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CHANG, Pablo. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Agosto de 2018.
Modelagem matematica das perdas de agua, solo e nutrientes em Latossolo
argiloso sob sistemas de uso e manejo. Orientador: Prof. Dr. Deonir Secco.
Coorientadores: Prof. Dr. Rogério Luis Rizzi e Prof. Dr?. Aracéli Ciotti de Marins.

RESUMO

A erosao do solo por escoamento superficial traz sérios prejuizos a produtividade
agricola e ao meio ambiente. Assim, este trabalho teve por objetivo modelar
matematicamente as perdas de agua, solo e nutrientes em um Latossolo argiloso com
diferentes sistemas de manejo, por meio dos atributos fisicos de solo e da cobertura
vegetal, para fins de reduzir a erosdo por escoamento. A area 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 escarificagdo e doze tratamentos
de sistema plantio direto com qualidade com espécies de cobertura em consércio ou
nao, denominadas “recuperadoras” de estrutura do solo: milheto, guandu anao,
Crotalaria juncea, feijao guandu, Crotalaria spectibilis, mucuna preta, aveia branca,
aveia preta, centeio, aveia preta com nabo forrageiro, aveia preta com tremogo branco
e aveia preta com ervilha forrageira. Foi realizada uma faixa compactada, exceto
tratamento tradicional, totalizando-se 29 tratamentos. Os dados de agua, sedimentos
e nutrientes foram coletados a cada precipitagao nas calhas coletoras instaladas em
cada tratamento ao longo do ciclo da soja. O delineamento foi inteiramente
casualizado. As repeticdes consistiram como cada coleta de chuva, totalizando-se 20
coletas sucedidas. Foi realizada analise descritiva e teste Tukey a 5% de significancia
para a comparacgao entre os tratamentos. Em relagdo a modelagem, foi utilizado o
Método de Levenberg-Marquardt para o ajuste de curva das perdas e foram gerados
submodelos para estimar valores da palha e cobertura verde ao longo do ciclo da soja.
De modo geral, as perdas de agua, solo e nutrientes ndo diferiram entre os
tratamentos e as maiores perdas estédo relacionadas com maior densidade e menor
macroporosidade, enquanto a relacao entre a massa seca da palha e a cobertura
verde foi inversamente proporcional. A utilizagdo da funcéo definida por partes foi
adequada para estimar valores de cobertura verde ao longo do ciclo da soja.

Este trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

PALAVRAS-CHAVE: erosao hidrica, modelos, otimizacao
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Mathematical modeling of water, soil and nutrient losses in loamy Oxisols under
systems of use and management. Advisor: Prof. Dr. Deonir Secco. Co-advisors: Prof.
Dr. Rogério Luis Rizzi and Prof. Dr. Araceli Ciotti de Marins.

ABSTRACT

Soil erosion due to runoff causes serious damage to agricultural productivity and to the
environment. Thus, this work aims to mathematically model water, soil and nutrient
losses in a loamy Oxisols with different management systems by means of the physical
soil attributes vegetation cover, in order to avoid erosion by runoff. The experimental
area was located in the municipality of Santa Tereza do Oeste - PR, under soybean
cultivation. The treatments consisted of three systems of management: traditional no-
tillage system, no-till system, no-tillage system with scarification and twelve treatments
of no-tillage system with quality with cover species in a consortium or not, called
"recuperators" of soil structure: millet, pigeon pea, Crotalaria juncea, pigeon pea,
Crotalaria spectibilis, black oats, white oats, black oats, rye, black oat with forage turnip,
black oats with white lupine and black oats with forage peas. A compacted range was
performed, except for traditional treatment, totaling 29 treatments. The water, sediment
and nutrient data were collected at each precipitation in the collector channels installed
at each treatment along the soybean cycle. The design was completely randomized.
The replicates consisted of each rain collection, totaling 20 successful collections. A
descriptive analysis and a Tukey test at 5% of significance were performed to compare
the treatments. Regarding the modeling, the Levenberg-Marquardt Method was used
to adjust the curve of the losses and it was generated submodels to estimate values

of straw and green cover over the time cycle of soybean. In general, the losses of water,
soil and nutrients did not differ between treatments and highest losses are related to
higher density and lower macroporosity, while the relation between the dry mass of the
straw and the green cover was inversely proportional. The use of the function defined
by parts was adequate to estimate green coverage values throughout the soybean
cycle.

This study was financed in part by the Coordenacgéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001.

KEYWORDS: water erosion, models, optimization
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais a produgao de graos tem exigido dos produtores rurais maior
uso da tecnologia e aperfeicoamento no manejo do solo. Em uma estimativa realizada
em fevereiro de 2018, pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) sobre a
safra de 2017 e 2018, o Brasil produziu aproximadamente 111.558,6 mil toneladas de
soja, ocupando o segundo lugar entre os maiores produtores mundiais de graos. O
estado do Parana, por sua vez, ocupa a segunda colocagéo nacional como produtor
brasileiro de soja, com a estimativa de 18.307,1 mil toneladas (CONAB, 2018).

Apesar disso, mesmo com a expectativa otimista para os proéximos anos, um
fato tem alarmado muitos pesquisadores em relagdo ao manejo do solo: a eroséao
hidrica. Ela se manifesta com o arraste de particulas do solo pelo escoamento
superficial, ocasionando a perda de agua, solo e nutrientes. Suas causas podem ser
advindas de forma natural ou de forma induzida pelo homem (MARIOTI et al., 2013).

Entre os fatores que aceleram o processo da erosdo, a agao antropica ainda é
o mais evidente. Contudo, é relevante avaliar as modificagdes da qualidade estrutural
do solo provenientes das praticas de manejo do solo (GUIMARAES et al., 2013). Desta
forma, deve-se adotar medidas apropriadas de uso e manejo do solo visando sua
sustentabilidade agricola (CANDIDO et al., 2014), como a aplicacéo de palha, plantas
recuperadoras de estrutura e terraceamento.

Por essa razdo, um estudo sobre 0 manejo do solo e busca por alternativas que
levem em consideracdo o comportamento estrutural do solo e as condigdes
pluviométricas se tornam relevantes. A modelagem matematica € uma importante
ferramenta no desenvolvimento de avaliagdes confiaveis nas predicdes de perda de
solo e agua, além de contribuir no planejamento de medidas de controle do fenémeno
erosédo (FILHO et al., 2004). Conforme Caten, Minella e Pedro (2012), o seu uso
também é importante para determinar a influéncia da rotacédo de culturas na erosao
do solo, na reducao de sedimentos e para tomar decisdes na identificacdo e aplicagao
de praticas conservacionistas do solo, agua e nutrientes.

Assim, este trabalho teve por objetivo modelar matematicamente as perdas de
agua, solo e nutrientes em um Latossolo argiloso na cultura da soja com diferentes
sistemas de manejo, por meio dos atributos fisicos de solo e da cobertura vegetal,
com o intuito de evitar a erosdo por escoamento € minimizar os seus impactos

negativos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Atual Sistema Plantio Direto

O Sistema Plantio Direto (SPD) tem sido a forma de manejo de agua e solo
mais recomendavel por apresentar diversos beneficios que nenhum outro sistema
apresentou com tanta abundancia: conserva e melhora o solo, contribui com a
disponibilidade e qualidade da agua, assim como favorece melhorias ambientais e
sociais (DIAS, 2014). Dessa forma, o SPD foi o grande responsavel pelo aumento da
produtividade agricola brasileira dos ultimos tempos (COSTA et al., 2015).

No Brasil, desde os anos 1960, o SPD tornou-se a técnica agricola em
abundante uso pelos seus impactos econdémicos e conservacionistas. E, em 2012,
atingiu aproximadamente 32 milhdes de hectares no pais (DIAS, 2014). Entre as
caracteristicas principais deste sistema, esta o ndo revolvimento do solo, que € uma
pratica oposta ao sistema de Plantio Convencional (HERRADA; LEANDRO;
FERREIRA, 2017). Além disso, outro fator essencial para o sucedimento do SPD € a
qualidade e quantidade de palhada na superficie (SILVA et al., 2017; HERRADA;
LEANDRO; FERREIRA, 2017), o que proporciona melhorias nas propriedades fisicas,
bioldgicas e quimicas do solo (COSTA et al., 2015).

A palhada de milho, por exemplo, possui velocidade de decomposicao lenta,
permitindo-se proteger a superficie do solo da erosao hidrica durante o tempo
apropriado (SILVA et al., 2017). Resultados de Dechen et al. (2015) indicaram, na
avaliagao das perdas associados a erosao hidrica em funcao de taxas de cobertura
do solo, que os maiores percentuais de cobertura do solo estdo relacionados com as
menores perdas de agua, solo e nutrientes. Miguel et al. (2014) também inferiram que
a manutencdo da cobertura e o menor revolvimento tém influenciado
significativamente na diminui¢ao da perda de solo.

Além da aplicacido de palhada e do nao revolvimento do solo, apenas apos 0s
anos 1980 é que comecgou a ser empregado o terceiro procedimento do SPD: a
rotacdo de culturas, definindo-se como a plantagédo de espécies variadas uma apos a
outra e ao longo do tempo (DIAS, 2014). Este método viabiliza a inclusdo de residuos
vegetais com diferentes relagdes C/N e diferentes sistemas radiculares, alterando a
ciclagem de nutrientes e os indices de decomposi¢ao no solo (COSTA et al., 2015).
Com isso, tais fatores auxiliam na manutencéo ou recuperacéo das qualidades do solo
e na estabilizagdo da produtividade (HERRADA; LEANDRO; FERREIRA, 2017).



Apesar dos beneficios do SPD, a pratica correta ainda € pouco manifestada
nas lavouras brasileiras. Como consequéncia, a compactag¢ao do solo, as perdas de
agua, solo e nutrientes, o aumento do custo de producao e a quebra da estabilidade
da produtividade estdo afetando as areas com SPD, em razdo do desconhecimento
dos produtores ou a simplificagdo de procedimentos (DIAS, 2014).

De acordo com as pesquisas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa, 2014), dos 32 milhdes de hectares que sob SPD, apenas 2,7 milhdes de
hectares estdo caracterizados de maneira apropriada conforme as recomendacdes.
No cenario atual, tem-se verificado a falta de rotacdo de culturas, pouca palha na
superficie do solo, auséncia de terracos, semeadura em linha reta e morro acima
(DIAS, 2014; SILVA et al., 2017).

A partir da baixa mobilizagao no solo que o SPD propde, a compactagao ocorre
em maior extensdo e intensidade nas camadas superficiais (NASCIMENTO et al.,
2016). Aliado ao intenso trafego de maquinas, a umidade do solo intervém nos estados
de compactagao (SAMPIETRO; LOPES; REICHERT, 2015; SILVA; ALBUQUERQUE;
COSTA, 2014; SZYMCZAK et al., 2014). Com isso, as chuvas intensas e abundantes
da regido Sul do Brasil e 0 ndo respeito a condigdo de umidade no momento de
colheita e tratos culturais agravam ainda mais as circunstancias.

Portanto, a pequena intervencdo mecanica e os sucessivos trafegos de
implementos agricolas sdo indicios de que a compactagao € mais agravante no SPD
que o sistema convencional de cultivo (GUBIANI et al., 2015). Sendo assim, é
substancial a busca por técnicas para reduzir o trafego de maquinas e a compactacgéo
do solo (MORAES et al., 2018; DRESCHER et al., 2017) e, consequentemente, a

perda de agua, solo e nutrientes.

2.2 Latossolos argilosos x compactagao do solo

Diferentes solos, ainda que apresentem as mesmas condigdes de uso e
manejo, apresentam capacidades diferentes para suportar a carga (MAZURANA et
al., 2017), podendo revelar maior ou menor suscetibilidade a compactagédo (BROCH;
KLEIN, 2017). Nos trabalhos de Broch e Klein (2017), os autores observaram que,
com o aumento de silte e matéria organica, houve redu¢do na densidade do solo.

Mazurana et al. (2017) verificaram que a suscetibilidade a compactagao foi mais



elevada em solo com derivados de basalto, relevando a influéncia do tipo de
concentragéo de oxidos de ferro e do teor de matéria organica.

No sul do Brasil, solos da classe de Latossolos sdo bastante suscetiveis a
compactagao (DRESCHER et al., 2017; MAZURANA et al., 2017). Em destaque o
Latossolo Vermelho Distroférrico, que apresenta alto potencial de compactacdo do
solo em razao dos elevados teores de oxidos de ferro, os quais sdo comuns em solos
derivados de rochas basalticas (SILVA; CASTRO, 2015).

Por outro lado, os Latossolos argilosos manejados sobre SPD apresentam
vantagens na contragdo e expansao do solo para a recuperagao da sua estrutura.
Com isso, a compactagdo em Latossolos argilosos nao é irreparavel (GUBIANI et al.,

2015), tendo em vista a elasticidade do solo.

2.3 Perdas de agua, solo e nutrientes por erosao

Nos solos agricolas do Brasil, uma das principais ocorréncias de degradagao
dos solos € a erosao hidrica. Estimam-se perdas de cerca de 616,5 milhdes de
toneladas de terra por ano, que equivalem ao custo de US$1,3 bilhdes ao ano
(DECHEN et al., 2015), ocasionado pelo processo de erosdo superficial do solo em
lavouras, tornando-se o maior responsavel em producao de sedimentos (DECHEN et
al., 2015; MIGUEL et al., 2014).

A erosdo hidrica é um processo de remocdo de materiais do solo como
particulas de solo e nutrientes por meio do escoamento superficial pela agua, o qual
€ considerado como um dos agentes erosivos naturais (PANDEY et al., 2016). As
propriedades do solo influenciam no desenvolvimento da erosdo, portanto, as
mudangas nas caracteristicas do solo, que ocorrem geralmente durante a pratica
agricola, sdo aspectos a serem atenuados pela gestdo ambiental (OUYANG et al.,
2018).

As causas da erosdo sio advindas da erodibilidade do solo, erosividade da
chuva (DECHEN et al., 2015) e pelo manejo do solo, o qual inclui o preparo do solo,
tratos culturais, semeadura e colheita mecanizada (CANDIDO et al., 2014; VOLK;
COGO, 2014). Além disso, a exposi¢cao do solo ao intemperismo e a demasiada
aplicacao de insumos geram impactos negativos, que sao dificeis de ser controlados
posteriormente (FILHO et al., 2016).



Na camada superficial do solo ocorre maior vulnerabilidade ao selamento
superficial. Apresentado como camada de particulas com adensamento provocado
pelo impacto das gotas de chuva, o selamento induz ao impedimento da infiltragao da
agua da chuva, resultando na sua retencéo em superficie (CANDIDO et al., 2014).

Contudo, boa parte das pesquisas sobre a erosao do solo tém buscado formas
de estimar as perdas de solo, agua e nutrientes e evita-las ao maximo possivel por
meio de praticas conservacionistas (EDUARDO et al., 2013). O que torna o estudo
relevante na area cientifica, dado que as praticas de conservagao de solo e agua sao
muito pouco aplicadas (KEESSTRA et al., 2016).

Rodrigues et al. (2015) simularam a precipitagcdo em parcelas com e sem
cobertura vegetal para avaliar a perda de solo provocada pela erosao. Ademais, em
solos descobertos ocorreu um aumento de 98,09% de sedimentos comparado aos
que apresentaram cobertura. Oliveira et al. (2015) também afirmaram que a
diminuicdo da cobertura superficial no solo acelera a erosdo hidrica.

Em trabalhos semelhantes, Carvalho et al. (2015) concluiram que o sistema de
preparo em nivel apresentou redugao de 86,6% da perda de solo e reducéo de 59,7%
da perda de agua comparado ao solo exposto. Bertol et al. (2013, 2014) e Oliveira et
al. (2015) destacaram que o aumento do transporte de sedimentos esta relacionado
com o aumento da taxa de enxurrada.

Keesstra et al. (2016) também encontraram reducdo das perdas com o
crescimento da cobertura vegetativa no solo. Tudo isso pode ser explicado pelos
maiores valores de condutividade hidraulica e macroporosidade que a intensa
existéncia de camada vegetal proporciona ao solo (CANDIDO et al., 2014; EDUARDO
et al., 2013).

Relacionadas com a perda de nutrientes, pesquisas revelam o principal meio
no qual ocorrem essas perdas por conta do escoamento de agua (OLIVEIRA et al.,
2015; ADVIENTO-BORBE et al., 2018). Assim, o empobrecimento do solo esta
interligado aos sedimentos transportados e a maior declividade do solo (MENDONCA
et al., 2015).

Bramorski, Trivelin e Crestana (2015) afirmaram, ao avaliar as perdas de
nitrogénio resultantes da erosao hidrica, que a perda de nutrientes causa impactos
negativos na qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Nas analises de

Dechen et al. (2015) em solos descobertos, foram estimadas cerca de 16% de perda



de P20s5 e 8% de perda de KCI quando relacionados com a taxa de fertilizantes

recomendada para o cultivo.

2.4 Impacto das perdas de agua, solo e nutrientes no desenvolvimento e
rendimento de graos de cultivos agricolas

A erosao hidrica do solo € uma das principais causas de degradagao para o
meio ambiente e os recursos naturais, reduzindo o rendimento de culturas (PANDEY
et al., 2016). Na Africa, por exemplo, dados de 2015 mostram que houve uma perda
estimada de 280 milhdes de toneladas de rendimento agricola (UNEP, 2015).

Entre as consequéncias da erosao estao a diminuicdo da fertilidade do solo,
reducao do potencial produtivo, aumento dos gastos com adubacéo, inviabilizagao de
areas de producdo, assoreamento e diminui a disponibilidade de agua as culturas
(MARIOTI et al., 2013; CANDIDO et al., 2014).

Contudo, o uso incorreto de praticas de conservacao do solo nas propriedades
agricolas pode agravar o assoreamento (FILHO et al., 2016). Adviento-Borbe et al.
(2018) verificaram a influéncia da erosdo na producdo de algoddo no estado
americano de Arkansas e identificaram que o rendimento foi em média 1.111 kg ha™",
sendo maior em lavoura conservacionista que em lavoura convencional, este ultimo
que sofreu pelos maiores volumes de escoamento ao longo do periodo de irrigagao.

Gao et al. (2015) também constataram que houve interferéncia no rendimento
de graos de soja em resultados experimentai, sendo que apresentou taxa de redugao
de 5,97% a cada 10 cm de perda de solo, tendo o rendimento visto como fator mais

sensivel comparado com a biomassa e indice de colheita.

2.5 Modelagem matematica das perdas de agua, solo e nutrientes

Ao longo dos anos, varios estudos relacionados com as perdas de solo, agua
e nutrientes tém contribuido muito para o entendimento do processo erosivo e nas
estratégias de praticas conservacionistas do solo, geralmente utilizando padrées sob
chuva simulada ou natural (MIGUEL et al., 2014). Com isso, uma variedade de
modelos de erosdo do solo foi desenvolvida no mundo todo, sendo apresentados
como expressdes matematicas que caracterizam processos individuais, podendo ser

classificados como mecanisticos, empiricos e semiempiricos (PANDEY et al., 2016).



Os modelos empiricos se baseiam em dados experimentais a campo ou
laboratorio, fazendo-se suposi¢ao estatistica para gerar os modelos. Ja os modelos
mecanisticos levam em consideracao toda a estrutura em termos de mecanismos,
podendo ser derivada, por exemplo, de uma lei fisica. Entre alguns exemplos, a
Equacao Universal da Perda de Solo (USLE) & considerada um modelo empirico, visto
que um modelo complexo baseado na fisica seria o WEPP (Water Erosion Predition
Project) (VANWALLEGHEM et al., 2017).

Ademais, os mais indicados para representar dados experimentais a campo
sdao os modelos semiempiricos, que relacionam parametros experimentais com as
respostas estruturais (REUS; JUNIOR; FONTANELE, 2016). Contudo, para se
enquadrar como um modelo desejavel € preciso que satisfaga a confiabilidade,
facilidade de uso com um minimo de dados, robustez na natureza e a flexibilidade em
se adaptar com o clima, conservagao pratica e mudangas no manejo de solo
(PANDEY et al., 2016).

Com o desenvolvimento da tecnologia, a aplicagdo dos modelos de perdas de
solo e agua tiveram melhorias significativas para solugbes da eroséo do solo. Apesar
disso, a maioria das limitagbes sao referentes as transformagdes que ocorrem na
estrutura do solo durante os ciclos dos cultivos agricolas. Além disso, todos os
modelos apresentam, usualmente, a mesma estrutura fisica, o que os tornam
insuficientes para simular de forma mais precisa as perdas de solo e agua por erosao
em condi¢des de chuvas naturais (MELLO et al., 2016).

Pandey et al. (2016) observaram quando realizaram uma revisdo sobre os
modelos mecanisticos de erosdo, que os principais problemas na aplicagdo dos
modelos s&o decorrentes da complexidade natural, precisdo e os requisitos de dados
para a entrada. Na revisdo de literatura de Mello et al. (2016), as limitagbes
destacadas pelos autores foram que os modelos n&o capturam aspectos relevantes
como os impactos das plantas de cobertura. 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 séo
testados em bacias agricolas, e situadas apenas em paises desenvolvidos, o que
exige, antes da aplicagao dos mesmos, calibragao 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 os modelos sdo a forma de



melhor custo-beneficio para prever os impactos das agdes antropicas sobre a
natureza (MELLO et al., 2016).

Em razao da grande diversidade dos modelos, existe uma infinidade deles para
se resolver qualquer problema pratico, assim como um mesmo modelo pode ser
utilizado para resolver diversos problemas (PANDEY et al., 2016). Dentre as questbes
que podem ser gerenciadas com os modelos, sdo destacados os impactos extremos
do clima nas inundacdes, deslizamentos de terras, secas, problemas com a colheita,
entre outros (MELLO et al., 2016).

2.6 Aplicagoes da modelagem matematica das perdas de agua, solo e nutrientes
na otimizagao dos cultivos agricolas

A principal informacgao para as estratégias do uso da terra e agua nas lavouras
para se precaver da erosao € advinda dos modelos matematicos, sendo que, por meio
dos resultados das simulagcbes, os profissionais da area agricola conseguem
compreender melhor os impactos gerados pela mudanga de manejo ou remogéao de
espécies (MELLO et al., 2016). Relativo as previsbes de dados, a modelagem
matematica torna-se, na realidade, a unica ferramenta disponivel (VANWALLEGHEM
et al, 2017).

Wang et al. (2018) utilizaram, ao estudar a perda de fosforo (P) por eroséao em
rotacao de milho-soja cultivada sob solo franco argiloso em Ontario, Canada, o modelo
EPIC (Environmental Policy Integrated Climate) para simular anualmente as perdas
de fosforo. Os autores verificaram que as simulacbdes satisfizeram aos dados
observados por apresentarem alto grau de Coeficiente de Eficiéncia de Nash e
Sutcliffe, com valor de 0,78, sendo o valor 1 considerado como perfeito ajuste.

Olivetti et al. (2015) realizaram a modelagem, com o objetivo de estimar as
taxas de erosao hidrica nos Latossolos da sub-bacia hidrografica do sul do estado de
Minas Gerais, a partir de RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), em conjunto
com técnicas de geoestatistica e sistemas de informacdo geografica. Os autores
afirmaram que a modelagem foi util para auxiliar na determinagdo de medidas de
conservagao e recuperacao do solo, além de estimar as perdas de solo e identificar
as areas mais suscetiveis a eroséo.

Com o objetivo de comparar as estimativas de perdas de solo feitas em modelo

WEPP e USLE, Gvozdenovich et al. (2017) utilizaram parcelas de escoamento



localizadas na Argentina, com milho. Os autores evidenciaram a supremacia do
modelo WEPP (E de 0,17 a 0,61) sobre o USLE (E de -8,94 a 0,14) 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 conservagado de solo por meio
do modelo WaTEM/SEDEM para simular a erosao do solo. Os autores observaram
que as simulagcbes do modelo indicaram baixo impacto do plantio direto sobre a
erosao. Eles consideraram essencial tomar medidas complementares para aumentar
a cobertura vegetal, de modo que sejam abreviadas significativamente as perdas de
solos nessas areas rurais.

Além de utilizar os modelos hidricos com o intuito de comparar as suas
efetividades, modelos também foram desenvolvidos por meio de leis e equagdes
gerais para corresponder ainda mais ao perfil da area agricola submetida ao estudo.
Como é o caso do trabalho de Tao, Wu e Wang (2017), no qual objetivaram
desenvolver um modelo matematico que descrevesse a erosao por escoamento e a
perda de nutrientes sob quatro padrdes de chuva.

Os autores partiram da equacdo governamental, a Equagao (1), em que
descrevem o processo fisico do transporte da 4gua em uma dada distancia x ao longo
do fluxo de escoamento e o tempo t. Isto €, 0 que choveu menos o que infiltrou, é o

que escooul.
dq Oh
ax ar T

em que q é a descarga unitaria (cm? cm™); h a profundidade de escoamento (cm); fa

re—f, (1)

taxa de infiltragdo (cm min-') e re a intensidade de chuva. Além disso, também foi

utilizada a equagdo de convecgdo-dispersdo (Equacdo (2)), em que explica o
transporte de soluto no perfil do solo z.

dRc, 0 dcs

—_|p Z=s 2

at az[ S 9z ”CS]' @

em que R ¢ o fator de retardamento; c¢s a concentragdo de soluto (MgL™); v a

velocidade média de poro-agua (cm min') e Ds o coeficiente de disperséo do soluto
no solo (cm min™").

Com isso, os autores encontraram a solu¢do (Equacéo (3)) para determinar a
perda de solo por escoamento superficial, por meio de condicdes iniciais e de

contorno:
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t 1, — f(©)
ftp h(t) dt)

¢ _ ¢t (ayJh(t) + br2) exp
f© red) f < at ) (3)

s;(t) = exp( . i © t ST0)

D

sendo s; a concentragdo de sedimento (g cm3); / a declividade do terreno (cm); t, 0
tempo de alagamento; a a constante de calibragdo para erosao por escoamento; b a
constante para eroséo por respingo; y a densidade aparente da agua (g cm=3);J o
declive hidraulico e p a densidade aparente do solo (g cm™).

Dentre essas variaveis, pode-se destacar a declividade do terreno e a
densidade aparente do solo, em que determinam a caracteristica da area agricola.
Tais variaveis, por sua vez, podem ser manipuladas pelo uso e manejo do solo.

A Equacgao (4) mostra a solugdo para determinar a camada de agua que
percorre por escoamento superficial, dependendo da rugosidade da superficie. Para

obter esta equacéo, foi utilizado o modelo de Philips de infiltragdo.

3 3
h(t) = (%]%) ’ ((1 — o)l (re - %S(t - At)_%)>5 t>t,, (4)

sendo h a profundidade de escoamento (cm); n o coeficiente de rugosidade de
Manning; J o gradiente hidraulico (s m'3); S a adsor¢gdo (cm min®%) e ¢ a
concentragdo de soluto (Mg L™").

E, por fim, na Equacéo (5) apresenta a perda de nutrientes por escoamento:

. kee(t) exp ((k +7,) <ft; %)) \‘ t dt
N0, / exp | —(k +72) ( f ) (5)

crn(t) = =
tp h(t) ph(t)

em que cy é a concentragdo de soluto no escoamento (Mg L™); k o coeficiente de

transferéncia de massa convectiva (cm min') c. a concentragdo de soluto na

superficie do solo (Mg L).



11

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e descrigao da area de estudo

O trabalho foi realizado na area experimental do Instituto Agronémico do
Parana - 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 clima da regi&o
€ caracterizado como subtropical mesotérmico superumido com temperatura média
anual em torno de 19 °C (LIMA; SANTOS; SIQUEIRA, 2012) e a pluviosidade média
anual variando entre 1.800 a 2.000 mm (WREGE et al., 2012). 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. As proporgoes relativas das fragdes areia, silte
e argila nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m foram analisadas por meio do
meétodo da pipeta como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Composigdo granulométrica’ do solo nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-
0,3 m da area experimental do IAPAR/Santa Tereza (valores médios de 3 repeticdes)
Granulometria

Camada Areia Argila Silte
(m) g kg
0,0-0,1 449 561,1 394,1
0,1-0,2 38,7 641,9 319,4
0,2-0,3 24,7 706,2 269,1
Média 36,1 636,4 327,5

' Método da pipeta, conforme USDA-Soil Conservation Service. Soil Survey
Investigations Report n.1. Whashington, 1972. 63 p.

A caracterizagdo quimica do solo € apresentada na Tabela 2, por meio de
amostras deformadas das camadas 0-0,5; 0,5-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de cada
tratamento e duas repeticdes. As analises foram feitas em laboratério de solos do
IAPAR/Santa Tereza do Oeste.
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Tabela 2. Caracterizagado quimica do solo nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,1; 0,1-0,2
e 0,2-0,4 m da area experimental (valores médios de todos os tratamentos)

Camadas pH P C MO AI? H+Al Ca Mg K SB T \'}
(m) CaCl2 (Mg dm3) (g dm3) (cmol dm3) (%)
0-0,05 54 38,3 320 551 00 49 68 27 10 104 153 67,7
0,05-0,10 5,1 27,2 279 481 01 66 49 22 0,7 7,7 143 535
0,1-0,20 4,8 26,4 256 441 03 79 37 17 05 59 138 428
0,20-0,40 4,6 9,2 228 392 05 85 26 14 04 44 129 339

SB: soma das bases; T: capacidade de troca de cations; V: saturagéo por bases.

3.2 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 com diferentes sistemas de
manejo (plantio direto tradicional (testemunha), plantio direto gessado e plantio direto

escarificado). Os quinze primeiros tratamentos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Quinze primeiros tratamentos do experimento com as espécies
‘recuperadoras” de estrutura implantadas apos o cultivo da soja

Notacao Tratamentos

Espécies de cobertura/consorcios de verao

T1 Milheto

T3 Guandu anao

T8 Crotalaria juncea

T9 Feijao guandu

T10 Crotalaria spectbilis

T13 Mucuna preta

Espécies de cobertura/consorcios de inverno

T2 Aveia branca

T4 Aveia preta

T6 Centeio

T7 Aveia preta + nabo forrageiro

T12 Aveia preta + tremocgo branco

T14 Aveia preta + ervilha forrageira

Sistemas de uso e manejo

T5 Sistema plantio direto com escarificacédo até 0,3 m de profundidade
T11 Sistema plantio direto com aplicagédo de 3 t ha! de gesso em superficie
T15 Sistema plantio direto tradicional (Testemunha)

Como o projeto € de longa duragéo, 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
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e aumentar o repertorio numeérico para a modelagem matematica. Totalizando, dessa
forma, 29 tratamentos (compactados com ndo-compactados). A Figura 1 representa
um croqui da area experimental, mostrando as posicdes de cada tratamento e as

faixas compactadas.

OURARREIRARARNRY RERRRSRRIAN AN NN N NN S D N MNRRARANRARRNNRNG )

9 10 1" 12 13 14 15
. Aveia preta + Aveia preta +
Guandu Crotalaria Aveia preta tremogo Mucuna preta ervilha Aveia preta
forrageiro spectabilis branco forrageiro

25

\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\

1 2 3 4 5 6 7 8
Milheto Aveia Guandu ando Aveia preta Aveia preta Centeio Aveia preta + Crotalaria
branca nabo forrageiro Juncea

25

20 15

Figura 1. Croqui da area experimental com os seus respectivos tratamentos e faixas
compactadas (area rachurada).

Foram construidas 29 calhas coletoras, uma em cada tratamento, com as areas
delimitadas em 9 m? (3,0 x 3,0 m) por separadores de grama conforme a Figura 2,
quando foram monitoradas as perdas de agua, solo e nutrientes ocorridas durante as
chuvas naturais. As calhas sdo de material PVC de 3 metros de comprimento e 0,1 m
de diametro. Foram alocadas no sentido da declividade do solo, de modo que a agua
escoada possa alcancgar até os recipientes de 25 litros (bombonas plasticas) em um
nivel abaixo da superficie, aos quais foram conectados as calhas por meio de

mangueiras corrugadas %”.
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Figura 2. Modelo das calhas coletoras e suas medidas.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, sendo os 29
tratamentos incluindo as faixas compactadas e os 20 eventos sucedidos de

precipitagdes ao longo do ciclo da soja representando as repeti¢des.

3.3 Determinagao das propriedades fisicas

Antes da semeadura da soja e apds a sua colheita, foram coletadas, em dois
pontos por cada tratamento, amostras de solo indeformadas em trés camadas de solo
(0-10, 10-20 e 20-30 cm). Ja as amostras para analises quimicas dos macronutrientes
foram coletadas nos mesmos dois pontos em quatro profundidades (0-5, 5-10, 10-20
e 20-40 cm). Os materiais utilizados foram por meio de anéis volumétricos de ago inox
com 5 cm de didametro e 5 cm de altura, extratores e martelos pedoldgicos.

No Laboratorio 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 dispersao
em agua e em hidroxido de sddio. A condutividade hidraulica do solo saturado foi
calculada utilizando o permeametro de carga constante, conforme metodologia

preconizada por Embrapa (1997).
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Para se determinar a densidade do solo, foi utilizada a Equacgao (1), em que a

massa do anel e o seu volume sao conhecidos.

Mss
- 1
Ds Ve (1)

sendo Ds a densidade aparente do solo (g cm); Mss a massa do solo seco (g) e V¢
o volume do anel (cm™).

Referente a densidade de particula, € manifestada como a relagao entre a
massa do solo seco e o volume ocupado pela fragdo sélida sem considerar a sua
porosidade. Por meio do método do baldo volumétrico, uma amostra de 20 gramas de
solo seco é alocada a um baldo de 50 mL, completando-se com alcool etilico. Apds
agitacao, é observada a diferenca entre o volume do baldo e o volume de alcool, como
descrito na Equagao (3.2):

Mss
=—, (2)
50—-"Va

em que Dp é a densidade de particula (g cm3) e Va o volume de alcool gasto (cm?).

Dp

A porosidade é avaliada separando-se 0s macros e microporos pela sucgao a
0,6 m.c.a. em coluna de areia, o que leva a uma drenagem de agua dos macroporos.
E, assim, apés medir o volume remanescente de agua na amostra, tem-se o volume
dos microporos. Contudo, as equagbes para os volumes de macroporos (Macro),

microporos (Micro) e porosidade total Pt, expressos em porcentagem, sao mostradas

a segquir:
Macro = Pt — Micro, (3)
Msu — Mss
Micro = ————— x 100, (4)
Mss
Pt=1 Ds X 100 5

em que Msu é a massa do solo umido (g).
Sobre a condutividade hidraulica, é controlado um dado tempo para observar a
infiltracdo das amostras saturadas em permeémetro de carga constante. Portanto, o

célculo é realizado com a seguinte equacao:

Ksat Val (6)
sat = —m——,
A tksat (h + L)

em que Ksat é a condutividade hidraulica (mm h'); Va o volume de agua percolado
(m?3) durante o tempo tsat (S); L 0 comprimento da amostra (m); A a area da segao

transversal da amostra (m?) e h o potencial de pressédo no topo da amostra (m).
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3.4 Coleta de agua, solo e nutrientes

Ao todo, foram realizadas 20 coletas sucedidas entre os dias 08/11/2017 a
10/02/2018. Fixando-se um horario do dia para coletar, o conteudo armazenado nas
bombonas foram homogeneizados e quantificados por meio de provetas graduadas.
Além disso, a cada parcela de 9,3 m? — considerando os 0,3 m? da calha de PVC —
foi retirado 500 mL do conteudo das bombonas em garrafas pet, sendo que 50 mL
foram destinados a quantificagdo do solo no LAFIS e os conteudos restantes a analise
de nutrientes em laboratério de IAPAR.

Para quantificar as perdas de solo, foram retiradas subamostras de 50 mL
homogeneizadas e colocadas na estufa a 105 °C a fim de que a agua evaporasse e
restasse apenas a massa seca do solo. Por meio disso, foram estimadas as perdas
equivalentes para um hectare, utilizando das conversdes de unidades e medidas.

No tocante as perdas de nutrientes, foram analisadas em cada amostra
concentragdes de P, K, Ca e Mg. As analises de P e K foram realizadas no laboratorio
de solos do IAPAR — Santa Tereza do Oeste conforme metodologia preconizada pela
Embrapa (1997), e com o uso do extrator Melich, enquanto as analises de Ca e Mg
no laboratério de UNIOESTE — Campus Cascavel por meio da leitura direta em

absorcao atbmica.

3.5 Coleta de palha e cobertura verde

No caso da coleta de palha, feita com periodicidade de 15 dias, foi jogada
aleatoriamente uma armagao quadrangular de 30x30 cm na parcela experimental.
Apos isso, foi coletada toda a palha no interior da armagado, fazendo-se duas
repeticoes por parcela, totalizando-se oito coletas. 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.

E sobre a coleta da cobertura verde, foram escolhidos dois pontos aleatérios
para se colocar em cima da cobertura foliar da soja uma armagédo quadrangular de
1 m2. Por meio de um bastdo para camera, foi tirada uma foto de modo que o retrato
enquadrasse toda a armagdo. Assim, tal foto foi recortada digitalmente para, em
seguida, passar por uma leitura do software Canopeo (CANOPEO APP, 2018), o qual



17

processa valores em porcentagem referentes a cobertura vegetal, captando apenas a
coloracao verde da area coletada.

3.6 Dados de declividade das parcelas

Para os dados de declive para cada parcela experimental, foram utilizados
régua e nivel com tripé. Por intermédio de cotas, foi medida a altura de quatro pontos
localizados nos cantos de cada parcela. Por consequente, os valores em porcentagem
dos declives foram calculados pela seguinte relagéo:

h
Dec = % x 100, (7)

AB

em que Dec representa a declividade do terreno (%); ha, hs as alturas dos pontos A e
B (m), respectivamente e dag a distancia paralela ao nivel entre A e B (m).

3.7 Semeadura e colheita da soja

Em relag&o aos tratos culturais, a semeadura da soja foi realizada em 11/10/17
em toda area experimental. Ja a colheita foi feita em 26/02/18 por meio de colhedora
mecanica. A cultivar da soja utilizada foi a Langa IPRO. A semeadura foi realizada
mediante 15 sementes por metro linear e espagamento de 45 cm entre linhas. Além
disso, antes da colheita, a adubago consistiu em 300 kg ha' da formulagdo 08-22-
08, mais 6% de Ca e 9% de S. A aplicacao de calcario foi realizada em 20/09/17, a

escarificagao (T5) em 06/10/17 e a aplicagao do gesso (T11) em 11/10/17.

3.8 Dados pluviométricos durante o ciclo da soja

As informagdes a respeito dos dados climatolégicos, em especial os de
precipitagdo pluviométrica, foram obtidas com o auxilio da estagdo meteoroldgica que
o IAPAR dispde na Unidade de Santa Tereza/PR. As precipitagdes diarias em que

houve coleta de dados durante o ciclo da soja sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Precipitacdo acumulada durante os dias da coleta.

Para a modelagem matematica, foram utilizados dados de altura de
precipitagdo (mm) de hora em hora. Apdés isso, foi selecionado apenas o valor maximo
para cada dia de chuva, pois € a intensidade maxima que gera forga cisalhante para
desagregar o solo e promover as perdas de solo, agua e nutrientes por escoamento

superficial.

3.9 Analise estatistica

Para a analise dos dados, recorreu-se ao software R Studio (R CORE TEAM,
2015) para determinar a média, mediana, variancia, coeficiente de variagao,
coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e analise de variancia. Para a
comparagao de medias, foi feito o uso do teste de Tukey e de Scott-Knott a 5% de

significancia.

3.10 Modelagem matematica

Foram gerados modelos de regressao que relacionaram o comportamento de
variaveis de interesse aos estudos e, especificamente, aquelas que mais influenciam
na perda de agua, solo e nutrientes, tais como: densidade do solo (Ds),

macroporosidade (Macro), massa seca da palha (Msp) e cobertura verde (Cob). Como
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a intensidade de chuva afetou significativamente os valores das perdas, foi
considerada como a variavel mediadora para todos os parametros.

O software STATISTICA (STATSOFT, 2011) foi utilizado para a geragéao dos
ajustes a modelagem e seus respectivos graficos. No processo de ajuste de curvas,
foi utilizado o Método de Levenberg-Marquardt, sendo um procedimento de otimizagéo
para o Problema dos Quadrados Minimos nao Linear. Tal metodologia foi derivada do
método de Newton, por Levenberg (LEVENBERG, 1944) e aperfeicoado por
Marquardt (MARQUARDT, 1963).

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

P.agua(Int,f) =a- Int+b-f+c 9)
em que Int é a intensidade maxima de chuva para cada evento de precipitacao, f os
parametros fisicos conhecidos mediante as observagdes em campo a serem
considerados na modelagem, enquanto a, b e ¢ sdo constantes definidas por meio de
ajustes.

Ja em relagdo aos modelos da perda de solo (P.solo), perda de magnésio
(P.magnésio), perda de calcio (P.calcio), perda de potassio (P.potassio) e perda de
fésforo (P.fosforo), a fungdo que melhor se ajustaram aos dados observados foi uma
exponencial do tipo:

P(Int,f)=a-exp(b- Int) +c-f +d (10)
em que P é a funcao referente as perdas e d também uma constante obtida por meio
de ajustes.

Em intensidades de chuva iguais a zero, as perdas sao necessariamente nulas,
visto que, no momento em que nao ocorre precipitacdo, ndo acontece o escoamento
superficial. Com isso, de forma algébrica, a condi¢ao inicial das perdas é dada como:

P(0,f)=0. (11)

Portanto, as curvas devem passar, para todo valor de f, no valor zero da variavel
resposta. Por esta razao, foi feita a escolha da funcdo exponencial como modelo
padrdao de todas as modelagens, a exceg¢do da perda de agua, que teve um
comportamento linear para todos os casos.

Referente aos paréametros fisicos considerados na modelagem, os valores de
densidade de solo e macroporosidade foram compostos pelas médias das camadas
de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm e médias dos anos de 2017 com 2018, sendo 29
tratamentos ao todo.
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A respeito da massa seca da palha, foram estimados valores para cada dia de
coleta de chuva por meio da constru¢do de submodelos. Por conseguinte, foi
estabelecido para cada data da coleta de palha, a quantidade de dias que se passou
apos a semeadura da soja.

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

Msp(t)=a-t>+b-t*’+c-t+d (12)
em que t representa a quantidade de dias que se passou apds a semeadura da soja.
A justificativa para se usar um polindbmio de grau 3, é que ele foi ajustado
adequadamente aos dados, considerando-se a métrica do R? e mostrou uma
tendéncia representativa em fungao do tempo.

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

Cob(0) = Cob(135) =0 (13)
Indicando que no dia da semeadura e no dia em que apresentou a secagem completa
das folhas de soja (135 dias ap6s a semeadura), respectivamente, a cobertura verde
da soja é equivalente a 0%. A despeito dessas restrigdes, foi observado que nenhum
polinbmio satisfez a condic¢ao fisica de:

0 < Cob(t) <100 (14)

Além disso, simultaneamente, apresentou uma linha de tendéncia com sentido fisico
para o crescimento da cobertura ao longo do tempo.

Portanto, o método escolhido, que foi verificado ser mais préximo aos dados,

foi a utilizacdo de uma funcao definida por partes como:

nq

Z a;it',  t<40
Cob,(t) = { \=° (15)

\Z biti, ¢ 40
sendo 7 0 numero do tratamento, mlzg grau do polindmio referente ao modelo antes
do 40° dia e n2 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 (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo de submodelo para cobertura verde. (a) fungéo polinomial de grau
3 para os primeiros 40 dias; (b) fungdo polinomial de grau 6 para depois dos 40 dias
e (c) fungao definida por partes com a jung¢do das duas fungdes.

Considerando as modelagens realizadas, empregou-se, além do coeficiente de
determinacdo R? a avaliagdo da acuracia dos modelos de regressao, a métrica do
erro relativo sobre os dados coletados com os valores estimados pela seguinte forma:

Vobs — Vest

ER% = x 100 (16)

Vest

em que Vops representa o valor observado e vest 0 valor estimado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas do solo

Os resultados das propriedades fisicas do solo da area experimental séo
apresentados na Tabela 4, com o teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Verificou-
se diferenca significativa entre os tratamentos para todos os parametros fisicos, com

notavel diferenca entre parcelas compactadas e ndo compactadas.

Tabela 4. Valores médios da densidade do solo (Ds), Porosidade total (PT),
macroporosidade (Macro), Microporosidade (Micro) e condutividade hidraulica
saturada (Ksat) para cada tratamento de solo ndo compactado e compactado (C)

Ds PT Macro Micro Ksat
TRAT  (gem?) (%) (%) (%) (mm h)

1 1,04 b 59,91 a 15,39 A 4452 a 66,18 c
2 1,05b 59,82 a 14,58 A 45,23 a 41,31d
3 1,07 b 58,73 a 14,66 A 44,08 a 45,05 d
4 1,08 b 58,49 a 13,94 B 44,54 a 33,56 e
5 1,05b 59,54 a 14,06 B 45,48 a 140,48 a
6 1,09 b 58,00 a 15,85 A 42,15 b 101,15 b
7 1,10 b 57,90 a 14,63 A 4327 b 66,19 c
8 1,12 a 57,16 b 14,66 A 42,49 b 46,61d
9 1,07 b 58,80 a 15,21 A 43,59 b 71,21 ¢
10 1,09 b 58,26 a 14,29 B 43,97 a 38,93 e
11 1,06 b 59,16 a 13,99 B 45,16 a 105,85 b
12 1,08 b 58,40 a 13,55B 44,86 a 48,22 d
13 1,08 b 58,65 a 13,83 B 44 82 a 62,24 c
14 1,13 a 56,78 b 13,89B 42,89 b 51,57 d
15 1,12 a 57,16 b 15,70 A 4147 Db 63,00 c
1C 1,13 a 56,26 b 12,70 C 43,56 b 26,94 e
2C 1,16 a 55,13 b 12,03 C 43,09 b 9,71e
3C 1,12 a 56,66 b 12,72 C 43,94 a 34,83 e
4C 1,15 a 55,46 b 11,19 D 44,26 a 14,78 e
6C 1,14 a 55,82 b 12,44 C 43,38 b 27,99 e
7C 1,11 a 57,01b 13,27 B 43,74 b 15,95 e
8C 1,11 a 57,10 b 12,70 C 44,40 a 37,75 e
9C 1,12 a 56,57 b 11,39 D 4518 a 57,49 c
10C 1,11 a 57,02b 10,18 D 46,84 a 9,89 e
11C 1,10 b 57,51b 11,42 D 46,09 a 43,94 d
12C 1,14 a 56,08 b 11,31 D 44,78 a 16,27 e
13C 1,11 a 57,02 b 11,28 D 4573 a 25,72 e
14C 1,16 a 55,42 b 13,51 B 4191b 32,99 e
15C 1,15 a 55,52 b 13,26 B 4226 b 2240 e

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott a 5% de significancia.
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Como a ordem das letras € de maior valor ao menor, evidenciou-se uma
proporcao entre as propriedades fisicas ao considerar cada tratamento como um dado
numérico. Assim, foi possivel observar que tratamentos de menores valores de
densidades apresentaram maiores valores de porosidade total e maiores em
macroporosidade (Tabela 4).

A densidade é uma propriedade importante, sendo usualmente empregada
como indicador de qualidade do solo (AULER et al., 2017). As médias de densidade
do solo variaram de 1,04 a 1,16 g cm3(Tabela 4). Apesar da compactagdo, os valores
nao ultrapassaram o limite que restringe o crescimento das raizes em solos argilosos,
que é entre 1,30 e 1,40 g cm (REICHER; REINERT; BRAIDA, 2003).

De acordo com Oliveira, Lima e Verburg (2015), a porosidade total também é
um importante indicador de qualidade do solo, pois 0 maior volume de poros indica
que o solo sofreu baixa alteragdo por motivo do trafego de maquinas agricolas. Os
resultados mostraram que a porosidade do solo esta adequada para o crescimento
das plantas, visto que a porosidade de aeragdo minima é de 10% (XU; NIEBER;
GUPTA; 1992). O menor valor médio da macroporosidade foi de 10,18%, muito
préximo do limite conveniente.

Observa-se na Tabela 5 a caracteristica topografica de cada tratamento. Por
meio dos valores, foi possivel indicar que o maior declive foi de 5,41% no tratamento
15 ndo compactado e o menor foi de 0,21% no tratamento 2 compactado. De acordo
com Guimarées, Valladares e Martins (2016), o terreno seria classificado como relevo
plano (declividade menor que 3%) e suavemente ondulado (declividade entre 3 e 8%),

apresentando-se como adequado ao uso agricola.

Tabela 5. Valores das declividades referente a cada parcela experimental
Declive (%)

Tratamentos

Nao compactado Compactado

1 2,63 1,26
2 1,08 0,21
3 2,08 1,57
4 4,33 4,07
5 1,48 -

6 1,02 2,23
7 1,29 1,02
8 3,58 3,55
9 0,89 0,42
10 0,72 0,25
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Tabela 5. Continuagao

Declive (%)

Tratamentos Nao compactado Compactado
T 2,02 1,65
19 3,39 2,78
13 5,09 2,86
14 3,99 3,56
15 5,41 4,37

4.2 Intensidade maxima de chuva por evento de precipitagao

Os valores de intensidade maxima de chuva para cada data de coleta de
escoamento sdo apresentados na Tabela 6. O pico da intensidade de chuva mais alta
ocorreu em 24/12/17, com 24,8 mm h™'. Enquanto a intensidade mais baixa foi de
1,1 mm h™' em 07/12/17. A maior quantidade de dias de coleta ocorreu no més de
dezembro, seguido pelo més de novembro e janeiro. No més de fevereiro, foram
realizadas poucas coletas, pois ocorriam chuvas fracas, chegando a nao ocorrer
escoamento em razao do largo tamanho das folhas de soja, cobrindo todo o solo da

area experimental.

Tabela 6. Intensidade maxima de chuva para cada evento de precipitacao

Data de coleta Dias apdés a semeadura Intensidade maxima de
da soja chuva (mm h)

08/11/2017 28 54
11/11/2017 31 3,2
17/11/2017 37 1,5
18/11/2017 38 4,9
22/11/2017 42 18,9
26/11/2017 46 8,7
06/12/2017 56 8,1

07/12/2017 57 1,1

08/12/2017 58 3

21/12/2017 71 3,8
23/12/2017 73 7,4
24/12/2017 74 24,8
25/12/2017 75 1,4
02/01/2018 83 11,6
03/01/2018 84 1,4
15/01/2018 96 6,9
16/01/2018 97 11,6
20/01/2018 101 2,6
21/01/2018 102 1,8

10/02/2018 122 14,2
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4.3 Estatistica descritiva

A Tabela 7 apresenta a estatistica descritiva das perdas de agua, solo e
nutrientes 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 realizando a operagao

multiplicativa, como pode ser visto na sec¢ao 4.7 do trabalho.

Tabela 7. Estatistica descritiva das perdas de agua, solo e nutrientes

Agua Solo Magnésio Calcio Potassio Fosforo
(L/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Min. 107,50 0,01548  4,09E-06 0,00061 0,00629 0,0002613
Q1 2151,00 0,5419 1,96E-03 0,00713 0,0629 0,001919
Q2 4086,00 1,603 3,81E-03 0,01542 0,1401 0,004095
Méd. 7247,00 7,882 9,47E-03 0,04369 0,5459 0,1026
Q3 10220,00 6,115 9,32E-03 0,04565 0,3321 0,008597
Max. 26880,00 205,3 7,08E-02 0,57980 11,19 0,2356
S 7292,26  20,32886  1,69E-04 0,06996 1,526011  0,022775
S 53176984 413,2627 1,37E+02 0,00489 2,32871 0,00052
cv 100,63  257,9274 137,336 160,15250 279,5493  221,9226
Ass. 1,30 0,926614 100,300 1,21221 0,79777 12,97559
K 0,19 0,166629 0,122 0,16119 0,36064 0,19506

Min: minimo; Q1: 1° quartil; Q2: 2° quartil ou mediana; Méd.: média; Q3: 3° quartil;
Max.: maximo; S: desvio padrao; S? variancia; CV: coeficiente de variagdo; Ass.:
assimetria; K: curtose.

Observando a tabela, pode-se perceber que o coeficiente de variagao para
todas as perdas foi bastante 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. A maior variagao foi encontrada
em perda de potassio, com 279,5%.

O coeficiente de assimetria para ambos os casos foi positivo, portanto, os
valores da média sdo maiores que as da mediana e, além disso, € esperado que a
cauda do lado direito da densidade de probabilidade € maior que o do lado esquerdo.
Além disso, a curtose observada foi positiva em todos os casos, evidenciando uma
distribuicao leptocurtica, isto €, possui a curva da fungao de distribuicido com um pico

mais alto que a distribuigdo normal.
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Isso pode ser visualizado a partir dos boxplots a seguir, que seguem a média
dos tratamentos ndo compactados com os compactados. O Anexo 1 mostra os
boxplots das perdas de agua, solo, magnésio, calcio, potassio e fosforo, mostrando a
variabilidade e os pontos discrepantes. Apesar das diferengas na variabilidade, a
média e mediana ficaram bem préximos entre os tratamentos.

Em razdo da baixa resolugdo das caixas, foram ampliadas para favorecer a
visualizagdo dos limites dos quartis. Por conta disso, alguns dos pontos discrepantes
estao fora do campo de exibicdo. As médias apresentaram maiores variagdes, mas
as medianas permaneceram semelhante para todos os tratamentos.

A partir de todos os boxplots apresentados, pode-se perceber que a maioria
dos tratamentos apresenta dados assimétricos a direita, pois as medianas estao
préximas ao primeiro quartil. Com isso, pode-se afirmar que mais de 50% dos dados
de cada tratamento estdo mais concentrados no intervalo perto dos seus valores

minimos.

4.4 Analises de variancia das perdas

As analises de variancia para as perdas de agua, solo e nutrientes podem ser
observadas no Anexo 2. De modo geral, ndo foram identificadas diferencas
significativas nas perdas de agua, solo e nutrientes entre os tratamentos, o que pode

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

4.5 Submodelos

Para gerar os modelos das perdas de agua, solo e nutrientes, em fungao da
massa seca da palha e da cobertura verde, foi necessario estimar os valores para
cada coleta de chuva. N&o foi observado diferencga significativa entre os tratamentos
pela analise de variancia a 5% de significancia, como foi apresentado em Anexo 2.

A massa seca da palha e a cobertura verde no solo durante o cultivo da soja é
apresentado na Tabela 8. Os dados sdo valores médios relacionados com todas as

coletas obtidas desde o inicio do ciclo vegetativo da cultura até o seu final.
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Tabela 8. Valores médios da massa seca da palha e cobertura verde no solo durante
todo o cultivo da soja em area compactada (C) e ndo compactada (NC)

Massa seca da palha Cobertura verde

Tratamentos (t ha'!) (%)

1 1,7706 a 67,97 a
2 1,5326 a 67,65 a
3 2,0140 a 68,89 a
4 1,7424 a 66,99 a
5 1,6420 a 65,33 a
6 2,0708 a 67,01 a
7 2,0563 a 68,10 a
8 2,2632 a 70,59 a
9 1,5749 a 67,63 a
10 1,6264 a 68,47 a
11 1,6571 a 68,24 a
12 2,2991 a 69,02 a
13 1,6602 a 68,20 a
14 2,1152 a 67,27 a
15 1,6300 a 67,53 a
1C 1,5083 a 66,51 a
2C 1,4728 a 68,22 a
3C 1,5713 a 69,04 a
4C 1,8622 a 69,97 a
6C 2,1454 a 68,46 a
7C 1,9819 a 67,66 a
8C 2,2213 a 69,01 a
9C 1,7591 a 67,44 a
10C 1,9444 a 69,69 a
11C 2,1843 a 68,82 a
12C 2,1817 a 67,23 a
13C 1,6911 a 68,16 a
14C 2,4083 a 68,19 a
15C 1,5398 a 67,80 a

C: tratamentos compactados. Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Os submodelos serdao apresentados nos proximos topicos, os quais foram
utilizados para simular valores e aplicar em modelos das perdas de agua, solo e

nutrientes.

4.5.1 Massa seca da palha ao longo do ciclo da soja

Como citado na Equacao (12) da secéo 3.10 sobre a modelagem matematica,
a fungao polinomial utilizada foi a de grau 3. Todos os submodelos da massa seca da
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palha em fung¢ao do tempo, para 29 tratamentos, sdo apresentados no Anexo 3. A

Figura 5 mostra um exemplo de submodelo com um alto coeficiente de determinacéo.

Tratamento 7

= 4 y =-0,0000053785x3 + 0,0017995989x2 - 0,1697391735x + 6,1704910645
< 35 R2=0,96
=
o 3
<
©25
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Figura 5. Exemplo de submodelo da massa seca da palha ao longo do ciclo da soja.
Os dados observados sao representados pelos pontos, enquanto a linha de tendéncia
€ o resultado da equacao mostrada acima.

Além disso, para todos os submodelos, 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, o solo € 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
ultimos estagios vegetativos da soja, os residuos que cobrem o solo passam a ser da
prépria soja e aumentam a proporgao até a maturacgao plena.

A garantia de se ter um bom modelo ndo depende exclusivamente da sua
complexidade. A exceléncia s6 é alcangada quando se descreve o comportamento
das variaveis do problema com a precisdo esperada (BORGES; PADOIN, 2006).
Dessa forma, a etapa da validagao se torna um passo imprescindivel.

A Tabela 9 destaca os erros relativos e percentuais referentes aos dados da
massa seca da palha ao longo dos ciclos da soja observados com os dados ajustados
pelos submodelos. Os maiores erros foram encontrados nos tratamentos 10C e 12C,
com o valor de 78,65%, indicando que ainda ha espacgo para aperfeicoamento, tanto
na técnica de coleta de dados quanto na geracdo de modelos matematicos. Por outro
lado, o menor erro encontrado foi de 0,08% no tratamento 15C, indicando que este

modelo se ajustou de forma convincente.
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Tabela 9. Erros relativos (%) dos dados da massa seca da palha ao longo do ciclo
da soja observados com os dados estimados

Diada 14,1017 1110117 091217  26/12/17 10/01/18  29/01/18  23/02/18

coleta
Trat. 21 40 59 76 91 110 135

1 52341 22,7955 42,5525 21,5016 18,9888 16,1306 1,9819
2 23,9207 44,2289 45,0645 8,3067 0,9196 17,5814 2,8659
3 0,8850 3,3760 25,8872 8,1867 35,2520 23,5280 3,4637
4 0,5677 7,1927 27,1871 36,5241 13,4694 1,4906 0,4940
5 8,5044 34,8297 54,3343 6,7923 35,9567 5,8299 0,4426
6 3,8332 23,0716 31,1605 12,5884 22,7479 4,6913 0,2349
7 2,6636 12,4705 6,4258 18,3135 9,3372 2,8629 1,2110
8 10,5518 38,2959 32,1612 16,2363 4,1669 18,2779 4,5029
9 0,3304 7,9766 38,6842 29,9758 2,9243 6,1848 1,0447
10 6,3730 28,3703 47,1994 25,8947 3,0417 3,5402 0,9557
11 59631 24,3323 27,4368 4,4556 6,2767 7,2879 1,9079
12 4,0187 23,3729 55,9151 30,5108 46,0970 27,8035 2,1732
13 6,2405 27,3125 27,5643 21,1104 37,8868 12,6321 0,9297
14 2,8291 9,5739 7,8423 24,6377 13,1907 19,0712 3,4741
15 3,7458 14,8528 27,2775 6,7690 31,2624 18,6212 1,5323
1C 8,1748 35,6831 51,0637 32,9990 14,2186 5,6134 1,1962
2C 8,8943 40,8483 42,1505 9,4924 17,4411 17,0739 3,6442
3C 12,0372 45,0828 37,3556 4,3673 31,5696 35,1094 5,6785
4C 20,5586 54,7389 40,2726 17,8320 13,8186 11,4203 3,4854
6C 9,1178 26,1551 14,8707 26,1538 23,3209 3,1864 2,2637
7C 13,4759 22,7461 0,1345 20,0999 22,3210 35,0984 5,4939
8C 5,8131 4,6947 33,6033 49,4698 3,2991 42,9415 5,3843
9C 23,0191 42,0179 46,4623 16,0976 1,7065 8,9395 1,5706
10C 26,5166 67,0034 66,2884 36,4280 78,3917 10,3665 3,5747
11C 6,7295 26,5292 38,8490 6,4254 25,8091 10,2112 0,1737
12C 26,3251 70,4991 78,6529 3,4198 26,4889 67,8643 7,4601
13C 6,8256 28,0851 35,1983 0,3782 10,4805 4,0947 1,4492
14C 15,4185 58,8377 68,7837 19,2385 24,7931 29,5983 5,3023
15C 22,4656 34,3419 31,9441 7,6525 26,6340 0,0846 1,1047
Min. 0,3304 3,3760 0,1345 0,3782 0,9196 0,0846 0,1737
Max. 26,5166 70,4991 78,6529 49,4698 78,3917 67,8643 7,4601

Trat.: tratamentos; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; C: tratamentos compactados.

4.5.2 Cobertura verde ao longo do ciclo da soja

Para a geragédo dos submodelos da cobertura verde ao longo do ciclo da soja,

foi necessario definir uma funcdo geral em que os ajustes devessem cumprir a
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condigao inicial e final da Equacéao (13) da se¢cdo 3.10. Em que o limite inferior deveria
ser 0% e o limite superior 100% para representar valores mais proximos do real.

A Tabela 10 mostra um comparativo entre os valores minimos e maximos ao
utilizar polinbmios de grau 3, bem como os polindbmios de grau 6 — com alguns
tratamentos corrigidos para melhorar a precisdo, mudando para grau 5 — mostrando

que nao satisfazem as condi¢des propostas.

Tabela 10. Valores minimos e maximos da cobertura verde (%) de todos os
tratamentos ao longo do ciclo da soja, com valores estimados por fungdes polinomiais
de grau 3 e de grau 6, com alguns tratamentos em grau 5 presentes nas duas colunas
da direita

Dias Polinbmio de grau 3 Polinbmio de grau 6*
Min. Max. Min. Max.

28 16,23 32,84 -98,93 -0,03
31 20,83 37,86 -63,18 -9,54
37 30,93 48,16 -22,47 26,90
38 32,70 49,90 8,47 32,32
42 40,00 56,84 18,92 51,71
46 47,50 63,70 38,81 67,29
56 66,32 79,92 55,78 95,80
57 68,15 81,43 85,69 97,25
58 69,97 82,91 87,68 98,45
71 91,11 99,56 89,49 100,06
73 93,79 101,71 93,85 101,98
74 95,06 102,70 93,66 101,25
75 96,28 103,65 93,48 100,77
83 103,17 109,10 91,79 100,22
84 103,73 109,49 91,46 96,65
96 102,72 108,31 90,81 100,89
97 102,05 107,67 88,16 101,38
101 98,51 104,18 88,06 102,42
102 97,40 103,07 88,24 102,36
122 53,62 58,88 52,52 95,27
Min. 16,23 32,84 -98,93 -9,54
Max. 103,73 109,49 93,85 102,42

* Contém alguns tratamentos com a utilizagcao de polindbmio de grau 5 para melhorar os ajustes.
Min.: valor minimo; Max.: valor méaximo.

Os dados com os polinbmios de grau 3 apresentaram um 6timo ajuste para os
primeiros dias. No entanto, apds 73 dias, salientaram treze valores que ultrapassaram

100%, com o maior valor em 109,49%. Um exemplo de tratamento pode ser visto na
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Figura 6, que representa graficamente o comportamento da linha de tendéncia com

destaque para a curva fora do limite, mesmo com um alto coeficiente de determinacao.

Tratamento 8
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y =-0,0002622283x3 + 0,0329818054x2 + 0,3393107543x - 0,5246447998
R2z=0,97

Figura 6. Exemplo de tratamento em que o modelo apresentou um 6timo ajuste até
40°, mas que ultrapassou o limite de 100% ap0os este tempo.

Nos valores de polinbmio com grau 6, dos que ultrapassaram 100%, o0 maximo
foi de 102,42%, que é uma diferenga minima em comparagédo ao outro polinébmio.
Apesar disso, cinco tratamentos de polindbmio de grau 6 foram corrigidos para grau 5,
por conseguir melhorar o ajuste e evitar a ultrapassagem dos 100%. Tais tratamentos
foram: Aveia branca (T2), sistema plantio direto tradicional (T5), Crotalaria juncea
(T10), milheto com solo compactado (T1C) e centeio com solo compactado (T6C). Os

demais foram considerados, entdo, como superestimados de forma ficticia.
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Tratamento 8
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0,00033203850429330800x* - 0,03079985810086330000x3 +
-150 1,36205739229626000000x2 - 21,33174557320310000000x +
0,00000646025921469118
R2? =1,0000

Figura 7. Exemplo de tratamento em que o modelo apresentou um étimo ajuste
apos o 40° dia, mas que teve valores negativos nos primeiros dias.

Para solucionar o problema e aproveitar os beneficios de cada grau de
polinbmio, foi utilizada uma funcéo definida por partes para gerar os submodelos e
estimar valores mais proximos do real. Um exemplo de solugdo dos modelos

anteriores € a Equacgao (17) abaixo:

a;tt,  t<40

(
I
Cobg(t) ={° (17)
b;t!, t =40

i=

Mw

ol
o

O

que é uma fungao definida por partes com a utilizagado do polindmio de grau 3 até os
40 dias, e polinbmio de grau 6 apos os 40 dias.

Todos os submodelos da cobertura verde em fungdo do tempo, para 29
tratamentos, sdo apresentados no Anexo 4. A validagcado desta modelagem pode ser
verificada na Tabela 11, em que o maior erro relativo percentual foi de
aproximadamente 11,82%. Por ser um erro baixo, indica que a escolha da fungéo

definida por partes foi convincente para estimar os dados da cobertura.
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Tabela 11. Erros relativos (%) dos dados de cobertura verde observados com os
dados estimados com a aplicacao de fungdes definidas por partes

Dia

11/10/17 11/10/17 09/12/17 26/12/17 10/01/18 29/01/18
Trat. 40 56 59 76 91 110

1 0,32152125 1,737968306 1,888379376 0,492011107 0,221839774 0,040741739
2 3,87541865 7,177554915 4,242362175 3,593753759 3,480906002 1,048716276
3 0,20793565 1,220830463 1,324511843 0,335862389 0,14855014 0,02800627
4 0,53194596 2,533891901 2,736326835 0,688490205 0,304422772 0,057816695
5 7,09849493 11,81727149 7,374802985 5,249117295 5,287348581 1,603589397
6 8,4887E-06 - 9,90415E-07 1,39488E-06 2,35573E-07 1,68273E-06
7 6,8033E-06 - 1,44108E-06 2,79747E-06 2,6323E-06 4,82311E-06
8 4,2607E-06 - 8,27777E-07 1,03196E-06 5,35514E-07 2,07508E-06
9 0,29293654 1,481126753 1,598101283 0,39229175 0,168431921 0,032244583
10 417577872 3,76353243 0,947957355 7,086655472 6,042219341 1,718057319
1 0,47702853 3,592925367 3,935210713 0,990491553 0,415716206 0,079900644
12 0,10704107 0,710099138 0,777720538 0,201642289 0,086049429 0,01566047
13 8,2196E-06 - 8,14369E-07 1,87106E-06 3,00449E-07 3,92298E-07
14 7,1532E-06 - 8,66011E-07 1,29502E-06 5,61835E-07 2,0999E-06
15 7,955E-06 - 1,01415E-06 2,33595E-06 1,17684E-06 2,12228E-06
1C  6,68464464 6,414804902 0,044828542 9,533580364 8,564005313 2,577037228
2C  0,38101571 1,936824323 2,131539921 0,564912585 0,232991941 0,045668859
3C  0,38031649 2,610511512 2,872201868 0,743859299 0,310368474 0,060644417
4C  0,25806919 1,585899283 1,73186666 0,441921754 0,187734224 0,035801288
6C 262884244 - 3,328361262 5,170415037 4,078527231 1,166801677
7C 7,5052E-06 - 6,24358E-07 1,69385E-06 7,06519E-07 1,94282E-06
8C  52153E-06 - 1,31863E-06 2,19785E-06 1,70714E-06 2,60778E-06
9C  0,87191558 5,123247708 5,51868284 1,33343113 0,575032657 0,108717589
10C  0,17380249 1,233931523 1,345191372 0,339135034 0,148446229 0,029488558
11C  0,20882701 1,083545456 1,181975268 0,306754582 0,132801629 0,025780772
12C  0,7612732 3,724980297 4,039148804 1,006213845 0,425793831 0,084396882
13C  6,3186E-06 - 5,01507E-07 1,06287E-06 9,65895E-07 2,40161E-06
14C  §,8332E-06 - 7,23884E-07 1,3052E-06 1,75628E-07 6,40526E-07
15C  7,3948E-06 - 8,554E-07  1,6204E-06 3,51099E-07 2,97798E-07
Min.  4,2607E-06 0,710099138 5,01507E-07 1,03196E-06 1,75628E-07 2,97798E-07
Max.  7,09849493 11,81727149 7,374802985 9,533580364 8,564005313 2,577037228

Trat.: tratamentos; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; C: tratamentos compactados.

As curvas geradas pelos submodelos também sao de facil interpretagao, visto

que o tamanho das folhas de soja vai crescendo ao longo do tempo, alcanga uma

estabilidade em determinados dias, até chegar a mudancga rapida de coloragao das

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

solo.
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4.6 Modelos
4.6.1 Perda de agua

Os modelos gerados para a perda de agua sao apresentados na Tabela 12. Os
baixos coeficientes de determinagao sdo associados pela alta variabilidade dos dados
coletados, como foi mostrado na se¢ao 4.3, além da coleta ser a campo, pois o
ambiente n&o pode ser controlado. A Figura 8 mostra a perda de agua em fungéo da

intensidade maxima de chuva por evento de precipitacdo e densidade do solo.

Tabela 12. Modelos de perda de agua em fungao da intensidade maxima de chuva

por evento de precipitagdo (mm h'), densidade do solo (g cm), macroporosidade
(%), massa seca da palha (t ha') e cobertura vegetal (%)

Equacodes

RZ
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 Msp + 1517,64 0,5952

Int: intensidade maxima de chuva por evento de precipitagcdo; Ds: densidade do solo; Mac
macroporosidade; Msp: massa seca da palha; Cob: cobertura verde.

Ry ende 3P ° Ra

Bl > 20000
Bl < 18000
] < 14000
1 < 10000
B < 6000
I < 2000

Figura 8. Ajuste para perda de agua em fungéo da intensidade maxima de chuva por
evento de precipitacdo e densidade do solo.
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O comportamento da faixa de tendéncia 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 correlagao linear e positiva entre a precipitagéo
e as perdas de agua por escoamento superficial.

Foi possivel observar levemente um aumento da perda de agua com a elevagao
da densidade, assim, a compactacado do solo pode acarretar maiores perdas. Ja em
funcdo da macroporosidade (Figura 9), houve aumento da perda de agua com a

reducdo do volume de macroporos, visto que, com menos poros € dificultada a
infiltracdo de agua no solo, aumentando o escoamento superficial.

(Run) enbe 3p eeRd

Il > 22000
Il < 22000
Il < 18000
[ < 14000
1 < 10000
B < 6000
B < 2000
Figura 9. Ajuste para perda de agua em fungéo da intensidade maxima de chuva por
evento de precipitacao e macroporosidade.

Os resultados corroboram com o trabalho de Candido et al. (2014) quando

observaram, ao avaliar a influéncia dos atributos fisicos do solo na erosdo hidrica, que
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houve correlagdo positiva acerca da densidade do solo e correlagcdo negativa na
macroporosidade.

No tocante a massa seca da palha (Figura 10), observou-se a elevagao 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 agua e solo reduziram com a utilizagao da

palha.

Ry enbie 30 epied

Il > 20000
B < 16000
] < 11000
B < 6000
B < 1000

Figura 10. Ajuste para perda de agua em funcgéo da intensidade maxima de chuva por
evento de precipitacdo e massa seca da palha.

Portanto, esse efeito deve ser analisado pelo tempo e a influéncia da cobertura
verde das plantas de soja. Vale salientar que, na época de maior massa seca da palha
sobre o solo, foi quando se identificou a menor cobertura verde e vice-versa. Além
disso, as equacdes apresentadas na Tabela 12 mostraram que as perdas de agua em
funcdo da massa seca da palha e da cobertura verde obtiveram valores proximos de
coeficiente de determinacao (0,5935 e 0,5952, respectivamente) e do coeficiente a

(859,505 e 858,818, respectivamente). Ademais, os coeficientes b salientaram sinais
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inversos (+344,61 e -12,04, respectivamente). Com isso, torna-se evidente que ambas
as relagdes sao inversamente proporcionais.

Ja em relagcédo a cobertura verde (Figura 11), de forma isolada, as perdas de
agua 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 agua e solo. Almeida et al.

(2016) também observaram que o tratamento mais suscetivel ao processo erosivo foi
na condigcdo em que a cobertura vegetal foi igual a zero.

Ry ende 3P e d

Il > 22000
B < 21000
B < 17000
] < 13000
[ < 9000
B < 5000
I < 1000

Figura 11. Ajuste para perda de agua em fungéo da intensidade maxima de chuva por

evento de precipitagdo e cobertura verde.

Sendo assim, nas épocas de menor porcentagem de cobertura verde - o0 que

pelo modelo tenderia a maiores perdas de agua — também manifestam maior massa

seca da palha. Indicando, dessa maneira, o sentido fisico quanto ao comportamento
do ajuste da perda de agua em fungao da massa seca da palha.
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4.6.2 Perda de solo

Os modelos gerados para a perda de solo sao destacados na Tabela 13. A
funcao utilizada foi uma exponencial, como visto na Equagao (10) da secéao 3.10. A
Figura 12 mostra o principal motivo da sua utilizag&o, evidenciando que esta fungao
alcanga 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 13. Modelos de perda de solo em fungao da intensidade maxima de chuva por

evento de precipitagdo (mm h'), densidade do solo (g cm), macroporosidade (%),
massa seca da palha (t ha'') e cobertura vegetal (%)

Equagdes

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 Ds — 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 precipitagdo; Ds: densidade do solo; Mac:
macroporosidade; Msp: massa seca da palha; Cob: cobertura verde.

(2u) 0\S 3P eHRA

Il > 40
Bl <40
[ < 30
[1<20
B < 10
Bl <0
Figura 12. Ajuste para perda de solo por intensidade maxima de chuva por
precipitacdo e densidade do solo.
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Nas perdas em fungdo da macroporosidade (Figura 13) foi observada a
reducdo 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
infiltracao, as perdas de solo por escoamento sido reduzidas.

(2uBN) 0\0S 3D PR d

B > 40
B <40
[ <30
[ ]<20
B <10
B <o

Figura 13. Ajuste para perda de solo em fungéo da intensidade maxima de chuva por
precipitacdo e macroporosidade.

A Figura 14 mostra a relagdo das perdas com a massa seca da palha. Diferente
da perda de agua, esta ndo apresentou proporgao muito clara aparentemente, pois as
perdas se mantiveram estaveis para diferentes valores da massa seca da palha. No
entanto, ao analisar a equagado pertencente ao modelo (Tabela 13), a tendéncia

mostrou reducao das perdas de solo com o0 aumento da massa seca da palha.
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(RUBR) 0ES BpePRA

I > 40
B <40
B < 30
[ 1<20
B <10
B <o

Figura 14. Perda de solo por intensidade maxima de chuva por evento de precipitagao
e massa seca da palha.

No trabalho de Volk e Cogo (2014), a partir do qual avaliaram as perdas de solo
€ agua por erosao por meio de chuva simulada de intensidade de chuva de 64 mm h-
1, utilizaram residuos culturais de milho e observaram que houve diminuigdo na perda
total de solo, tendendo ao valor nulo. O modelo gerado também foi uma fungéo
exponencial, apresentado como:
P.solo(Cob) = 7,1532 exp(—0,59 Cob) (18)
com R? equivalente a 0,7532 e Cob em porcentagem de palha coberta no solo.
Ramos et al. (2014) utilizaram, ao estudar a influéncia das condi¢gbes de
superficie na erosdo hidrica, modelos exponenciais para realizar os seus ajustes 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 feito e
demonstrado por Bertol et al. (2014) durante trabalho de 10 anos.
Ja as perdas em relagéo a cobertura verde (Figura 15), assim como ocorreu
com as de agua, apresentaram redugdo com o aumento da cobertura.



(RUBH) O\OS 2P eMBA

B > 40
I <40
[ <30
<20
B <10
<0
Figura 15. Ajuste para perda de solo em fun¢&o da intensidade maxima de chuva por
evento de precipitagao e cobertura verde.

4.6.3 Perda de magnésio

Os modelos gerados para a perda de magnésio s&o apresentados na Tabela
14. Foi observado que a fungcdo dependente da densidade e macroporosidade
apresentou valores proximos de R?, assim como em fungdo da massa seca da palha

e cobertura verde. Isso mostra o quanto ambas as partes estdo associadas um ao
outro.

41
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Tabela 14. Modelos de perda de magnésio em fungdo da intensidade maxima de
chuva por evento de precipitagdo (mmh'), densidade do solo (gcm3),
macroporosidade (%), massa seca da palha (t ha') e cobertura vegetal (%)

Equacoes

R2
P.magnesio(Int, Ds) = 32,4067 exp(3,92 - 1075 Int) + 0,01342 Ds — 32,421 0,4145
P.magnesio(Int, Mac) = 30,0883 exp(4,22 - 107° Int) — 3,8 - 10~* Mac — 30,082 0,4153
P.magnesio(Int, Msp) = 38,4991 exp(3,42 - 1075 Int) + 8,4 - 10~* Msp — 38,5 0,5409

P.magnesio(Int, Cob) = 36,5216 exp(3,6 - 107 Int) + —2,2-107° Cob — 36,52

0,5422
Int: intensidade maxima de chuva por evento de precipitagcdo; Ds: densidade do solo; Mac
macroporosidade; Msp: massa seca da palha; Cob: cobertura verde.

De acordo com a Figura 16, as perdas de magnésio aumentaram com o
incremento da densidade de solo. Diferentemente das perdas de solo, que tiveram
comportamento exponencial quanto as intensidades de chuva, as perdas de magnésio
foram expressas de forma linear. Vale mencionar que as perdas de nutrientes foram
mensuradas apenas pelo conteudo da agua coletada, por esta razéo, apresentando-

se comportamento semelhante entre perda de agua e da perda de nutrientes.

RSN osaubew 3P ePRad

Figura 16. Ajuste para perda de magnésio em fungédo da intensidade maxima de
chuva por evento de precipitacdo e densidade do solo.
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Bertol et al. (2017) observaram, ao avaliar perdas de nutrientes por erosao
hidrica, que o magnésio € altamente sensivel aos efeitos do manejo do solo e ao tipo
de cultura na camada superficial do solo. E um elemento essencial para a clorofila e
a perda prolongada pode resultar em degradagcado do solo (WANG et al., 2019).
Portanto, é necessario atentar ao uso e manejo que possa interferir na compactacgao,

pois aumenta a densidade e, por sua vez, acarreta na perda de nutrientes.

As perdas de magnésio em fungdo da macroporosidade s&o apresentadas na
Figura 17. Foi observado que houve redugao da perda de magnésio com o incremento

do volume de macroporos. Dessa forma, quanto maior o volume de poros no perfil do
solo, menores sao as perdas.

00%
003
00%
00%°
001

001

(W) QST P e wa

I > 0,035
I < 0,035
Bl <0,03
B < 0,025
[ 1<0,02
[ 1<0,015
[ < 0,01
B < 0,005
B <o

Figura 17. Ajuste para perda de magnésio em fungédo da intensidade maxima de
chuva por evento de precipitacdo e macroporosidade.
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O ajuste em fung&o da massa seca da palha (Figura 18) mostrou aumento das

perdas de magnésio com o aumento da massa seca da palha assim como nas
situagdes anteriores. O que pode ser verificado também com o ajuste em fungao da
cobertura verde (Figura 19). O mesmo comportamento dos graficos gerados, aliado

aos valores préximos de R?, evidencia o efeito integrado da palha e cobertura na perda
de magnésio.

RSN Qssubew Speb A

B > 0,035
Bl <0,035
B <0,03
B < 0,025
[]<0,02
[ 1<0,015
[ < 0,01
B < 0,005
B <0

Figura 18. Ajuste para perda de magnésio em fung¢ao da intensidade maxima de chuva
por evento de precipitacdo e massa seca da palha.
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0.0%0

RYON osaubew 9D eeis a

I > 0,035
I < 0,035
Bl <0,03
B < 0,025
[ 1<0,02
[ 1<0,015
[ < 0,01
B < 0,005
B <o

Figura 19. Ajuste para perda de magnésio em fung¢ao da intensidade maxima de chuva
por evento de precipitacdo e cobertura verde.

4.6.4 Perda de calcio

Os modelos gerados para a perda de calcio sdo apresentados na Tabela 15.
Da mesma forma, tiveram valores proximos de R? entre a relacdo densidade x
macroporosidade e massa seca da palha x cobertura verde. Os sinais contrarios do

coeficiente a para ambas as relacdées mostram que sao inversamente proporcionais.

Tabela 15. Modelos de perda de calcio em fung¢ao da intensidade maxima de chuva

por evento precipitagdo (mm h"), densidade do solo (g cm3), macroporosidade (%),
massa seca da palha (t ha™') e cobertura vegetal (%)

Equacodes

R2
P.calcio(Int, Ds) = 81,9488 exp(7,96 - 1075 Int) + 0,088132 Ds — 82,045 0,3626
P.calcio(Int, Mac) = 79,3407 exp(8,22 - 107° Int) —,00333 Mac — 79,295 0,3660

P.calcio(Int, Msp) = 90,7954 exp(7,23 - 1075 Int) + 0,004049 Msp — 90,802 0,4716

P.calcio(Int, Cob) = 79,3833 exp(8,25- 1075 Int) — 1,8 - 1073 Cob — 79,369 0,4776

Int: intensidade maxima de chuva por evento de precipitacdo; Ds: densidade do solo; Mac:
macroporosidade; Msp: massa seca da palha; Cob: cobertura verde.
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A Figura 20 e Figura 21 representam, respectivamente, os ajustes das perdas
em fungao da densidade do solo e macroporosidade. Foi possivel observar que as

maiores perdas estdo associadas aos maiores valores de densidade do solo e
menores valores de macroporosidade.

(UM OPRD P BPRA

Bl >0,16
Bl <016
Bl <0,14
B <0,12
[ 1<0,1

[ 1<o0,08
[1<0,06
B < 0,04
B <0,02
B <o

Figura 20. Ajuste para perda de calcio em fungdo da intensidade maxima de chuva
por precipitacdo e densidade do solo.
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(2 BR) ORD °B epRd

Il >0,18
Il <0,15
[ <0,11
[]<0,07
B <0,03
Bl <-0,01

Figura 21. Ajuste para perda de calcio em fungdo da intensidade maxima de chuva
por precipitacdo e macroporosidade.

O calcio também é um dos elementos bastante sensiveis ao manejo do solo e
ao tipo de cultura na camada superficial do solo (BERTOL et al., 2017). Por estar
adsorvido aos coloides do solo, o seu transporte € mais propenso pelos sedimentos
pertencentes a erosédo (OLIVEIRA et al., 2017).

Analisando a perda de calcio em fungdo da massa seca da palha (Figura 22) e
da cobertura verde (Figura 23), as perdas de calcio tiveram relagdes inversas. Além
disso, os graficos mostraram elementos diferentes. Na Figura 22, os pontos
observados ficaram espalhados de forma dispersa, o que distinguiu da Figura 23, em
que os pontos se concentraram em regides isoladas. Isso pode ser justificado em

razao da homogeneidade dos dados da cobertura verde em determinadas datas de
coleta.



Figura 22. Ajuste para perda de calcio em fungao da intensidade maxima de chuva
por precipitacdo e massa seca da palha.

(2u %) OPRD 3P eMRA

Figura 23. Ajuste para perda de calcio em fungao da intensidade maxima de chuva
por evento de precipitacdo e cobertura verde.

(2U[O) OPRD 3P PR
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4.6.5 Perda de potassio

Os modelos gerados para a perda de potassio sdo apresentados na Tabela 16.
As equacgdes evidenciaram comportamentos incomuns das equacdes reveladas até
entao, visto que em P.potassio(Int, Cob), o coeficiente a mostrou-se negativo. O que
define, graficamente, curva exponencial para baixo. Isso pode ser problematico
fisicamente, pois significa que as perdas de potassio, para intensidades de chuva

maiores que os propostos no trabalho, serdo limitadas pela assintota horizontal.

Tabela 16. Modelos de perda de potassio em funcéo da intensidade maxima de chuva
por evento de precipitagdo (mm h-'), densidade do solo (g cm=), macroporosidade
(%), massa seca da palha (t ha™') e cobertura vegetal (%)

Equagdes R?
P.potassio(Int, Ds) = 1501,67 exp(5,19 - 1075 Int) — 0,00695 Ds — 1501,7 0,1077
P.potassio(Int, Mac) = 1450,35 exp(5,37 - 107> Int) — 0,01452 Mac — 1450,2 0,1079
P.potassio(Int, Msp) = 1325,66 exp(5,85 - 107° Int) + (0,209262 Msp — 1326,0 0,1676
P.potassio(Int,Cob) = —2,1242 exp(—0,06199 Int) — 0,00131 Cob + 2,16698 0,1721

Int: intensidade maxima de chuva por evento de precipitacdo; Ds: densidade do solo; Mac:
macroporosidade; Msp: massa seca da palha; Cob: cobertura verde.

As perdas de potassio apresentaram estabilidade nos valores de densidade do
solo como observado na Figura 24. Ja na Figura 25, houve reduc¢ao das perdas com
o incremento da macroporosidade. Por ser um elemento moével, é bastante suscetivel
a lixiviagao (KAUFMANN et al., 2019), fator que pode interferir nos valores das perdas
por escoamento laminar. Vale frisar que a lixiviacdo — definida como perda de
nutrientes por transporte de agua no perfil do solo — é facilitada em solos com maior

macroporosidade.
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ey B osse10d 3P eHRd

Figura 24. Ajuste para perda de potassio em fungao da intensidade maxima de chuva
por precipitacdo e densidade do solo.

(CHSN QSR04 3P eHNS a

Figura 25. Ajuste para perda de agua em funcgéo da intensidade maxima de chuva por
precipitacdo e macroporosidade.
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Quanto as perdas em fungado da massa seca da palha (Figura 26), as perdas
mais elevadas foram associadas a massa seca da palha. Isso contraria os resultados
de Leite et al. (2018), quando avaliaram perdas de nutrientes em chuvas naturais. Os
autores verificaram que as menores perdas de potassio foram encontradas em
sistemas de manejo com maior conservagao da cobertura vegetal. Isso pode ser

explicado, possivelmente, pela combinagao da palha com a cobertura verde.

(RUBN) 0SSNEA 3P ePIRA

-5
<23
B <18
C1<13
[C1<08
B <0,3
B <02

Figura 26. Ajuste para perda de potassio em fungao da intensidade maxima de chuva
por precipitacdo e massa seca da palha.

Por outro lado, as perdas de potassio em fun¢do da cobertura verde (Figura 27)
estdo menores em condicbes de maior cobertura. Resultados distintos foram
apontados por Bosch et al. (2015), sendo que as perdas de potassio por erosao néao

apresentaram diferenca significativa entre tratamento com solo exposto e com
cobertura vegetal.



CNSM Q\STE\A I OB EN

Hl>15
<15
<1
<05
<0

Figura 27. Ajuste para perda de potassio em fungéo da intensidade maxima de chuva
por evento de precipitacdo e cobertura verde.

4.6.6 Perda de fosforo

Os modelos gerados para a perda de fosforo sdo destacados na Tabela 17. As
perdas em funcdo da densidade e macroporosidade obtiveram semelhantes

coeficientes de determinacéo, assim como as de massa seca da palha e cobertura
verde.

Tabela 17. Modelos de perda de fésforo em funcéo da intensidade maxima de chuva

por evento de precipitagdo (mm h-'), densidade do solo (g cm=), macroporosidade
(%), massa seca da palha (t ha'') e cobertura vegetal (%)

Equacodes

R2
P.fosforo(Int,Ds) = 21,9236 exp(5,01 - 10™* Int) — 0,00445 Ds — 21,916 0,0957
P.fosforo(Int,Mac) = 23,1815 exp(4,73 - 107° Int) — 3,5-10~* Mac — 23,175 0,0962
P.fosforo(Int,Msp) = 31,3146 exp(3,9 - 107> Int) + 0,002738 Msp — 31,318 0,1765

P.fosforo(Int,Cob) = 31,0742 exp(3,93 - 1075 Int) — 2,7 - 10~* Cob — 31,071 0,1702
Int: intensidade maxima de chuva por evento precipitagcdo; Ds: densidade do solo; Mac:
macroporosidade; Msp: massa seca da palha; Cob: cobertura verde.
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Modelar as perdas de fosforo é relevante para avaliar o uso e manejo do solo,
visto que as perdas de fosforo nas aguas escoadas podem aumentar o risco de
eutrofizacdo (FARIAS et al., 2018; LEITE et al., 2018; WANG et al., 2019), definido
como o crescimento excessivo de plantas aquaticas.

As perdas foram estaveis para todo valor da densidade do solo (Figura 28),
visto que o fosforo € um elemento que tem baixa mobilidade no solo (KAUFMANN et

al., 2019). Ja no tocante a macroporosidade (Figura 29), houve leve redugao das
perdas com o aumento do volume de macroporos.

()R OICEY 3P BB

Il >0,03

Bl <0,0225
[ <0,0125
Il <0,0025

Figura 28. Ajuste para perda de fosforo em fungdo da intensidade maxima de chuva
por evento de precipitacdo e densidade do solo.



(@u(OR) CI0ISQY 3P ePIea

Bl > 0,03

B < 0,0225
[ <0,0125
B < 0,0025

Figura 29. Ajuste para perda de fésforo em fungdo da intensidade maxima de chuva
por evento de precipitacdo e macroporosidade.

O modelo da perda de fésforo em fungdo da massa seca da palha (Figura 30)
e por conta da cobertura verde (Figura 31) tiveram o mesmo comportamento do
potassio: aumento da perda de fosforo com o incremento da massa seca da palha e

com redugdo da cobertura verde, mostrando novamente a relagdo inversa entre
ambas as propriedades.
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Figura 30. Ajuste para perda de fosforo em fungdo da intensidade maxima de chuva
por evento de precipitacdo e massa seca da palha.

(U0 CI0IS0Y 3P ePIRA

Bl >0.03

[ <0,0225
[ <0,0125
B <0,0025

Figura 31. Ajuste para perda de fosforo em fungdo da intensidade maxima de chuva
por evento precipitagcao e cobertura verde.



56

4.7 Perdas totais ao longo do ciclo da soja

As perdas totais ao longo do ciclo da soja s&o destacadas na Tabela 18. Dentre
os nutrientes, a maior perda foi do potassio, com 10,918 kg ha™'. Leite et al. (2018)
também constataram, em coletas feitas a partir de chuvas naturais, o potassio como

o nutriente com maior perda.

Tabela 18. Total das perdas de agua, solo e nutrientes durante todo o ciclo da soja,
considerando os 20 dias de coleta de chuva

Agua Solo Mg Ca K P
(L ha™) (kg ha™)
144.940,00 157,64 0,18944 0,8738 10,918 2,052

No trabalho feito por Leite et al. (2018), quando avaliaram perdas de nutrientes
em chuvas naturais, o potassio foi o unico elemento analisado que recebeu um modelo
de perda por escoamento, isso em razao da sua grande quantidade em comparagéo
aos demais nutrientes.

A menor perda foi do magnésio, com 0,18944 kg ha' e a ordem decrescente
da perda dos nutrientes foi: K > P > Ca > Mg (Tabela 18). Ja Wang et al. (2019)
observaram, quando analisaram as perdas de nutrientes por escoamento superficial
de diferentes declives, a ordem decrescente das perdas dada como: Ca > K > Mg >
P. Apesar disso, perda em grande quantidade de Ca pode contribuir na acidificagao
do solo (WANG et al., 2019).

Oliveira et al. (2015) analisaram a agua da enxurrada em seus experimentos,
bem como quantificaram maiores teores de potassio que fosforo. De acordo com os
autores, a explicacao disso provém da maior solubilidade do potassio, que facilita seu
transporte pela agua, além de estar em maior quantidade no solo que o fosforo.

A perda total de agua obteve um valor proximo ao de perda de solo, o que
corrobora com a comparagao feita por Bertol et al. (2014). Como as coletas de agua
duraram 3 meses, pode-se, portanto, simular as perdas anuais multiplicando os
valores por 4 (pois 3 meses x 4 = 12 meses = 1 ano). Dessa forma, a perda de solo
teria como valor estimado de 630,56 kg ha' ano™'. Este valor situou-se abaixo do
limite de tolerancia para Latossolo Vermelho distréfico tipico, que é de
11.100 kg ha'ano ' (ZOLIN et al., 2016).
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Candido et al. (2014) também encontraram, por meio de coletas da perda de
solo em Latossolo Vermelho distrofico tipico, valores préximos em torno de 505 a
853 kg ha'ano'. J&4 em Latossolo Amarelo dlico coeso de textura franco-arenosa,

Lima et al. (2015) obtiveram perda de solo de 3.912 kg ha'ano™".

4.8 Sugestoes para trabalhos futuros

Os coeficientes de determinagdo ficaram muito aquém do desejado nos
modelos da sec¢ao 4.6 Modelos. Portanto, as propostas futuras serao de utilizar modelos
de regressédo por quadrados minimos parciais para relacionar as quatro variaveis:
densidade do solo, macroporosidade, massa seca da palha e cobertura verde. Na
natureza, no caso, esses fatores atuam de forma concomitante.

Além disso, para os submodelos de palha e cobertura verde, uma outra opcéo
sera utilizar séries de Fourier para simular dados de varios anos. Vale salientar que
as séries de Fourier sdo equacgdes trigopnométricas, portanto, podem ser adequadas
aos dados periddicos. No SPD do Oeste do Parana, no caso, ocorre anualmente a

rotacédo de culturas entre milho e soja.
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5. CONCLUSOES

1. De modo geral, as maiores perdas de agua, solo e nutrientes estao relacionadas

com maior densidade e menor macroporosidade do solo.

2. A relacdo entre a massa seca da palha e a cobertura verde foi inversamente
proporcional, mostrando que a combinacao entre palha e cobertura verde se mostrou

efetiva para o controle da eros&o ao longo do tempo.

3. A fungao definida por partes foi adequada para estimar valores de cobertura verde

ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja.
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Anexo 1
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Figura 32. Boxplots das perdas de agua, suas médias e algum dos pontos

discrepantes.
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Figura 33. Boxplots das perdas de solo, suas médias e algum dos pontos

discrepantes.
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Figura 34. Boxplots das perdas de magnésio, suas médias e alguns dos pontos

discrepantes.
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Figura 35. Boxplots das perdas de calcio, suas médias e alguns dos pontos

discrepantes.
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Figura 36. Boxplot das perdas de potassio, suas médias e alguns dos pontos

discrepantes.
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Figura 37. Boxplots das perdas de fosforo, suas médias e em alguns dos pontos

discrepantes.



Anexo 2

Tabela 19. Analise de varidncia (ANOVA) para perda de agua

68

GL SQ QM F calc Pr(>F)
P.agua 28 5,0287e+08 17959747  0,3058 0,9998
Residuo 547 3,2130e+10 58738816
Tabela 20. Analise de varidncia (ANOVA) para perda de calcio
GL SQ QM F calc Pr(>F)
P.calcio 28 1,1994e-07 4,2837e-09 0,8289 0,7196
Residuo 538 2,7803e-06 5,1679e-09
Tabela 21. Analise de variancia (ANOVA) para perda de fésforo
GL SQ QM F calc Pr(>F)
P.fésforo 28 4,8910e-09 1,7467e-10 0,3045 0,9998
Residuo 539 3,0915e-07 5,7356e-10
Tabela 22. Analise de variancia (ANOVA) para perda de magnésio
GL SQ QM F calc Pr(>F)
P.magnésio 28 2,236e-09  7,9867e-11 0,4616 0,9925
Residuo 539 9,325e-08 1,7301e-10
Tabela 23. Analise de variancia (ANOVA) para perda de potassio
GL SQ QM F calc Pr(>F)
P.potassio 28 0,0000181  6,4645e-07 0,2504 1
Residuo 539 0,0013918 2,5821e-06
Tabela 24. Analise de varidncia (ANOVA) para perda de solo
GL SQ QM F calc Pr(>F)
P.agua 28 0,100038 0,0035849 0,9177 0,5893
Residuo 535 2,08981 0,0039062
Tabela 25. Analise de varidncia (ANOVA) para massa seca da palha
GL SQ QM F calc Pr(>F)
Palha 28 2470 88,21 1,089 0,348
Residuo 337 30543 81,02
Tabela 26. Analise de varidancia (ANOVA) para cobertura verde
GL SQ QM F calc Pr(>F)
Cobertura 28 381 13,6 0,008 1

Residuo 319 531070 1664,8
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Anexo 3
Tratamento 1 Tratamento 2
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R#=084 = R =0,91
c 3 ’
e
T 25
3 2
S
21,5
(7]
g 1
8 0,5
2 b
50 100 150
0 50 100 150
Tempo (dias)

Tempo (dias)
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Massa seca da palha (t/ha)

Tratamento 5

y = 0,0000073207x3 - 0,0011568781x2 + 0,0310364575x +
1,9795545601
R?=0,81

50 100 150
Tempo (dias)

Tratamento 7
y = -0,0000053785x3 + 0,0017995989x2 - 0,1697391735x +

6,1704910645
R?=0,96

50 100 150
Tempo (dias)

Massa seca da palha (t/ha)

Massa seca da palha (t/ha)

o = N ©
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3,5

2,5

1,5

0,5

o
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Tratamento 6

y =-0,0000074540x3 + 0,0022714834x2 - 0,2040952028x +
6,9922368112
R?=10,87

50 100 150
Tempo (dias)

Tratamento 8

y =0,0000019554x3 - 0,0000303631x? - 0,0379530560x +
o 3,8940283777
R?=0,58

o

50 100 150
Tempo (dias)
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Massa seca da palha (t/ha)
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Tratamento 9

y =-0,0000048868x> + 0,0017168445x? - 0,1598591007x +
5,1584730620
R?=0,97

50 100 150
Tempo (dias)

Tratamento 11

y = 0,0000019136x3 - 0,0000398333x2 - 0,0352898111x +
3,1844168996
R?=10,84

50 100 150
Tempo (dias)

(t/ha)

N
()]

Massa seca da palha

Massa seca da palha (t/ha)

w

o [N
o o0 =~ O DN
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Tratamento 10

y = 0,0000036021x3 - 0,0004095260x2 - 0,0103313993x +
2,6231639146
o R?=0,76

50 100 150
Tempo (dias)

Tratamento 12

y = 0,0000090546x3 - 0,0013642466x2 + 0,0280071099x +
3,0893861678
R*=0,78

50 100 150
Tempo (dias)
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Massa seca da palha (t/ha)

o
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Tratamento 13 Tratamento 14
y =-0,0000003464x3 + 0,0003541161x2 - 0,0404648452x + ~ 45 y =-0,0000034799x3 + 0,0014878234x2 - 0,1647072270x +
2,4714398547 S 4 6,6422353845
R?=0,66 Em/ 3.5 R? = 0,94

252 3
g 2,5
o 2
31,5
(7]
o 1
®
® 0,5
= 0

50 100 150 0 50 100 150

Tempo (dias) Tempo (dias)
Tratamento 15 Tratamento 1C
y = 0,0000090467x3 - 0,0017807976x2 + 0,0981939959x + 25 y =-0,0000011930x3 + 0,0004384609x2 - 0,0347360299x +
0,0616360272 g 1,9193166257
R2=0,87 = 2 R2=0,57 ¢

©
<
215
g (0)
8 1
[0]
7]
© 0,5 o
2]
©
=)

50 100 150 0 50 100 150

Tempo (dias) Tempo (dias)



Massa seca da palha (t/ha)

Massa seca da palha (t/ha)
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Tratamento 2C

y = -0,0000025006x3 + 0,0009071965x2 - 0,0834844959x +
3,2300264512 6
R?=0,73 o

50 100 150
Tempo (dias)

Tratamento 4C

y =0,0000045338x3 - 0,0008396746x2 + 0,0477507031x +
0,9696622176
o R?=0,51

50 100 150
Tempo (dias)

Massa seca da palha (t/ha)

Massa seca da palha (t/ha)
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1,5

0,5
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Tratamento 3C
y = 0,0000015854x3 + 0,0000614578x2 - 0,0384896241x +

2,8665012885
R2 = 0,67 ©

50 100 150
Tempo (dias)

Tratamento 6C

y = 0,0000039269x3 - 0,0007228530x2 + 0,0314904347x +
o 1,9631910349
R?=0,39

J\)_/D/
o

O

50 100 150
Tempo (dias)



Massa seca da palha (t/ha)

Tratamento 7C

3,5 y = 0,0000086772x3 - 0,0018284833x2 + 0,1131013673x -
3 0,1017092479
R2=0,67
25
2
1,5
1
0,5
0
0 50 100 150
Tempo (dias)
Tratamento 9C
4
335
=
s 3
<
G 2,5 o)
S 2
[\
S 15 °
(]
g 1 o
805 v =0,0000130285x? - 0,0027423428x2 + 0,1716447983x -
= 1,5300103909
0 R2=0,79
0 50 100 150

Tempo (dias)

Massa seca da palha (t/ha)
o - N w »
O O =~ OO N O w o b~ O

e = h e A
I3, WS, B U IOVINS I NS

Massa seca da palha (t/ha)

o

Tratamento 8C

y = 0,0000202842x3 - 0,0048026336x2 + 0,3308634831x -
o 3,9350702418
R?=0,60

50

Tempo (dias)

Tratamento 10C

100

74

150

y= 0,00001%2162X3 - 0,0031016703x? + 0,1695444960x -
0,2680451196
R?=0,46

50

Tempo (dias)

100

150
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Massa seca da palha (t/ha)
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Tratamento 11C

y = 0,0000066262x3 - 0,0011633077x2 + 0,0379582074x +
2,6112820735

°© Rz = 0,64

50 100 150
Tempo (dias)

Tratamento 13C

y = 0,0000029110x3 - 0,0002527307x2 - 0,0207376422x +
2,8805532243
R?=0,80

50 100 150
Tempo (dias)

Massa seca da palha (t/ha)

Massa seca da palha (t/ha)

N W b~ OO O
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Tratamento 12C

(o]

y = 0,0000180313x3 - 0,0037586510x2 + 0,2010621892x +
0,1412516461

R2z=0,39
e}
O O
e}
50 100 150
Tempo (dias)

Tratamento 14C

y = 0,0000084493x3 - 0,0012268561x2 + 0,0081591422x +
4,1825068756
© R?=0,56

50 100 150
Tempo (dias)
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Tratamento 15C

y = 0,0000134726x3 - 0,0029583419x2 + 0,1904891730x
- 1,9756270023
R?=0,80

50 100 150
Tempo (dias)
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

150

2 a;t!, t<40

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)
y =-0,0002583925x3 + 0,0317304358x2 + 0,4447842272x - 2,2500189718
Rz =0,90

Tratamento 1

140 160

Tempo (dias)

y = 0,00000000432174939561x® - 0,00000225193294627057t> +
0,00044999469109186000t* - 0,0431202750569355000013 +
1,96526423057367000000t2 - 32,40712543053090000000t +

0,00097136665317521000
R2? = 0,9995
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (ha/ha)

120
100

150

100

n
o

Tratamento 2

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

y =-0,0002890408x3 + 0,0382211483x? + 0,1257399538x - 1,6393808086
R?=0,93

Tratamento 2

60 80

Tempo (dias)

100 140

y =-0,00000032849781656305x° + 0,00011843827605501100x* -
0,01557055704890150000x3 + 0,86913973324556100000x? -
15,85282505662330000000x - 0,03454427976896570000
R? = 0,99429752953730300000

78
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

150

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0002687281x3 + 0,0335670176x2 + 0,3835160386x - 2,0346782265

R?=0,92

Tratamento 3

140

Tempo (dias)
y =0,00000000417939190301x® - 0,00000215417111489036x° +
0,00042660327985544200x* - 0,04060328637547170000x3 +
1,84214899995277000000x2 - 30,19529519497880000000x -
0,00067123069879926300
R2? = 0,9998

160
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

Tratamento 4

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0002844308x3 + 0,0371146942x2 + 0,1890364866x - 2,4203892782

R?=0,91

Tratamento 4

140

Tempo (dias)

y = 0,00000000458384490686x° - 0,00000234120640876800x° +
0,00046085709696974700x* - 0,04372009216035620000x3 +
1,98356082742976000000x2 - 32,77124070539130000000x -

0,00136948124873015000
Rz = 0,9991

160
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

Tratamento 5

120
100
80
60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y =-0,0002916965x3 + 0,039037;36232941- 0,0625842423x - 2,0536856527

Tratamento 5

150
100
50
0
80 140 160
-50
100 Tempo (dias)
) y =-0,00000034968045747928x5 + 0,00012677185851281400x* -
-150 0,01675321692779090000x3 + 0,94057412701204200000x? -

17,41066937512370000000x - 0,05270310901175890000
R? = 0,98539024666707800000
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

Coby(t) =
bit!, t=>40

Tratamento 6

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0003344916x3 + 0,0486717077x? - 0,4637329556x - 1,6022991631

R?=0,94

Tratamento 6

0]
()

80 100 120 140
Tempo (dias)

60

y = 0,00000000381881574876x5 - 0,00000198442857805847x> +
0,00039622791543081300x* - 0,03808158278206970000x3 +
1,74987652507116000000x? - 29,17352482688150000000x +

0,00000650041044991667
2=1,0000

160
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100
80
60
40

Cob,(t) =
bit!, t=>40

Tratamento 7

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0003103889x3 + 0,0434291456x2 - 0,1958752758x - 1,2724290516

R?=0,96

Tratamento 7

[0}
[0}

80 100 120 140
Tempo (dias)

y = 0,00000000423889878943x5 - 0,00000212109782742054x> +
0,00040980977259508200x* - 0,03825884613434030000x3 +
1,71287953751016000000x? - 27,80665604141540000000x +

0,00000645744853500219
R?=1,0000

160
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

Cobg(t) =
bit!, t=>40

Tratamento 8

120
100
80
60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y =-0,0002622283x3 + 0,032981 3954())(29; 0,3393107543x - 0,5246447998

Tratamento 8
150

100

[0}
[0}

40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

y = 0,00000000343895664517x° - 0,00000172319949560962x° +
0,00033203850429330800x* - 0,03079985810086330000x3 +
-150 1,36205739229626000000x? - 21,33174557320310000000x +
0,00000646025921469118
2 =1,0000

-100
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

bit,  t>40

Tratamento 9

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

y =-0,0003000106x3 + 0,0403831846x2 + 0,0312355931x - 2,0972593629
R?=0,92

Tratamento 9

(0]
0]

80 100 120 140 160

Tempo (dias)

y =0,00000000468121916353x5 - 0,00000235158202804842x5 +
0,00045602439355896300x* - 0,04270665958847530000x3 +
1,91804779615632000000x? - 31,42656953947150000000x -

0,00077804714328522100
R?=0,9997
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

3
2 a;tt, t <40

(

I
Cobyo(t) = i =0

\ bit, t>40

...
O

Tratamento 10

120
100
80
60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y =-0,0002676850x3 + 0,033722;§01329; 0,3445299678x - 1,5614968647

Tratamento 10

150
100
50
0
60 80 100 120 140 160
-50 Tempo (dias)
-100 y =-0,00000033176557305196x5 + 0,00011936174090757000x* -

0,01563002811539250000x3 + 0,86667392328865800000x? -
15,62312341836150000000x - 0,04775460668440700000
R?=0,9931
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

150
100

-100
-150
-200

20

3
Zalt‘, t <40

(
I
Coby1(t) = ileo

1=

b;t!, t =40

Tratamento 11

40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0002550762x3 + 0,0312951856x2 + 0,4415765701x - 1,1664963129

20

R?=0,94

Tratamento 11

o

40 60 80 100 120 140

Tempo (dias)

y = 0,00000000497146323807x5 - 0,00000242557168177171x° +
0,00045671534064695200x* - 0,04147753471465880000x3 +
1,80233819496061000000x? - 28,34546383435370000000x -

0,00190315760573867000
R?=0,9981

160
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

a;tt, t <40

Mw

o ll
o

b;tt, t =40

Cobyy(t) = J ‘
I
\&

i=

Tratamento 12

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0002639667x3 + 0,0329213221x? + 0,3882686612x - 1,4229868190

R?=0,92

Tratamento 12

80

140

Tempo (dias)

y =0,00000000510586017528x5 - 0,00000254999933672895x5 +
0,00049013696478006400x* - 0,04529817737852680000x3 +
1,99716268668271000000x? - 31,94300809409460000000x -

0,00038552414230252900
R?=0,9999

160
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

3
2 a;tt, t <40

Coby5(t) = J ‘=6°
I
\&

i=

Tratamento 13

120
100 o o
80
60
40
20 ©
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y = -0,0003269306x3 + 0,0467240104x2 - 0,3376892763x - 1,7008163184
R2=0,93
Tratamento 13
150
100

140 160

Tempo (dias)

-200 y = 0,00000000586229498132x% - 0,00000289458101711271x5 +

0,00055293389770483300x* - 0,05105547518041930000x3 +

2,26240636003786000000x2 - 36,79393528320360000000x +
0,00000654 363634566835

=1,0000
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

150
100

-100
-150
-200

(
I
Cobyu(t) = ileo

Tratamento 14

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

y =-0,0003091505x2 + 0,0433341302x? - 0,2056996160x - 1,5211269423
R?=0,94

Tratamento 14

[0}
[0}

20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

y =0,00000000439587771945x5 - 0,00000221628876612145x5 +
0,00043134992396431900x* - 0,04053711206574920000x3 +
1,82520736569131000000x? - 29,86762420518790000000x +

0,00000637292373539822
R?=1,0000
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

3
2 a;tt, t <40

Cobys(t) = J ‘=6°
I
\&

i=

Tratamento 15

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0003221365x3 + 0,0459187482x2 - 0,3182918530x - 1,5953057298

R?=0,94

Tratamento 15

[0}
[0}

80 100 120 140

Tempo (dias)

y = 0,00000000587649239122x° - 0,00000286271563443297x> +
0,00054031234058982100x* - 0,04938358068898200000x3 +
2,17069366367650000000x2 - 35,04995815129950000000x +

0,00000645007787625218
=1,0000

160
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

( 3

|Z a;t’, t <40
Cobyc(t) = i =0

\ b;t!, t =40

Tratamento 1C

120

100 o}

00 o
80
60
40
e}
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y =-0,0002511151x3 + 0,0302973404x? + 0,4995411164x - 2,2858329602
R2=0,91

Tratamento 1C
150
100
50
0

80 140 160

-50

100 Tempo (dias)

-150 y =-0,00000033577698040392x5 + 0,00012243685567557600x* -

0,01625529648587690000x3 + 0,91325136038869900000x? -
16,74945731087970000000x - 0,06787145255009360000
R?=0,9861
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

3
Z a;tt, t <40

Cobye(t) = J ‘=6°
I
s

i=0

Tratamento 2C

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0002778918x3 + 0,0354008946x2 + 0,3023106801x - 2,2606901684

R?=0,91

Tratamento 2C

80 140

Tempo (dias)

y = 0,00000000916804541426x° - 0,00000431436359792092x5 +
0,00078713114845463400x* - 0,06950427588549250000x3 +
2,95163356039848000000x2 - 46,47252836904950000000x -

0,00109102770511527000
R? = 0,9994

160
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3
Z a;tt, t <40

Cobsc(t) = leo
|
v

i=0

Tratamento 3C

120
100
9
— 80
[}
2
o 60
>
©
5 40
£
3
g2 20
(&)
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y = -0,0002551779x3 + 0,0308438812x2 + 0,5039923094x - 1,5588841590
R2=0,93
Tratamento 3C
150
— 100
2
o 90
B2
o 0
g 50 80 140 160
£
3 -100 .
8 Tempo (dias)

y = 0,00000000686056501501x® - 0,00000326763870633906x° +
-200 0,00060236150559589400x* - 0,05366329256912650000x3 +
2,29321276316477000000x2 - 35,88715623982720000000x -
0,00144209609652535000
R?=0,9999
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a;tt, t<40

3
_)i=0
Cobyc(t) =4 ¢

|
\=

bitt, t=>40

Tratamento 4C

120
100
S
— 80
[0
o
o 60
>
©
5 40
=
bt
S 20
o
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
= -0,0002768966x3 + 0,0350179680x2 + 0,3371030498x - 1,7954700874
Rz =0,93
Tratamento 4C
150
— 100
X
S 50
2
o 0
g 50 80 140 160
=
2 -100 ,
8 Tempo (dias)

y = 0,00000000586339578455x° - 0,00000286620284532801x5 +
-200 0,00054156110573444500x* - 0,04941125419645690000x3 +
2,16057065651694000000x2 - 34,50587326986710000000x -
0,00087947053089010300
R? = 0,99963813328625400000
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

(

I
Cobgc(t) = i ‘;0

\&

(-

Tratamento 6C

120
100
80
60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y =-0,0003164523x3 + 0,0446634034x? - 0,2501006610x - 1,1729027625
Rz =0,95
Tratamento 6C
150
100
50
0
60 80 100 140 160
-50 Tempo (dias)
-100 y =-0,00000030066966452859x5 + 0,00010871505826176600x* -

0,01436653759411040000x3 + 0,80719331822354000000x? -
14,75376524627060000000x - 0,02958134546111070000
R?=0,9961
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

3
Z a;tt, t <40

Cobyc(t) = J ‘=6°
I
s

i=0

Tratamento 7C
120
100 o)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)

y =-0,0003113674x3 + 0,0435296257x2 - 0,1947730794x - 1,6986003556
R?>=0,95

Tratamento 7C

140 160

Tempo (dias)

-200 y = 0,00000000743144739661x® - 0,00000351231149510467x5 +

0,00064449902357210900x* - 0,05737672016857690000x3 +

2,46244958030002000000x2 - 39,06138134666250000000x +
0,00000634810658084461

Rz =1,0000
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

150
100
50

-100
-150

a;tt, t<40

3
_ ) i=0
Cobgc(t) =4 ¢

|
\=

bitl,  t>40

Tratamento 8C

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

160

y =-0,0002785694x3 + 0,0367707354x2 + 0,1258824809x - 0,8075758088

R?=0,96

Tratamento 8C

0]
0]

80 100 120 140

Tempo (dias)

y = 0,00000000332871201772x° - 0,00000171089882361475x5 +
0,00033726287684388000x* - 0,03193912009533050000x3 +
1,44042692592484000000x? - 23,14476823748560000000x +

0,00000642392376448697
2=1,0000

160
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

3
Z a;tt, t <40

Cobec(t) = J ‘=6°
I
s

i=0

Tratamento 9C

120
100
80
60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y =-0,0002945331x3 + 0,03939533 59())(29; 0,0656987419x - 1,7154798180

Tratamento 9C
150

100

50

80 100 120 140 160

Tempo (dias)

y = 0,00000000333404866467x° - 0,00000174887615560226x5 +
-150 0,00035114459575424900x* - 0,03384703538063150000x3 +
1,55570668919972000000x? - 25,71504382858980000000x -
0,00264982935505031000
R? = 0,9966
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Cobyoc(t) =
bitl,  t>40

3
JZ a;tt, t<40
|

Tratamento 10C

120
100
9
— 80
[0
B
o 60
>
©
5 40
€
bt
S 20
o
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y =-0,0002452148x3 + 0,0285596772x2 + 0,6280735784x - 1,7521439240
R2=10,94
Tratamento 10C
150
— 100
X
5 50
2
o 0
14 1
g 50 80 0 60
€
2 -100 ,
8 Tempo (dias)

y = 0,00000000444336004798x° - 0,00000221357467089511x5 +
-200 0,00042582362851284500x* - 0,03953715185889450000x3 +
1,75535471874900000000x? - 28,09562554536380000000x -
0,00068129661099192200
R?=0,9998

100



Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

Cobyyc(t) =
bitt,  t=>40

3
JZ a;tt, t<40
|

Tratamento 11C

120
100

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)

y =-0,0002724117x3 + 0,0340869138x? + 0,3791204005x - 2,4028957355
R?=0,91

Tratamento 11C

140 160

Tempo (dias)

-200 y = 0,00000000662956449395x® - 0,00000322527666173078x> +

0,00060782302144879500x* - 0,05540666143792810000x3 +

2,42441980323201000000x2 - 38,97704796830660000000x -
0,00061072037419762600

R? = 0,9998
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

150
100

-100
-150
-200
-250

Cobyyc(t) =
bitt,  t=>40

3
JZ a;tt, t<40
|

Tratamento 12C

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

y =-0,0002947115x3 + 0,0391372665x2 + 0,1009849689x - 2,2987980442
R?=0,92

Tratamento 12C

20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

y = 0,00000000634958473785x® - 0,00000306613150594104x5 +
0,00057414122992227600x* - 0,05210542161626110000x3 +
2,27679631081264000000x? - 36,64887336757960000000x -

0,00199595618323656000
R? =0,9981
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C0b13 (t) ==
bitt,  t=>40

3
JZ a;tt, t<40
|

Tratamento 13C

120
__100 o o
S
— 80
[0
B
o 60
>
©
5 40
5 o
S 20
o
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-20 Tempo (dias)
y =-0,0003117911x3 + 0,0436505307x2 - 0,2001988053x - 1,4167569859
R2=0,95
Tratamento 13C
150
— 100 © ©
2
5 50
2
o 0
© 80 100 120 140 160
S 250
€
2 -100 ,
8 Tempo (dias)

y = 0,00000000532587424840x° - 0,00000260930281256733x5 +
-200 0,00049482990949201200x* - 0,04540909891238700000x3 +
2,00173423440719000000x2 - 32,25285476422860000000x +
0,00000645697980417026
2=1,0000
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

150
100

-100
-150
-200

Coby4c(t) =

Tratamento 14C

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

y =-0,0003194847x3 + 0,0452823673x? - 0,2786245724x - 1,4200160467
R?=0,94

Tratamento 14C

20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

y = 0,00000000443100235334x5 - 0,00000224356129693848x> +
0,00043787920820648200x* - 0,04121130425664890000x3 +
1,85656340351125000000x? - 30,39443649363240000000x +

0,00000652772632747656
2=1,0000
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Cobertura verde (%)

Cobertura verde (%)

120
100

150
100

-100
-150
-200

C0b15 (t) ==
bitt,  t=>40

3
JZ a;tt, t<40
|

Tratamento 15C

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

y =-0,0003260432x3 + 0,0466365702x? - 0,3446646852x - 1,5832975668
R?>=0,95

Tratamento 15C

()
0]

20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

y = 0,00000000461740598670x° - 0,00000230596147715589x° +
0,00044530074220361400x* - 0,04160081521172290000x3 +
1,86667437179131000000x? - 30,55247914150820000000x +

0,00000648230138722283
R?=1,0000
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