Research, Society and Development, v. 10, n. 16, 20510623570, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23570

Modelagem matematica das perdas de agua e solo em latossolo argiloso sob sistemas

de manejo
Mathematical modeling of soil and water losses in Oxisol under management systems

Modelizacion matematica de pérdidas de suelo y agua en arcillosos Oxisol bajo sistemas de manejo
Recebido: 19/11/2021 | Revisado: 27/11/2021 | Aceito: 29/11/2021 | Publicado: 11/12/2021

Pablo Chang

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0878-6672
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Brasil
E-mail: pablo-sdw@hotmail.com

Deonir Secco

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3042-159X
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Brasil
E-mail: deonir.secco@unioeste.br

Araceli Ciotti de Marins

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8932-7015
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Brasil
E-mail: araceli@utfpr.edu.br

Rogério Luis Rizzi

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9895-1012
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Brasil
E-mail: rogeriorizzi@hotmail.com

Luciene Kazue Tokura

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9758-0141
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Brasil
E-mail: lucienetokura@gmail.com

Resumo

Este trabalho teve por objetivo modelar matematicamente as perdas de &gua e solo em um Latossolo argiloso com
diferentes sistemas de manejo, por meio dos atributos fisicos de solo e da cobertura vegetal. A &rea experimental
localizou-se no municipio de Santa Tereza do Oeste — PR, em lavoura de soja. Os tratamentos consistiram em trés
sistemas de manejo: sistema plantio direto tradicional, sistema plantio direto gessado, sistema plantio direto com
escarificacdo e doze tratamentos de sistema plantio direto com espécies de cobertura em consdrcio ou ndo, denominadas
“recuperadoras” de estrutura do solo. Os dados de perdas de dgua e solo foram coletados a cada precipitagdo nas calhas
coletoras instaladas em cada tratamento ao longo do ciclo da soja. O delineamento foi inteiramente casualizado. Foi
utilizado o software Statistica para o ajuste de curva das perdas de agua e solo e foram gerados submodelos para estimar
valores da palha e cobertura verde ao longo do ciclo da soja. De modo geral, as maiores perdas estdo relacionadas com
maior densidade e menor macroporosidade do solo, enquanto a relacdo entre a massa seca da palha e a cobertura verde
foi inversamente proporcional. A utilizacdo de funcdo definida por partes para modelar matematicamente foi adequada
para estimar valores de cobertura verde ao longo do ciclo da soja.

Palavras-chave: Erosio hidrica; Modelos; Otimizagao.

Abstract

The objective of this work was to mathematically model the losses of water and soil in a Oxisol with different
management systems, through the physical attributes of soil and vegetation cover. The experimental area was located
in the municipality of Santa Tereza do Oeste — PR, in a soybean field. The treatments consisted of three management
systems: traditional no-tillage system, plastered no-tillage system, no-tillage system with scarification and twelve
treatments of no-tillage system with cover species in intercropping or not, called “recoverers” of soil structure. Data on
water and soil losses were collected at each precipitation in the collector gutters installed in each treatment throughout
the soybean cycle. The design was completely randomized. The Statistica software was used to adjust the curve of water
and soil losses and submodels were generated to estimate straw and green cover values along the soybean cycle. In
general, the highest losses are related to higher density and lower soil macroporosity, while the relationship between
straw dry mass and green cover was inversely proportional. The use of part-defined function to mathematically model
was adequate to estimate green cover values along the soybean cycle.

Keywords: Water erosion; Models; Optimization.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue modelar matematicamente las pérdidas de agua y suelo en un Oxisol arcilloso con
diferentes sistemas de manejo, a través de los atributos fisicos del suelo y la cobertura vegetal. El area experimental se
ubico en el municipio de Santa Tereza do Oeste - PR, en un campo de soja. Los tratamientos consistieron en tres sistemas
de manejo: sistema de labranza cero tradicional, sistema de labranza cero enyesado, sistema de labranza cero con
escarificacion y doce tratamientos del sistema de labranza cero con especies de cobertura en cultivos intercalados o no,
denominados “recuperadores” de estructura del suelo. Los datos sobre pérdidas de agua y suelo se recolectaron en cada
precipitacion en las canaletas colectoras instaladas en cada tratamiento a lo largo del ciclo de la soja. El disefio fue
completamente aleatorio. Se utilizd el software Statistica para ajustar la curva de pérdidas de agua y suelo y se generaron
submodelos para estimar los valores de cobertura verde y paja a lo largo del ciclo de la soja. En general, las mayores
pérdidas estan relacionadas con una mayor densidad y una menor macroporosidad del suelo, mientras que la relacion
entre la masa seca de paja y la cobertura verde fue inversamente proporcional. El uso de la funcidn parcialmente definida
para modelar mateméaticamente fue adecuado para estimar los valores de cobertura verde a lo largo del ciclo de la soja.
Palabras clave: Erosion hidrica; Modelos; Optimizacion.

1. Introducéo

Apesar dos beneficios do Sistema Plantio Direto (SPD) como a rotag8o de culturas e conservacao dos residuos vegetais
sobre a superficie do solo, a préatica correta ainda é pouco utilizada nas lavouras brasileiras. Como consequéncia, a compacta¢do
do solo, as perdas de agua, solo e nutrientes, 0 aumento do custo de producéo e a quebra da estabilidade da produtividade estdo
afetando as areas com SPD em razdo do desconhecimento dos produtores ou a simplificacdo de procedimentos (Dias, 2014).

A partir da baixa mobilizac&o no solo que o SPD propde, a compactacgdo do solo ocorre em maior extenséo e intensidade
nas camadas superficiais (Nascimento et al., 2016). Com isso, as chuvas intensas e abundantes da regido Sul do Brasil e 0 ndo
respeito & condicdo de umidade no momento de colheita e tratos culturais agravam ainda mais as circunstancias.

Pandey et al. (2016) realizaram uma revisdo sobre os modelos mecanisticos de predi¢do de perdas de solo por eroséo,
mostrando que os principais problemas na aplicacdo dos modelos sdo decorrentes da complexidade natural, precisdo e os
requisitos de dados para a entrada. Mello et al. (2016), afirmam que as limita¢des destacadas foram que os modelos ndo capturam
aspectos relevantes, como os impactos das plantas de cobertura no processo da erosdo. Vanwalleghem et al. (2017) também
afirmaram que, muitas vezes, ndo sdo consideradas em modelos de erosdo as propriedades dindmicas que afetam a erodibilidade
do solo e a topografia.

Além disso, os artigos de revisdo mostram que a maioria dos modelos sdo testados em bacias agricolas situadas apenas
em paises desenvolvidos, o que exige antes da aplicacdo dos mesmos, calibracdo especifica do local (Pandey et al., 2016). Sendo
assim, muitos desafios foram transcorridos pelos cientistas com o passar do tempo para modelar os sistemas naturais e 0s modelos
sdo a forma de melhor custo-beneficio para prever os impactos das a¢fes antropicas sobre a natureza (Mello et al., 2016).

Em razdo da grande diversidade dos modelos, sempre existe uma versdo para se resolver qualquer problema pratico,
assim como um mesmo modelo pode ser utilizado para resolver diversos problemas (Pandey et al., 2016). Dentre as questdes
gue podem ser gerenciadas com os modelos, sdo destacados os impactos extremos do clima nas inundaces, deslizamentos de
terras, secas, problemas com a colheita, entre outros (Mello et al., 2016).

A principal contribuicdo as estratégias do uso da terra e 4gua nas lavouras para se precaver da erosdo é advinda dos
modelos matematicos. Por meio dos resultados das simulagdes, os profissionais da area agricola conseguem compreender melhor
0s impactos gerados pela mudanca de manejo ou remocdo de espécies (Mello et al., 2016). Quanto as previsdes de dados, a
modelagem e a simulagdo computacional tornam-se, na realidade, a Unica ferramenta disponivel (Vanwalleghem et al, 2017).

Olivetti et al. (2015) realizaram a modelagem, com o objetivo de estimar as taxas de erosdo hidrica nos Latossolos da
sub-bacia hidrografica do Sul do estado de Minas Gerais empregando o RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), em
conjunto com técnicas de geoestatistica e sistemas de informacgdo geografica. Os autores afirmaram que a modelagem foi
relevante para auxiliar na determinacéo de medidas de conservacao e recuperagdo do solo, além de estimar as perdas de solo e
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identificar as reas mais suscetiveis a erosao.

Com o objetivo de comparar as estimativas de perdas de solo feitas em modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project) e USLE (Equacdo Universal de Perda do Solo), Gvozdenovich et al. (2017) utilizaram parcelas de coleta de escoamento
superficial localizadas na Argentina, com milho. Os autores evidenciaram a supremacia do modelo WEPP sobre o USLE
referente aos quatro tratamentos, por ter apresentado a estimativa mais eficiente.

Em uma microbacia agricola sob SPD no sul do Brasil, Didoné, Minella e Evrard (2017) avaliaram o impacto de
diferentes medidas de conservagdo de solo por meio do modelo WaTEM/SEDEM (Water and Tillage Erosion Model and
Sediment Delivery Model) para simular a eroséo do solo. Os autores observaram que as simula¢gdes do modelo indicaram baixo
impacto favoravel do plantio direto sobre a eroséo. Eles consideraram essencial tomar medidas complementares para aumentar
a cobertura vegetal para reduzir significativamente as perdas de solos nessas areas rurais.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo modelar matematicamente as perdas de agua e solo em um Latossolo

argiloso com diferentes sistemas de manejo, por meio dos atributos fisicos de solo e da cobertura vegetal.

2. Metodologia

O estudo é uma pesquisa experimental de carater quantitativo por meio de coletas de campo e laboratorial, com analise
de dados numéricos (Pereira et al., 2018).

2.1 Area experimental

O trabalho foi realizado na area experimental do Instituto Agrondémico do Parand (IAPAR) polo regional de Santa
Tereza do Oeste - PR. O relevo local é suavemente ondulado, com declividade variando de 0,21 a 5,41%. O solo é classificado
como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, com textura argilosa a muito argilosa (EMBRAPA, 2018). As coletas foram

realizadas durante a safra 2017/2018 com a cultura de soja sobre a palhada de crambe em SPD.

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Em 12 parcelas foram implantadas espécies de cobertura vegetal apés o cultivo da soja, sendo 6 de verdo e 6 de inverno
e trés sistemas sistemas de manejo (plantio direto tradicional (testemunha), plantio direto gessado e plantio direto escarificado).
Os quinze primeiros tratamentos sdo apresentados na Tabela 1.

Como o estudo foi aproveitado de um experimento de longa duracdo, foi observado em pesquisas anteriores que o solo
é considerado de alta qualidade, resultando em tratamentos homogéneos. Assim, foi elaborada uma faixa compactada para todos
os tratamentos, exceto T5, por meio do rolo compactador para diversificar os valores dos parametros fisicos do solo e aumentar

o repertério de dados para a modelagem estatistica. Totalizando, dessa forma, 29 tratamentos (compactados e ndo-compactados).
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Tabela 1. Quinze primeiros tratamentos do experimento com as espécies “recuperadoras” de estrutura implantadas apos

o cultivo da soja.

Notacdo Tratamentos
Espécies de cobertura/consorcios de verdo

T1 Milheto

T3 Guandu ando

T8 Crotalaria juncea

T9 Feijdo guandu

T10 Crotalaria spectbilis

T13 Mucuna preta

Espécies de cobertura/consdrcios de inverno

T2 Aveia branca

T4 Aveia preta

T6 Centeio

T7 Aveia preta + nabo forrageiro

T12 Aveia preta + tremogo branco

T14 Aveia preta + ervilha forrageira

Sistemas de uso e manejo

T5 Sistema plantio direto com escarificacdo até 0,3 m de profundidade
T11 Sistema plantio direto com aplicacdo de 3 t ha™ de gesso em superficie
T15 Sistema plantio direto tradicional (Testemunha)

Fonte: Autores (2021).

Foram construidas 29 calhas coletoras, uma em cada tratamento, com as areas delimitadas em 9 m2 (3,0 x 3,0 m) por
separadores de grama conforme ilustrado na Figura 1 e foram monitoradas as perdas de agua e solo ocorridas durante as chuvas
naturais. As calhas sdo de material PVC de 3 metros de comprimento e 0,1 m de didmetro, alocadas no sentido da declividade
do solo de modo que a 4gua escoada possa alcancar até os recipientes de 25 litros (bombonas plasticas) em um nivel abaixo da

superficie. Os recipientes foram conectados as calhas por meio de mangueiras corrugadas de 3/4”.

Figura 1. Modelo das calhas coletoras e suas medidas.
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Fonte: Autores (2021).

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, sendo os 29 tratamentos incluindo as faixas compactadas e 0s

20 eventos sucedidos de precipitaces ao longo do ciclo da soja representando as repetigdes.
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2.3 Determinacao das propriedades fisicas

Antes da semeadura da soja e ap0s a sua colheita, foram coletadas, em dois pontos por cada tratamento, as amostras de
solo indeformadas em trés camadas de solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm). No Laboratério de Fisica do Solo (LAFIS) da Universidade
Estadual do Oeste do Parana, Campus Cascavel, foi avaliada a densidade do solo, a macro, micro e a porosidade total. A
granulometria foi determinada pelo método da pipeta em disperséo em agua e em hidroxido de sodio. A condutividade hidraulica
do solo saturado foi calculada utilizando o perme&metro de carga constante, conforme metodologia preconizada por Claessen
(1997).

2.4 Coleta de agua e solo
Ao todo, foram realizadas 20 coletas sucedidas entre os dias 08/11/2017 a 10/02/2018 (

Figura 2), fixando-se um horario do dia para coletar. O contetido armazenado nas bombonas foram homogeneizados e
quantificados por meio de provetas graduadas. Além disso, a cada parcela de 9,3 m? — considerando 0s 0,3 m2 da calha de PVC
— foi retirado 500 mL do contetido das bombonas em garrafas pet, sendo que 50 mL foram destinados a quantificag@o do solo

no LAFIS.

Figura 2. Precipitacdo acumulada durante os dias da coleta.
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Fonte: Autores (2021).

Para quantificar as perdas de solo, foram retiradas subamostras de 50 mL homogeneizadas e colocadas na estufa a
105 °C para evaporacdo da dgua e que restasse apenas a massa seca do solo. Por meio disso, foram estimadas as perdas

equivalentes para 1 hectare, utilizando das conversdes de unidades e medidas.

2.5 Coleta de palha e cobertura verde

No caso da coleta de palha, feita com periodicidade de 15 dias, foi jogada aleatoriamente uma armacéo quadrangular
de 30x30 cm na parcela experimental. Apds, foi coletada toda a palha no interior da armacédo, fazendo-se duas repeti¢fes por
parcela. O material foi colhido em sacos de papel kraft identificados. Por fim, foram pesadas as amostras de palha apés colocadas
na estufa a 65 °C até massa constante.

Sobre a coleta da cobertura verde, foram escolhidos dois pontos aleatdrios por parcela para se colocar em cima da
cobertura foliar da soja uma armacgéo quadrangular de 1 m2. Por meio de um bastéo para cAmera, foi tirada uma foto de modo

que o retrato enquadrasse toda a armacgdo. Assim, tal foto foi recortada digitalmente para, em seguida, passar por uma leitura do
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software Canopeo (Canopeo APP, 2018), o qual processa valores em porcentagem referentes a cobertura vegetal, captando

apenas a coloracédo verde da area coletada.

2.6 Anélise estatistica
Para a analise dos dados, empregou-se ao software R Studio (R Core Team, 2015) para determinar a média, mediana,

variancia, coeficiente de variacao, coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e analise de variancia.

2.7 Modelagem matematica

Foram gerados modelos de regressdo que relacionaram o comportamento de varidveis de interesse aos estudos e,
especificamente, aquelas que mais influenciam na perda de agua e solo, tais como densidade do solo (Ds), macroporosidade
(Macro), massa seca da palha (Msp) e cobertura verde (Cob). Como a intensidade de chuva afetou significativamente os valores
das perdas, foi considerada como a varidvel mediadora para todos os parametros.

O software STATISTICA (Statsoft, 2011) foi utilizado para a geracdo dos ajustes & modelagem e seus respectivos
graficos. No processo de ajuste de curvas, foi utilizado o Método de Levenberg-Marquardt, implementado no software de
otimizagdo para o Problema dos Quadrados Minimos néo Linear.

Assim sendo, os modelos da perda de &gua (P.agua) foram ajustados por uma funcéo polinomial de grau 1 de duas
variaveis do tipo:

P.agua(int,f)=alnt+bf +c 1)
em que Int é a intensidade m&xima de chuva para cada evento de precipitacdo, f os pardmetros fisicos conhecidos mediante as
observacgdes em campo a serem considerados na modelagem (densidade do solo, macroporosidade, cobertura verde e massa seca
da palha), enquanto a, b e ¢ sdo constantes definidas por meio de ajustes.

J4 em relacdo aos modelos da perda de solo (P.solo), a funcdo que melhor se ajustaram aos dados observados foi uma
exponencial do tipo:

P.solo(Int,f) =a-exp(b- Int) +c-f +d (2
em que P é a funcdo referente as perdas e a, b, ¢ e d as constantes obtidas por meio de ajustes.

A respeito da massa seca da palha (Msp), foram estimados valores para cada dia de coleta de chuva por meio da
construcdo de submodelos. Por conseguinte, foi estabelecido para cada data da coleta de palha, a quantidade de dias que se
passou apds a semeadura da soja.

Apos isso, por meio do Método dos Quadrados Minimos, foram ajustados os valores das coletas a uma fungéo
polinomial de grau 3 do tipo:

Msp(t) = at> +bt> +ct+d (3)
em que t representa a quantidade de dias que se passou apds a semeadura da soja. Foi utilizado polindémio de grau 3 pois foi
ajustado adequadamente aos dados, considerando-se a métrica do coeficiente de determinagdo (R?), e mostrou uma tendéncia
representativa em funcéo do tempo.

Sobre a cobertura verde, apresentada em forma de porcentagem, também foram estimados valores para cada dia de
coleta. As condicdes inicial e final para a geracdo dos modelos podem ser representadas como:

Cob(0) = Cob(135) = 0 (4)
em que Cob(t) representa a porcentagem de cobertura verde ao longo do tempo t. Indicando que no dia da semeadura e no dia
em que apresentou a secagem completa das folhas de soja (135 dias apds a semeadura), respectivamente, a cobertura verde da

soja é equivalente a 0%. A despeito dessas restri¢des, foi observado que nenhum polindmio satisfez a condicdo fisica de:
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0 < Cob(t) < 100 (5)
Isto €, todos os graus de polindmio, ou apresentavam predi¢Ges com valores negativos, ou com valores muito acima de 100%.
Portanto, o0 método escolhido, que foi verificado ser mais préximo aos dados, foi a utilizagdo de uma funcgéo definida

por partes como:

Coby(t) = { ©° (6)

Z bit',  t=40
i=0

sendo T 0 numero do tratamento, n, o grau do polindmio referente ao modelo antes do 40° dia, a; e b; 0s parametros ajustados
aos dados e n, o grau do polinémio referente ao modelo depois do 40° dia. Dessa forma, apresentaria uma tendéncia antes dos
40 dias, com uma curva representando um crescimento gradual da cobertura e uma outra tendéncia para depois dos 40 dias, com

uma curva representando a estabilidade da cobertura com o tempo e seu decrescimento.

3. Resultados e Discussao
3.1 Estatistica descritiva

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva das perdas de agua e solo para todos os tratamentos e dias de coleta. As
médias representam, portanto, as perdas aproximadas para cada tratamento e coleta de chuva, podendo estimar as perdas

acumuladas para um determinado tempo multiplicando os valores médios pelo tempo.

Tabela 2. Estatistica descritiva das perdas de agua e solo.

Agua (L/ha) Solo (kg/ha)
Min. 107,50 0,02
Q1 2151,00 0,54
Q2 4086,00 1,603
Méd. 7247,00 7,882
Q3 10220,00 6,115
Max. 26880,00 205,3
S 7292,26 20,33
S2 53176984 413,26
CV (%) 100,63 257,93
Ass. 1,30 0,93
K 0,19 0,17
ANOVA (p-valor) 0,9998 0,59

Min: minimo; Q1: 1° quartil; Q2: 2° quartil ou mediana; Méd.: média; Q3: 3° quartil; Max.: maximo; S: desvio padrdo; Sz variancia; CV:
coeficiente de variagdo; Ass.: assimetria; K: curtose; ANOVA: andlise de variancia. Fonte: Autores (2021).

Observando a tabela, pode-se perceber que o coeficiente de variacdo para todas as perdas foi elevado, mostrando a sua
heterogeneidade por ter utilizado os dias da coleta como repeticdo. Visto que a estatistica descritiva apresentada na tabela é
referente aos dados de todas as coletas de chuva, que passaram por intensidades desde baixas até altas. Pelos p-valores da analise
de variancia, como foram acima de 0,05, ndo foram identificadas diferencas significativas nas perdas de agua e solo, 0 que pode

ser justificado pela boa estrutura de solo que a area experimental apresenta.
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3.2 Submodelos

Para gerar os modelos das perdas de agua e solo, em funcdo da massa seca da palha e da cobertura verde, foi necessario
estimar os valores para cada coleta de chuva. N&do foi observado diferenca significativa entre os tratamentos pela anélise de
variancia a 5% de significancia.

3.2.1 Massa seca da palha ao longo do ciclo da soja

Como citado na Equagdo (3), a fungdo polinomial utilizada foi a de grau 3. A Figura 3 mostra um exemplo de submodelo
com um alto coeficiente de determinagéo.

Figura 3. Exemplo de submodelo da massa seca da palha ao longo do ciclo da soja. Os dados observados sdo

representados pelos pontos, enquanto a linha de tendéncia € o resultado da equagdo mostrada acima.
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Fonte: Autores (2021).

Além disso, para todos os submodelos calculados, a curva representou de forma plausivel o comportamento da massa
seca da palha ao longo do ciclo da soja, visto que nos primeiros dias que sucedem a semeadura, 0 solo é coberto pelos residuos
da cultura anterior (crambe). Assim, com o passar do tempo, a palha vai se decompondo, diminuindo a sua massa
consequentemente. Apds isso, com a proximidade dos Gltimos estagios vegetativos da soja, 0s residuos que cobrem o solo passam
a ser da propria soja e aumentam a proporcao até a maturacédo plena.

3.2.2 Cobertura verde ao longo do ciclo da soja

Para a geracdo dos submodelos da cobertura verde ao longo do ciclo da soja, foi necessério definir uma funcéo geral
em que os ajustes devessem cumprir as condi¢des de restricdes da Equacdo (5). Isto &, o limite inferior deveria ser 0% e o limite
superior 100% para representar valores mais préximos do real.
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Figura 4. Exemplo de submodelo para cobertura verde. (a) funcdo polinomial de grau 3 para os primeiros 40 dias; (b)
funcéo polinomial de grau 6 para depois dos 40 dias e (c) funcédo definida por partes com a juncéo das duas funcdes.
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Fonte: Autores (2021).

As curvas geradas pelos submodelos também sdo de facil interpretacdo, visto que o tamanho das folhas de soja vai
crescendo ao longo do tempo, alcanga uma estabilidade em determinados dias, até chegar a mudanca réapida de coloracéo das

folhas e estas se desprenderem dos caules, tornando-se uma matéria morta sobre o solo.

3.3 Modelos
3.3.1 Perda de 4gua

Os modelos gerados para a perda de agua sdo apresentados na Tabela 3. Os baixos coeficientes de determinacdo sdo
associados pela alta variabilidade dos dados coletados, como foi mostrado na Tabela 2, além da coleta ser a campo, ndo sendo

possivel controlar diversos outros fatores que podem influenciar nas perdas.
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Tabela 3. Modelos de perda de dgua em funcdo da intensidade méaxima de chuva por evento de precipitacdo (mm h?),

densidade do solo (g cm®), macroporosidade (%), massa seca da palha (t hal) e cobertura vegetal (%).

Equacdes R2
P.agua(Int,Ds) = 767,982 Int + 1754,54 Ds — 210,99 0,4353
P.agua(Int, Mac) = 767,982 Int — 117,75 Mac + 3303,48 0,4358
P.agua(Int, Msp) = 859,505 Int + 344,611 Msp + 11,3519 0,5935
P.agua(Int,Cob) = 858,818 Int — 12,044 Cob + 1517,64 0,5952

P.agua: perda de agua; Int: intensidade maxima de chuva por evento de precipitacdo; Ds: densidade do solo; Mac: macroporosidade; Msp:
massa seca da palha e Cob: cobertura verde. Fonte: Autores (2021).

O comportamento da faixa de tendéncia ilustrado na Figura 5 evidenciou que houve aumento da perda de agua com a

intensidade de chuva, resultado semelhante foi encontrado por Oliveira et al. (2015) ao constatarem a correlagdo linear e positiva
entre a precipitacdo e as perdas de 4gua por escoamento superficial.

Figura 5. Perda de 4gua em funcéo da (a) densidade do solo, (b) macroporosidade, (c) massa seca da palha e (d)

cobertura verde.
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Fonte: Autores (2021).
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Foi possivel observar um pequeno aumento da perda de dgua com a elevacdo da densidade (Figura 4a), assim, a
compactacdo do solo pode acarretar maiores perdas. Ja em funcdo da macroporosidade (Figura 4b), houve aumento da perda de
agua com a reducdo do volume de macroporos, visto que, com menos poros é dificultada a infiltracdo de agua no solo,
aumentando o escoamento superficial.

Os resultados corroboram com o trabalho de Céndido et al. (2014) quando observaram, ao avaliar a influéncia dos
atributos fisicos do solo na erosdo hidrica, que houve correlagdo positiva acerca da densidade do solo e correlagdo negativa na
macroporosidade.

No tocante a massa seca da palha (Figura 4c), observou-se a elevagdo das perdas de agua com a aumento da massa seca
da palha. O que contraria Prosdocimi et al. (2016) quando observaram, ao avaliar o efeito da palha de cevada no escoamento
superficial, que as perdas de dgua e solo reduziram com a utilizacdo da palha.

Portanto, esse efeito deve ser analisado pelo tempo e a influéncia da cobertura verde das plantas de soja, como foi
possivel verificar na Figura 4. Vale salientar que, na época de maior massa seca da palha sobre o solo (Figura 3), foi quando se
identificou a menor cobertura verde e vice-versa. Além disso, as equacGes apresentadas na Tabela 3 mostraram que as perdas de
agua em funcéo da massa seca da palha e da cobertura verde obtiveram valores préximos de coeficiente de determinacéo (0,5935
e 0,5952, respectivamente) e do coeficiente a (859,505 e 858,818, respectivamente). Ademais, o0s coeficientes b salientaram
sinais inversos (+344,61 e -12,04, respectivamente). Com isso, torna-se evidente que essas relacBes sdo inversamente
proporcionais.

J& em relacdo a cobertura verde ilustrada na Figura 4 d, de forma isolada, as perdas de dgua foram menores em maiores
porcentagens de cobertura, concordando com Carvalho et al. (2015) quando afirmam que a maior cobertura do solo, por
desenvolvimento natural da colheita, reduz as perdas de &gua e solo. Almeida et al. (2016) também observaram que o tratamento
mais suscetivel ao processo erosivo foi na condi¢do em que a cobertura vegetal foi igual a zero.

Sendo assim, nas épocas de menor porcentagem de cobertura verde, também manifestam maior massa seca da palha.
Indicando, dessa maneira, o sentido fisico quanto ao comportamento do ajuste da perda de 4gua em funcdo da massa seca da
palha.

3.3.2 Perda de solo

Os modelos gerados para a perda de solo sdo destacados na Tabela 4. A funcédo utilizada foi uma exponencial, como
visto na Equacéo (2). A Figura 5a mostra o principal motivo de se usar uma exponencial em vez de uma linear, evidenciando
que esta funcdo alcanca valores de perda proximos a zero. Além disso, a tendéncia mostrou que as maiores perdas estdo
associadas aos maiores valores de densidade, isso para intensidades de chuva mais elevadas.

Tabela 4. Modelos de perda de solo em funcéo da intensidade maxima de chuva por evento de precipitacdo (mm h?),

densidade do solo (g cm®), macroporosidade (%), massa seca da palha (t ha'') e cobertura vegetal (%).

Equacdes R2
P.solo(Int,Ds) = 11,926 exp(0,060853 Int) + 10,1374 Ds — 23,3 0,2462
P.solo(Int, Mac) = 11,8806 exp(0,060967 Int) — 0,50257 Mac — 5,3174 0,2473
P.solo(Int, Msp) = 11,5209 exp(0,061868 Int) — 0,24766 Msp — 11,16 0,2944
P.solo(Int,Cob) = 10,5836 exp(0,06481 Int) — 0,03853 Cob — 7,606 0,2991

Int: intensidade maxima de chuva por evento de precipitacdo; Ds: densidade do solo; Mac: macroporosidade; Msp: massa seca da palha; Cob:
cobertura verde. Fonte: Autores (2021).
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Nas perdas em funcdo da macroporosidade, mostradas na Figura 5b, foi observada a reducéo da perda de solo com o

aumento do volume dos poros, para chuvas mais elevadas. Como a maior macroporosidade esta associada a maior capacidade
de infiltracdo, as perdas de solo por escoamento sdo reduzidas.

Figura 6. Perda de solo em funcéo da (a) densidade do solo, (b) macroporosidade, (c) massa seca da palha e (d)
cobertura verde.
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Fonte: Autores (2021).

A Figura 5 (c) mostra a relacdo das perdas com a massa seca da palha. Diferente da perda de agua, esta ndo apresentou
propor¢do muito clara aparentemente, pois as perdas se mantiveram constantes em diferentes niveis de palha. No entanto, ao
analisar os sinais dos coeficientes do modelo (Tabela 4), a tendéncia mostrou reducéo das perdas de solo com o aumento da
massa seca da palha. J& as perdas em relagdo a cobertura verde (Figura 5d), assim como ocorreu com as de agua, apresentaram
reducdo com o aumento da cobertura.

No trabalho de Volk e Cogo (2014), a partir do qual avaliaram as perdas de solo e agua por erosdo por meio de chuva
simulada de intensidade de chuva de 64 mm h, utilizaram residuos culturais de milho e observaram que houve diminuigéo na

perda total de solo, tendendo ao valor nulo. O modelo gerado pelos autores também foi uma funcdo exponencial, apresentado
como:
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P.solo(Cob) = 7,1532 exp(—0,59 Cob) @)

com R2 equivalente a 0,7532 e Cob em porcentagem de palha coberta no solo.
Ramos et al. (2014) utilizaram no estudo da influéncia das condicbes de superficie na erosdo hidrica, modelos
exponenciais e concluiram que as perdas de solo reduziram de modo consideravel com o aumento da cobertura do solo e da

rugosidade superficial. O mesmo também foi realizado por Bertol et al. (2014) durante um projeto de 10 anos.

4. Concluséo

De modo geral, as maiores perdas de agua e solo estdo relacionadas com maior densidade e menor macroporosidade do
solo. A relacdo entre a massa seca da palha e a cobertura verde foi inversamente proporcional, mostrando que a combinacéao
entre palha e cobertura verde controlou a erosdo ao longo do ciclo. A funcdo definida por partes se mostrou satisfatorio para
estimar valores de cobertura verde ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja. Uma sugestdo para trabalhos futuros é de se
utilizar a Regresséo Linear Mdltipla com todas as variveis, além de observar o grau de correla¢do linear de Pearson entre as

variaveis.
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