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VIDALETTI, Vitéria Fenilli, Ma. UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do
Parana. Marco de 2022. Impacto da cobertura do solo, declividade e precipitagao
na infiltracao e escoamento de agua e sedimentos. Orientadora: Dra. Araceli Ciotti
de Marins.

RESUMO

O entendimento dos processos de infiltracdo e escoamento superficial e das suas
relacbes com as propriedades do solo é fundamental para o eficiente manejo do solo
e da agua. Sistemas de manejo influenciam significativamente na infiltragcdo de agua
no solo, tendo efeito direto sobre o desencadeamento dos processos erosivos, as
quais influenciam na conservacédo do solo e da agua. A modelagem matematica e
estatistica € uma ferramenta que pode estimar a infiltracdo e as consequentes perdas
de solo e agua. A dissertacao foi dividida em dois capitulos. O Capitulo 1 tem por
finalidade simular em condi¢des de laboratério o efeito da declividade, da intensidade
da chuva e da quantidade da palha sobre a taxa de infiltracdo e estabelecer um
modelo que descreva esse comportamento por meio de Regressdo Multipla. O
Capitulo 2 tem por finalidade simular os mesmos eventos sobre as perdas de solo e
agua. Para isso, utilizou-se a Analise de Componentes Principais para denotar a
influéncia dessas variaveis no processo e assim, por meio da Regressdo Multipla
estabelecer um modelo que descreva tal evento. O experimento em esquema fatorial
3x3x3 (3, 8 e 20% de declividade, 0, 5,10 Mg ha' de cobertura do solo, 38,60; 62,40
e 74,48 mm h-' de intensidade da chuva) buscou avaliar como essas alteragdes
influenciam no processo de infiltragdo da agua e consequentemente nas perdas de
agua e solo. Os dados foram analisados estatisticamente com auxilio do Software R
Studio para formular os modelos que descrevam o comportamento da infiltragcao e
perda de agua e solo. A quantidade de palha teve maior influéncia sobre a taxa de
infiltracdo, comparada a precipitacdo e declividade do terreno, ao passo que a
precipitagdo teve menor influéncia. O modelo ajustado apresentou boa qualidade,
chegando a explicar 97% da variabilidade se ajustando com exatiddo aos dados
analisados ao nivel de 5% significancia. A precipitagao teve maior influéncia sobre as
perdas de agua, comparada a outros fatores analisados, ao passo que a declividade
teve menor influéncia. O modelo ajustado conseguiu explicar 99% da variabilidade
dos dados, com todos os coeficientes significativos a 5%. A quantidade de palha sobre
a superficie teve maior influéncia sobre as perdas de solo, comparada a outros fatores
analisados. O modelo ajustado apresenta boa qualidade, chegando a explicar 91% da
variabilidade dos dados.

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

PALAVRAS-CHAVE: Manejo do solo; porosidade; produtividade.
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VIDALETTI, Vitéria Fenilli, Ma. UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do
Parana. March 2022. Impact of soil coverage, slopes and precipitation on the
infiltration and drainage of water and sediments. Advisor: Dra. Araceli Ciotti de
Marins.

ABSTRACT

The understanding of infiltration and surface runoff processes and their relationships
with soil properties is essential for efficient soil and water management. Management
systems significantly influence the infiltration of water into the soil, having a direct effect
on the triggering of erosive processes, which influence soil and water conservation.
Mathematical and statistical modeling is a tool that can estimate infiltration and
consequent soil and water losses. The dissertation was divided into two chapters.
Chapter 1 aims to simulate under laboratory conditions the effect of slope, rainfall
intensity and straw quantity on the infiltration rate and establish a model that describes
this behavior through Multiple Regression. Chapter 2 aims to simulate the same events
on soil and water losses. For this, Principal Component Analysis was used to denote
the influence of these variables in the process and thus, through Multiple Regression,
establish a model that describes such an event. The experiment in a 3x3x3 factorial
scheme (3, 8 and 20% of slope, 0, 5,10 Mg ha' of ground cover, 38.60, 62.40 and
74.48 mm h™' of rainfall intensity) sought to assess how these changes influence the
water infiltration process and, consequently, water and soil losses. The data were
statistically analyzed with the aid of the R Studio Software to formulate models that
describe the behavior of infiltration and loss of water and soil. The amount of straw had
a greater influence on the infiltration rate, compared to precipitation and terrain slope,
while precipitation had less influence. The adjusted model presented good quality,
explaining 97% of the variability, adjusting itself accurately to the analyzed data at a
5% significance level. Precipitation had a greater influence on water losses, compared
to other factors analyzed, while slope had a lesser influence. The fitted model was able
to explain 99% of the data variability, with all coefficients significant at 5%. The amount
of straw on the surface had a greater influence on soil losses, compared to other
factors analyzed. The adjusted model has good quality, explaining 91% of the data
variability.

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

KEYWORDS: Soil Management; porosity; fertility.
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1. INTRODUGAO GERAL

A qualidade fisica do solo € um importante elemento para a sustentabilidade
dos sistemas agricolas, ja que as propriedades fisicas e os processos de formagao do
solo estdo envolvidos no suporte ao crescimento radicular, armazenagem e
suprimento de agua e nutrientes, trocas gasosas e atividade biologica.

Devido a crescente necessidade de suprir a demanda de alimentos, o uso
intensivo do solo e seu manejo inadequado vém causando uma degradagao acelerada
modificando as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (SOUZA et al.,
2020).

A infiltragcdo de agua de solo, importante componente do ciclo hidrolégico, é
fundamental para a determinagdo do escoamento superficial e suas consequéncias,
a exemplo da erosdo hidrica, que € a perda da agua que n&o infiltra, nem fica
armazenada de forma permanente ou temporaria (NERY et al., 2017).

A complexidade do processo de infiltragcao esta correlacionada a alguns fatores,
tais como umidade, porosidade, cobertura, condigdes topograficas do solo, dentre
outros. Nascimento et al. (2020), definem a infiltragdo como um dos principais
componentes do ciclo hidrologico por se tratar do veiculo de reposicdo da umidade
bem como do reabastecimento do lengol freatico, ja que a infiltragdo adequada de
agua no solo representa um baixo nivel de escoamento superficial e,
consequentemente, de erosao.

Dentre as formas utilizadas para determinar a infiltracdo, alguns autores
destacam os simuladores de chuva, os permeametros e os infiltrometros (POTT; DE
MARIA, 2003; SIMOES; FIGUEIREDO; SILVA, 2005; MENDES et al., 2020).

Para determinar a infiltracdo é fundamental compreender a permeabilidade da
agua no solo, por ser uma das caracteristicas mais sensiveis para detectar alteragdes
no sistema de cultivo e manejo do solo (FLASH; ALVES; MEURER, 2020). A infiltragdo
da agua é influenciada pelas condi¢des de superficie do solo e pelos atributos
relacionados com a estruturagao do solo, como a distribuicdo de poros, densidade e
textura (MARTINS; SANTOS, 2017).

Furquim et al. (2020), evidenciaram que a textura e a estrutura sao
propriedades determinantes na movimentagao de agua no perfil do solo, uma vez que

determinam a quantidade e disposicao dos poros. Fatores relacionados ao relevo



(declividade) afetam a dinamica da infiltragao ja que areas planas tendem a absorver
a maior parte da agua, e areas inclinadas tendem a propiciar maior escoamento
superficial da agua e baixas taxas de infiltragcdo (GARCIA et al., 2020).

A intensidade e disponibilidade de chuva também influenciam na infiltracéo,
pois quanto maior a disponibilidade de chuvas, maior a intensidade da precipitagao,
mais rapidamente o solo atingira a condigao saturada e passara a conduzir agua em
profundidade, fenbmeno denominado condutividade hidraulica do solo (DE MORAIS,
2012). A partir do momento em que o solo atinge sua capacidade de campo inicia-se
o processo de escoamento (VIEIRA; ALMEIDA; ALBUQUERQUE, 2020).

Quando ocorre o escoamento superficial da agua no solo, ocorre também o
arraste de nutrientes. A agua e nutrientes perdidos pelo escoamento ndo ficam mais
disponiveis para as plantas, e além disso, podem causar o processo de erosao e
também assorear rios (OLVEIRA; SILVA; NETO, 2020)

Um dos métodos eficazes para se evitar o processo de escoamento € garantir
a presenga de restos culturais. A cobertura vegetal contribui para aumentar a
rugosidade do terreno e impedir a desagregacao das particulas pelo contato direto
com as gotas de chuvas (KLEIN; KLEIN, 2015), além disso, o incremento de matéria
organica e o sistema radicular contribuem para a melhoria de atributos fisicos
relacionados a infiltragdo de agua e a agregacéo, e, consequentemente, contribuem
para a reducéo da erodibilidade do solo (CANDIDO et al., 2014).

Desta forma, o uso de plantas de cobertura reduz os danos causados pela acéo
erosiva das gotas de chuva, além de proporcionar aumento da umidade, redugao do
escoamento, erosdo hidrica, aumenta da infiltracdo de agua e controle da temperatura
do solo (JORDAN et al., 2010; MONTENEGRO et al., 2013)

Assim, busca-se utilizar um simulador de chuva para realizar alteragdes
propositais na intensidade da chuva, na declividade do terreno e disponibilidade de
palha sobre o solo e assim, poder avaliar seu efeito combinado sobre a taxa de
infiltracdo de agua e perdas de agua e solo por escoamento superficial, além de
estabelecer um modelo de regressao multipla que relacione a infiltragdo de agua com
as variaveis mencionadas, utilizar a analise de componentes principais para avaliar
quais das variaveis possuem maior influéncia nas perdas de solo e agua por

escoamento e definir um modelo que as relacionem.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da intensidade da chuva, da declividade e da cobertura do solo,
na taxa de infiltragdo de agua e perdas de agua e solo por escoamento superficial, por

meio do instrumento simulador de chuva.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Simular diferentes intensidades de chuvas;

e Aplicar diferentes inclinagdes do terreno;

e Utilizar diferentes quantidades de palha de espécies energéticas, como soja
em lavouras sob sistema plantio direto para a simulacéo;

e Avaliar a taxa de infiltragdo do solo submetido a chuva simulada, com as
devidas alterag¢des na inclinacdo e na quantidade de palha;

e Estabelecer um modelo de regressao linear multipla que relacione a infiltragao
com essas variaveis;

e Avaliar as perdas de solo e agua por escoamento superficial com as mesmas
alteracoes;

e Utilizar o método de componentes principais, para determinar quais das
variaveis em estudo mais influenciam nas perdas de solo e agua;

e Estabelecer um modelo de regressao linear multipla que relacione as perdas

com essas variaveis.



CAPITULO 1

VIDALETTI, Vitéria Fenilli, Ma. UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do
Parana. Margo de 2022. Impacto da cobertura do solo, declividade e precipitagao
na infiltragao. Orientadora: Dra. Araceli Ciotti de Marins.

RESUMO

O conhecimento da taxa de infiltragdo da agua no solo € de fundamental importancia
para o uso € manejo apropriado do solo, além de auxiliar no planejamento de técnicas
de irrigacdo e drenagem. A modelagem surge como uma ferramenta capaz de
antecipar acontecimentos e apontar alternativas que conduzam a manutencao
produtiva do ambiente. Uma forma rapida para obteng¢do de dados, é pelo uso de
chuva simulada que proporciona simulacdes em condi¢gdes que nem sempre podem
ser representadas em campo. Desse modo, este capitulo tem por finalidade simular
em condi¢des de laboratorio o efeito da precipitagao, da declividade e da quantidade
da palha sobre a taxa de infiltragdo de agua no solo por meio de um simulador de
chuva e desenvolver um modelo de predi¢ao da infiltracdo. Os dados foram analisados
estatisticamente por meio Regressdo Multipla e, com auxilio do Software R Studio
formulou-se o modelo que descreveu a relagao dessas variaveis com a infiltracdo de
agua no solo. A quantidade de palha teve maior influéncia sobre a taxa de infiltragéo,
comparada a outros fatores analisados, ao passo que a precipitagao teve menor
influéncia. De modo que se a quantidade de palha for garantida, mesmo com grandes
intensidades de chuva, a infiltragdo de agua no solo ocorrera de forma satisfatéria. O
modelo ajustado conseguiu explicar 97% da variabilidade dos dados, com todos os
coeficientes significativos a 5%.

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

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento superficial; modelagem; produtividade.
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ABSTRACT

Knowledge of the rate of infiltration of water in the soil is of fundamental importance for
the proper use and management of the soil, in addition to assisting in the planning of
irrigation and drainage techniques. Modeling emerges as a tool capable of anticipating
events and pointing out alternatives that lead to the productive maintenance of the
environment. A quick way to obtain data is through the use of simulated rainfall, which
provides simulations in conditions that cannot always be represented in the field. Thus,
this chapter aims to simulate under laboratory conditions the effect of precipitation,
slope and the amount of straw on the infiltration rate of water in the soil by means of a
rainfall simulator and to develop an infiltration prediction model. The data were
statistically analyzed using Multiple Regression and, with the help of the R Studio
Software, the model was formulated that described the relationship of these variables
with the infiltration of water in the soil. The amount of straw had a greater influence on
the infiltration rate, compared to other factors analyzed, while precipitation had a lesser
influence. So that if the amount of straw is guaranteed, even with great intensities of
rain, the infiltration of water in the soil will occur satisfactorily. The fitted model was
able to explain 97% of the data variability, with all significant coefficients at 5%

This study was financed in part by the Coordenacgéo de Aperfeicoamento de Pessoal
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1. INTRODUCAO

A infiltracdo de agua no solo, que pode ser definida como a passagem da agua
por ele, é garantida pela boa qualidade estrutural do mesmo. Desse modo, uma
estrutura preservada garante que ocorra o processo de infiltragdo de agua de forma
com que a agua figue armazenada para as plantas por mais tempo, assim evitam-se
problemas futuros relativos a irrigagéo e drenagem e conversagao da agua e do solo
e também do crescimento da vegetacdo, abastecimento dos aquiferos,
armazenamento da agua que mantém o fluxo nos rios durante as estiagens. Além
disso, a infiltragdo garante que a agua nao se perca por escoamento superficial e ndo
seja necessario se trabalhar com processos de irrigagao (FURQUIM et al., 2020).

Quando a infiltragdo ocorre de forma adequada, o abastecimento das recargas
subterréneas é garantido. Desta forma, conhecer os fatores que influenciam na
infiltracdo é importante para garantir que a mesma ocorra corretamente. De acordo
com Junior, Castro e Santos (2020), fatores tais como densidade e a macroporosidade
determinam ou influenciam a infiltragdo de agua no solo. Bertol et al. (2015), também
relatam a influéncia do tipo de solo, assim como as condi¢des de uso e manejo que
causam mudancgas em sua superficie.

Cunha et al. (2015), afirmam a necessidade de melhorar a eficiéncia da
infiltracdo de agua para o desenvolvimento de projetos agricolas de irrigagao,
drenagem e conservagao de solo e agua. Além disso, a partir de estudos sobre a
infiltracdo € possivel estimar o volume total de agua que ficara disponivel para o
desenvolvimento das plantas (ZHAO et al., 2018). Dito isso, o uso de modelos
matematicos € fundamental para planejamento e gestdo da agua potavel na
agricultura.

Os modelos sao as principais fontes de informacao para as estratégias de uso
da terra e agua na agricultura, sobretudo para evitar os efeitos nocivos da eroséo
hidrica e consequentemente garantir a infiltragdo adequada de agua no solo (MELLO
et al., 2016).

Dentre os métodos utilizados para medir a infiltracdo destacam-se os
permeametros, infiltrometro de aspersdo, infiltrbmetro de tensao, infiltrémetro de
press&o e simuladores de chuva (JUNIOR et al., 2020; ORTIZ et al., 2020; MENDES

et al., 2020). O uso de simuladores de chuva é indispensavel em estudos de infiltragdo



e/ou erosao hidrica (BERTOL; BERTOL; BARBOSA, 2012). Sdo equipamentos que
possuem capacidade de simular condi¢cbes de velocidade de distribuicdo e impacto
das gotas de chuva, de intensidade de precipitagao, de duragao de chuvas intensas e
de angulo de impacto das gotas (BRANDAO et al., 2006).

Deste modo, por meio de um simulador de chuva objetiva-se neste capitulo
realizar alteracdes propositais na intensidade de chuva, na declividade do terreno e
disponibilidade de palha sobre o solo e avaliar seu efeito combinado sobre a taxa de
infiltracdo de agua, além de estabelecer um modelo de regressao multipla que

relacione a infiltragdo com as variaveis mencionadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Infiltragao de agua no solo

Infiltragdo é o processo pelo qual a agua penetra no perfil do solo (JUNIOR;
STINGELIN; BARROS, 2019). Além da quantidade de agua que entra no solo,
controla também o avango que ela tem sobre 0 mesmo.

Considerada um dos componentes do ciclo da agua, é a base para determinar
0 escoamento superficial e suas consequéncias, dentre elas a erosao hidrica, que se
refere a perda de agua ngo infiltrada (MENDES et al., 2020).

A infiltracdo é de grande importancia pratica, pois afeta diretamente o
escoamento superficial, visto que ela pode ser influenciada por alguns fatores como
as condigdes da superficie, do perfil, do conteudo inicial de agua no solo, sazonalidade
das chuvas, cobertura vegetal, topografia do terreno, pelas propriedades fisicas do
solo (SANTOS et al., 2014; SHAH; JAIN; GANDHI, 2015; DE LIMA et al., 2020; DEL
CARLO et al., 2020).

A capacidade de infiltracdo é a razdo maxima de absorcdo do solo, que
depende do gradiente de energia da agua e da condutividade hidraulica e ambos
dependem da intensidade da chuva (SILVA et al., 2019). Moreira et al. (2017),
descrevem sua velocidade como fluxo que se desloca da superficie até o interior do
solo.

Silva et al. (2020) e Jesus et al. (2020), observaram taxas iniciais de infiltragéo
superiores em solos com menores taxas de umidade visto que, chuvas com
intensidade maior que a taxa de infiltragcdo causam alteragdes na superficie do solo, o
gue desencadeia o processo de escoamento superficial, com impacto significativo na
erosdo do solo (ZHAO et al., 2018). O relevo também afeta essa dinamica em virtude
de que as areas planas tendem a absorver a maior parte da agua, enquanto as areas
inclinadas tendem a favorecer o escoamento e baixa permeabilidade (MENDES et al.,
2020). Em contrapartida, sabe-se que a presencga de restos culturais e a cobertura
vegetal pode evitar o processo de escoamento (KLEIN; KLEIN, 2014). Sendo assim,
devido a maior rugosidade da superficie e menor escoamento, a rotagado de culturas
aumenta a capacidade da agua de entrar no perfil (MANCUSO et al., 2014). Portanto,

preconiza-se a adogao do Sistema Plantio Direto (SPD).



Ao se utilizar o SPD, objetiva-se a conservagao do solo, com foco na sua
maxima producdo. O SPD juntamente com as praticas complementares de
conservagao de solo (terraceamento, cultivo em nivel, rotacdo de culturas) evita a
formacéao de crostas superficiais, aumenta o tempo de infiltracdo, diminui a erosao, a
producdo de sedimentos e consequentemente a perda de agua, solo e nutrientes,
devido ao fato de promover a estabilizagdo dos agregados pelo aumento da matéria
organica e rugosidade da superficie (KAHLON; LAL; ANN-VARUGHESE, 2013;
REICHERT et al., 2016; SALOMAO et al., 2020; VIEIRA et al., 2021).

Contudo, quando o solo é exposto a compactacédo devido ao elevado uso de
maquinario agricola vinculado a auséncia de praticas de manejo adequadas como a
rotacao de culturas, ocorre um decréscimo na taxa de infiltracao basica (MACHADO
et al.,, 2017). Tais informagdes requerem consequentemente, estudos detalhados
sobre a variabilidade do solo. Ramos et al. (2020), salientam que a elevada
variabilidade das suas propriedades fisicas, como o conteudo de areia, argila e silte e

a densidade resultam em alta variabilidade nas caracteristicas de retencao de agua.

2.2. Métodos de medicao da infiltragao

Para analise da infiltragdo de agua no solo podem ser utilizados, dentre outros
métodos os infiltrdmetros. Os principais métodos apontados por Pott e De Maria
(2003), sédo os infiltrometros de aspersédo, os permeametros, os infiltrobmetros de
tensdo ou permeédmetros de disco e os infiltrébmetros de presséao.

Outro método de avaliar a infiltragdo de agua é utilizando os simuladores de
chuva. Segundo De Carvalho et al. (2012), o simulador de chuva apresenta diversas
vantagens como obtengdo mais rapida de resultados, padronizacdo de chuvas,
controle de preparacgao das parcelas, duragao, intensidade e repetitividade das chuvas
em tempo e espaco. A chuva artificial produzida com simuladores de chuva € uma
alternativa adequada para obtencdo de dados de erosdo hidrica, visto que procura
deduzir matematicamente o fenédmeno da erosao da superficie do solo para descrever
seu comportamento (FAWZY; BASHA; BOTROSS, 2020).

Simuladores sao equipamentos nos quais a agua € aplicada por aspersao, com
intensidade de precipitagao superior a capacidade de infiltragao do solo (ORTIZ et al.,

2020) se assim for do interesse do pesquisador. O objetivo destes testes, portanto, é
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coletar a lamina de escoamento superficial originada pela aplicagdo da chuva com
intensidade superior a capacidade de infiltracdo do solo. Para isso, a aplicacdo de
agua é realizada sobre a area delimitada com chapas metalicas tendo, em um dos
seus lados, uma abertura a fim de ser possivel a coleta da agua proveniente do
escoamento superficial. A taxa de infiltracdo é obtida pela diferenca entre a
intensidade de precipitagdo e a taxa de escoamento resultante (JUNIOR; CASTRO;
SANTOS, 2020) ou pelo uso de medidores como infiltrémetros acoplados ao
simulador.

Com o uso do simulador de chuva é possivel controlar tanto a intensidade
quanto a duragéo da chuva, dessa forma pode-se controlar a quantidade de agua que
entra no sistema. Uma parte dessa agua infiltra no solo, outra parte se perde por
evapotranspiracado e o restante sai do sistema por meio do escoamento superficial.
Como a medig¢ao ocorrera rapidamente, a perda de agua por evapotranspiragado pode
ser desconsiderada, dessa forma sabe-se a quantidade de agua que entrou no
sistema e a quantidade de agua que se perdeu por escoamento superficial. O que néo
saiu, presume-se que infiltrou no solo, assim, obtém-se a medida real da quantidade
de agua escoada e infiltrada (BERTOL; BERTOL; BARBOSA, 2012; SPOHR et al.,
2015).

2.3. Infiltragao em Latossolo

Bem estruturados fisicamente, os Latossolos possuem na fragdo argila,
diferentes propor¢des de caulinita, 6xidos de aluminio e éxidos de ferro (FILIZOLA;
LUIZ, 2018). Sao solos evoluidos, como resultado de enérgicas transformagdes no
material constitutivo (NETO et al., 2020).

Sao altamente intemperizados, representados normalmente por sua baixa
capacidade de troca de cations (COSTA et al., 2019). Sua textura varia de média a
muito argilosa, geralmente bem profundos e com pequena diferenga de quantidade
de argila de um perfil para o outro (CARAMINAN; FRUET; GASPARETTO, 2021).

Para Lima, Lima e Melo (2012), Latossolos sao a principal classe de solo
encontrada no Parana, sendo distribuida em 31% do territorio estadual. Em geral, s&o
solos com grandes problemas de fertilidade com pequena quantidade de nutrientes
para as plantas (LONDERO et al., 2020).
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Na regido sul do Brasil, solos da classe de Latossolos sdo suscetiveis a
compactacao (ROSSETI; CENTURION, 2017; MAZURANA et al., 2017). Destaca-se
o Latossolo Vermelho Distroférrico, com alto potencial de compactacido além de um
perfil mais homogéneo, textura argilosa a muito argilosa agregada a um relevo plano
suavemente ondulada, portanto, com elevada aptidao para cultivos intensivos (SILVA;
CASTRO, 2015; PINTO; CHAGAS; AMARAL, 2018).

De acordo com Bonini et al. (2011), nos Latossolos, em condi¢gdes normais a
infiltracdo de agua é geralmente elevada, porém, pode ser diminuida quando ocorrem
camadas compactadas em fung¢do da reducdo da macroporosidade. Deste modo, a
taxa de infiltragdo é dependente da porosidade do solo, que podem variar de acordo
com sua classe.

Drescher et al. (2016), avaliaram a taxa de infiltracdo de agua em um Latossolo
Vermelho Distréfico tipico e observaram que a ultima leitura da taxa de infiltragao foi
considerada estavel duas horas apos o inicio do ensaio. Além disso, notaram um
decréscimo de cerca de 600 mm h-', para menos de 100 mm h-' na taxa de infiltragéo
em area analisada imediatamente apds a escarificagcao.

Menezes et al. (2018), analisaram a taxa de infiltragcdo em Latossolo Vermelho
Distroférrico de declividade média de 5% por meio de um infiltrdmetro de asperséao
calibrado com intensidade de 100 mm h-'. Definiram uma rampa de escoamento de
trés seguimentos (tergo alto, terco médio e tergo baixo) e duas coberturas do solo
(palha de milho e solo exposto). Encontraram valores de infiltragdo de 65,8 mm h-'
para tergo alto sem cobertura, 66,8 e 64,3 mm h™! para terco médio com cobertura,
62,9 mm h' para tergco baixo com cobertura, 56,8 mm h' terco sem cobertura e
100,0 mm h'! para mata.

Visto a importancia de se quantificar a infiltragcdo de agua no solo, busca-se
ferramentas para alcangar esse objetivo. De acordo com Cecilio et al. (2013), a
modelagem da infiltragdo de agua no solo, incluindo sua variabilidade, a intensidade
da chuva ao longo do evento permite melhorar a estimativa do escoamento superficial

e da infiltracdo medidos em ambientes controlados.
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2.4. Declividade e diferentes coberturas vegetais

Para manter a sustentabilidade do sistema produtivo, sdo necessarias técnicas
que mantenham adequadas a fertilidade do solo e que minimizem impactos sob os
recursos naturais (PORTUGAL et al., 2017).

Os Latossolos em geral, sdo solos com maior capacidade de infiltragdo e estao
associados a uma declividade média menor (OLIVEIRA; SILVA; MELLO, 2020). Brizzi,
Souza e Costa (2018) apontaram alteragdes na paisagem do alto curso da bacia do
rio Macaé, onde o avango das areas agropastoris e loteamentos, associadas as altas
declividades, alteram as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos e
favorecem o desenvolvimento de ravinas e vogorocas nas encostas.

Cogo, Levien e Schwarz (2003), ao trabalharem com perda de solo em
diferentes declividades, constataram que nas declividades mais altas, as diferencas
nas perdas entre os preparos cresceram consideravelmente. Porém, com efeito mais
pronunciado no preparo convencional, intermediario no preparo reduzido € menor na
semeadura direta, ressalva-se a importancia dos residuos culturais € o nao
revolvimento do solo para redugao dessas perdas.

Além disso, a palhada presente na superficie possui um 6timo beneficio as
culturas semeadas em sucessao, permitindo melhorias na estrutura do solo, isto €,
diminuicdo da compactacédo (COSTA; RODRIGUES, 2015), recuperagao ou
manutengdo de sua qualidade e estabilizagdo da produtividade (HERRADA,;
LEANDRO; FERREIRA, 2017).

A cobertura vegetal exerce importante papel na cobertura do solo, ao reduzir o
impacto das gotas da chuva (CANDIDO et al., 2014), além disso, o incremento de
matéria organica e o sistema radicular contribuem para a melhoria dos atributos
fisicos, relacionados a infiltragdo de agua e a agregacgdo, e, consequentemente,
contribuem para a reducédo da erodibilidade (ZOTARELLI et al., 2012)

A palhada do milho, por exemplo, apresenta relacdo C/N superior as
leguminosas e possui uma velocidade de decomposigao mais lenta, entdo protege a
superficie do solo por mais tempo contra a eroséo hidrica causada pelo impacto das
gotas de chuva (SILVA et al., 2017).

Sendo que com o passar dos anos, a densidade do solo (Ds) sob sistema

plantio direto (SPD) pode diminuir parcialmente, em consequéncia do aumento no teor
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de matéria orgénica na camada superficial, melhorando a estrutura do solo (COSTA
et al., 2015).

Dechen et al. (2015) apresentaram resultados em suas pesquisas, que quanto
maior a cobertura, menores foram as perdas de agua, solo e nutrientes. Miguel et al.
(2014) também observaram uma taxa menor de perdas em solos cobertos.

Desta forma a rotacdo de culturas com plantas de cobertura pode ser
considerada alternativa para restaurar a qualidade do solo em areas degradadas pelo
cultivo intenso, ou seja, favorecer a diminuigdo da compactacéo, recuperagao ou
manutengdo da qualidade do solo e estabilizacdo da produtividade (HERRADA,;
LEANDRO; FERREIRA, 2017; ZOTARELLI et al., 2012).

2.5. Modelagem estatistica da infiltragao de agua no solo

A modelagem é uma ferramenta importante no desenvolvimento de avaliagbes
e planejamento de medidas de controle de um referido fenébmeno (SANTOS et al.,
2021).

Segundo Moraes, Debiasi e Franchini (2018), a modelagem adequada do
movimento de agua no solo s6 pode ser conseguida a partir de um processo de
infiltracdo adequado. O mesmo ocorre a respeito do excesso de agua precipitada em
uma bacia hidrografica, que é convertido em escoamento superficial.

Caracterizar todas as variaveis que influenciam na infiltragdo € um processo
demorado e dificil. A intensidade com que algumas variaveis afetam o processo de
infiltragdo ainda hoje, ndo é bem definida. Sendo assim, diversos modelos tém sido
propostos visando simplificar o estudo da infiltragdo da agua no solo. Os solos
apresentam grande variabilidade espacial, ainda que dentro de pequenas areas.
Como resultado disto e também das variagdes temporais das propriedades do solo, a
infiltracdo € um processo complexo, que pode ser descrito de forma aproximada,
mediante o0 uso dos modelos (SILVA et al.,, 2020). Para isto, pode-se utilizar a
Regressao Multipla.

A anadlise de Regressao Multipla é a metodologia de previsao e estimagao de
valores de uma variavel de resposta de interesse por meio de um conjunto de variaveis

regressoras (MORAIS et al., 2020), ou seja, um conjunto de técnicas estatisticas que
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permite avaliar o relacionamento de uma variavel dependente com duas ou mais
variaveis independentes (PINHEIRO; RODRIGUES, 2020).

O resultado final da regressao multipla € uma equacéao que representa a melhor
predicao de uma variavel dependente a partir de diversas variaveis independentes
(ABBAD; TORRES, 2002). Representa um modelo aditivo que explica a variavel
dependente em funcdo da soma das variaveis preditoras.

Dabral e Pandey (2016), notaram que a regressao pode estimar capacidades
de campo em diferentes profundidades de solo, utilizando propriedades de solo
facilmente medidas como porosidade, densidade, indice de vazios, matéria organica.
Assim, os modelos estatisticos tém sido amplamente empregados para estimar o valor
de algum atributo ao invés de realizar a analise propriamente dita. Isto otimiza o
processo de coleta e analise e os recursos materiais, humanos e econdmicos.

Na analise de regressdo multipla, o objetivo € determinar uma equagéo que
relacione a variavel dependente y a mais de uma variavel independente (LISBOA et
al., 2020).

No modelo de regressao inserem-se dois ou mais coeficientes de inclinagao
acompanhado de diferentes variaveis preditoras que pode ser expresso pela Equagao
(1).

y=XB+e (1)
em que y € o vetor nx1 das observagdes, X é a matriz nx(p+1) com os niveis das
variaveis regressoras, S € o vetor px1 com os coeficientes da regressao, p=(k+1) e e
€ o vetor nx1 com os erros aleatérios, o erro que apresenta distribuicdo normal com
média zero e variancia ¢ (SASSI et al., 2012).

Quando duas ou mais variaveis estdo ligadas por uma relagdo estatistica
denota-se que existe correlagao entre elas. Essa correlagao é utilizada para se avaliar
o grau de covariagdo entre as variaveis. Entdo, o primeiro passo, em um estudo de
Analise de Regresséo, é verificar a correlagédo entre as variaveis em estudo.

O Coeficiente de Correlagao Linear de Pearson € um valor que informa a
intensidade e a forma da correlagao linear entre as variaveis. A partir da analise dos
resultados podemos analisar se € adequada ou nao a utilizagdo do modelo linear para
a modelagem do fenébmeno (CAPP; NIENOV, 2020).

No Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson sdo dados n pares de

observagdes amostrais (X1, y1), (X2, ¥2), (X3, ¥3),-.-.,(Xn, ¥n), SUpDe-se que, se existir
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relagdo positiva entre os valores x e y, valores grandes de x estardo pareados com
valores grandes de y, e assim, um valor de x, acima da média x tendera a estar
pareado com um valor y, que esta acima da média y, e deste modo, (xi- X)(yi- )>0.
Esse produto também sera positivo se ambos x; e y; estiverem abaixo de suas médias.
Porém, se os valores grandes de x estiverem pareados com valores pequenos de y,
(xi- X)(vi- ¥)<0. Maiores informacdes sobre este método encontram-se em Hoffman
(2016).

O coeficiente de correlagao linear de Pearson é dado por:

o L - D)
VI G = 02 VX, (i — )2

O coeficiente de Pearson, disposto na Equacédo (2) mede o grau da correlagao

(2)

linear entre duas variaveis de escala métrica. Este coeficiente, normalmente
representado por p assume apenas valores entre -1 e 1. Quanto mais o coeficiente se
aproxima de -1, mais forte é a correlag&o linear negativa, como também, quanto mais
se aproxima de 1, mais forte é a correlagao linear, mas neste caso, positiva (ARAUJO;
SANTOS; GOMES, 2019).

Ao verificar a corregéo linear entre as variaveis x e y, € natural determinar a
relagdo matematica deterministica entre elas, que é dada por um modelo. Além dos
modelos lineares ha os nao lineares.

Enquanto que os modelos lineares sdo compostos por uma relacao linear da
variavel dependente com as preditoras, os modelos nao lineares sao caracterizados
por fungdes f(X,0) nao lineares em pelo menos um dos parametros 8i (MORAIS et al.,
2020). Em outras palavras, para que um modelo seja n&o linear é necessario que ao
menos uma das derivadas da f(x,0) com relagéo a 6; dependa de ao menos um dos
parametros 6.

O modelo de regressao nao linear pode ser escrito conforme a Equacgao (3),

Y=1(X0)+e, (3)
em que e sao os erros aleatdrios sobre os quais sdo assumidos os pressupostos
usuais f(X,0) é a fungao das variaveis preditoras X e parametros 8 a serem estimados.

Para efetuar os processos de regressao tanto linear quanto nao linear, é
utilizado o método dos minimos quadrados. De acordo com Thomaz et al. (2019), para
o modelo linear, o método € aplicado na funcéo linear e baseia-se em encontrar os

coeficientes de uma matriz de derivadas referente a cada uma das variaveis
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explicativas igualadas a zero com o objetivo de minimizar a soma dos quadrados dos
residuos (SQR), ou seja, minimizar Y1, e?. Para os modelos n3o lineares o processo
¢ feito considerando a linearizacdo do modelo.

A linearizacdo do modelo consiste em realizar a transformacido da funcéao
esperanca afim de torna-la linear nos parametros. Quando isso for possivel, pode-se
realizar uma regressao linear da variavel transformada sobre os novos parédmetros e
usar as estimativas dessa regressdo como estimativas iniciais para o modelo nao
linear, ignorando o erro aleatério (SOBRINHO; FONTES, 2019).

Para obter a solugéo de ajuste da fungdo linear em g a um conjunto de pontos
(V1, X11, X12, X13,--., X1p),---,(Yn, Xn1, Xn2, Xn3,...,Xnp), pelo Método dos Minimos Quadrados,
deve-se minimizar a express&o abaixo (THOMAZ et al., 2019).

SQR=¢€'e=(y - XB)'(y — XB)
Derivando simultaneamente em termos de Stem-se:
dSQR

W = —Z(X y) + 2X Xﬁ (4)
Igualando a derivada a zero e substituindo ﬁ por B, obtém-se:
B=XX)"Xy. (5)

Portanto, o modelo de regressao ajustado e o vetor de residuos sdo dados,

respectivamente por:
y=XBee=y-y=y-XB. (6)
Tem-se o valor esperado de B:
E(B) = E[(X'X)7'X"y]
E(B) =B+ X'X)"'X'Ele] = B
visto que, E[e]=0 e (X'X) X' X=lp+1.
A matriz de covariancia de B é dada por:
cov(B) = E(BB") — EB)E®) ®)
Cov(B) = a2(X'X)1 9)
visto que, (X' X)X X=lp+1.
Considere a soma do quadrado dos residuos, que como vimos anteriormente, &

definido por:

SQR=) et === (10)
i=1
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SQR =y'(I, - X(X'X)"'X")y
Assim obtém-se:

SQR _ Y IyV-1y7
?:;[In_X(XX) X'y~x (11)
Dados e~N(0; c%ln) e y~N(XB; o?ln). Entdo, segue que SOQ—ZR € uma distribuigdo qui-

quadrado central com n-(p+1) graus de liberdade em que p € o numero de variaveis

independentes.
SQR

o2 ~Xn-(p+1) (12)

Portanto, um estimador n&o viciado para o2 é dado por:
0% = QMR = _SOR (13)
n—p-—1

Quando se trabalha com analise de regresséo, deve-se realizar a analise de
variancia com o objetivo de comparar os modelos e avaliar a significancia da
regressao. Considerando o modelo de regressao linear multipla, definido em (1), pode-
se construir a tabela ANOVA (tabela de analise de variancia, corrigida pela média),
dada pela Tabela 1.

As hipoteses em teste s&o:

Ho:Bo=p1==Bp =0

H;: Ao menosum ; # 0

(14)

E a regra de deciséo é dada por:
Rejeita-se Ho quando o Fcaiculado 2 Ftabelado ONde Ftabelado COrresponde ao valor da
distribuicdo F para p e n-p-1 graus de liberdade das estimativas da regressao e do

erro.

Tabela 1: Tabela ANOVA (corrigida pela média)

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados Fcalculado
variagao quadrados liberdade Médios
Regresséo SQTr p QMTr QMTr
Erro (residuo) SQR n—p-—1 QMR QMR
Total SQT n—1

Cada termo é definido por:

SQTr =) (5= 9)? SQR = ) (i = )?
i=1 i=1
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SOR
SQTr QMR = ——
QMTr = n—p-—1

SQT = SQTr + SQR
Assim, se a hipbtese Ho for a verdadeira, o modelo ndo esta bem ajustado, pois
os coeficientes sdo estatisticamente iguais a zero. Pode-se também calcular o
coeficiente de determinacdo e o coeficiente de determinagdo ajustado, dados

respectivamente por:

2

_SQTr_1 SOR
T SQT T SQT

n—1
Rczljustado =1 _( )(1 _RZ)
n—(@+1)

O coeficiente de determinagao € uma medida de ajuste do modelo aos valores

(19)

observados de uma variavel aleatéria (MARTINS, 2018).
Quando os dados contém réplicas, ou seja, multiplas observagées com valores

de X idénticos se faz necessario o Teste da Falta de Ajuste, disposto na Tabela 2:

Tabela 2: Tabela da falta de ajuste da regressao

Fonte de Graus de Soma dos Quadrados F
variagao liberdade quadrados médios
Falta de m—-p—1 SQFa QMFa QMFa
Ajuste QMEp
Erro Puro m-—n SQEp QMEp
Total n—1 SQT
Tais que:

m

SQFa = Z (% -7) SQEp = i <Zn:(yij - 371)2>
=1

j=1 i=1

SQFa SQEp
MFa = ——— MEp = ——
¢ m—p—1 OMEp m-—n

_ SQFa
~ SQEp

SQT
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Na Tabela 2, as hipoteses em teste sdo:
H,: 0o modelo é adequado
H;: o modelo ndo € adequado (16)
E a regra de decisédo € dada por: N&o rejeita Ho quando 0 Fcaiculado £ Ftabelado
onde Ftabelado cOrresponde ao valor da distribuicdo F para m-p-1 e m-n graus de
liberdade das estimativas da falta de ajuste e erro puro. Assim, se a hipétese Ho for a

verdadeira, o modelo é adequado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao do experimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Fisica do Solo — LAFIS, conforme
a Figura 1, localizado no bloco G da Universidade Estadual do Oeste do Parana —

UNIOESTE, Campus Cascavel, Parana.
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Figura 1: Laboratério de Fisica do Solo da UNIOESTE.

3.2. Simulador de chuva

Os dados para o desenvolvimento desta pesquisa, foram coletados utilizando

um sistema de simulador de chuva, de posse do Laboratério de Fisica do Solo da
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Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, Campus Cascavel,

conforme a Figura 2.

Figura 2: Simulador de chuva.
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O simulador consiste de uma estrutura metalica totalmente desmontavel com
uma caixa de 1x1x0,3 m alocado ao centro, (A), contendo volume de solo. Essa caixa
permite trazer o solo intacto do campo ou preparado em laboratério.

Escolheu-se um bico de cone cheio Quick FullJet, (B), para fazer a irrigagéo,
por conter tamanho de gotas similar ao natural.

A diferenga dos demais simuladores existentes € que possui guinchos manuais
(talha), (C), que permitem mudar a angulagao da superficie por meio de duas diregdes
para atingir a declividade desejada.

Possui duas calhas, fixadas em sua estrutura, (D), para o qual o solo e a agua
em excesso escoam.

Foram inseridos nove sensores dentro do solo, (E), trés em cada camada, para
realizar analises de umidade. Possui um sensor ultrassdnico, alocado ao balde, (F),
que permite medir o volume de agua percolada por meio da distancia existente entre
a agua e o sensor.

Todas essas informagdes foram registradas em datalogger, (G), localizados

num gabinete alocado a lateral do simulador, conforme a Figura 3.

s o

— "”"{“ ~ .'il ﬂ

Figura 3: Datalogger.
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3.3. Coleta e preparagao do solo e palha

O solo contido no simulador de chuvas foi compactado manualmente com
diferentes densidades a cada trés camadas. Para melhor representar o solo de um
campo agricola, foi carregado o solo e palha do Instituto Agronémico do Parana —
IAPAR — polo regional de Santa Tereza do Oeste — Parana, de coordenadas
geograficas latitude 25° 03' 08" S, longitude 53° 37' 59" W.

As densidades de solo para cada camada foram definidas usando a média das

coletas de solo de dois anos nesta mesma area experimental disposta na Tabela 3.

Tabela 3: Média da densidade do solo referente as coletas de dois anos

Camadas (cm) Densidade (g/cm?)
0-10 1,06
10-20 1,12
20-30 1,08

Nota: Os valores apresentados foram obtidos em experimentos do Grupo de Pesquisa
nesta area experimental ao longo de dois anos — dados n&o publicados.

Para calcular a quantidade de solo a ser compactado, foi utilizado a Equacéao

(17).

Msd = MSS.(U + 1)
(17)
Msd = Ds .VT .(U + 1)

Em que Msd é a massa do solo de acordo com a densidade desejada (g), MSS a
massa do solo seco (g), U a umidade atual do solo, VT o volume do recipiente a ser
compactado (cm?) e Ds o valor da densidade desejada (g/cm?). O solo foi transportado
direto do campo para o laboratério com sacos plasticos e de rafia, todos lacrados para
preservar a sua umidade. A compactagdo do solo na caixa do simulador foi feita
utilizando estacas de madeira.

Em relagao a cobertura, escolheu-se a palha de soja e calculou-se a quantidade
necessaria Mpd de acordo com a massa de palha seca estabelecida para o
experimento Mps de acordo com uma propor¢ao da quantidade de palha de um
hectare e as dimensdes da caixa de solo. Para denotar sua umidade utilizou-se a

equacgao de umidade trazida do campo, disposta na Equagéao (18).
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y - MSU — MSS
- MSS
Assim, a Mpd foi calculada de acordo com a Equagao (19) considerando as trés

(18)

amostras de palha.
Mpd = Mps .(pU + 1) (19)
3.4. Declividade e precipitagao

A declividade do solo foi estabelecida por meio da altura da roda traseira (hA),
de acordo com a Equacéo (20):

_ Dec.dyp
47100

(20)
em que Dec a porcentagem da declividade a ser avaliada e das a distancia entre as
duas rodas tocando o trilho (cm). Para o simulador de chuvas construido, das = 89 cm.
As alteragdes foram controladas pela talha, (C), que esta alocada ao sistema
do simulador de chuva, variando em 3, 8 e 20%, de acordo com a classificag&o (plano,
suave-ondulado e ondulado) e com sua susceptibilidade a erosdo (EMBRAPA, 1979;
RAMALHO FILHO; BEEK, 1995). Todas essas alteragdes foram expostas a trés
intensidades de chuva controladas por meio de um mandmetro. Utilizaram-se
pressdes de 10, 30 e 50 mca que culminaram nas intensidades de 38,60; 62,40 e

74,48 mm h' respectivamente.
3.5. Caracterizagcao dos tratamentos

O experimento consiste em um esquema fatorial 3x3x3 em que o solo foi
submetido a trés declividades (3, 8 e 20%), trés precipitacbes (38,60; 62,40 e
74,48 mm h') e trés quantidades de palha de soja (0, 5 e 10 Mg ha™).

Foram realizadas quatro repeticdes para cada tratamento, portanto, foram 108

amostras. Desta forma, o delineamento experimental se deu da seguinte forma:
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Tabela 4: Delineamento experimental do planejamento fatorial

Palha Declividade Precipitacao Numero de
Repeticoes
3% 38,60 mm h'
10 Mg ha™ 8% 62,40 mm h! 4
20% 74,48 mm h'"
3% 38,60 mm h!
5 Mg ha™' 8% 62,40 mm h-! 4
20% 74,48 mm h'"
3% 38,60 mm h!
Sem cobertura 8% 62,40 mm h! 4
20% 74,48 mm h''

3.6. Coleta dos dados da variavel resposta

Apos cada uma das combinagdes serem estabelecidas no simulador de chuva,
0 datalogger foi ligado na tomada e conferido o funcionamento de todos os sensores.
Depois, foram abertos os registros de agua e estabilizado por 2 minutos, segurando o
gotejamento com bacia. Apds a limpeza do bico com pressurizador de ar, foram feitas
trés repeticdes seguidas para encontrar a média da vazao do bico em 1 minuto. Assim
que foi ligada a motobomba, foi controlada a vazdo mediante a valvula mecanica
direcional, conferindo a pressdo pelo mandmetro. Apds estabilizado a pressao, com
toda agua guardada num recipiente, foi iniciada a coleta de chuva simulada, anotando-
se a hora inicial na planilha eletronica.

Um dos pesquisadores ficou responsavel por monitorar a superficie do solo. Foi
anotado o horario do inicio de escoamento sendo perceptivel quando a agua comega
a formar uma lamina fina na superficie do solo em diregdo as calhas. Depois de
esperar o conteudo escoado percorrer toda a calha até o bocal de saida, o cronédmetro
foi ligado e todo o escoamento foi coletado com beckers.

O tempo coletado para cada becker foi estipulado e anotado, dependendo do
volume de escoamento alcangado na primeira amostra, sempre acima de 5 mL.
Depois de 4 repeticdes, foram realizadas as leituras em provetas, de modo a
quantificar as perdas de agua. Desse modo, calculou-se a infiltragdo obtida pela
diferencga entre a quantidade de precipitagao e a taxa de escoamento resultante.

Em solo descoberto, foi necessario desentupir o bocal da calha manualmente,
por conter um filtro de retenc&o da palha.
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Apos concluir as repeticdes do determinado tratamento, a medida em que foi
sendo alterada a quantidade de palha e julgando necessario, foi usado um pente de
metal para escarificar superficialmente o solo no sentido perpendicular adeclividade
para evitar a influéncia do selamento superficial entre as repeticoes.

Finalizadas as coletas, foram desligados todos os registros de agua e feito o

backup dos dados dos sensores pelo cartdo do datalogger.

3.7. Analise estatistica

ApOs a realizagdo da coleta de dados, os mesmos foram tabulados e com o
auxilio do software RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020), realizou-se a analise
exploratéria e foram construidos modelos de regressao e analise de residuos.

Para as analises utilizou-se a Regressao Linear Multipla. Primeiramente foi
realizada a analise descritiva para verificar o comportamento dos dados.
Posteriormente, por meio da matriz da correlagcédo linear de Pearson avaliou-se a
relagao entre as variaveis.

Realizadas as analises de normalidade dos residuos, homocedasticidade das
variancias e independéncias foi feita a Analise de Variancia (ANOVA).

Os coeficientes do modelo foram validados com intervalos de confianca,

coeficiente de determinacéao e teste da falta de ajuste.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva da infiltragdo da agua no solo
levando em consideracdo as 108 amostras. A amplitude dos dados, calculada pela
diferencga entre os valores maximo e minimo, € alta, o que pode levar a acreditar que
haja elevada dispersdo dos dados. No entanto, por levar em consideragao apenas

estes dois valores, é importante a avaliagao das demais medidas avaliadas.

Tabela 5: Estatistica descritiva da infiltracao

Estatistica Infiltragdo (mm h-')
Minimo 2,48
1° Quartil 20,48
Mediana 24,75
3° Quartil 32,47
Média 26,59
Maximo 55,28
Variancia 97,85
Desvio Padrao 9,89
CV (%) 37,20
Assimetria 0,66
Curtose 0,57

CV: coeficiente de variagao.

Observando a Tabela 5, percebe-se que o coeficiente de variagao foi muito alto,
de acordo com a classificagdo de Pimentel Gomes (1985), mostrando a
heterogeneidade dos dados. O que ja era esperado para o conjunto geral dos dados,
ja que as alteragdes nas variaveis independentes foram relevantes, ou seja, o alto
coeficiente de variacdo pode ser explicado, visto que para a estatistica descritiva
foram levados em consideracao todos os dados coletados. Assim, pode ocorrer em
discrepancia nos valores de infiltragdo de agua uma vez que obtiveram alteragdes no
volume coletado quando em precipitagdes mais elevadas.

A Figura 4 apresenta o boxplot da infiltragdo. Percebe-se a média proxima a
mediana, que indica normalidade dos dados. Visto o coeficiente de assimetria positivo
espera-se que a cauda do lado direito da densidade de probabilidade seja maior que
a do lado esquerdo. Ainda, a curtose observada foi positiva, evidenciando distribuicao
platicurtica, isto €, possui a curva da funcdo de distribuicdo mais achatada que a

distribuicdo normal. Corroborando com os dados apresentados acima tem-se os
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testes de normalidade Shapiro Wilk e Anderson Darling cujos p-valores foram de 0,38
e 0,30, respectivamente.

Percebe-se a mediana proxima ao primeiro quartil, o que indica assimetria
positiva dos dados, indicando que a maioria dos dados se concentram no intervalo
perto dos seus valores minimos.

Os outliers sdo encontrados na porcdo em que ocorre maior taxa de
precipitacdo, maior quantidade de palha e menor declividade, visto que esses fatores
contribuem para maior retengcédo de agua no solo. Assim como visto em Pinheiro et al.
(2009), em que a infiltragdo de agua no solo é afetada pela estrutura do solo, onde os
responsaveis pela mesma s&o os macroporos; e pela retengdo de agua no solo, os
microporos e a presenca de palhada sobre o solo, caracteristica principal do plantio
direto. Além de diminuir a carga cinética da gota de chuva, a palhada evita a

desagregacéao do solo superficial e do selamento superficial que reduz a infiltragao.
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Figura 4: Boxplot da infiltragao.

A Figura 5 apresenta o boxplot da taxa de infiltragdo em fungdo da palha,
declividade e taxa de precipitagdo. Observa-se a taxa de infiltragdo maior em
declividades menores. Observa-se ainda, que a média esta bem proxima da mediana
nas trés declividades indicando normalidade dos dados, desse modo visa a
declividade como fator responsavel pela maior ou menor infiltragcdo das aguas das
chuvas (FILHO et al., 2014). Visto que, a tendéncia que a declividade aumenta, eleva
o escoamento superficial e reduz da taxa de infiltragdo de agua no solo, uma vez que
a rampa da declividade acelera a velocidade do escoamento da agua (BIAS et al.,
2012).

Os dados analisados consolidam-se com os obtidos por Ferreira et al. (2010),

que observaram maior taxa de infiltracdo no tratamento com 10% de declividade
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quando comparado a declividade de 20%. A medida que o aumento da declividade
proporcionou maior energia cinética e, consequentemente, maior capacidade de
transporte de particulas, acarretando num aumento das perdas de solo.

A declividade também condiciona o acumulo de MO do solo. lori et al. (2014),
denotou em lavouras cafeeiras que declividades de 3% aportam maiores conteudos
de matéria organica enquanto que, em locais com declividades entre 9% e 15%,
conteudos menores de matéria organica do solo foram observados, o que pode ser
explicado pela menor perda de solo e carbono por erosao.

Ao se relacionar a infiltragdo com a quantidade de palha sobre a superficie,
percebe-se maior taxa de infiltragdo nos tratamentos com maior quantidade de palha.
Visto que, a matéria organica € uma protecao fisica contra o impacto da gota de chuva,
evitando o processo erosivo do solo, e consequentemente a perda de solo pela
enxurrada (SPERA et al.,, 2010; SANTOS; PEREIRA, 2013). Os resultados
corroboram com os obtidos por Karami et al. (2012), que avaliando os efeitos de
quantidades de matéria organica (5, 15 e 25 Mg ha') observaram que,
independentemente da quantidade aplicada, houve aumento na taxa de infiltracio.
Panachuki et al. (2011), observaram maiores perdas de agua e solo e valores mais
baixos de infiltragdo nos tratamentos sob semeadura direta sem cobertura do solo.

Ja em relagédo da precipitagcdo com a infiltragdo de agua no solo, observa-se
que quanto maior a intensidade de precipitacdo maior € a quantidade que infiltra.
Zonta et al. (2012), denotam que o volume infiltrado esta mais relacionado com o
volume total precipitado, pois este determina a energia cinética acumulada das gotas
de chuva, que podem causar o encrostamento da superficie. Flanagan, Foster e
Moldenhauer (1987), justificam o comportamento pela quebra dos agregados tanto
pela forca mecéanica do impacto das gotas de chuva como pelo rapido umedecimento
e rachadura dos agregados, devido a alta intensidade de precipitagédo inicial e ao
rapido umedecimento. Porém, salientam o cuidado com a compactagao e selamento
superficial nas maiores intensidades. Simdes; Figueiredo e Silva (2005), em estudos
em um Cambissolo, encontraram valores da taxa de infiltracdo estavel, com uso de
simulador de chuvas, de 57,7 mm h™' proximos aos valores encontrados nesse

trabalho.
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Figura 5: Boxplot da taxa de infiltragcdo em fung¢do da palha, declividade e taxa de

precipitacao.

Ao relacionar as variaveis entre si, pode-se verificar a correlacdo existentes
entre elas a partir da correlagao linear de Pearson disposta na Figura 6. De acordo
com a Figura 6, admitindo-se Y para infiltragdo, X1 para quantidade de palha, X2 para
declividade e X3 para a intensidade de chuva, denota-se correlacao positiva entre a
quantidade de palha e a infiltragao, ou seja, quanto maior a quantidade de palha na
superficie do solo, maior a taxa de infiltragdo. Santos et al. (2017), concluiram que o
solo com cobertura vegetal teve taxa de infiltragdo maior que o solo sem cobertura
vegetal, pois a presenga do sistema radicular facilita a infiltragdo da agua no solo
possibilitando maior velocidade de infiltragao e, também maior acimulo de agua.

Ao se relacionar a declividade e a taxa de infiltragdo, obtém-se correlacéo
negativa, isto €, quanto maior a declividade menor a taxa de infiltragdo de agua. Esse
resultado corrobora com os resultados obtidos por Amorim et al. (2001), em que
obteve aumento da perda de agua e solo de 9 vezes ao se variar a declividade de 2
para 18%. Isso se da ao fato de que o aumento da declividade influencia no volume
de agua escoada na superficie do solo.

Quando se compara a infiltragdo com a precipitagcado percebe-se correlagao
positiva. Soares et al. (2008), constataram que as areas com melhores condi¢des de
infiltracdo ocorrem associadas as elevadas precipitagdes médias visto que, maiores
alturas de precipitagao possuem maior probabilidade de contribuir para o processo de
infiltracao.
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O maior valor absoluto da correlacao linear foi da variavel quantidade de palha
(X1), com r=0,5 comparada com variavel precipitacdo (X3) que resultou em r=0,4,
enquanto o menor foi da variavel declividade (X2), com r=-0,3. Portanto, a quantidade
de palha teve maior influéncia sobre a taxa de infiltragdo comparada a outros fatores
analisados.
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Figura 6: Matriz da Correlacéo Linear de Pearson, todos os valores significativos a
1% (***).

Bragagnolo e Mielniczuk (1990), Fabrizzi et al. (2005), De Vita et al. (2007)
relatam que a palha exerce acdo na reducédo da evaporacdo e consequentemente
condiciona aumento da umidade no solo em plantio direto. Ressalta-se também que
a evaporagao da agua do solo é maior no solo descoberto, principalmente logo apos
precipitagdes pluviais (DALMAGO et al., 2010). Zonta et al. (2012), observaram no
tratamento sem cobertura um decréscimo de 75% da taxa de infiltragdo quando
comparado ao tratamento com cobertura.

Pode-se perceber também a influéncia da palha sobre a superficie a medida
que a taxa da precipitagdo aumenta, apresentada na Figura 7. Ao analisar a Figura 7,
verifica-se que, quanto maior a quantidade de palha, o efeito da precipitagao fica mais
evidente. Ou seja, quando ocorrem chuvas de menor intensidade (Figura 7(a)), o
efeito da palha é quase nulo (os graficos parecem sobrescritos), ja, quando a chuva é
mais intensa (Figura 7(c)), a taxa de infiltragdo aumenta significativamente, a medida
que a palha aumenta. Por este motivo, indica-se que, se a quantidade de palha for
garantida, por meio de rotagao de culturas, principalmente, com o uso de espécies de
cobertura nas entre safras, mesmo com grandes intensidades de chuva, a infiltragéo

de agua no solo ocorrera de forma satisfatoria.
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Os resultados corroboram com os de Jennings, Jarret e Hoover (1988), Silva e
Kato (1997) e Barcelos, Cassol e Denardin (1999), que compararam os
comportamentos das curvas da taxa de infiltracdo dos ensaios realizados em solo com
e sem cobertura vegetal, observaram que nos ensaios sem cobertura a taxa de
infiltracdo € significativamente menor. Silva, Andrade e Silva (2006), explicam que
esse comportamento ocorre pelo fato de a condicéo superficial do solo ser um fator
limitante para a infiltragao, principalmente quando a superficie do solo se encontra
descoberta, propicia a formacao de encrostamento superficial.

Le Bissonnais et al. (2005), afirmam que em solos sem cobertura vegetal o
encrostamento superficial tem forte influéncia nas propriedades hidraulicas do solo
como a taxa de infiltragdo. Brand&o et al. (2006), mencionam reducdes de até 85% na
taxa de infiltracado em funcao da formacgao de encrostamento superficial.

Assim, aponta-se a importancia do uso da cobertura vegetal do solo em relagéao
a sua protecao e prevencao de selamentos superficiais em precipitacdes elevadas
garantindo infiltragdo adequada e reduzindo as perdas de agua e solo por escoamento

superficial.
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Nota: Intensidade 1: 38,60 mm h™'; Intensidade 2: 62,40 mm h'; Intensidade 3:
74,48 mm h'.

Figura 7: Comparacgéao da relagao declividade x infiltragdo nas intensidades de chuva.

A Figura 8 apresenta a analise dos residuos da regressao linear multipla. Em
relacdo a normalidade, os dados apresentam homogeneidade na variancia. Isso pode
ser observado no grafico de residuos, visto que os residuos apresentam um padréao
proximo da normalidade. Pode-se chegar a mesma conclusdo observando o

histograma dos residuos.
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Figura 8: Analise dos residuos da regressao linear multipla.
Diante das constatagdes acima tem-se indicios de normalidade. Portanto, a
analise de variancia pode ser utilizada para verificar a qualidade do modelo ajustado.

Apresenta-se a analise de variancia na Tabela 6.

Tabela 6: Analise de variancia (ANOVA)

G.L. SQ Qm Fc Pr(>F)
X1 1 2872,82 2872,82 62,72836 2,75.10712
X2 1 1273,739 1273,739 27,81224 7,31.10°07
X3 1 1560,615 1560,615 34,07621 6,08.10°08
Residuos 104 4762,97 45,79779

G.L.: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor
de F calculado; Pr(>F): probabilidade de ser maior que o F tabelado; X1: Quantidade
de palha; X2: Declividade; X3: Intensidade de chuva.

Como Pr < 0,05 existe diferenga entre os tratamentos, ou seja, existe efeito
significativo das variaveis explicativas sobre a variavel resposta. Isto significa que,
existe efeito significativo da quantidade de palha, da declividade e da intensidade de
chuva sobre a infiltragdo de agua no solo. Carvalho et al. (2016) destacam que 50%

da palhada, equivalendo a quantidade de 7 Mg ha™', apresenta grande potencial para
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controle da erosao, determinando as menores laminas de escoamento superficial € os
maiores volumes de infiltracio.

A manutencio na superficie do solo, de metade da palhada produzida pela
cana, equivalendo a 7,5 Mg ha'ano™', tem o potencial de evitar a erosao contribuindo
para a sustentabilidade dos sistemas de produgao da cultura (IVO et al., 2018).

Por meio dos coeficientes do modelo na Tabela 7, o modelo matematico de
predicdo da infiltragcdo é dado pela Equagédo (21) chegando a explicar 97% da
variabilidade presente nos dados. Consideramos X1: quantidade de palha, X2:

declividade e X3: intensidade de chuva.

I =1,26X1-0,4814X2 + 0,26X3 + 10,33 (21)

Tabela 7: Coeficientes do modelo de regressdo multipla da infiltragdo

Estimativa Erro padrao Valor t Pr(>|t])
(Intercepto) 10,33322 2,911992 3,548507 0,000583
X1 1,263333 0,159509 7,920124 2,75.10°12
X2 -0,481412 0,0912848 -5,27373 7,31.10°07
X3 0,255017 0,043686 5,837483 6,08.10%

X1: Quantidade de palha; X2: Declividade; X3: Intensidade de chuva.

Como houve repeticdes no experimento, se faz necessario o teste da falta de
ajuste. Desse modo, obtém-se a Tabela 8, como Pr > 0,05. Verifica-se que o modelo

se ajusta bem aos dados com 5% de significancia e apresenta boa qualidade.

Tabela 8: Teste da falta de ajuste

Res.G.L. SQR G.L. sQ F Pr(>F)
1 104 4762,97
2 101 4495,31 2 267,66 2 0,12

Res.G.L.: Grau de liberdade dos residuos; SQR: Soma residual dos quadrados; G.L.:
grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; F: valor de F calculado; Pr(>F):
probabilidade de ser maior que o F tabelado.
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5. CONCLUSOES

A quantidade de palha teve maior influéncia sobre a taxa de infiltracdo
comparada a precipitagao e declividade do terreno, ao passo que a precipitagao teve
menor influéncia. De modo que, foi perceptivel a influéncia da palha sobre a superficie
a medida que a taxa da precipitacdo aumenta, pois em precipitacdes de menor
intensidade o efeito da palha foi praticamente nulo e em intensidades elevadas a taxa
de infiltragdo aumentou significativamente a medida que a palha aumenta. Portanto,
conclui-se que se a quantidade de palha for garantida, mesmo com grandes
intensidades de chuva, a infiltracdo de agua no solo ocorrera de forma satisfatoria
prevenindo selamentos superficiais e reduzindo as perdas de agua e solo por
escoamento superficial.

O modelo ajustado apresentou boa qualidade, chegando a explicar 97% da
variabilidade se ajustando com exatiddo aos dados analisados ao nivel de 5%

significancia.
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CAPITULO 2

VIDALETTI, Vitéria Fenilli, Ma. UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do
Parana. Margo de 2022. Influéncia da declividade, precipitagdo e cobertura do
solo no escoamento de agua e sedimentos. Orientadora: Dra. Araceli Ciotti de
Marins.

RESUMO

A avaliagdo quantitativa das perdas de solo e agua por escoamento superficial é
fundamental para o planejamento ambiental, uma vez que seu conhecimento contribui
para a tomada de decisao relacionada as melhores opgdes de manejo do solo e a
manutengado da qualidade dos recursos hidricos. A estimativa destes dados tem sido
realizada com a utilizagdo de modelos, para a verificacdo dos efeitos resultantes das
modificagdes no uso do solo. O objetivo deste capitulo foi determinar e modelar o
escoamento superficial em um solo construido, mediante alteracées na declividade,
quantidades de palha sobre a superficie e intensidade de chuva por meio de um
simulador de chuva. Os dados foram coletados e analisados estatisticamente por meio
da Analise de Componentes Principais e Regressao Multipla e, com auxilio do
Software RStudio formulou-se o modelo que descreveu a relagao dessas variaveis
com as perdas de agua e solo. Na Analise de Componentes Principais observou-se
maior influéncia da intensidade nas perdas de agua e da declividade nas perdas de
solo. Os modelos ajustados por meio da Regressao Multipla para as perdas de agua
e solo 99 e 90% da variabilidade dos dados, respectivamente, com todos os
coeficientes significativos a 5%.

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

PALAVRAS-CHAVE: Chuva simulada; erosao; produtividade.
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VIDALETTI, Vitoria Fenilli, Ma. UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do
Parana. March 2022. Influence of slope, precipitation and land cover on water and
sediment runoff. Advisor: Dra. Araceli Ciotti de Marins.

ABSTRACT

The quantitative assessment of soil and water losses by surface runoff is fundamental
for environmental planning, since its knowledge contributes to decision making related
to the best options for soil management and the maintenance of the quality of water
resources. The estimation of these data has been carried out using models to verify
the effects resulting from changes in land use. The objective of this chapter was to
determine and model the surface runoff in a constructed soil, through changes in slope,
amounts of straw on the surface and rainfall intensity through a rainfall simulator. Data
were collected and statistically analyzed using Principal Components Analysis and
Multiple Regression and, with the help of RStudio Software, the model was formulated
that described the relationship of these variables with water and soil losses. In the
Principal Component Analysis, a greater influence of intensity on water losses and
slope on soil losses was observed. The models fitted using Multiple Regression for
water and soil losses at 99 and 90% of the data variability, respectively, with all
coefficients significant at 5%.

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

KEYWORDS: Simulated rain; erosion; fertility.
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1. INTRODUCAO

As propriedades do solo afetam o transporte de materiais sob os impactos do
descolamento da chuva e do escoamento superficial. Desta forma, mudangas no uso
da terra e em suas caracteristicas geralmente acontecem durante o desenvolvimento
agricola, o que leva a respostas hidrolégicas que tem um efeito sinérgico na eroséo
(OUYANG et al., 2018).

Por ser um problema recorrente na pratica agricola, boa parte das pesquisas
sobre a erosao tendem a buscar estimativas de perdas de solo e, por meio de praticas
conservacionistas, reduzi-los ao maximo (EDUARDO et al., 2013). Tais pesquisas séo
de alta relevancia cientifica e precisam ser destacadas, visto que, lamentavelmente,
as estratégias de conservagdo de solo e agua nao séo frequentemente aplicadas
(KEESSTRA et al., 2016).

Um dos métodos utilizados para essas estimativas € a analise exploratéria de
dados multivariados que sao largamente utilizados quando se deseja promover a
reducdo do numero de variaveis com o minimo de perda de informagao (HELENA et
al., 2000). A analise de componentes principais € uma das técnicas utilizadas para
resolver problemas classicos de analise fatorial. Essa analise permite a redug¢ao da
dimensado de dados facilitando a extragdo de informagdes que serdo de grande
relevancia na avaliagdo das perdas de solo e agua por escoamento (SILVEIRA;
ANDRADE, 2002).

No entanto, dados coletados diretamente da natureza podem apresentar
valores imprecisos dada sua grande variabilidade, ou serem de dificil coleta. Diante
da necessidade de se obter precisdo na analise indica-se o uso de um simulador de
chuvas visto que é considerado o método de determinagao das perdas de solo e agua
por escoamento superficial que melhor representa a realidade local. Dessa forma, é
possivel simular as condi¢des tipicas de chuvas naturais, como velocidade de impacto
e distribuicdo do tamanho das gotas da chuva, intensidade de precipitagao, angulo de
impacto das gotas e capacidade de reproduzir a intensidade e a duragédo das chuvas
intensas (SPOHR et al., 2015).

Desse modo, por meio de um simulador de chuva objetiva-se nesse capitulo
realizar alteragdes propositais na intensidade da chuva, declividade e disponibilidade

de palha sobre o solo e assim e avaliar seu efeito combinado sobre as perdas de agua
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e solo por escoamento superficial. Utilizar a analise de componentes principais para
denotar quais dessas alteragdes possui maior relevancia significativa e estabelecer
um modelo de regressdo multipla que relacione todas as variaveis com a perda de

solo e agua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Perdas de agua, solo e nutrientes por erosao

A erosao do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais pois,
além das perdas de solo e nutrientes, esta associada a inundagdes, assoreamento e
poluicdo de corpos hidricos (ALVES; SILVA, 2020). Locais em que 0Ss processos
erosivos sdo detectados a qualidade do solo € comprometida e o excesso de agua
afasta os sedimentos, nutrientes e pesticidas, poluindo corpos d'agua assoreando-os
e causando a eutrofizagdo das aguas (BRAMORSKI; CRESTANA, 2020).

A eroséo ¢ intensificada pelas atividades humanas, por alteracdes no uso da
terra e praticas de manejo inadequadas como plantio em desnivel, pastoreio
excessivo, queimadas e transito desordenado de maquinario agricola (PANDEY et al.,
2016). O manejo inadequado do solo traz consequéncias ambientais imediatas por
desencadear a redugado da biomassa nativa e da produtividade das culturas (SILVA;
NEVES, 2020).

O uso do solo, de forma improépria, em conjunto com a variabilidade do regime
pluvial, promove a diminuicdo da infiltracdo da agua, além de comprometer e
intensificar a perda de solo agricultavel e consequentemente assorear a rede de
drenagem de modo a afetar a dinamica da agua nas bacias, com reflexo na sua
capacidade de gerar e manter um regime de escoamento, com bom grau de
regularizagao (FERREIRA et al., 2020).

Entre as diversas formas de eroséo, a erosao hidrica causa degradagao dos
solos agricolas, pois promove perda da camada superior e fértil, redugao da qualidade
do solo: fisica, quimica e biologica, perda de agua e, portanto, reducdo da
produtividade (TAVARES et al., 2020).

O processo erosivo € formado por trés etapas: a desagregacao, o transporte e
a deposicédo de particulas (THOMA et al., 2020). A energia da chuva € aplicada a
superficie do terreno e ao ultrapassar o limite de resisténcia ao cisalhamento, iniciam-
se as transferéncias de matéria por processos de desestabilizagdo dos agregados do
solo, de movimentacao e transporte de particulas e de sedimentacido em zonas mais
rebaixadas do relevo (DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2019).
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A duragéo, intensidade e energia cinética da precipitacdo interagem de forma
direta com a superficie do solo, produzindo resultados distintos em decorréncia do
manejo adotado (SILVA et al., 2019). De acordo com as praticas conservacionistas,
estima-se uma taxa maxima de erosdo anual em 49,2 t ha' ano (PEREIRA, 2014).
Em contrapartida, ao desconsiderar a existéncia de praticas de conservagao, as
perdas de solos podem atingir 78,5 t ha™ ano (PEREIRA; RODRIGUES, 2018).

A topografia tem sua importancia com relagéo a declividade e comprimento da
encosta sendo um fator determinante na velocidade dos processos erosivos. Isto
porque relevos mais acidentados, com declividades mais acentuadas, favorecem o
aumento de velocidade do escoamento superficial, aumentando sua capacidade
erosiva (SOUSA et al., 2020).

Ferreira et al. (2010), por meio de um de um esquema fatorial, com quatro niveis
de cobertura do solo observaram que no tratamento sem cobertura a perda total de
solo correspondente a declividade de 20% foi, em média, 1,37 vezes maior que a
correspondente a declividade de 10%. Na declividade de 10% a perda total de solo
correspondente ao tratamento sem cobertura foi, em média, 4 vezes maior que a
correspondente ao tratamento com 1 Mg ha' de palha e 16 vezes maior que a
correspondente ao tratamento com 5 Mg ha-'. No tratamento com cobertura a perda
total de solo correspondente ao tratamento com 1 Mg ha™! foi, em média, 4 vezes
maior que a correspondente ao tratamento com 5 Mg ha™'.

A vegetacao de determinado local também é influenciada pela eroséo, isto
porque o clima sera decisivo nas caracteristicas naturais da cobertura vegetal,
definindo o tipo de protegao oferecida ao terreno. Esta protegao consiste na redugéo
do escoamento superficial e na redugdo do impacto direto das gotas de chuva,
diminuindo assim a capacidade das aguas de removerem e transportarem particulas
do solo (OLIVEIRA; SANTOS; ARAUJO, 2018).

Solos com baixos teores de matéria organica, alta compactagéo, drenagem
insuficiente, podem acelerar o processo de erosdo além de limitar a produtividade
agricola e comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas (RODRIGUES et al.,
2018). Li, Niu e Xie (2014), observaram, em média, reducéo de cerca de 30% no
escoamento superficial e 80% na perda de solo quando o cobriram com residuos

vegetais, em relagdo ao solo exposto.
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Silva et al. (2017), constataram que as areas cobertas por matas foram
responsaveis por manter as taxas de erosdo menores que 10 t ha' ano™' em 93,4%
da area de estudo, enquanto que, as areas cobertas por matas e area urbana foram
responsaveis por manter os valores do fator cobertura baixos para grande parte da
area de estudo. As areas que apresentaram taxas de erosdo superiores a
10 t ha' ano encontravam-se em locais com atividades agricolas e com altas
declividades elevadas. Desse modo, a presengca de matéria organica tem suma
importancia no controle da erosao, pois provoca aumento na capacidade de infiltracao
do solo resultando numa diminuigdo dos possiveis danos causados pela eroséo.

Essas perdas de solo e nutrientes sdo ocasionadas pela agua da chuva que
nao encontra barreiras para atingi-lo, descarrega toda sua energia sobre seus
agregados que sofreram desagregacao e que foram transportados por salpicamento
e se depositaram em outro local, o que traz, como consequéncia, o entupimento dos
poros (STEFANOSKI et al., 2013).

O entupimento dos poros causa um selamento superficial, o que afeta a
infiltracdo da agua, de modo a aumentar a quantidade de &agua perdida por
escoamento, e que, junto com a mesma, arrasta particulas do solo (PRAZERES et al.,
2020). Por isso, a amostra com maior quantidade de matéria organica possui maior
protecdo, pois a matéria organica além de servir como grande barreira que o protege
contra o impacto da gota de chuva dissipa sua energia cinética, o que impede a
desagregacao e posterior obstrugao dos poros e evita a formagado de camada de
selamento superficial (MELO et al., 2019). Assim, a quantidade de agua infiltrada

acaba sendo maior, o que reduz as perdas por escoamento superficial.

2.2. Modelagem estatistica das perdas de solo e agua

Sabe-se que o movimento da agua no solo pode ser condicionado por diversos
fatores como a matéria orgéanica, selamento superficial, 0 manejo, a porosidade, a
densidade e sua variabilidade espacial. A caracterizagdo e o maior entendimento
destas dependéncias tornam-se fundamentais para permitir um melhor entendimento
de seus processos fisicos (GUIMARAES et al., 2013). Nesse sentido, a Andlise de
Componentes Principais (PCA), pode ser considerada como ferramenta de

compreensao, que permite diminuir a dimensionalidade da matriz de dados, facilitando
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a sua visualizagdo. Espera-se que um menor numero de componentes possa explicar
a maior parte da varidncia dos dados originais sem perda relevante de informagao.

Dito isso, nota-se que o uso de modelos estatisticos vem sendo utilizado para
a estimativa de atributos do solo com o intuito de prever um valor a partir da correlacao
que existe entre a variavel e outras variaveis ou covariaveis (JUNIOR et al., 2016).

A PCA (Principal Component Analysis) € uma técnica de analise multivariada
gue pode ser usada para analisar inter-relagdes entre um grande numero de variaveis
e explicar essas variaveis em termos de suas dimensdes (componentes) (ALVES et
al., 2016).

Procura-se redistribuir a variagdo observada nos eixos originais em prol de se
obter um conjunto de eixos ortogonais nao correlacionados (MANLY, 1986; HONGYU,
2015).

O objetivo principal da PCA é o de explicar a estrutura da variéncia e
covariancia de um vetor aleatério, composto de k-variaveis aleatérias, por meio de
combinacgdes lineares das variaveis originais (CARVALHO et al., 2017). Essas
combinacdes lineares sao chamadas de componentes principais e sao néao
correlacionadas entre si. Desse modo, o numero de componentes principais se torna
0 numero de variaveis consideradas na analise.

Os componentes principais sao extraidos via matriz de covariancia, mas
também podem ser extraidos via matriz de correlacdo. Possuem importantes
propriedades visto que sdo combinagdes lineares das variaveis originais com o
proposito de reter o maximo de informagdo em termos da variacio total contida nos
dados (JOHNSON; WICHERN, 1998; HONGYU, 2015).

De acordo com Costa e Araujo (2017), para se ordenar um conjunto de n
observagodes, segundo o critério definido pelo conjunto de k variaveis adequadas, é
necessario escolher os pesos ou ponderagdes das variaveis de tal forma que
traduzam a informacgao contida na variavel.

Os autovetores, que sao compostos de coeficientes que correspondem a cada
variavel, sao usados para calcular os escores dos principais componentes. Os
coeficientes indicam o peso relativo de cada variavel no componente (MOURA,;
VITORINO; ADAMI, 2018).

Assim, para a construgao da combinacgao linear de variaveis que ofereca o

maximo de informacgéao fornecida pelo conjunto de variaveis selecionadas utiliza-se a
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PCA, pois € um método que cria combinagdes lineares com maxima variancia (HOW,
LAM, 2018).

Na PCA, de acordo com Nogarotto, Lima e Pozza (2020), admitindo-se n
observagbes para k variaveis, toma-se Xj (comi=1, .., kej=1, .. n)aj-ésima
observagédo com a i-ésima variavel e se faz a transformagao, conforme a Equacéo
(22),

Xij = — (22)
%i(Xi; - X.)

obtendo-se ) xijj = 1. Isto significa que, no espago n-dimensional das observagoes, o
vetor x;, para cada variavel tem médulo 1 (DE CARVALHO et al.,, 2017).
Posteriormente, todas as variaveis tém a mesma variancia e a participagao de uma
variavel na determinagcdo dos componentes principais dependera apenas de suas

correlagdes com as demais variaveis. Assim, na Equacgao (23) define-se a matriz,

!
X11 X12 e Xin X1
X21 X2 - Xop, X5
X = . . . . = .2 (23)
Xg1 Xk2 o Xkn Xy,

e verifica-se que a matriz das correlagbes simples entre as variaveis é dada pela

Equacéao (24). Para maiores informagdes consultar Hoffman (2016).

R=XxX (24)

Na Equacdo (25), considera-se a combinacédo linear das k variaveis

normalizadas,
91 =X (25)
Onde g’1 € um vetor-linha com n elementos e ¢’y € um vetor-linha com os k coeficientes

da combinacéo linear considerada. Desse modo, o primeiro componente principal de

X é a combinacgao linear g7 = ¢’1X, com varidncia maxima, sujeita a restricao c’sc1 = 1.
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Entdo, o segundo componente principal pode ser definido como a combinagao
linear g”> = ¢’>2X com variancia maxima, sujeita as restricdes c>c’> = 1 e c2>c1 =0, 0 que
significa que g’ e g» s&o vetores ortogonais, isto €, sdo nao-correlacionados,
linearmente independentes (QUEIROZ et al., 2017).
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3. MATERIAL E METODOS

O Experimento € o mesmo apresentado no Capitulo 1, portanto aqui, sera

apresentado apenas como os dados foram coletados e analisados.

3.1. Coleta dos dados da variavel resposta

Para preparacdo das coletas de material escoado, foram pesadas latinhas
enumeradas com balanga de precisdo de 4 casas decimais.

O processo de coleta dos dados do escoamento € idéntico ao abordado no
Capitulo 1.

Para perdas de solo, foi colocado todo conteudo de agua e solo coletado em
uma garrafa de 1,5 L. Depois de homogeneizado, foram separadas 3 amostras de 50
mL em latinhas para posterior secagem a 105°C em estufa e pesagem em balanga de
precisdo, desconsiderando o peso das latinhas. Com os resultados, foi estimada a
concentragdo em g/mL e multiplicado pelo volume escoado e, com isso, obteve-se as

80 amostras da perda de solo.

3.2. Analise estatistica

Apods a realizacdo da coleta de dados, os mesmos foram tabulados e com o
auxilio do software RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020), realizou-se a analise
exploratoria dos dados. Por meio da Analise de Componentes Principais agrupou-se
as variaveis a fim de determinar as mais influentes nas perdas de solo e agua.

Assim, foi realizada a analise descritiva para verificar o comportamento dos
dados. Em seguida, por meio da matriz da correlagdo linear de Pearson, avaliou-se a
existéncia de relagdo linear entre as variaveis e posteriormente utilizou-se a
Regressao Linear Multipla.

Realizadas as analises de normalidade dos residuos, homocedasticidade das
variancias e independéncias foi feita a Analise de Variancia (ANOVA).

Os coeficientes do modelo foram validados com intervalos de confianca,

coeficiente de determinacéao e teste da falta de ajuste.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise dos componentes principais feita no RStudio, obteve-se os

resultados dispostos na Figura 9, sendo PA a perda de agua e PS a perda de solo.

PCA graph of variables

-
[=)

Intepsidade

Dim 2 (22,92%)

o
3

0,0

-0,5
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1,0 0,5 0,0 05 1,0
Dim 1 (46,48%)

Nota: PA: Perdas de agua. PS: Perdas de solo. PCA: Anélise de Componentes
Principais.

Figura 9: PCA das perdas de solo e agua.

De acordo com Hongyu, Sandanielo e Oliveira Junior (2016), existem
correlacdes altas e diretas entre as variaveis PA, Intensidade, Declividade e PS pois
formam angulos agudos entre si.

Isso pode ser explicado pelo fato de que declividades acentuadas relacionadas
com o tipo de uso de solo favorecem o escoamento superficial e a erosao (SANTOS;
SOBREIRA, 2008). Isto pode ser verificado, por exemplo, no trabalho de Galarza,
Bonuma e Franco (2015), os quais relataram que as perdas de solo consideradas de
intensidade forte, foram maiores que 3601 t ha''ano, com valores maximos de até 468
t ha"' dia associadas a areas com maior declividade do terreno.

Quanto maior a intensidade de chuva maior a probabilidade de ocorrer um

selamento superficial e consequentemente perdas de agua e solo por escoamento
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superficial. Jardim et al. (2020) denotaram maiores perdas de solo e agua nos
periodos em que as chuvas foram superiores a média anual. Oliveira et al. (2013)
relataram maiores perdas de agua por escoamento superficial nas chuvas de

intensidade mais elevadas.

4.1. Perda de agua

A Tabela 9 apresenta a estatistica descritiva das perdas de agua levando em
consideracao as 108 amostras. A amplitude dos dados, calculada pela diferenga entre
os valores maximo e minimo, é alta, o que pode significar elevada dispersao dos
dados. No entanto, por levar em consideragao apenas estes dois valores, € importante

a avaliacao das demais medidas avaliadas.

Tabela 9: Estatistica descritiva das perdas de agua
Perdas de agua Declividade Declividade Declividade

Estatistica

(mL/min) (3%) (8%) (20%)
Minimo 140,00 140,00 200,00 280,00
1° Quartil 330,00 305,37 298,33 378,75
Mediana 500,00 440,00 530,00 585,00
3° Quartil 663,75 632,50 660,00 725,00
Média 531,69 454,39 539,11 601,55
Maximo 1200,00 800,00 1050,00 1200,00
Variancia 57704,59 37344,31 66419,42 61423,97
Desvio Padrao 240,22 193,25 257,72 247,84
CV (%) 45,18 42,53 47,80 41,20
Assimetria 0,66 0,18 0,64 0,71
Curtose -0,16 -1,20 -0,45 -0,37

CV: coeficiente de variagao.

Observando a Tabela 9, percebe-se que o coeficiente de variagao foi muito alto,
de acordo com a classificagdo de Pimentel Gomes (1985), mostrando a
heterogeneidade dos dados. O que ja era esperado para o conjunto dos dados ja que
as alteragdes nas variaveis independentes foram relevantes, ou seja, o alto coeficiente
de variagao pode ser explicado, visto que para a estatistica descritiva foram levados
em consideracao todos os dados coletados. Assim, pode ocorrer em discrepancia nos
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valores das perdas de agua uma vez que obtiveram altera¢gdes no volume coletado
quando em precipitacdes mais elevadas.

Visto o coeficiente de assimetria positivo espera-se que a distribuicdo seja
assimétrica a direita, com a média maior que a mediana, ou seja, a cauda do lado
direito da densidade de probabilidade seja maior que a do lado esquerdo. Ainda, a
curtose observada foi negativa evidenciando distribuigdo leptocurtica, isto é, possui a
curva da funcdo de distribuicdo mais afunilada que na distribuicdo normal.
Corroborando com os dados apresentados acima tem-se os testes de normalidade
Shapiro Wilk e Anderson Darling cujos p-valores foram de 0,38 e 0,30,
respectivamente.

A Figura 10 apresenta o boxplot das perdas de agua. Percebe-se que os
outliers sdo encontrados na porcdo em que ocorre maior taxa de precipitacdo, sem
cobertura vegetal e maior declividade, visto que isso potencializa a perda de agua por
escoamento superficial.

O aumento das perdas com o aumento da declividade do terreno se deve ao
aumento da capacidade erosiva da enxurrada nos declives mais acentuados,
decorrente do aumento de sua velocidade, especialmente quando o solo é
intensamente mobilizado e apresenta baixa cobertura superficial, ficando sujeito a
formacgao de sulcos, selos e ou, crostas, os quais dificultam a infiltracdo de agua no
solo e favorecem o escoamento superficial (COGO, LEVIEN, SCHWARZ, 2003).
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Figura 10: Boxplot das perdas de agua.
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A Figura 11 apresenta o boxplot das perdas de agua em funcdo da palha,
declividade e precipitacdo. Observa-se que o0 aumento na intensidade da chuva foi
responsavel pelo aumento nas perdas de dgua o que confirma o trabalho de Hachum
e Alfaro (1977). Eles relataram que padrées de chuva com picos de 80 mm h' sdo
ineficientes para serem usados em irrigag&o por pivé central pois ha perda de 63% da
agua aplicada por escoamento superficial. Eltz, Mehl e Reichert (2001), analisaram
que as taxas maximas de perdas de agua foram, respectivamente, de 19, 22 e 79%
maiores na chuva do padrdo atrasado do que nas chuvas dos outros padrdes
(avangado, intermediario e constante). 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 infiltragdo da agua da chuva, resultando na sua retengcdo em
superficie (CANDIDO et al., 2014).

Em relagdo a palha sobre a superficie, quanto maior a sua quantidade menores
foram as perdas de agua consolidando com os resultados de Rodrigues et al. (2015)
que simularam a precipitagdo em parcelas com e sem cobertura vegetal para avaliar
a perda de agua e solo provocada pela erosdao. Ademais, em solos descobertos
ocorreu aumento de 98,09% de sedimentos comparado aos que apresentaram
cobertura. Oliveira et al. (2015) também afirmaram que a diminuigdo da cobertura
superficial no solo acelera a erosao hidrica

Keesstra et al. (2016) também encontraram redugao das perdas de agua 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 (EDUARDO et al., 2013; CANDIDO
et al., 2014).

Em maiores declives maiores sao as perdas de agua, também encontradas por
Igawa e Maciel (2018) os quais apontaram maiores perdas de agua e solo

principalmente em declividades elevadas.
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Figura 11: Boxplot das perdas de agua em fungdo da palha, declividade e

precipitacao.

Ao relacionar as variaveis entre si, pode-se verificar a correlacdo existentes
entre elas a partir da correlagao linear de Pearson, disposta na Figura 12. De acordo
com a Figura 12, admitindo-se Y para perdas de agua, X1 para quantidade de palha,
X2 para declividade e X3 para a intensidade de chuva, obteve-se correlagdo negativa
entre a quantidade de palha e as perdas de agua, ou seja, quanto maior a quantidade
de palha na superficie do solo menores as perdas de agua. Martins et al. (2010), Silva
et al. (2011), Oliveira et al. (2013) e Silva et al. (2014), observaram que a camada
organica presente na superficie funciona como barreira fisica ao livre escoamento
superficial, diminuindo o volume e a velocidade da enxurrada e assim, sua capacidade
erosiva de desagregacao e transporte de solo.

Ao se relacionar a declividade e as perdas de agua, obtém-se correlagéo
positiva, isto €, quanto maior a declividade maiores sdo as perdas de agua por
escoamento superficial. Cogo, Levien e Schwarz (2003), observaram que na menor
classe de declividade as perdas foram relativamente baixas e semelhantes entre os
preparos e nas classes de declividade mais elevadas as diferengas nas perdas entre
0S preparos cresceram consideravelmente.

Quando se compara as perdas de agua com a precipitacdo percebe-se
correlagao positiva. Avanzi et al. (2008), também apontou as maiores quantidades de

chuvas como fator responsavel pelos eventos de escoamento superficial.
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O maior valor absoluto da correlagéo linear foi da variavel precipitagéo (X3),
com r = 0,8 comparada com variavel cobertura vegetal (X1) que resultou em r =- 0,4,
enquanto o menor foi da variavel declividade (X2), com r = 0,2. Portanto, a precipitagéo
teve maior influéncia sobre as perdas de agua, comparada a outros fatores

analisados.
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Figura 12: Matriz da Correlagao Linear de Pearson.

Os resultados se assemelham com os de Oliveira et al. (2015) ao constatarem

a correlagéao linear e positiva entre a precipitagcao e as perdas de agua por escoamento

superficial. Prosdocimi et al. (2016), observaram, ao avaliar o efeito da palha de

cevada no escoamento superficial, que as perdas de agua e solo reduziram com a

utilizacado da palha.

Pode-se perceber também a influéncia da palha sobre a superficie a medida

que a taxa da precipitacdo aumenta. A Tabela 10 apresenta o resultado do Teste

Tukey dos desdobramentos da quantidade de palha versus declividade do terreno

dentro de cada intensidade de chuva.

Tabela 10: Teste de Tukey do Planejamento Fatorial da perda de agua

© Intensidade 1 Intensidade 2 Intensidade 3
% Declividade (%) Declividade (%) Declividade (%)
&1 3 8 20 3 8 20 3 8 20
0 310Aa 237Aa 363,75Aa 660Aa 553Aa 677,5Aa 735ABa 1047Aa 1057,5Aa
5 200Aa 300Aa 374Aa 513,65Aa 645Aa 611,25Aab | 652,5ABa 787,5Aab 885Aab
10 225Aa 270Aa 327,5Aa | 427,5Aa 515Aa 482,5Ab 365Ab 497,5Ab  635Ab

DMS 415,87

Média Geral 531,68
CV(%) 46,48

Tratamentos com médias seguidas de mesma letra, maiusculas na linha e minusculas na coluna, ndo diferem entre
si, pelo Teste Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente de variagdo; DMS: diferenga minima significativa.
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Ao analisar a Tabela 10 percebe-se que na intensidade baixa ndo houve
diferenca significativa do uso da palha ao contrario das intensidades elevadas, pois o
aumento da quantidade de palha sobre o solo resulta em maior protecao contra o
impacto direto das gotas da chuva, uma vez que as condigdes de preparo e cobertura
do solo afetam significativamente sua rugosidade e, por conseguinte, as perdas de
agua e solo (SILVA et al., 2005; CARVALHO FILHO et al., 2007; LEITE et al., 2009;
MARTINS FILHO et al., 2009).

Pinheiro et al. (2018), ao analisarem eficiéncia da cobertura vegetal na redugao
das perdas de agua e solo no municipio de Iguatu, observaram que a cobertura
ocasionou menores perdas de solo e agua em relagéo a solos expostos.

A Figura 13 apresenta a analise dos residuos da regressao multipla. Em relagao
a normalidade, os dados apresentam homogeneidade na variancia. Isso pode ser
observado no grafico de abaixo visto que apresentam um padrdo proximo da
normalidade. Pode-se chegar a mesma conclus&o observando seu histograma.
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Figura 13: Analise dos residuos da regressao linear multipla.
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Diante das constatagdes acima, tem-se indicios de normalidade. Portanto, a
analise de variancia pode ser utilizada para verificar a qualidade do modelo ajustado.

Denota-se a variancia na Tabela 11.

Tabela 11: Analise de variancia (ANOVA) das perdas de agua

G.L. SQ Qm Fc Pr(>F)
X1 1 798005,6 798005,6 62,72848 2,75.10712
X2 1 353816,4 353816,4 27,81229 7,31.10°07
X3 1 3699525 3699525 290,807 6,78.10732
Residuos 104 1323045 12721,58

G.L.: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor
de F calculado; Pr(>F): probabilidade de ser maior que o F tabelado; X1: Quantidade
de palha; X2: Declividade; X3: Intensidade de chuva.

Como Pr < 0,05 existe diferenca entre os tratamentos, ou seja, existe efeito
significativo das variaveis explicativas sobre a variavel resposta. Isto significa que, a
quantidade de palha, a declividade e a intensidade de chuva influenciam as perdas de
agua por escoamento superficial. Os dados assemelham-se aos de Castro et al.
(2021) que modelaram as perdas de agua por erosao em um Latossolo argiloso sob
sistema plantio direto.

Por meio dos coeficientes do modelo na Tabela 12, o modelo matematico de
predicdo da infiltracdo é dado pela Equacdo (26), chegando a explicar 99% da
variabilidade presente nos dados. Silva et al. (2021), determinaram um modelo com
98,5% de ajuste quando analisaram a taxa de matéria organica do solo em funcéo dos

atributos quimico-fisicos do solo.

[ =-21,05X1+8,02X2 + 12,42X3 — 172,22 (26)

Tabela 12: Coeficientes do modelo de regressao multipla das perdas de agua

Estimativa Erro padrao Valor t Pr(>|t])
(Intercepto) -172,223 48,53328 -3,54856 0,000583
X1 -21,0556 2,658486 -7,92013 2,75.10"?
X2 8,023532 1,521413 5,273736 7,31.10%7
X3 12,41639 0,728103 17,05306 6,78.10-%2

X1: Quantidade de palha; X2: Declividade; X3: Intensidade de chuva.

Como houve repeticdes no experimento, se faz necessario o teste da falta de
ajuste. Desse modo, obtém-se a Tabela 13, como Pr > 0,05 verifica-se que o modelo

se ajusta bem aos dados com 5% de significancia e apresenta boa qualidade.
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Tabela 13: Teste da falta de ajuste

Res.G.L. SQR G.L. sQ F Pr(>F)
1 104 1323045
2 101 1248697 3 74347,61  2,004519  0,118109

Res.G.L.: Grau de liberdade dos residuos; SQR: Soma residual dos quadrados; G.L.:
grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; F: valor de F calculado; Pr(>F):
probabilidade de ser maior que o F tabelado.

Tendo em vista que as variaveis intensidade e declividade, de acordo com a
PCA, possuem maior correlagdo com as perdas de agua apresenta-se a ANOVA da

regressao com apenas essas variaveis, disposta na Tabela 14.

Tabela 14: Analise de variancia (ANOVA) das perdas de agua com duas variaveis

G.L. sQ QM Fc Pr(>F)
X2 1 353816,4 3538164  17,51525  504.10%
X3 1 3699525 3699525 183,1405  9,32.10%
Residuos 105 2121050 20200,48

G.L.: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor
de F calculado; Pr(>F): probabilidade de ser maior que o F tabelado; X2: Declividade;
X3: Intensidade de chuva.

Como Pr < 0,05 existe diferenga entre os tratamentos, ou seja, existe efeito
significativo das variaveis explicativas sobre a variavel resposta. Isto significa que,
existe efeito significativo da declividade e da intensidade de chuva sobre as perdas de
agua por escoamento superficial. Silva e Souza (2019) denotaram que as perdas de
agua estdo correlacionadas a dinamica fluvial como regime hidrico, declividade,
composi¢cdo granulométrica do solo. Alves et al. (2020) destacam que maiores
declividades, em conjunto com a predominancia de agricultura intensiva faz com que
a bacia hidrografica fique suscetivel a perda consideravel de solos, principalmente no
caso de ocorréncia de chuvas intensas.

Por meio dos coeficientes do modelo na Tabela 15, 0 modelo matematico de
predicdo da infiltracdo € dado pela Equacao (27), chegando a explicar 99% da

variabilidade presente nos dados.

[ =8,02X2 +12,42X3 — 277,5 (27)
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Tabela 15: Coeficientes do modelo de regressao multipla das perdas de agua com
duas variaveis

Estimativa Erro padrao  Valor t Pr(>|t])
(Intercepto) -277,501 58,81905 -4,71788 7,38.10°06
X2 8,023532 1,917156 4,185122 5,94.1005
X3 12,41639 0,917494 13,53294 9,32.10%

X2: Declividade; X3: Intensidade de chuva.

Como houve repetigdes no experimento, se faz necessario o teste da falta de
ajuste. Desse modo, obtém-se a Tabela 16, como Pr > 0,05 verifica-se que o modelo

se ajusta bem aos dados com 5% de significancia e apresenta boa qualidade.

Tabela 16: Teste da falta de ajuste com duas variaveis

Res.G.L. SQR G.L. sQ F Pr(>F)
1 105 2121050
2 103 2069232 2 51817,81  1,289665  0,279771

Res.G.L.: Grau de liberdade dos residuos; SQR: Soma residual dos quadrados; G.L.:

grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; F: valor de F calculado; Pr(>F):
probabilidade de ser maior que o F tabelado.

Desse modo, destaca-se na Figura 14 o comportamento dos dados dessas
variaveis em relagdo as perdas de agua. Nota-se que em declividades mais

acentuadas, em conjunto com intensidades mais elevadas, houve maiores perdas de
agua por escoamento superficial.

Perdas de Agua

enby ep sepied

Figura 14: Grafico 3D da intensidade e declividade versus perda de agua.
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Os dados corroboram com os Medeiros et al. (2020) que observaram
concentracdo maior de processos erosivos concentrados em pontos mais baixos da

bacia onde ocorre a presenca de declividade mais acentuada.

4.2. Perda de solo

A Tabela 17 apresenta a estatistica descritiva das perdas de solo levando em
consideragao as 80 amostras. A amplitude dos dados, calculada pela diferenga entre
os valores maximo e minimo, € alta o que pode implicar em elevada dispersao dos
dados. No entanto, por levar em consideracao apenas estes dois valores, € importante

a avaliagao das demais medidas avaliadas.

Tabela 17: Estatistica descritiva das perdas de solo
Declividade Declividade Declividade

Estatistica  Perdas de solo (g/min)

(3%) (8%) (20%)
Minimo 0,01 0,01 0,01 0,01
1° Quartil 0,05 0,03 0,05 0,06
Mediana 0,09 0,07 0,09 0,12
3° Quartil 2,36 0,45 1,55 5,16
Média 2,78 0,89 1,71 5,72
Maximo 38,75 4,10 9,20 38,75
Variancia 52,42 2,55 9,03 134,21
Desvio Padrao 7,24 1,60 3,00 11,58
CV (%) 259,88 180,09 175,50 202,56
Assimetria 4,08 1,89 1,74 2,35
Curtose 17,28 2,32 1,71 4,37

CV: coeficiente de variagao.

Observa-se na Tabela 17 que o coeficiente de variagao foi muito alto, (Pimentel
Gomes, 1985), mostrando a heterogeneidade dos dados. O que ja era esperado para
o conjunto geral dos dados, ja que as altera¢des nas variaveis independentes foram
relevantes, ou seja, o alto coeficiente de variagdo pode ser explicado, visto que para
a estatistica descritiva foram levados em consideracdo todos os dados coletados.
Assim, pode ocorrer discrepancia nos valores das perdas de solo uma vez que
obtiveram alteracdes no volume coletado quando em precipitacbes mais elevadas.

Visto o coeficiente de assimetria positivo espera-se que a cauda do lado direito
da densidade de probabilidade seja maior que a do lado esquerdo. Ainda, a curtose
observada foi positiva, evidenciando distribui¢cao platicurtica, isto €, possui a curva da

funcao de distribuicdo mais achatada que a distribuicdo normal.
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Ao analisar o boxplot das perdas de solo, Figura 15, percebe-se a mediana
préxima ao primeiro quartil o que indica assimetria positiva dos dados, roborando com
seu coeficiente de assimetria, indicando que a maioria dos dados de perdas de solo
concentram-se no intervalo proximo dos seus valores minimos.

Os outliers sdo encontrados na por¢cdo em que ocorre maior taxa de
precipitacdo, sem cobertura vegetal e maior declividade, visto que isso influencia para
maior perda de solo por escoamento superficial.

O aumento das perdas em conjunto a declividade do terreno elevada se deve
ao desobramento da capacidade erosiva da enxurrada nos declives mais acentuados,
decorrente do crescimento de sua velocidade, especialmente quando o solo é
intensamente mobilizado e apresenta baixa cobertura superficial ficando sujeito a
formacgao de sulcos, selos e, ou crostas, os quais dificultam a infiltracdo de agua no
solo e favorecem o escoamento superficial (COGO, LEVIEN, SCHWARZ, 2003).

40
00

o _|
™
o
o
(1)
3 9 4
[%2)
©
©
—
[0}
o
o _|
- g8
8

_—

o E—

Figura 15: Boxplot das perdas de solo.

A Figura 16 apresenta o boxplot das perdas de solo em fungdo da palha,
declividade e precipitagcdo. Observa-se que o aumento da quantidade de palha na
superficie foi responsavel pela diminuicdo das perdas de solo, corroborando com os
resultados obtidos por Dechen et al. (2015) em suas pesquisas, que quanto maior a

cobertura do solo, menores foram as perdas de agua, solo e nutrientes. Miguel et al.
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(2014) também observaram resultados significativos na diminuicdo de taxas de perdas
de solo em solos cobertos.

Nota-se que quanto maior a declividade maior foram as perdas de solo por
escoamento superficial. Ferreira et al. (2021), com o objetivo de as monitorar e
identificar para calibrar o modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP), resultaram
em perdas superiores nas areas com classes de declividades de 25% quando
comparadas as de 12%. Tais resultados concordam com Nachtigall et al. (2020), ao
avaliar a sazonalidade agroclimatica em suas estimativas por meio da Equacéao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE).

Ao denotar o efeito da precipitacdo, percebe-se maior perda de solo nas
maiores intensidades de chuva. Bellinaso e Schneider (2019) observaram que as
mesmas se acentuam cada vez mais correlacionadas a aumentos proporcionais do

indice de erosividade da chuva e da intensidade da chuva.
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Figura 16: Boxplot das perdas de solo em fung&o da palha, declividade e precipitagao.

Ao relacionar as variaveis entre si, pode-se verificar a correlagao existente entre
elas a partir da correlacio linear de Pearson.

A Figura 17 apresenta a Matriz da Correlagdo Linear de Pearson. De acordo
com a Figura 17, admitindo-se Y para perdas de solo, X1 para quantidade de palha,
X2 para declividade e X3 para a intensidade de chuva, denota-se correlagao negativa
entre a quantidade de palha e as perdas de solo, ou seja, quanto maior a quantidade
de palha na superficie do solo, menores as perdas. A importancia da cobertura do solo
na reducao das taxas de eros&o também foi relata em estudo de Wang et al. (2016)
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na China dos anos 80 até 2010 em que as maiores taxas de erosio estao relacionadas
a ecossistemas frageis que sofreram mudangas no uso terra. Santos e Santos (2012)
observaram que a cobertura superficial representou um obstaculo mecanico ao livre
escoamento superficial da agua, ocasionando diminuigdo da velocidade e da
capacidade de desagregacao e transporte de sedimentos.

Ao relacionar as perdas de solo com a declividade, percebe-se correlagcéo
positiva, ou seja, quanto maior a declividade maior as perdas. Barros et al. (2018)
encontraram maiores perdas nas areas de maior declividade onde o escoamento
superficial alcanga maior velocidade. Magalhdes Filho, Ayres e Sobrinho (2014)
também denotaram que as areas criticas, com maior risco a erosao, estao localizadas
nas areas com declividade acentuada e grandes comprimentos de rampa.

Quando se compara as perdas de solo com a precipitagdo percebe-se
correlagao positiva, ou seja, quanto maior a precipitagdo maior as perdas de solo por
escoamento superficial. Costa et al. (2015) observaram que a maior intensidade de
precipitagdo, com 106,68 mm h-!, ocasionou maior percentagem de escoamento, com
86% do total precipitado, ou seja, 86% escorre sobre a superficie. Eltz et al. (2013)
concluiram que o padréo hidrolégico avangado € o de maior ocorréncia tanto em
numero quanto em volume para o potencial erosivo das chuvas.

O maior valor absoluto da correlagdo linear foi da variavel cobertura vegetal
(X1), com r = 0,5 comparada com variavel declividade (X2) e precipitagdo (X3) que
resultaram em r =0,3. Portanto, a cobertura vegetal do solo teve maior influéncia sobre

as perdas de solo, comparada a outros fatores analisados.
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Figura 17: Matriz da Correlagado Linear de Pearson.

Os maiores valores de perda do solo apresentados para a area de estudo estéo

relacionados as areas de encostas de maior declividade e auséncia de cobertura
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vegetal (VIEL; ROSA; HOFF, 2017). Corroborando com os estudos de Thomazini,
Azevedo e Mendonga (2012) que obtiveram maiores perdas em virtude da menor
cobertura do solo e maior declividade do local estudado.

A Tabela 18 apresenta o resultado do Teste Tukey dos desdobramentos da
quantidade de palha versus declividade do terreno dentro de cada intensidade de

chuva.

Tabela 18: Teste de Tukey do Planejamento Fatorial da perda de solo

© Intensidade 1 Intensidade 2 Intensidade 3
% Declividade (%) Declividade (%) Declividade (%)
& 3 8 20 3 8 20 3 8 20
0 0,41Aa 4,52Aa 3,28Aa 2,34Aa 1,51Aa 8,57Aa 4,83Ba 8,84Ba 36,77Aa
5 0,05Aa 0,05Aa 0,06Aa 0,04Aa 0,08Aa 0,12Aa 0,15Aab 0,19Aab 2,49Ab
10 0,018Aa 0,01Aa 0,02Aa 0,03Aa 0,04Aa 0,05Aa 0,09Aab 0,06Aab 0,06Ab

DMS 13,76

Média Geral 2,78
CV(%) 252,79

Tratamentos com médias seguidas de mesma letra, maiusculas na linha e minusculas na coluna, ndo diferem entre
si, pelo Teste Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente de variagdo; DMS: diferengca minima significativa.

Ao analisar a Tabela 18 percebe-se que a cobertura do solo auxilia na reducao
do escoamento e perdas de solo comparativamente ao solo descoberto, uma vez que
a cobertura age tanto na dissipagdo da energia cinética da chuva como na retengéo
de agua no solo e na absorgao/intercep¢ao da agua da chuva (DE LIMA et al., 2020).

Almeida et al. (2016) analisaram a acentuada redugédo das perdas de solo
devido a maior cobertura vegetal proporcionada pela soja. Consequentemente,
justificou 0 aumento das perdas de solo pela menor cobertura do solo.

A Figura 18 apresenta a analise dos residuos da regressao multipla. Em relagao
a normalidade, os dados apresentam homogeneidade na variancia. Isso pode ser
observado no grafico de residuos visto que os residuos apresentam um padréo
proximo da normalidade. Pode-se chegar a mesma conclusdo observando o

histograma dos residuos.
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Figura 18: Analise de residuos da regressdao multipla.

Diante das constatagdes acima, tem-se indicios de normalidade. Portanto, a
analise de variancia pode ser utilizada para verificar a qualidade do modelo ajustado.

Denota-se a variancia na Tabela 19 realizada a transformagao logaritmica.

Tabela 19: Analise de variancia (ANOVA) das perdas de solo com transformagéo
logaritmica

G.L. sQ QM Fc Pr(>F)
X1 1 306,2855  306,2855 343,742 6,31.10°%
X2 1 1523463  15,23463  17,09772  9,06.1005
X3 1 30,81573  30,81573  34,58428  1,03.10°7
Residuos 76 67,71851  0,891033

G.L.: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor
de F calculado; Pr(>F): probabilidade de ser maior que o F tabelado; X1: Quantidade
de palha; X2: Declividade; X3: Intensidade de chuva.

Como Pr < 0,05 existe diferenca entre os tratamentos, ou seja, existe efeito
significativo das variaveis explicativas sobre a variavel resposta. Isto significa que,
existe efeito significativo da quantidade de palha, da declividade e da intensidade de
chuva sobre as perdas de solo por escoamento superficial. No trabalho de Volk e Cogo

(2014), a partir do qual avaliaram as perdas de solo e agua por erosao por meio de
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chuva simulada de intensidade de chuva de 64 mm h-', utilizaram residuos culturais
de milho e observaram que houve diminuicdo na perda total de solo, tendendo ao valor
nulo.

Por meio dos coeficientes do modelo com transformacéao logaritmica dispostos
na Tabela 20, o modelo matematico de predicdo das perdas de solo € dado pela
Equacao (28), chegando a explicar 91% da variabilidade presente nos dados. Ramos
et al. (2014) utilizaram, ao estudar a influéncia das condigbes de superficie na eroséo
hidrica, modelos exponenciais para realizar os seus ajustes e concluiram que as
perdas de solo reduziram de modo consideravel com o aumento da cobertura e da
rugosidade superficial.

Mello, Bueno e Pereira (2006) ao estudarem a variabilidade espacial de perdas
de solo denotaram que os semivariogramas se ajustaram aos modelos exponencial e
esférico, com coeficientes de determinacdo de 43 a 95%. De acordo com Salviano,
Vieira e Sparovek (1998) e Souza (2001) os ajustes aos modelos esférico e

exponencial sdo os de maior ocorréncia para as variaveis do solo.

I = exp(—0,80X1 + 0,29X2 + 0,12X3 — 3,40) (28)

Tabela 20: Coeficientes do modelo de regressao multipla das perdas de solo

Estimativa Erro padrao Valort Pr(>|t])
(Intercepto) -3,40063 2,941413 -4,368 3,91.10°05
X1 -0,80472 0,16246 -18,5428 6,25.103°
X2 0,290563 0,092159 4,128507 9,27.10%
X3 0,124043 0,044094 5,88084 1,03.10°%7

X1: Quantidade de palha; X2: Declividade; X3: Intensidade de chuva.

Como houve repetigdes no experimento, se faz necessario o teste da falta de
ajuste. Desse modo, obtém-se a Tabela 21 dos dados. Como Pr < 0,05 verifica-se que
0 modelo n&o se ajusta com exatidao aos dados ao nivel de 5% de significancia.
Desse modo, denota-se alta variabilidade dos dados e a necessidade de maior

quantidade de repeticoes.
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Tabela 21: Teste da falta de ajuste com transformagéo logaritmica

Res.G.L. SQR G.L. sQ F Pr(>F)
1 76 67,71851
2 73 34,58472 3 33,13379 23,31248 1,09.101°

Res.G.L.: Grau de liberdade dos residuos; SQR: Soma residual dos quadrados; Df:
grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; F: valor de F calculado; Pr(>F):
probabilidade de ser maior que o F tabelado.

Tendo em vista que as variaveis intensidade e declividade, de acordo com a
PCA, possuem maior correlagcdo com as perdas de solo, apresenta-se a ANOVA da

regressao com apenas essas variaveis, disposta na Tabela 22.

Tabela 22: Analise de variancia (ANOVA) das perdas de solo com duas variaveis

G.L. sQ QM Fc Pr(>F)
X2 1 353,7583  353,7583  7,749799  0,006756
X3 1 272,7446 2727446 5975029  0,016796
Residuos 77 3514,851  45,64741

G.L.: Graus de Liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: valor
de F calculado; Pr(>F): probabilidade de ser maior que o F tabelado; X2: Declividade;
X3: Intensidade de chuva.

Como Pr < 0,05 existe diferenga entre os tratamentos, ou seja, existe efeito
significativo das variaveis explicativas sobre a variavel resposta. Isto significa que,
existe efeito significativo da declividade e da intensidade de chuva sobre as perdas de
solo por escoamento superficial. Lima, Ferreira e Ferreira (2018) denotaram em seu
estudo sobre as perdas superficiais de solo que os locais com declive acentuado
possuem maior potencial erosivo. Analisaram também que os meses que possuem
maior indice pluviométrico contribuiram para maior potencial erosivo.

Pinto et al. (2020) ao analisarem as perdas de solo por meio do Método de
Erosdo Potencial denotaram que as areas sem cobertura vegetal e com relevo
ingreme apresentaram as maiores taxas de perda, com cerca de 1,0% da sub-bacia
com perdas acima do limite de tolerancia de perda de solo.

Por meio dos coeficientes do modelo na Tabela 23, o modelo matematico de
predicdo das perdas de solo € dado pela Equagéao (29), chegando a explicar 90% da

variabilidade presente nos dados.

I =0,29X2 + 0,12X3 — 7,44 (29)
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Tabela 23: Coeficientes do modelo de regressao multipla das perdas de solo com
duas variaveis

Estimativa Erro padrao Valort Pr(>|t])
(Intercepto) -7,44667 3,22882 -2,30631 0,023784
X2 0,292874 0,105304 2,781222 0,006806
X3 0,123156 0,050383 2,444387 0,016796

X2: Declividade; X3: Intensidade de chuva.

Como houve repeticdes no experimento, se faz necessario o teste da falta de
ajuste. Desse modo, obtém-se a Tabela 24, como Pr > 0,05 verifica-se que o modelo

se ajusta com exatiddo aos dados ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 24: Teste da falta de ajuste com duas variaveis

Res.G.L. SQR G.L. sQ F Pr(>F)
1 77 3514,851
2 75 3368,51 2 146,3408  1,629141  0,20296

Res.G.L: Grau de liberdade dos residuos; SQR: Soma residual dos quadrados; G.L.:
grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; F: valor de F calculado; Pr(>F):
probabilidade de ser maior que o F tabelado.

Desse modo, destaca-se na Figura 19 o comportamento dos dados dessas
variaveis em relacdo as perdas de solo. Nota-se que em declividades mais

acentuadas em conjunto com intensidades mais elevadas houve maiores perdas de
solo por escoamento superficial.

Perdas de Solo

0|08 ap Sep-le'd

Figura 19: Grafico 3D da intensidade e declividade versus perda de solo.
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Os dados corroboram com os Cardozo et al. (2020) que concluiram que
declividades menores geram menor velocidade de escoamento. Santos et al. (2019)
concluiram ao analisarem as perdas de solo e agua em diferentes sistemas de manejo
que o relevo das parcelas teve influéncia em seus resultados no sistema de plantio
direto, obtendo maiores perdas durante as trés safras independentemente da
cobertura vegetal.
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5. CONCLUSOES

A precipitagdo teve maior influéncia sobre as perdas de agua comparada a
outros fatores analisados ao passo que a declividade teve menor influéncia. O modelo
ajustado conseguiu explicar 99% da variabilidade dos dados, com todos os
coeficientes significativos a 5%.

A quantidade de palha sobre a superficie teve maior influéncia sobre as perdas
de solo, comparada a outros fatores analisados. O modelo ajustado apresenta boa
qualidade, chegando a explicar 91% da variabilidade dos dados. Porém, devida a alta
variabilidade dos dados, o modelo n&do se ajustou com exatidao aos dados analisados
ao nivel de 5% de significancia.

Contudo, na PCA a precipitacdo e declividade apresentaram correlacdes
maiores na perda de solo, sendo assim, o modelo ajustado com essas duas variaveis
apresenta boa qualidade, chegando a explicar 90% da variabilidade se ajustando com

exatiddo aos dados analisados ao nivel de 5% significancia.
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