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CASTRO, Mayra Beatriz Semiano. Ma. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
fevereiro, 2024. Perdas de agua e solo por erosdo em simulador de chuvas de

um Latossolo argiloso submetido a niveis de compactacédo. Dr ° Deonir Secco;
Dr2 Araceli Ciotti de Marins e Dr° Doglas Bassegio.

RESUMO

A qualidade fisica do solo é afetada pelo uso e manejo do solo. Com a crescente
adocdo de maquinas agricolas pesadas, problemas de degradacédo dos solos como
compactacdo e erosdo hidrica tém se intensificado. Desse modo, o0 objetivo do
trabalho foi avaliar a influéncia de niveis de compactacdo de um Latossolo argiloso,
declividades e duracdo da chuva, nas perdas de agua e solo por erosdo e no
coeficiente de escoamento em simulador de chuva. O trabalho foi realizado na
Universidade Estadual do Oeste do Parana, junto ao laboratério de fisica do solo. O
simulador de chuva possui uma caixa mével com dimensfes de 1,0 x 1,0 x 0,30 m. A
intensidade de chuva foi fixada em 34 mm.h' com tempos de duragédo de 10, 20 e 30
min. Foram utilizados quatro niveis de compactacdo com densidades de solo de: 1,1;
1,2; 1,3 e 1,4 Mg.m? e quatro niveis de declividade da rampa: 6, 9 12 e 18%. A
compactacdo do solo foi realizada artificialmente na camada de 0,10-0,20 m, para
simular as condi¢cdes de campo, em que geralmente é esta a camada que apresenta
restricdo fisica em virtude de concentrar as tensGes impostas pelo trafego de
maquinas e implementos agricolas. Foram monitoradas as taxas de perdas de agua
e solo, coletando na calha do simulador o volume escoado da enxurrada e quantificada
as perdas de solo e agua. O delineamento experimental se configurou como
inteiramente ao acaso, em arranjo fatorial, com quatro repeticdes para cada condi¢cao
avaliada (nivel de compactacao x declividade de rampa). As perdas de agua e solo
por erosdo, bem como o coeficiente de escoamento foram afetadas mais
intensamente pela densidade do solo em relacéo a declividade da rampa a medida
que aumentou o tempo de duracdo da chuva, evidenciando que quando o solo esta
com alto nivel de compactacdo a declividade da rampa € menos determinante nas
perdas de agua solo por erosdo. Entretanto, nos baixos valores de densidade do solo
(até 1,2 Mg.m3), as perdas de agua e solo foram mais influenciadas pela declividade

da rampa.



"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento
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ABSTRACT

Soil physical quality is affected by soil use and management. With the increasing
adoption of heavy agricultural machinery, soil degradation problems such as
compaction and water erosion have been intensified. Thus, the objective of this work
was to evaluate the influence of compaction levels of a clayey Oxisol, slopes and
rainfall duration, on water and soil losses by erosion and on the runoff coefficient in a
rain simulator. This study was carried out at the Universidade Estadual do Oeste do
Parand, next to the soil physics laboratory. The rain simulator has a mobile box with
dimensions of 1.0 x 1.0 x 0.30 m. Rainfall intensity was fixed at 34 mm.h-* with duration
times of 10, 20 and 30 min. Four compaction levels were used with soil densities of:
1.1; 1.2; 1.3 and 1.4 Mg.m and four slope levels of the ramp: 6, 9, 12 and 18%. Soil
compaction was performed artificially in the 0.10-0.20 m layer, to simulate field
conditions, in which this is usually the layer that presents physical restrictions due to
concentrating the stresses imposed by the traffic of machines and implements
agricultural. The rates of water and soil losses were monitored, collecting the runoff
volume in the simulator's gutter and quantifying soil and water losses. The
experimental design was completely randomized, in a factorial arrangement, with four
replications for each evaluated condition (compaction level x ramp slope). Losses of
water and soil by erosion, as well as the runoff coefficient, were more intensely affected
by soil density in relation to the ramp slope as the duration of the rain increased,
showing that when the soil has a high level of compaction the ramp slope is less
determinant in soil water losses by erosion. However, at low soil density values (up to

1.2 Mg.m-3), water and soil losses were more influenced by the ramp slope.

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

Keywords: Soil physical degradation; soil structure; surface runoff.
X
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1. INTRODUCAO

A qualidade do solo € um conjunto de propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas, que em equilibrio, fornecerdo a planta: agua, nutrientes, temperatura,
oxigénio e suporte, necessarios para o seu desenvolvimento. Porém a retirada da
vegetacdo natural, o uso intensivo e inadequado dos solos, favorecem sua
degradacdo, podendo resultar em baixa aptiddo agricola com elevado potencial de
deterioragdo (MONTEIRO, 2016), com problemas recorrentes de erosao,
compactacéao, deterioracéo fisica, quimica e biolégica do solo.

A adocdo do sistema plantio direto (SPD) em substituicAo ao plantio
convencional, como forma de conservacao e redugéo da erosao, tem como principal
caracteristica 0 acumulo dos restos culturais na superficie do solo sem mobilizagédo
do solo. Assim, diante da crescente demanda de maquinas e equipamentos maiores
e robustos, a carga sobre o solo se intensifica. Essa carga sobre o solo em condi¢des
impréprias afeta as propriedades fisicas e causa compactacdo do solo (STRECK et
al., 2004; GUBIANI et al., 2015).

A compactacdo pode ser descrita como reducdo da porosidade, aumento na
densidade e resisténcia a penetracao de raizes, restringindo a absorcao de nutrientes
na planta causada pelo déficit na infiltracdo de dgua e trocas gasosas (MANTOVANI,
1987; DEXTER, 2004). Além disto, Latossolos com altos teores de argila se mostram
mais susceptiveis a compactacdo devido ao tamanho e formato das particulas que
resultam em alta coesédo (COLLARES et al., 2008).

A reducéo da infiltracdo de dgua no solo afeta a retencéo e detencdo de agua
no solo, o que pode gerar maior escoamento superficial, que aliado ao potencial
desagregador da gota de chuva e manejo inadequado da cobertura do solo resulta em
erosdo. A erosdo hidrica se caracteriza em trés etapas: desagregacao, transporte e
deposicdo. A primeira etapa, a desagregacdo, € o momento mais decisivo para este
processo, pois o impacto da gota de chuva causara a desagregacao das particulas
superficiais do solo desprotegido.

As perdas de agua e solo advinda da erosao hidrica, causam impactos
negativos na produtividade das culturas, pois o carregamento das particulas reduz a
fertilidade do solo, levando os nutrientes necessarios ao desenvolvimento de culturas.

Apesar da dificil quantificacdo de perdas de agua em grandes areas, o déficit na



infiltracdo diminui as reservas de agua no solo, que sdo mais evidentes em periodos
de estiagem, pois 0 aumento da densidade reduz a condutividade hidraulica e fluxo
de 4gua no solo (OLIVEIRA et al., 2013; GODOI et al., 2021). Portanto, investir em
boas praticas de manejo e conservacao de palhada sobre o solo, podem reduzir os
eventuais efeitos da erosividade da chuva, como o carreamento de particulas e
nutrientes.

A fim de quantificar o efeito da compactacéo em areas agricolas, séo realizadas
coletas de amostras para caracterizacao fisica do solo manualmente. Este trabalho se
mostra exaustivo, tendo em vista a heterogeneidade do solo e condi¢des climaticas
do local. Ademais, dados coletados diretamente a campo podem apresentar valores
imprecisos dada sua grande variabilidade, para se obter dados de forma precisa e
rapida. Com isso, simuladores de chuva sdo alternativas viaveis para estudos
envolvendo 0S processos erosivos.

Simuladores de chuva ja sao utilizados desde o inicio do século 20 de forma
ampla em determinagdes de taxas de infiltracdo e erosdo. Com isso, se tornou
possivel simular chuvas naturais, alternando velocidade de impacto, tamanho das
gotas da chuva, intensidade de precipitacdo e a duracéo das chuvas intensas (SPOHR
etal., 2015; SIVANOVI¢ et al., 2022). Sob simulacdes em laboratorio, é possivel alterar
caracteristicas de interesse e replicar diversas vezes, sem a necessidade de eventos
de chuva natural (CONFESOR; RODRIGUES, 2018; EDEH, MALEK; BUSS, 2020), o
que pode melhorar o entendimento dos processos erosivos. Além disto, simuladores
de chuva favorecem pesquisas voltadas a modelagem matematica, como foi reportado
por Vidaletti (2022).

Objetivo Geral
O objetivo do trabalho foi verificar a influéncia de niveis de compactagédo de um
Latossolo argiloso, declividades e duracdo da chuva, nas perdas de agua e solo por

erosao e no coeficiente de escoamento em simulador de chuva.

Objetivo Especifico
Estudar a interacdo das variaveis densidade, declividade e duragéo da chuva

nas perdas de agua e solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Degradacao fisica do solo

O solo se constitui de um sistema trifasico composto por parte sélida
(agregados), liquida e gasosa, em que sua estrutura tem principal funcdo atender as
demandas das plantas: agua, oxigénio, temperatura e resisténcia a penetracdo de
raizes. A degradacao fisica do solo esta ligada a alteracdo das caracteristicas que
determinam a qualidade de um solo, que sera determinada pela interacdo dos
processos que ocorrem neste sistema, resultando em processos de eroséo (hidrica
ou eolica), desertificacao, contaminac¢éo dos solos, como a acidificacéo e salinizacao.

Guerra e Jorge (2018) apresentaram os fatores de degradacédo do solo em duas
classificagOes, facilitadores e diretos:

Fatores Facilitadores: topografia do terreno, textura do solo, composi¢ao do
solo, cobertura vegetal, desmatamento, super pastejo, uso excessivo da vegetacao,
remocao da cobertura vegetal para cultivo.

Fatores Diretos: intensidade de chuvas, alagamentos, velocidade dos ventos,
trafego de maquinas, conducdo do gado, entrada excessiva de dgua ou drenagem
insuficiente, uso excessivo de produtos quimicos/fertilizantes, deposi¢ao de residuos.

Dentre as categorias de degradacao do solo, a FAO (2015), lista sete tipos de
degradacdo, que podem estar relacionadas entre si: erosdo hidrica; erosdo edlica,
salinizacdo; degradacdo fisica; degradacdo quimica; degradacdo bioldgica;
desertificacao.

No Brasil, a partir da década de 70, houve aumento na adocdo de maquinas
em areas agricolas, impulsionando a deterioracdo dos solos por pulverizacdo da
camada superficial, reducdo da matéria organica e compactacdo que sucedeu em
processos de erosdo hidrica, a qual se mostra como principal agente de
insustentabilidade dos sistemas (LLANILLO et al., 2006; CONFESOR; RODRIGUES,
2018).

Com a implantacdo do sistema plantio direto como forma de diminuir os
impactos ocasionados pelo plantio convencional (como a erosédo), o peso das
maguinas e equipamentos e a intensidade de uso do solo tém aumentado, resultando
em significativas alteracdes nas propriedades fisicas do solo. Desta forma, as praticas
conservacionistas do solo se mostram como solucdo para os efeitos da degradacéao
do solo pela exploracédo dos recursos naturais, diminuindo o revolvimento do solo e

reducdo de compactacdo no preparo nos cultivos sucessivos (STRECK et al., 2014).



Para o estudo dos processos erosivos, um critério amplamente utilizado € a
Equacdo Universal de Perdas de Solo - USLE (Universal Soil Loss Equation),
desenvolvida no Departamento de Agricultura dos EUA. Esse modelo preditivo
considera fatores naturais e antropicos, sendo representada pelo produto de seis
fatores expressando resultado em ton/ha.ano (GUEDES et. al, 2022).

A=R*K*L+xS*Cx*P (1)

Sendo:

A -Perda de solo calculada, em ton/ha.ano;

Fator R- erosividade, indice de erosdo pela chuva, (MJ mm ha! h' ano™);

Fator K- erodibilidade do solo, em ton. ha.h./ha. (MJ mm);

Fator L- comprimento de rampa (m);

Fator S- do gradiente da declividade em %;

Fator C- adimensional, relacionado a cobertura superficial ou uso/manejo;

Fator P- adimensional, refere-se as praticas conservacionistas.

Waltrick et al. (2015) observaram que o potencial de desagregacao da chuva
gue causa a erosao se define como erosividade (fator R), esta variavel € dependente
das condigdes climéticas regionais, o conhecimento deste potencial pode influir em
estratégias de manejo e conservacao do solo.

2.2 Compactacao

Devido a crescente necessidade de producdo de alimentos, a mecanizagao
agricola tornou-se fator essencial para a expansdo da producdo. Contudo, isso
significou incremento do trafego de maquinas sobre o solo, devido a falta de
informacgéo de produtores, buscando superar os limites impostos pelo solo e maior
produtividade final, utilizam-se de maquinas e implementos maiores e maior poténcia
exigida, e consequentemente mais pesados gerando aumento de cargas sobre o solo,
associado a um tempo reduzido para execucéo das atividades, as operacdes podem
ser executadas fora das condi¢des ideais de umidade causando a compactacéo e
prejudicando a qualidade fisica do solo.

A compactacdao influi nas caracteristicas estruturais do solo, sendo uma relacdo
direta com reducéo de macroporos, aumento na densidade especialmente na camada
de 0,1 - 0,2 m; aumento na resisténcia do solo a penetracdo de raizes, déficit na
infiltrac&o de agua e trocas gasosas, influenciando na absorcao de nutrientes por parte

da planta e superficialidade de raizes (SECCO, 2004; BERGAMIN et al., 2010;
\Y



VALICHESKI et al., 2012). A compactacédo é influenciada pela textura, umidade do
solo e teor de matéria organica, sendo que solos com particulas de mesmo tamanho
sofrem menores efeitos, mas solos com misturas de areia, silte e argila sdo mais
susceptiveis a mudancgas, pois a diferente granulometria imposta a tensées cria um
rearranjo de particulas aumentando a densidade e diminuindo a porosidade do solo.
Assim, a compactacao cessa quando o solo passa a suportar a tensédo aplicada sem
alteracgodes.

O aumento dos valores da densidade em solos de textura argilosa, como
Latossolos, pode influir em impedimento mecanico no crescimento das raizes, as
guais passam a se expandir nas camadas mais superficiais ou mais profundas a
camada compactada. Para Reichert et al. (2009) e Collares et al. (2008) a densidade
critica deve se manter em 1,4 Mg m3, havendo inibicdo no crescimento de cultura a
partir de 1,52 Mg m= na densidade e 2,5 MPa de resisténcia a penetracdo. Ja Klein
(2006) verificou que a densidade deve apresentar valores proximos de 1,08 Mg.m-3
para o melhor desenvolvimento dos cultivos agricolas em Latossolos argilosos.

Beulter (2004) e Streck et al. (2004), em experimentos com diferentes niveis de
compactacdo, observaram que as tensdes aplicadas pelo trafego de maquinas
concentram-se has camadas compactadas de 0,05 — 0,15 m, onde ha concentracdo
e distribuicdo de raizes. Costa et al. (2003) mostraram claramente o favorecimento ao
desenvolvimento das raizes em camadas com menor densidade, maior porosidade e
maior estabilidade de agregados.

O incremento da densidade devido ao trafego de maquinas afeta também as
taxas de infiltracdo e retencdo de agua. Chamen (2011) e Chyba et al. (2017)
demostraram que um solo compactado possui infiltracdo reduzida em até 6 vezes

comparado ao solo nao trafegado.
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Figura 1. Curva de retencdo de agua no solo (A); Curvas de retencédo de agua no solo
afetadas por densidades diferentes (B). Fonte: DEXTER (2004).

2.3 Agentes ativos na eroséo

Uso intensivo do solo e a retirada da vegetacdo natural provocam mudancas
no ciclo hidrolégico do solo, alterando fun¢des como infiltracdo e armazenamento,
reducdo da capacidade de armazenamento, o que favorece o risco de escoamento e
inundacdes. A infiltracdo depende da condutividade hidraulica, sendo a textura do solo
(proporcéo de areia, silte e argila) principal fator que influéncia (GODOI et al., 2021;
PEREIRA et al., 2021; HAGHNAZARI et al., 2022).

A erosao hidrica, refere-se a um processo mecanico envolvendo o impacto
causado pelas gotas de chuva sobre a superficie do solo e pelo escoamento
superficial, resultando no desprendimento pela energia cinética da gota e carreamento
das particulas de solo (PANACHUKI et al., 2011; MARTINS, 2022). Dentre os fatores
gue afetam a eroséo hidrica tem-se: comprimento da rampa (declive), tipo de solo e
chuvas (intensidade e duragéo).

A declividade age como agente passivo da erosao. Em locais planos a eroséo
€ praticamente nula e a medida que a declividade aumenta havera o favorecimento
do carreamento de particulas pela velocidade da enxurrada e redugéo na infiltracao;

assim como o comprimento da rampa, pois quanto mais longo o percurso maior a

iv



energia cinética do fluxo e assim maior o efeito da forca cisalhante, com potencial de
formacdo de sulcos (CELANTE, 2017; SILVA et al. 2019; VIDALETTI, 2022).

Os Latossolos vermelhos, principal classe de solos do Parana (LIMA; LIMA,;
MELO, 2012), possuem predominancia de argilominerais do tipo 1:1, como a caulinita
(REIS et al., 2014), estes por sua vez, sdo contemplados pelo grupo de solos que
encontram fortemente relacionados a intemperizacdo e lixiviagdo intensas,
responsaveis pelas baixas atividades das argilas; baixa capacidade de troca de
cations; além de profundos, apresentam elevada estabilidade de agregados e baixo
conteudo de silte em relacao a argila (KER, 1997), além de apresentarem boa aptidao
agricola.

Em virtude do aumento de producéo de graos e o uso de sistemas intensos de
preparo do solo, mesmo solos com predominéancia de argila sofrem consequéncias
como erosdo, perda de matéria organica, fertilidade do solo e compactacdo tem
surgido (TORMENA et al., 2004; CELANTE, 2017).

De modo especial, a compactacao provoca a reducédo de infiltragdo de agua no
solo, propiciando a eroséo hidrica (CELANTE, 2017). O Sul do Brasil possui ocupacgéo
significativa de areas de baixa aptidao agricola e alta fragilidade ambiental (areas com
grande risco de erosdo) com a agricultura familiar. De acordo com Anache et al.
(2017), a degradacéo do solo por erosdo hidrica é a mais significativa, apresentando
volume de solo perdido variando de 0,1 a 136,0 t ha!, estimado em fungéo do uso e
da cobertura do solo, principalmente em areas de encosta que apresentam grande
susceptibilidade a erosao.

Os fatores intrinsecos a chuva, intensidade e a duracédo da chuva, tamanho,
sentido e velocidade de impacto da gota, e a qualidade da agua da chuva exercem
efeitos diretos na erosividade da chuva (SPOHR et al. 2015).

Em Cascavel-PR o més com maior precipitacdo é outubro, com média de
precipitagdo acumulada de 245 mm em 12 dias chuvosos (IAT, 2023), que
representam 20,4 mm/dia.

Em seu estudo, Carvalho et al. (2005) consideraram a chuva como erosiva
guando o volume total precipitado era superior a 10 mm ou quando era igual ou
superior a 24 mm h1. Desta forma, a regido de Cascavel apresenta chuvas que podem
ter efeitos erosivos, sendo importante atentar as condi¢cdes de conservacgao do solo.

Waltrick et al. (2015) e Santos et al. (2020) enfatizam que o manejo adequado

do solo é importante para reduzir os efeitos de alta erosividade, associados a



condicbes de relevo e caracteristicas fisico-hidricas do solo; e que periodos de altas
pluviosidades, com maior intensidade e frequéncia elevam o risco da erosao e
reducdo na espessura do solo. Silva et al. (2005), verificaram que houve influéncia
direta em relacdo ao acréscimo de cobertura na reducdo na perda de solo,
independentemente da intensidade de precipitacao.

No trabalho de Oliveira et al. (2018) foi demonstrado a eficiéncia do gerador
climatico ClimaBR em estimar a erosividade pluviométrica, o qual utilizando algoritmos
para series pluviométricas sintéticas (simulador) e reais, verificaram chuvas erosivas
com precipitacdo igual ou inferior a 76 mm h2.

De acordo com Da Silva et al. (2009) e Araujo et al. (2011), a suscetibilidade
do solo a eroséo hidrica € denominada como erodibilidade do solo, representada pelo
fator K, o qual é fundamental para a previsdo de perdas de solo. Segundo Bryan
(2000) a erodibilidade por apresentar variabilidade temporal e espacial, € definida
como uma variavel de longo prazo, e ndo um indice de resposta para um evento
especifico de precipitacao.

Aratjo et al. (2011) relatam que a erodibilidade do solo € um atributo intrinseco
de cada solo, o qual dependente dos atributos mineraldgicos, quimicos, morfolégicos
e fisicos. Dentre os principais atributos que afetam a erodibilidade, tem-se a
permeabilidade do solo a agua, a capacidade de armazenamento de agua, a textura,
a coesdo, o grau e o tipo de estrutura, carbono organico, os teores de 6xidos de Fe e
de Al, e o tipo do mineral de argila (SILVA et al., 2009).

De acordo com Carvalho (2008) citado por Lemos (2010), a erodibilidade do
solo pode ser classificada conforme Tabela 1.

Tabela 1. Classificagéo de erodibilidade (K)

Intervalos de valores de

erodibilidade (t.ha.h.mm.ha.MJ-%) Classes de interpretacdo

K<0,015 Erodibilidade baixa
0,015 <K =<0,030 Erodibilidade média
K > 0,030 Erodibilidade alta

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008) citado por Lemos (2010).

Dentre os fatores do solo importantes a serem considerados na determinagéo
da erodibilidade do solo tem se a textura do solo (PENACHIO, 2021), assim como a

matéria organica, que devido a capacidade de aumentar a estabilidade dos agregados



e assim reduzir a suscetibilidade ao processo erosivo (BELASRI et al., 2017;
JELOUDAR et al., 2018; GHOLOUBI et al., 2018).

2.4 Plantio direto

O solo deve ser capaz de proporcionar a planta um ambiente que forneca agua,
nutrientes, oxigénio, temperatura e suporte, para que expresse o melhor do seu
potencial genético e sua estrutura € resultado do arranjo entre agregados sélidos:
minerais e organicos. Para o equilibrio do sistema solo, faz-se necessario o uso de
técnicas conservacionistas de manejo, que visem preservar a qualidade estrutural do
solo, proporcionar o incremento de material organico e nao favorecer a compactacao
OuU erosao.

Com estes objetivos foram implementados o cultivo minimo e plantio direto, em
substituicdo do plantio convencional que favorecia a degradacéo do solo e processos
de eroséao devido intenso revolvimento e incorporacdo da biomassa. A introducéo do
sistema plantio direto no Brasil iniciou na década de 70, sendo um sistema utilizado
em pesquisas académicas e adotado de forma experimental por alguns produtores no
Parand, sendo consolidada em meados da década de 80 (ROCHA et al., 2022).

Sua adaptacao foi demorada, pois necessitava de qualificacdo do agricultor por
se tratar de um sistema complexo, além disso, necessitava de maquinas importadas
e desenvolvimento de técnicas para controle de pragas e doencas; porém este
sistema proporcionou a melhora na qualidade do solo, pois suas principais
caracteristicas sdo: cobertura do solo com palhada, revolvimento minimo do solo e
rotacdo de culturas; embora presuma-se que apenas 10% das areas sob o sistema
plantio direto adotem as técnicas corretas para manutencéo do sistema (FERNANDES
et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021).

Sua intensa adocao nas regifes produtoras do Parana trouxeram beneficios
como manutencdo da matéria organica, controle de eroséo, reducéo de custos de
producdo; embora o manejo inadequado desse sistema tenha apresentado nos
Latossolos (solos com elevados niveis de intemperizacéo, predominantes da regiao)
alteracdes negativas nas propriedades quimicas e fisicas, como compactacao do solo
em camadas de 0,05 a 0,3 m, alteracdo da estabilidade dos agregados, acidez do
subsolo, variabilidade na condutividade hidraulica nos horizontes e modificagées no
sistema radicular (BERTOLLO; LEVIEN, 2019; ROCHA et al., 2022).



Portanto, monitorar as propriedades fisicas do solo favorece a aplicacdo de
estratégias que melhorem a qualidade do solo e proporcionem o desenvolvimento
adequado as culturas, assim como: uso de plantas de cobertura e rotacéo de culturas,
pois as raizes criam uma rede de bioporos que melhoram a porosidade do solo e
reduzem os efeitos negativos da compactacdo, como apresentado por Tavares et al.
(2022); trafego controlado de maquinas para restricdo das faixas compactadas na
area de cultivo, nédo interferindo no desenvolvimento do sistema radicular das plantas;
manutenc¢ao da cobertura do solo com espécies de cobertura de melhor desempenho,
gue além de dissipar até 30% a energia de compactacdo na passagem dos rodados,
reduzem riscos de erosao pois protegem o solo contra o impacto da gota e reduzem
a velocidade de escoamento (BERTOLLO; LEVIEN, 2019; PEREIRA et al., 2021).

2.5 Trafego controlado de maquinas

Visando a preservacdo de recursos naturais e crescimento na producdo o
planejamento agricola investe em tecnologias para o uso adequado de méaquinas e
implementos, uma vez que com 0 avan¢o tecnologico e aumento do peso das
magquinas agrava o problema da compactacdo do solo e aumenta as necessidades
energéticas, as emissdes de CO 2 e as dificuldades no preparo do solo. A agricultura
de preciséo a fim de contornar estes problemas, recorreu ao emprego do Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), na forma de sensoriamento remoto, telemetria e
controle de trdfego (MAGRO E CAVICHIOLI, 2018).

O controle de trafego € uma préatica de manejo onde as mesmas faixas de
trafego sao utilizadas todos os anos nos ciclos da cultura, concentrando a
compactacdo em faixas de trafego controlado, buscando minimizar os efeitos
negativos das tensdes impostas pelo rodado das maquinas e implementos nas
propriedades fisicas e mecanicas do solo. Apresenta como vantagens reducdo nos
custos de producdo, aumento da producdo, aumento na eficiéncia e eficacia de
processos, auxiliando na expansdo da fronteira agricola em que aumentamos a
produtividade e melhor utilizagdo de areas com aptiddo agricola sem desmatamento
e utilizacdo de novas areas (KINGWELL E FUCHSBICHLER, 2011).

Nos trabalhos de Esteban et al. (2020) e Luz et al. (2023), observa-se que
operacbes mecanizadas aliadas ao trafego controlado provocam alteracdes nas
propriedades fisicas e mecéanicas do solo em faixas restritas. Portanto, o trafego

controlado é uma estratégia para reduzir os efeitos negativos do trafego de maquinas
\Y
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e consequentemente a compactacdo, aumentando a qualidade fisica do solo,

incremento na infiltracdo de dgua e consequentemente reducdo no risco de erosao.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizagédo e descricdo do simulador
O experimento foi realizado no Laboratorio de Fisica do solo, da Universidade
Estadual do Oeste do Parand, em simulador de chuvas fixo (Figura 2) desenvolvido
por Chang (2022).

Figura 2. Simulador de chuva. Fonte: Vidaletti (2022).

O simulador de chuvas artificiais consiste de uma estrutura metalica com:

A - Caixa de 1x1x0,3 m com fundo perfurado, alocado ao centro, contendo solo;

B- Bico aspersor de cone cheio Quick FullJet, com tamanho de gotas similar ao
natural;

C - Guinchos manuais (talha), para estabelecer diferentes declividades;

D - Calhas para coletas do escoamento de agua e solo;



E - Sensores de umidade;
F - Saida de 4gua que percolada; e
G - Datalogger.

Para este trabalho foi adicionado uma mangueira na saida da calha (D), afim
de facilitar as coletas de agua e solo.

Os guinchos manuais (C) sao elevados para o estabelecimento de novas
declividades, e de acordo com as propor¢cdes da caixa do simulador, foram
confeccionados blocos de madeira para auxiliar no estabelecimento de cada
declividade. A altura dos blocos foi dimensionada de acordo com a Equacao 2:

h = (Dec * dab)/100  (2)

em que h é a altura do bloco, Dec a declividade desejada e dab o comprimento
da caixa, que sera de 100 cm. Logo, as declividades desejadas de 6, 9, 12 e 18%,
correspondem respectivamente a 6, 9, 12 e 18 cm de altura dos blocos.

%

Figura 3. Blocos de madeira para instalagéo das declividades.

Para a simulacdo de chuvas foi utilizado um bico aspersor de cone cheio Quick
FullJet escolhido de tal forma que abrangesse a area da caixa do simulador com
formacao de gotas semelhantes a chuva natural. As caracteristicas do bico aspersor
estdo descritas na Tabela 2:
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Tabela 2. Caracteristicas técnicas do bico aspersor

Capacidade Vazéo do bico Tamanho das Pressio Angulos de Eulvenzac;ao
gotas ®)
(L/min) (mm/h) (mm) (bar) 0.5 15 6
15 0143 i 29,4 -114 1-5 0.4-10 52 65 59

*catalogo do fabricante (Spraying Systems Co.)

A intensidade de chuva em mm/h bombeada para o bico aspersor é
representada pela Equagéo 3 de Chang (2022):
Im = 26,319 * LN (x) — 25,637 (3)
Em que ‘X’ é a pressado indicada no manémetro em mca. Sendo as variaveis
escolhidas, intensidade de chuva média de 34 mm/h, com tempos de duracdo da
chuva de 10, 20 e 30 min.
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Figura 4. Precipitacdo diaria acumulada na regido Oeste do PR 2017/2018
(Chang, 2022).

3.2 Niveis de compactacéo

Para estabelecer niveis de compactacdo, confeccionou-se uma caixa de
madeira-gradil com tela de malha 3,5 mm com fundo fixado em suporte metalico, com
volume interno de 0,081 m3. Essa estrutura com os diferentes valores de densidade
do solo, configurando-se como estados de compactacao, foi alocada na camada
intermediaria (0,1- 0,2 m) da caixa de solo do simulador de chuva, para simular

condi¢cbes proximas as condicbes de campo.
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Figura 5. Dispositivo com gradil de acoplamento no simulador de chuva para

estabelecimento dos niveis de compacta¢do do solo. A- Gradil de acoplamento; B- Gradil
em posicao de acoplamento; C — vista geral do conjunto caixa de solo do simulador com gradil acoplado;
D-meio corte da vista isométrica do conjunto.

O solo utilizado na caixa do simulador e para o estabelecimento dos niveis de
compactacao foi coletado no IDR/PR (antigo IAPAR) municipio de Santa Tereza do
Oeste, Parana, nas coordenadas geogréficas latitude 25° 03' 08" S, longitude 53° 37"
59" W, e classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, com textura
argilosa a muito argilosa, relevo suave-ondulado, substrato basalto (EMBRAPA,
2018). Foi coletado em camadas estratificadas de: 0-0,1 m; 0,01-0,2me0,2-0,3
m, de modo a replicar as camadas na caixa de solo do simulador, semelhantes as que
ocorrem no campo.

Para a instalacao do experimento, o solo foi disposto em camadas de 10 cm,
utilizando o solo das camadas estratificadas, sendo a densidade de trabalho nas
profundidades de 0-10 e 20-30 cm de 1 Mg m~, enquanto na camada intermediaria de
10-20 cm, os niveis de compactacdo estabelecidos com auxilio do gradil, conforme
Figura 2.

Para obtencdo da massa de solo a ser adicionada no gradil para
estabelecimento dos niveis de compactacdo foi realizado o calculo de densidade do

solo para cada quadrante do gradil, de acordo com a Equacéo (4) e (5):



15

Ds = MSS/Vt 4)
MSd = MSS * f (5)
Em que:
Ds - Densidade do solo (Mg m™)
MSS - Massa de solo seco ()
Vt - Volume da caixa (m3);
MSd - Massa de solo com umidade de campo (kg)

f - fator de correcédo de umidade

Figura 6. Gradil de madeira com quadrantes preenchidos com solo na densidade
desejada.

O solo foi disposto com mesma massa nos quadrantes e compactado com
auxilio de marreta e tabuas, sob uma lona evitando a perda de solo pela malha da
tela, configurando a mesma densidade em cada quadrante. Devido a dificuldade no
transporte da caixa pela massa de solo adicionada, foi utilizado um guincho hidraulico
de 1 tonelada para a locacdo da caixa de solo do simulador de chuvas (Figura 7). Ao
final do transporte e locacdo foram ajustadas as bordas da caixa, inserindo solo nos

espacos vazios evitando escoamento nas bordas entre a caixa do simulador e gradil.
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Figura 7. Transporte do gradil de madeira com auxilio do guincho.

3.3 Determinacao das propriedades fisicas do solo

Foi realizada a analise granulométrica do solo, determinada com amostras
deformadas das profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, por meio da dispersao
com NaOH (0,1 mol.L?), sendo o teor de argila obtido pelo método da pipeta (GEE;
BAUDER, 1986; OLIVEIRA, 2013). A composi¢ao granulométrica segue na Tabela 3.

Tabela 3. Composi¢éo granulométrica do solo nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-
0,3 m da area experimental do IDR/Santa Tereza (valores médios de 3 repeti¢des).

Fracbes granulométricas

Camada (m) Areia Argila Silte
----------------- g.kg 1---mmeeee- --

0,0-0,1 19,1 567,6 413,3

0,1-0,2 18,3 670,1 311,6

0,2-0,3 21,6 700,6 277,8

Média 19,6 646,1 334,2

USDA-Soil Conservation Service. Soil Survey Investigations Report n.1. Whashington, 1972.
63 p
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A densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade e
densidade de particulas da camada compactada foram analisadas ao final de cada
tratamento, pelo método do anel volumétrico conforme metodologia preconizada pela
Embrapa (1997).

Para as analises de porosidade as amostras coletadas nos anéis foram
padronizadas pela toalete (limpeza externa do anel de coleta das amostras) e
colocadas em bandeja com 2/3 de &gua para a saturacdo das mesmas; foram pesadas
(amostra saturada + atilho+ pano) e levadas para a coluna de areia por 72 horas que
possui sucgcdo a 0,6 mca e remove a agua presente nos macroporos (REINERT;
REICHERT, 2006) e posteriormente levadas a estufa a 105°C até peso constante

para remover a agua contida nos microporos.

3.4 Cobertura do solo
Foi adicionado o equivalente a 10 t.ha* (equivalente a 1kg.m?) de massa seca
na superficie do solo na simulacdo. Essa quantidade foi estabelecida como minimo

aceitavel para sustentabilidade do sistema plantio direto.

Figura 8. Cultivo de Triticale no IDR Parana — Santa Tereza.

A palhada escolhida foi a de triticale (Triticosecale Wittmack), subproduto de
trabalhos anteriores. Para determinar a quantidade necessaria fez-se o fator de
correcdo da palhada em estufa de circulagdo a 105°C até peso constante,
determinando a massa a ser inserida pela equacao

Mp = MPS  f (7)



Em que MPS - Massa de palha seca (g), Mp a Massa da palha in natura (g) e

F € o fator de correcéao.

Figura 9. Determinacdo da umidade da palhada em estufa com circulagcéo forcada

3.5 Coletas de 4gua e solo

ApGs ainstalacéo de cada nivel de densidade das variaveis desejadas, o solo
foi coberto com 1kg.m de palhada de Triticale e saturado para estabelecer a condicdo
inicial para a simulagéo das intensidades de chuva em SPD com cobertura de palhada

sobre o solo (Figura 10).
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Figura 10. Disposicéo da palha sobre o solo antes da simulacdo das perdas de agua
e solo por eroséao.

Antes do inicio de cada andlise foi realizada a estabilizacdo do bico,
conferindo a presséao de 10 mca e coletando a agua por 1 minuto.

A coleta dos dados de perda agua e solo em chuvas simuladas teve tempo
cronometrado até 30 minutos, sendo perceptivel o inicio do escoamento quando a
agua comeca a formar uma lamina fina na superficie do solo em direcéo as calhas. O
volume escoado foi coletado com auxilio de baldes com capacidade de 20 litros
durante o periodo de cada duracdo de chuva, sendo o volume de &gua escoado
medido a cada 10 minutos e acumulado em balde posteriormente, medido com auxilio
de proveta graduada de vidro de 2 litros, determinando o coeficiente de escoamento
pela razédo entre o volume escoado e o volume precipitado.

As perdas de solo foram determinadas por método direto, contabilizadas por
meio de latas metalicas previamente pesadas em balanca de precisdo com 3 casas
decimais, em que foi depositado uma subamostra homogeneizada de 50 mL da
amostra escoada com solo transportado, levadas a estufa a 105°C até peso constante
e pesadas novamente, estimando as perdas em g/ml, multiplicadas pelo volume total
escoado e entdo extrapoladas para kg.ha.

Entre cada repeticdo dos diferentes tratamentos, realizou-se uma leve
escarificacdo superficial no sentido perpendicular ao declive, evitando a influéncia do

selamento superficial entre as repeti¢cdes.




Figura 11. Escarificacdo superficial do solo apos coleta das amostras com rastell
manual de jardinagem.

Ao final de cada tratamento de densidade, foram retiradas quatro amostras
(uma em cada quadrante do gradil) da camada compactada pelo método do anel
volumétrico para determinacdo das propriedades fisicas do solo (densidade,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo). Finalizadas as coletas,
foram desligados todos os registros de agua e feita a remoc¢éo e limpeza do bico,

assim como limpeza do simulador de chuvas.

3.6 Caracterizacdo dos tratamentos

O experimento foi constituido de um delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial (4x4x3). Os tratamentos foram quatro niveis compactacao,
quatro declividades de rampa e trés tempos de duracdo de chuva, intensidade
constante de 34 mm.ht, com 4 repeticdes, totalizando 192 coletas para caracterizagéo

das perdas de agua e solo em todos os tratamentos.

3.7 Andlises de regressdo multipla e estatisticas

Para determinacdo do comportamento das variaveis resposta C (coeficiente
de escoamento), PA (perda de agua) e PS (perda de solo) em funcdo da densidade
do solo (Ds), da declividade do terreno (Dec) e da duracao da chuva (Dur) e também,
para determinar qual das variaveis independentes oferecia maior influéncia sobre C,
PA e PS, foram realizadas analises de regressao mdultipla, na qual o objetivo foi
determinar uma equacdo que relacione a variavel dependente y a mais de uma
variavel independente (DEVORE, 2006). O Autor define a equacdo do modelo de
regressao da seguinte forma:

Definicdo: A equacado de modelo de regressdo multipla aditivo geral é:

Y = Bo+ Bix + Paxz + o+ Prxy + € (8)

Em que “€” é uma variavel aleatdria normalmente distribuida.

Para a realizacéo da analise de regresséo foi utilizado o Software R (R Core
Team, 2020). Foi avaliada a influéncia conjunta das variaveis Ds e Dec dentro de cada
duracdo da chuva (10, 20 e 30 minutos) em cada uma das varidveis resposta,
construindo um modelo de regresséo linear multipla com duas variaveis para a

determinacao da variavel mais influente e do coeficiente de determinagdo (R2), além
\Y
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de conhecer o comportamento das variaveis resposta em funcdo da Ds e Dec. Na
Equacéo, os valores B_i,i=1,2,---,k s&o os parametros do modelo. No entanto, algumas
vezes 0s parametros podem nao ser significativos, o que indica que eles podem ser
retirados do modelo. Desta forma, foi realizado um teste de significancia dos
parametros do modelo com 0,1% de significancia também no Software R. Quando os
parametros foram significativos, pelo teste, eles foram mantidos no modelo,
evidenciando que a variavel resposta y depende daqueles parametros.

Utilizando o pacote scatterplot3d foram construidos os graficos de dispersao
dos dados com a apresentacao da superficie resposta.

Tendo em vista que se verificou que a Ds apresentou maior influéncia sobre as
trés variaveis resposta (perda de agua, perda de solo e coeficiente de enxurrada), foi
realizada a andlise de regressdo em funcéo da Ds, usando o software Sigma 11.0
(Jandel Scientific, Sausalito, CA, EUA)

A analise estatistica foi realizada usando delineamento inteiramente ao acaso,
em arranjo fatorial. Foi realizado teste de Tukey ao nivel de significancia p < 0,05
usando o software SISVAR® (Software de Analise Estatistica, UFLA, Lavras, Mg,

Brasil).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Interagéo dos fatores

Na Tabela 4 esta apresentado a andlise de variancia da perda de agua (PA),
perda de solo (PS) e coeficiente de escoamento (C) de acordo com a densidade do
solo e a declividade da rampa.

Tabela 4. Andlise de variancia da perda de solo (PS), perda de 4gua (PA) e coeficiente
de escoamento (C) de acordo com a densidade do solo e a declividade

PS PA C
Causas da GL (kg.ha?) (L.hal)
variacao =
Quadrado médio
Densidade (A) 3 3989,95 ** 11,98 ** 595,28 **
Declividade (B) 3 655,06 ** 13,68 ** 470,57 **
A*B 9 314,34 ** 1,15 ** 62,69 **
Residuo 48 13,57 0,08 6,95
Total 63
CV (%) 2,32 11,45 3,46

ns - ndo significativo; ** - significativo a P = 0,01.

De acordo com a Tabela 4, verifica-se que houve interacdo entre todos os
fatores analisados. A interacdo entre as variaveis avaliadas (densidade do solo e
declividade de rampa) ja era esperada em virtude destas varidveis serem
preponderantes no estabelecimento da taxa e velocidade de escoamento da
enxurrada.

Na Tabela 5, encontram-se os resultados da interacdo da densidade do solo e
a declividade da rampa para perda de solo, perda de agua e coeficiente de
escoamento.

Para o parametro perda de solo, houve incremento na perda de solo (PS) a
medida que aumentou os valores de declividade da rampa (Dr) e densidade do solo
(Ds), a excecdo da densidade de 1,2 Mg.m-3 para as declividades 12 e 18%.
Verificando que as maiores perdas de solo ocorreram quando a declividade foi de 18%
com densidade do solo de 1,4 Mg.m-3.
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Tabela 5. Interacdo da densidade do solo e declividade da rampa para perda de solo,
perda de agua e coeficiente de escoamento

Densidade do solo (Mg.m-2)

Declividade
(%) 1,1 1,2 1,3 1,4
Perda de solo (kg.ha?)
6 18,9 bcC 18,8 abC 34,0 aB 47,2 bA
9 12,8 cD 25,4 aC 35,1 aB 48,1 bA
12 20,5 bC 17,8 bAB 25,8 bB 44,2 bA
18 37,9 aC 14,9bB 35,9 aB 77,4 aA
DMS.c 3,46
C.V (%) 2,32
Perda de &gua (L.ha)
6 9,7 dC 11,6 cB 13,5 bA 12,1 bB
9 11,9 cC 13,3 bC 13,9 abA 13,2 aB
12 12,6 bC 13,6 bB 14,2 aA 13,1 aB
18 13,3 aB 14,3 aA 14,3 aA 13,6 aB
DMSLc 0,5451
C.V (%) 11,45
Coeficiente de escoamento
6 0,54 cD 0,67 bC 0,80 aA 0,73 bB
9 0,68 bB 0,78 aA 0,82 aA 0,79 aA
12 0,71 bC 0,80 aAB 0,83 aA 0,78 abB
18 0,78 aB 0,82 aAB 0,83 aA 0,82 aAB
DMS.c 4,96
C.V (%) 3,46

Médias de tratamentos seguidas de letras minusculas na coluna e maidsculas na linha diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. DMS.c: diferen¢a minima significativa para linha e coluna.

C.V: coeficiente de variacéo.

Os maiores valores de PS associados aos maiores valores de Dr e Ds ja eram

esperados em virtude da declividade estabelecer a velocidade de escoamento da

enxurrada, o qual contribui para maior capacidade de transporte de particulas do solo.

Quanto a Ds limita a taxa de infiltracdo de agua no solo decorrente da reducédo da



macroporosidade do solo a medida que aumenta a Ds. Estes resultados corroboram
com os encontrados por Chyba et al. (2017), Collares et al. (2008), Obour e Ugarte
(2021) e Hu et al. (2021) em que o0 aumento da Ds reduziu o volume de macroporos
e consequentemente as taxas de infiltragdo, aumentando as perdas de solo por
erosao hidrica; Fox e Bryan (1999) e Vidaletti (2022) tiveram resultados semelhantes,
onde o incremento da declividade aumentou a velocidade do escoamento da
enxurrada que acarretava numa maior capacidade de transporte de sedimentos do
solo.

Para o parametro perda de agua (PA), ocorreu o aumento da perda de agua
por erosdo a medida que houve incremento dos valores de Dr e Ds. Quanto a
densidade do solo, as maiores PA ocorreram na densidade 1,3 Mg.m-3 em detrimento
da Ds de 1,4 Mg.m3. Possivelmente as maiores PA na densidade 1,3 Mg.m3, estéo
associadas a reducdo dos macroporos e/ou selamento superficial do solo, pois a
densidade esta relacionada ao volume de poros no solo, resultando em menor
infiltragdo e maior perda por escoamento. Estes resultados estdo atrelados a perda
de solo, em que maiores perdas de agua, resultam como consequéncia em maiores
perdas de solo com o volume da enxurrada.

Da mesma forma explicada anteriormente para perda de solo, maiores valores
de Dr, associados a maiores valores de Ds, resultam em maiores perdas de agua por
erosao, devido ao aumento da velocidade de escoamento da enxurrada e
consequente tensdo de cisalhamento, sendo assim o fluxo tera maior capacidade de
desagregacao e transporte de particulas de solo.

Estes resultados corroboram com Soares et al. (2015) e Vistro et al. (2022), que
apresentaram o aumento da densidade em camadas superficiais e subsuperficiais
associados a reducado da rede de macroporos reduziram a condutividade hidraulica
do solo e taxa de infiltracdo, favorecendo o fluxo preferencial e maior velocidade de
escoamento.

Os valores dos coeficientes de escoamento do solo apresentaram o mesmo
comportamento das perdas de agua, a medida que houve acréscimo nos valores de
Dr e Ds, aumentou o coeficiente de escoamento, evidenciado na Ds 1,3 Mg.m-3 e
declividade 18%. A taxa de escoamento de agua no solo esta atrelada a velocidade
de escoamento da enxurrada por propiciar desagregacao e transporte de particulas
em suspenséo devido a crescente tenséo cisalhante do fluxo concentrado em maiores

declividades.
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O coeficiente de escoamento também esta associado a Ds, onde o incremento
nos valores de Ds resultam em menores volumes de macroporos, culminando em
menores taxas de infiltracdo de agua no solo; assim como apresentado por Katuwal
et al. (2015) e Obour e Ugarte (2021) nos quais maiores densidades diminuem a
infiltracdo e a condutividade hidraulica do solo (Ksat), aumentando a velocidade da
enxurrada e reduzindo o tempo de escoamento, indicando mudancas na qualidade
estrutural do solo.

A Figura 12, apresenta a andlise de regressdo da macroporosidade,
microporosidade e porosidade total em funcdo de valores de densidade do solo,

obtidas apds ensaios de perda de agua e solo na camada de 0,1-0,2 m.
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Figura 12. Andlise de regressdo da macroporosidade (A), microporosidade (B) e
porosidade total (C) em funcéo dos valores de densidade do solo da camada de 0,1-
0,2 m (valores médios de 4 repeticdes obtidas apos ensaios de perda de agua e solo).

Os atributos fisicos, macroporosidade (Fig. 12 A) e porosidade total (Fig. 12 C)

apresentaram decréscimo linear significativo com o aumento da densidade do solo,



enguanto a microporosidade nao apresentou incremento ou reducéo significativa (Fig.
12 B).

A reducao da macroporosidade com o aumento da Ds se deve ao fato da maior
concentragdo de particulas nhum mesmo volume, com isso, parte do volume de
macroporos € expulsa na forma de ar, refletindo negativamente na porosidade total,
em especial na macroporosidade do solo.

Assim, com a macroporosidade reduzida, ocorre comprometimento da
infiltracdo de 4gua no solo, refletindo no aumento das perdas de agua e na taxa de
escoamento, tendo como consequéncia aumento das perdas de solo por erosao,

estando de acordo com o apresentado por Dexter (2004) e Chang (2018).

4.2 Analises de Regressao Multipla

Para estabelecer o peso dos parametros densidade do solo (Ds) e declividade
da rampa (Dec) nas equacfes de predicdo de perda de solo (PS), perda de agua (PA)
e no coeficiente de escoamento (C), realizou-se analises de regressao para as chuvas
de 10, 20 e 30 minutos de duracdo. Nas Figuras 13; 14 e 15, encontram-se as
superficies de resposta respectivamente dos valores de perdas de solo (PS), perdas
de agua (PA) e no coeficiente de escoamento (C) em funcéo dos valores de densidade
do solo e declividade da rampa, bem como as equacdes de predicao e coeficientes

de determinacao, nas trés duracdes de chuva: 10, 20 e 30 minutos.
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Figura 13. Superficie de resposta dos valores de perda de solo (PS) em funcéo dos valores
de densidade do solo (Ds) e declividade da rampa (Dec), equacdes de predicédo e coeficiente
de determinagéo (R2), nas trés durag¢des de chuva: 10, 20 e 30 minutos. *Os parametros da

equacao foram significativos a 0,1% de significancia.
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Figura 14. Superficie de resposta dos valores de perda de agua (PA) em fungéo dos valores
de densidade do solo (Ds) e declividade da rampa (Dec), equacdes de predicdo e coeficiente
de determinacéo (R2), nas trés duracdes de chuva: 10, 20 e 30 minutos. * Os parametros da
equacdo foram significativos a 0,1% de significancia.
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Figura 15. Superficie de resposta dos valores de coeficiente de escoamento (C) em
funcéo dos valores de densidade do solo (Ds) e declividade da rampa (Dec), equacdes
de predicéo e coeficiente de determinacédo (R2), nas trés duragdes de chuva: 10, 20 e
30 minutos. * Os parametros da equacgao foram significativos a 0,1% de significancia.

Todos os parametros das equacfes de predicdo da PS, PA e C foram
significativos a 0,1% e os valores de R? foram respectivamente de 33,89; 53,85 e
53,20% para PS; 51,77, 45,37 e 47,46% para PA e 54,7; 52,2 e 52% para C, para as
duracdes de chuva de 10, 20 e 30 minutos. Esses valores de R? indicam que em média
47% do que ocorre com a PS; 48% do que ocorre com a PA e 54% do que ocorre com
o C, podem ser explicados por estas equacdes de predicdo (o R? representa o poder
de determinacao da equacao, quanto maior o R? mais representativa a equacao). Em
tempo, observando estas equacbes, para as duracbes de chuva de 10, 20 e 30
minutos, nota-se que a variavel que mais influéncia no valor de PS, PA e C é a
densidade do solo, pois apresentam o0s maiores valores dos parametros das
equacoes, respectivamente de 7,29; 18,00 e 22,14 para a PS;1,87; 5,26 e 8,70 para
a PA e 32,89; 46,24 e 51,48 para o C. Também € possivel observar que estes
parametros das equacfes de predicdo sdo crescentes com o aumento do tempo de

duracéo da chuva, evidenciando assim, a maior importancia da densidade do solo em



relacdo a declividade da rampa, a medida que aumentou o tempo de duracdo da

chuva.

4.3 Analises de regresséao simples

Considerando que os coeficientes de determinagao nas equacdes de regressao
multipla ndo foram elevados, foi realizada uma analise de regresséo simples.
4.3.1 - Perda de Solo (PS)

A figura 16 apresenta o comportamento da perda de solo em funcédo da

densidade do solo nas declividades de 6, 9, 12 e 18%.
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Figura 16. Regressao da perda de solo em funcdo da densidade do solo nas
declividades de 6, 9, 12 e 18%.

Verifica-se que as perdas de solo por erosdo foram afetadas de forma
significativa e direta pelo nivel de compactacdo do solo e pela declividade da rampa
(Figura 16). Observa-se também que a declividade da rampa teve pouca variagdo em
relacdo aos valores de densidade do solo, com excec¢ao da declividade 18% que

houve um pico na densidade 1,4 Mg.m-3. Evidenciando que quando o solo estad com

iv
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alto nivel de compactacéo a declividade da rampa é menos determinante na perda de
solo por eroséo.

A declividade age como agente passivo da eroséo, declividades maiores
favorecem do carreamento de particulas pelo aumento da velocidade da enxurrada e
reducdo na infiltracdo; aumentando proporcionalmente o efeito da forca cisalhante
com potencial de formacdo de sulcos (CELANTE, 2017; SILVA et al. 2019;
VIDALETTI, 2022).

As perdas de solo por erosdo hidrica estdo relacionadas diretamente ao
desprendimento e deslocamento das particulas de solo causado pelo impacto das
gotas de chuva, que pode ser observado para a densidade 1,1 Mg.m-3, em que houve
maior perda de solo comparado a 1,2 e 1,3 Mg.m3, pois possui menor forca de ligagéo
entre as particulas. O manejo adequado pode reduzir a erodibilidade do solo e
consequentemente a reducdo da espessura do solo; a compactacdo afeta a
estabilidade dos agregados e infiltracdo de agua, que favorece as perdas; logo, para
a reducédo destes problemas o incremento de matéria organica favorece a estabilidade
de agregado assim como aumenta a resiliéncia, reduzindo efeitos negativos da
compactacdo (WALTRICK et al.,, 2015; SANTOS et al.,, 2020; MARTINS, 2022,
BELASRI et al., 2017; JELOUDAR et al., 2018; GHOLOUBI et al., 2018).

4.3.2 - Perda de Agua (PA)
A figura 17 apresenta o comportamento da perda de agua em funcédo da

densidade do solo nas declividades de 6, 9, 12 e 18%.
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Figura 17. Regressdo da perda de agua em funcdo da densidade do solo nas
declividades de 6, 9, 12 e 18%.

Verifica-se que as perdas de agua por erosdo foram afetadas de forma
significativa e direta pelo nivel de compactacdo do solo e pela declividade da rampa
(Figura 17). Observa-se também que nos baixos valores de densidade do solo (1,1 a
1,2 Mg.m-3), a perda de agua foi mais influenciada pela declividade da rampa em
relacdo aos altos valores de densidade do solo (1,3 a 1,4 Mg.m3), evidenciando que
guando o solo esta com alto nivel de compactacéo a declividade da rampa é menos
determinante na perda de agua por eroséo.

A degradacéo fisica imposta ao solo pela compactacado induzida, alteracéo da
declividade, entrada excessiva de agua e drenagem insuficiente em processos de
erosdo hidrica (Guerra e Jorge, 2018); a compactacdo em niveis superiores a 1,1
Mg.m=2 influiu nas caracteristicas estruturais do solo, assim como proposto por Klein
(2006), principalmente na reducdo dos macroporos, responsaveis pela infiltracéo,
como observado na Figura 12 (BERGAMIN et al., 2010; VALICHESKI et al., 2012;
CHAMEN, 2011; CHYBA et al.; 2017).

Cao et al. (2018) e Zhao et al. (2018) demonstraram que para areas produtivas,

0 armazenamento de agua em camadas mais profundas do solo (maiores que 30 cm)

iv
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se apresenta como fator essencial para desenvolvimento das culturas, principalmente
em periodos de estiagem, sendo assim o favorecimento da infiltracdo de agua em

periodos de chuva trara beneficios em periodos criticos.

4.3.3 - Coeficiente de escoamento (C)
A figura 18 apresenta o comportamento do coeficiente de escoamento em
funcdo da densidade do solo nas declividades de 6, 9, 12 e 18%.
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Figura 18. Regressao do coeficiente de escoamento em funcdo da densidade do solo
nas declividades de 6, 9, 12 e 18%.

Verifica-se que os coeficientes de escoamento foram afetados de forma
significativa e direta pelo nivel de compactacdo do solo e pela declividade da rampa
(Figura 18). Observa-se também que nos baixos valores de densidade do solo (1,1 a
1,2 Mg.m3, o coeficiente de escoamento foi mais influenciado pela declividade da
rampa em relacdo aos altos valores de densidade do solo (1,3 a 1,4 Mg.m?3),
evidenciando que quando o solo esta com alto nivel de compactacédo a declividade da

rampa é menos determinante.



O escoamento superficial esta intimamente relacionado com a infiltracdo de
agua no solo e tem inicio quando a capacidade de infiltracdo do solo é preenchida.
Dessa forma, o pico de escoamento ocorreu na densidade 1,3 Mg.m=3, onde a
declividade ndo apresentou diferenca significativa; estabilizando em 1,4 Mg.m-3,

Dessa forma, o escoamento superficial € resultante das condicdes de superficie
do solo (tipo de cobertura vegetal, taxa de cobertura do solo e rugosidade ao acaso)
e condic¢@es fisicas do solo em subsuperficie (ENGEL et al., 2009; SPOHR et al.,
2009), as quais sao alteradas pelo tipo de preparo do solo e espécie cultivada. Assim,
logo abaixo da superficie, deve existir condi¢cdes favoraveis de estrutura do solo,
especialmente de porosidade que favorecam a infiltracdo de agua no solo, com isso
haverd armazenamento internamente no solo ou no micro relevo superficial, evitando

ou retardando o escoamento dependendo do volume total precipitado.
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5. CONCLUSOES

As perdas de agua e solo por erosdo, bem como o coeficiente de escoamento
foram afetados mais intensamente pela densidade do solo em relacdo a declividade
da rampa a medida que aumentou o tempo de duracdo da chuva, evidenciando que
guando o solo esta com alto nivel de compactacéo a declividade da rampa é menos
determinante nas perdas de agua solo por erosdo. Entretanto, nos baixos valores de
densidade do solo (até 1,2 Mg.m), as perdas de agua e solo foram mais influenciadas
pela declividade da rampa.
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