carbon in forest plantation soils in
eastern Australia. Foresty Ecology Management, [s./], v. 133, n. 3, p. 231-247, 2000.
DOI: https://doi.org/10.1016/S0378-1127(99)00236-4. Disponivel em: https://www.scie
ncedirect.com/science/article/pii/S0378112799002364?via%3Dihub. Acesso em 15 jan.
2018.

VIANA, M. C. M. et al. Consorciagao de Culturas com o Eucalipto no Sistema de
Integracdo Lavoura-Pecuaria- Floresta. /n: CONGRESSO NACIONAL DE MILHO E
SORGO,2012. Aguas de Lindoia. Anais [...] . Aguas de Linddia, 2012.

VIELMO, H.. Dejetos liquidos de suinos na adubacio de pastagem de Tifton 85.
2008. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2008.

VIVIAN, M. et al. Eficiéncia da interagdo biodigestor e lagoas de estabilizagdo na
remocao de poluentes em dejetos de suinos. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 3, p. 320-325, 2010. DOI: https://
doi.org/10.1590/S1415-43662010000300013. Disponivel em: http://www.scielo.br
/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662010000300013 &Ing=pt&tlng=pt.
Acesso em 15 jan. 2018.

WALKER, G.; KING, D. O. Tema quente: como combater o aquecimento global e
manter as luzes acesas. Rio de Janeiro: Objetiva, 2008.

WANG, S. et al. Vertical distribution of soil organic carbon in China. Environment
Management, New York, v. 33, n. 1, p. 200-209, 2004. DOI: https://doi.org/10.1007/s0
0267-003-9130-5. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00267-
003-9130-5. Acesso em 15 jan. 2018.

ZINN, Y. L.; RESCK, D. V. S.; V. S; da SILVA, J. E. Soil organic carbon as affected
by afforestation with Eucalyptus and Pinus in the Cerrado region of Brazil. Forest
Ecology and Management, [s./], v. 166, n. 1-3, p. 285-294, 2002. DOI: https://doi. org/
10. 1016/S0378-1127(01)00682-X. Disponivel em: https://www.science direct.com/sci
ence/ article/pii/S037811270100682X?via%3Dihub. Acesso em 15 set. 2018.

23


https://doi.org/10.1007/s10705-007-9138-y
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10705-007-9138-y
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10705-007-9138-y
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2005%20.11.004
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2005%20.11.004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X%2005002568?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X%2005002568?via%3Dihub
https://doi.org/10.2135/cropsci2007.07.0390
https://dl.sciencesocieties.org/publications/cs/abstracts/48/3/1211
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(99)00236-4
https://doi.org/10.1007/s0%200267-003-9130-5
https://doi.org/10.1007/s0%200267-003-9130-5
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00267-003-9130-5
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00267-003-9130-5

CAPITULO II: Analise fatorial exploratéria das propriedades fisico-quimicas do solo

em sistema silvipastoril biofertilizado com agua residuéria da suinocultura

RESUMO

O aproveitamento da agua residuaria da suinocultura (ARS) tratada em sistemas
produtivos ¢ uma alternativa sustentavel e interessante, devido ao elevado poder
nutricional desse efluente em solos. Sob esta perspectiva, sdo necessarias pesquisas que
avaliem a aplicacao desse efluente para desenvolver a percep¢ao de praticas de manejo
conservacionistas e ainda, fortalecer os principios da sustentabilidade na atividade
produtiva. Para isso, foi desenvolvido o estudo das propriedades fisico-quimicas do solo
na Fazenda Bonsucesso, localizada no municipio de Uberlandia, em Minas Gerais. A
investigacdo foi conduzida considerando trés areas experimentais (pastagem solteira e
duas conformagodes de sistema silvipastoril, em linha simples e linha dupla, em duas
profundidades de solo (0,0-0,2 ¢ 0,2-0,4 m), e diferentes dosagens de ARS tratada (0,
200, 400, 600 ¢ 800 m* ha). Com a intencdo de analisar o efeito da aplicacdo do
biofertilizante sobre os atributos fisicos e as caracteristicas quimicas do solo, empregou-
se a analise fatorial exploratdria para revelar as multiplas interagdes possiveis entre
essas variaveis. Os resultados obtidos permitiram informar que todas as caracteristicas
fisico-quimicas analisadas correlacionam-se entre si e, distribuidas em quatro fatores,
explicam 66,615% da variancia total das varidaveis. Grande destaque ¢ conferido aos
macro e micronutrientes do solo potassio, magnésio, cobre, zinco, manganés, fosforo,
enxofre, calcio, além da matéria organica, e os elementos ferro e aluminio, por
explicarem 49,06% da varidncia das varidveis. As propriedades fisicas do solo,
porosidade total e densidade do solo, agruparam-se em um unico fator e contribuiram
explicando 9,877% da variancia. J4 o pH e o sddio foram contemplados pelo mesmo
fator e explicaram juntos 7,678%. Os padrdes estabelecidos pela analise fatorial
exploratdria permitem considerar que os resultados obtidos sdo satisfatorios e coerentes
com a técnica de biofertilizacao de solos com ARS.

Palavras-chave: analise multivariada, correlacdao, agrupamento.
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ABSTRACT

The utilization of wastewater from swine (ARS) treated in productive systems is a
sustainable and interesting alternative due to the high nutritional power of this effluent
in soils. From this perspective, research is needed to evalueted the application of this
effluent is necessary to develop the perception of conservationist management practices
and also to strengthen the principles of sustainability in productive activity. For that, the
study of the physical-chemical properties of the soil was carried out at Fazenda
Bonsucesso, located in the city of Uberlandia, Minas Gerais. The research was
conducted considering three experimental areas (single pasture and two silvopastoral
system conformations, in single line and double line, in two soil depths (0,0-0,2 and 0,2-
0,4 m), and differents dosages of treated ARS (0, 200, 400, 600 and 800 m? ha'l). In
order to analyze the effect of applying the biofertilizer on the physical attributes and soil
chemical characteristics, was applied the exploratory factorial analysis to reveal the
multiple possible interactions between these variables.The results obtained allowed to
report that all the physical-chemical characteristics analyzed correlate with each other
and, distributed in four factors, explain 66,615% of the total variance of the variables.
great emphasis is conferred on macro and micronutrients, potassium, magnesium,
copper, zinc, manganese, phosphorus, sulfur, calcium, as well as organic matter, and
iron and aluminum elements, for explaining 49,06% of the variance of the variables.
The physical properties of the soil, total porosity and soil density, were grouped into a
single factor and contributed explaining 9,877% of the variance. Already, pH and
sodium were considered by the same factor and explained together 7,678%. The
standards established by the exploratory factorial analysis allow to consider that the
obtained results are satisfactory and coherent with the technique of biofertilization of
soils with ARS.

Keywords: multivariate analysis, correlation, clustering.

25



1. INTRODUCAO

A andlise multivariada de variancia (MANOVA — Multivariate Analysis of
Variance) consiste em técnicas aplicadas a conjuntos de dados complexos, isto &,
compostos por diversas varidveis interdependentes obtidas simultaneamente a partir de
uma mesma amostra (TABACHNICK; FIDELL, 2007). Nesse sentido, os modelos
multivariados configuram-se como alternativas interessantes para explorar sistemas
ambientais, uma vez que, multiplas varidveis correlacionadas podem ser uteis na
explicagdo de fenomenos naturais.

A analise fatorial exploratéria ¢ uma metodologia multivariada executada para
explicar as covariancias entre as variaveis estudadas e, demonstra-las através de fatores
(HAIR et al., 2009). O procedimento exploratério dessa técnica baseia-se na redugdo da
dimensdo das variaveis, ou seja, na simplificagdo da estrutura de sua variabilidade. A
modelagem causal, obtida por esses métodos, permite compreender o comportamento
das variaveis, através de suas associacdes (GARSON, 2014).

Na andlise de fatores, percebe-se que cada fator agrupa variaveis altamente
correlacionadas entre si. Nesse modelo, ¢ interessante a analise de que cada variavel
possui relagdo linear com seu fator, enquanto que, ao analisar cada fator, percebe-se a
interacao de todas as variaveis correlacionadas.

A solucdo dos modelos fatoriais ndo € Unica, isso ocorre devido a multiplicidade
de combinagdes possiveis entre a matriz de covariancia e os métodos de estimagao e de
rotacdo de fatores admitidos em cada andlise. Esta ¢ uma condi¢do que questiona a
aplicacdo da andlise fatorial, uma vez que, para um mesmo conjunto de dados ¢
aceitavel encontrar diferentes resultados (FERREIRA, 2008).

Os modelos multivariados, em especial a andlise fatorial, estdo sendo aplicados
em pesquisas cientificas cuja finalidade ¢ compreender a interacdo entre os atributos
fisico-quimicos do solo, sob determinadas situacdes de manejo de solo; como
apresentados nos estudos de Almeida e Guimaraes (2016), Brancaglioni (2017) e Dias
(2018). Sob esta perspectiva, diversas investigacdes tém sido desenvolvidas com a
aplicacdo da dgua residudria da suinocultura tratada (ARS) em sistemas produtivos, com
o intuito de testar sua eficiéncia como biofertilizante de solos (ASSMANN et al., 2007;
MEDEIROS et al., 2007, GIACOMINI; AITA, 2008; SCHERER; NESI; MASSOTTI,
2010; CABRAL et al., 2011; CONDE et al., 2013; DIAS, 2018). No entanto, ainda sao
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incipientes os trabalhos que verificaram o agrupamento das variaveis correlacionadas e
puderam inferir sobre suas associagdes.

Nesse sentido, propde-se nesse capitulo, avaliar as relagdes existentes entre as
propriedades fisico-quimicas do solo, por meio da anélise fatorial exploratoria, com a
definicdo do método de componentes principais como o método da extragdo de fatores,

e da rotagdo Varimax como método de rotacao dos fatores.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os modelos multivariados consistem em técnicas estatisticas que analisam
simultaneamente multiplas medidas dos objetos de estudo, (HAIR et al., 2009).
Tabachnick e Fidell (2007) corroboram com esta definicdo ¢ afirmam ainda que estdo
cada vez mais sendo empregadas com a finalidade de analisar conjuntos de dados
complexos, isto €, compostos por diversas variaveis dependentes e correlacionadas.

Mingoti (2005) afirma que a andlise multivariada simplifica a estrutura da
variabilidade dos dados por meio de métodos estatisticos como: a andlise de
componentes principais, analise de correspondéncia, analise de agrupamento, analise de
correlagdes canodnicas e analise fatorial.

Segundo Zeller e Carmines (1980), Spearman e Karl Pearson foram os
precursores da metodologia da andlise fatorial. Spearman, em 1904, testou
pioneiramente esta analise ao supor a hipotese de que a inteligéncia humana poderia ser
explicada por diferentes testes de habilidades mentais. Para Figueiredo Filho e Silva
Junior (2010), Kaplunovsky (2005) outros autores colaboraram na adequacdo desta
analise permitindo o desenvolvimento de diferentes técnicas.

A andlise fatorial, técnica multivariada de interdependéncia segundo Hair et al.
(2009), objetiva reduzir o espago paramétrico das variaveis respostas, o que permite
uma melhor compreensdao da variabilidade dos dados (MINGOTI, 2005). Para isso,
conforme Dias (2018) informa, esse modelo estatistico produz fatores que possibilitam
avaliar o quanto cada varidvel se relaciona com as demais, o que explica as covariancias
entre as variaveis.

De acordo com Hair et al. (2009), a anélise fatorial distingue-se em dois tipos: a

confirmatoria e a exploratéria. Dias (2018) esclarece que no primeiro caso, a estrutura
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real dos dados ja é conhecida e a inten¢do da andlise ¢ avaliar o quanto os dados
assemelham-se a essa estrutura. J4 na exploratdria, ndo se restringem o numero de
fatores a serem extraidos e tampouco os procedimentos utilizados para sua extragdao
(HAIR et al., 2009).

A andlise fatorial exploratoria ¢ util na reducdo da dimensdo dos dados e
possibilita a modelagem causal dos dados (GARSON, 2009), reconhecendo para isso a
interdependéncia de variaveis (HAIR et al., 2009). Dias (2018) ressalta ainda que,
mesmo em estudos com grande numero de variaveis, a aplicagdo desta técnica
multivariada ¢ interessante por manter consideravelmente as informacdes originais das
variaveis.

As covariancias ou correlagdes entre as variaveis estudadas manifestam-se a
partir das relagdes dessas variaveis com as latentes, também denominadas de varidveis
implicitas, fatores ou fatores comuns (HAIR et al., 2009; DIAS, 2018). Sendo assim,
Rencher e Christensen (2012), esclarecem que os fatores sdo variaveis latentes que
produzem as variaveis originais.

Johnson ¢ Winchern (2007) salientam que a analise fatorial se fundamenta no
agrupamento das variaveis em fatores, sendo que as varidveis associadas a cada fator
sdo altamente correlacionadas entre si, € pouco correlacionadas com as varidveis de
outro fator. Dessa forma, ¢ possivel reduzir a redundéncia entre as variaveis.

O resultado da analise fatorial ¢ determinado a partir da definicdo de dois
procedimentos principais: o método de estimagdo dos fatores e o0 método de rotagdo dos
fatores. A definicdo do método de estimacdo dos fatores ¢ relevante quanto aos
objetivos da pesquisa. O método de estimacdo por componentes principais ¢ bastante
empregado em andlises fatoriais exploratorias em razdo da falta de imposicdo de
parametros, bem como da distribui¢do da probabilidade das varidveis e dos autovalores
(propor¢des da wvariancia total) da matriz de covaridncia, o que restringe
consideravelmente a necessidade de adequagdes dos dados (BRANCAGLIONI, 2017,
DIAS, 2018). Dessa forma, segundo Dias (2018), a quantidade de fatores serd igual ao
nimero de componentes retidos.

A aplicacdo do método de rotagao dos fatores € recomendavel quando as cargas
fatoriais, isto €, a correlacdo entre variavel e fator, apresentam valores elevados e sdo
encontrados em mais de um fator, contrariando o critério de ortogonalidade dos fatores

(MINGOTI, 2005; DAMASIO, 2012). Dias (2018) explica ainda que tal procedimento
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tenta maximizar a permanéncia de apenas um fator em cada linha da matriz de cargas
fatoriais.

O método de rotagdo Varimax, por minimizar o nimero de varidveis cujas
cargas fatoriais sdo elevadas, através da redug¢do das colunas da matriz fatorial,
consegue produzir resultados bastante simplificados e, por isso, ¢ o método mais
utilizado (MINGOTI, 2005; JOHNSON; WICHERN, 2007; PALLANT, 2007; HAIR et
al., 2009). Além disso, produz fatores que nao sao correlacionados (DIAS, 2018).

A interpretacdo da analise fatorial ¢ interessante quando ao examinar cada
variavel percebe-se seu comportamento linear com fator ao que esta associada
(RENCHER; CHRISTENSEN, 2012), enquanto que ao investigar o fator ¢ possivel

identificar a complexidade da associacao de todas as suas variaveis (HAIR et al., 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Caracterizagdo da 4rea experimental

Os estudos foram desenvolvidos na Fazenda Bonsucesso, em area de pastagem
solteira e area de Sistema Silvipastoril (Figura 1). A Fazenda localiza-se no municipio
de Uberlandia — MG, na rodovia Uberlandia — Campo Florido (MGC — 455) km 20,
situada sob as coordenadas geograficas 19°06°03,19”’S e 48°22°07,93”W, com altitude
média de 820 m em relagdo ao nivel do mar. Segundo o sistema de classificagdo de
Koppen (1918), o clima da regido ¢ do tipo Aw, tropical tipico, apresentando excesso de
chuvas no verdo e moderado déficit hidrico no inverno, com média de precipitacdo de

1600 mm, por ano.
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FIGURA 1: Localizagao da area experimental da Fazenda Bonsucesso, Uberlandia —
MG, em 2015.

300m

Fonte: Google Earth, 2018.

A delimitagdo e caracterizacgao fisico-quimica da area experimental (Tabelas 1 e
2) iniciaram-se em marco de 2014. As mudas de Corymbia citriodora foram plantadas
em dezembro de 2014 e, em fevereiro de 2015 foi instalado o sistema de irrigacdo para

a aplicagdo do biofertilizante liquido, a dgua residuaria da suinocultura (ARS).

TABELA 1: Caracterizagdo quimica do solo da area experimental da Fazenda
Bonsucesso, Uberlandia - MG, em 2014.

P K AP ca¥ Mg~ HtA)YT SB T V m

Prof

--mg dm™-- cmolcdm'3 - % --
0,0-0,2 m 9,6 29 0 0,9 0,5 1,8 1,47 327 45 0
0,2-0,4 m 3,3 15 0 0,7 0,2 1,8 0,94 2,74 34 0

Prof: Profundidade; P, K = (HC1 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™); P disponivel (extrator
Mehlich™); Ca, Mg, Al (KCI 1 mol L"); (H+Al) = (Solugio Tampio — SMP a pH 7,5); SB:
Soma de Bases; T: CTC a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; m: Saturagdo por aluminio.
(EMBRAPA, 2011).

Fonte: A autora.
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TABELA 2: Caracterizagao fisico-quimica do solo da area experimental da Fazenda
Bonsucesso, Uberlandia — MG, em 2014.

pH Argila MO B Cu Zn Mn Fe
Prof . 5
-- —gkg - - mg dm™  -----m-emeemee
0,0-0,2 m 5,7 114 17 0,11 0,8 1,2 3,6 36
0,2-0,4 m 5,7 152 7 0,07 0,8 0,5 1,8 23

Prof: Profundidade; pH em H,O; Argila: método da pipeta; MO (Método Colorimétrico); B =
(BaCl,.2H,0 0,0125% & quente); Cu, Zn, Mn Fe = (DTPA 0,005 mol L™ + TEA 0,01 mol™ +
CaCl, 0,01 mol L™ a pH 7,3) (EMBRAPA, 2011).

Fonte: A autora.

O experimento foi conduzido sob area de cerrado ja estabelecida em pastagem
de Urochloa decumbens, em solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico tipico, com horizonte A moderado e de textura arenosa; assim, de acordo com
as normas da Embrapa (SANTOS et al., 2013). Os tratamentos consistem na aplicacao
da ARS tratada em doses de 200, 400, 600 ¢ 800 m* ha™ ano”, além do tratamento
testemunha, com aplicagdes parceladas ao longo do ano, nos meses de junho, julho e
agosto de 2015, no periodo de seca, e em dezembro, janeiro e fevereiro, no periodo
chuvoso de 2016.

A ARS aplicada ¢ proveniente da propria Fazenda Bonsucesso que comporta
6000 animais confinados na fase de engorda, sob sistema intensivo de produgdo. A
atividade produz em média 110 m* dia” do efluente, que é tratado em biodigestor e
lagoa de estabilizacdo, durante 20 dias, aproximadamente. A caracterizacdo quimica da

ARS utilizada no experimento estd apresentada na Tabela 3.

TABELA 3: Caracterizagdo quimica da ARS da Fazenda Bonsucesso dos meses julho,
agosto e setembro de 2015.

A . Meses L
Parametros Unidade Tulho Agosto Setombro Média
pH - 7,00 7,40 7,40 7,27
Ds % 1,00 1,00 1,00 1,00
MO % 0,65 0,91 0,65 0,74
CcO % 0,36 0,50 0,36 0,41
N % 0,35 0,47 0,14 0,32
C/N % 1,03 1,07 2,57 1,56
P % 0,07 0,07 0,08 0,07
K % 0,36 0,18 0,36 0,30
Ca % 0,54 0,58 0,68 0,60

...continua...
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TABELA 3. Cont.

Mg
Na
B
Cu
Fe
Ni
Mn
/n

% 0,05 0,06 0,10 0,07
mg L 200 300 700 400
mg L™ 0,05 0,16 0,16 0,12
mg L™ 5,00 6,00 15,00 8,67
mg L™ 11,00 10,00 20,00 13,67
mg L ns ns ns ns
mg L™ 15,00 15,00 10,00 13,33
mg L 5,00 5,00 9,00 6,33

Ds: Densidade do solo; MO: Matéria Organica; CO: Carbono Organico; N: Nitrogénio; C/N:
Relacdo Carbono Nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Na: Sodio; B:
Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Ni: Niquel; Mn: Manganés; Zn: Zinco; ns: ndo significativo.

Fonte: A autora.

Trés areas experimentais foram submetidas a aplicagao de ARS nesta pesquisa:

Pastagem solteira: pastagem de Urochloa decumbens. Contendo parcelas
de 16 m?, 4 m de comprimento por 4 m de largura;

Sistema Silvipastoril em linha simples: linha simples de Corymbia
citriodora e pastagem de Urochloa decumbens. Contendo parcelas de 30
m?, 10 m de comprimento por 3 m de largura. Com espagamento de 15 m
(entre as linhas) e 2 m (entre plantas). Contemplando 5 plantas em cada
parcela.

Sistema Silvipastoril em linha dupla: linha dupla de Corymbia citriodora
e pastagem de Urochloa decumbens. Contendo parcelas de 60 m%, 10 m
de comprimento por 6 m de largura. Com espagamento de 15 m (entre as
linhas duplas), 2 m (entre plantas) e 3 m (entre as fileiras).

Contemplando 10 plantas por parcela.

3.2.Analise fisico-quimica do solo

Apos a aplicagao de ARS no ano de 2015, foram coletadas amostras em duas

profundidades

0,0 - 0,20 m e 0,20 — 0,40 m. As amostras deformadas foram levadas ao

Laboratdrio de Anélise de Solos (LABAS - UFU) para andlises quimicas enquanto as

amostras indeformadas foram submetidas a andlises fisicas no Laboratorio de Manejo

de Solo (LAMAS - UFU).

Para a

caracterizacdo quimica do solo, as amostras foram secas em estufa de

circulacdo forcada de ar, a 45°C, por 48h (TFSE). Apos esse procedimento, foram
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trituradas e peneiradas em peneiras de 0,02 m (DONAGEMA et al., 2011). Os atributos
quimicos mensurados contemplam: calcio (Ca®"), magnésio (Mg®"), potassio (K"),
fosforo (P-Melich), pH em é4gua, sodio (Na), aluminio (AI*"), ferro (Fe*"), cobre (Cu),
enxofre (S), zinco (Zn), manganés (Mn) e matéria organica do solo (MOS).

J& as analises fisicas determinaram a densidade do solo (Ds) e a porosidade total
(PT), seguindo os procedimentos estipulados pelo Manual de Métodos de Andlise de
Solo (DONAGEMA et al., 2011). Foram utilizados anéis volumétricos, com dimensdes
médias de 0,04 m de altura e 0,05 m de diametro, ¢ 0 método da mesa de tensdo foi

empregado para estimar a microporosidade do solo.

3.3.Analise estatistica

No primeiro momento foi verificada a presenca de outliers (valores atipicos) no
conjunto de dados, para cada uma das variaveis em questdo. A estatistica descritiva foi
executada posteriormente com o intuito de aprimorar a compreensdo do comportamento
dos dados. Para isso, o software Action Stat 2.9 foi empregado para fornecer
informacgdes basicas como: média, mediana, valores minimos € maximos, primeiro e
terceiro quartis, desvio padrdo, além dos coeficientes de variagcdo, assimetria e curtose.
Sendo este estudo de carater exploratorio, os dados ndo foram submetidos a testes de
normalidade.

Posteriormente, os dados foram submetidos a andlise fatorial exploratoria,
realizada por meio do software IBM SPSS Statistics, versdo 20. Para esta analise,
primeiramente, foi verificado que todas as variaveis estudadas sdo quantitativas e
continuas, e em seguida, optou-se pela definicdo do método de componentes principais
como o método da extracao de fatores, ¢ da rotagdo Varimax como método de rotagao

dos fatores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a estatistica descritiva exploratdria das propriedades fisico-quimicas do

solo constatou-se a existéncia de outliers, que foram retirados do conjunto de dados
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para ndo comprometer significativamente os resultados das andlises. Sendo assim, do
total de 120, foram consideradas 93 amostras e 15 varidveis, quais sejam: densidade do
solo (Ds), porosidade total do solo (PT), potencial hidrogenionico (pH), fésforo (P),
sodio (Na), enxofre (S), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al),
matéria organica do solo (MOS), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). A

estatistica descritiva dessas varidveis esta apresentada na Tabela 4.

TABELA 4: Estatistica descritiva das varidveis fisico-quimicas do solo.

Variavel Média Mediana Minimo Maximo QI Q3 DP CV  Assim. Curt.

Ds 1,59 1,59 1,38 1,77 1,54 1,65 0,08 526 -0,27 -0,26
PT 42,05 42,37 34,85 48,64 39,90 4396 281 6,68 -0,12 -0,32
pH 5,04 5,00 4,20 6,00 480 530 037 730 0,23 -0,19
P 12,49 15,00 0,50 28,30 2,60 19,10 8,50 68,06 -0,13 -1,39
Na 281,72 260,00 10,00 640,00 125,00 430,00 176,15 62,53 0,29 -1,14
S 15,82 14,00 2,00 45,00 9,00 20,00 8485 5597 1,01 0,51
K 98,46 100,00 7,00 220,00 50,50 146,00 56,60 57,49 0,20 -1,13
Ca 0,73 0,70 0,10 1,80 0,40 1,00 037 50,89 0,35 -0,60
Mg 0,30 0,30 0,10 0,70 0,20 040 0,15 4890 0,61 0,02
Al 0,33 0,25 0,00 1,05 0,10 0,55 026 7875 0,83 -0,26
MOS 1,35 1,30 0,40 2,40 0,95 1,80 0,51 37,66 0,21 -0,86
Cu 2,03 1,60 0,40 7,00 0,80 295 1,46 72,01 1,02 0,48
Fe 27,73 28,00 4,00 59,00 18,00 34,00 11,58 41,76 0,22 -0,47
Mn 7,36 5,00 0,60 21,10 2,80 11,25 5,70 77,55 0,73 -0,74
Zn 2,17 1,90 0,20 6,10 1,00 3,00 1,39 64,04 0,71 -0,18

Q1: Primeiro quartil; Q3: Terceiro quartil; DP: Desvio Padrdo; CV: Coeficiente de variagdo;
Assim.: Coeficiente de assimetria; Curt.: Coeficiente de curtose; Ds: Densidade do solo; PT:
Porosidade Total; pH: potencial hidrogenidnico; P: Fosforo; Na: Sodio; S: Enxofre; K: Potassio;
Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; MOS: Matéria Orgénica do Solo; Cu: Cobre; Fe:
Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco.

Fonte: A autora.

Ao analisar o coeficiente de assimetria dos dados constata-se que as variaveis S
e Cu apresentam valores mais distantes de zero, o que permite concluir que seus
conjuntos de dados sdo mais assimétricos que quando comparados aos das demais
variaveis. Ja as variaveis PT, P, K, MOS e Fe possuem coeficientes proximos a zero,
indicando que seus dados sdo mais simétricos.

O coeficiente de curtose, por sua vez, apresenta valores inferiores a zero para

Ds, PT, pH, P, Na, Ca, K, Al, MOS, Fe, Mn e Zn, o que reflete certo achatamento na
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curva de distribuicdo dos dados (curvas platictrticas). Ja as varidveis S, Mg e Cu
apresentam coeficientes superiores a zero, configurando curvas mais pontiagudas
(curvas leptocurticas). O Mg apresenta valor desse coeficiente bem proximo a zero
(0,02), indicando que a curva do seu conjunto de dados ¢ menos achatada e menos
pontiaguda que as demais (curvas mesocurticas).

Como medida de dispersdo dos dados foi avaliado o desvio padrao (DP), que
mensura a variabilidade desses em torno da média. Os maiores valores foram
encontrados pelas variaveis Na, K, Fe, P, S e Mn, o que indica que seus dados afastam-
se mais de suas médias, quando comparados aos dados das demais variaveis. O
coeficiente de variagao (CV) apresentou resultados discrepantes para todas as variaveis,
sendo que, o Al destacou-se como a variavel com o maior CV (78,75%), enquanto o
menor valor (5,26%) foi apresentado pela Ds.

Posteriormente, foi verificada a robustez do conjunto de dados; um pressuposto
da técnica de analise fatorial exploratdria. Para isso, avaliou-se a razao entre o nimero
de amostras e a quantidade de variaveis analisadas. Hair et al. (2009) explica que essa
proporcdo deve ser igual ou superior a cinco unidades para assegurar maior
confiabilidade dos resultados. Neste trabalho, essa premissa foi atendida.

Em seguida, observou-se a matriz de correlagdo das variaveis (Tabela 5). E
possivel perceber que a maior parte das correlagdes se encontra abaixo do valor 0,30,
em moddulo. Segundo Hair et al. (2009), este comportamento ¢ um indicativo de que os
dados nao sao muito adequados para a analise fatorial. Figueiredo Filho e Silva Junior
(2010) explicam, portanto, que o padrdo de correlagdes entre as varidveis deve ser
analisado com cautela, uma vez que, caso uma varidvel seja estatisticamente

independente das demais, essa pode ser excluida da analise fatorial.
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TABELA 5: Matriz de correlagdes das variaveis.

DS PT pH P Na S K Ca Mg Al MOS Cu Fe Mn Zn
DS 1,000
PT -0,351 | 1,000
pH -0,108 | 0,165 1,000
P 0,015 | -0,242 | 0,173 1,000
Na 0,118 | -0,025 [ 0,297 0,077 1,000
S 0,017 | -0,181 | -0,118 | 0,268 | -0,005 | 1,000
K 0,072 | -0,147 | 0,431 0,666 | 0,173 0,135 1,000
Ca -0,012 | -0,122 | 0,358 | 0,680 | 0,171 0,399 | 0,534 1,000
Mg | -0,204 | 0,036 | 0,367 | 0,518 [ -0,026 [ 0,204 [ 0,455 [ 0,631 1,000
Al 0,073 | -0,019 | -0,322 | -0,704 | -0,114 | -0,193 | -0,622 | -0,637 | -0,511 [ 1,000
MOS | -0,147 | 0,038 0,064 | 0,451 | -0,056 | 0,068 0,321 0,345 | 0,249 | -0,498 | 1,000
Cu 0,141 | -0,273 | 0,349 [ 0,553 0,103 0,147 | 0,808 | 0,476 [ 0,435 [ -0,505 | 0,245 | 1,000
Fe 0,055 | -0,158 | 0,104 | 0,389 | 0,012 | 0,061 0,317 | 0,258 | 0,439 [ -0,220 [ 0,206 | 0,279 | 1,000
Mn 0,123 | -0,128 | 0,202 | 0,537 | 0,122 | 0,208 0,576 | 0,643 | 0,454 [ -0,421 | 0,308 | 0,622 | 0,355 [ 1,000
Zn 0,180 | -0,209 | 0,407 | 0,450 | 0,074 | 0,048 0,678 | 0,381 0,480 | -0,372 | 0,060 | 0,764 | 0,503 | 0,512 | 1,000

Fonte: A autora.
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A Tabela 5 mostra que diversas varidveis apresentam algumas correlagdes
abaixo do valor de referéncia, no entanto, o Na destaca-se por apresentar todas as suas
correlagdes inferiores ao modulo de 0,30; como recomendado por Hair et al. (2009). Tal
resultado implica dizer que essa varidvel pouco se correlaciona com as demais sendo,
portanto, independente. Por isso, ¢ esperado que essa variavel pouco contribua para a
extragdo de um fator comum (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010). Apesar
da baixa contribui¢do esperada desta varidvel, para os fins dessa pesquisa, a mesma sera
mantida.

Na sequéncia, a viabilidade da técnica multivariada foi testada através da analise
do valor de KMO (Kaiser-Meyer-Olklin), indicador de adequagdo da amostra, que
resulta de um teste estatistico que verifica a propor¢do da variancia dos dados que
podem ser explicadas por uma varidvel latente (LORENZO-SEVA; TIMMERMAN;
KIERS, 2011). Neste estudo, o resultado apresentado pelo indice ¢ igual a 0,805 (Tabela
6), valor considerado razoavel por Pallant (2007), bom para Field (2009) e aceitavel
para Hair et al. (2009).

A proxima etapa foi avaliar o resultado do teste de esferecidade de Bartlett, que
segundo Tabachnick e Fidell (2013), ¢ uma andlise estatistica que avalia a hipotese de
que as variaveis ndo sejam correlacionadas entre si e, ainda, examina a significancia
geral de todas as correlagdes da matriz das varidveis. Para niveis de significancia
inferiores a 0,05, rejeita-se a hipdtese nula de que a matriz das variaveis ¢ idéntica a
uma matriz identidade, sendo assim, ¢ possivel prosseguir com a andlise fatorial
(TABACHNICK; FIDELL, 2013).

A partir dos valores apresentados na Tabela 6, KMO aceitavel e significancia
inferior a 5% para o teste de Bartlett, os dados amostrais sdo considerados adequados a

analise fatorial.

TABELA 6: Testes de KMO e Bartlett.

Medida KMO de adequagao de amostragem 0,805
Aprox. qui-quadrado 697,574
Esfericidade de Bartlett df 105
Significancia 0,000

Fonte: A autora.
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Seguidamente, determinou-se o nimero de fatores a serem extraidos na andlise.
Para esta etapa, foi utilizado o método de componentes principais com a rotagdo
Varimax, obtendo-se quatro componentes principais, também denominados de fatores
(Tabela 7).

O critério de Kaiser sugere a extragdo de quatro fatores para os dados amostrais,
evidenciados na Figura 2. Patil et al. (2008) explicam que cada fator apresenta um
autovalor (eigenvalue), que indica o total de variancia explicada por este fator. Segundo
0s mesmos autores, caso o autovalor seja superior a uma unidade, o fator ¢ considerado
para ser extraido.

A Figura 2 ilustra graficamente a aplicacdo do critério de Kaiser, através do
Scree-plot. Mingoti (2005) e Hair et al. (2009) esclarecem que o nimero de
componentes a ser definido € representado pelo ponto em que os valores comegam a se
estabilizar no grafico. A linha tracejada indica o autovalor igual a uma unidade e os
componentes dispostos acima do “cotovelo” ou ponto de inflexdo (destacados em
vermelho) sdo considerados principais, enquanto que os fatores abaixo desta linha

pouco contribuem para explicar a variancia das varidveis originais (FERREIRA, 2008).

FIGURA 2: Scree Plot dos componentes principais.

Autovalor
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Componente Principal

Fonte: A autora.
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Os resultados das estimativas das cargas fatoriais rotacionadas, as
comunalidades, os autovalores e as porcentagens de explicagdo da variancia dos fatores

sao apresentados na Tabela 7.

TABELA 7: Cargas fatoriais, comunalidades, autovalores e percentuais de variancia da
analise dos dados.

Carga Fatorial

Variavel I 0 E 7 Comunalidade
DS 0,120 -0,147 0,743 0,152 0,611
PT -0,161 -0,114 -0,762 0,116 0,633
pH 0,475 0,000 -0,380 0,600 0,729

P 0,479 0,715 0,080 0,007 0,747
Na -0,021 0,060 0,121 0,819 0,689
S -0,176 0,649 0,313 -0,052 0,553
K 0,718 0,410 0,051 0,271 0,759
Ca 0,359 0,767 -0,008 0,228 0,769
Mg 0,572 0,461 -0,297 -0,058 0,633
Al -0,387 -0,693 0,194 -0,181 0,701
MOS 0,144 0,591 -0,257 -0,173 0,467
Cu 0,759 0,313 0,201 0,194 0,752
Fe 0,648 0,102 0,048 -0,317 0,533
Mn 0,553 0,488 0,149 0,105 0,577
Zn 0,896 0,056 0,155 0,103 0,841
Autovalor 5,639 1,720 1,482 1,152
Var.(%) 37,595 11,465 9,877 7,678

Var. Acum. (%) 37,595 49,060 58,937 66,615

F1: Fator 1; F2: Fator 2; F3: Fator 3; F4: Fator 4; Var.. Variancia; Var. Acum.: Variancia
Acumulada.
Fonte: A autora.

Schawb (2007) explica que a comunalidade ¢ a medida da varidncia que uma
variavel compartilha com todas as demais varidveis em estudo. Portanto, a
comunalidade corresponde a propor¢do da variancia de cada variavel analisada que ¢
explicada pelos componentes principais.

O mesmo autor considera aceitavel o valor de comunalidade superior a 0,5, e
afirma que valores inferiores a este (evidenciado na tabela) indicam que as variaveis nao
estdo linearmente correlacionadas. Nesse caso, podemos perceber que os quatro fatores
extraidos explicam juntos apenas 46,7% da variancia da MOS, valor ligeiramente
abaixo do valor critico, enquanto que, as demais varidveis apresentam-se superiores ao

patamar aceitavel (Tabela 7).
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Através das cargas fatoriais (Tabela 7) € possivel identificar as variaveis fisicas e
quimicas do solo de maior destaque, ou seja, aquelas cujas associagdes sao mais
estreitas com seus respectivos fatores. Sabendo que cargas fatoriais superiores a 0,40
sao consideradas aceitaveis para compor o fator extraido, optou-se neste trabalho, por
restringir a contribuicdo das varidveis, a fim de evitar problemas de indeterminagao
entre as varidveis e os fatores, como explicam Figueiredo Filho e Silva Junior (2010).
Sendo assim, apenas as variaveis com cargas fatoriais superiores a 0,50, em modulo,
foram contempladas pelos fatores.

Outra observacdo que merece destaque ¢ que as variaveis pH, P, K, Mg e Mn
apresentam estrutura complexa, ou seja, cargas fatoriais superiores a 0,40, em moddulo,
em mais de um fator (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010). A Tabela 7
mostra que a varidvel pH, apresenta cargas fatoriais elevadas nos fatores 1 (F1) e 4 (F4),
enquanto que as demais, apresentam-se associadas ao fator (F1) e ao fator 2 (F2). A
estrutura complexa dessas variaveis pode implicar na exclusdo das mesmas, uma vez
que, nao contribuem para a estrutura simples da analise fatorial exploratoria, a qual
determina que cada variavel esteja relacionada com apenas um fator extraido, conforme
esclarecem Schawb (2007) e Hair et al. (2009).

No entanto, como determinou-se neste trabalho que apenas as cargas fatoriais
superiores a 0,5 (mddulo) seriam consideradas para compor os fatores e ainda, como o
intuito deste capitulo ¢ exclusivamente analisar a interagdo entre as varidveis, estas
variaveis cuja estrutura € complexa, foram mantidas.

Neste contexto, o fator 1 (F1) € composto pelas variaveis K, Mg, Cu, Fe, Mn e
Zn. O fator 2 (F2) contempla P, S, Ca, Al e MOS. Ja o fator 3 (F3) ¢ representado por
Ds e PT, e o fator 4 (F4) por pH e Na. A representa¢do grafica bidimensional desses
fatores que ilustra o comportamento das variaveis, ¢ mostrada na Figura 3. E possivel
identificar, portanto, certo agrupamento das varidveis mais semelhantes estabelecidas

por cada fator.
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FIGURA 3: Grafico de dispersao das cargas fatoriais de F1 (K, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn),
F2 (P, S, Ca, Ale MOS), F3 (Ds e PT) e F4 (pH e Na), em funcao de F4 (eixo X) e F1
(eixo Y).
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Fonte: A autora.

Manly (2004) esclarece que as cargas fatoriais elevadas demonstram como as
variaveis relacionam-se com os fatores. Portanto, o fator 1 (F1) explica 37,595% da
variabilidade total das variancias e, as variaveis K, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn sd3o melhores
relacionadas entre si (Tabela 7).

A relagdo positiva entre os macro (K e Mg) e micronutrientes (Fe, Cu, Mn e Zn)
do solo evidenciada em F1 também foi comprovada em outras pesquisas cientificas.
Homen et al. (2014) ao estudarem o impacto da fertirrigagdo com ARS em um
Latossolo Vermelho-Amarelo constataram aumento da concentracdo de K e Mg na
camada 0,2-0,4 m de profundidade. Erthal et al. (2010), ao avaliarem a aplicacdo de
agua residuaria de bovinos em Argissolo, verificaram aumento do teor de Mg na
camada 0,0-0,25 m. O aumento desse teor também foi constatado na camada 0,0-0,2 m,
no estudo de Cabral et al. (2011), quando avaliou-se o impacto da aplicagdo de ARS em
Latossolo Vermelho distrofico.

Dias (2018), por sua vez, ao analisar os efeitos da aplicacdo de ARS em areas de
pastagem, integragdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) e sistema de plantio direto (SPD)

constatou que os teores de K, Cu, Zn, Mn foram superiores ou equivalentes nas areas de
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pastagem e ILPF em comparagdo com o SPD. Verificou-se também, que essas variaveis
apresentaram niveis mais elevados na camada 0,0-0,05 m do sistema ILPF.

Os acréscimos na concentragdo de Cu e Zn também foram observados por
Smanhotto et al. (2010) em Latossolo cultivado com soja e submetido as dosagens 0,
100, 200 e 300 m® ha™' de ARS. O aumento dos teores de Zn foi constatado por Cassol
et al. (2011) e Veiga et al. (2012), ao analisarem as doses 50, 100 e 200 m’ ha™ de
dejeto liquido de suinos, em Latossolo Vermelho, durante seis e nove anos,
respectivamente. Esta resposta também foi obtida por Scherer, Nesi e Massotti (2010),
ao testarem o uso em até 25 anos de ARS, em areas de Latossolo, Cambissolo e
Neossolo, no estado de Santa Catarina.

Garcia et al. (2015) avaliando os atributos quimicos de um Neossolo Fulvico
cultivado com Capim Mombaga fertirrigado com as doses 100, 200, 300 e 400 kg ha™
ano” de ARS, no estado do Espirito Santo, constataram incremento significativo de Fe,
assim como Zn, Cu e Mn, para as profundidades 10, 20, 40 ¢ 60 cm.

A Tabela 7 mostra que o fator 2 (F2) ¢ composto pelas varidveis P, S, Ca, Al e
MOS, que explicam juntas 11,465% da variabilidade total das variancias. E interessante
ressaltar que o Al correlaciona-se inversamente ao fator, enquanto que as demais
variaveis estdo correlacionadas a ele e entre si de forma positiva.

O comportamento apresentado por essas varidveis também foi verificado em
outros experimentos. Dias (2018) ao comparar trés sistemas de manejo submetidos a
diferentes tratamentos com ARS atestou a relagdo positiva entre os nutrientes P, S e Ca.
Assmann et al. (2007) e Serafim (2010) constataram elevados teores de Ca em pastagem
de Urochloa brizantha, em funcao das doses crescentes de ARS.

O comportamento analogo do Al foi encontrado por Cabral et al. (2011) em
Latossolo Vermelho distréfico, na camada 0,0-0,2 m de profundidade. Esse
comportamento corrobora com o que foi verificado por Homen et al. (2014) ao
avaliarem a aplica¢do de ARS em Latossolo Vermelho-Amarelo, na camada 0,2-0,4 m;
e por Erthal et al. (2010) na camada 0,0-0,25 m.

Ceretta et al. (2003) explicam que os teores de Al podem ser diminuidos em
funcdo da adicdo de compostos organicos de baixo peso molecular, provenientes da
ARS, o que ilustra a relagdo inversa deste elemento com a MOS. O incremento de
compostos organicos na camada superficial do solo foi constatado por Pessotto et al.

(2018) ao avaliarem os atributos quimicos de um Neossolo Regolitico sobmetido ao uso
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de dejeto liquido de suinos. Tal resultado foi comprovado nos estudos de Ceretta et al.
(2003) e Smanhotto et al. (2010).

Tendo em vista que a ARS ¢ um efluente rico em matéria organica, a sua
aplicacdo no solo proporciona aumento da quantidade de microrganismos (GAMA-
RODRIGUES, 2008). Nesse sentido, a atividade microbiana ¢ potencializada até ser
limitada pelo decréscimo de material a ser consumido. Guerrero, Moral e Goémez (2007)
validaram esse fendmeno ao observarem teores de MOS similares nas parcelas que
receberam diferentes dosagens de ARS, inclusive em parcelas ndo biofertilizadas. Este
resultado ¢ ratificado por Scherer, Nesi e Massotti (2010), ao mensurar a concentragao
de carbono organico no solo submetido ao uso prolongado de ARS, e nas pesquisas de
Assmann et al. (2007) e Dal Bosco (2007).

O incremento de P foi validado por Berwanger, Ceretta e Santos (2008)
analisando as doses 40 e 80 m® ha! de ARS, na camada 0,0-0,15 m, em Argissolo
Vermelho eutrofico arénico. Silva et al. (2015) testando fertilizantes mineral e
organomineral, em pastagem de Brachiaria decumbens, com as dosagens 0, 60, 120 e
180 m’ ha”' de ARS, também constataram aumento da concentracdo de P no solo. A
mesma resposta foi obtida por Scherer, Nesi e Massotti (2010), Guardini et al. (2012) e
Maggi et al. (2016) ao avaliarem as doses em fung¢do da dose aplicada e do tipo de solo.

Garcia et al. (2015) observaram que para as doses 100 e 400 kg ha™ ano™ de
ARS os teores de S foram elevados na camada superficial do solo, 0,0-0,10 m de
profundidade, ndo sendo evidenciadas diferengas significativas deste elemento em
funcdo da dosagem aplicada.

Os atributos fisicos do solo, Ds e PT, compdem exclusivamente o fator 3 (F3). A
relagdo antagdnica entre estas varidveis permite caracterizar este fator como um
indicador de compactagdo do solo.

Tormena et al. (2002) esclarecem que a porosidade do solo ¢ a por¢do ocupada
por agua e gases, sendo determinada pela soma da macro e microporosidade. Os
mesmos autores esclarecem que através do efeito da capilaridade, os microporos retém
agua, e sdo responsaveis pelo seu armazenamento no solo. Em contrapartida, os
macroporos quando saturados, perdem agua; e estdo relacionados a aeracdo e a
infiltracdo de 4gua no solo. Por sua vez, a Ds ¢ expressa pela relacdo entre a massa de
solo seco e o volume total do solo, que abrange tanto o volume de sdlidos como o

volume de poros. Dessa maneira, o espagco poroso do solo ¢ inversamente proporcional
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a Ds (TORMENA et al., 2002). Portanto, quanto maior a Ds, menor a PT. Tais
defini¢des explicam a correlagdo de F3 direta com a variavel Ds e inversa com PT.

Castro Filho, Costa e Caviglione (2003) verificaram em solo argiloso submetido
a doses crescentes de dejeto liquido de suinos melhores condi¢des de agregagao do solo,
aumento da taxa de infiltragdo de 4gua, bem como a reducdo de processos erosivos e de
escoamento superficial. Mecabd Junior (2013) também obteve resolugdes positivas
sobre os atributos fisicos do solo, evidenciando reducdo da Ds e aumento da
macroporosidade e da estabilidade dos agregados do solo, em Nitossolo bruno tratado
com diferentes doses de dejeto liquido de suinos.

Ja o fator 4 (F4), composto pelas variaveis pH e Na, explica 7,678% da variancia
total. Ceretta et al. (2003) explicam que ¢ provavel uma alteracdo minima do pH quando
considera-se a aplicacdo de dejeto liquido de suinos em solos altamente tamponados. No
entanto, diversos estudos ndo comprovaram diferengas significativas deste parametro
em fun¢do dos tratamentos com ARS. Homen et al. (2014) ao aplicarem as doses 0, 50,
100 e 150 m’ ha' ano” de ARS, em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico nas
camadas 0,0-0,2 m e 0,2-04 m de profundidade, ndo constataram diferengas
significativas entre as doses aplicadas e o pH. O mesmo resultado foi obtido por Cassol
et al. (2012), ao investigarem a disponibilidade de nutrientes e o rendimento da cultura
do milho em Latossolo, fertilizado com residuo liquido de suino nas doses 0, 25, 50, 100
e 200 m*ha™'.

Em contrapartida, foi comprovado incremento de Na nos estudos de Scherer,
Nesi e Massotti (2010); Homen et al. (2014) e Pessotto et al. (2018), em fungdo da
aplicacdo de doses crescentes de ARS. Estes autores justificam esse resultado devido a
presenca de cloreto de sodio (NaCl) na racdo dos animais, que ¢ adicionado por
funcionar como agente palatabilizante, e consequentemente, ¢ encontrado na ARS.

A grande concentracdo de Na constatado por estes autores, ou ainda, o elevado
teor verificado na area experimental, como € o caso desta pesquisa, pode implicar em
alteragdes irrisorias no pH, como explicam Ceretta et al. (2003) e Homen et al. (2014).

Os resultados encontrados em pesquisas cientificas que avaliam os efeitos da
aplicacdo da ARS em sistemas produtivos, de maneira geral, corroboram para a
distribuicao das variaveis encontradas neste trabalho, a qual contempla relacdes
diretamente proporcionais entre os nutrientes do solo e antagdnica para Al,

principalmente.
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Figueiredo Filho e Silva Junior (2010) explicam que os critérios sobre a
quantidade de fatores que devem ser extraidos sdo subjetivos. No entanto, Hair et al.
(2009) indicam que a explicacdo de 60% da variancia das variaveis originais ¢ um valor
aceitavel. Neste trabalho percebe-se que os quatro fatores explicam juntos 66,615% da
variancia, o que permitiria a avaliacdo das variaveis associadas a estes sem prejuizos a
interpretagdo. Por outro lado, Reis (2001) e Silva e Padovani (2006), sugerem
explicagdo minima de 70% enquanto, Rencher (2002) indica valores superiores a 80%.

Hair et al. (2009) esclarecem que outro critério a ser considerado para a extragao
dos fatores ¢ a consideracdo dos autovalores superiores a uma unidade, para que no
minimo, sejam explicadas a varidncia de uma variavel. Logo, para este trabalho serdo
considerados todos os fatores extraidos. O percentual relativamente baixo da explicagao
gerada pelos fatores pode ser justificado em fun¢do da grande quantidade de variaveis
analisadas e de suas baixas correlagoes.

Como o intuito deste capitulo ¢ examinar quais as variaveis que mais se
destacam nos fatores extraidos € como elas associam-se entre si, ndo foram realizadas
adequagdes dos dados amostrais, como segregacdes quanto as areas experimentais, as
dosagens aplicadas e as profundidades do solo. Tampouco, a exclusdo de variaveis que
ndo se adequaram aos pressupostos da analise fatorial exploratéria, como explicam

Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), para pesquisas mais conservadoras.

5. CONCLUSAO

De acordo com a andlise fatorial exploratoria quatro fatores foram obtidos,
explicando 66,615% da variancia das varidveis originais. O fator F1 associou-se ao K,
Mg, Cu, Fe, Mn e Zn. As variaveis P, S, Ca, Al e MOS contemplaram F2. Os atributos

fisicos do solo (PT e Ds) relacionaram-se a F3. J4 o pH e o Na associaram-se a F4.
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CAPITULO III: Otimizagdo de resposta da matéria organica do solo em sistema

silvipastoril biofertilizado com agua residuaria da suinocultura

RESUMO

A metodologia de otimizacao de resposta ¢ uma ferramenta interessante para avaliar o
comportamento da matéria organica do solo (MOS), um atributo com estreita relagdo
com parametros fisico-quimicos e bioldgicos do solo e indicador de qualidade do
mesmo. Além disso, o interesse em compreender melhor sua dindmica potencializa-se
por sua influéncia sobre os estoques de carbono no solo e sua relagdo com as mudangas
climaticas. Sob essa perspectiva, o presente trabalho objetiva analisar a dinamica da
MOS em fung¢do das caracteristicas fisico-quimicas do solo, bem como definir o cenério
de sua méxima expressdo em um modelo sustentdvel. Para isso, a pesquisa foi
desenvolvida em sistemas silvipastoris (SSP), biofertilizados com 4agua residuaria da
suinocultura (ARS) com as doses 0, 200, 400, 600 ¢ 800 m? ha', nas camadas 0,0-0,2 m
(X) e 0,2-0,4 m (Y). As areas experimentais (pastagem solteira - PS, e SSP, em linha
simples - LS, e linha dupla - LD), estdo localizadas na Fazenda Bonsucesso, no
municipio de Uberlandia, em Minas Gerais, cujo solo ¢ classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico tipico. Com a técnica de aninhamento dos fatores (Area,
Profundidade e Tratamento) constatou-se que em todas as associagdes entre dois
fatores, o sodio, o célcio e o aluminio apresentaram-se significativos e diretamente
proporcionais ao comportamento da MOS; sendo o potassio, por outro lado, o Unico
elemento cujo comportamento causa efeito contrario a dindmica da MOS. Nas
interagdes duplas, observou-se ainda que a profundidade X, a dose 400 m* ha e a 4rea
LS mostraram-se significativos e positivos enquanto que, a profundidade Y, a dose 800
m? ha” e as 4reas PS e LD evidenciaram-se negativos. Ja nos aninhamentos entre trés
fatores verificou-se apenas os nutrientes calcio e potassio como significativos, direta e
indiretamente proporcionais a MOS, respectivamente. Além disso, as combinagdes
triplas revelaram que a profundidade X e a area LS sdo significativas e positivas aos
teores de MOS; e em contrapartida, a profundidade Y, as areas LD e PS e a dose 800 m?
ha”' sdo indiretamente proporcionais a concentragdo de MOS. Os resultados obtidos
permitem concluir que os aninhamentos triplos sdo mais robustos por considerarem
todas as situagdes experimentais e, por 1isso, complementam, confirmando ou
contradizendo as informagdes obtidas pelas associagdes entre dois fatores. Com a
aplicacdo da técnica de otimizacdo de resposta determinou-se que o cenario de maxima
expressao da MOS resulta da interacdo da area LS, com a dose 600 m? ha™' de ARS, na
profundidade X, o que valida os resultados obtidos nos Modelos Lineares Generalizados
(GLMs) gerados.

Palavras-chave: modelo linear generalizado, aninhamento, maximizacao de resposta.
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ABSTRACT

The response optimization methodology is an interesting tool to evaluate the behavior
of soil organic matter (MOS), an attribute that is closely related to soil physicochemical
and biological parameters and it is a quality indicator. In addition, the interest in better
understanding its dynamics is enhanced by its influence on soil carbon stocks and their
relationship to climate change. From this perspective, the present work aims to analyze
the dynamics of MOS as a function of soil physicochemical characteristics, as well as to
define the scenario of its maximum expression in a sustentable model. For this, the
research was carried out in silvopastoral (SSP) systems, biofertilized with swine
wastewater (ARS) at doses 0, 200, 400, 600 and 800 m? ha'l, in the layers 0,0-0,2 m (X)
and 0,2-0,4 m (Y). The experimental areas (single pasture - PS, and SSP, in single line -
LS, and double line - LD), are located at Fazenda Bonsucesso, in the municipality of
Uberlandia, Minas Gerais, whose soil is classified as typical dystrophic Red Yellow
Latosol. With the factor nesting technique (Area, Depth and Treatment
It was found that in all associations between two factors, sodium, calcium and
aluminum were significant and directly proportional to the behavior of MOS;
potassium, on the other hand, is the only element whose behavior causes an opposite
effect to MOS dynamics. In the double interactions, it was also observed that the depth
X, the dose 400 m* ha and the LS area were significant and positive, while the depth
Y, the dose 800 m* ha” and the PS and LD areas showed become negative. In the
nesting between three factors, only the calcium and potassium nutrients were found to
be significant, directly and indirectly proportional to MOS, respectively. Furthermore,
the triple combinations revealed that depth X and LS area are significant and positive to
MOS contentes; and in contrast, depth Y, LD and PS areas and 800 m? ha! dose are
indirectly proportional to the concentration from MOS. The results allow us to conclude
that the triple nesting is more robust because it considers all experimental situations
and, therefore, complement, confirming or contradicting the information obtained by the
associations between two factors. With the application of the response optimization
technique it was determined that the scenario of maximum expression of MOS results
from the interaction of the LS area with the 600 m? ha! dose of ARS, at depth X, which
validates the results obtained in the Generalized Linear Models (GLMs) generated.

Keywords: generalized linear model, nestedness, response maximization.
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1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) ¢ constituida por componentes vivos € nao
vivos e representa o maior compartimento de estoque de carbono nos ecossistemas
terrestres (PRIMO; MENEZES; SILVA, 2011). Diversos estudos comprovam a
influéncia significativa da MOS sobre os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo e a sua sensibilidade as alteragcdes, o que a qualifica como um indicador de
qualidade dos solos (BAYER et al., 2006; PRIMO; MENEZES; SILVA, 2011).

Diversas sao as interferéncias da MOS sobre as propriedades fisico-quimicas do
solo, as quais citam-se a retencdo de cations, complexagdo de micronutrientes e
elementos toxicos, aeracdo, reten¢do de dgua, fornecimento de nutrientes, agregagdo e
estabilidade da estrutura. E, portanto, um parimetro que condiciona a qualidade do solo
(LOURENTE et al, 2011; PRIMO; MENEZES; SILVA, 2011; VILELA;
MENDONCA, 2013). Dessa maneira, ¢ evidente a sua relevancia sobre o potencial
produtivo das atividades agricolas. Os inimeros beneficios proporcionados pela MOS,
principalmente quando relacionados com o aumento da produtividade, justificam a
adocdo de praticas de manejo que favoregam seu incremento e sua manutengao dos seus
teores como, por exemplo, os sistemas agroflorestais (SIX et al., 2006; VILELA;
MENDONCA, 2013).

Portanto, praticas conscientes e conservacionistas de manejo do solo tém sido
desenvolvidas sob as prerrogativas da incorporagdo da matéria organica a respeito do
estoque de carbono no solo e a consequente redugdo das emissoes de gases de efeito
estufa (GEEs). Sob a perspectiva das mudangas climaticas, diversos estudos tém
comprovado a relacdo do ciclo do carbono com eventos climaticos extremos
(SENEVIRATNE et al., 2012; SCHWALM et al., 2012; DINSMORE; BILLETT;
DYSON, 2013; REICHSTEIN et al., 2013; FRANK et al., 2015), o que refor¢a a
importancia de pesquisas sobre o entendimento da dinamica da MOS.

No sentido de compreender melhor o comportamento da MOS frente as
variaveis ambientais, a metodologia de otimizagdo de respostas evidencia-se como um
instrumento interessante que permite identificar a melhor combinagdo possivel das
variaveis estudadas, e a partir disso, determinar a 6tima expressdao da varidavel de
interesse. A grande vantagem dos modelos de otimizagdo esta atribuida ao fato de que,
quando determinadas as varidveis principais (condigdes climaticas, atributos fisico-

quimicos de solo, cobertura vegetal, entre outras), projecdes a respeito do acumulo de
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MOS podem ser realizadas. Outra utilidade desta técnica ¢ subsidiar a adogdo de
medidas que favoregcam a manutengdo e o acimulo da MOS (LEITE; MENDONCA,
2007; VILELA; MENDONCA, 2013).

A presente pesquisa objetiva, portanto, avaliar a 6tima capacidade de resposta da
MOS em um sistema silvipastoril biofertilizado com agua residudria da suinocultura,
por meio de modelos lineares generalizados e da técnica de otimizac¢ao de resposta. O
estudo foi conduzido na Fazenda Bonsucesso, localizada no municipio de Uberlandia,
em Minas Gerais, apos o primeiro ano de aplicacdo de diferentes dosagens de
biofertilizante (0, 200, 400, 600, ¢ 800 m’ ha'l), em trés areas experimentais: pastagem
solteira, e sistema silvipastoril, em linha simples e dupla, com consorcio de Corymbia

citriodora e pastagem de Urochloa decumbens.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Modelo Linear Generalizado (GLM)

Em situagdes observacionais ou experimentais com o objetivo de estudar a
influéncia que uma ou mais variaveis (explicativas) possuem sobre uma variavel de
interesse (resposta) opta-se por aplicar métodos estatisticos de regressao (CORDEIRO;
DEMETRIO, 2013). O Modelo Linear Generalizado (Generalized Linear Models -
GLM), introduzido por Nelder e Wedderburn em 1972, consiste em um modelo de
regressdo linear cuja variavel resposta segue distribui¢do da familia exponencial. Os
GLMs abrangem modelos de analise de varidncia e covariancia, modelos de regressao
linear cléssico, logistica, de Poisson, além de modelos log-lineares para tabelas de
contingéncia, modelos probit para estudos de proporg¢des, entre outros (MCCULLAGH;
NELDER, 2019).

Turkman e Silva (2000) esclarecem que os GLMs tém se destacado como
analise estatistica por abranger diversos modelos e pela facilidade de analise dos dados.
No entanto, algumas ressalvas ainda sdo consideradas sobre esse modelo acerca da
estrutura de linearidade, distribuigdes restritas a familia exponencial e a imposicao da

independéncia das respostas.
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Como uma extensdo dos modelos lineares, os GLMs apresentam-se na forma
geral Y = Zf + ¢, onde Z ¢ uma matriz, de dimensdes n X p, associada a um vetor
B = (B, -, ﬁp)T e, € representa o vetor dos erros aleatorios. Sendo assim, E(Y|Z) = y,
com | = Zf, o valor esperado da varidvel resposta ¢ uma fung¢ao linear das covariaveis
(TURKMAN; SILVA, 2000). Segundo McCullagh e Nelder (2019), a familia
exponencial na forma uniparamétrica € expressa por:

f(x;0) = h(x) exp[n(6) t(x) — b(6)] (1)

Sendo que 7n(8), b(0), t(x) e h(x) sdo fungdes que possuem valores em
subconjuntos dos reais ¢ que n(8), b(6) e t(x) ndo sdo Unicas, ou seja, podem ser
divididas e multiplicadas pela mesma constante.

Quando 7n(8) e t(x) passam a ser iguais a funcdo identidade, a familia
exponencial na forma candnica pode ser representada por: f(x;0) = h(x) exp[6x —
b(6)], sabendo que o pardmetro candnico ¢ representado por 6; conforme explicam
Cordeiro e Demétrio (2013).

Nelder ¢ Wedderburn (1972) esclarecem que os GLMs possuem em sua
estrutura uma componente aleatoria (variavel resposta), um componente estrutural
(variaveis explicativas ou exploratorias), também denominado de sistematico ¢ a fungao
de ligacdo. O componente aleatorio Yy,... , Y,, desse modelo, ¢ definido a partir da
familia exponencial uniparamétrica, quais sejam a normal, binomial, binomial negativa,
gama, normal inversa e de Poisson, em sua forma canonica, considerando também um
parametro ¢ > 0, e médias pj,... , ty.. Cordeiro e Demétrio (2013) afirmam que Nelder e
Weddernurn (1972), com essa definicdo, abrangem distribuicdes biparamétricas ao
componente aleatoério do GLM.

Ao considerar que b(6;) e c(yl-,cl)) sdo fungdes reais conhecidas, 6; é o
parametro escalar canénico ¢ i = 1,2, ...,n. A fun¢do densidade de probabilidade, ou
seja, a fungdo da familia de distribui¢des ¢ dada por:

f(yi; 6 &) = exp{0~ [y, 6; — b(8)] + c(vi, D)} (2)

A partir dessa funcdo de distribuicdo € possivel estimar o valor esperado e a
variancia da familia, respectivamente como:

EX)=p=0b(6) 3)
Var (Y;) = $b"(6) 4
Cordeiro e Demétrio (2013) esclarecem que ¢ ¢ o parametro de dispersdo do

modelo € o seu inverso ¢! é uma medida de precisdo. Os mesmos autores explicam
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que a fungdo 8 = q(u) relaciona o parametro candnico (8) com a média (u) e, a fungao
de variancia ¢ definida por b"(8) = V(u). Dessa maneira, o pardmetro candnico €
representado por:

6; = [ Vit duw = q(u) (5)

O componente sistematico do GLM, segundo McCullagh e Nelder (2019) e
Cordeiro e Demétrio (2013), ¢ representado a partir da soma linear dos efeitos das
varidveis explicativas, na forma:

N = Yoy Xir Bj = X[ B ou n =XP (6)

Sendo que X = (x4, ..., x,)T representa a matriz do modelo, f = (B4, ...,,Bp)T 0
vetor de pardmetros € ) = (13, ..., )T, 0 preditor linear.

Por fim, a fungdo de ligacdo, de acordo com McCullagh e Nelder (2019) e
Cordeiro e Demétrio (2013) relaciona o componente aleatorio (i) ao preditor linear (1),
podendo ser expressa como:

ni = g(w) (7)
sendo que g(y;) ¢ uma fun¢ao monoétona e diferenciavel (NELDER; WEDDERBURN,
1972; CORDEIRO; DEMETRIO, 2013).

Quando u = 6, tem-se a fungdo de ligacdo linear, ou identidade, representativa
do modelo classico de regressdo. Enquanto que, quando g(u;) = 6;, a fungdo de
ligagdo ¢ candnica (MCCULLAGH; NELDER, 2019; CORDEIRO; DEMETRIO,
2013).

McCullagh e Nelder (2019) explicam que os modelos candnicos, ou seja,
aqueles com funcdo de ligacdo canodnica configuram-se, geralmente, com estatisticas
mais desejaveis, principalmente em casos com pequenas amostras, visto que apresentam
vantagens teoricas e estatisticas. Todavia, essa conveniéncia ndo implica que os efeitos
sistematicos do modelo devam ser considerados na padronizagao destas fungdes.

De acordo com McCullagh e Nelder (2019) e Cordeiro e Demétrio (2013), o
sentido “generalizado” do GLM ¢ explicado pela diversidade de distribui¢cdes que a
variavel resposta pode assumir, ¢ ao fato de que uma fungdo nao-linear atende ao
conjunto linear de parametros e associa a média dessa variavel as demais partes do
modelo. Nesse sentido, ressalta-se que a distribuicdo para a variavel resposta do GLM
representa os dados estudados e ndo a distribuicdo para o erro aleatorio (g), visto que,
diferente dos modelos classicos de regressdo, ndo ha aditividade entre a média (u) e o

erro aleatéorio (MCCULLAGH; NELDER, 2019).
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McCullagh e Nelder (2019) apontam, portanto, que o equilibrio entre a matriz do
modelo, a distribui¢do da varidvel resposta e a funcao de ligagdo ¢ fundamental para a
consisténcia e eficiéncia do GLM. Cordeiro e Demétrio (2013) complementam que o
GLM, por abordar a familia de distribui¢des do tipo exponencial, permite analisar dados
que apresentem assimetria, que sejam restritos a um intervalo do conjunto dos reais e
dados discretos ou continuos.

Segundo Cordeiro e Demétrio (2013), a escolha da matriz do modelo ¢ relevante
por esta representar matematicamente a configuragdo do fenomeno em estudo. Para a
matriz X= {x;.}, de posto completo, com dimensdes n X p, tem-se que X; € O
componente que indica a presenca ou a auséncia de um nivel de um fator categorizado,
ou ainda o valor de uma covariavel quantitativa (MCCULLAGH; NELDER, 2019).

Para a escolha da func¢do de ligacdo, Cordeiro e Demétrio (2013) explicam que
as mais usuais sdo as funcdes poténcia, logistica e probito; mas destaca que para esta
etapa ¢ importante considerar o objetivo do estudo a ser atendido pelo GLM. Os autores
afirmam ainda que diversas fung¢des de ligacdo podem ser apresentadas para o modelo, a
depender das observagdes.

De acordo com McCullagh e Nelder (2019), trés etapas devem ser consideradas
na aplicagdo do modelo GLM, quais sejam: a formulagdo dos modelos, o ajustamento
dos modelos ¢ a selecao e validagao dos modelos.

Para a formulagdo do modelo, devem ser escolhidas: a distribuicdo da variavel
resposta, as covariaveis e a fun¢do de ligagdio (CORDEIRO; DEMETRIO, 2013). A
investigacdo antecipada dos dados justifica-se pela possivel necessidade de
transformagdao dos mesmos para a escolha mais adequada da familia de distribuigdes.
Para a escolha das covariaveis € necessario considerar como as varidveis qualitativas
serdo tratadas. A escolha da funcdo de liga¢do, ndo deve ser determinada apenas pela
conveniéncia matematica, mas sim pela associacdo de fatores, tais como: a analise
prévia detalhada dos dados, a distribui¢do dos erros, e a interpretagdo satisfatoria do
modelo (MCCULLAGH; NELDER, 2019).

A etapa de ajuste do modelo contempla a realizagdo de inferéncias sobre o
mesmo, que permeiam as estatisticas de razao de maxima verossimilhanga, estatistica de
Wald e estatistica de Escore (PAULA, 2013). O método da maxima verossimilhanca ¢
bastante utilizado tanto para estimar os coeficientes de regressdo quanto para testar
hipoteses sobre esses coeficientes e as covariaveis do modelo, além dos parametros de

qualidade do ajustamento (CORDEIRO; DEMETRIO, 2013).
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Turkman e Silva (2000) definem que a problematica da selecio do modelo
baseia-se na busca do modelo que apresente bom ajustamento, parcimonia e
interpretagdo. Sob essas premissas, espera-se encontrar um modelo que, com o menor
numero de variaveis explicativas, possibilite boa interpretagdo da situagcdo-problema,
com ajuste satisfatorio dos dados (MCCULLAGH; NELDER, 2019). Tendo em vista o
elevado niimero de covaridveis a serem consideradas no GLM, ¢é possivel elencar
diversos modelos que expliquem suas interagdes, por exemplo, o0 maximal; completo ou
saturado, nulo, minimal e corrente, segundo McCullagh e Nelder (2019).

Conforme explicam McCullagh e Nelder (2019), o modelo maximal é o mais
complexo justamente por contemplar todas as variaveis e suas interagdes para explicar o
fenomeno estudado, e todos os demais modelos, que excluem determinadas variaveis,
sdo derivados deste. Os mesmos autores enfatizam também que raramente ¢ possivel
considerar a existéncia de um unico modelo melhor para a situagdo, visto que a selegdo
dos mesmos, parte do equilibrio entre as combinagdes das covaridveis e os residuos.

A analise de residuos apresenta-se como ferramenta importante para avaliar a
qualidade do ajuste proporcionado pelo modelo, bem como justificar a escolha da
funcdo de ligacdo e dos componentes do preditor linear (MCCULLAGH; NELDER,
2019; CORDEIRO; DEMETRIO, 2013). Os residuos exprimem, portanto, a
discrepancia, isto €, a distancia entre os valores dos dados reais e os valores ajustados
propostos pelo modelo (MCCULLAGH; NELDER, 2019). Williams (1987)
complementa que ¢ interessante na etapa de andlise dos residuos que esses sejam
padronizados e reduzidos, assim, apresentam varidncia unitaria ¢ constante, além de
aproximada distribuicdo normal. McCullagh e Nelder (2019) esclarecem que as
representacdes graficas sdo alternativas informais de andlises de residuos que visam
identificar discrepancias tanto na componente sistemdtica quanto na componente
aleatoria.

Por outro lado, algumas estratégias sdo empregadas para verificar a existéncia de
desvios isolados do modelo, ou seja, a existéncia de parametros mal ajustados. Andlises
criteriosas acerca dessas observagdes que ndo seguem o padrdo das demais e sdo
realizadas sob trés principios (MCCULLAGH; NELDER, 2019).

McCullagh e Nelder (2019) definem a repercussao (leverage) como primeiro
principio. A repercussdo calcula o efeito que a observacdo tem nos valores preditos,

indicando sua interferéncia no modelo. Os autores ressaltam que uma observagdo
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extrema, ou seja, com valores elevados para uma ou mais covaridveis, nao apresentam
necessariamente a repercussao elevada se o seu peso for pequeno.

O segundo principio ¢ a influéncia. McCullagh e Nelder (2019) explicam que
caso a observacgdo sofra pequenas alteragcdes ou ainda, seja excluida do modelo, e isso
proporcione alteragdes significativas nas estimativas dos pardmetros do modelo, esta ¢
considerada influente. Tais observacdes ndo apresentam necessariamente residuos
elevados; mas geralmente residuos elevados apontam os eventos mais influentes
(WILLIAMS, 1987).

O terceiro principio define a consisténcia das observagdes, segundo McCullagh e
Nelder (2019). Para ser consistente, a observacdo analisada deve seguir a tendéncia
imposta pelas demais observacdes. O residuo elevado de uma observacgao, proveniente
do valor extremo (outliers) da varidvel resposta ou de covaridveis, geralmente indica
sua inconsisténcia. E possivel que observagdes consistentes apresentem elevadas
repercussdes. Mas uma observagdo inconsistente ndo € uma observacdo influente,
necessariamente (MCCULLAGH; NELDER, 2019).

Cordeiro e Demétrio (2013) esclarecem que a andlise do desvio (4Analysis of the
Deviance — ANODEV) examina os efeitos dos fatores, das covariaveis e suas
interagdes, com base em uma série de modelos encaixados, cada um incluindo mais
termos do que os anteriores. O desvio € superior ou igual a zero e conforme as varidveis
explanatorias sdo incluidas no componente sistematico, o valor do desvio tende a se
igualar a zero no modelo saturado. Sendo assim, a fungdo desvio reflete a discrepancia
do modelo, de modo que quanto melhor for o ajuste do GLM menor serd o desvio dos
dados (CORDEIRO; DEMETRIO, 2013).

Os GLMs destacam-se por sua flexibilidade estatistica que permite incluir dados
balanceados ou desbalanceados, em fatores aleatorios e covariaveis (CORDEIRO;
DEMETRIO, 2013). As covariaveis podem ser organizadas no modelo de forma
cruzada (entre si ou com fatores) ou aninhada (dentro de fatores). Com isso, o modelo
proporciona diversos niveis de fatores, sendo que as médias desses niveis serdo
avaliadas para evidenciar as possiveis diferengas significativas (TURKMAN; SILVA,
2000; CORDEIRO; DEMETRIO, 2013).

Montgomery (1991) define que o termo “fator” corresponde as variaveis
independentes do modelo, e os respectivos tratamentos dessas varidveis sdao
denominados de “niveis” do fator. A organizagdo do modelo em niveis de fatores ¢

denominada estrutura multinivel ou hierarquica (CORDEIRO; DEMETRIO, 2013).
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Para GLMs cujas varidveis exploratdrias estejam organizadas em niveis (fatores
e covariaveis) propde-se o planejamento fatorial, visto que, esta metodologia ¢ capaz de
identificar os fatores mais relevantes e avaliar os seus efeitos sobre a varidvel resposta
(BUTTON, 2001). A ANOVA, por permitir comparagdes multiplas das observacdes e
dos fatores, apresenta-se como uma ferramenta adequada para determinar os
coeficientes da equacdo que relaciona os fatores e para verificar a significancia dos
efeitos dos fatores na variavel resposta (MONTGOMERY, 1991).

Montgomery (1991) e Devor, Chang e Sutherland (1992) definem que o modelo
estatistico de uma func¢ao fatorial para experimentos com fatores A (com a niveis) ¢ B
(com b niveis), com observagdes abn aleatorias, apresenta-se com a expressao:

Yijk =1+ T+ B+ (@h)ij + €iji (8)

Sendo que, y;j, representa a varidvel resposta quando o fator A esta no i-ésimo
nivel (i=1, 2,..., a) e o fator B no j-ésimo nivel de (j = 1, 2,..., b); u representa a média
dos resultados; 7; o efeito principal do fator A; f; é o efeito principal do fator B; (7/3);;
¢ o efeito da interagdo dos fatores A e B e; ;j; € o erro experimental.

Segundo, Montgomery (1991) e Devor, Chang e Sutherland (1992), a matriz do
experimento fatorial deve ser organizada na ordem padrao (standard order), ou seja, em
que nas colunas estejam dispostos o conjunto de fatores investigados e nas linhas, os
diferentes niveis ou combinagdes de fatores. Essa configuragdo ortogonal da matriz
viabiliza a explicacdo acerca dos efeitos principais € das interagdes (entre fatores) das
variaveis exploratorias sobre a variavel resposta (MONTGOMERY, 1991; DEVOR,
CHANG; SUTHERLAND, 1992).

A finalidade da técnica fatorial no GLM ¢ a verificagdo, através da analise de
variancia, se a resposta ¢ alterada significativamente pelos fatores e quais sao estes, € se
a intera¢do dos fatores altera significativamente a resposta (MONTGOMERY, 1991;
DEVOR, CHANG; SUTHERLAND, 1992).

Com o intuito de estimar os efeitos principais e da interagdo dos fatores
Montgomery (1991) e Devor, Chang e Sutherland (1992) propuseram o método
generalizado, também denominado como método de sinais. Tal método consiste na
variagdo média da varidvel resposta ao ser alterado de (-1) para (+1), o nivel de um
fator, enquanto os demais fatores sdo mantidos constantes.

Os mesmos autores explicam que o procedimento do método generalizado se

inicia com a constru¢do das colunas das interacdes da matriz de planejamento, através

60



da multiplicagdo das colunas dos efeitos principais. Por exemplo, para se estimar o
efeito da interacdao E;,, as colunas x;e x, dos fatores devem ser multiplicadas. A
proxima etapa consiste na multiplicacdo dos resultados da coluna y; pelos valores +1
associados a coluna x; da matriz experimental. Em seguida, os efeitos devem ser
somados e divididos pela metade do nimero de observagdes. A expressao deste modelo
¢ indicada por:

_ Xyixxp)
=" ©)

Sendo que E; corresponde ao efeito estimado (principal e de intera¢do); N € o
namero total de observagdes; ).(y; * x;) representa a soma dos resultados da
multiplicagdo das colunas y; e x;.

Devor, Chang e Sutherland (1992) explicam ainda que o sinal () indica a
direcdo do efeito dos fatores. Caso a alteracdo do nivel de (-1) para (+1) do método
apresente sinal (+), a resposta aumenta, caso apresente sinal (-), a resposta decresce. E a
magnitude indica a intensidade do efeito; dessa forma, quanto maior sua magnitude,
maior sera sua intensidade.

Montgomery (1991) propde outro método de analise da interagdo entre fatores.
O efeito da interagdo neste método ¢ verificado entre niveis, ou seja, o i- ésimo nivel de
um fator A com o j- ésimo nivel de um fator B, sendo expresso como:

By =Y~ (-7, - 7) (10)

Em que, (aﬁl- j) corresponde a interacdo dos efeitos; Y; j representa a média das
observagdes aos niveis i e j-ésimo dos fatores A e B, respectivamente; Y; ¢ a média das

observacoes no nivel i-ésimo do fator A; 7} ¢ a medida das observagdes ao nivel j-

ésimo do fator B e; Y_¢é a média de todas as observacdes do modelo.

HSU (1996) esclarece ainda que para modelos que abrangem multiplas
variaveis, como o GLM, ¢ interessante a hierarquiza¢do dos termos das varidveis. O
teste proposto pelo autor, denominado Multiple Comparisons with the Best (MCB),
evidencia desempenhos diferentes dos fatores (variaveis independentes, combinadas ou
ndo) e identifica os que apresentam niveis mais elevados quando comparado aos
demais. O GLM constitui-se, portanto, de um instrumento de ANOVA que permite
avaliar, por meio de comparagdes multiplas, as combinacdes das variaveis
independentes, as comparagdes entre fatores e os efeitos dessas interagdes

(MONTGOMERY, 1991; HSU, 1996).
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2.2.0timizac¢ao de respostas

A fungao desirability, também denominada fun¢do de conveniéncia, foi proposta
por Harrington em 1980 para otimizar varias equagdes simultaneamente, empregando-
se a escala, ou intervalo, [0,1] (DERRINGER; SUICH, 1980). Derringer e Suich (1980)
determinam que o tipo de resposta oscila neste intervalo, assumindo valores como:
minimizado (Smallest the Best — STB), maximizado (Larged the Best — LTB) ou de
acordo com um alvo especifico (Nominal the Best — NTB). Os mesmos autores
estabeleceram fungdes simples e descontinuas para estimar a fungao desirability.

De acordo com Del Castillo, Montgomery e McCarville (1996), as fungdes de

maximizac¢do podem ser expressas nas formas:

dn*™* =0,se f,(X) < A (11)
(X)-4)°
dpex = (Z228) seA < f.(X) < B (12)
dn** =1,se f,(X) > B (13)
As fungdes de minimizacao sdo representadas por:
dmn =0,se f.(X) > B (14)
i fr()-B\®
dpin = (E222) sen < £.(X) < B (15)
min = 1,se f,(X) < A (16)
A otimizagdo da funcdo em um valor especifico (alvo) pode ser representada
como:
NS
dio = (X2 sen < £(0) <t (17)
to—A
fr(0-B\2
dalvo = ( — ) sety < £.(X)< B (18)
d#v° = 0, para outros intervalos (49)

Sendo que, f,.(X) com (r = 1,.., R) sdo fungdes a serem simultaneamente
otimizadas; d, a fungdo de conveniéncia individual; s, s;, S, os pesos da fun¢do de
conveniéncia; A, na maximizagdo, representa o menor valor aceitavel para a resposta e;
B, na minimizagdo, representa o maior valor aceitdvel para a resposta. Os valores de A,
B e s, sq, s, e ty podem ser escolhidos de acordo com as propostas e critérios da

pesquisa (DEL CASTILLO, MONTGOMERY; MCCARVILLE, 1996).
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Jeff Wu e Hamada (2009) explicam que uma fun¢ao desirability geral pode ser
determinada a partir da média geométrica das fungdes dq,d,, ..., d,, estimadas no
intervalo [0,1]. Essa funcdo geral ¢ expressa por:

D = (M5, d,)V/R (20)

Sendo que D representa o modelo geral de conveniéncia; d, as fungdes de
conveniéncia individuais e; R o numero de fun¢des individuais.

Os mesmos autores complementam ainda que a fungdo geral, também designada
de composta, ¢ proveniente da média geométrica ponderada das demais fungdes, sendo
assim, ¢ analisada a importancia (peso) de cada fung¢do (d,) para a defini¢ao de D.

Estes modelos sdo interessantes uma vez que a média geométrica, ponderada ou
ndo, assegura a condicdo de que caso a d, for indesejavel, isto ¢, d, = 0, o modelo

geral também sera inaceitavel (D = 0) (JEFF WU; HAMADA, 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

A andlise fatorial exploratdria aplicada no Capitulo II permite considerar que as
variaveis densidade do solo (Ds), porosidade total do solo (PT), potencial
hidrogenidnico (pH), fosforo (P), sodio (Na), enxofre (S), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), aluminio (Al), matéria organica do solo (MOS), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) correlacionam-se entre si € sdo relevantes para explicar
significativamente a variancia dos dados. Por isso, optou-se por considerar todas as 14
variaveis para definir o conjunto de dados que melhor represente o comportamento da
MOS. O software Minitab, versao 18, foi utilizado para os procedimentos deste
capitulo, que incluem o GLM e a otimizagao de respostas.

Para o GLM, convencionou-se adotar a hierarquizac¢do das varidveis, para que as
mesmas sejam classificadas de acordo com o seu grau de impacto no experimento
(HSU,1996). Sendo assim, as variaveis preditoras foram classificadas em fatores e
covariaveis. Os fatores foram definidos como as varidveis independentes que sdo, de
certa maneira, controladas pelo ensaio cientifico e inerentes ao espaco estudado, e que
permitem inferir sobre a estrutura do solo.

Neste sentido, nos GLMs trabalhou-se com o conjunto de 93 amostras sendo a

variavel resposta a MOS e as covariaveis representadas pelas propriedades quimicas do
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solo: pH, P, Na, S, K, Ca, Mg, Al, Cu, Fe, Mn e Zn. J4 os fatores contemplam as
variaveis Area, Profundidade, Tratamento e os atributos fisicos do solo. Destaca-se que
esses atributos (Ds e PT) foram discretizados em quatro faixas, utilizando-se para
definir os intervalos dos valores maximo, minimo, mediana, primeiro e terceiro quartis.

Para complementar o entendimento das multiplas combinagdes propostas pelo
GLM, a técnica de aninhamento foi empregada para as variaveis: Area, Tratamento ¢
Profundidade; tendo como objetivo avaliar o efeito da interacdo destes fatores no
comportamento da varidvel resposta. Por isso, foram realizados aninhamentos entre dois
e trés fatores para atender todas as combinagdes possiveis.

Para identificar o nivel de colinearidade dos dados avaliaram-se os valores de
VIF (variance inflation factor) dos coeficientes de regressdo, sendo que quando
inferiores a 10 unidades, os dados apresentam-se com baixa colinearidade (DORMANN
et al., 2013), o que ¢ fundamental neste trabalho por garantir ajustes mais precisos das
varidveis nos GLMs gerados. Além disso, os critérios para a sele¢do dos modelos
obtidos consistem no valor de R* superior a 90% e analise de pelo menos 80% do

conjunto de dados, isto ¢, 75 amostras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.Aninhamento entre dois fatores
4.1.1. Area*Tratamento e Profundidade*Tratamento

Com o intuito de atender todas as possiveis combinacdes entre os fatores foram
propostos aninhamentos entre dois e trés fatores. Ao fixar o fator Tratamento e aninhar
os fatores Area*Tratamento e Profundidade*Tratamento, o ajuste proposto pelo GLM

para o conjunto de 82 amostras alcangou R = 96,14%. Os valores dos coeficientes e das

significancias estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Coeficientes e significancias geradas pelo Modelo Linear Generalizado
(GLM) para a Matéria Organica do Solo (MOS), fixando o fator Tratamento, para as
interagcdes Area*Tratamento e Profundidade*Tratamento.

Matéria Organica do Solo (MOS)

Termo

Coeficiente p-value
Constante 1,689 0,000%**
pH -0,1527 0,046**
P 0,00533 0,144
Na 0,000221 0,086*
S 0,00174 0,464
K -0,001812 0,017%*
Ca 0,191 0,091*
Mg 0,456 0,051*
Al 0,542 0,003**
Cu -0,0348 0,185
Fe -0,00731 0,012%*
Mn 0,01409 0,009%*
Zn 0,0797 0,006**
1,38-1,54 0,0423 0,292
Fx. Ds 1,54-1,60 -0,0103 0,742
(g cm™) 1,60-1,65 -0,0134 0,654
1,65-1,77 -0,0187 0,624
34,85-39,90 0,0230 0,469
Fx. PT 39,90-42,37 0,0111 0,736
(%) 42,37-43,97 -0,0473 0,158
43,97-48,64 0,0132 0,730
TO -0,0458 0,322
T1 0,0164 0,647
Tratamento T2 0,0855 0,012%**
T3 0,0530 0,214
T4 -0,1090 0,010%*
LD*TO -0,3195 0,000%**
Area*Tratamento LS*TO0 0,8159 0,000%**
PS*TO -0,4964 0,000%**
...continua...
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TABELA 8§, Cont.

LD*T1 -0,3860 0,000%*
LS*TI 0,8541 0,000
PS*TI -0,4681 0,000%*
LD*T2 -0,0028 0,966
LS*T2 0,5220 0,000%%*
Area*Tratamento PS¥T2 -0,5193 0,000%**
LD*T3 -0,0493 0,454
LS*T3 0,7481 0,000%%*
PS*T3 -0,6988 0,000%*
LD*T4 -0,1189 0,115
LS*T4 0,6871 0,000%**
PS*T4 -0,5682 0,000%**
X*T0 0,1146 0,012%%*
Y*TO -0,1146 0,012
X*Tl1 0,0806 0,061%*
Y*TI -0,0806 0,061%*
Profundidade*Tratamento XH12 0.1252 0,002%*
Y*T2 -0,1252 0,002%*
X*T3 0,0535 0,164
Y*T3 -0,0535 0,164
X*T4 0,0089 0,847
Y*T4 -0,0089 0,847

pH: Potencial hidrogenidnico; P: Fosforo; Na: Sédio; S: Enxofre; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg:
Magnésio; Al: Aluminio; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; Fx. Ds: Faixa de
Densidade do solo; Fx. PT: Faixa de Porosidade Total do solo; TO: dose 0 de ARS; T1: dose
200 m*ha™ de ARS; T2: dose 400 m*ha™ de ARS); T3: dose 600 m*ha" de ARS); T4: dose 800
m’ha” de ARS; PS: Pastagem Solteira; LS: SSP em linha Simples; LD: SSP em linha Dupla; X:
profundidade 0-0,2 m; Y: profundidade 0,2-0,4 m; *, **, *** significancia ao nivel de 10%, 5%
e 1%, respectivamente.

Fonte: A autora.

A interpretacdo dos dados gerados pelo GLM demanda a investigagdo dos
coeficientes e das significancias associados as varidveis do modelo. Nesse contexto, o
coeficiente, quando positivo, informa que o comportamento da varidvel em questdo ¢
diretamente proporcional a dindmica da varidvel resposta. E, quando negativo, indica
que a variavel causa efeito contrario a MOS. A Tabela 8 informa, portanto, que a

constante da equacdo gerada pelo modelo, assim como as variaveis Na, Ca, Mg, Al, Mn,
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Zn e o tratamento T2 sdo significativas e apresentam coeficientes positivos. Enquanto
que o pH, K, Fe e o tratamento T4 sdo variaveis significativas cujos coeficientes sao
negativos.

Veiga et al. (2012) e Oliveira, Pinheiro ¢ Veiga (2014) em experimento
realizado em Latossolo Vermelho, apds nove e doze anos de aplicagdo de dejetos
liquidos de suinos, respectivamente, também constataram reducdo nos valores de pH em
funcdo do acréscimo das doses de ARS, que variaram de 0 a 200 m® ha” ano™. No
entanto, ha divergéncias sobre o comportamento deste parametro, uma vez que,
Lourenzi et al. (2011) e Da Ros et al. (2017) verificaram acréscimo de 0,32 e de 0,30
unidades de pH com a aplicagdo da ARS, respectivamente. Por outro lado, Brunetto et
al. (2012), Cassol et al. (2012), Couto et al. (2013) e Pessotto et al. (2018) ndo
observaram alteracdes significativas no pH em fun¢do das doses aplicadas desse
efluente.

A reducio dos teores de Fe também foi constatada no experimento de Prior et al.
(2015) que avaliaram os efeitos da aplicagdo das doses 0, 112,5, 225, 337,5 e 450 m° ha!
de ARS em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, cultivado com milho. Os autores
verificaram que a concentracdo desse micronutriente no solo aumentou até os 90 dias
apos a semeadura e reduziu apos esse periodo. Prior et al. (2015) justificam este
comportamento devido a maior necessidade nutricional da cultura durante o periodo de
floracdo e enchimento dos graos.

O Zn mostrou-se significativo e positivo nos GLMs apresentados nas Tabelas 8
e 9. Os teores desse micronutriente também foram superiores nos estudos de Scherer,
Nesi e Massotti (2010) e Basso et al. (2012), em Santa Catarina, apds 25 e 22 anos de
aplicacdes sucessivas de dejeto liquido de suinos, respectivamente. O mesmo resultado
foi obtido por Veiga et al. (2012) ao verificar as doses 0, 50, 100 e 200 m” ha™' de dejeto
liquido de suinos, ap6s nove anos de aplicacao, em Latossolo Vermelho sob sistema de
plantio direto, por Pessotto et al. (2018) ao comparar diferentes dosagens do efluente em
areas de pastagem perene de tifton 85, cultivo anual de graos em plantio direto e de
mata nativa no estado do Rio Grande do Sul e, por Tonini (2018) em estudos das doses
0, 100, 200 e 300 m® ha”' de ARS nas culturas de milho, aveia e soja, em Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, no estado do Parana.

O Mn expressa-se também de forma significativa e positiva neste aninhamento.
Segundo Andrade e Rosolem (2011), o Mn ¢ essencial para o desenvolvimento de

plantas e, por isso, para a produtividade da cultura. Os autores explicam ainda que o Mn
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atua como cofator enzimatico na biossintese de metabolitos secundarios da planta, e na
sintese da clorofila. E, portanto, relevante para o sistema-planta e para a dindmica da
variavel resposta. No experimento de Prior et al. (2015) nao foram verificadas
diferencas significativas entre as doses aplicadas de ARS em solo cultivado com milho.
Por outro lado, Basso et al. (2012) estudando 13 propriedades da regido Oeste de Santa
Catarina constataram aumento dos teores de Mn no solo, principalmente em Paraiso do
Sul, onde o teor atual desse elemento no solo era menor, e cuja aplicacdo do efluente
ocorreu de maneira mais uniforme e controlada. Estes autores esclarecem que a
presenca desse elemento no solo, assim como outros metais como cobre e zinco, €
devido a sua incorporacao na racao dos animais na forma de complexos minerais.

Os teores de Mg também se mostraram diretamente proporcionais ao aumento
dos teores da MOS. A pesquisa de Da Ros et al. (2017) ratifica este resultado ao
avaliarem o efeito das doses 0, 25, 50, 75 ¢ 100 m® ha' de ARS e da adubagdo mineral
nas culturas de girassol, canola, feijdo e milho. Em contrapartida, no trabalho de
Pessotto et al. (2018), o Mg ndo apresentou interacdes significativas entre as camadas
de solo, 0,0-0,05 m, 0,05-0,10m e 0,10-0,20 m, e os sistemas de manejo, que incluiam
areas de pastagem perene de tifton 85 com uso excessivo de dejeto liquido de suinos
durante 4 e 16 anos, area de cultivo anual de graos em plantio direto durante 16 anos e
area de mata nativa.

Conforme apresentado na Tabela 8, o tratamento T2 (400 m’ ha™) relaciona-se
diretamente com a MOS, enquanto que a maior dosagem de ARS, T4 (800 m’ ha ),
contribui para a reducao dos teores de MOS. A tendéncia de acréscimo da concentragdo
de MOS em funcdo da aplicacdo de ARS, como explicam Malavolta, Pimentel e
Alcarde (2002), ndo pode ser sustentada em todos os tratamentos deste experimento,
uma vez que, a elevada carga organica aplicada em T4, intensifica a atividade
microbiana no solo e o consumo rapido dos nutrientes, o que reduz portanto, os teores
de MOS (MOURA, 2015).

Segundo Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008) e Moura (2015), a
aplicacdo de ARS proporciona acréscimo da concentragdo de microrganismos no solo,
uma vez que se adicionam compostos organicos. No entanto, o aumento da atividade
microbiana com a ARS atinge seu limite quando se inicia a reducdo da sua atividade.
Guerrero, Moral e Gémez (2007) verificaram que a atividade microbiana em areas com
aplicagdo de ARS, em poucos dias, tende a igualar-se as areas sem aplicagdo do

biofertilizante.
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A interacdo entre os fatores Area*Tratamento sugere que as associagdes LD*TO,
PS*T0, LD*T1, PS*T1, PS*T2, PS*T3 e PS*T4 sdo significativas e negativas e as
associacoes LS*TO0, LS*T1, LS*T2, LS*T3 e LS*T4 sdo significativas e positivas.
Portanto, todas as associacdes na area experimental LS (SSP em linha simples),
independente das doses de biofertilizante aplicadas, sdo significativas e diretamente
proporcionais aos teores de MOS.

A interagdo entre os fatores Profundidade*Tratamento evidencia que as
associacoes entre os tratamentos TO, T1 e T2 na profundidade Y (0,2-0,4 m) sao
inversamente proporcionais a variavel resposta, enquanto que os mesmos tratamentos na
profundidade X (0-0,2 m) sdo diretamente proporcionais a dindmica da MOS. Outra
observagdao que merece destaque ¢ que as profundidades X e Y interferem nessas
associacdes de maneira semelhante, isto porque apresentam a mesma significancia e o
mesmo coeficiente, em modulo. O que permite considerar que ambas atuam com a
mesma intensidade sobre o efeito da variavel resposta.

Este resultado corrobora com a tendéncia do teor de MOS diminuir com o
aumento da profundidade, como encontrado por Caovilla et al. (2010), ao estudarem as
caracteristicas quimicas do solo cultivado com soja e irrigado com ARS, e por Pessotto
et al. (2018), ao avaliar os efeitos da ARS nos atributos fisico-quimicos do solo

cultivado com feijao.

4.1.2. Area*Profundidade e Tratamento*Profundidade

Com o fator Profundidade fixado e os fatores Area*Profundidade e
Tratamento*Profundidade aninhados, o ajuste proposto pelo GLM para o conjunto de
79 amostras alcangou R* = 96,37%. Os valores dos coeficientes e das significAncias

estdo apresentados na Tabela 9.

TABELA 9: Coeficientes e significdncias geradas pelo Modelo Linear Generalizado
(GLM) para a Matéria Orgénica do Solo (MOS), fixando o fator Profundidade, para as
interacdes Area*Profundidade e Tratamento*Profundidade.

Matéria Organica do Solo (MOS)

Termo ]
Coeficiente p-value
Constante 0,618 0,049%**
...continua...
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TABELA 9, Cont.

pH 0,0228 0,713
P 0,01214 0,001 **
Na 0,000270 0,011%**
S 0,00437 0,046**
K -0,001090 0,073*
Ca 0,2548 0,004 **
Mg 0,088 0,563
Al 0,457 0,001 **
Cu 0,0194 0,405
Fe -0,00161 0,515
Mn -0,00191 0,650
Zn 0,0544 0,026**
1,38-1,54 0,0154 0,606
Fx. Ds 1,54-1,60 0,0546 0,057*
(g cm™) 1,60-1,65 -0,0363 0,168
1,65-1,77 -0,0338 0,286
34,85-39,90 0,0155 0,578
Fx. PT 39,90-42,37 0,0259 0,321
(%) 42,37-43,97 -0,0334 0,242
43,97-48,64 -0,0079 0,802
Profundidade x 0,0561 0,006%*
Y -0,0561 0,006**
LD*X -0,2293 0,000%**
LS*X 0,7116 0,000%**
Area*Profundidade psTX 04823 0,000%%
LD*Y -0,2876 0,000%**
LS*Y 0,6143 0,000%**
PS*Y -0,3267 0,000%**
TO*X -0,0072 0,883
T1*X 0,0158 0,700
Tratamento*Profundidade T2*X 0,1881 0,000%**
T3*X 0,0212 0,639
T4*X -0,2179 0,000%**
...continua...
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TABELA 9, Cont.

TO*Y -0,0599 0,193
T1*Y -0,0468 0,322
Tratamento*Profundidade T2*Y 0,0888 0,029%*
T3*Y 0,0781 0,112
T4*Y -0,0602 0,213

pH: Potencial hidrogenidnico; P: Fosforo; Na: Sodio; S: Enxofre; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg:
Magnésio; Al: Aluminio; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; TO: dose 0 de ARS;
T1: dose 200 m* ha™ de ARS; T2: dose 400 m’ ha™' de ARS); T3: dose 600 m® ha™' de ARS); T4:
dose 800 m® ha' de ARS; Fx. Ds: Faixa de Densidade do solo; Fx. PT: Faixa de Porosidade
Total do solo; PS: Pastagem Solteira; LS: SSP em linha Simples; LD: SSP em linha Dupla; X:
profundidade 0-0,2 m; Y: profundidade 0,2-0,4 m; *, **, *** significAncia ao nivel de 10%, 5%
e 1%, respectivamente.

Fonte: A autora.

A Tabela 9 apresenta que apenas as variaveis K e a profundidade Y sao
significativas e negativas. Enquanto que, a constante do modelo, P, Na, S, Ca, Al, Zn, a
profundidade X, a faixa (1,54-1,60 g cm™) de Ds sdo positivas e significativas.

Nesta situacdo, ao fixar o fator Profundidade, tanto X quanto Y, apresentam a
mesma significancia e o0 mesmo coeficiente, em modulo, o que indica que possuem a
mesma importancia para o modelo. No entanto, o sinal negativo do coeficiente para Y
determina seu efeito contrario a variavel resposta. Esta mesma condig¢ao foi evidenciada
pelo aninhamento Tratamento*Profundidade, mostrado na Tabela 8.

A segunda menor faixa de Ds (1,54-1,60 g cm™) e a profundidade X sdo
significativas e positivas em relagdo aos teores de MOS. Tal resultado corrobora com os
esclarecimentos de Cunha et al. (2011), Marcolin e Klien (2011) e Pezzoni et al. (2012)
a respeito da relagdo positiva entre a MOS e condigdes de baixa densidade do solo.
Martinkoski et al. (2017) complementam esta interpretacdo ao avaliarem o efeito dos
atributos fisicos do solo em areas de SSP e de floresta secundaria, e verificarem que
menores valores de Ds foram encontrados na camada 0,0-0,2 m de profundidade, em
compara¢do com as camadas 0,2-0,4 m e 0,4 ¢ 0,6 m de profundidade, em ambas as
areas. Esta relacdo também pode ser confirmada por Dalben e Osaki (2008) e Martini et
al. (2014) ao estudarem areas de SSP.

O P manteve-se significativo e positivo nos aninhamentos que fixaram os fatores
Profundidade e Area (Tabelas 9 e 10). O acréscimo dos teores de P no solo foi
constatado em diversos experimentos testando a aplicagdo da ARS (CERETTA et al.,

2003; BERWANGER; CERETTA; SANTOS, 2008; SCHERER; NESI; MASSOTTI,
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2010; GUARDINI et al., 2012; PRIOR et al., 2015; LOURENZI et al., 2016; DA ROS
et al., 2017; PESSOTTO et al., 2018). Vale considerar que a diversidade dos resultados
varia de acordo com as particularidades de cada pesquisa como a composi¢ao da ARS, a
dose e a frequéncia de aplicacao do efluente, assim como a cobertura vegetal, o tipo e o
manejo do solo. Por outro lado, Caovilla et al. (2010) ndo constataram alteracdes
significativas com a aplicacdo da ARS nas concentragdes de 25, 50 e 75% em cultivo
com soja, e tampouco sua lixiviagdo. Mas observaram que a irrigagcdo via gotejamento
tendencia o acimulo desse macronutriente nas camadas mais superficiais do Latossolo
Vermelho distroférrico tipico.

Assim como o P, o enxofre apresentou-se significativo e positivo quanto ao
comportamento da varidvel resposta nos aninhamentos das Tabelas 9 e 10. Garcia et al.
(2015) ao estudarem as doses 100, 200 e 400 m® ha” ano” de ARS, aplicadas em
Neossolo Fluvico cultivado com Capim Mombaga, constataram que ndo houve
incrementos significativos nos teores de S em funcao das dosagens de ARS, e que na
camada 0,0-0,1 m de profundidade sdo encontrados os maiores teores. J& em Lopes
(2007) a aplicagdo da ARS tratada em wetlands construidos verificou que na camada
0,2-0,4 m, o teor de S foi 80% superior no tratamento do milho irrigado com ARS em
relacdo ao tratamento do milho irrigado com agua potavel, nas camadas.

A interagdo entre os fatores Area*Profundidade sugere que as associagdes
LD*X, PS*X, LD*Y e PS*Y sdo significativas e negativas e as associagdes LS*X e
LS*Y sao significativas e positivas. Ja a interacdo Tratamento*Profundidade evidencia
que as associagdes T2*X e T2*Y sdo significativas e apresentam coeficientes positivos
enquanto a associacdo T4*X ¢ negativa e significativa. Este resultado estd de acordo
com o exposto na Tabela 8, que evidencia que a dose 400 m’ ha” (T2) quando na area

LS & positiva e que a dose 800 m® ha™ é negativa.

4.1.3. Tratamento*Area e Profundidade*Area

Com o fator Area fixado e aninhados os fatores Tratamento*Area e
Profundidade*Area, o ajuste proposto pelo GLM para o conjunto de 82 amostras
alcancou R? = 96,68%. Os valores dos coeficientes e das significancias estdo

apresentados na Tabela 10.
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TABELA 10: Coeficientes e significancias geradas pelo Modelo Linear Generalizado
(GLM) para a Matéria Organica do Solo (MOS), fixando o fator Area, para as

interacdes Tratamento* Area e Profundidade*Area.

Termo

Matéria Organica do Solo (MOS)

Coeficiente p-value
Constante 0,988 0,004 **
pH -0,0482 0,480
P 0,00796 0,017**
Na 0,000363 0,001%*
S 0,00424 0,072*
K -0,001389 0,047%*
Ca 0,1562 0,099%*
Mg 0,263 0,166
Al 0,279 0,062*
Cu 0,0316 0,200
Fe 0,00166 0,551
Mn 0,00501 0,245
Zn 0,0240 0,361
1,38-1,54 0,0751 0,019%*
Fx. Ds 1,54-1,60 -0,0123 0,660
(g em™) 1,60-1,65 -0,0496 0,060%*
1,65-1,77 -0,0132 0,681
34,85-39,90 0,0134 0,642
Fx. PT 39,90-42,37 0,0273 0,338
(%) 42,37-43,97 -0,0592 0,047%*
43,97-48,64 0,0185 0,579
LD -0,2116 0,000%**
Area LS 0,6153 0,000
PS -0,4036 0,000%**
TO*LD -0,057 0,572
T1*LD -0,1580 0,007**
Tratamento*Area T2*LD 0,2014 0,000%**
T3*LD 0,1140 0,094*
T4*LD -0,1000 0,107
...continua...
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TABELA 10, Cont.

TO*LS 0,1143 0,043%%*
T1*LS 0,0474 0,425
T2*LS -0,0645 0,278
T3*LS 0,0689 0,256
Tratamento*Area T4*LS -0,1661 0,014%**
TO*PS -0,0841 0,146
T1*PS 0,0190 0,702
T2*PS -0,0818 0,245
T3*PS 0,2197 0,002%*
T4*PS -0,0728 0,210
X*LD 0,1076 0,000%*
Y*LD -0,1076 0,000%*
Profundidade*Area X*LS 0,0747 0,018%*
Y*LS -0,0747 0,018%*
X*PS -0,1033 0,006%*
Y*PS 0,1033 0,006%*

pH: Potencial hidrogeniénico; P: Fosforo; Na: Sodio; S: Enxofre; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg:
Magnésio; Al: Aluminio; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; TO: dose 0 de ARS;
T1: dose 200 m* ha™ de ARS; T2: dose 400 m’ ha™' de ARS); T3: dose 600 m’ ha™' de ARS); T4:
dose 800 m® ha' de ARS; Fx. Ds: Faixa de Densidade do solo; Fx. PT: Faixa de Porosidade
Total do solo; PS: Pastagem Solteira; LS: SSP em linha Simples; LD: SSP em linha Dupla; X:
profundidade 0-0,2 m; Y: profundidade 0,2-0,4 m; *, **, *** significancia ao nivel de 10%, 5%
e 1%, respectivamente.

Fonte: A autora.

A Tabela 10 apresenta que as variaveis K, as areas PS e LD, as faixas (1,60-1,65
g cm™) de Ds e (42,37-43,97%) de PT séo significativas e apresentam coeficientes
negativos. Enquanto que a constante da equagao, as variaveis P, Na, S, Ca, Al, a area LS
e a faixa (1,38-1,54 g cm™) de Ds sio significativas e positivas.

O Na e o Al apresentaram-se significativos e positivos em todos os
aninhamentos duplos propostos, como mostram as Tabelas 8, 9 e 10. O aumento da
concentracdo de Na no solo foi observado por Homen et al. (2014) ao avaliarem o efeito
de sucessivas aplicagdes de ARS em Latossolo Vermelho Amarelo e no experimento de
Pessotto et al. (2018). Assefa et al. (2004) explica que o incremento deste elemento na
racdo dos animais promove sua maior palatabilidade, porém, saliniza o dejeto dos

mesmos e favorece o seu acumulo no local de aplicagdo. Matos, Almeida Neto e Matos
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(2014) esclarecem ainda que elevados teores de Na no solo podem comprometer o
crescimento das plantas e as propriedades fisico-hidricos do solo.

O acréscimo dos teores de aluminio (AI’") em funcdo do acréscimo da
concentragdo da MOS constatado nos aninhamentos duplos contraria estudos que
avaliam os parametros quimicos do solo em fun¢do da aplicacao de efluentes organicos,
como a ARS, os quais observaram decréscimo dos teores de Al, quanto a acidez
potencial ou saturagao por aluminio (CERETTA et al., 2003; LOURENZI et al., 2011;
BRUNETTO et al.,, 2012; Da ROS et al.,, 2017). Embora tenha sido constatado o
comportamento controverso desses parametros, alguns autores intensificaram pesquisas
que comprovam a proximidade entre o Al e a MOS.

Hernéndez-Soriano (2012) esclarece que o Al ¢ um metal fortemente
hidrolisante, que em condigdes neutras, isto ¢, pH entre 6,0 a 8,0, apresenta-se
relativamente insoluvel. Por outro lado, quando em condi¢des acidas ou alcalinas, ou
mesmo na presenga de complexos ligantes, a solubilidade deste elemento ¢
potencializada, tornando-o disponivel para as transformacgdes biogeoquimicas.

Segundo Kabata-Pendias (2011), o tUnico ion estavel, o Al3+, coordena as
ligagdes com compostos oxigenados. Neste contexto, a biodisponibilidade e a potencial
toxicidade do Al s3o influenciadas pelas interagdes quimicas com a MOS
(HERNANDEZ-SORIANO, 2012).

As interagdes organominerais, as quais agregam particulas de argila e materiais
organicos, estabilizam a estrutura do solo e os compostos de carbono (C) dentro dos
agregados. A estabilidade destes organominerais ¢ proveniente da matriz do solo,
influenciada pela natureza quimica da fracdo mineral e pela presenca de cations
multivalentes na solugdo do solo (HERNANDEZ-SORIANO, 2012). Eusterhues,
Rumpel e Kogel-Knabner (2005) explicam que a complexag¢do da MOS com ¢xidos de
Al contribui para a estabilizagdo da MOS, sendo, segundo Hernandez-Soriano (2012)
estes novos agregados protegidos da atividade microbiana.

Sob esta perspectiva, a complexacdo de Al em compostos orgdnicos sio
relevantes na dindmica da MOS. Hernandez-Soriano (2012) explica essa importancia
em funcdo das mudangas estruturais sofridas por estas moléculas, que alteram as
transformagdes biogeoquimicas, que por sua vez, controlam o turnover da MOS.

Benke et al. (2010) também intensificaram pesquisas para comprovar a interagao
positiva entre o Al e a MOS. A investiga¢do foi desenvolvida em duas subestacdes da

Agriculture and Agri-Food, (Canada Research), Beaverlodge e Fort Vermilion,
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localizadas na regido do rio da Paz, em Alberta, Canadd. O ensaio consistiu em testar
diferentes fertilizantes nitrogenados e fosfatados, cal e as dosagens de 80 ¢ 160 t ha™ de
esterco bovino, entre 2004 ¢ 2007. Os autores constataram aumento do pH em ambas as
areas, na camada 0,0-0,15 m de profundidade, que permaneceu pelos 4 anos de
experimento. Os autores verificaram também que o teor de Al trocavel no solo diminuiu
significativamente em ambas as areas, para as dosagens de esterco, em fun¢do do
tratamento e do ano.

O esterco bovino apresenta propriedades caracteristicas da técnica de calagem,
isto €, a presenca de carbonatos de célcio, além de acidos organicos de baixo peso
molecular e substancias semelhantes as humicas (WHALEN et al., 2000; HAYNES;
MOKOLOBATES, 2001). Estas substancias influenciam a precipitacdo de ions Al
monoméricos, como Al**, AI(OH)*", AI(OH),", como compostos insoluveis de hidroxil-
Al e a formagdo de complexos Al-organicos (HAYNES; MOKOLOBATE 2001;
NARAMABUYE; HAYNES 2006). As aplicagdes de esterco bovino aumentam,
portanto, o pH do solo, promovendo a formagao de quelatos de ordem acida, os acidos
alumino-organicos (Al-orgénicos), devido a precipitacdo de ions Al (SCHEFE et al.,
2008).

E interessante ressaltar que os autores constataram processos de quelagio, isto &,
a formagdo de produtos altamente estdveis capazes de manter os ions metalicos
rodeados por moléculas organicas, o que dificulta a sua precipitagdo em forma de
hidréxido insoluvel e nao disponivel para as plantas (LUCENA, 2006). Mesmo em
areas de clima temperado (semi-arido frio), como no trabalho de Benke et al. (2010), os
quelatos sdo formados e impactam na interagdo positiva entre MOS e Al; acredita-se,
portanto, que em solos de clima tropical, como ¢ o caso desta pesquisa, €sses processos
sejam intensificados.

Scheel et al. (2008) corroboram com estas pesquisas ao investigarem se o Al
reduz a mineralizagdo do C por causa da toxicidade para microorganismos ou pela
reducdo da biodisponibilidade da MOS apds a sua precipitagao, utilizando para isso, a
técnica de Gradientes Difusivos em Filmes Finos (DGT), a partir da adicdo de
concentragdes variadas de Al a duas solugdes com composigdes quimicas diferentes de
MOS, mantendo valores de pH controlados. Os autores verificaram que a propor¢ao de
Al ligado em precipitados aumentou durante a incubagdo, enquanto as fragdes de Al
livre e de Al ligado a complexos soliveis reduziram. Dessa forma, grande fragao de Al

esta ligada a MOS, especialmente em pequenas concentracdes de Al. Neste estudo, as
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maiores adicdes de Al resultaram no aumento da precipitacdio e aumentaram a
estabilizacdo para ambas as solucdes de MOS e valores de pH. Assim, foi observado
que a degradagao da MOS aumentou, mesmo com o aumento das concentragdes de Al
livre. Os autores concluiram que a precipitacdo da MOS depende principalmente da
quantidade de MOS e da estabilidade do C, e ndo da concentracdao de Al livre. E que o
pH ¢é o parametro que regula a degradagdo da MOS, mesmo que indiretamente,
determinando a quantidade precipitada tanto de C quanto de Al.

Ao analisar os atributos fisicos do solo verifica-se que a menor faixa de Ds
(1,38-1,54 g cm™) apresentou-se significativa ¢ positiva quanto ao efeito da
concentragdo de MOS, enquanto que a faixa (1,60-1,65 g cm™ ) apresenta-se
significativa e indiretamente proporcional a dindmica da variavel resposta, como mostra
a Tabela 10.

Cunha et al. (2011) e Marcolin e Klien (2011) esclarecem que ha uma estreita
relagdo da MOS sobre a redugdo da densidade do solo. Pezzoni et al. (2012) explicam
que a matéria organica proveniente da serapilheira do SSP apresenta capacidade de se
ligar as particulas do solo, o que favorece a coesdo e a agregacao do solo, que por sua
vez, interfere em outros atributos fisicos do solo, tais como o aumento da porosidade e a
reducdo da densidade. Embora os beneficios da aplicagdo de ARS sobre os atributos
fisicos do solo, tais como a densidade, porosidade e a agregagdo do solo sejam
comprovadas, essas alteracdes estruturais ocorrem de forma lenta, e podem ser mais
evidentes em médio e longo prazo (ARRUDA et al., 2010; COMIN et al., 2013).

O GLM gerado ao fixar o fator Area evidencia a relagdo positiva entre a menor
faixa de Ds e a concentracdo de MOS, e a interagdo negativa entre a varidvel resposta e
as segundas maiores faixas de Ds e de PT (Tabela 10). Esse resultado indica um
equilibrio do solo em relacdo a aeragdo, agrega¢do, infiltragdo e retencdo de dgua, uma
vez que consideram-se aceitaveis os teores de PT e a menor faixa de Ds, favorecendo a
maior comcentragdo de MOS, como verificado por Cunha et al. (2011), Macrolin e
Klien (2011) e Pezzoni et al. (2012).

A interacio Tratamento*Area demonstra que as associacdes T1*LD e T4*LS
sdo significativas e negativas e as associagdes T2*LD, TO*LS, T3*PS sdo significativas
e positivas. E interessante ressaltar que a associagio T4*LS destaca-se contrariando o
que foi apresentado na Tabela 8, que todas as associagdes com a area LS apresentaram-
se positivas. Este comportamento pode ser esclarecido devido a ordenagdo da interacao

(Area*Tratamento) e por ser fixado, neste caso, o fator Area.
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O aninhamento duplo Profundidade*Area evidencia que todas as associagdes das
areas com a profundidade X sdo significativas e positivas, enquanto o contrario ¢
observado para as associagdes com a profundidade Y. Portanto, as analises destas
interacdes corroboram com a explicacao de que a profundidade X (0,0-0,2m) apresenta

relacdo direta com os teores de MOS, como mostrado pelas Tabelas 8 e 9.

4.2 Aninhamento entre trés fatores

Os aninhamentos com os trés fatores possibilitam interagdes em 30 niveis,
considerando para isso as trés Areas (PS, LS e LD), cinco Tratamentos (T0, T1, T2, T3
e T4) e as duas Profundidades (X e Y). Essas situacdes permitem gerar inferéncias das
associacoes de maneira integrada e, por isso, evidenciar aspectos até entdo ndo
avaliados nos aninhamentos duplos. Além disso, o ajuste proposto pelo GLM ¢é mais
acertado sobre as variaveis do ambiente experimental e a varidvel resposta.

Por tratar-se do mesmo conjunto de dados e manter a interacdo em 30 niveis,
alterando a ordem das combinagdes entre os fatores ¢ possivel identificar que para os
trés aninhamentos (Area*Tratamento*Profundidade, Tratamento*Profundidade* Area e
Profundidade*Area*Tratamento), o ajuste do GLM para o conjunto de 90 amostras
alcancou R’= 93,83%. Além disso, ao fixar cada um dos fatores e combina-los verifica-
se que os coeficientes e as significancias sdo iguais para as covariaveis e para os fatores
ndo aninhados, quais sejam as faixas de densidade do solo (Fx. Ds) e porosidade total

do solo (Fx. PT) (Tabela 11).

TABELA 11: Coeficientes e significancias geradas pelo Modelo Linear Generalizado
(GLM) para a Matéria Organica do Solo (MOS), fixando os fatores Profundidade, Area
e Tratamento para as interagoes Area*Tratamento*Profundidade,
Tratamento*Area*Profundidade e Profundidade* Tratamento* Area, respectivamente.

Matéria Organica do Solo (MOS)

Termo
Coeficiente p-value
Constante 1,527 0,003**
pH -0,1250 0,217
P 0,00568 0,253
Na 0,000253 0,109
...continua...
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TABELA 11, Cont.

S 0,00038 0,909
K -0,00186 0,075%*
Ca 0,402 0,016%**
Mg 0,227 0,490
Al 0,325 0,215
Cu 0,0274 0,490
Fe -0,00480 0,238
Mn 0,00823 0,274
Zn 0,0191 0,657
1,38-1,54 0,0216 0,653
Fx. Ds 1,54-1,60 0,0262 0,536
(g cm™) 1,60-1,65 -0,0669 0,112
1,65-1,77 0,0191 0,707
34,85-39,90 0,0181 0,678
Fx. PT 39,90-42,37 0,0040 0,929
(%) 42,37-43,97 -0,0654 0,186
43,97-48,64 0,0434 0,409

pH: Potencial hidrogenidnico; P: Fosforo; Na: Sédio; S: Enxofre; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg:
Magnésio; Al: Aluminio; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; Fx. Ds: Faixa de
Densidade do solo; Fx. PT: Faixa de Porosidade Total do solo; *, **, ***_significancia ao nivel
de 10%, 5% e 1%, respectivamente.

Fonte: A autora.

A Tabela 11 mostra que para todas as interacdes triplas a constante do modelo e
a variavel Ca sdo significativas e positivas, enquanto que apenas a variavel K ¢€
significativa e negativa. E interessante considerar que em todos os aninhamentos duplos
propostos (Tabelas 8, 9 e 10) o K também contraria o efeito da MOS, enquanto o Ca
atua de forma diretamente proporcional a variavel resposta.

A redugdo dos teores de K também foi observada por Prior et al. (2015) ao
avaliarem os efeitos da aplicagdo das doses 0, 112,5, 225, 337,5 e 450 m> ha! de ARS,
em associacdo com a adubacdo quimica, durante o ciclo do milho em Latossolo
Vermelho distroférrico tipico. Pessotto et al. (2018) assim como Caovilla et al. (2010),
por sua vez, nao constataram diferencas significativas na concentragdo de K em fungao

das diferentes dosagens aplicadas de ARS.
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Em contrapartida, no trabalho de Da Ros et al. (2017), em Latossolo Vermelho
aluminoférrico tipico, foi verificado que a aplicacdo das doses superiores a 60 m> ha™
de ARS elevaram os teores desse macronutriente nos cultivos de girassol, canola, feijao
e milho, na camada 0,0-0,1 m. O aumento de K também foi verificado por Hermann et
al. (2016) ao avaliarem solo cultivado com aveia preta biofertilizado com ARS, onde
esses autores constataram ainda que a combinacdo entre a ARS e a adubagdo mineral
proporcionaram maiores concentragdes de K. Este resultado ¢ ratificado por Lourenzi et
al. (2016), em Latossolo Vermelho distroférrico tipico tratado com dejeto liquido de
suinos com maravalha e por Cassol et al. (2012) em solo cultivado com milho sob
sistema de plantio direto.

Caovilla et al. (2010) esclarecem que a alta mobilidade do potéssio no solo pode
ser explicada pela forma praticamente livre que o nutriente se encontra na ARS e por
apresentar baixa energia de adsor¢do aos coloides do solo. Maggi et al. (2011) e Steiner
et al. (2011) afirmam ainda que devido a baixa reatividade no solo, ¢ provavel seu
alcance em maiores profundidades. Veiga et al. (2012) corroboram com esta afirmativa
ao constatarem que apds nove anos de aplicacdo de dejeto liquido de suinos em
Latossolo Vermelho sob sistema de plantio direto, os teores de K sdo superiores até 0,6
m de profundidade. Esta consideragdo ¢ confirmada por Doblinski et al. (2010), que ao
avaliarem a lixiviagdo de nitrogénio, fésforo e potéassio na cultura do feijao irrigado com
ARS, constataram que o K ¢ o elemento de maior destaque. Neste contexto, explica-se a
relagdo direta entre K e a profundidade Y e a relacdo inversa destas varidveis sobre a
MOS, principalmente quando se fixa o fator Profundidade (Tabela 12).

Os incrementos de Ca também foram observados por Cassol et al. (2012),
Lourenzi et al. (2016), Da Ros et al. (2017) e Pessotto et al. (2018), principalmente nas
camadas mais superficias do solo. Por outro lado, Caovilla et al. (2010) ndo verificaram
diferencas significativas nos teores de Ca em Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
cultivado com soja e tratado com ARS nas concentracdes de 25, 50 e 75%.

Maggi et al. (2011) e Steiner et al. (2011) explicam que esse macronutriente, na
sua forma catidnica (Ca>") associa-se fortemente aos coloides do solo, provenientes dos
compostos organicos da ARS, o que favorece sua maior concentragdo nos primeiros
centimetros do solo. Devido a alta energia de ligagdao desses ions, justifica-se a relagao

positiva entre o Ca, a profundidade X e os teores de MOS (Tabela 12).
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4.2.1. Area*Tratamento*Profundidade

Os valores dos coeficientes e das significancias geradas pelo GLM ao fixar o
fator  Profundidade e aninhar os fatores Tratamento*Profundidade e

Area*Tratamento*Profundidade, sdo mostrados na Tabela 12.

TABELA 12: Coeficientes e significancias geradas pelo Modelo Linear Generalizado
(GLM) para a Matéria Organica do Solo (MOS), fixando o fator Profundidade, para as
interagoes Tratamento*Profundidade ¢ Areca*Tratamento*Profundidade.

Matéria Organica do Solo (MOS)

Fator Coeficiente p-value
Profundidade X 0,0627 0,060*
Y -0,0627 0,060*
TO*X 0,0577 0,452
TI*X 0,0451 0,461
T2*X 0,0657 0311
T3*X 0,0398 0,539
Tratamento*Profundidade T4 -0,2082 0,015%*
TO*Y -0,0830 0,333
TI*Y -0,0752 0,283
2%y 0,0226 0,692
T3%Y 0,1371 0,090*
T4*Y -0,0015 0,083
LD*T0*X -0,320 0,011%*
LS*T0*X 0,739 0,000%**
PS*T0*X -0,4191 0,000%**
LD*T1*X 10,3308 0,002
LS*T1*X 0,852 0,000%**
Area*Tratamento*Profundidade PS*TIX -0,521 0,000%**
LD*T2*X 0,042 0,681
LS*T2*X 0,530 0,000%***
PS*T2*X 0,572 0,000%**
LD*T3*X 0,007 0,952
LS*T3*X 0,605 0,000%**
PS*T3*X -0,611 0,000%**
...continua...
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TABELA 12, Cont.

LD*T4*X -0,218 0,166
LS*T4*X 0,679 0,000%**
PS*T4*X -0,461 0,005%*
LD*TO*Y -0,350 0,028%*
LS*TO*Y 0,700 0,000%**
PS*TO*Y -0,351 0,003**
LD*TI1*Y -0,512 0,000%**
LS*T1*Y 0,729 0,000%**
Area*Tratamento*Profundidade PS*TI®Y 0,217 0,174
LD*T2*Y -0,099 0,413
LS*T2*Y 0,5138 0,000%**
PS*T2*Y -0,414 0,004**
LD*T3*Y -0,310 0,017**
LS*T3*Y 0,589 0,000%**
PS*T3*Y -0,279 0,124
LD*T4*Y -0,299 0,013**
LS*T4*Y 0,492 0,000%**
PS*T4*Y -0,193 0,210

X: profundidade 0-0,2 m; Y: profundidade 0,2-0,4 m; TO: dose 0 de ARS; T1: dose 200 m’ ha!
de ARS; T2: dose 400 m’ha” de ARS); T3: dose 600 m’ ha"' de ARS); T4: dose 800 m’ ha™ de
ARS; PS: Pastagem Solteira; LS: SSP em linha Simples; LD: SSP em linha Dupla; *, **, **%*
significancia ao nivel de 10%, 5% e 1%, respectivamente.

Fonte: A autora.

As profundidades X e Y apresentam a mesma significancia e o mesmo valor de
coeficiente em modulo, logo, possuem a mesma intensidade na equacdo do modelo. No
entanto, na profundidade X o valor do coeficiente € positivo, o que permite concluir que
na camada (0,0-0,2 m) constatam-se maiores teores de MOS, o que ¢ também
comprovado pelas pesquisas de Caovilla et al. (2010) e Pessotto et al. (2016).

A interagdo entre os fatores Tratamento*Profundidade demonstra que as
associacoes significativas sao T4*X e T3*Y e apresentam coeficientes negativo e
positivo, respectivamente. Portanto, entende-se que a combinacdo entre a maior
dosagem de ARS (800 m® ha™) e a profundidade 0,2-0,4 m determina baixo teor de

MOS. Vale considerar que o aninhamento T4*X também se mostrou contrario ao
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comportamento da MOS na interagdo Tratamento*Profundidade, ao fixar o fator
Profundidade, como mostrado na Tabela 9.

Na interagio Area*Tratamento*Profundidade evidencia-se que as associa¢des
LD*T0*X, PS*T0*X, PS*T1*X, LD*TI1*X, PS*T2*X, PS*T3*X, PS*T4*X,
LD*TO*Y, PS*TO*Y, LD*T1*Y, PS*T2*Y, LD*T3*Y e LD*T4*Y sao significativas e
apresentam coeficiente negativo. Enquanto as associagcdes LS*TO0*X, LS*T1*X,
LS*T2*X, LS*T3*X, LS*T4*X, LS*TO*Y, LS*T1*Y, LS*T2*Y, LS*T3*Y,
LS*T4*Y sao significativas e positivas. A partir dessa analise, compreende-se, portanto,
que todas as combinagdes em LS, independentemente do tratamento e da profundidade,
sdo relevantes para teores mais elevados de MOS.

Outra observagao relevante no entendimento da interacao entre trés fatores é a
complementariedade das informagdes. Neste contexto, as informagdes obtidas nas
interagdes entre dois fatores sdo consideradas na interacdo entre trés fatores, o que
permite inferéncias mais completas e complexas sobre a dindmica da variavel resposta.

Sob esta perspectiva, analisando a interacdo de T4*X, cujo coeficiente ¢
negativo, em integragdo com a area PS, percebe-se que a nova associagdo permanece
com o coeficiente negativo, ¢ respondem de maneira inversa ao comportamento da
MOS. O mesmo acontece com T3*Y e a area LS, no entanto, mantém-se o coeficiente
positivo e a relagdo direta com a varidvel resposta.

Por outro lado, o efeito sobre a varidvel resposta pode ser contrario. Nesta
situagdo; ao considerar T3*Y, cujo coeficiente € positivo, e sua relagdo com a area LD,
o coeficiente da interacdo passa a ser negativo, indicando que esta situacao influencia
para que os teores de MOS sejam menores. A mesma interpretacdo pode ser estendida
para a associagdo T4*X e a area LS, que passa a apresentar coeficiente positivo, e por

1sso, contribui para teores elevados de MOS.

4.2.2. Tratamento*Profundidade*Area
A Tabela 13 apresenta os valores dos coeficientes e das significancias geradas

pelo GLM ao fixar o fator Area e aninhar Profundidade*Area e

Tratamento*Profundidade*Area.
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TABELA 13: Valor dos coeficientes e das significancias geradas pelo Modelo Linear
Generalizado (GLM) para a Materia Orgénica do Solo (MOS), fixando o fator Area,
para as interagdes Profundidade®Area e Tratamento*Profundidade*Area.

Matéria Organica do Solo (MOS)

Fator Coeficiente p-value
LD -0,2391 0,000%**
Area LS 0,6428 0,000%**
PS -0,4037 0,000%**
X*LD 0,1377 0,003%*
Y*LD -0,1377 0,003%*
Profundidade*Area X*LS 0,1008 0,039%*
Y*LS -0,1008 0,039%*
X*PS -0,0505 0,307
Y*PS 0,0505 0,307
TO*X*LD -0,098 0,525
TI*X*LD -0,1217 0,214
T2*X*LD 0,2717 0,007%*
T3*X*LD 0,211 0,082*
T4*X*LD -0,262 0,084*
TO*Y*LD -0,118 0,583
TI*Y*LD -0,273 0,019%*
T2*Y*LD 0,237 0,037+
T3*Y*LD 0,141 0,296
Tratamento*Profundidade* Area T4*Y*LD 0,013 0,904
TO*X*LS 0,116 0316
T1*X*LS 0,216 0,061*
T2*X*LS -0,085 0,450
T3*X*LS -0,036 0,758
T4*X*LS -0,210 0213
TO*Y*LS 0,013 0,910
TI*Y*LS 0,049 0,718
T2*Y*LS 0,068 0,533
T3*Y*LS 0,121 0,322
T4*X*LS -0,210 0,213
...continua...
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TABELA 13, Cont.

TO*X*PS 0,155 0,182
T1*X*PS 0,0407 0,661
T2*X*PS 0,011 0,930
T3*X*PS -0,055 0,608
Tratamento*Profundidade*Area TAEXPS 0,152 0,150
TO*Y*PS -0,1433 0,152
TI*Y*PS -0,001 0,992
T2*Y*PS -0,101 0,339
T3*Y*PS 0,149 0,234
T4*Y*PS 0,096 0,381

PS: Pastagem Solteira; LS: SSP em linha Simples; LD: SSP em linha Dupla; X: profundidade 0-
0,2 m; Y: profundidade 0,2-0,4 m; TO: dose 0 de ARS; T1: dose 200 m’ ha” de ARS; T2: dose
400 m’ ha” de ARS); T3: dose 600 m’ ha de ARS); T4: dose 800 m’ ha' de ARS; *, **, *#%*
significancia ao nivel de 10%, 5% e 1%, respectivamente.

Fonte: A autora.

A Tabela 13 apresenta que apenas a drea LS (SSP em linha simples) favorece o
aumento dos teores de MOS. Este resultado fortalece aquele encontrado pelo
aninhamento Area*Tratamento*Profundidade (Tabela 12), em que todas as associacdes
nesta area, independente da profundidade e do tratamento, sdo positivamente relevantes
ao aumento da MOS.

A interagio Profundidade*Area demonstra que as associagdes Y*LD e Y*LS
sdo significativas e negativas e possuem a mesma intensidade que as associagdes X*LD
e X*LS, respectivamente, que por sua vez, sao significativas e positivas. Tal resultado
reforga a estreita associagao dos elevados teores de MOS com a profundidade X e, ainda
mais, dessa com a area LS, como mostrado nas Tabelas 9, 10 e 12.

Ja& a interacdo tripla Tratamento*Profundidade*Area evidencia que as
associacoes TI*Y*LD e T4*X*LD sao significativas e negativas. Enquanto que as
associacoes T2*X*LD, T2*Y*LD, T3*X*LD e T1*X*LS sao significativas e positivas.

E interessante ressaltar que a associacdo dos trés fatores acrescenta informagdes
sobre a associacdo de dois fatores. Sendo assim, € possivel perceber que a adi¢do do
fator Tratamento pode, por um lado, alterar o comportamento da associagdo

Profundidade*Area, e por outro; confirmé-lo.
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A modifica¢do do comportamento dos fatores pode ser comprovada ao analisar
que a associagdo negativa Y*LD, ao ser submetida ao tratamento T2 (400 m® ha™) passa
a se comportar de maneira positiva. O efeito contrario também ocorre, ou seja, a
associagio Profundidade*Area ser positiva e associagdo Tratamento*Area*
Profundidade ser negativa e, pode ser constatado no caso da interagdo X*LD com o
tratamento T4.

Ja a validacdo da interacdao entre os dois fatores pode ser verificada quando a
associacao X*LS permanece positiva quando submetida ao tratamento T1 e, X*LD aos
tratamentos T2 e T3. Enquanto que a associagdo Y*LD permanece negativa ao ser

testada por T1.

4.2.3. Profundidade*Area*Tratamento

Os valores dos coeficientes e das significancias geradas pelo GLM ao fixar o
fator Tratamento e aninhar os fatores Area*Tratamento e Profundidade*

Tratamento* Area, sdo apresentados pela Tabela 14.

TABELA 14: Coeficientes e significancias geradas pelo Modelo Linear Generalizado
(GLM) para a Matéria Organica do Solo (MOS) fixando o fator Tratamento, para as
interagdes Area*Tratamento ¢ Profundidade* Area* Tratamento.

Matéria Organica do Solo (MOS)

Fator Coeficiente p-value
TO -0,0127 0,845
TI -0,0151 0,748
Tratamento ) 0,0441 0316
T3 0,0885 0,128
T4 -0,1049 0,067*
LD*TO -0,335 0,004%**
LS*TO 0,720 0,000%**
Area*Tratamento PS*T0 -0,3850 0,000%**
LD*T1 -0,4215 0,000%%*
LS*T1 0,790 0,000%**
PS*T1 -0,369 0,002%**
...continua...
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TABELA 14, Cont.

LD*T2 -0,0287 0,756
LS*T2 0,5219 0,000%**
PS*T2 -0,493 0,000%**
LD*T3 -0,1517 0,128
Area*Tratamento LS*T3 0,597 0,000%%*
PS*T3 -0,445 0,005%*
LD*T4 -0,259 0,024 **
LS*T4 0,586 0,000%**
PS*T4 -0,327 0,018**
X*LD*TO 0,148 0,200
Y*LD*TO -0,148 0,200
X*LS*TO 0,1524 0,070%*
Y*LS*TO -0,1524 0,070*
X*PS*TO 0,0989 0,276
Y*PS*TO -0,0989 0,276
X*LD*T1 0,2135 0,015%*
Y*LD*T1 -0,2135 0,015%*
X*LS*T1 0,1844 0,058%*
Y*LS*T1 -0,1844 0,058%*
X*PS*T1 -0,0296 0,734
Profundidade* Area* Tratamento YFPS*TI 0,0296 0,734
X*LD*T2 0,1549 0,048**
Y*LD*T2 -0,1549 0,048%**
X*LS*T2 0,0923 0,312
Y*LS*T2 -0,0923 0,312
X*PS*T2 0,0055 0,951
Y*PS*T2 -0,0055 0,951
X*LD*T3 0,1724 0,031**
Y*LD*T3 -0,1724 0,031%**
X*LS*T3 0,0220 0,796
Y*LS*T3 -0,0220 0,796
X*PS*T3 -0,1524 0,097*
Y*PS*T3 0,1524 0,097*
...continua...
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TABELA 14, Cont.

X*LD*T4 0,0000 1,000
Y*LD*T4 -0,0000 1,000
Profundidade* Area*Tratamento XFLS*T4 0,053 0,684
Y*LS*T4 -0,053 0,684
X*PS*T4 -0,1748 0,040%**
Y*PS*T4 0,1748 0,040%**

TO: dose 0 de ARS; T1: dose 200 m’ ha' de ARS; T2: dose 400 m’ ha' de ARS); T3: dose 600
m’ ha' de ARS); T4: dose 800 m’ ha' de ARS; PS: Pastagem Solteira; LS: SSP em linha
Simples; LD: SSP em linha Dupla; X: profundidade 0-0,2 m; Y: profundidade 0,2-0,4 m; *, **,
**%* significancia ao nivel de 10%, 5% ¢ 1%, respectivamente.

Fonte: A autora.

De acordo com a Tabela 14, apenas o tratamento T4 (800 m> ha™) é significativo
nesta analise, contrariando o efeito da MOS. Vale ressaltar que com o fator Tratamento
fixado, nos aninhamentos duplos propostos, também foi constatado o mesmo resultado
(Tabela 8).

A associagdo Area*Tratamento demonstra que as associagdes LD*T0, PS*TO,
PS*T1, LD*T1, PS*T2, PS*T3, PS*T4 e LD*T4 sdo significativas ¢ negativas
enquanto que as associagdes LS*TO0, LS*T1, LS*T2, LS*T3 e LS*T4 sdo significativas
e positivas. Portanto, verifica-se que todas as associagdes com a area PS (pastagem
solteira), favorecem teores mais baixos da MOS. Em contrapartida, todas as associagdes
com a area LS colaboram para teores mais elevados. Este resultado também foi
evidenciado no aninhamento duplo Area*Tratamento da Tabela 8.

A interagdo Profundidade*Area*Tratamento evidencia que as associagdes
Y*LD*T1, Y*LD*T2, Y*LD*T3, Y*LS*TO0, Y*LS*T1, Y*PS*T3 e Y*PS*T4 sao
significativas e negativas. Enquanto que as associagdes X*LD*T1, X*LD*T2,
X*LD*T3, X*LS*TO0, X*LS*T1, X*PS*T3 e X*PS*T4 sdo significativas e positivas.

A partir do entendimento que a associagdo em 30 niveis traz informagdes que
complementam a interagio Area*Tratamento, é possivel considerar mudangas sobre o
desempenho das varidveis ou mesmo sustentar a andlise inicial. O efeito, a dindmica da
variavel resposta, ¢ contrastante quando a interagdo Area*Tratamento, que possui
coeficiente positivo; ao se combinar com o fator Profundidade, passa a apresentar

coeficiente negativo, ou vice-versa. Por outro lado, quando a interagdo entre trés fatores
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permanece com o coeficiente positivo ou negativo, como na interagdo de dois fatores,
certifica-se que as informagdes ndo alteram o comportamento da varidvel resposta.

Sob a perspectiva de comprovar a interagdo entre os dois fatores, ¢ preciso
analisar que LD*T1, PS*T3 e PS*T4, cujos coeficientes sao negativos, quando
associados a profundidade Y, permanecem sendo inversamente proporcionais a variavel
resposta. A mesma interpretagao pode ser estendida a LS*T0 e LS*T1 e a profundidade
X, que continua respondendo diretamente aos teores de MOS.

Por outro lado, quando as associagdes LD*T1, PS*T3 e PS*T4 combinam-se
com a profundidade X, o efeito sobre a MOS ¢ contrario ao apresentado anteriormente.
O mesmo acontece com LS*TO0 e LS*T1 e sua combinag¢do com a profundidade Y.

Ao analisar a interacdo Profundidade*Area*Tratamento, a Tabela 15 apresenta
que a significancia e o modulo dos coeficientes sao iguais para X*LS*T0 e Y*LS*TO,
X*LD*T1 e Y*LD*T1, X*LD*T2 e Y*LD*T2, X*LD*T3 e Y*LD*T3, X*PS*T3 e
Y*PS*T3, X*PS*T4 e Y*PS*T4. Essa condigdo permite afirmar que as profundidades
X e Y possuem mesma intensidade no modelo gerado, no entanto, sdo antagdnicas.
Neste contexto, as combinagdes com a profundidade X (0,0-0,2 m) relacionam-se
diretamente com a dindmica da MOS, enquanto que o contrario ¢ notado nas
combinagdes com a profundidade Y (0,2-0,4 m). O que corrobora com os resultados
anteriores, que o fator Profundidade apresenta a mesma significancia e valores
antagdnicos dos coeficientes para as interagdes entre as areas € os tratamentos, como
mostrado nas Tabelas 8, 9, 10, 12 e 13.

Com a finalidade de complementar a interpretacdo dos resultados gerados pelos
GLMs foi realizada uma comparacdo dos aninhamentos triplos. A Tabela 15 mostra que
a organizagdo dos fatores Area, Tratamento e Profundidade nos arranjos interfere nas
significancias e nos coeficientes. Neste contexto, ao comparar os trés aninhamentosl
constatou-se que apenas a combinagdo dos fatores LD, T1, Y e LS, T1, X, evidenciadas

na Tabela 15, sdo significativas e apresentam-se negativa e positiva, respectivamente.

TABELA 15: Interagdes, coeficientes e significancias para os aninhamentos entre trés
fatores.

A*T*Pp T*P*A P*A*T

Interagdo Coef. Sig. Interagdo Coef. Sig. Interagdo Coef. Sig.

LD*T0*X  -0,320 0,011** TO*X*LD  -0,098 0,525  X*LD*TO 0,148 0,200

...continua...
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TABELA 15, Cont.

LS*T0*X

PS*T0*X

LD*T1*X

LS*T1*X

PS*T1*X

LD*T2*X

LS*T2*X

PS*T2*X

LD*T3*X

LS*T3*X

PS*T3*X

LD*T4*X

LS*T4*X

PS*T4*X

LD*TO*Y

LS*TO*Y

PS*TO*Y

LD*T1*Y

LS*T1*Y

PS*T1*Y

LD*T2*Y

LS*T2*Y

PS*T2*Y

LD*T3*Y

LS*T3*Y

PS*T3*Y

LD*T4*Y

LS*T4*Y

PS*T4*Y

0,739
-0,4191
-0,3308

0,852

0,521

0,042

0,530

0,572

0,007

0,605

0,611

0,218

0,679

-0,461

-0,350

0,700

0,351

0,512

0,729

0,217

-0,099
0,5138

-0,414

0,310

0,589

0,279

-0,299

0,492

-0,193

0,000%**
0,000%**
0,002%*
0,000
0,000
0,681
0,000%**
0,000+
0,952
0,000+
0,000
0,166
0,000
0,005
0,028%*
0,000
0,003%**
0,000
0,000
0,174
0,413
0,000
0,004
0,017%*
0,000
0,124
0,013%**
0,000%*

0,210

T1*X*LD

T2*X*LD

T3*X*LD

T4*X*LD

TO*Y*LD

T1*Y*LD

T2*Y*LD

T3*Y*LD

T4*Y*LD

TO*X*LS

T1*X*LS

T2*X*LS

T3*X*LS

T4*X*LS

TO*Y*LS

T1*Y*LS

T2*Y*LS

T3*Y*LS

T4*Y*LS

TO*X*PS

T1*X*PS

T2*X*PS

T3*X*PS

T4*X*PS

TO*Y*PS

T1*Y*PS

T2*Y*PS

T3*Y*PS

T4*Y*PS

-0,1217
0,2717
0,211
0,262
-0,118
0,273
0,237
0,141
0,013
0,116
0,216
-0,085
-0,036
0,210
0,013
0,049
-0,068
0,121
0,114
0,155
0,0407
0,011
-0,055
-0,152
-0,1433
-0,001
-0,101
0,149

0,096

0,214
0,007
0,082°*
0,084*
0,583
0,019%*
0,037+
0,296
0,904
0,316
0,061°*
0,450
0,758
0,213
0,910
0,718
0,533
0,322
0,373
0,182
0,661
0,930
0,608
0,150
0,152
0,992
0,339
0,234

0,381

Y*LD*TO

X*LS*TO

Y*LS*TO

X*PS*TO

Y*PS*TO

X*LD*T1

Y*LD*T1

X*LS*T1

Y*LS*T1

X*PS*T1

Y*PS*T1

X*LD*T2

Y*LD*T2

X*LS*T2

Y*LS*T2

X*PS*T2

Y*PS*T2

X*LD*T3

Y*LD*T3

X*LS*T3

Y*LS*T3

X*PS*T3

Y*PS*T3

X*LD*T4

Y*LD*T4

X*LS*T4

Y*LS*T4

X*PS*T4

Y*PS*T4

-0,148
0,1524
-0,1524
0,0989
-0,0989
0,2135
-0,2135
0,1844
-0,1844
-0,0296
0,0296
0,1549
-0,1549
0,0923

-0,0923
0,0055
-0,0055
0,1724
-0,1724
0,0220
-0,0220
-0,1524
0,1524
0,0000
-0,0000
0,053

-0,053

-0,1748

0,1748

0,200
0,070*
0,070*

0,276

0,276

0,015%*
0,015%*
0,058*
0,058*
0,734
0,734
0,048
0,048

0,312

0,312

0,951

0,951

0,031%*
0,031%*

0,796

0,796
0,097*
0,097*

1,000

1,000

0,684

0,684

0,040

0,040%**
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A*T*Pp: aninhamento Area*Tratamento*Profundidade; T*P*A: aninhamento
Tratamento*Profundidade*Area; P*T*A: aninhamento Profundidade*Tratamento*Area; Coef.:
coeficiente; Sig.: significancia; TO: dose 0 de ARS; T1: dose 200 m® ha' de ARS; T2: dose 400
m’ ha” de ARS); T3: dose 600 m® ha™ de ARS); T4: dose 800 m® ha" de ARS; PS: Pastagem
Solteira; LS: SSP em linha Simples; LD: SSP em linha Dupla; X: profundidade 0-0,2 m; Y:
profundidade 0,2-0,4 m; *, **, *** gignificancia ao nivel de 10%, 5% e 1%, respectivamente.
Fonte: A autora.

Na investigacdo das associagdes triplas identificou-se também que o fator
Profundidade ¢ o agente determinante do comportamento dos fatores estudados. A
profundidade interfere de forma significativa e andloga ao comportamento da MOS nas
interacdes da camada 0,0-0,2 m, e contraria a dindmica da variavel resposta nos ensaios
na camada 0,2-0,4 m, como mostrado nas Tabelas 12, 13 e 14. Outro aspecto
interessante é que no aninhamento Area*Tratamento*Profundidade, o fator Area é
restritivo, principalmente o SSP em linha simples (LS), que ¢ a Unica 4rea que se
mantém significativa e positiva nas interacdes com todos os tratamentos e

profundidades (Tabela 13).

4.3.0timizacdo de resposta

A metodologia de otimizagdo de respostas tem sido amplamente utilizada em
pesquisas cientificas voltadas para o setor industrial, principalmente quanto a mistura de
substancias. Ma et al. (2014) utilizaram a técnica Central Composite Design (CCD)
para otimizar o processo de sintese de antioxidantes expolissacarideos (EPS), através da
producdo da espécie Phellinus. J& Amini et al. (2008), utilizaram o mesmo método para
otimizar o processo de biossor¢do de chumbo em solucao aquosa por Aspergillus niger.
Em ambos os estudos foram realizados a ANOVA e a andlise de regressdao multipla, que
permitiram ajustes satisfatorios do CCD, através de uma equagdo polinominal de
segunda ordem. Devido ao ajuste adequado da superficie quadratica, a otimizacdo dos
processos conferiu bons resultados as pesquisas.

O projeto de vértices extremos também ¢ uma técnica de otimizacdo que
consiste na escolha de pontos do projeto que melhor representem o espaco amostral do
processo estudado (MONTGOMERY, 2008). Neste sentido, os projetos de mistura de
substancias, compostos ou elementos podem ser desenvolvidos sob a modelagem de

otimizagdo de projetos de vértices extremos, isso porque esta técnica prevé o valor do
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componente (elemento ou substancia) mais utilizado e, a partir disso, define ajustes para
o efeito desejado. Cornell (2011) esclarece que para projetar tais vértices deve-se
considerar a propor¢ao dos compostos na mistura € ndo a quantidade da mistura.

Wangkananon et al. (2018) ao pesquisarem sobre compostos clareadores de pele,
testaram diversas propor¢cdes da mistura de substancias (extrato Emblica, acido L-
ascorbico e acido koéjico) para atingir efeitos de méxima inibi¢do da enzima tirosinase.
Os autores esclarecem que a escolha multipla, ou seja, diferentes ajustes, pode ser
considerada para auxiliar a decisdo. Ainda, justificam tal projeto e a metodologia
utilizada pela relevancia em apresentar novas matérias-primas, bem como pela redugdo
significativa de tempo e de custos experimentais.

As técnicas de otimizagdo de respostas também podem ser aplicadas em sistemas
naturais, uma vez que ponderam as varidveis e suas interferéncias e evidenciam a
conformacgao geral mais ajustada do estudo. Nesta pesquisa a otimizagdo de resposta foi
aplicada para complementar a modelagem matematica da MOS. Nesse sentido, foi
proposto evidenciar o cendrio cuja resposta da MOS seja maxima, considerando todas
as variaveis ambientais. Para isso, foram utilizadas as covariaveis (pH, P, K, S, Mg, Ca,
Mn, Cu, Fe, Zn, Al, Na) ¢ os fatores (Fx. Ds, Fx. PT, Area, Tratamento, Profundidade).
As Tabelas 16 e 17 apresentam os valores e as condi¢des Otimas das varidveis para a

maxima expressao da MOS.

TABELA 16: Condicdes dos fatores e predicao de multiplas respostas para a otimizagao
de resposta da MOS.

Variavel Niveis Conflgura(;ao
Otima
Profundidade XY X
Area LD; LS; PS LS
Tratamento TO; T1; T2; T3; T4 T3
Fx. Ds 1,38-1,54; 1,54-1,60; 1,60-1,65; 1,65-1,77 1,38-1,54
Fx. PT 34,85-39,90; 39,90-42,37; 42,37-43,97; 43,97-48,64 39,90-42,37

X: profundidade 0-0,2 m; Y: profundidade 0,2-0,4 m; PS: Pastagem Solteira; LS: SSP em linha
Simples; LD: SSP em linha Dupla; TO: dose 0 de ARS; T1: dose 200 m’ ha™ de ARS; T2: dose
400 m*ha™' de ARS); T3: dose 600 m*ha™ de ARS); T4: dose 800 m’ ha” de ARS; Fx. Ds: Faixa
de Densidade do solo (g cm™); Fx. PT: Faixa de Porosidade Total do solo (%).

Fonte: A autora.
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TABELA 17: Amplitude das covariaveis e predi¢ao de multiplas respostas para a
otimizacao da resposta da MOS.

Variavel pH P K Cu Fe Mn Zn Na S Ca Mg Al
3 -3
mg dm --- cmol. dm™ ---
V. Max. 6,0 283 2200 7,0 59,0 21,1 6,1 640,0 450 1,80 0,7 1,05
V. Min. 42 0,5 70 04 40 06 02 100 2,0 0,1 01 00

V. Otimo 42 283 70 04 40 21,1 61 640 450 1,80 0,1 1,05

V. Méax.: Valor Maximo; V. Min.: Valor Minimo; V. Otimo: Valor Otimo; pH: Potencial
hidrogenidnico; P: Fosforo; K: Potassio; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; Mg:
Magnésio; Al: Aluminio; Na: Sodio; Ca: Calcio; S: Enxofre.

Fonte: A autora.

Para que a expressdao da MOS seja maxima, os valores de pH, P, K, Cu, Fe, Mn,
Zn, Na, S, Ca, Mg e Al devem ser, respectivamente, 4,2, 28,3 mg dm'3, 7,0 mg dm’? ,0,4
mg dm'3, 4,0 mg dm'3, 21,1 mg dm'3, 6,1 mg dm'3, 640 mg dm'3, 45,0 mg dm'3, 1,80
cmol, dm™, 0,1 cmol, dm”, 1,05 cmol. dm™. Além disso, as faixas de Ds e PT devem ser
1,38-1,54 g em™ e 39,90-42,37%, respectivamente. Nas condic¢des: area LS, tratamento
T3 (600 m® ha™') e profundidade X (0,0-0,2 m). A situagdo 6tima dos fatores (Tabela
17) corrobora com a significancia e com os coeficientes positivos gerados pelos GLMs.
Além disso, reafirma a comparacgdo realizada entre os aninhamentos triplos de que a
profundidade X e a area LS sdo fatores determinantes para os teores elevados da MOS.

Na predicdo de multiplas respostas obteve-se que a maximizacdo da MOS
apresenta valor médio (ajuste) igual a 3,9105 dag kg” e o seu erro padrio (EP do
ajustado), ou seja, a variagdo da resposta meédia igual a 0,639. O intervalo de confianca
(IC) de 95% ¢ (2,634; 5,187), indicando que este € o intervalo provavel para a resposta
média da varidvel resposta (3,9105) em func¢do destas varidveis preditoras. E o intervalo
de predicao (IP) de 95% consiste em (2,509; 5,312), o que significa que este ¢ o
intervalo que provavelmente contém uma Unica resposta futura para a combinacdo
dessas variaveis preditoras.

A composi¢do de conveniéncia (Desirability Composite) também pode ser
empregada para otimizar resultados. Tal metodologia possui a finalidade de combinar
diversos niveis de fatores, que quando agrupados, otimizam os resultados das variaveis

respostas, satisfazendo para isso, os requisitos de cada resposta no projeto. Portanto,
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com essa metodologia almeja-se evidenciar um conjunto de condi¢des 6timas para todas
as respostas (MA et al., 2014).

Dada a diversidade de metodologias de otimizagao de respostas, determinou-se
aplicar neste trabalho a Desirability Composite (D). Tendo em vista que a fun¢ao D
combina as func¢des Desirability individuais (d) de cada varidvel resposta do projeto e
pondera seus resultados, assumiu-se que a importancia atribuida a fun¢do d ¢ maxima
(d=1), uma vez que a variavel resposta estipulada ¢ unica, a MOS.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram que o valor de d para a MOS ¢ igual a um (d=1) e,
portanto, o valor de D ¢ 6timo (D=1), o que permite afirmar que a fungdo atinge seu
ponto maximo e todos os valores das varidveis encontram-se dentro dos seus limites
aceitaveis. Portanto, a combinagdo das varidveis independentes ¢ satisfatoria e os
resultados sdo favordveis para a resposta (maximiza¢ao da MOS).

As representagdes graficas da otimizacdo para as covaridveis e os fatores sdo
apresentadas nas Figuras 4, 5 ¢ 6. O valor previsto da maximizagdo da MOS (3,9105
dag kg'l) ¢ representado pela linha azul tracejada. A linha vermelha vertical representa o
valor o6timo (predicdo atual) de cada varidvel para a maximizagdo. A linha verde
continua representa a fungdo D, na primeira linha de graficos; e o comportamento de
cada covariavel, na segunda linha de graficos. Ja a representagdo dos fatores ¢ dada
como pontos especificos nos graficos, como mostra a Figura 6.

FIGURA 4: Graficos da fun¢do Desirability Composta e de otimizagdo da Matéria

Organica do Solo (MOS) em fungdo dos teores 6timos das covariaveis Cu, Fe, Mn, Zn,
pH, Nae Al

Stima Cu Fe M Zn iH Ma Al
0. 1000 P50 7.0 5,0 A0 BB 80 8400 105
S, Au [oAg B [0 B0 [420] [B40.0  [1.05]
Predicao Inferin 0,40 4.0 0,80 0,20 420 0.0 0.0
Composis
Desirability
D: 1,000
MOS ]
hsximo
y =2.9106
d = 1,0000

Fonte: A autora.
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FIGURA 5: Graficos da funcdo Desirability Composta e de otimizacdo da Matéria
Organica do Solo (MOS) em fungdo dos teores 6timos das covaridveis P, S, K, Ca e
Mg.

Otima P S K Ca Mg
D- 1.000 Superiol 28,30 45,0 220,0 1,80 0,70
S Atu [28,30] [45,0] [7,0] [1,80] [0,10]
Predic&o Inferior 0,50 2,0 7,0 0,10 0,10
Composto
Desirability
D: 1,000
i e e = R |
MOS ]
Maximo
y = 3,9105 I
d = 1,0000

Fonte: A autora.

FIGURA 6: Graficos da fun¢do Desirability Composta e de otimizacdo da Matéria
Orgéanica do Solo (MOS) em funcdo dos teores 6timos dos fatores Area, Tratamento,
Profundidade, Fx. Ds e Fx. PT.

tima AREA TRAT PROF Fx.Ds Fx. PT
D 1.000 Superio P3 T4 Y 1,651, 77 4397-4386
» = Atu L5 T3 X 1,381,564 3980423
Predic 0 Inferior LD TO X 1,38-1,54 3485399
» +* 4§ &+ ¥ & 59 % & & 4% & & 4
Composto
Cresirability
O 1,000
MOS T o114 o Yo T oY
Maximo
¥y =3,9105 -
d =1,0000 +

Fonte: A autora.

As Figuras 4 e 5 mostram que conforme elevam-se os teores de Mn, Zn, Na, Al,
P, S e Ca constata-se aumento no teor de MOS. Ao comparar a interferéncia
diretamente proporcional destas variaveis percebe-se que os efeitos de Na, P e S sobre a
MOS s3o minimos. Ja o Cu, Fe, pH, K e 0 Mg sdo as varidveis que se comportam de
maneira contraria a MOS, sendo assim, conforme elevam-se seus teores, diminui-se a
concentracdo da MOS; e os maiores efeitos sobre o comportamento da MOS sao

provenientes das varidveis Cu, Fe e K. De maneira geral, as varidveis que mais

95



interferem para a maximizacgdo da variavel resposta sdo os elementos Zn, Al, Ca, K e o
Fe, sendo os dois tltimos, agentes que atuam de forma indiretamente proporcional.

A analise dos atributos fisicos, das caracteristicas quimicas do solo bem como os
tratamentos aplicados nas areas de PS, LS e LD permite concluir que o maior valor
verificado para o parametro MOS (2,40 dag kg™), quando submetido a metodologia de
maximiza¢io da resposta, atinge o valor de 3,9105 dag kg'. Apesar do aumento
significativo do teor de MOS, sua classificacdo ainda permenece em nivel médio, por
estar contido entre 2,01 e 4,00 dag kg™, segundo a Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999).

Os trabalhos de Arruda et al. (2010), Brunetto et al. (2012), Lourenzi et al. 2016,
Rhoden et al. (2017) e Pessotto et al. (2018) também constataram incrementos de MOS
com aplicagdes de ARS, principalmente nas camadas mais superficiais do solo, o que
confirma o resultado obtido pela otimizacdo de resposta. Em contrapartida, Scherer,
Nesi e Massotti (2010) e Prior et al. (2015) ndo verificaram efeitos significativos neste
parametro, com sucessivas aplicagdes do biofertilizante em areas com culturas anuais
sob plantio direto e em Latossolo Vermelho distroférrico tipico cultivado com milho,

respectivamente.

5. CONCLUSAO

Os aninhamentos entre dois fatores mostraram que, de certa maneira, todas as
variaveis quimicas estudadas mostraram-se significativas nos aninhamentos. Grande
destaque ¢ atribuido as varidveis Al, Na e Ca por serem significativas e diretamente
proporcionais ao comportamento da MOS; enquanto o K ¢ o Unico elemento cujo
comportamento causa efeito contrario a dinamica da MOS em todas as possibilidades de
interagdes duplas. Ja as combinagdes entre os trés fatores (Area, Profundidade e
Tratamento) evidenciaram apenas o Ca e o K como as variaveis do solo significativas
em todos os modelos.

Os aninhamentos triplos sdo mais robustos e complementam as informagdes
obtidas pelos aninhamentos entre dois fatores, por permitirem analises mais integradas

sobre as situacOes ambientais.
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O sistema silvipastoril em linha simples (LS) e a profundidade 0,0-0,2 m
destacam-se de maneira significativa e positiva sobre a dindmica da matéria organica do
solo (MOS), em aninhamentos duplos e triplos.

O cenario de maxima expressao da matéria organica do solo (MOS) ¢ resultado
da interagdo entre a area de sistema silvipastoril em linha simples (LS), submetido a

dosagem de 600 m’ ha' (T3), na profundidade 0,0-0,2 m (X).
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