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RESUMO

O transporte de fosforo (P) de campos agricolas para cursos hidricos € uma
preocupagdo mundial, por isso é importante desenvolver ferramentas para auxiliar
0s agricultores e técnicos na recomendagdo de melhores praticas de gestdo. O
objetivo geral desse estudo foi ajustar um indice de perda de P (P-index) para
sistemas conservacionistas no Sul do Brasil, utilizando atributos de facil obtengéo e
contemplando diferentes manejos do solo e sistemas de culturas em relevo
ondulado. No intuito de atingir esse objetivo, o estudo foi dividido em trés partes: 1)
desenvolver e testar uma versdo de P-index ajustada com analise de componentes
principais possibilitando a obtenc&o da vulnerabilidade de perda de P; 2) avaliar a
eficiéncia de diferentes atributos fisicos e de cobertura do solo na variacdo de
infiltracdo de agua no solo; 3) avaliar as perdas de diferentes formas de fésforo no
escoamento superficial. Para isso foi desenvolvido um experimento com chuva
simulada com trés repeticbes em 10 campos agricolas sob Latossolo com
declividades entre 9 e 16% e diferentes manejos do solo e sistemas de culturas.
Para caracterizagdo dos campos agricolas foi avaliado a massa seca de cobertura
(MSC), cobertura do solo (%cobertura), teor de carbono organico (CO), porosidade
total (PT), densidade do solo (DS), condutividade hidraulica saturada (KO), curva de
retencdo de agua no solo, potencial matricial no ponto de inflexdo (|'P|inflex&o),
frequéncia relativa de macroporos (FRMac), mesoporos (FRMeso), microporos
(FRMic), analise visual da estrutura do solo (VESS), teor de fésforo disponivel (Ppisp)
e teor de argila (Argila). Nas amostras de escoamento superficial (ES) foi
determinado a concentragéo e perdas de sedimentos totais (ST), P soluvel (PsoL), P
biodisponivel total (Pgio), P particulado n&o biodisponivel (Ppar(fibio)), P particulado
biodisponivel (Ppar(bio)) e fésforo total (Pror). Para ajuste do P-index foi realizada
analise de componentes principais considerando atributos de facil obtengdo: MSC,
CO, VESS, Ppisp e Argila. As componentes principais (CP) representam novas
variaveis ajustadas no sentido de maior variagdo e foram interpretadas a partir da
correlagcado com as perdas de agua e diferentes formas de P no ES que s&o variaveis
complexas de serem medidas. A CP1 se relacionou com a reducéo da qualidade
fisica do solo aumentando as perdas de Ppar € Ptor. A CP1 foi interpretada como
“‘aumento do risco de transporte de Ppar”. A CP2 se relacionou com aumento da
concentracdo e perdas de PsoL € Pgio. A reducédo no teor de argila foi o principal
responsavel pelo incremento de PsoL no ES. A CP2 foi interpretada como “aumento
do risco de transporte de Psol”. As componentes foram divididas em quatro classes
de vulnerabilidade de perda de P (baixa, media, alta e muito alta) considerando o
primeiro quartil, mediana e terceiro quartil. Para testar o P-index foi obtida a matriz
de distancias euclidianas dos scores P-index obtidos para o grupo principal (n=20) e
grupo de teste (n=10) que apresentou alta similaridade dos resultados, portanto,
pode-se considerar que o modelo desenvolvido foi capaz de estimar a
vulnerabilidade de perda de P em novos campos agricolas com manejo
conservacionista do solo em condi¢des similares ao da base de dados. Para avaliar
a influéncia dos atributos na infiltragédo de agua no solo o volume de ES coletado foi
utilizado para ajustar diferentes modelos de infiltragdo, sendo o modelo de Horton o
mais adequado. Os campos agricolas foram divididos em grupos de alta e baixa taxa
de infiltragcao final (if) considerando uma analise hierarquica nas variaveis de ajuste
do modelo Horton. Os indicadores mais sensiveis a infiltracdo de agua no solo foram
o CO, VESS, MSC, |¥|inflexdo e FRMac. Foram ajustadas diferentes fungdes
logisticas, para classificar os campos agricolas, considerando diferentes grupos de



indicadores e combinacdo sem repeticdo entre eles. As funcbes univariadas
ajustadas foram pouco eficientes em distinguir ambientes de alta e baixa if e ndo
devem ser utilizadas. O uso de dois ou mais indicadores melhorou a classificagéo,
no caso de somente dois indicadores o uso de CO e VESS, foram bem eficientes
com 100% de acerto na distincdo entre baixa e alta if. Para avaliar as diferentes
formas de P perdidas no escoamento superficial, os diferentes manejos de solo e
sistemas de cultura foram agrupados considerando as perdas de Psor, Ppar(bio) €
Ppar(fibio), tendo em vista que o somatério dessas partes representa o Pror A
analise demonstrou a formacéo de quatro grupos distintos com reducgao significativa
de Prot entre eles. Os grupos se diferenciam pela quantidade e pela propor¢éo das
diferentes formas de fésforo. Os campos com redugdo de cobertura apresentaram
maior probabilidade de perda de Ppar. Em campos agricolas com alta massa seca
de cobertura e boas condi¢des fisicas conferiram maior prote¢do ao solo, reduzindo
as perdas de Ppar. A reducéo no teor de argila em solos com boa cobertura foi o
principal fator no incremento de PsoL e Pgio ho escoamento superficial. Em campos
agricolas com elevada cobertura do solo as perdas de fésforo ndo foram
influenciadas pelo manejo do solo.

Palavras-chave: qualidade da agua, qualidade do solo, escoamento superficial,
perda de fosforo.



ABSTRACT

Phosphorus (P) transport from agricultural fields to water bodies is a worldwide
concern, therefore it is important to develop tools to help farmers and technicians,
recommending best management practices. The general objective of this study was
to adjust phosphorus index (P-index) for conservation agriculture systems in the
South of Brazil, using simple soil attributes and considering different soil
management and crop systems in moderate slope. In order to achieve this goal, the
study was divided into three parts: 1) develop and test P-index adjusted with principal
component analysis enabling the achievement of P loss vulnerability; 2) evaluate the
efficiency of distinct physical attributes and soil cover in the variation of soil water
infiltration; 3) evaluate the losses of different forms of phosphorus in the runoff.
Therefore, a simulated rainfall experiment with three repetitions was developed in 10
agricultural fields in Oxisol with slopes between 9 and 16% and under different soil
management and crop systems. For characterization of the agricultural fields it was
measured the dry mass of cover crop residue (CC), cover crop (%cov), organic
carbon (OC), total porosity (TP), bulk density (BD), saturated hydraulic conductivity
(KO), soil water retention curve, matrix potential at inflection point (|W|inflection),
relative frequency of macropores (RFMac), mesopores (RFMeso), micropores
(RFMic), visual evaluation of soil structure (VESS), available P (Pavaiable) @nd clay
content (Clay). In the samples of runoff was determined the concentration and loss of
total sediments (TS), soluble P (PsoL), bioavailable P (Pgio), honavailable particulate
P (Ppar(nbio)), bicavailable particulate P (Ppar(bio)) e total P (Pro7). For P-index
adjustment it was performed the analysis of principal components considering simple
soil attributes: CC, OC, VESS, Paaiiabe and Clay. The principal components (PC)
represent the new variables adjusted in the direction of greater variation and they
were interpreted from the correlation with water losses and different forms of P in
runoff that are complex variables to be measured. PC1 was related to the reduction
of soil physical quality increasing Ppar and Ptor losses. PC1 was interpreted as
"increased risk of Ppar transport". PC2 was related to increased concentration and
loss of PsoL and Pgio. The reduction in clay content was mainly responsible for the
increase of PgoL in runoff. PC2 was interpreted as "increased risk of PsoL transport".
The components were divided into four classes of P loss vulnerability (low, medium,
high and very high) considering the first quartile, median and third quartile. In order to
test the P-index was obtained the Euclidean distance matrix of the P-index scores
obtained for the main group (#=20) and the test group (»=10), which presented high
similarity of results, that the developed model was able to estimate the vulnerability of
loss of P in new agricultural fields with conservationist management of the soil in
similar conditions to the database. In order to evaluate the influence of the attributes
in water infiltration in the soil, the volume of runoff collected was used to adjust
different models of infiltration, being Horton's model the most appropriate. The
agricultural fields were divided into groups of high and low final infiltration rate (FIR)
considering a hierarchical analysis on the adjustment variables of Horton’s model.
The most sensitive indicators for water infiltration in the soil was OC, VESS, CC,
|Winflection and RFMac. Different logistic functions were adjusted to classify the
agricultural fields, considering different groups of indicators and combination without
repetition between them. The univariate functions adjusted were inefficient to
distinguish between high and low FIR environments and should not be used. The use
of two or more indicators improved the classification, in case of only two indicators
the use of OC and VESS were highly efficient with 100% accuracy in the distinction



between low and high FIR. In order to evaluate the different forms of P lost in runoff,
the different soil management and crop systems were grouped considering losses of
PsoL, Ppar(bio) and Ppar (fibio), considering that the sum of these parts represents
Prot. The analysis demonstrated the formation of four distinct groups with significant
reduction of Ptor among them. The groups differ in quantity and proportion of the
different forms of phosphorus. Fields with low soil cover presented higher probability
to lose Ppar. In agricultural fields with high soil cover (dry mass) and good physical
conditions provided greater protection to the soil, reducing Ppar losses. Reduction in
clay content in soils with good coverage was the main factor in the increase of PsoL
and Pgio in the runoff. In agricultural fields wih high soil cover, the phosphorus losses
were not influenced by soil management.

Key words: water quality, soil quality, runoff, phosphorus loss.



LISTA DE SIMBOLOS

%cobertura — cobertura do solo (%);

[Pgio](total) — concentracao fésforo biodisponivel total (mg L‘1);

[Ppar] - concentracéo fosforo particulado (mg L‘1);

[Ppar](bio) — concentracdo fésforo particulado biodisponivel (mg L‘1);
[IPpar](fA bio) — concentracao fésforo particulado nao biodisponivel (mg L‘1);
[PsoL] - concentracéo de fésforo soltvel (mg L™);

[ProT] - concentracéo fésforo total (mg L‘1);

[ST] - concentrac&o de sedimentos totais (g L‘1);

Argila — teor de argila na camada (g kg‘1);

CO — carbono organico (g dm™);

DP — desvio padréao;

DS — densidade do solo (kg m™>);

ES — escoamento superficial (mm);

FRMac — frequéncia relativa de macroporos (raio: r > 50 um);
FRMes — frequéncia relativa de mesmoporos poros (raio: 15 <r < 50 um);
FRMic— frequéncia relativa de microporos (raio: r < 15 um).

KO — condutividade hidraulica saturada (mm hora‘1);

MSC — massa seca de cobertura (kg m™);

n —numero de observacdes (unidades experimentais);

P — Fosforo

Paio — perda de fésforo biodisponivel total (mg m=2);

Poisp — fosforo disponivel extraido com resina na camada (mg dm™);
Ppar — perda de fosforo particulado (mg m‘2);

Ppar(bio) — perda de fosforo particulado biodisponivel (mg m=);
Pprar(fl bio) — perda de fosforo particulado ndo biodisponivel (mg m‘z);
PsoL — perda de fosforo soltvel (mg m=2);

PT — porosidade total (m3 m‘3);

ProT — perda de fésforo total (mg m‘2);

SC — sistema convencional;

SCuin — sistema de cultivo minimo;



SPD - sistema de plantio direto;

SPDesc — sistema de plantio direto escarificado;

ST — perda de sedimentos totais (g m‘2);

VESS - analise visual da estrutura do solo (adimensional);

|'V]inflex&o — potencial no ponto de inflexdo (m Hx0);
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1 INTRODUGAO GERAL

A aplicacdo de fosforo (P) € um dos fatores responsaveis pelo aumento de
produtividade na agricultura, no entanto, 0 manejo inadequado desse nutriente
causa problemas ambientais. O P aplicado como fertilizante pode ser transportado
da area agricola até lagos e rios, principalmente via escoamento superficial
(Sharpley e Menzel, 1987; Withers e Haygarth, 2007; Shore et al., 2014; Huang et
al.,, 2017). O aumento de P nos ambientes aquaticos desencadeia o processo de
eutrofizacdo causando varios problemas entre estes a reducdo do oxigénio
dissolvido e a diminuicdo significativa da biodiversidade (Carpenter et al., 1998;
Correll, 1998).

A exportacdo média de P pelas culturas agricolas é de 64%, demonstrando
que 35% do P aplicado ficam como excedente no solo (Sharpley e Wang, 2014). O P
excedente caracteriza uma tendéncia de aumento da concentracéo de P ao longo do
tempo em areas agricolas (Liu et al., 2014; Penn et al., 2014; Rodrigues et al.,
2016). Tendo em vista que o solo € a fonte de poluicdo, pois estoca o P aplicado via
fertilizacdo dos campos agricolas, o aumento da concentracido de P no solo aumenta
a probabilidade de transporte de formas soluveis de P no escoamento superficial ou
de formas associadas as particulas erodidas de argila e matéria organica, com
diferentes forcas de ligagdo (Pote et al., 1996; Schoumans et al., 2014). A
transferéncia de P do solo para os cursos de agua depende de varios fatores, entre
eles, precipitacéo, cobertura vegetal, tipo de solo e praticas de manejo do solo e de
fertilizantes (Sharpley et al., 2001). A variacdo temporal e espacial desses fatores
aumenta o nivel de complexidade dessas intera¢des tornando a perda de P difusa e
de dificil identificacdo (Butler, et al., 2010; White et al., 2010; Marjerison et al., 2011;
Reid, 2011; Bolster et al., 2014).

O P total perdido via ES é composto de P soluvel (PsoL) que esta
prontamente disponivel para os organismos aquaticos, e P particulado (Ppar) que
devido ao forte efeito de adsorcdo da fragdo argila apresenta diferentes graus de
biodisponibilidade e pode ser separado em P particulado biodisponivel (Ppar(bio)) e
P particulado nao biodisponivel (Ppar(fibio)) (Meyers e Pierzynski, 2009; Haygarth e
Sharpley, 2000). As diferentes formas de P identificam a quantidade de P
imediatamente disponivel para o0s processos biolégicos, portanto € essencial
identifica-las para estimar com maior precisdo o impacto das diferentes praticas de

manejo agricola nas perdas de P.
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A agricultura conservacionista € um sistema de praticas agronémicas que
inclui a reducdo de revolvimento do solo ou semeadura direta, cobertura organica
permanente do solo por meio da retencdo de residuos de culturas e rotacbes de
culturas, incluindo culturas de cobertura (Palm et al., 2014). Na pratica 0 manejo
conservacionista depende de uma série de limitagdes, a distribuicdo de chuva ao
longo do ano e questbes logisticas de disponibilidade de sementes € maquinario
interfere diretamente na tomada de decisao do produtor rural. Embora a agricultura
conservacionista tenha sido originalmente introduzida para regular a erosao edlica e
hidrica, agora € considerado para fornecer multiplos servicos ambientais como
reducao de gases de efeito estufa e sequestro de carbono (Baveye et al., 2011;
Bayer et al., 2009; Bayer et al., 2016).

Praticas de manejo conservacionista, como a manutencdo de palhada e
semeadura direta, diminuem significativamente as perdas de Ppagr, por outro lado,
esses sistemas apresentam uma maior suscetibilidade de perdas de PgsoL via ES,
pois ocorre aumento da concentragcdo de P na camada superficial do solo(Sharpley
et al., 1992). Portanto, € necessario o desenvolvimento de ferramentas de gestao de
P especificas em sistemas agropecuarios para identificar o risco de perda de P,
reduzindo os riscos de polui¢do dos cursos hidricos (Kleinman et al., 2011; Kleinman
et al.,, 2015).

A demanda por ferramentas de gestdo ambiental de P na agricultura levou
ao desenvolvimento do indice de fésforo (P-index) (Lemunyon e Gilbert, 1993). O P-
index € um modelo que assume que a perda de P em areas agricolas depende de
multiplos fatores, ao pesquisador € dada liberdade para definir o numero de fatores e
as variaveis responsaveis por indica-los. Na vers&o original a vulnerabilidade dos
campos agricolas € estimada considerando o teor de P no solo, taxa e forma de
aplicacdo das fontes minerais e organicas de P e as estimativas de escoamento
superficial e eros&o. Devido a liberdade na escolha dos fatores foram desenvolvidas
diferentes versdes de P-index, que se adaptam as bases de dados existentes e
criam um indice aplicavel para regido de interesse (Pionke et al., 2000; Bechmann et
al., 2005; Harmel et al., 2005; Mcdowell et al., 2005; Ou e Wang, 2008; Good et al.,
2012; Perks et al., 2015). A falta de um padréao para o ajuste do P-index cria uma
dificuldade para o desenvolvimento técnico, pois as diferentes versdes sao
modeladas e ajustadas considerando critérios distintos e, portanto ndo podem ser

comparadas (Buczko e Kuchenbuch, 2007; Sharpley et al., 2011).
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O P-index tem cinco formas de ajuste tradicionais: fatores considerados
(variaveis-fatores/ banco de dados); peso atribuido a cada fator (importancia relativa
da fator); classes de risco para cada fator (numero de classes e limite de classe);
forma de calculo (somatério, multiplicatério e misto) e classes de vulnerabilidade
(numero de classes e limite de classe) (Buczko e Kuchenbuch, 2007). Os fatores séo
escolhidos pela correlacao com as perdas de diferentes formas de P via escoamento
superficial em chuva simulada (Delaune et al., 2004), pequenas parcelas (Butler, D.
et al., 2010), monitoramento de bacias hidrograficas (Bolster et al., 2014) ou
compondo as diferentes técnicas (Sharpley et al., 2001).

O tipo de informacéo utilizada para ajuste do P-index limita a sua escala de
utilizacdo (Heckrath et al., 2008). Em P-index ajustados em escala de bacia
hidrografica a base de dados deve contemplar monitoramento de volume e
qualidade da agua ao longo do tempo, 0 que possibilita verificar a hidrologia da
bacia hidrogréfica e associar as praticas de manejo do solo, cultural e de fertilidade,
frente a diferentes eventos de chuva (Marjerison et al., 2011; Bolster et al., 2014;
Sheshukov et al.,, 2016). As versGes de P-index em escala de bacia hidrografica
muitas vezes sao ajustadas em pequenas escalas e baseiam as estimativas de
movimentacdo de P em outros modelos como SWAT ou RUSLE, que também
necessitam de ajustes locais e especificos (White et al., 2010).

As bases de dados obtidas em pequenas parcelas ou chuva simulada
expressam a vulnerabilidade de perda de P associada aos atributos do campo
agricola. Como exemplo de modelos simplificados de vulnerabilidade temos o limite
critico ambiental, que busca um teor de P critico, onde os incrementos de P no solo
aumentam exponencialmente a concentragéo de P em soluc¢do (Nair, 2014; Gatiboni
et al., 2015 e Abboud et al., 2017). Os valores séo utilizados como recomendacgao
para evitar que os campos agricolas aumentem sua vulnerabilidade de perda de P
baseado em uma analise que € realizada anualmente pelos agricultores, o que
facilita e difunde sua utilizac&do (Dari et al., 2018). Portanto o P-index em escala de
campo agricola € uma tentativa de melhorar os modelos simplificados, compondo
um resultado multicritério.

A analise de componentes principais (ACP) permite condensar a maior
quantidade da informagao original contida em » variaveis (>3) em duas ou mais
variaveis latentes ortogonais, denominadas componentes principais (CP) (Candés et

al., 2011). A ACP decompbe a matriz de correlagédo e extrai os principais sentidos de
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variagdo e a importancia de cada variavel original (Jolliffe e Cadima, 2016), podendo
fornecer uma fungdo de facil aplicagcdo para classificar o potencial de perda de
fésforo em campos agricolas (Kaiser e Dickman, 1962).

Na ciéncia do solo foram desenvolvidos indices de respiragdo microbiana
(Garcia et al., 1997), geoacumulagéo de metais pesados (Loska e Wiechuta, 2003;
Zhiyuan et al., 2011), politicas publicas (Arias et al., 2017), erodibilidade (Deka e
Dutta, 2016), qualidade do solo (Askari e Holden, 2014; D’hose et al., 2014;
Rahmanipour et al., 2014) e fertilidade (Jager et al., 2015; Miatto et al., 2016;
Valenca et al.,, 2017) utilizando a ACP. O numero de indices desenvolvidos com
auxilio de ACP demonstra a robustez e versatilidade dessa analise multivariada.
Ainda como vantagem em relacdo as formas convencionais de ajuste a utilizacio de
ACP permite a classificagdo do P-index em um espago multidimensional,
aumentando a sensibilidade do indice as interacbes na base de dados.

Nesse contexto o objetivo geral desse estudo foi ajustar um indice de perda
de P (P-index) para sistemas conservacionistas no Sul do Brasil, contemplando
diferentes manejos do solo e sistemas de culturas em relevo ondulado, baseado em
atributos de facil obtencéo.

O presente trabalho foi estruturado em trés capitulos:
Capitulo 1: indice de perda de fosforo (P-index) para sistemas de agricultura
conservacionista utilizando atributos de facil obtencao.
Capitulo 2: Avaliagéo de indicadores de infiltragdo da agua no solo em Latossolo

sob sistemas de agricultura conservacionista com diferentes manejos do solo e

sistemas de culturas no Sul do Brasil.
Capitulo 3: Perdas de fésforo via escoamento superficial em Latossolo sob

sistemas de agricultura conservacionista com diferentes manejos do solo e sistemas

de culturas no Sul do Brasil.
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2 CAPITULO 1: INDICE DE PERDA DE FOSFORO (P-INDEX) PARA SISTEMAS
DE AGRICULTURA CONSERVACIONISTA UTILIZANDO ATRIBUTOS DE
FACIL OBTENGAO

2.1 RESUMO

O transporte de fosforo (P) de campos agricolas para a agua € uma preocupagao
mundial, por isso é importante desenvolver ferramentas para ajudar os agricultores e
técnicos de campo nas melhores praticas de gestdo. O P-index é um modelo
internacional que combina fatores de transporte e fonte de P para estimar uma
escala de vulnerabilidade de perda de P dos campos agricolas. O objetivo desse
trabalho é desenvolver e testar uma versdo de P-index ajustada com analise de
componentes principais possibilitando a obtenc&o da vulnerabilidade de perda de P
utilizando atributos do solo de facil obtencéo para sistemas conservacionistas no Sul
do Brasil. Para isso foi desenvolvido um experimento com chuva simulada em 10
campos agricolas sob Latossolos com declividades entre 9 e 16% e diferentes
sistemas de culturas e de manejo do solo. Para cada campo foram feitas trés
observacgdes (n=30). As observacdes foram divididas em dois grupos: grupo principal
(n=20) e grupo de teste (»=10). Para a analise de componentes principais foi
considerado a massa seca de cobertura (MSC), teor de carbono organico (CO),
analise visual da estrutura do solo (VESS), teor de fosforo disponivel (Ppisp) € teor
de argila (Argila). As componentes principais significativas foram correlacionados
com o coeficiente de escoamento (CES), taxa de infiltragéo final (if) e concentragéo
e perdas de sedimentos totais (ST), fésforo total (Prot), fosforo particulado (Ppar),
fésforo soluvel (PsoL) e fosforo biodisponivel (Pgio). A componente 1 explicou 49,3%
da variagéo total dos fatores considerados e demonstrou forte dependéncia da MSC,
CO, Ppisp € VESS. A componente 1 se correlacionou com aumento do CES, reducéo
da if, aumento de concentragéo e perdas de ST e Ppar € com perda de Prot € foi
interpretada como “aumento do risco de transporte de Ppar’. A componente 2
explicou 21,3% da variagéo total e demonstrou forte dependéncia do CO, Ppisp €
teor de argila. A componente 2 se correlacionou com o aumento das concentragdes
e perdas de PgsoL e Pgio € com a reducgéo de ST e foi interpretada como “aumento do
risco de transporte de Pso.”. As componentes foram divididas em quatro classes de
vulnerabilidade de perda de P (baixa, media, alta e muito alta) considerando o
primeiro quartil, mediana e terceiro quartil. As distancias euclidianas dos scores P-
index obtidos para o grupo principal (»=20) e grupo de teste (»=10) foi em média
0,61 unidades demonstrando alta similaridade dos resultados, portanto, pode-se
considerar que o0 modelo desenvolvido € capaz de estimar a vulnerabilidade de
perda de P em novos campos agricolas com manejo conservacionista do solo em
condicbes similares ao da base de dados.

Palavras-chave: P-index, escala de campo, chuva simulada, poluicdo de agua.
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CHAPTER [I: PHOSPHORUS INDEX (P-INDEX) FOR CONSERVATION
AGRICULTURE SYSTEMS USING SIMPLE SOIL ATTRIBUTES

2.2 ABSTRACT

Phosphorus (P) transport from agricultural fields to water is a worldwide concern, so
it is important to develop tools to help farmers and field staff for best management
practices. The P-index is an international model combining factors of transportation
and source of P to estimate a P loss scale of vulnerability of agricultural fields. The
objective of this work was to develop and to test P-index adjusted with principal
components analysis, allowing the obtainment of P loss vulnerability using simple soil
attributes for conservation agriculture systems in Southern Brazil. Therefore, a
simulated rainfall experiment with three repetitions was developed in 10 agricultural
fields in Latossolos with slopes between 9 and 16% and under different soll
management and crop systems. Three observations were made for each field (n
=30). The observations were divided into two groups: main group (»=20) and test
group (n=10). For the analysis of principal components were considered the dry mass
of cover crop residue (CCR), organic carbon (OC), visual evaluation of soil structure
(VESS), avaliable P (Pavaiable) @nd clay content (Clay). The significative principal
components (PC) were correlated with runoff coefficient (RC), final infiltration rate
(FIR), concentration and loss of total sediment (TS), total P (TP), soluble P (PsoL),
particulate P (Ppar) and bioavailable P (Pgio). PC1 explained 49.3% of the total
variation of the considered factors and demonstrated strong dependence on MSC,
CO, Pavaiabe and VESS. PC1 was correlated with increased CES, reduced FIR,
increased concentration and losses of TS and Ppar, l0ss of Ptot, and was interpreted
as "increased risk of Ppar transport". PC2 relates to the increase of concentrations
and losses of PsoL and Pgjo and reduction in TS and was interpreted as "increased
risk of PgoL transport’. The components were divided into four classes of P loss
vulnerability (low, medium, high and very high) considering the first quartile, median
and third quartile. The Euclidean distances of the P-index scores obtained for the
main group (n=20) and test group (#=10) were on average 0.61 units, demonstrating
a high similarity of the results, therefore, it can be considered that the model
developed is able to estimate the P loss vulnerability in new agricultural fields with
conservation agricultural management of the soil in conditions similar to the
database.

Key words: P-index, field scale, rainfall simulator, water pollution.
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2.3 INTRODUCAO

A aplicacdo de fosforo (P) € um dos fatores responsaveis pelo aumento de
produtividade na agricultura, no entanto, o P pode ser transportado da area agricola
até lagos e rios causando problemas ambientais (Sharpley e Menzel, 1987; Withers
e Haygarth, 2007; Shore et al.,, 2014; Huang et al., 2017). O aumento de P nos
ambientes aquaticos desencadeia 0 processo de eutrofizacdo que reduz 0 oxigénio
dissolvido causando uma diminui¢do significativa de biodiversidade (Carpenter et al.,
1998; Correll, 1998).

Do ponto de vista da perda de P o solo € a fonte de poluic&o, pois estoca o P
aplicado via fertilizagdo que pode ser transportado do solo dissolvido no escoamento
superficial ou associado as particulas erodidas de argila e matéria organica, com
diferentes forcas de ligagdo (Pote et al., 1996, Schoumans et al, 2014). A
transferéncia de P do solo para os cursos de agua depende de varios fatores, entre
eles, precipitacéo, cobertura vegetal, tipo de solo e praticas de manejo do solo e de
fertilizantes (Sharpley e Wang, 2014). A variacao temporal e espacial desses fatores
aumenta o nivel de complexidade dessas interagdes tornando a perda de P difusa e
de dificil identificacdo (Butler et al., 2010; White et al., 2010; Marjerison et al., 2011;
Reid, 2011; Bolster et al., 2014). Portanto, € necessario o desenvolvimento de
ferramentas de gestdo de P especificas em sistemas agropecuarios para identificar
a vulnerabilidade de perda de P dos campos agricolas, reduzindo os riscos de
poluicdo dos cursos hidricos (Kleinman et al., 2011; Kleinman et al., 2015).

A demanda por ferramentas de gestdo ambiental de P na agricultura levou
ao desenvolvimento do P-index (indice de fésforo) (Lemunyon e Gilbert, 1993). O P-
index € um modelo que combina multiplos fatores para estimar uma escala de
vulnerabilidade de perda de P em areas agricolas. Na versdo original a
vulnerabilidade dos campos agricolas € estimada considerando o teor de P no solo,
taxa e forma de aplicacdo das fontes minerais e organicas de P e as estimativas de
escoamento superficial e erosdo. Conforme recomendado pelos autores o P-index
deve ser ajustado localmente para refletir condi¢ées fisiograficas, praticas de manejo
e utilizar variaveis de facil obten¢&o ou disponiveis em bancos de dados, o que levou
ao desenvolvimento de diversas metodologias modificadas do P-index (Pionke et al.,
2000; Harmel et al., 2005; Ou e Wang, 2008; Good et al., 2012; Perks et al., 2015).

O P-index € ajustado empiricamente em busca de uma fungdo que

classifique a vulnerabilidade das glebas agricolas de acordo com os fatores
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considerados (Bechmann et al., 2005). Os pesos para cada fator sdo obtidos
considerando dados experimentais ou simplesmente conhecimento técnico
buscando a relagcdo com diferentes formas de perdas de fosforo do solo para o
sistema aquatico em diferentes ambientes. Desta forma as diferentes versbes se
adaptam as bases de dados existentes e criam um indice aplicavel para regido de
interesse (Buczko e Kuchenbuch, 2007). A falta de um padr&o para o ajuste do P-
index cria uma dificuldade para o desenvolvimento técnico, pois as diferentes
versGes ndo podem ser comparadas (Buczko e Kuchenbuch, 2007; Sharpley et al.,
2011).

O desenvolvimento de P-index expressa a vulnerabilidade de perda de P
associada aos atributos do campo agricola, sendo . utilizado como ferramenta para
evitar a polui¢éo hidrica (Dari et al., 2018). Como exemplo de modelos simplificados
de vulnerabilidade temos o limite critico ambiental, que busca um teor de P critico no
solo, onde os incrementos de P aumentam exponencialmente a concentracéo de P
em solugao (Nair, 2014; Gatiboni et al., 2015 e Abboud et al., 2017). O P-index em
escala de campo agricola € uma tentativa de melhorar os modelos simplificados,
compondo um resultado multicritério.

A andlise de componentes principais (ACP) € uma técnica de analise
multivariada que considera varios fatores e deles gera novas variaveis conhecidas
como componentes principais (CP) (Rahmanipour et al., 2014; Jager et al., 2015;
Deka e Dutta, 2016; Mukhopadhyay et al., 2016; Arias et al., 2017; Valenca et al.,
2017). As CP s&o indices ou fungdes estocasticas obtidas pela correlacdo entre
multiplos fatores 0 que permitem estimar os pesos do P-index de forma padronizada,
além de fornecer uma fungao de facil aplicacdo para classificar o potencial de perda
de fésforo em campos agricolas (Kaiser e Dickman, 1962).

O objetivo desse trabalho é desenvolver e testar uma versdo de P-index
ajustada com a analise de componentes principais possibilitando a obtencdo da
vulnerabilidade de perda de P utilizando atributos do solo de facil obtencdo em
sistemas agricolas conservacionistas com relevo ondulado no sul do Brasil.

2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Localizacao e caracterizagdo da area experimental

O estudo foi realizado na estagéo experimental da Fundagédo ABC, situada
no municipio de Ponta Grossa, regido fisiografica dos Campos Gerais, PR, Brasil
(25°00'53”S e 50°09'07"W). O clima local é classificado como subtropical (Cfb) com



29

temperatura média anual de 17,8°C e precipitacdo média acumulada de 1517 mm
ano™ (Kottek et al., 2006). O estudo foi conduzido de julho a outubro de 2015 em
parcelas experimentais de pesquisa agricola, e, portanto, conduzidas com rigor
metodoldgico. A area de estudo abrange uma faixa de topo € de meia encosta com
declividades variando de 9 a 16% (relevo ondulado) e solo classificado como
Latossolo Vermelho Distréfico tipico. As declividades das unidades experimentais

estao descritas na Tabela 1.

2.4.2 Unidade experimental

O experimento consistiu na aplicagédo de chuva simulada em 10 campos
agricolas com diferentes sistemas de culturas € manejo do solo com trés repeticdes
(n=30 parcelas experimentais). Cada unidade experimental foi delimitado por uma
chapa de zinco removivel de 1 m2, com 0,1 m de altura e introduzida a 0,05 m de
profundidade, com uma calha coletora de escoamento superficial em sua parte
inferior (Kinnell, 2016). Na Tabela 1 s&o descritos os sistemas avaliados, o registro
fotografico, descricdo detalhada das culturas ao longo do tempo estido nos Anexos 1
(pg. 130-137) e 3 (pg. 140-160). As estimativas da taxa de adubacado fosfatada
foram feitas considerando a variagdo de culturas ao longo do tempo e a descricéo

detalhada encontra-se no Anexo 2 (pg. 138-139).

Tabela 1. Manejo do solo e sistema de culturas nos campos agricolas utilizados no estudo com
chuva simulada.

Campo

Agricola Descrigao

Area experimental em Latossolo Bruno com 9% de declividade,
desde o inverno de 2012 (4 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecac¢do com glifosato antes
de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagéo
com soja € milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
P1 com a aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de
soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual
de 97,5 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada de 20 a 24
de junho de 2016 sobre residuo de milho, quatro meses apods a
colheita mecanizada (antes do plantio da cultura de inverno). A area
encontrava-se com baixa cobertura do solo (residuo da colheita do
milho) e presenca visivel de selamento superficial devido a
ocorréncia de chuvas naturais consecutivas.

Area experimental em Latossolo Bruno com 7% de declividade,
P2 desde o verdo de 2007 (9 anos) em sistema de plantio direto (SPD),
sem preparo do solo e com dessecacdo com glifosato antes de cada




semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotacdo com soja,
milho e feijdo no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A adubacéao
fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas com a
aplicagao de 60, 90, 60, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de soja,
milho, feijdo, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa
anual de 86,7 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicadade 7 a
10 de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apds a
aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), porém com solo compactado pelo trafego intenso de
maquinas e pessoas por ser uma area constantemente utilizada em
eventos de extensdo (dias de campo), portanto, essa area com
chuva simulada representa uma particularidade desse sistema de
uso e manejo do solo.

P3

Area experimental em Latossolo Bruno com 8% de declividade,
desde o verdo de 2007 (9 anos) em sistema de plantio direto (SPD),
sem preparo do solo e com dessecacao com glifosato antes de cada
semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagcdo com soja e
milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A adubacédo
fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas com a
aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha' de P para o cultivo de soja,
milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual de
76,7 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada de 11 a 14 de
outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apds a
aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas
visuais de degradacéo.

P4

Bordadura de uma area experimental em Latossolo Vermelho com
11% de declividade, desde o verdo de 2010 (6 anos) em sistema de
plantio direto (SPD), sem preparo do solo e com dessecagdo com
glifosato antes de cada semeadura. O manejo de culturas em
sistema de rotacao com soja, milho e feijao no veréo e trigo e aveia
preta durante o inverno. Devido essa area estar na bordadura de
uma area experimental ela n&o recebe adubacdo completa e
apresenta um baixo desenvolvimento de plantas em relagdo a area
dentro da parcela. A chuva simulada foi aplicada de 17 a 18 de
outubro de 2016 sobre residuo de milho, oito meses apods a colheita.
A area encontrava-se com baixa cobertura do solo (residuo da
colheita de milho), baixa fertilidade do solo e alta compactacao
causada pelo trafego intenso de maquinas (area de manobra de
maquinas), portanto essa area representa uma particularidade desse
sistema de uso € manejo do solo. Essa area foi escolhida como
referéncia de um ambiente altamente degradado para ampliar o
banco de dados referente aos fatores relacionados a perda de P via
escoamento superficial.

P5

Area experimental em Latossolo Bruno com 11% de declividade,
desde o inverno de 2010 (6 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecacdo com glifosato antes
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de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagéo
com soja e milho no verao e trigo, aveia branca e aveia preta no
inverno. A adubacéo fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia
das culturas com a aplicagdo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma
taxa anual de 125 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada
de 19 a 24 de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més
apo6s a aplicacéo de herbicida para dessecagdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas
visuais de degradacéo.

P6

Area experimental em Latossolo Bruno com 12% de declividade,
desde o inverno de 2011 (6 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecac¢do com glifosato antes
de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagéo
com soja € milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de
soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual
de 108 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada de 27 a 28
de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apods a
aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas
visuais de degradacéo.

P7

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 8% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema convencional (SC) com
aracao de discos a 20 cm de profundidade e duas gradagens de
disco a 12 cm, antes de cada cultivo de inverno e de verdo. O
manejo de culturas em sistema de rotagao de soja e milho no veréo e
trigo, aveia branca, tremoco, aveia preta e ervilhaca no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicagdo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia preta e
ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg de P ha
ano”. A chuva simulada foi aplicada de 4 a 9 de novembro de 2016
sobre residuo de trigo apdés a colheita mecanizada. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (residuo triturado apés
colheita do trigo), e bem manejada com trafego de maquinas
somente para manejo do solo, semeadura e aplicacdo de defensivos
e sem caracteristicas visuais de degradacéo.

P8

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 9% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de cultivo minimo (SCyn) com
gradagem pesada a 15 cm de profundidade seguida de uma leve a
12 cm, antes de cada cultivo de inverno e de verdo. O manejo de
culturas em sistema de rotacdo de soja e milho no verdo e trigo,
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aveia branca, tremoco, aveia preta e ervihaca no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicagdo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia preta e
ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg de P ha
ano’. A chuva simulada foi aplicada de 10 a 11 de novembro de
2016 sobre residuo de trigo apds a colheita mecanizada. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (residuo triturado apds
colheita do trigo), e bem manejada com trafego de maquinas
somente para manejo do solo, semeadura e aplicacdo de defensivos
e sem caracteristicas visuais de degradacéo.

P9

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 10% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de plantio direto (SPD), sem
preparo do solo e com dessecacao com glifosato antes de cada
semeadura O manejo de culturas em sistema de rotacéo de soja e
milho no verao e trigo, aveia branca, tremoco, aveia preta e ervilhaca
no inverno. A adubacéao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia
das culturas com a aplicagéo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha' de P
para o cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia
preta e ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg
de P ha ano'. A chuva simulada foi aplicada de 14 a 15 de
novembro de 2016 sobre residuo de trigo apdés a colheita
mecanizada. A drea encontrava-se com alta cobertura do solo
(residuo triturado apds colheita do trigo), e bem manejada com
trafego de maquinas somente para manejo do solo, semeadura e
aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas visuais de
degradacéo.

P10

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 7% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de plantio direto escarificado
(SPDgsc) com dessecacgao por glifosato antes de cada semeadura e
escarificacdo a 30 cm de profundidade a cada trés anos antes da
semeadura da cultura de inverno. O manejo de culturas em sistema
de rotacado de soja e milho no verédo e trigo, aveia branca, tremoco,
aveia preta e ervilhaca no inverno. A adubacgéao fosfatada foi feita de
acordo com a exigéncia das culturas com a aplicagdo de 60, 90, 60,
60, 0, 0 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de soja, milho, trigo, aveia
branca, tremosso, aveia preta e ervilhaca, respectivamente, com
uma taxa anual de 110 kg de P ha ano™”. A chuva simulada foi
aplicada de 16 a 18 de novembro de 2016 sobre residuo de trigo
ap6s a colheita mecanizada. A area encontrava-se com alta
cobertura do solo (residuo triturado apds colheita do trigo), e bem
manejada com trafego de maquinas somente para manejo do solo,
semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas visuais
de degradacéo.
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2.4.3 Chuva simulada e coleta de escoamento superficial (ES)

O simulador de chuva foi instalado a 2,4 m do solo em uma estrutura de
metal transportavel. A estrutura teve seu entorno protegido para evitar interferéncia
dos ventos (NeSpor e Sevruk, 1999) (Figura 1a). O simulador utilizado foi do tipo
nozzle, equipado com bico vejeet 80.100, programado para aplicar uma intensidade
constante de chuva de 60 mm h™' com pressao de 32 Kpa (Meyer e Mccune, 1958).
A intensidade de chuva de 60 mm h™’ corresponde a intensidade maxima de chuva
provavel para um evento de 60 minutos com um tempo de retorno de 20 anos para

regido de Ponta Grossa.

Figura 1. Simulador protegido durante o teste de infiltragéo (a) e unidade experimental instalada em

campo (b).

O inicio do escoamento superficial foi identificado visualmente e a coleta do
escoamento superficial foi realizada em intervalos de tempo de 1, 2, 5 e 10 min,
cada intervalo se repetiu cinco vezes antes de se adotar o intervalo imediatamente
superior (De Almeida et al., 2018). As coletas com intervalo de 10 minutos se
repetiram até a estabilizacido do escoamento superficial (medicdo de trés volumes
iguais). O volume de escoamento superficial coletado em cada intervalo de tempo foi
medido com proveta graduada de 1 L.

Para as analises do escoamento superficial foi coletada uma amostra
composta de 0,5 L nos intervalos de 0-9, 10-20, 21-30, 31-60 e 61-90 minutos em
recipientes plasticos. As amostras foram imediatamente congeladas para preservar

sua composigcao quimica.



34

2.4.4 Variaveis analisadas
A coleta das variaveis foi realizada individualmente para cada unidade
experimental (1 m2). As variaveis analisadas foram divididas em “Fatores P-index”

(facil obtencéo) e “Fatores Correlacionados” (dificil obtenc&o).

2.4.5 Fatores P-index (facil obtencéo)
Todos os fatores foram obtidos dentro da parcela experimental (1 m2)

no periodo de 3 a 5 dias apds a aplicagédo de chuva simulada (Figura 1b).

2.4.5.1 Massa seca de cobertura do solo

A massa seca de cobertura do solo (MSC) foi mensurada em cada unidade
experimental retirando duas sub-amostras de 0,04 m? cada de cobertura morta (8%
area total). A amostra composta foi seca em estufa a 60° C por 48h (Gregory, 1982).

A massa seca foi aferida em balan¢a de precisdo e convertida para area de 1 m?2

2.4.5.2 Teor de argila, P disponivel e carbono organico

Foram coletadas amostras deformadas com trado calador nas camadas de O
-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Cada amostra foi composta por 10 sub-amostras
retiradas no sentido do declive. A amostra composta foi peneirada em malha de 2
mm e seca em estufa de circulagdo forcada a 45° C. O teor de argila (Argila) foi
obtido pelo método do densimetro (Bouyoucos, 1962). O P disponivel (Ppisp) foi
determinado pelo método da resina (Raij et al., 2001). O carbono organico (CO) foi
determinado pelo método da combustdo seca (Guidi et al., 2014). O resultado da
camada de 0 a 0,2 m foi obtido pela média de cada atributo ponderada pela

espessura da camada.

2.4.5.3 Analise visual da estrutura do solo

No centro de cada unidade experimental foi realizada anadlise visual da
estrutura do solo (Visual Evaluation of Soil Structure - VESS) (Ball et al., 2007). Para
isso foi retirado um mondlito de solo com aproximadamente 0,2 de largura, 0,15 de
espessura € 0,25 m de profundidade. O mondlito foi estratificado em camadas
homogéneas de estrutura e classificado com score entre 1 (estrutura conservada) e
5 (estrutura muito compactada) (Askari et al., 2013). O resultado final foi obtido pela

meédia do score ponderado pela espessura de cada camada.
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2.4.6 Fatores correlacionados (dificil obtengcao)
Os fatores correlacionados s&o variaveis de dificil obtengéo que representam
0s processos de escoamento superficial, infiltracdo e as perdas de diferentes formas

de foésforo via escoamento superficial.

2.4.6.1 Coeficiente de escoamento superficial

Ao final de cada chuva simulada foi utilizado uma superficie de metal que
cobre toda a unidade experimental para medicdo da lamina precipitada. A lamina
precipitada foi obtida pela média de cinco medi¢cdes consecutivas de um minuto. O
coeficiente de escoamento superficial (CES) foi calculado considerando a l&mina
escoada em todo periodo de tempo dividido pela lamina precipitada (Cerda et al.,
2016).

2.4.6.2 Taxa de infiltragao final

A taxa de infitragdo (i) em cada periodo de tempo foi calculada
considerando a lamina precipitada menos a escoada. A infiltracdo acumulada (1) foi
obtida acumulando a | em cada intervalo de tempo. A infiltracdo acumulada
observada em campo foi utilizada para ajustar o modelo de Horton (Horton, 1939)
(Eqg. 1). O ajuste foi feito considerando os valores observados e estimados de | ao
longo do tempo, como descrito por Assouline (2013). As variaveis de ajuste do
modelo de Horton (if, ig € B) foram estimadas utilizando regresséo néo linear (Gauss-
Newton) utilizando o pacote “nimrt” no programa R-CRAN (Nash e Nash, 2012). O
ajuste teve como objetivo a reducdo da raiz do erro médio ao quadrado (RMSE)
entre a infiltracdo acumulada observada em campo e estimada pelo modelo de

Horton. A if foi obtida no processo de ajuste.

- (ID - Irj —Bt
Iit),-—lfxtj+T[1—e Ft] Eq.1
Sendo: I(t); — infiltracdo acumulada em funcdo do tempo do evento de precipitagdo no j-ésimo

intervalo de tempo (mm hora'1); t; — j-ésimo intervalo de tempo (horas); if — taxa final de infiltracéo

aparente estimada (mm hora'1); ig — taxa inicial de infiltragdo estimada; e 3 — variavel empirica.
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2.4.6.3 Concentragéo de sedimentos totais e formas de fosforo no escoamento

superficial

Para determinar a concentracédo de sedimentos totais (ST) foi retirada uma
aliquota de 50 mL de escoamento superficial e levada a estufa 105° C até massa
constante (APHA, 1995). O P total (Ptor) foi extraido em amostras de agua nao
filtradas por digestdo com acido nitrico e acido cloridrico, pelo método do micro-
ondas, USEPA 3015a (USEPA, 2007). O P soluvel (PsoL) foi determinado em
amostras filtradas em malha de 0,45 micrémetros. O P biodisponivel (Pgio) foi
extraido em amostra nao filirada pelo método da membrana impregnada com ferro e
acido sulfurico 0,2 N (Meyers e Pierzynski, 2009). As determinagdes das
concentracbes de P nos extratos de Ptot, PsoL € Pgio foram realizadas em
espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP). O P
particulado (Ppagr) foi obtido pela diferenga entre Ptot € PsoL (Haygarth e Sharpley,
2000).

Para calculo da concentracdo média ponderada de sedimentos totais e
formas de P no escoamento superficial foi considerado a concentragcdo e o

escoamento para cada intervalo de tempo (Eq. 2).

n ([ST ou Pm]ijSj)

[STOU Pl = ) =
t

” Eq. 2

Sendo: [ST ou Pyy] — concentracdo média ponderada de sedimentos totais ou formas de fésforo no
escoamento superficial (g L' ou mg L’1); n — nimero de intervalos de tempo; [ST ou Pyli —
concentracdo de sedimentos totais ou formas de fésforo no escoamento superficial no j-ésimo
intervalo de tempo (g m~2 ou mg m’2); ESj — escoamento superficial mensurada no j-ésimo intervalo

de tempo (L ou mm); ESt — escoamento superficial total (L ou mm).

2.4.6.4 Perdas acumuladas de sedimentos e formas de fésforo no escoamento
superficial
As perdas foram calculadas considerando a concentracdo de sedimentos
totais, formas de fosforo e volume de escoamento superficial em cada intervalo de

tempo (Eq. 3).
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n

STouP,,, = Z ([ST ou Py ];xES;) Eq. 3

=1

Sendo: ST ou P,,, — perdas acumuladas de sedimentos ou formas de fésforo via escoamento
superficial (g e mg m’2); n — nimero de intervalos de tempo; [ST ou Py]j — concentracdo de
sedimentos ou formas de fésforo no escoamento superficial no j-ésimo intervalo de tempo (g e mg
L’1); ESj— escoamento superficial mensurado no j-ésimo intervalo de tempo (L ou mm).

2.4.7 Obtencéo do P-index

Em analise previa foi verificado a variacdo associada as variaveis de facil
obtencéo das quais foram selecionadas 5 para ajuste do P-index: MSC, CO, VESS,
Poisp € Argila. As variaveis de facil obtengcéo foram agrupadas na matriz “Fatores P-
index” (5 fatores x 30 unidades experimentais). Portanto, os “Fatores P-index’
representaram os fatores de transporte (MSC, CO, VESS) e os fatores de fonte
(Ppisp € argila), considerando o exposto no P-index original descrito por Lemenon e
Gilbert (1994). As variaveis analisadas de dificil obtencdo: CES, if, concentragéo e
perdas de ST, Pyor, Pso., Ppar € Pgio foram agrupados na matriz “Fatores
correlacionados” (12 fatores x 30 unidades experimentais) e representam o0s
processos de infiltracdo, escoamento superficial e as perdas de solo, material
organico e diferentes formas de P durante o evento de chuva simulada.

Para a obtencé&o do P-index foi utilizado um “Grupo principal” de amostras
utilizando 20 unidades experimentais (#=20). Para teste do P-index foi utilizado um
“Grupo de teste” com 10 unidades experimentais (»=10). Portanto das trés unidades
experimentais em cada campo agricola foram retiradas duas amostras para o Grupo
principal (n=20) e uma para o Grupo de teste (n=10). A Figura 2 representa
esquematicamente as etapas de obtencdo do P- index constituidas pelo ajuste e

teste do P-index.



Figura 2. Fluxograma para ajuste e teste do P-index.
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2.4.7.1 Ajuste da fungao P-index

A descricdo detalhada da metodologia da analise de componentes principais
(ACP) utilizada estdo no Anexo 4 (pg. 161-164).

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada considerando a
matriz Fatores P-index do Grupo principal (n = 20). Os autovalores e autovetores
associados a cada componente principal (CP) foram obtidos pela resolugéo da
equacéo caracteristica da ACP (Kaiser e Dickman, 1962; Abdi e Williams, 2010)
utilizando o pacote “MVar.pt” do programa R-CRAN (Ossani et al., 2017). As CPs
significativas foram definidas pelo autovalor maior que 1 como descrito por Deka e
Dutta (2016). Para cada CP significativa foram extraidos os autovetores associados
a cada Fator P-index. Os autovetores foram utilizados para gerar a Fungéo P-index
das CPs significativas como descrito por Kaiser e Dickman (1962) (Eq.4). Para
maiores detalhes da analise de componentes principais consultar o Anexo 2: -
Funcédo P-index (CPi)= (emsc X Zmsc) + (€co X Zco) + (evess X

Eq. 4
Zyvess) + (eppisp X Zppisp) + (€Argila X ZArgila)

Sendo: Funcdo P-index (PCi) — score P-index para a i-ésima componente principal significativa; e —
autovetor associado (MSC — massa seca de cobertura (kg m’2); CO - carbono orgénico (g dm’3);
VESS - andlise visual da estrutura do solo (adimensional); Ppsp — fésforo disponivel extraido por
resina (mg dm’3) e Argila — teor de argila (g kg’1)); Z — Fator P-index normalizado (MSC — massa
seca de cobertura (kg m’2); CO - carbono orgénico (g dm’3); VESS - analise visual da estrutura do
solo (adimensional); Ppisp — fésforo disponivel extraido por resina (mg dm’3) e Argila — teor de argila

@kg™).

A funcdo P-index foi aplicada individualmente para cada unidade
experimental utilizando a Eq. 4 ajustada as CPs significativas. Para reduzir o efeito
de escala entre os Fatores P-index, as entradas no modelo foram normalizadas pela
Eq. 5. Para normalizagédo foi considerado a média e desvio padrédo do Grupo
principal (n= 20) (Figura 2).

X —pX
o

z

Eq. 5

Sendo: Z — varidvel normalizada; X — varidvel original; nX — média da variavel original € ¢ — desvio
padrio da variavel original.
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2.4.7.2 Interpretacéo das componentes principais

Para a interpretacdo das componentes principais foi obtido o score P-index
para 0 grupo principal considerando a fun¢do P-index ajustada anteriormente. O
score P-index obtido para as unidades experimentais do Grupo principal foi
correlacionado com as amostras do Grupo principal da matriz “Fatores
correlacionados”. A probabilidade (p) de independéncia entre as variaveis analisadas
e as CPs foi estimada pelo teste t considerando intervalos de confianga 90% (*),
95% (**) e 99% (***). A variacdo do intervalo de confianga foi utilizada pelo carater
exploratério da pesquisa. As analises foram realizadas utilizando pacote “agricolae”
do programa R-CRAN (De Mendiburu, 2014).

2.4.7.3 Classes de vulnerabilidade

Foi realizada a analise descritiva dos scores das CPs significativas. O
intervalo de classes foi obtido considerando o primeiro quartil, mediana e terceiro
quartil, portanto leva em consideracao a distribuicdo do score P-index obtidos para
cada unidade experimental do Grupo principal (n = 20). Para calculo foram utilizados

as fungdes genericas “describe” e “quantile” do programa R-CRAN.

2.4.7.4 Teste do P-index

Para teste da fun¢do P-index ajustada foi utilizado o Grupo teste (n = 10). As
variaveis de facil obtengéo do Grupo de teste (n = 10) foram normalizadas pela Eq. 5
considerando a média e desvio padréo do Grupo principal (n = 20). Foi obtida uma
matriz de distancia euclidiana para os scores obtidos para o Grupo principal (n = 20)
e 0 Grupo de teste (n = 10). Para o calculo foi utilizado o pacote “Cluster’ do
programa R-CRAN (Langfelder et al., 2007).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Base de dados

Os Fatores P-index, principalmente MSC, VESS e Ppisp utilizados para o
ajuste da Funcgao P-index apresentaram elevado coeficiente de variagao (CV), pois a
base de dados é composta de observacgdes discrepantes para gerar um gradiente
estatistico entre as diferentes condi¢des (Tabela 2). Os valores de MSC variaram de
0,54 a 2,20 kg m? (media de 1,3 kg m2), ou seja de 5,4 a 22 Mg ha (media de 13,1

Mg ha), caracterizando uma boa cobertura do solo. De acordo com Derpsch et al
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(1991), acima de 6 Mg ha' é a condigcado ideal de residuos culturais para garantir
uma boa cobertura do solo, no entanto a escala das parcelas de 1m? ndo possibilita
estimar a massa em ha devido a grande variagéo espacial da MSC. Os valores de
carbono organico (CO), mesmo com baixo CV, s&o considerados discrepantes, pois
variam de teores médios (9-14 g dm‘a) a altos (15-20 g dm‘3) de acordo com o
manual de adubacgéo do estado do Parana (Pauletti e Motta, 2017). O VESS por sua
vez, variou de estrutura muito conservada (1) até estrutura compactada (4). O teor
de argila apresentou 0 menor coeficiente de variacdo, com valor minimo de 346 e
maximo de 527 g kg~', com média de 478 g kg™’ (classe de textura argilosa), porém,
apesar da pouca variagado na textura do solo, observou-se uma grande variacdo no
Poisp (9 @ 110 mg dm=3 de P-resina) demonstrando que o0 manejo de adubacao nos
sistemas de culturas teve um grande efeito neste atributo. Em resumo, a variagdo da
base de dados € consequéncia do sistema de culturas e do manejo do solo (Tabela
1). A variagcdo dos Fatores P-index promoveu uma variacdo de até 143% nos
Fatores Correlacionados o que indica a presenca de interagbes importantes no
banco de dados (Tabela 2).

Tabela 2. Analise descritiva dos “Fatores P-index” e dos “Fatores correlacionados” do Grupo
principal (»=20).

Base de dados Variavel Maior Menor Média Desvio® CVv19
mMsc® 2,20 0,54 1,31 0,52 39,2

co®@ 17,45 8,94 13,95 2,12 15,2

Fatores P-index VESS® 4,02 1,00 2,11 0,96 457
Poisp? 109,75 8,75 48,85 2793 572

Argila® 52713 34588 477,61 5955 125

CES® 66,37 20,12 39,59 14,60 36,9

if™ 3536 17,06 2885 6,81 23,6

[ST]® 0,42 0,05 0,14 0,11 77,6

[Pror] © 0,92 0,15 0,42 0,29 68,9

[Ppar] 0,55 0,10 0,25 0,17 67,5

Fatores [Pso] Y 0,52 0,03 0,16 0,17 106,3
correlacionados [Pgio] " 0,48 0,05 0,18 0,15 85,5
ST 28,01 1,79 5,59 8,00 143,0

Pror™ 36,51 2,95 11,19 9,79 87,5

Pear’” 3427 2,30 7.45 9,72 130,6

Psol'® 8,12 0,54 3,74 2,68 71,8

Pgiot” 7,60 0,91 4,23 2,37 55,9

MMSC - massa seca de cobertura (kg m™); “)CO - carbono organico (g dm™); ®VESS -
analise visual da estrutura do solo (Visual Evaluation of Soil Structure) (adimensional) e
“pysp — fosforo disponivel (mg dm~); ®Argila — teor de argila (g kg™); ©CES - coeficiente
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de escoamento superficial (adimensional); "if — taxa de infiltrac&o final aparente ajustada
pelo modelo de Horton (mm hora™); ®[ST] — concentracdo de sedimentos totais (g L™);
®[P1o1] - concentracio de fosforo total (mg L™); "?[Pso] — concentracdo fosforo soltvel
(mg L™"); "V[Pear] = concentracdo de fésforo particulado (mg L™): "?[Pgo] — concentragdo
de fosforo biodisponivel (mg L™): "*'ST - perda de sedimento total (g m™); "P1or — perdas
de fésforo total (mg m™2); "“Pso. —perda de fosforo soltvel (mg m—); "“PpsR —perda de
fosforo particulado (mg m™); ""Pgo —perda de fésforo biodisponivel (mg m™); “¥DP -
desvio padrio e "9CV - coeficiente de variacdo (%).

2.5.2 Obtencéo das componentes principais

As duas primeiras componentes principais (CP) apresentaram autovalor
maior que 1 e explicaram 70,6% da variagdo dos Fatores P-index (Tabela 3). Desta
forma, o conjunto inicial de cinco variaveis (Fatores P-index) pode ser resumido
pelas componentes 1 e 2, que contemplam a maior explicacéo da variacéo (70,6%).
A matriz de autovetores (Tabela 3) representa o peso de cada Fator P-index na
formacédo da CP1 e CP2 (Tabela 3) (Mukhopadhyay et al., 2016). Para a CP1 o
autovetor associado ao VESS foi de 0,54 demonstrando associagéo direta. Em
sentido oposto, a distribuicdo de pesos foi equilibrada para MSC, CO e Ppigp com
autovetores associados de -0,56; —0,46 e -0,44, respectivamente. A formacéo da
CP2 foi influenciada pelo CO, Ppisp € Argila com autovetores de 0,30; 0,30 e —-0,93,

respectivamente.

Tabela 3. Indicadores de ajuste da Analise de Componentes Principais (ACP) e autovetores
associados aos fatores considerados no P-index.

Componentes principais

Indicadores ajuste CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Explicacdo
Autovalor 2,5 1,1 0,7 0,5 0,2
Autovalor acumulado 2,5 35 42 48 50
Explicacéo (%) 49,3 21,3 13,6 11,0 4,9
Explicacdo acumulada (%) 49,3 70,6 84,1 95,1 100
Fatores P-index Autovetores
msc® -0,56 -0,18 0,13 0,34 0,72
co®@ ~0,46 0,30 0,16  -0,82 0,08
VESS® 0,54 0,06 -0,44 -0,30 0,65
Poise™® -0,44 0,30 -0,87 0,07 -0,20
Argila® -0,02 -0,93 -0,03 -035 -0,08

MSC — massa seca de cobertura (kg m=): “'CO - carbono organico (g dm™);
GWESS - analise visual da estrutura do solo (Visual Evaluation of Soil Structure)
(adimensional) e “Pp e — fosforo disponivel (mg dm™) e ®Argila — teor de argilat (g
kg™.
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2.5.3 Interpretacdo das componentes principais

A CP1 explicou 49,3% da variacdo total da matriz Fatores P-index e
demonstrou forte dependéncia da MSC (p < 1%), CO (p < 1%), Ppisp (p < 1%) e
VESS (p < 1%) (Tabela 4). O aumento da CP1 esta diretamente relacionado ao
VESS com coeficiente de correlagéo (R) de 0,85 (Tabela 4). O aumento de VESS
representa uma perda de qualidade estrutural do solo com formacao de agregados
angulares e presenca de camadas compactadas com perda acentuada da qualidade
fisica e estrutural do solo. Em sentido oposto a CP1 foi constatado redugéo de MSC,
CO e Ppgsp com coeficiente de correlacdo (R) de -0,87; -0,72 e -0,68,
respectivamente (Tabela 4). Portanto o aumento da CP1 representa uma

degradacio quimica, fisica e de cobertura do solo.

Tabela 4. Correlacéo das variaveis originais (“Fatores P-index”) com as componentes principais
ajustadas e “Fatores correlacionados”. R — Coeficiente de correlacio; p — probabilidade das variaveis
serem independentes das componentes principais € S — nivel de significancia (S) (p < 10% *, p < 5%

**e p < 1% ***).

PC1 - 49,3% PC2 - 21,3%
Variaveis R p S R p S
Fatores P-index (Grupo principal, n=20)
msc® -0,87 0,0% 0,03 91,5%
co® -0,72 0,0% 0,45 9,7% *
VESS® 0,85 0,0% -0,09 70,8%

Poise™® -0,68 0,1% 0,44 9,9% *
Argila® -0,04 87,7% -0,86 0,0%
Fatores correlacionados (Grupo principal, n=20)

CES® 0,61 0,4% -0,07 78,3%
if® -0,38 9,8% * -0,28 23,3%
[ST]® 0,75 0,0% -0,30 19,4%
[Pror] © 0,19 432% 0,37 10,5%
[Psol] ™ 0,19  418% 0,62 0,3%
[Ppar] " 0,42 6,5% * 0,04  859%
[Peic] 2 0,30  20,5% 0,61 0,4% "
ST 0,80 0,0% -0,38 9,5% *
Pror'? 0,78 0,0% -0,14  552%
Pso("® 0,01 97,8% 0,57 0,9%
Pear"'® 0,79 0,0% 0,33 152%
Peio"” ~0,09  69,1% 0,54 1,5% o

MMSC — massa seca de cobertura (kg m™); Y’CO — carbono organico (g dm™); ®VESS - analise
visual da estrutura do solo (Visual Evaluation of Soil Structure) (adimensional) e “Ppgp — fosforo
disponivel (mg dm™); ©Argila — teor de argilat (g kg™); ®CES - coeficiente de escoamento superficial
(adimensional); "if — taxa de infiltracéo final ajustada pelo modelo de Horton (mm hora™); ©[ST] -
concentracdo de sedimentos totais (g L™); ®[Pro1] = concentracdo de fésforo total (mg L™"); "?[Psol] -
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concentracdo fosforo soluvel (mg L™"); ""[Pear] — concentracdo de foésforo particulado (mg L™):
(2Pg] — concentracio de fosforo biodisponivel (mg L™): "?ST — perda de sedimento total (g m™):
(9P or — perdas de fosforo total (mg m™); "”Pso —perda de fosforo soltvel (mg m?); "9Ppar —perda
de fosforo particulado (mg m™); e ""Pgc —perda de fosforo biodisponivel (mg m™).

Os resultados demonstram que a melhoria na qualidade estrutural do solo,
indicada pela reducéo de VESS (melhora da qualidade fisica) esta relacionada com
o aumento de MSC, CO e Ppsgsp. O aumento de MSC em culturas agricolas é
proporcional ao aumento de massa radicular e tem a capacidade de incrementar
material organico em profundidade aumentando o CO do solo, que por sua vez
auxilia na formacao de agregados mais estaveis e melhoram a qualidade fisica do
solo (Zhang et al., 2007 e Austin et al., 2017). Resultado similar foi apresentado por
Giarola et al. (2013) demonstrando relagéo entre reducdo de VESS e aumento de
CO em Latossolos na regido dos Campos Gerais com aumento significativo de
produtividade de soja. Os trabalhos citados explicam a relagdo entre as variaveis,
entretanto o carater exploratério dessa pesquisa ndo permite afirmar se a variagcéo
de VESS ¢é causa ou efeito da variagédo de MSC, CO e Ppsp.

A redugéo de MSC, CO e Ppisp e aumento do VESS identificado pela CP1
reduz a capacidade do solo em dissipar a energia da chuva aumentando
significativamente o coeficiente de escoamento superficial (CES) (p < 1%) e
reduzindo a taxa de infiltragao final (if) (p < 10%) com R de e 0,61 e -0,38,
respectivamente (Tabela 4). A reducdo de MSC tem um papel importante nessa
relagdo, pois expde o0 solo ao impacto das gotas de chuva aumentando a
probabilidade de ocorréncia de desagregacdo e selamento da camada superficial,
reduzindo a infiltracdo de agua no solo e aumentando o escoamento superficial
(Zuazo e Pleguezuelo, 2008). Desconsiderando o efeito da cobertura, Dexter (2004)
demonstra que a perda de qualidade fisica reduz o fluxo de agua e ar no interior do
solo prejudicando o desenvolvimento das culturas agricolas. Portanto, a CP1 é a
soma do efeito da reducédo de cobertura e perda de qualidade fisica.

O aumento da CP1 aumentou as concentra¢des de sedimentos totais ([ST])
(p < 1%) e P particulado ([Ppar]) (p < 10%) no escoamento superficial com R de 0,75
e 0,42, respectivamente (Tabela 4). Com o aumento do escoamento superficial e da
concentracéo [ST] e [Ppar] foi identificado efeito significativo nas perdas de
sedimentos totais (ST) (p < 1%) e P particulado (Ppar) (p < 1%) com R de 0,80 e

0,79 respectivamente. A alta correlagdo entre a CP1 e P total (Pro1) (0,78)
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demonstra grande importancia do Ppar nas perdas totais de P. Portanto a CP1 foi
interpretada como “aumento do risco de transporte de Ppar’.

O coeficiente de variagéo (CV) dos ST foi de 143% e do Ppar 130% (Tabela
2). O alto CV dessas variaveis demonstra que elas sdo muito sensiveis aos fatores
mensurados, portanto um ajuste do P-index convencional em somente uma
dimenséao, representado somente pela CP1, pode esconder variagdes importantes
dentro da base de dados. Como exemplo do trabalho realizado por Eghball e Gilley
(2001) que testaram diferentes P-index e encontraram correlacGes significativas
somente com ProT € Ppar. 1SS0 ocorre porque os modelos consideram o sentido de
maior variacao para ajustar o P-index, e muitas vezes ele esta relacionado com a
perda de Ppar, No entanto em bases de dados mais complexas com diferentes
praticas de manejo a propor¢do de perdas de Ppar € P soluvel (PsoL) podem se
diferenciar e a distincdo dos campos deve ser feita considerando um equilibrio
diferente de pesos (Uusitalo et al., 2003; Ellison e Brett, 2006; Baker et al., 2014;
Tang et al., 2018; Van Der Grift et al., 2018).

A CP2 explicou 21,3% da variacdo total da matriz Fatores P-index e
demonstrou baixa dependéncia do CO (p < 10%), Ppsp (p < 10%) com maior
dependéncia do teor de argila (Argila) (p < 1%) com R de 0,45; 0,44 e -0,86,
respectivamente (Tabela 4). O aumento da CP2 esta relacionado a reducdo de
perdas de ST (p < 10%), como comentado anteriormente, a perda de ST esta
diretamente relacionada a CP1, portanto a perda de ST é uma intersecgéo entre as
duas componentes e demonstra que a CP2 foi mais expressada em campos
agricolas com maior MSC e melhores condicées fisicas (VVESS), aumento de Ppsp,
CO e principalmente reducé&o no teor de argila. Quanto maior a CP2 maior foi a
concentracéo e as perdas de P soluvel (PsoL) (p < 1%), P biodisponivel (Pgio) (p <
5%) no escoamento superficial (Tabela 4).

O resultado demonstra que em campos agricolas com elevada MSC e boa
qualidade fisica a variagdo da perda de PsoL € Pgio foi maior para solos com menor
teor de argila, com baixa influencia do Ppsp € CO. A maior importancia do teor de
argila para as perdas de PsoL e Pgio pode ser explicada pela variacdo do P-soluvel
em agua, que pode ser maior em solos com menor teor de argila, quando
submetidos ao mesmo manejo de adubacgao (Abboud et al., 2017). Para evitar esse

viés a escolha dos campos agricolas foi realizada priorizando 0 mesmo grupo de
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solo, no entanto a variagdo de +59,5 g kg‘1 (CV = 12,9%) identificada para argila
(Tabela 2) apresentou interacdo com a perda de Pgso. mais importante que as
promovidas pelo aumento do Ppsp € CO (Tabela 4). A associacéo entre CO e Ppsp
pode ser relacionada a maior disponibilidade de P em sistema de plantio direto, pois
a fracdo organica de P contribui com até 35% da concentracéo de Ppisp (Tiecher et
al., 2018).

A perda maxima de Pso_ foi de 8,12 mg m—>2 quatro vezes menor que o
maximo encontrado para Ppar de 34,27 mg m=2 o que justifica a auséncia de
correlagéo entre a CP2 e as perdas de Pror (Tabela 2), no entanto, expde o
problema levantado por Jarvie et al. (2017), onde as mudangas nas praticas
agricolas, incluindo algumas praticas de conservacao destinadas a reduzir a eroséo
e o transporte de Ppar, podem ter impactos nao intencionais, cumulativos e
convergentes, contribuindo para o aumento das cargas de PgoL. Portanto a CP2 foi

interpretada como “aumento do risco de transporte de Pgo,”.

2.5.4 Classes de vulnerabilidade de perda de P

A separacdo da classe de vulnerabilidade de perda de P foi feita
considerando o primeiro quartil, mediana e terceiro quartil (Figura 3). Cada quartil
corresponde a frequéncia relativa de 25% das amostras (n=5), portanto leva em
consideracao a distribuicdo do score. O score P-index da CP1, que da maior peso a
MSC (-0,56) e ao VESS (-0,54) (Tabela 3) variou entre —2,35 a 3,68 com amplitude
de 6,04. Os limites de score P-index para CP1 (aumento do risco de transporte de
Ppar) foram de —0,70; —0,27; 0,32 e maior que 0,32 para baixo, médio, alto e muito
alto risco de perda de P particulado, respectivamente (Figura 3a). Portanto a classe
de maior risco (>0,32) representa campos agricolas com baixa cobertura e
condigdes fisicas degradadas com maior probabilidade de perda de Ppar, a0 passo
que o score da CP1 reduz as condi¢des fisicas e de cobertura melhoram e a
probabilidade de perda de Ppar € muito baixa.

A variac&o do score P-index para CP2 (aumento do risco de transporte de
PsoL), com maior peso do teor de Argila (—0,93) (Tabela 3) ocorreu entre —-1,55 e
1,86 com amplitude de 3,41 (Figura 3b). Os limites de score P-index para a CP2
foram de -0,81; —0,03; 0,75 e maior que 0,75 para as classes baixo, médio, alto e

muito alto, respectivamente (Figura 3b).Como comentado anteriormente a CP2
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interceptou a variagéo de perda de Pso. em campos bem protegidos pela variacéo
no teor de argila, portanto o aumento na CP2 representa a redugéo no teor de argila

e aumento da probabilidade de perda de formas soluveis.

Figura 3. Boxplot para divisio das classes de vulnerabilidade de perda de P (score P-index) da CP1
e CP2 do Grupo principal (n = 20). (a) CP1: aumento do risco de perda de fésforo particulado e (b)
CP2: aumento do risco de perda de fésforo sollvel.
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2.5.5 Teste do ajuste

O biplot com a variagdo dos scores dos diferentes campos agricolas do
grupo principal e teste pode ser visualizada no Anexo 5 (pg. 165-166). As distancias
euclidianas dos scores obtidos para o grupo principal (»=20) e grupo de teste (n=10)
foi em média 0,61 unidades (Tabela 5). A alta similaridade entre o grupo principal
grupo de teste demonstra que o score obtido com aplicagdo da funcdo P-index
ajustada foi eficiente em classificar a vulnerabilidade de perda de P em novos
campos agricolas em sistemas conservacionistas utilizando atributos de facil

obtencao no campo.
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Tabela 5. Matriz de distancia euclidiana entre grupo principal (n = 20) e grupo de teste (n = 10).

Grupo principal

Campo (n=20) Grupo de teste (n=10) Distancia Euclidiana
agricola CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 x CP2
P1 121 122 1,51 1,63 8:22
P2 :8:22 8:22 0,19 0,80 8:2;
P3 :8:;2 1:2; 0,59 1,37 8;:
P4 2:;2 j fé 3,95 1,47 8:23
P5 _06,(2 _0(?’1882 053 0,09 (1)(1)2
P6 _06,2067 _Oc?’1348 0,64 0,35 ;:;‘13
A 0ot
P8 :8:22 :8:22 075  -081 8:?3
P9 j;g 8:22 1,02 -054 ;jgi
P10 ji? :?f; 166 0,9 ;:g;
Média = 0,61

2.5.6 Aplicacao do P-index ajustado utilizando indicadores de facil obtengao

Para aplicagdo da metodologia desenvolvida é necessario normalizar as
variaveis de entrada (Eq. 5) considerando a média e desvio padrdo amostrais
(Tabela 2). Portanto, os resultados sao limitados pela variagdo amostral dos Fatores
P-index e ndo devem ser aplicados em campos agricolas com valores fora dessa
variacdo. A multiplicacido das variaveis normalizadas com seus respectivos pesos
(autovetores) possibilita o calculo do score P-index da CP1 e CP2 (Tabela 6)
possibilitando a obtenc&o da classe de vulnerabilidade de perda de P. Os valores de
score P-index de cada CP devem ser avaliados de acordo com as classes de risco
(Figura 3). Os limites de classe para cada CP s&o discutidos no tdpico 2.5.4 (Classes

de vulnerabilidade de perda de P).
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Tabela 6. Funcéo P-index ajustada e obtengdo do score P-index da componente principal (CP) 1 e 2
para classificacdo da vulnerabilidade de perda de P.

Score P-index Fungédo P-index (PCy)
cp1 (-0,56 x Zysc™) + (<0,46 x Zco®) + (0,54 x Zyess®) +
(-0,44 x Zppisp™) + (0,02 X Zawia™)
cpo (-0,18 X Zusc) * (0,30 X Zco) + (0,06 X Zyess) + (0,30 x

Zppisp) + (—0,93 X Zagita)

Mzsc — massa seca de cobertura normalizada (adimensional); ®’Zoo — carbono orgéanico normalizada
(adimensional); ®'Zyess — andlise visual da estrutura do solo (Visual Evaluation of Soil Structure)
normalizada (adimensional); “Zppisp — fésforo disponivel normalizada (adimensional) e ©'Z i, — teor
de argila normalizada (adimensional).

2.6 CONCLUSOES

A obtencdo do P-index ajustado utilizando atributos de facil obtencdo no
campo foi possivel a partir de técnicas estatistica multivariada. Assim, € possivel
estimar a vulnerabilidade de perda de fésforo em novos campos agricolas a partir do
levantamento de atributos de facil obtengcdo no campo (massa seca de cobertura,
analise visual de estrutura, carbono orgénico do solo, teor de P do solo e teor de
argila). No entanto, deve-se considerar que a aplicac&o eficiente dessa classificacao
ocorre em condi¢cbes similares ao banco de dados utilizados no desenvolvimento

desse estudo.
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3 CAPITULO II: AVALIAGAO DE INDICADORES DE INFILTRAGAO DA AGUA NO
SOLO EM LATOSSOLO SOB  SISTEMAS DE  AGRICULTURA
CONSERVACIONISTA COM DIFERENTES MANEJOS DO SOLO E SISTEMAS DE
CULTURAS NO SUL DO BRASIL

3.1 RESUMO

A infiltragcdo de agua no solo resume a interacdo entre chuva, solo e cobertura,
refletindo as condi¢des fisicas do solo, especialmente a estabilidade estrutural. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes indicadores das
propriedades fisicas e de cobertura na variagcdo de infiltracdo em sistemas
conservacionistas no Sul do Brasil. Para isso foi desenvolvido um experimento com
chuva simulada em 10 campos agricolas sob Latossolos com declividades entre 9 e
16% e diferentes sistemas de culturas e de manejo do solo. O simulador utilizado foi
do tipo nozzle com intensidade constante de 60 mm hora™. A unidade experimental
utilizada foi de 1m?2. Para cada campo foram feitas trés observacdes (n=30). A coleta
de escoamento superficial foi realizada em intervalos de tempo de 1, 2, 5 e 10 min,
cada intervalo se repete cinco vezes antes de se adotar o intervalo imediatamente
superior. A infiltracdo mensurada foi utilizada para ajustar os modelos de Kostiakov-
Lewis, Horton e Philip. Como indicadores foram avaliados a massa seca de
cobertura (MSC), cobertura do solo (%cobertura), teor de carbono organico (CO),
porosidade total (PT), densidade do solo (DS), condutividade hidraulica saturada
(KO), curva de retencdo de agua no solo, potencial matricial no ponto de inflexao
(|¥|inflex@o), frequéncia relativa de macroporos (FRMac), mesoporos (FRMeso),
microporos (FRMic), analise visual da estrutura do solo (VESS) e teor de argila
(Argila). O modelo de Horton foi mais adequado para as estimativas de infiltragéo.
Foi aplicada uma analise hierarquica nas variaveis de ajuste do modelo Horton com
formacéo de dois grupos distintos. Os grupos foram interpretados como alta e baixa
taxa de infiltragdo final (if). Devido a variacao significativa de if ela foi utilizada como
integrador para verificar a sensibilidade dos indicadores no processo de infiltragéo.
Os indicadores mais sensiveis a infiltragdo de agua no solo foram o CO, VESS,
MSC, |Y|inflexdo e FRMac. Foram ajustadas diferentes fungdes logisticas, para
classificar os campos agricolas, considerando diferentes grupos de indicadores e
combinacdo sem repeticdo entre eles. As fun¢des univariadas ajustadas foram
pouco eficientes em distinguir ambientes de alta e baixa if e ndo devem ser
utilizadas. O uso de dois ou mais indicadores melhorou as classificagbes dos
modelos, no caso de somente dois indicadores o uso de CO e VESS, foram bem
eficientes com 100% de acerto na distingdo entre baixa e alta if.

Palavras-chave: modelos de ajuste de infiltragdo, chuva simulada, estrutura do solo,
qualidade fisica do solo,
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CHAPTER II: EVALUATION OF INDICATORS OF SOIL WATER INFILTRATION IN
OXISOL UNDER CONSERVATION AGRICULTURE SYSTEMS WITH DIFFERENT
SOIL MANAGEMENT AND CULTURAL SYSTEMS IN THE SOUTH OF BRAZIL

3.2 ABSTRACT

Water soil infiltration summarizes the interaction among rainfall, soil and cover,
reflecting soil physical conditions, particularly the structural stability. The objective of
this work was evaluate the efficiency of different indicators of physical properties and
cover influencing the variation of water soll infiltration in conservation agricultural
systems in southern Brazil. An experiment was carried with simulated rainfall in 10
agricultural fields under Oxisol with slope between 9 and 16% and different crop and
soil management systems. The simulator used was of nozzle type with constant
intensity of 60 mm hour™". The experimental plot was 1m? Three observations were
made for each field (»=30). The runoff collection was performed at time intervals of 1,
2, 5 and 10 min, each interval repeated five times before adopting the immediately
superior interval. The infiltration measurement was utilized to adjust the models of
Kostiakov-Lewis, Horton and Philip. As indicators were evaluated the dry mass of
cover crop residue (CC), organic carbon (OC), total porosity (TP), bulk density (BD),
saturated hydraulic conductivity (KO), soil water retention curve, matrix potential at
inflection point (|¥|inflection), relative frequency of macropores (RFMac), mesopores
(RFMeso), micropores (RFMic), visual evaluation of soil structure (VESS) and clay
content (Clay).Horton's model was more suitable for estimates the infiltration. A
hierarchical analysis was applied to the variaveis de ajuste of Horton's model with
formation of two distinct groups. The groups were interpreted as high and low final
infiltration rate (FIR). Due to the significant variation of if it was used as an integrator
to verify the sensibility of the indicators in the infiltration process. The most sensible
indicators to soil water infiltration were the OC, VESS, CC, |¥|inflection e RFMac.
Distinct logistic functions were adjusted to classify the agricultural fields, considering
different groups of indicators and combination, without repetition between them. The
adjusted univariate functions were inefficient to distinguish between high and low if
environments and should not be used. The use of two or more indicators improved
the classification, in case of only two indicators the use of OC and VESS were highly
efficient with 100% accuracy in the distinction between low and high FIR.

Key words: infiltration adjustment models, rainfall simulated, soil structure, soil
physical quality.
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3.3 INTRODUCAO

A infiltracdo de agua no solo resume a interagdo entre chuva, solo e
cobertura, refletindo as condi¢des fisicas do solo, especialmente a estabilidade
estrutural (Bone et al., 2014; Lal, 2015; Cherubin et al., 2016; Novak et al., 2016).
Em areas agricolas, a infiltragdo de agua no solo desempenha um papel
fundamental, pois atua diretamente na reducao das perdas de solo, nutrientes e
defensivos agricolas, ou seja, de poluentes associados ao escoamento superficial
tornando os sistemas agricolas ambientalmente sustentaveis (Lal, 2015). Além de
reduzir a poluicdo das aguas superficiais, a infiltracdo desempenha um papel
importante no que se refere ao fator quantidade de agua, pois auxilia na manutencgao
de um fluxo de base lento e continuo, mantendo uma disponibilidade hidrica
constante e diminuindo o impacto negativo das grandes vazbes em periodos de
precipitacao intensa (Ewen et al., 2013).

Em um evento de chuva constante, sem interferéncia de fluxos sub-
superficiais, as gotas de chuva s&o interceptadas pela cobertura vegetal e entram
em contato com o solo, dando inicio ao processo de infiltragdo (Horton, 1939). A taxa
de infiltragcao inicial € alta e tende a se estabilizar ao longo do tempo atingindo a taxa
de infiltracao final (if) (Morin e Benyamini, 1977; Dunne et al., 1991; Li et al., 2009). A
adocgao de praticas de manejo conservacionista como manuteng¢ao de palhada e nao
revolvimento do solo tem aumentado a if em solos agricolas, a melhora significativa
de atributos fisicos, aumento de matéria organica e cobertura morta vém sendo
evidenciados como principais responsaveis (Lal e Vandoren Jr, 1990;
Franzluebbers, 2002; Zhang et al., 2007; He et al., 2009; Thierfelder e Wall, 2009;
Liu et al., 2018).

A infiltracdo de agua no solo é ajustada com modelos empiricos como de
Kostiakov-Lewis e Horton ou com uso de modelos de base fisica como de Philip (De
Almeida et al., 2018). As variaveis de ajuste dos modelos de infiltracdo apresentam
muita sensibilidade a diferentes usos e manejo do solo (Cherobim et al., 2015 e De
Almeida et al., 2018). Para ajustar esses modelos € necessario realizagdo de
medi¢cdes em campo. No entanto, a medicéo de infiltracdo no campo € dispendiosa,
consume tempo e mao de obra, e muitas vezes envolve grande variabilidade
espacial e temporal (Kinnell, 2016). Portanto, encontrar variaveis de facil
mensuragdo que consigam indicar a variacdo de infiltracdo de agua no solo, de

forma simplificada, pode auxiliar produtores e profissionais na recomendacéo de
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melhores praticas de manejo em sistemas de producgao agricola (Arshad e Martin,
2002).

Os indicadores de facil obtengdo mais utilizados para caracterizar a
infiltragdo de agua no solo s&o a porosidade total (PT), densidade do solo (DS) e
condutividade hidraulica saturada (KO) (Fischer et al., 2015; Blanco-Canqui et al.,
2017; Di Prima et al., 2018). A estrutura do solo também tem sido utilizada como
indicador de qualidade fisica do solo, especificamente o VESS (analise visual da
estrutura do solo) ou modificacbes dessa metodologia tem sido difundido pela
facilidade de aplicacédo em campo e boas correlagdes com teor de matéria organica
e produtividade (Bronick e Lal, 2005; Mueller et al., 2009; Guimaraes et al., 2011;
Askari et al., 2013; Giarola et al., 2013; Moncada et al., 2014). A massa seca de
cobertura (MSC) e o teor de carbono organico (CQO) s&o fatores fundamentais na
formacdo de agregados do solo e melhoria das condi¢gdes fisicas (Franzluebbers,
2002; Thierfelder e Wall, 2009; Neris et al., 2012). O potencial matricial no ponto de
inflexdo (|¥|inflexdo) e a frequéncia relativa de macroporos (FRMac), mesoporos
(FRMeso) e microporos (FRMic) sdo indicadores extraidos da curva de retengao
muito utilizados e apresentam boa capacidade de distinguir sistemas agricolas
(Dexter, 2004a; Dexter e Bird, 2001 ; Reynolds et al., 2009 e Obia et al., 2016).
Diante do exposto a infiltracdo de agua no solo € um processo complexo que
dificilmente sera explicado com somente uma variavel (Shukla et al., 2006).

Portanto o objetivo geral desse trabalho € identificar indicadores sensiveis
ao processo de infiltracdo de agua no solo e estabelecer um conjunto minimo de

indicadores capazes de predizer 0 comportamento da infiltragéao.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizagao e caracterizagdo da area experimental

O estudo foi realizado na estagéo experimental da Fundacéo ABC, situada
no municipio de Ponta Grossa, regido fisiografica dos Campos Gerais, PR, Brasil
(25°00'53”S e 50°09'07"W). O clima local é classificado como subtropical (Cfb) com
temperatura média anual de 17,8°C e precipitacdo média acumulada de 1517 mm
ano™ (Kottek et al., 2006). O estudo foi conduzido apds a colheita das culturas de
inverno (julho a outubro de 2015) em parcelas experimentais utilizadas
anteriormente para pesquisa agricola e, portanto conduzidas com rigor

metodoldgico. A area de estudo abrange uma faixa de topo e de meia encosta com
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declividades variando entre 9 e 16% e solo classificado como Latossolo Vermelho

Distrofico tipico.

3.4.2 Unidades experimentais

O experimento consistiu na aplicagédo de chuva simulada em 10 campos
agricolas com diferentes sistemas de culturas € manejo do solo com trés repeticbes
(n=30 parcelas experimentais). Cada unidade experimental foi delimitado por uma
chapa de zinco removivel de 1 m2, com 0,1 m de altura e introduzida a 0,05 m de
profundidade, com uma calha coletora de escoamento superficial em sua parte
inferior (Kinnell, 2016). Na Tabela 1 sao descritos os sistemas avaliados, o registro
fotografico, descricdo detalhada das culturas ao longo do tempo estdo nos Anexos 1
(pg. 130-137) e 3 (pg. 140-160). As estimativas da taxa de adubacdo fosfatada
foram feitas considerando a variagdo de culturas ao longo do tempo e a descrigéo

detalhada encontra-se no Anexo 2 (pg. 138-139).

Tabela 1. Manejo do solo e sistema de culturas nos campos agricolas utilizados no estudo com
chuva simulada.

Campo

Agricola Descrigao

Area experimental em Latossolo Bruno com 9% de declividade,
desde o inverno de 2012 (4 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecac¢do com glifosato antes
de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotacéao
com soja € milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
P1 com a aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de
soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual
de 97,5 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada de 20 a 24
de junho de 2016 sobre residuo de milho, quatro meses apods a
colheita mecanizada (antes do plantio da cultura de inverno). A area
encontrava-se com baixa cobertura do solo (residuo da colheita do
milho) e presenca visivel de selamento superficial devido a
ocorréncia de chuvas naturais consecutivas.

Area experimental em Latossolo Bruno com 7% de declividade,
desde o verdo de 2007 (9 anos) em sistema de plantio direto (SPD),
sem preparo do solo e com dessecacdo com glifosato antes de cada
semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagdo com soja,
milho e feijdo no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A adubacéao
fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas com a
aplicagao de 60, 90, 60, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de soja,
milho, feijdo, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa
anual de 86,7 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicadade 7 a
10 de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apds a

P2




aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), porém com solo compactado pelo trafego intenso de
maquinas e pessoas por ser uma area constantemente utilizada em
eventos de extensdo (dias de campo), portanto, essa area com
chuva simulada representa uma particularidade desse sistema de
uso e manejo do solo.

P3

Area experimental em Latossolo Bruno com 8% de declividade,
desde o verdo de 2007 (9 anos) em sistema de plantio direto (SPD),
sem preparo do solo e com dessecacdo com glifosato antes de cada
semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagcdo com soja e
milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A adubacao
fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas com a
aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de soja,
milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual de
76,7 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada de 11 a 14 de
outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apds a
aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas
visuais de degradacéo.

P4

Bordadura de uma area experimental em Latossolo Vermelho com
11% de declividade, desde o verdo de 2010 (6 anos) em sistema de
plantio direto (SPD), sem preparo do solo e com dessecagdo com
glifosato antes de cada semeadura. O manejo de culturas em
sistema de rotacdo com soja, milho e feijdo no veréo e trigo e aveia
preta durante o inverno. Devido essa area estar na bordadura de
uma area experimental ela n&o recebe adubacdo completa e
apresenta um baixo desenvolvimento de plantas em relagdo a area
dentro da parcela. A chuva simulada foi aplicada de 17 a 18 de
outubro de 2016 sobre residuo de milho, oito meses apods a colheita.
A area encontrava-se com baixa cobertura do solo (residuo da
colheita de milho), baixa fertilidade do solo e alta compactacao
causada pelo trafego intenso de maquinas (area de manobra de
maquinas), portanto essa area representa uma particularidade desse
sistema de uso € manejo do solo. Essa area foi escolhida como
referéncia de um ambiente altamente degradado para ampliar o
banco de dados referente aos fatores relacionados a perda de P via
escoamento superficial.

P5

Area experimental em Latossolo Bruno com 11% de declividade,
desde o inverno de 2010 (6 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecac¢do com glifosato antes
de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagéo
com soja e milho no verao e trigo, aveia branca e aveia preta no
inverno. A adubacéo fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia
das culturas com a aplicagdo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma
taxa anual de 125 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada
de 19 a 24 de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més
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apo6s a aplicacdo de herbicida para dessecacado da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas

P6

visuais de degradacéo.

Area experimental em Latossolo Bruno com 12% de declividade,
desde o inverno de 2011 (6 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecacé&o com glifosato antes
de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagéo
com soja € milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha”' de P para o cultivo de
soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual
de 108 kg de P ha ano. A chuva simulada foi aplicada de 27 a 28
de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apods a
aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas
visuais de degradacéo.

P7

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 8% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema convencional (SC) com
aracao de discos a 20 cm de profundidade e duas gradagens de
disco a 12 cm, antes de cada cultivo de inverno e de verdo. O
manejo de culturas em sistema de rotacao de soja e milho no verdo e
trigo, aveia branca, tremoco, aveia preta e ervilhaca no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicagdo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia preta e
ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg de P ha
ano”. A chuva simulada foi aplicada de 4 a 9 de novembro de 2016
sobre residuo de trigo apdés a colheita mecanizada. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (residuo triturado apds
colheita do trigo), e bem manejada com trafego de maquinas
somente para manejo do solo, semeadura e aplicacdo de defensivos
e sem caracteristicas visuais de degradacéo.

P8

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 9% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de cultivo minimo (SCyn) com
gradagem pesada a 15 cm de profundidade seguida de uma leve a
12 cm, antes de cada cultivo de inverno e de verdo. O manejo de
culturas em sistema de rotacdo de soja e milho no verao e trigo,
aveia branca, tremoco, aveia preta e ervihaca no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicagdo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia preta e
ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg de P ha
ano’. A chuva simulada foi aplicada de 10 a 11 de novembro de
2016 sobre residuo de trigo ap6s a colheita mecanizada. A area
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encontrava-se com alta cobertura do solo (residuo triturado apds
colheita do trigo), e bem manejada com trafego de maquinas
somente para manejo do solo, semeadura e aplicagdo de defensivos
e sem caracteristicas visuais de degradacéo.

P9

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 10% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de plantio direto (SPD), sem
preparo do solo e com dessecacao com glifosato antes de cada
semeadura O manejo de culturas em sistema de rotacédo de soja e
milho no verao e trigo, aveia branca, tremoco, aveia preta e ervilhaca
no inverno. A adubacéao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia
das culturas com a aplicagéo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha' de P
para o cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia
preta e ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg
de P ha ano®. A chuva simulada foi aplicada de 14 a 15 de
novembro de 2016 sobre residuo de trigo apdés a colheita
mecanizada. A drea encontrava-se com alta cobertura do solo
(residuo triturado apds colheita do trigo), e bem manejada com
trafego de maquinas somente para manejo do solo, semeadura e
aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas visuais de

P10

degradacao.

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 7% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de plantio direto escarificado
(SPDgsc) com dessecacgao por glifosato antes de cada semeadura e
escarificacdo a 30 cm de profundidade a cada trés anos antes da
semeadura da cultura de inverno. O manejo de culturas em sistema
de rotacado de soja e milho no verdo e trigo, aveia branca, tremoco,
aveia preta e ervilhaca no inverno. A adubacgéo fosfatada foi feita de
acordo com a exigéncia das culturas com a aplicagdo de 60, 90, 60,
60, 0, 0 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de soja, milho, trigo, aveia
branca, tremosso, aveia preta e ervilhaca, respectivamente, com
uma taxa anual de 110 kg de P ha ano”. A chuva simulada foi
aplicada de 16 a 18 de novembro de 2016 sobre residuo de trigo
ap6s a colheita mecanizada. A area encontrava-se com alta
cobertura do solo (residuo triturado apds colheita do trigo), e bem
manejada com trafego de maquinas somente para manejo do solo,
semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas visuais
de degradacéo.

3.4.3 Indicadores de infiltracdo obtidos no campo e laboratério

3.4.3.1 Massa seca de cobertura do solo
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A massa seca de cobertura do solo (MSC) foi mensurada em cada unidade

experimental retirando duas sub-amostras de 0,04 m? cada de cobertura morta (8%
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area total). A amostra composta foi seca em estufa a 60° C por 48h (Gregory, 1982).

A massa seca foi aferida em balan¢a de precisdo e convertida para area de 1 m?2

3.4.3.2 Granulometria e carbono organico

Em cada unidade experimental foram coletadas amostras deformadas nas
camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m. Cada amostra foi composta por 10 sub-amostras
retiradas no sentido do declive. A amostra composta foi peneirada em malha de 2
mm e seca em estufa de circulagéo for¢cada a 45° C. O carbono rrganico (CO) foi
determinado pelo método da combustdo seca (Guidi et al., 2014). O teor de areia,
silte e argila foi obtido pelo método do densimetro (Bouyoucos, 1962). Os resultados

e analises utilizaram a média de cada indicador na camada 0-0,1 m.

3.4.3.3 Porosidade, densidade e condutividade hidraulica saturada

Em cada unidade experimental foram coletados dois anéis de 0,05 m de
altura e 0,04 m de didmetro nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m. As amostras
foram saturadas por ascensdo durante um periodo minimo de cinco dias. A
porosidade total do solo (PT) foi considerada igual ao volume de agua na amostra
saturada. A condutividade hidraulica saturada (KO) foi determinada pelo método de
carga variavel (Reynolds e Elrick, 2002). A densidade do solo (DS) foi determinada
pela razdo da massa de solo seco e volume do anel, apds 24 h em estufa a 110°C
(Klute e Dirksen, 1986). A umidade volumétrica na tensao de 330 cm H,0O (6330) foi
medida em camara de pressdo de Richard (Richards e Weaver, 1944). Os

resultados e analises utilizaram a média de cada indicador na camada 0-0,1 m.

3.4.3.4 Curva de retencao, ponto de inflex&o e frequéncia de poros

As curvas de retencéo de agua no solo foram estimadas utilizando equacdes
de pedotransferéncia do programa ROSETTA (Schaap et al., 2001). O programa
ROSETTA foi considerado adequado para estimativa da curva de retencéo de agua
em Latossolos brasileiros e utiliza como dados de entrada o teor de argila, areia,
silte, DS e 6330 (Da Silva et al., 2017). Foi ajustada uma curva de retencéo para
cada campo agricola considerando a média 0-0,1 m das variaveis de entrada do
modelo. Como resultado foram obtidos os parametros de ajuste da curva de
retencdo de agua no solo do modelo de Van Genuchten (1980) para os 30 campos

avaliados (Eq. 1).
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_6,+6,-6))

v
(¥l [(1+u|w|}n]m Eq. 1

Sendo: 6(]'P]) — umidade volumétrica em fun¢do do potencial matricial (m3 m’3); or — umidade residual
(m®> m™); 0s — umidade na saturagcdo (m> m™>) e o, n € m — variaveis de ajuste do modelo Van
Guenuchten. Para as estimativas da curva de retencio foi considerado a restricdo de Mualem,
portanto m = (1-(1/n)).

As curvas de retencdo foram estimadas individualmente para cada campo
agricola no intervalo de potencial matricial (|'¥¥]) entre 0,001 e 15000 m H20O e
apresentados em escala logaritmica. Na umidade de saturagéo (6s) a totalidade dos
poros esta preenchida por agua, com o0 aumento do |¥| a agua é retirada
gradualmente dos poros até atingir a umidade residual (6r). Portanto o intervalo de
umidade entre a 6s e o Or corresponde a PT do solo (6s-6r = PT = 1). A derivada de
primeira ordem do modelo de Van Guenuchten (d6/d|¥|) estima a taxa de retirada de
agua por unidade de |Y¥| e corresponde a frequéncia relativa de poros para cada
unidade de |¥|. A conversdo dos valores de |¥| em raio do poro (r) foi feita
considerando o modelo capilar Eq. 2 (Obia et al., 2016). A frequéncia acumulada de
poros foi agrupada em trés classes: macroporos (r > 50 um), mesoporos (15 <r <

50 um) e microporos (r < 15 um) (Koorevaar et al., 1983).

wl= 2y-cost

Sendo: |¥| — potencial de matricial (m H,0O), y — tenséo superficial da 4gua (0,0728 N m"'a 20°C), p -
densidade da agua (1000 Kg m’3), g - constante gravitacional (9,81 m 5’2) e 0 — angulo de contato
agua e solidos e r — poro do raio (um).

O potencial matricial no ponto de inflexdo da curva de retengdo de agua
(|'¥|inflexdo) foi obtido pela derivada de segunda ordem do modelo de Van

Guenuchten de acordo com a Eq. 3 (Dexter e Bird, 2001).
1

1/1yn
|‘P|inflexﬁ0:a (E)n Eq. 3
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Sendo: |WV]inflex&o — potencial matricial no ponto de inflexdo (m H,0) e o, n € m — variaveis de ajuste
do modelo Van Guenuchten. Para as estimativas do ponto de inflexdo da curva de retencdo foi
considerado a restricdo de Mualem, portanto m = (1-(1/n)).

3.4.3.5 Analise visual da estrutura do solo

No centro de cada unidade experimental foi realizada a avaliacéo visual da
estrutura do solo (VESS) (Ball et al., 2007). Para isso foi retirado um mondlito de
solo com aproximadamente 0,2 de largura, 0,15 de espessura e 0,25 m de
profundidade, o mondlito foi estratificado em camadas homogéneas de estrutura e
classificado com valor: 1 (fridvel), 2 (intacta), 3 (firme), 4 (compactada) € 5 (muito
compactada) de acordo com a metodologia original. O resultado final foi obtido pela
média do valor ponderado pela espessura da camada de 0-0,1 m (VESS10) e 0-0,25
m (VESS25) (metodologia original). A divis&o foi feita para avaliar o VESS dentro da
camada onde foram coletados os demais indicadores (0-0,1 m) e a metodologia

original.

3.4.4 Chuva simulada e ajuste da infiltragao

O simulador de chuva foi instalado a 2,4 m do solo em uma estrutura de
metal transportavel. A estrutura teve seu entorno protegido para evitar interferéncia
dos ventos (NeSpor e Sevruk, 1999) (Figura 1). O simulador utilizado foi do tipo
nozzle, equipado com bico vejeet 80.100, programado para aplicar uma intensidade
constante de chuva de 60 mm h™' com pressao de 32 Kpa (Meyer e Mccune, 1958).
A intensidade de chuva de 60 mm h™’ corresponde a intensidade maxima de chuva
provavel para um evento de 60 minutos com um tempo de retorno de 20 anos para

regido de Ponta Grossa.

Figura 1. Simulador protegido durante o teste de infiltragéo (a) e unidade experimental instalada em

campo (b).
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O inicio do escoamento superficial (ES) foi identificado visualmente, pela
formacédo de uma vazé&o constante. A coleta de ES foi realizada em intervalos de
tempo de 1, 2, 5 e 10 min, cada intervalo se repete cinco vezes antes de se adotar o
intervalo imediatamente superior (De Almeida et al., 2018). As coletas com intervalo
de 10 minutos se repetem até a estabilizacdo do ES (medi¢cdo de trés volumes
iguais). O volume de ES coletado em cada intervalo de tempo foi medido com
proveta graduada de 1 L.

A taxa de infitragdo (i) em cada periodo de tempo foi calculada
considerando a lamina precipitada menos a escoada. A infiltracdo acumulada (1) foi
obtida acumulando a i em cada intervalo de tempo. A | observada em campo foi
utilizada para ajustar os modelos de Kostiakov-Lewis (Eq. 4), Horton (Eq. 5) e Philip
(Eq. 6).

P=kt" +if x t Eq. 4

- (i, — if)

|=If><it+—[1—e_|31] Eq 5
P &

T=yxt" +if x1 Eq. 6

Sendo: 1 — infiltragdo acumulada estimada (mm hora”); ip — taxa inicial de infiltracdo estimada; if —

taxa final de infiltracdo estimada (mm hora”); t — tempo de ensaio (horas); k, n e B — variaveis de
ajuste; y — sorptividade do solo (mm hora ).

3.4.5 Analises estatisticas
3.4.5.1 Ajuste dos modelos de infiltracdo e analise de eficiéncia dos modelos

O ajuste dos modelos foi feito considerando os valores observados e
estimados de | ao longo do tempo, como descrito por Assouline (2013). As variaveis
de ajuste dos modelos foram obtidas utilizando regressao nao linear pelo método de
Gauss-Newton utlizando o pacote “nimrt” do software R-CRAN (Nash e Nash, 2012).
A eficiéncia dos modelos de infiltracdo foi avaliada comparando os valores de
infiltrag@o acumulada e taxa de infiltracdo, mensurados e estimados pelos diferentes
modelos ao longo do tempo.

Para avaliar os ajustes foi utilizado o coeficiente de correlacao de Pearson
(R), raiz do erro médio ao quadrado (RMSE) e erro médio (ME) (Parchami-Araghi et

al., 2013). Os resultados de ajuste sdo extensos, pois sédo 3 ajustes (Kostiakow-
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Lewis, Horton e Philip) em 30 condi¢des (10 campos agricolas com 3 unidades
experimentais), totalizando 90 ajustes. Com objetivo de facilitar a comparac¢éo entre
diferentes modelos foi obtido o valor médio de RMSE (uRMSE), ME (UME) e R (uR),
considerando os 30 campos agricolas. Como a pRMSE ilustra a precisdo e a
regularidade de um modelo, o desvio padrdo de RMSE (cRMSE) também foi
introduzido como um indice de avaliagdo. O melhor modelo foi escolhido pela
apresentacdo de menores valores de uRMSE, uME, valores de ME neutros e

maximizacdo do R (R=1) considerando os 30 campos agricolas.

3.4.5.2 Analise hierarquica (cluster)

A analise hierarquica foi utilizada para agrupar os campos agricolas em
funcdo das variaveis de ajuste do modelo de Horton e foi realizada utilizando o
pacote dendextend do programa R-CRAN (Galili, 2015). Os dendrogramas foram
construidos levando em consideracéo a distancia euclidiana e o método de ligagao

empregado foi de ligacdo simples.

3.4.5.3 Correlacao, regressao e teste de média

A correlacédo e regresséo s&o duas técnicas estreitamente relacionadas, que
visa estimar uma relacdo que possa existir entre os indicadores avaliados e a
infiltragdo de agua no solo. Quando a correlagdo foi significativa, independente do
seu sentido, o indicador foi considerado sensivel a variagdo de infiltracdo. Para as
variaveis sensiveis foi obtida a regressao linear (y(x) = b0 + b1*x). Independente do
resultado da correlacdo foi calculado a média de cada indicador para os diferentes
grupos de infiltracdo. As analises de correlacdo Pearson, minimos quadrados
(regressao linear) e o teste de Tukey foram realizadas no software R utilizando o

pacote de analises agricolae (De Mendiburu, 2014).

3.4.5.4 Analise fatorial

Analise fatorial foi realizada com objetivo de identificar a interacdo entre as
variaveis do banco de dados e foi realizada no software R utilizando o pacote psych
(Revelle, 2017). Para a interpretacdo da analise foram utilizados os fatores com
autovalor maior que 1. Para facilitar a interpretagéo dos resultados foi realizada uma

rotacdo varimax considerando o vizinho mais préximo utilizando o pacote
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GPArotation (Hewson, 2018). As variaveis com correlagdo maior que 0,7 foram

consideradas associadas aos fatores estimados.

3.4.5.5 Conjunto minimo de indicadores

Para ajustar os modelos de previsao dos grupos de infiltragao foi utilizado o
modelo de regressao logistica (Preisser et al., 2016) (Eq. 7). A regresséo logistica
pondera o sinal das multiplas variaveis, soma esses sinais e passa-os por uma
funcéo achatamento, produzindo uma probabilidade, se essa probabilidade for maior
do que um limiar, a regressao logistica dispara, ou seja, retorna 1, caso 0s sinais
recebidos ndo forem fortes o suficiente, a regressdo logistica nado dispara,
produzindo zero. Os modelos foram ajustados considerando os cinco indicadores
mais sensiveis a infiltracdo. Foi testada a eficiéncia das estimativas para os
indicadores isolados (univariada) e para todas as combinacSes sem repeticdo
considerando: dois, trés, quatro e cinco indicadores (multivariada), totalizando 31
funcdes ajustadas. As fungdes logisticas foram ajustadas com auxilio do programa
STATISTICA 10.

EBD+{B1 xIND1)+(B2xIND2)...+(BnxINDn)

P(x)= 1+ eB0+BIXINDT)+(B2IND2) . +(BnxINDn) Eq.7

A inclusdo dos resultados como 0 ou 1 respeitam as seguintes condicdes:
Se:0>P<0,5=0
Se:05>P<1=1

Sendo: P(x) — probabilidade associada ao campo agricola (adimensional); BO — variavel de ajuste
constante; Bn — coeficiente angular associado ao indicador n; INDn — indicador de infiltracdo de
agua no solo n.

Para verificar a eficiéncia dos modelos ajustados, o vetor de classes obtidas
pela analise hierarquica foi binarizado (0 e 1) e utilizado como classe padrao.
Portanto a taxa de acerto foi calculada comparando a classe padrdo com a classe
estimada pelos diferentes ajustes realizados (matriz de confusao). A igualdade entre
classes caracteriza um acerto e classes diferentes um erro. A avaliagao dos ajustes
foi calculada considerando a soma das taxas de acerto de 0 e 1(100 + 100 = 200)
divididas por 200.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Base de dados

A analise descritiva do banco de dados demonstra a amplitude dos
indicadores utilizados no estudo (Tabela 2). O alto coeficiente de variagéo (CV) é um
indicador que os campos avaliados possuem atributos distintos. A variacdo dos
atributos foi promovida pelas diferentes praticas de manejo de solo e sistemas de
cultura (Tabela 1). A densidade do solo (DS), por exemplo, apresentou baixo CV
(9,47%) com média de 1267 kg m~=, em Latossolos no Brasil a densidade critica
varia em torno de 1200 a 1600 kg m=>, dependendo da cultura agricola, textura e
matéria organica do solo. A analise visual da estrutura do solo variou entre 1
(estrutura friavel) e 4,1 (estrutura compactada). Desta forma é grande a
possibilidade de campos agricolas com problemas fisicos em decorréncia do
aumento da DS e VESS (Reichert et al., 2009). A condutividade hidraulica saturada
(KO) apresentou CV de 122% e esta dentro da variagcdo relatada em estudos
similares (100 a 400%) (Reynolds et al., 2000; Gwenzi et al., 2011; Blanco-Canqui et
al., 2017).

Tabela 2. Analise descritiva dos indicadores na camadade 0 a 0,1 m.

Variavel Menor Maior Média Desvio padrdo CV™
msc® 0,54 2,20 1,31 0,52 39,15
co® 923 2115 16,46 2,90 17,62
VESS10® 1,00 410 1,91 0,96 50,28
VESS25® 1,00 4,34 2,11 0,96 45,38
Argila® 348,50 530,50 466,77 53,85 11,54
DS® 1053,48 1474,92 1267,87 120,03 9,47
| inflexdo” 0,18 0,54 0,28 0,11 38,34
PT® 0,45 0,57 0,52 0,03 5,79
K0o® 1,30 9468 18,66 22,87 122,52
FRMac!"? 3,35 7,43 572 1,16 20,72
FRMes" 14,53 20,90 18,15 1,88 10,51
FRMic'? 7165 82,10 76,12 3,03 39,12

MMSC - massa seca de cobertura (kg m?); ?CO — carbono organico (g dm™); ®VESS10
— analise visual da estrutura do solo 10 cm (adimensional); “'VESS25 — andlise visual da
estrutura do solo 25 cm (adimensional): “Argila — teor de argila (g kg™); ©Ds -
densidade do solo (kg m™); (7)|‘PLinﬂexéo — potencial no ponto de inflexdo (m H20); ®PT
— porosidade total (m®> m>); “KO - condutividade hidraulica saturada (mm hora™);
(9FRmac - frequéncia relativa de macroporos (raio: r > 50 um); ""FRmes — frequéncia
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relativa de mesmoporos poros (raio: 15 < r < 50 pm) e "”FRmic— frequéncia relativa de
microporos (raio: r < 15 um) e "®)CV — coeficiente de variacio (%).

3.5.2 Avaliacao dos modelos de infiltragao

Os modelos de infiltracdo foram aplicados em diferentes sistemas de
culturas e manejo do solo (Tabela 1) com uma grande variag&do de atributos na base
de dados (Tabela 2), 0 que determinou um alto coeficiente de variacdo das variaveis
de ajuste (Tabela 3). O alto CV das variaveis de ajuste € um bom indicativo, pois
demonstra que os modelos avaliados, foram sensiveis e conseguiram se ajustar a
diferentes condi¢des e reproduzir a diversidade de sistemas de culturas e manejo do
solo dos campos agricolas estudados. Uma analise de sensibilidade considerando
os diferentes modelos avaliados foi inserida no Anexo 6 e demonstra de maneira
geral a influencia de cada variavel de ajuste nos modelos de infiltracdo ajustados
(pg. 167-170).

Tabela 3. Estatistica descritiva das variaveis de ajuste dos diferentes modelos de infiltracdo de agua
no solo testados.

Variavel de ajuste  Menor Maior Média Desvio padrdo  CV®

Kostiakov-Lewis

k® 517 46,75 27,61 11,30 40,9
n® 042 099 0,86 0,13 14,7
if® 0,00 27,18 11,10 11,50 103,6
Horton
if® 14,43 44,79 29,50 8,73 29,6
B 0,10 1162 232 2,85 122,82
o™ 30,10 57,85 47,15 6,97 14,78
Philip
y© 0,28 14,73 501 3,61 72,09
if 10,84 53,55 33,51 11,87 35,41

M'e @k e n —varigveis empiricas do modelo Kostiakov-Lewis; ® taxa de infiltrag&o

final estimada pelos modelos; Y B — variavel empirica do modelo Horton; © i0 —
taxa de infiltragdo inicial estimada no modelo Horton; © y — sorptividade do solo
(mm h™") estimada no modelo Philip; "’CV — coeficiente de variacdo (%).

A alta média do coeficiente de correlacido (uR) (Tabela 4) demonstra a

precisdo dos modelos testados em distinguir as variagdes de infiltracdo acumulada
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observadas em campo, no entanto foi identificado aumento da raiz do erro médio ao
quadrado (RMSE), o que indica falta de exatiddo em alguns casos (Tabela 4). O
RMSE € dado em milimetros (mm) e representa o erro absoluto nas estimativas de
infiltracdo acumuada (i) por unidade de tempo, portanto é um vetor que soma os
valores superestimados e subestimados em um unico sentido. O modelo de Horton
apresentou maior exatiddo para as estimativas de | com RMSE médio (uRMSE) de
0,05 mm e desvio padréo (cRMSE) de 0,12 mm. Os modelos de Philip e Kostiakov-
Lewis foram menos exatos que o Horton com uRMSE superior e sGRMSE de até 0,83
mm indicando maior disperséo do erro. O erro médio (ME) foi obtido pela média do
erro por periodo de tempo, portanto o vetor de erro pode assumir valores positivos e
negativos, o0 que permite identificar o viés do modelo. A média do ME (uME) préxima
de zero demonstra que os erros positivos e negativos se anulam nas estimativas de |
(Tabela 4).

Tabela 4. Avaliagéo de preciséo e exatidédo dos modelos de infiltragéo em relagéo & infiltragéo
acumulada mensurada (l) e estimada pelos diferentes modelos (I) (»=30).

Indicadores de Infiltragcdo acumulada (mm)
ajuste Kostiakov-Lewis Horton Philip
uRMSE® 0,13 0,05 * 0,29
oRMSE® 0,42 0,12 * 0,83
uME® 0,04 0,04 0,03 *
uR® 1,00 *® 1,00 * 1,00 *

™M RMSE - valor médio da raiz do erro médio ao quadrado (»n=30); “cRMSE -
desvio padrio da raiz do erro médio ao quadrado (»=30); ®uME — valor médio do
erro médio (n=30); “/uR — valor médio da correlagdo de Pearson (n=30) e ©* —
menores valores de uRMSE (—0), uME (—0), valores de ME neutros (—0) e
maximizacédo do R (—1).

A taxa de infiltracdo estimada (i) foi comparada com a taxa de infiltragao
mensurada (i) ao longo do tempo e demonstrou boa precisdo com valores de pR
adequados em todos os modelos (Philip, Kostiakov-Lewis e Horton), porém o melhor
foi 0 modelo de Horton com uR de 0,91 (Tabela 5). Os indicadores de exatidéo
(URMSE e ocRMSE) referentes a taxa de infiltragdo estimada (Tabela 5), da mesma
forma que para a infiltracdo acumulada estimada (Tabela 4) foram melhores no
modelo Horton. A ocorréncia de valores negativos da pME demonstra que as

estimativas dos trés modelos testados tendem a subestimar os valores observados.
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Tabela 5. Avaliacdo de precisio e exatiddo dos modelos de infiltragdo em relacdo a taxa de
infiltracdo medida (i) e estimada pelos diferentes modelos (i) (»=30).

Indicadores de Taxa de infiltracdo (mm h™)
ajuste Kostiakov-Lewis Horton Philip
uRMSE® 5,89 3,10 *® 9,41
cRMSE® 11,41 410 * 17,01
uME @ -0,73 -0,37 * -0,38
uR® 0,88 0,91 * 0,81

(™ RMSE - valor médio da raiz do erro médio ao quadrado (»=30); cRMSE -
desvio padrio da raiz do erro médio ao quadrado (»=30); ®uME — valor médio do
erro médio (n=30); “/uR — valor médio da correlagdo de Pearson (n=30) e ©* —
menores valores de uRMSE (—0), uME (—0), valores de ME neutros (—0) e
maximizacédo do R (—1).

Em ultima analise todos os modelos testados apresentaram boa preciséo e
exatidao para a infiltracdo acumulada (Figura 2a e b), no entanto para taxa de
infiltracdo o modelo de Horton foi mais adequado para a maioria dos casos
analisados com pR de 0,91 e menor dispersao entre os valores observados e
estimados com uRMSE de 3,10 e cRMSE de 4,1 (Figura 2c e d). O modelo de
Horton tem demonstrado grande flexibilidade com melhores resultados em areas
com aplicagéo de dejeto liquido bovino (Cherobim et al., 2015) e diferentes usos e
manejos do solo (De Almeida et al., 2018). Apesar da superioridade do modelo de
Horton os modelos de Kostiakov-Lewis e Philip também estimaram valores proximos

aos observados.
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Figura 2. Infiltragido acumulada e taxa de infiltragdo observada e estimada pelos modelos de
Kostiakov-Lewis, Horton e Philip. (a) infiltracdo acumulada em campo representativo do Grupo 1 —
alta if; (b) infiltracdo acumulada em campo representativo do Grupo 2 — baixa if; (¢) taxa de infiltracdo
em campo representativo do Grupo 1 — alta if e (d) taxa de infiltracdo em campo representativo do
Grupo 2 — baixa if.

O Varidvel mensurada l Kostiakov-Lewis —8 Horton 5 Philip
100 ~ 100 -
E E 80
E E
@ @
g g
5 5 601
S £
3 3
O (&)
@ @
Ro 2
g il
& v
£ =
O I T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140
Tempo (minutos) (a) Tempo (minutos) (b)

‘TE ‘.:(;
2 2
= =
E £
o o
] B U0
8 30 o
g g
S 2
© ®©
E 10 A E 10 -
0 T T T T T T 1 O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140
Tempo (minutos) (c) Tempo (minutos) (d)

3.5.3 Separagao de grupos de infiltragado de agua no solo

Para separar grupos em relacédo a infiltragdo de agua no solo ao longo do
tempo foi considera a média das variaveis de ajuste i0, 3 e if para os 10 campos
agricolas avaliados. A analise hierarquica separou dois grupos distintos entre si que

foram identificados como Grupo 1 (#=21) e Grupo 2 (n=9) (Figura 3a).
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Figura 3. Separagio de grupos de infiltragdo. (a) dendrograma da analise hierarquica utilizando a
distancia euclidiana e método de ligacdo simples; (b) teste de Tukey (p < 0,05) entre 0s grupos
formados pela andlise hierarquica para as variaveis de ajuste do modelo de Horton (i0 — taxa de

infiltrac&o inicial estimada, 3 — variavel empirica, if — taxa de infiltracio final) (c) taxa de infiltragéo ao
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Para auxiliar na interpretacdo da analise hierarquica e verificar a importancia
de cada variavel de ajuste na formac&o dos grupos, foi realizado teste de médias (p
< 0,05) das variaveis de ajuste do modelo de Horton (i0, B e if) (Figura 3b). A
interacdo significativa dos valores de if para os grupos 1 e 2 demonstra que a sua
variagao foi mais importante na distingdo dos grupos, portanto a if foi utilizada como
medida representativa do processo de infiltracdo, e os grupos 1 e 2 foram
classificados como alta e baixa if, respectivamente (Figura 3c).

A média de if foi de 33,5 mm hora™ para o Grupo de alta if e 20 mm hora™
para o Grupo de baixa if (Figura 2b). Tendo em vista que a intensidade de chuva foi
igual para todos os campos agricolas (60 mm hora‘1) o Grupo de alta if demonstrou
maior eficiéncia em interceptar e redistribuir o mesmo volume de agua com baixo
decréscimo da taxa de infiltragdo ao longo do tempo e uma estabilizacdo longa e
difusa (Figura 3c). Para os casos de baixa if a reducdo da taxa de infiltracdo € alta
dentro dos primeiros minutos com uma estabilizacdo bem definida. A diferenca do
formato da curva de infiltracdo € indicada pela variavel de ajuste B que apresentou

uma tendéncia (p < 0,2) de valores mais acentuados para os casos de baixa if.

3.5.4 Relacéo linear entre infiltragdo de agua no solo e indicadores de facil obtengao

O aumento de massa seca de cobertura (MSC) se correlacionou com o
aumento da if (p < 0,1) e os coeficientes bO e b1 foram significativos (p < 0,01),
demonstrando boa relagao linear entre as variaveis (Figura 4a). A relacéo entre a
MSC e if € explicada pelo efeito de protecdo do impacto das gotas de chuva que
reduz a desagregacdo e o selamento da camada superficial, facilitando o fluxo
vertical de agua (Zuazo e Pleguezuelo, 2008). Em condigbes com MSC proxima a
0,5 kg m~2 (n=6), a if variou entre 12 e 22 mm hora™', 0 mesmo tipo de variagéo foi
identificada para MSC préximas a 1,0 kg m™ (#=8) com if entre 20 e 40 mm hora™".
O resultado demonstra uma variagéo n&o explicada da if para mesma faixa de MSC,
reduzindo o coeficiente de regressao (R2 = 0,27). No entanto a MSC foi eficiente em
separar 0s grupos de alta e baixa if (p < 0,05) com média de 1,6 kg m~2 para o
grupo de alta if, duas vezes maior que o grupo de baixa if com 0,75 kg m2 (Figura
4a). O ponto de intersec¢do entre os grupos ocorre entre 1,0 e 1,2 kg m~ de MSC,
onde foram classificadas unidades experimentais de alta (»=9) e de baixa if (n=3),

demonstrando que existem outros fatores importantes na variacéo de if.
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Figura 4. Correlagéo e regressdo da taxa de infiltragdo final aparente estimada pelo modelo Horton
(ify com diferentes indicadores e teste de Tukey entre grupos de alta e baixa if (p < 0,05). Letras
diferentes indicam diferencas estatisticas entre os grupos de alta em baixa if sendo a letra miniscula
referente a if (eixo y) e letra maiuscula referente ao indicador (eixo x) (p < 0,05). (a) MSC — massa
seca de cobertura; (b) teor de argila; (c) CO — carbono organico; (d) DS — densidade do solo; (e) PT —
porosidade total; (f) KO — condutividade hidraulica saturada; (g) VESS10 — andlise visual da estrutura
0,1 m; (h) VESS25 - analise visual da estrutura do solo 0,25 m; (i) potencial matricial (|¥]) no ponto
de inflexd0; (j) FRMac — frequéncia relativa de macroporos (raio: r > 50 um); (I) FRMes - frequéncia
relativa de mesmoporos poros (raio: 15 <r< 50 um) e (m) FRMic— frequéncia relativa de microporos
(raio: r <15 pum).
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O teor de argila € uma variavel sensivel a dindmica de agua no solo e muito
utilizada no desenvolvimento de modelos de pedotranferéncia para predizer a curva
de retencéo e infiltragdo de agua no solo (Schaap et al., 2001; Parchami-Araghi et
al., 2013). Em um contexto de generalizagdo a variagdo no teor de argila é
obrigatéria, no entanto para verificar diferencas promovidas pelas praticas de uso e
manejo, € mensurar a importancia de outros fatores foi necessario isolar essa
variavel. Portanto a independéncia da if em relagdo ao teor de argila demonstra que
as unidades experimentais tem uma origem pedoldgica muito similar € a variacédo de

if foi resultado da interacdo com outros fatores (Figura 4b). O teste de médias
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confirma igualdade entre os grupos de alta e baixa if, com média e desvio muito
proximos, o que indica similaridade da distribuicdo de frequéncia (Figura 4b).

O teor de carbono organico (CO) se correlacionou com a if (p < 0,1) (Figura
4c), no entanto apresentou baixa capacidade de distinguir os ambientes de alta e
baixa if. A maior dispers&o foi identificada no Grupo de baixa if, com probabilidade
de ocorrer valores entre 10 e 20 g dm=3. Para o Grupo de alta if o intervalo de
confianca foi mais consistente e apresentou valores entre 15 e 28 g dm=3,
Observando a distribuicdo dos dados a intersecgdo mais provavel ocorre aos 15 g

dm™

, ho entanto foram registradas unidades experimentais no Grupo de baixa if
com CO maior que 20 g dm~>(n=3).

O aumento de DS reduziu a if (p < 0,1), no entanto a disperséo entre os
valores observados e estimados pelo modelo linear foi muito baixa (R2= 0,1) (Figura
4d). Os grupos de alta e baixa if foram considerados estatisticamente iguais com
intersecc¢do entre 1200 e 1380 kg m=. Comportamento similar de baixa eficiéncia do
modelo linear foi observado para porosidade total (PT) e condutividade hidraulica
saturada (KO) (Figura 4e e f). No entanto, a variacdo de KO no grupo de baixa if foi

bem consistente, com valores entre 1,3 e 10 mm hora™! com média de 54 mm

hora™. Os resultados demonstram que 0s solos apresentam um espaco poroso
muito similar, no entanto existem variacbes da proporcao ou distribuicdo dessa
porosidade, que modifica 0 comportamento hidraulico dos solos de alta e baixa if.

A analise visual da estrutura do solo (VESS) foi sensivel a variagéo de if (p <
0,01) (Figura 4g e h). A redugdo do VESS indica uma estrutura mais friavel,
composta por pequenos agregados e auséncia de camadas compactadas (Figura
5a). O aumento de VESS indica gradualmente a perda de qualidade estrutural do
solo com aumento dos agregados e da sua resisténcia (Figura 5b, ¢ e d) e promoveu
uma reducdo significativa de if (p < 0,01). Estes resultados complementam o
trabalho realizado na regido de Ponta Grossa, no mesmo grupo de solos, que
identificou uma redugéo de produtividade associada ao aumento de VESS (Giarola

etal., 2013).
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Figura 5. Analise visual da estrutura do solo (VESS). Exemplos da estrutura do solo de campos
agricolas representativos do estudo para as diferentes classes de VESS. (a) 1=estrutura friavel; (b)
2= estrutura intacta; (¢) 4= estrutura compactada e (d) 5=estrutura muito compactada.
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O resultado de VESS foi significativo para camadas de 0,10 (VESS10) e
0,25 m (VESS25), no entanto, o melhor ajuste linear foi para o VESS10 (R? = 0,53)
(Figura 3g). A melhor eficiéncia do VESS10 foi atribuida ao efeito de diluicdo que
ocorre para VESS25, com resultados mais rigorosos para ambos 0s grupos € maior
similaridade (Figura 6). Considerando a profundidade de 0,10 m o grupo de alta if
apresentou 60% das amostras intactas (VESS=2) e o grupo de baixa if 50% com

estrutura compactada (VESS=4). Considerando a profundidade de 0,25 m as
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classes de maior ocorréncia sdo mantidas, no entanto foi constatado maior

amplitude dos valores de VESS, aumentando a intersecgdo entre 0s grupos.

Figura 6. Distribuicdo de frequéncia relativa das classes de VESS para os grupos de alta e baixa if.
(Classes de VESS: 1 — friavel; 2 — intacta; 3 — firma; 4 — compactada e 5 — muito compactada)

H VESS10(alta if) I VESS10(baixa if)
80 - I VESS25(alta if) NS VESS25(baixa if)
70 +
60

Alhal,

L|m|te superior de classe (VESS

Frequéncia relativa (%)

As curvas de retencdo estimadas demonstram o comportamento hidraulico
dos grupos de alta e baixa if (Figura 7a). A reducao de if se correlacionou com
aumento do |W|inflex&do (p < 0,01) e os coeficientes b0 e b1 foram significativos (p <
0,01), demonstrando boa relacio linear entre as variaveis (Figura 4i). A variacdo de
|'Plinflex&o foi muito eficiente em separar os grupos de alta e baixa if, com média
0,22 m e 0,4 m HxO, respectivamente. O aumento da média de |¥|inflexdo para o
Grupo de baixa if demonstra que é necessario maior || para retirar a agua retida no
solo. A maior dificuldade € resultado da maior frequéncia de poros menores que
fornecem maior resisténcia ao fluxo de agua e reduzem a if (Dexter, 2004a) (Figura
7b). O |¥inflexdo foi utilizado em diversos trabalhos e tem demonstrado bons
resultados indicando com eficiéncia as caracteristicas hidraulicas do solo (Dexter e
Bird, 2001; Obia et al., 2016; Pefa-Sancho et al., 2017).
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Figura 7. Curva de retencéo de agua no solo e distribuicio de porosidade para campos
representativos do grupo de alta e baixa if. (a) curva de retencdo de agua no solo e (b) frequéncia
relativa de poros.
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Devido o comportamento distinto das curvas de retengcdo de agua foi
identificado interacdo significativa da frequéncia relativa de macroporos (FRMac)
(Figura 4j), mesoporos (FRMeso) (Figura 4l) e microporos (FRMic) (Figura 4m). A
FRMac (r > 50 um) apresentou melhor resultado e distinguiu 0os grupos de alta e
baixa if com maior eficiéncia (p < 0,05), demonstrando que a variagcdo de
macroporosidade € de primeira importéncia na if. A FRmes (15 < r < 50 um)
apresentou uma tendéncia de aumento para Grupo de alta if, no entanto a alta
variagdo no Grupo de baixa if torna a diferenca pouco significativa (p < 0,2). Para a
FRMic (r <15 um) a tendéncia € inversa com maiores valores para o Grupo de baixa
if. A igualdade da FRmeso e FRmic entre os grupos explica a maior variagdo do
|'Plinflexdo no Grupo de baixa if, pois ele ocorre em um intervalo onde os grupos sé&o
estatisticamente iguais, portanto a probabilidade de valores altos ou baixos foi

independente da variagdo de if (Figura 7a). O oposto ocorreu para o Grupo de alta if,
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pois a média do |P|inflexdo foi de 0,2 m H2O ocorreu em um ponto onde existem

diferencas significativas entre os grupos, justificando a sua baixa variacao.

3.5.5 Selegéo de indicadores

Como etapa para realizagdo da analise fatorial foi calculado a matriz de
correlagdo considerando as 13 variaveis do banco de dados (Tabela 1), foram
encontradas 67 interagdes significativas de 78 cruzamentos. A analise fatorial
sintetiza as interagbes identificando o sentido de maior variagdo. O fator 1
representa 0 aumento de if dos campos agricolas (R = 0,79) e se relacionou com
61% (8 indicadores) dos indicadores analisados, explicando 60% da variagao
(Tabela 6). Portanto, o Fator 1 identifica os indicadores que sdo sensiveis a variagao
da if. A forte correlagéo entre os indicadores confirma que a variagédo de MSC, CO,
VESS, |Y|inflexdo e frequéncia relativa de poros estdo relacionados entre si e
modificam a if. Tomando como referencia o aumento de if foi identificado aumento
da MSC, CO, FRMac (r > 50um), FRMes (15 < r < 50um) e reducdo de VESS,
|'Plinflexdo e PRMic (r < 15 um) (Tabela 6). Portanto os campos agricolas com maior
MSC, CO e estrutura bem conservada (VVESS) apresentaram menor restricdo ao
fluxo de agua com menor |V¥]inflexdo e aumento na FRMac e FRmes e

consequentemente a if.



84

Tabela 6. Correlacdo dos indicadores e fatores estimados pela analise fatorial utilizando o método
das componentes principais (rotacio: varimax).

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3

i 0,79 0,00 0,41

MSC® 0,85 ~0,12 -0,06
co® 0,64 ~0,16 -0,65
VESS10® -0,90 0,18 -0,17
VESS25® -0,95 0,05 0,02

Argila® 0,15 -0,52 0,69
DS® -0,39 0,84 0,03
|¥|inflexao® -0,87 0,39 0,14
PT® 0,16 -0,87 0,02

K09 0,11 -0,71 0,22

FRMac" 0,81 -0,60 -0,13
FRMes(? 0,70 -0,67 -0,18
FRMic™"® -0,73 0,64 0,16
Expl.Var 5,99 3,69 1,25
Prp.Totl 0,46 0,28 0,10

Mif — taxa de mfltragao final (mm hora™ ) MsC - massa seca de
cobertura (kg m ) — carbono organico (mg dm’ ) VESS10
— andlise visual da estrutura do solo 10 cm (adimensional);

OVESS25 - anallse visual da estrutura do solo 25 cm
(adlmen5|onal) Arglla teor de argila (g kg ) DS - densidade
do soIo (kg m’ ) |‘P||nflexao - potenC|aI no Ponto de inflexdo (m
H20); — porosidade total (m m condutividade
h|drauI|ca saturada (mm hora ) ) FRMac frequéncia relativa de
macroporos (raio: r > 50 pm) JFRmes — frequéncia relativa de
mesmoporos poros (raio: 15 < r < 50 um)e "* FRmic- frequéncia
relativa de microporos (raio: r < 15 um).

O fator 2 interceptou 17% da variagdo total e identificou relagcdo entre o
aumento da DS e redugéo de PT e KO (Tabela 6). Resultado similar foi relatado em
diversos estudos (Aggelides e Londra, 2000; Osunbitan et al., 2005; Schwen et al.,
2011; Chapuis, 2012). De maneira geral a correlagdo demonstra que as medidas
s80 proporcionais, que de certa forma é o resultado esperado, pois elas foram
medidas nas mesmas amostras. As variacdes identificadas pelo Fator 2 ocorre em
um sentido ortogonal a if. A auséncia de correlacao entre os indicadores obtidos com
amostras indeformadas (DS, PT e KO) pode ser causada por um efeito de escala,
pois a variacdo espacial desses atributos € muito alta (Dexter, 2004b; Reynolds et
al., 2009; Gwenzi et al.,, 2011; Nyman et al., 2014; Tracy et al., 2015). O uso da
fungdo de pedrotransferéncia (ROSETTA) melhorou os resultados obtidos para as

amostras indeformadas, e os indicadores obtidos com a utilizacdo da curva de
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retencdo de agua estimada (|'V|inflex&o e frequéncia relativa de poros) foram mais
sensiveis a variagao de if (Tabela 6). O fator 3 captou 8% de variagéo independente
a todos os indicadores, portanto ele representa a variacdo aleatéria (n&o explicada)
do banco de dados.

Os indicadores sensiveis a infiltragdo de agua no solo indicados no fator 1
(MSC, CO, VESS10, VESS25, |Y|inflexdo, FRMac, FRMes e FRMic) foram extraidos
para ajuste das fung¢des discriminantes. Para os casos de VESS e da frequéncia de
poros (FR) foram utilizadas o VESS25 e o e a FRMac, pois apresentaram maior
coeficiente de correlacdo com Fator 1 demonstrando maior associacao entre os

indicadores.

3.5.6 Obtencéo de fungbes univariada e multivariada

A regresséo logistica foi utilizada para obter as fungdes discriminantes com
um ou varios indicadores. As funcbes ajustadas utilizando somente um indicador
foram eficientes em distinguir os campos de alta if, no entanto a probabilidade de
predizer a classe de baixa infiltragcdo variou entre 33 a 89% (Tabela 7). O melhor
modelo univariado foi o VESS25 (Teste 3) com uma avaliagdo de 92%. Como
demonstrado anteriormente o VESS25 tem um ponto de intersecgéo entre os grupos
de alta e baixa if que contem 20% das amostras de alta if e 33% das amostras de
baixa if (Figura 6), essa intersecgao causa incertezas na estimativa de classes de
infiltrag&o, tornando este modelo pouco confiavel. O pior modelo univariado foi o
ajustado para o CO (Teste 2) com avaliacdo de 67%, como demonstrado
anteriormente na analise de regresséo (Figura 4c¢) a variagdo do grupo de baixa if
para esse indicador € muito alta o que impossibilita identificar um ponto médio que

separe 0s casos de alta e baixa if.
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Tabela 7. Parametros de ajuste da fungéo logistica (EQ. 7), taxa de acerto para as classes de alta e
baixa if € avaliacdo dos ajustes, considerando diferentes grupos de indicadores.

BO Coeficientes (Bn) Taxa de acerto (%)  Avaliagéo
Constante  MSC® CO® VESS25® |¥|inflex&do® FRMac!"?  Altaif (0) Baixa if (1) (%)

Teste

Um indicador™

1 9,42 -9.0 100 67 83
2 2,96 -0,2 100 33 67
3 -23,79 9,8 95 89 92
4 -8,29 27 1 100 67 83
5 7,87 -16 100 66 83
Dois indicadores®
6 16 -952 50 95 89 92
7 4.59 -17,7 7.4 95 89 92
8 12,5 -10,5 -5,5 95 67 81
9 3,22 -19,5 2,7 90 77 84
10 -183,79 46 41,0 100 100 100
11 -45,38 1,0 70,4 90 89 90
12 6,72 0,7 -3,7 95 77 86
13 -38,72 10,6 62,1 100 89 94
14 3,91 13,8 2,7 95 89 92
15 -67.,4 119,3 6,0 95 66 81
Trés indicadores®
16 -56,82 -832 6,9 12,0 100 100 100
17 -977 -941 59 25,7 100 100 100
18 12,1 -972 58 -1.,8 100 100 100
19 3,59 -22.2 9,2 12,1 95 89 92
20 3,87 -18,6 7.1 0,4 95 89 92
21 -133,7 -45.6 242.5 20,0 100 88 94
22 -179,75 44 38,7 16,0 100 100 100
23 -2,07 0,3 12,8 -51 100 88 94
24 -90,9 1,0 132,9 50 95 88 92
25 76,07 12,7 86,5 40 95 89 92
Quatro indicadores®
26 -57.11 -816 6,7 12,6 -1,6 100 100 100
27 0,79 -7,8 0,8 11,9 -4.5 100 100 100
28 -2,12 -103,8 3,8 27,3 6,7 100 88 94
29 1,33 -38,0 9.1 18,0 3.1 95 88 92
30 -0,55 0,4 12,0 0,7 -53 100 88 94
Cinco indicadores®
31 -0,64 -7,2 0,9 11,7 0,7 -50 100 100 100

Mum indicador — uma possibilidade de modelo; “'Dois indicadores — quatro possibilidades para cada
indicador; 'Trés indicadores — seis possibilidades para cada indicador; “Quatro indicadores — quatro
possibilidades para cada indicador; ®)Cinco indicadores — quatro possibilidades para cada indicador;
©MSC - massa seca de cobertura (kg m™); ’CO - teor de carbono organico (g dm™); ®VESS —
analise visual da estrutura do solo (adimensional); (9)|‘P|inflexéo — potencial matricial no ponto de
inflexdo (m H,0) e "“FRMac — frequéncia relativa de macroporos (= 50um) (%).
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Com a utilizagdo de dois indicadores a avaliagdo média dos modelos subiu
de 82 para 89% (Tabela 8). O modelo ajustado considerando o CO e VESS25
(funcéo 10) foi o melhor modelo com avaliacdo de 100%, separando com alto grau
de confiabilidade os campos de alta e baixa if, os demais modelos ajustados com
duas variaveis apresentaram avaliagdo entre 81 e 94% (Tabela 7). Os modelos
ajustados considerando trés indicadores receberam avaliagdo média de 95%, o
indicador mais significativo foi o CO que obteve avaliacdo de 100% em 4 de 6 testes
(67% ) (Tabela 8). Para os modelos com 4 e 5 indicadores a avaliagdo média foi de
98 e 100%.

Em ordem crescente os indicadores mais frequentes nas fun¢des avaliadas
em 100% foram o CO (50%), MSC e VESS25 (37,5%), |Y|inflexado (25%) e por
ultimo a FRMac (18,8%) (Tabela 8). Os resultados demonstram que mesmo com a
baixa correlacéo linear entre CO e if (Figura 4c) e a sua baixa capacidade de
distinguir sozinho os ambientes de alta e baixa infiltracdo (Teste 2) ele tem relacbes

indiretas que melhoram a distingao dos casos de alta e baixa infiltracao.

Tabela 8. Frequéncia relativa de presenca de indicadores considerando diferentes nimeros de

indicadores
pTaxa de acerto
Numero de Frequéncia relativa de avaliacdo 100% (%) pAvaliagédo
indicadores pAlta if pBaixa if (%)
MSC?” CcO® VESS® |¥inflexdo’® FRMac? (0) (1)

Um indicador® 0 0 0 0 0 99 64 82
Dois indicadores® 0 25 25 0 0 96 83 89
Trés indicadores® 50 67 33 33 17 98 92 95
Quatro indicadores® 50 50 50 25 25 99 98 98
Cinco indicadores® 100 100 100 100 100 100 100 100
Total® 375 50 375 25 18,8

Mum indicador — uma possibilidade de modelo; “'Dois indicadores — quatro possibilidades para cada
indicador; 'Trés indicadores — seis possibilidades para cada indicador; “Quatro indicadores — quatro
possibilidades para cada indicador; ®)Cinco indicadores — quatro possibilidades para cada indicador;
©Total — 16 possibilidades para cada indicador; ""MSC — massa seca de cobertura (kg m™2); ©co -
teor de carbono organico (g dm™); ®VESS - analise visual da estrutura do solo (adimensional);
(9y|inflexdio — potencial matricial no ponto de inflexdo (m H,0) e ""FRMac — frequéncia relativa de
macroporos (= 50um) (%).

3.5.7 Exemplo de utilizac&o das fun¢gdes discriminantes

Para utilizar as fun¢gdes ajustadas deve-se substituir as variaveis de ajuste
do modelo de regressao logistica BO e Bn (Eq. 7) pelos coeficientes ajustados da
Tabela 7. Considerando o Teste 10 (Tabela 7) que utiliza o CO e o VESS25 para
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estimar as classes de infiliracdo e apresenta avaliacido de 100%, as variaveis de
ajuste foram -183,79, 4,56 e 41,04 para BO, B1(CO) e B2(VESS25), respectivamente
(Tabela 7). Agora basta substituir os valores referentes ao CO (g dm™) e ao VESS
(adimensional) nos modelos ajustados (Tabela 9). Se o resultado for maior que zero
e menor ou igual a 0,5 considera classe 0 (alta if), se o resultado for maior que 0,5 e
menor que 1 considera-se 1 (baixa if). As fungdes discriminantes que apresentam
100% de acerto sdo as mais adequadas, € em termos praticos, quanto menor o
numero de indicadores necessarios melhor, neste sentido, pode-se considerar que
os indicadores CO e VESS25 ja seriam suficientes para discriminar grupos de baixa

e alta infiltracdo de agua no solo.

Tabela 9. Exemplo de aplicacio das funcdes logisticas ajustadas (Teste 10 — carbono organico e
analise visual da estrutura do solo).

Equacao Resultado Classe

—183,79+ (4 56xC0O) +(41 04xVESS)

Pi(x)= 1 4o 183.79+(456xC0) +(41 04 xVESS)
—183,79+(4,56x 10, 19) +(41,04x 3,88)
1 Y — o i
Pi(P4a™)= 1 2o 183,79+ (4,56x10,18) +(41,04x3,88) 1 Baixa if
—183,79+(4,56x15,19) +(41,04x1)
1 AR — .
Pi(P5a™)= | +o 18370+ (45615, 181+ (41,04x1) 0 Alta if

*P4a — variaveis de entrada do campo P4a: CO=10,19¢ dm’3; VESS = 3,88 e MSC = 0,55 kg m
**P5a — varidveis de entrada do campo P5a: CO=1519¢ dm’3; VESS=1eMSC =1,1kg m=.

3.6 CONCLUSAO

Os indicadores mais sensiveis a infiltragdo de agua no solo foram o carbono
organico (CO), analise visual da estrutura do solo (VESS), massa seca de cobertura
(MSC), potencial matricial no ponto de inflexado (|V|inflex&o), frequéncia relativa de
macroporos (FRMac), mesoporos (FRMes) e microporos (FRMic).

As fungdes univariadas ajustadas foram pouco eficientes em distinguir
ambientes de alta e baixa infiltracdo e n&o devem ser utilizadas. Portanto
recomenda-se o uso de dois ou mais indicadores, no caso de somente dois
indicadores recomenda-se o uso de CO e VESS 25, por apresentar fun¢gdo com

100% de acerto na distingdo entre baixa e alta infiltracdo de agua no solo.
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4 CAPITULO 3: PERDAS DE FOSFORO VIA ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM
LATOSSOLO SOB SISTEMAS DE AGRICULTURA CONSERVACIONISTA COM
DIFERENTES MANEJOS DO SOLO E SISTEMAS DE CULTURAS NO SUL DO
BRASIL

4.1 RESUMO

As praticas de manejo conservacionista sado aplicadas parcialmente nos campos
agricolas e dependem de uma série de limitagcbes logisticas, praticas e de custo,
dando origem a uma grande diversidade de sistemas de uso e manejo. O transporte
de fésforo (P) de campos agricolas para a agua € uma preocupacado mundial, por
isso € importante avaliar a perda de diferentes formas de P via escoamento
superficial nos diferentes sistemas de cultura e manejo do solo. O objetivo desse
trabalho foi avaliar as perdas de diferentes formas de fosforo no escoamento
superficial em sistemas conservacionistas com diferentes manejos do solo e
sistemas de culturas. Para isso foi desenvolvido um experimento com chuva
simulada em 10 campos agricolas sob Latossolos com declividades entre 9 e 16% e
diferentes sistemas de culturas e de manejo do solo. O simulador utilizado foi do
tipo nozzle com intensidade constante de 60 mm hora™'. A unidade experimental
utilizada foi de 1m? Para cada campo foram feitas trés observacdes (»=30). Foi
coletada amostra de escoamento superficial nos intervalos de 0-10; 11-20; 21-30;
31-60 e 61-90 minutos. Nas amostras de escoamento superficial foi determinado a
concentragcéo e perdas de sedimentos totais (ST), P soluvel (PsoL), P particulado
(Ppar(fibio), P particulado biodisponivel (Ppar(bio) e fésforo total (Pror). Para
caracterizagdo dos campos agricolas foi avaliado a massa seca de cobertura (MSC),
cobertura do solo (%cobertura), teor de carbono orgéanico (CO), analise visual da
estrutura do solo (VESS), teor de fosforo disponivel (Ppisp) € teor de argila (Argila).
Foi realizada uma analise hierarquica para agrupar os campos agricolas em relagao
as perdas de PsoL, Ppar(bio) e Ppar(fibio). A andlise demonstrou a formagéo de
quatro Grupos distintos com reducdo significativa de Ptor entre eles. O Grupo 1
apresentou baixa MSC, CO e Ppsp, € reducdo da qualidade fisica estrutural com alta
perda de fosforo particulado e baixa biodisponibilidade de P nos sedimentos. O
Grupo 2 apresentou melhora significativa dos atributos fisicos do solo e reduziu as
perdas de Ppar em relagdo ao Grupo 1. Os Grupos 3 e 4 apresentaram
caracteristicas muito similares com alta MSC, %cobertura, CO e Ppisp € reducéo de
VESS em relacédo aos Grupos 1 e 2. Com a reducédo da perda de Ppar houve maior
incremento de PgoL no escoamento superficial para os Grupos 3 e 4. Os resultados
permitiram concluir que 0s campos com monocultivo de milho durante o periodo de
pousio € no periodo pré-plantio de inverno apresentaram maior probabilidade de
perda de Ppar principalmente pela redugdo de cobertura. Em campos agricolas no
periodo pos-colheita a alta massa seca de cobertura € boas condi¢cbes fisicas
conferiram maior protecdo ao solo, reduzindo as perdas de Ppar. Nos campos
agricolas bem protegidos a perda de agua e sedimentos foi muito baixa, no entanto
a concentracdo de fésforo soluvel foi elevada. A reducdo no teor de argila em solos
com boa cobertura foi o principal fator no incremento de formas soluveis de fésforo
no escoamento superficial. No periodo pds-colheita as perdas de fésforo ndo foram
influenciadas pelo manejo do solo.

Palavras-chave: P soluvel, P particulado, P biodisponviel, escoamento superficial
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CHAPTER 3: PHOSPHORUS LOSSES IN RUNOFF IN OXISOL UNDER
CONSERVATION AGRICULTURE SYSTEMS WITH DIFFERENT SOIL
MANAGEMENT AND CULTURE SYSTEMS IN THE SOUTH OF BRAZIL

4.2 ABSTRACT

Practices of conservation agricultural management are partially applied in the
agricultural fields and are depend on a series of logistical, practical and cost
limitations, giving rise to a great diversity of use and management systems.
Phosphorus (P) transport from agricultural fields to water is a worldwide concern,
therefore it is important to evaluate the different forms of P loss via surface runoff in
different crop and soil management systems. The objective of this work was to
evaluate the different forms of phosphorus loss in the runoff in conservation
agriculture systems with different soil management and crop systems. Therefore, a
simulated rainfall experiment with three repetitions was developed in 10 agricultural
fields in Oxisol with slopes between 9 and 16% and under different soil management
and crop systems. The simulator used was of nozzle type with constant intensity of
60 mm hour™. The experimental plot was 1m? Three observations were made for
each field (»=30). The surface runoff collection was performed at time intervals of O-
10; 11-20; 21-30; 31-60 e 61-90 minutes. In the samples of runoff was determined
the concentration and loss of total sediments (TS), soluble P (PsoL), bioavailable P
(PBio), nonavailable particulate P (Ppar(nbio)), bioavailable particulate P (Ppar(bio)) €
total P (Ptot). To characterize the agricultural fields was evaluated the dry mass of
cover crop residue (CC), cover crop (%cov), organic carbon (OC), visual evaluation
of soil structure (VESS), available P (Pavaiiable) @nd clay content (Clay).A hierarchical
analysis was performed to group the agricultural fields in relation to the losses of
PsoL, Ppar(bio) e Ppar(fibio). The analysis indicated the formation of four distinct
groups with significant reduction of Ptor among them. Group 1 demonstrated low
MSC, CO e Pavaiiable, Structural physical quality reduction with high loss of particulate
phosphorus and low bioavailability of P in the sediments. Group 2 demonstrated
notable improvement in physical attributes of the soil and reduced loss of Ppar In
relation to Group 1. Groups 3 and 4 presented similar characteristics with high CC, %
coverage, OC and Payaiiable @and VESS reduction in relation to Groups 1 and 2. With
the reduction of Ppar loss there was a major increase of Pgo. in the runoff for Groups
3 and 4. The results allowed to conclude that the fields with corn monoculture during
the fallow and in the winter pre-planting period presented a higher probability of loss
of Ppar mainly due to the reduction of coverage. The high dry mass coverage and
good physical conditions in agricultural fields in the post-harvest period provided
major protection to the soil, reducing Ppar losses. In well protected agricultural fields
the losses of water and sediments was very low, however the concentration of
soluble phosphorus was high. The reduction in clay content in soils provided with
good coverage was the main factor in the increase of soluble forms of phosphorus in
the surface runoff. In the post-harvest period phosphorus losses were not influenced
by soil management.

Keywords: soluble P, particulate P ,bioavailable P, runoff
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4.3 INTRODUGAO

A aplicacdo de fosforo (P) € um dos fatores responsaveis pelo aumento de
produtividade na agricultura, no entanto, 0 manejo inadequado desse nutriente
causa problemas ambientais, pois o P aplicado como fertilizante pode ser
transportado da area agricola até lagos e rios, via escoamento superficial (Sharpley
e Menzel, 1987; Withers e Haygarth, 2007; Shore et al., 2014; Huang et al., 2017). O
aumento de P nos ambientes aquaticos desencadeia o processo de eutrofizagdo que
reduz o oxigénio dissolvido e causa uma diminui¢&o significativa de biodiversidade

A perda de P é resultado da interacdo entre chuva, uso e manejo do solo e
hidrologia da bacia hidrografica que desencadeia os processos de escoamento
superficial e erosdo, principais responsaveis pelo transporte de P em sistemas
agricolas (Sharpley et al., 2011). Portanto o solo é a fonte de polui¢c&o, pois estoca o
P aplicado via fertilizagdo que pode ser transportado dissolvido no escoamento
superficial ou associado com diferentes for¢cas de ligacdo as particulas de argila e
matéria organica erodidas (Pote et al., 1996; Schoumans et al., 2014).

Desta forma o P total perdido via ES pode ser fracionado em relagdo a sua
forma em P soluvel (PsoL) e P particulado (Ppar) (Sharpley et al., 1992; Pote et al,,
1996; Schoumans et al.,, 2014). O Pgso_L esta prontamente disponivel para os
organismos aquaticos, portanto em sua totalidade € considerado biodisponivel.
Devido ao forte efeito de adsor¢cédo da argila o Ppar apresenta diferentes graus de
biodisponibilidade e pode ser separado em P particulado biodisponivel (Ppar(bio)) e
P particulado nao biodisponivel (Ppar(fibio)) (Meyers e Pierzynski, 2009; Haygarth e
Sharpley, 2000). As diferentes formas de P identificam a quantidade de P
imediatamente disponivel para os processos biolégicos, portanto é essencial para
estimar com maior precisdo o impacto das diferentes praticas de manejo agricola
nas perdas de P.

Os principais fatores responsaveis pela magnitude dos processos de perda
de P e relacionados ao uso e manejo do solo sao a cobertura do solo, propriedades
fisicas e estruturais do solo e concentragéo de P no solo (Schoumans et al., 2014;
Sharpley e Wang, 2014; Kleinman et al., 2015). A adoc¢&o de praticas de manejo
conservacionista como manutencdo de palhada, rotagdo de culturas, né&o
revolvimento do solo tem apresentado resultado significativo nas perdas de Ppag, por

outro lado as mesmas técnicas tém favorecido o aumento da concentracéo de PgoL
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e consequentemente Pgo no escoamento superficial (ES) (Withers e Haygarth,
2007, Sharpley e Wang, 2014).

Tendo em vista que as praticas de manejo conservacionista sdo aplicadas
parcialmente nos campos agricolas, pois dependem de uma série de limitacbes
logisticas, praticas e de custo, existe uma grande diversidade de sistemas de uso e
manejo (Derpsch et al., 2014). Portanto, € necessario explorar a ampla variagéo de
manejos de solo e cultural dos manejos conservacionistas e verificar os fatores
relacionados a perda de diferentes formas de P via ES.

Portanto o objetivo do presente estudo € avaliar as perdas de diferentes
formas de fosforo no escoamento superficial em sistemas conservacionistas com

diferentes manejos do solo e sistemas de culturas.

4.4 MATERIAL E METODOS
4.4 1 Localizacado e caracterizagdo da area experimental

O estudo foi realizado na estagéo experimental da Fundagédo ABC, situada
no municipio de Ponta Grossa, regido fisiografica dos Campos Gerais, PR, Brasil
(25°00'53”S e 50°09'07"W). O clima local é classificado como subtropical (Cfb) com
temperatura média anual de 17,8°C e precipitacdo média acumulada de 1517 mm
ano™ (Kottek et al., 2006). O estudo foi conduzido apds a colheita das culturas de
inverno (julho a outubro de 2015) em parcelas experimentais utilizadas
anteriormente para pesquisa agricola e, portanto conduzidas com rigor
metodoldgico. A area de estudo abrange uma faixa de topo e de meia encosta com
declividades variando entre 9 e 16% e solo classificado como Latossolo Vermelho

Distrofico tipico.

4.4.2 Unidades experimentais

O experimento consistiu na aplicagédo de chuva simulada em 10 campos
agricolas com diferentes sistemas de culturas € manejo do solo com trés repeticbes
(n=30 parcelas experimentais). Cada unidade experimental foi delimitado por uma
chapa de zinco removivel de 1 m2, com 0,1 m de altura e introduzida a 0,05 m de
profundidade, com uma calha coletora de escoamento superficial em sua parte
inferior (Kinnell, 2016). Na Tabela 1 sao descritos os sistemas avaliados, o registro
fotografico, descricdo detalhada das culturas ao longo do tempo estdo nos Anexos 1

(pg. 130-137) e 3 (pg. 140-160). As estimativas da taxa de adubacdo fosfatada



98

foram feitas considerando a variagdo de culturas ao longo do tempo e a descrigéo

detalhada encontra-se no Anexo 2 (pg. 138-139).

Tabela 1. Manejo do solo e sistema de culturas nos campos agricolas utilizados no estudo com
chuva simulada.

Campo

Agricola Descrigao

Area experimental em Latossolo Bruno com 9% de declividade,
desde o inverno de 2012 (4 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecac¢do com glifosato antes
de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotacéao
com soja € milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
P1 com a aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de
soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual
de 97,5 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada de 20 a 24
de junho de 2016 sobre residuo de milho, quatro meses apods a
colheita mecanizada (antes do plantio da cultura de inverno). A area
encontrava-se com baixa cobertura do solo (residuo da colheita do
milho) e presenca visivel de selamento superficial devido a
ocorréncia de chuvas naturais consecutivas.

Area experimental em Latossolo Bruno com 7% de declividade,
desde o verdo de 2007 (9 anos) em sistema de plantio direto (SPD),
sem preparo do solo e com dessecacdo com glifosato antes de cada
semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagdo com soja,
milho e feijdo no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A adubacéao
fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas com a
aplicagao de 60, 90, 60, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de soja,
milho, feijdo, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa
P2 anual de 86,7 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicadade 7 a
10 de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apds a
aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), porém com solo compactado pelo trafego intenso de
maquinas e pessoas por ser uma area constantemente utilizada em
eventos de extensdo (dias de campo), portanto, essa area com
chuva simulada representa uma particularidade desse sistema de
uso e manejo do solo.

Area experimental em Latossolo Bruno com 8% de declividade,
desde o verdo de 2007 (9 anos) em sistema de plantio direto (SPD),
sem preparo do solo e com dessecacdo com glifosato antes de cada
semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagcdo com soja e
milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A adubacao
P3 fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas com a
aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de soja,
milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual de
76,7 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada de 11 a 14 de
outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apds a
aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area




encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas
visuais de degradacéo.

P4

Bordadura de uma area experimental em Latossolo Vermelho com
11% de declividade, desde o verdo de 2010 (6 anos) em sistema de
plantio direto (SPD), sem preparo do solo e com dessecagdo com
glifosato antes de cada semeadura. O manejo de culturas em
sistema de rotacdo com soja, milho e feijdo no veréo e trigo e aveia
preta durante o inverno. Devido essa area estar na bordadura de
uma area experimental ela n&o recebe adubacdo completa e
apresenta um baixo desenvolvimento de plantas em relagdo a area
dentro da parcela. A chuva simulada foi aplicada de 17 a 18 de
outubro de 2016 sobre residuo de milho, oito meses apods a colheita.
A area encontrava-se com baixa cobertura do solo (residuo da
colheita de milho), baixa fertilidade do solo e alta compactacao
causada pelo trafego intenso de maquinas (area de manobra de
maquinas), portanto essa area representa uma particularidade desse
sistema de uso € manejo do solo. Essa area foi escolhida como
referéncia de um ambiente altamente degradado para ampliar o
banco de dados referente aos fatores relacionados a perda de P via
escoamento superficial.

P5

Area experimental em Latossolo Bruno com 11% de declividade,
desde o inverno de 2010 (6 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecac¢do com glifosato antes
de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagéo
com soja e milho no verao e trigo, aveia branca e aveia preta no
inverno. A adubacéo fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia
das culturas com a aplicagdo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha™' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma
taxa anual de 125 kg de P ha ano™. A chuva simulada foi aplicada
de 19 a 24 de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més
apo6s a aplicacdo de herbicida para dessecacado da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas
visuais de degradacéo.

P6

Area experimental em Latossolo Bruno com 12% de declividade,
desde o inverno de 2011 (6 anos) em sistema de plantio direto
(SPD), sem preparo do solo e com dessecacé&o com glifosato antes
de cada semeadura. O manejo de culturas em sistema de rotagéo
com soja € milho no verdo e trigo e aveia preta no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicacédo de 60, 90, 60 e 0 Kg ha”' de P para o cultivo de
soja, milho, trigo e aveia preta, respectivamente, com uma taxa anual
de 108 kg de P ha ano. A chuva simulada foi aplicada de 27 a 28
de outubro de 2016 sobre residuo de aveia preta, um més apods a
aplicacdo de herbicida para dessecacdo da cultura. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (aveia preta tombada pelo
dessecamento), e bem manejada com trafego de maquinas somente
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para semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas
visuais de degradacéo.

P7

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 8% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema convencional (SC) com
aracao de discos a 20 cm de profundidade e duas gradagens de
disco a 12 cm, antes de cada cultivo de inverno e de verdo. O
manejo de culturas em sistema de rotacao de soja e milho no verdo e
trigo, aveia branca, tremoco, aveia preta e ervilhaca no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicagdo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia preta e
ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg de P ha
ano”. A chuva simulada foi aplicada de 4 a 9 de novembro de 2016
sobre residuo de trigo apdés a colheita mecanizada. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (residuo triturado apds
colheita do trigo), e bem manejada com trafego de maquinas
somente para manejo do solo, semeadura e aplicacdo de defensivos
e sem caracteristicas visuais de degradacéo.

P8

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 9% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de cultivo minimo (SCyn) com
gradagem pesada a 15 cm de profundidade seguida de uma leve a
12 cm, antes de cada cultivo de inverno e de verdo. O manejo de
culturas em sistema de rotacdo de soja e milho no verao e trigo,
aveia branca, tremoco, aveia preta e ervihaca no inverno. A
adubacgao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia das culturas
com a aplicagdo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha' de P para o
cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia preta e
ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg de P ha
ano’. A chuva simulada foi aplicada de 10 a 11 de novembro de
2016 sobre residuo de trigo apds a colheita mecanizada. A area
encontrava-se com alta cobertura do solo (residuo triturado apds
colheita do trigo), e bem manejada com trafego de maquinas
somente para manejo do solo, semeadura e aplicagdo de defensivos
e sem caracteristicas visuais de degradacéo.

P9

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 10% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de plantio direto (SPD), sem
preparo do solo e com dessecacao com glifosato antes de cada
semeadura O manejo de culturas em sistema de rotacédo de soja e
milho no verao e trigo, aveia branca, tremoco, aveia preta e ervilhaca
no inverno. A adubacéao fosfatada foi feita de acordo com a exigéncia
das culturas com a aplicagéo de 60, 90, 60, 60, 0, 0 e 0 Kg ha'de P
para o cultivo de soja, milho, trigo, aveia branca, tremosso, aveia
preta e ervilhaca, respectivamente, com uma taxa anual de 110 kg
de P ha ano'. A chuva simulada foi aplicada de 14 a 15 de
novembro de 2016 sobre residuo de trigo apdés a colheita
mecanizada. A drea encontrava-se com alta cobertura do solo
(residuo triturado apo6s colheita do trigo), e bem manejada com
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trafego de maquinas somente para manejo do solo, semeadura e
aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas visuais de
degradacao.

Area experimental com sistemas de preparo do solo de longo prazo
em Latossolo Bruno com 7% de declividade e cultivado desde o
inverno de 1989 (28 anos) em sistema de plantio direto escarificado
(SPDgsc) com dessecacgao por glifosato antes de cada semeadura e
escarificacdo a 30 cm de profundidade a cada trés anos antes da
semeadura da cultura de inverno. O manejo de culturas em sistema
de rotacado de soja e milho no verdo e trigo, aveia branca, tremoco,
aveia preta e ervilhaca no inverno. A adubacgéo fosfatada foi feita de
acordo com a exigéncia das culturas com a aplicagdo de 60, 90, 60,
60, 0, 0 e 0 Kg ha™' de P para o cultivo de soja, milho, trigo, aveia
branca, tremosso, aveia preta e ervilhaca, respectivamente, com
uma taxa anual de 110 kg de P ha ano”. A chuva simulada foi
aplicada de 16 a 18 de novembro de 2016 sobre residuo de trigo
ap6s a colheita mecanizada. A area encontrava-se com alta
cobertura do solo (residuo triturado apds colheita do trigo), e bem
manejada com trafego de maquinas somente para manejo do solo,
semeadura e aplicacdo de defensivos e sem caracteristicas visuais
de degradacéao.

P10

4.4.3 Caracterizagdo do solo e cobertura

Foram coletadas amostras deformadas com trado calador nas camadas de
0-0,05; 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Cada amostra foi composta por 10 sub-amostras
retiradas no sentido do declive. A amostra composta foi peneirada em malha de 2
mm e seca em estufa de circulagéo forcada a 45° C. O teor de argila (Argila) foi
obtido pelo método do densimetro (Bouyoucos, 1962). O P disponivel (Ppisp) foi
determinado pelo método da resina (Raij et al., 2001). O carbono organico (CO) foi
determinado pelo método da combustéo seca (Guidi et al., 2014). Os resultados da
camada 0-0,2 m foram calculados pela média de cada atributo ponderado pela
espessura da camada.

No centro de cada unidade experimental foi realizada avaliacao visual da
estrutura do solo (VESS) (Ball et al., 2007). Para isso foi retirado um mondlito de
solo com aproximadamente 20 de largura, 15 de espessura e 25 cm de
profundidade, o mondélito foi estratificado em camadas homogéneas de estrutura e
classificado com score: 1 (friavel), 2 (intacta), 3 (firme), 4 (compactada) e 5 (muito
compactada) de acordo com a metodologia original.

A Massa Seca de Cobertura do solo (MSC) foi mensurada em cada unidade
experimental retirando duas sub-amostras de 0,04 m? de cobertura morta Umida (8%

area total). A amostra composta foi seca em estufa a 60° C por 48h (Gregory, 1982).
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A massa seca foi aferida em balanca de precis&o e convertida para area de 1 m2. A
taxa de cobertura foi estimada com classificacdo monitorada de imagens com o

programa Multspec.

4.4.4 Chuva simulada e coleta de escoamento superficial

O simulador de chuva foi instalado em uma estrutura de metal transportavel
a 2,4 m do solo. A estrutura foi protegida para evitar interferéncia dos ventos
(Nespor e Sevruk, 1999). O simulador utilizado foi do tipo nozzle equipado com bico
vejeet 80.100, programado para aplicar uma intensidade de chuva de 60 mm h'
com presséo de 32 Kpa (Meyer e Mccune, 1958). Cada unidade experimental foi
delimitada por uma chapa de zinco removivel, com 0,1 m de altura e introduzida a
0,05 m de profundidade com uma calha coletora do escoamento superficial em sua
parte inferior (Kinnell, 2016).

O inicio do escoamento superficial (ES) foi identificado visualmente pela
formacdo de uma vazado constante. As coletas de escoamento superficial foram
realizadas em intervalos de tempo de 1, 2, 5 e 10 minutos, com cinco repeticdes
para cada intervalo (De Almeida et al., 2018). Os volumes coletados em cada
intervalo de tempo foram medidos com proveta graduada de 1 L. Foi coletada uma
amostra composta de ES em 10, 20, 30, 60 e 90 minutos em recipientes plasticos e

posteriormente foram congeladas.

4.4.5 Caracterizagdo do escoamento superficial
4451 Concentragédo de sedimentos totais e formas de fosforo no escoamento
superficial
Para determinar a concentracédo de sedimentos totais (ST) foi retirada uma
aliquota de 50 mL de escoamento superficial e levada a estufa 105° C até massa
constante (APHA, 1995). O P total (Ptor) foi extraido em amostras de agua nao
filtradas por digestdo com acido nitrico e acido cloridrico, pelo método do micro-
ondas, USEPA 3015a (USEPA, 2007). O P soluvel (PsoL) foi determinado em
amostras filtradas em malha de 0,45 micrébmetros. O P biodisponivel total (Pgio) foi
extraido em amostra nao filirada pelo método da membrana impregnada com ferro e
acido sulfurico 0,2 N (Meyers e Pierzynski, 2009). As determinacdes das
concentracbes de P nos extratos de Pror, PsoL € Pgo foram realizadas em

espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP). O P
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particulado (Ppar) foi obtido pela diferenca entre Ptot € PsoL (Haygarth e Sharpley,
2000). O P particulado biodisponivel (Ppar(bio)) foi calculado pela diferenga entre
PsoL e Pgio € 0 P particulado n&o biodisponivel (Ppar(fibio)) foi obtido pela diferenca
entre Ppar € Ppar(bio).

Para calculo da concentracdo média ponderada de sedimentos totais e
formas de P no escoamento superficial foi considerado a concentragcdo e o

escoamento para cada intervalo de tempo (EqQ. 1).

n ([ST ou F’m]ijSj)

[SToU Pl = ) =
t

” Eqg. 1

Sendo: [ST ou P,,,] — concentracdo média ponderada de sedimentos totais ou formas de fésforo no
escoamento superficial (g L' ou mg L’1); n — nimero de intervalos de tempo; [ST ou Pyl —
concentracdo de sedimentos totais ou formas de fésforo no escoamento superficial no j-ésimo
intervalo de tempo (g m~2 ou mg m’2); ESj — escoamento superficial mensurada no j-ésimo intervalo

de tempo (L ou mm); ESt — escoamento superficial total (L ou mm).

4.4.5.2 Perdas acumuladas de sedimentos e formas de fésforo no escoamento
superficial
As perdas foram calculadas considerando a concentracdo de sedimentos
totais, formas de fosforo e volume de escoamento superficial em cada intervalo de

tempo (Eq. 2).

n
STouP,, = z ([ST ou Py xES)) Eq. 2

=1

Sendo: ST ou P,,, — perdas acumuladas de sedimentos ou formas de fésforo via escoamento
superficial (g e mg m’2); n — numero de intervalos de tempo; [ST ou Py]j — concentracdo de
sedimentos ou formas de fésforo no escoamento superficial no j-ésimo intervalo de tempo (g e mg
L’1); ESj— escoamento superficial mensurado no j-ésimo intervalo de tempo (L ou mm).

4.4.6 Analise estatistica
4.4.6.1 Analise hierarquica (cluster)

A analise de agrupamentos hierarquica (Sneath e Sokal, 1973) foi realizada
calculando-se a distancia euclidiana entre as trés perdas de fosforo consideradas
utilizando o algoritmo de ligagdo simples (vizinho mais proximo) para a obtengcao dos

agrupamentos similares. O resultado da analise foi apresentado em forma grafica
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(dendrograma) que auxiliou na identificacdo dos agrupamentos. As analise
hierarquica foi realizada utilizando o pacote dendextend do programa R-CRAN
(Galili, 2015). A identificagdo dos grupos também foi feita pelo k-means (Arthur e
Vassilvitskii, 2006) que pertence a classe dos métodos de agrupamentos nao-
hierarquicos e n&o supervisionados. O k-means reduz a variéncia dentro de cada

grupo e foi utilizado para confirmar o agrupamento gerado pela analise hierarquica.

446.2 Teste de média

Foi realizado o teste de Tukey considerando a média das perdas de P e das
caracteristicas dos grupos estabelecidos na analise hierarquica. O teste de Tukey foi
realizado no softwear R utilizando o pacote de analises agricolae (De Mendiburu,
2014).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Base de dados

Os campos agricolas avaliados apresentavam diferentes sistemas de
manejo de solo e sistemas de culturas e foi avaliado em épocas distintas (Tabela 1).
A aplicagao de chuva de 60 mm h™ durante 90 minutos resultou em uma variagao de
até 56,1% de escoamento superficial (ES) alterando as concentracbes e as perdas
de sedimentos totais (ST) e das diferentes formas de P avaliadas (Tabela 2). As
diferencas s&o explicadas pela analise visual da estrutura do solo (VESS), massa
seca de cobertura (MSC), taxa de cobertura (%Cobertura), teor de carbono organico
(CO), concentragdo de P extraido com resina (Ppsp) as quais sado uma
consequéncia dos sistemas de manejo e de culturas bem como pela variacdo nos
teores de argila (Argila). No entanto a coleta de dados foi feita de forma exploratoria,
ou seja, sem definir tratamentos especificos, portanto € necessario dividir os grupos

em relagcado as perdas de P e depois caracteriza-los.



Tabela 2. Analise descritiva (n = 30).

Variaveis Maior Menor Média Desvio CV%®%
Escoamento superficial
ES™M 7345 931 3228 1816 56,1
Concentracao
[ST|® 042 005 0,14 0,11 77,6
[Psol]® 0552 003 016 017 106,3
[Ppar]® 055 010 025 017 675
[Ppar](bio) © 0,09 0 0,02 0,02 110,5
[Ppar](fibio)© 0,73 0,04 0,2 0,17 87,4
[Pgio](total) 048 0,05 0,18 0,15 85,5
[Pror]® 092 015 042 029 689
Perdas
ST® 28,01 1,79 559 800 143,
Pso 19 8,12 054 374 268 71,8
Poar” 3427 230 745 972 1306
Ppar(bio)'? 2,98 0 062 078 1246
Ppar(fibio)™ 3456 038 7,41 964 1301
Pror 36,51 295 11,19 9,79 87,5
Paio(total)'® 760 091 423 237 55,9
Caracteristicas
MSC(® 22 054 1,3 0,52 39,1
%cobertura®” 99,0 570 87,7 148 16,8
VESS!® 4,34 1,0 2,1 0,96 454
coo 1745 894 140 1395 152
Poisp®” 109,75 8,75 4885 27,9 57,2
Argila®” 5270 3458 4776 59,5 12,0
MWES - escoamento superficial (mm); “[ST] — concentragdo de

sedimentos totais (g L"); ®[PsoL] - concentragdo de fésforo soltvel (mg
L™": “IPeag] - concentracdo fosforo particulado (mg L™); ©[Ppar](bio) —
concentragdo fosforo particulado biodisponivel (mg L™): ©[Ppag](fi bio) —
concentracdo fosforo particulado ndo biodisponivel (mg L’1);
N[Pgo](total) — concentracido fosforo biodisponivel total (mg L™); ©[Po1]
— concentracéo fosforo total (mg L™"); ¥'ST — perda de sedimentos totais
(@ m); "9Pgo — perda de fosforo soluvel (mg m—2); ""Ppar — perda de
fosforo particulado (mg m=); "?Ppar(bio) — perda de fosforo particulado
biodisponivel (mg m2); Ppx(fi bio) — perda de fésforo particulado néo
biodisponivel (mg m2); "“Pror — perda de fésforo total (mg m™);
(P)pg,o(total) — perda de fosforo biodisponivel total (mg m™); "“MSC -
massa seca de cobertura (kg m~); ""%cobertura — cobertura do solo
(%); "®VESS - andlise visual da estrutura do solo (adimensional); "¥CO
— carbono organico na camada de 0-0,2 m (g dm™); ““Ppsp — fésforo
disponivel extraido com resina na camada 0-0,2 m (mg dm™>); “"Argila —
teor de argila na camada 0-0,2 m (g kg~') e *’DP — desvio padréo.

105



106

4.5.2 Agrupamento e caracterizacdo dos campos agricolas

A analise hierarquica foi realizada com objetivo de agrupar os campos
agricolas em relag&o as perdas de P (mg m‘2). A matriz de distancia euclidiana foi
calculada considerando as perdas de PsoL, Ppar(bio) € Ppar(fi bio), pois 0 somatorio
dessas fragdes compde o0 Ptot1. Portanto os grupos sao formados pela similaridade

das diferentes fracGes consideradas (Figura 1).

Figura 1. Dendrograma resultante da andlise hierarquica de agrupamentos mostrando a formagao
de grupos segundo a perda de fésforo solivel (PsoL), perda de fésforo particulado biodisponivel
(Prar(bio)) € perda de fésforo particulado n&o biodisponivel (Ppar(fi bio).
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Campos agricolas

O Grupo 1 foi formado pelo campo agricola P4 sobre residuo de milho oito
meses apos colheita (ndo houve plantio de inverno) (n=3) (Tabela 1). O Grupo 2 foi
formado pelo campo agricola P1 sobre residuo de milho quatro meses apds a
colheita (n=3) (Tabela 1). O Grupo 3 foi formado pelos campos agricolas P2, P3, P5
e P6 sobre residuo de aveia apos dessecacéo (n=12) (Tabela 1). O Grupo 4 foi
formado pelos campos agricolas P7, P8, P9 e P10 sobre residuo de trigo apos
colheita (Tabela 1), (n=12). Desta forma os grupos de manejo foram identificados
como “milho (8 meses)” (P4); “milho (4 meses)” (P1); “Aveia Preta (dessecada)” (P2,
P3, P5 e P6) e “Trigo (Pds-colheita) (P7, P8, P9 e P10).

Considerando a divis&o de grupos citada anteriormente, aplicou-se o método
de agrupamentos k-means para a confirmacdo da ordenacgao obtida na analise de
agrupamentos hierarquica. Os resultados confirmaram a ordenacdo e, ainda,
conforme analise de variancia (Tabela 3), as perdas de Ppar(fibio) € PsoL foram as
variaveis mais importantes nessa ordenacdo (p < 0,05). O Ppar(bio) apresentou

baixa contribuicdo para formagao dos grupos.
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Tabela 3. Analise de variancia para cada variavel dos grupos formados pela analise ndo-hierarquica
de agrupamentos k-means.

Soma dos
Variavel Su"ar?ﬁaﬂﬁi gL®  Quadrados o FC®  Prob®
9 dentro dos
entre grupos
grupos
Ppar(bio)™ 1,29 3 1,140 6 2,27 ns
Ppar(fibio)® 839,51 3 10,03 6 167,26  <0,01
PsoL® 54,50 3 5,33 6 20,42 <0,01

Mps=(bio) — perdas de fosforo particulado biodisponivel (mg m—); ®Ppar(fibio) — perdas de
fosforo particulado n&o biodisponivel (mg m2); ®Pso. — perdas de fésforo soltvel (mg m™);
“GL — graus de liberdade; ®'Fc — valor da F calculado e ®Prob. — probabilidade de se obter um
valor de F = Fc.

Para verificar as variaveis responsaveis pelas diferencas das formas de P
encontradas na analise hierarquica (Figura 1) foi necessario caracterizar os Grupos
de manejo (1 a 4) considerando suas caracteristicas de cobertura, fertilidade e
qualidade fisica. Para isso foi obtida a média de massa seca de cobertura (MSC),
taxa de cobertura (%cobertura), carbono organico (CO), fésforo disponivel (Ppisp) €
teor de argila (argila), para os diferentes grupos de manejo (Grupo 1 a 4). As médias
de cada variavel dentro de cada grupo foram comparadas pelo teste de Tukey (p <
0,05) (Tabela 4).

Tabela 4. Teste de Tukey (p < 0,05) para os diferentes grupos de manejo.

Grupos de manejo

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Variaveis Milho (8 meses) _ Milho (4 meses) Aveia Trigo

Média CV® Média CV Média CV Média CV
msc® 055 306 B 057 1228 B 125 1891 A 177 1823 A
%cobertura® 6133 249 B 5833 262 B 9317 589 A 9617 294 A
VESS® 413 562 C 327 88 B 17 3441 A 173 2731 A
co® 859 745 B 1359 669 A 1495 1228 A 1457 527 A
Poisp® 8,75 4857 B 5058 1887 A 4971 451 A 5506 5321 A
A

Argila © 51392 1,78 A 393,33 6,27 B 44935 1322 AB 51642 2,52

MMSC — massa seca de cobertura (kg m~2); ?%cobertura — cobertura do solo (%); ®VESS — analise
visual da estrutura do solo (adimensional); “co - carbono organico na camada de 0-0,02 m (g dm’3);
®pyep — fosforo disponivel extraido com resina na camada 0-0,2 m (mg dm~>); ©Argila — teor de
argila na camada 0-0,2 m (g kg~") e ’CV - coeficiente de variacio (%).

O Grupo 1 (milho 8 meses) foi caracterizado pela baixa qualidade fisica e
quimica do solo (Tabela 3) com baixa MSC (0,55 kg m™2), %cobertura (61,3%), CO
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(8,59 g dm™), teor de Ppisp (8,75 mg dm™) e aumento do VESS (4,13). Desta forma
o Grupo 1 pode ser caracterizado como solos com baixa cobertura, baixa fertilidade
e estrutura muito compactada. O baixo teor de P desses campos agricolas indicam
uma baixa capacidade de producdo de massa que somado ao longo periodo de
exposicéo ao clima (8 meses) degradaram a massa (MSC) e o volume de cobertura
(%cobertura) morta, expondo o solo diretamente ao impacto das gotas de chuva
aumentando o escoamento superficial (ES) (66,23 mm) e a perda de sedimentos
totais (ST) (30,95 g m‘2) (Figura 2a). -. As maiores perdas de P nesse sistema
ocorreram em formas particuladas ndo biodisponiveis (Ppar(fi bio)) com contribuicéo
de 89,85% e somente 3,39% de P particulado biodisponivel (Ppar(bio)). Segundo
Palm et al. (2014) a manutengéo da massa e volume de cobertura morta auxilia na
realizacdo de fungdes importantes do solo como a melhoria da infiltragdo, agua
disponivel para as plantas, estabilidade de agregados, fertilidade do solo,
propriedades bioldgicas do solo e diminui¢do da evaporagado, escoamento superficial

e eroséo do solo.

Figura 2. Relagéo entre escoamento superficial (ES), sedimentos totais (ST), concentragéo e perda
de fosforo soltvel (Psp), fésforo particulado biodisponivel (Ppar(bio)), fésforo particulado néo
biodisponivel (Ppar(fibi0)) para os diferentes grupos de manejo. (a) média de escoamento suporficial
(ES) e perda de sedimentos totais (ST) para os diferentes grupos de manejo; (b) Concentracio média
de fésforo soldvel (|PscL|), fosforo particulado biodisponivel (|Ppar(bio)|) e fésforo particulado n&o
biodisponivel (|Ppar(fi bi0)|) para os diferentes grupos de manejo; (¢) Perda média de fésforo solavel
(PsoL), fésforo particulado biodisponivel (Ppar(bio)) e fésforo particulado ndo biodisponivel (Ppar(fi
bio)) para os diferentes grupos de manejo e (d) Propor¢do média das perdas de fésforo soluvel (Pso,),
fésforo particulado biodisponivel (Ppar(bi0)) € fosforo particulado n&o biodisponivel (Ppar(fi bio)) para
os diferentes grupos de manejo.
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O Grupo 2 (milho 4 meses) apresentou ES estatisticamente igual ao Grupo 1
(milho 8 meses) e se diferenciou principalmente pela redugéo 20,7% da perda de ST
(6,42 g m‘z) (Figura 2a) e reducao de 45,1% de Ptot (16,88 mg m‘2) (Figura 2b). A
similaridade da MSC e %cobertura entre os Grupos 1 (milho 8 meses) e 2 (milho 4
meses) (Tabela 4) pode ser explicada pela taxa de decomposi¢cdo do residuo de
milho, que tende a ser alta nos primeiros 30 dias pds-colheita, degradando o
material mais label e atinge uma estabilidade apds os 50 dias, restando somente
material mais resistente (Ajwa e Tabatabai, 1994; Buchi et al., 2016).

O Grupo 2 (milho 4 meses) apresentou maior teor de CO (13,59 g dm™),
Poisp (50,58 mg dm‘3), demonstrando maior capacidade produtiva e menores valores
de VESS (3,27) indicando melhores condigbes fisicas em relagdo ao Grupo 1 (milho
8 meses) (Tabela 4). A melhor condigdo do solo pode ser atribuida ao maior teor de
CO em profundidade que tem efeito direto na qualidade fisica do solo (Arshad e
Martin, 2002; Pinheiro et al., 2004; Guimaraes et al., 2013; Munkholm et al., 2013).
Portanto a reducé&o de Pror do Grupo 2 (milho 4 meses) em relagdo ao Grupo 1
(milho 8 meses) foi causada pela diferenca significativa da qualidade fisica do solo
que aumenta a capacidade de infiltracdo e auxilia na reducéo de perdas de ST e de
P via escoamento superficial. Os Grupos 3 (aveia dessecada) e 4 (trigo pds-
colheita), apresentaram caracteristicas muito similares com alta MSC, %cobertura,
CO e Ppisp € reducédo de VESS em relagéo aos Grupos 1 (milho 8 meses) e 2 (milho
4 meses) (Tabela 4). Devido a elevada protecédo do solo e boa qualidade fisica os
Grupos 3 e 4 apresentaram uma redugao significativa de Ppar € Ptor. NO entanto foi
identificada uma diferenca significativa da perda de P1or entre os Grupos 3 (10,43
mg m‘2) e4 (59 mg m‘z) (Figura 2c). O fator responsavel por essa variagao foi teor
de argila do solo com média de 449 g kg™ para o Grupo 3 e 516 g kg™ para o Grupo
4 (Tabela 4). Portanto as perdas de PgsoL e Pgio ocorrem em uma faixa constante de
ES, MSC, CO e VESS com variacao significativa no teor de argila.

A concentragdo de [Prot], [PsoL] € [Pmio] estédo associadas as maiores
perdas de PsoL € Pgio, No entanto reducao significativa de Pror dos Grupos 3 (Aveia
Preta dessecada) e 4 (Trigo pos-colheita) em relagdo aos Grupos 1 (Milho 8 meses)
e 2 (Milho 4 meses), indica que perdas de formas soluveis foi muito baixa em
relacdo as formas particuladas (Tabela 2). A reducdo de Ptor € aumento da

contribuicdo de PsoL em areas agricola bem conservadas sao relatadas em diversos
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estudos. Sharpley et al. (1992), por exemplo, recomenda que em campos agricolas
com concentracao sedimentos totais menor que 3 ¢ L e imprescindivel a
determinacdo da biodisponibilidade, pois € o fator principal para diferenciar os
sistemas agricolas.

O resultado demonstra que em campos agricolas com elevada MSC e boa
qualidade fisica a variagdo da perda de PsoL € Pgio foi maior para solos com menor
teor de argila, independente da concentragdo de Ppisp. A maior importéancia do teor
de argila em relac&o ao Ppisp para as perdas de PsoL e Pgio pode ser explicada pela
variacdo do P do solo extraivel em agua, o qual pode ser maior em solos com menor
teor de argila, quando submetidos ao mesmo manejo de adubacgao (Sharpley, 1995;
Rheinheimer e Anghinoni, 2001; Allen e Mallarino, 2006; Dari et al., 2018). Em
trabalho comparando Latossolos sob mesmo manejo de adubagéo mineral durante
15 anos, na mesma regido estudada, foi demonstrado que a concentracéao de P do
solo extraivel em agua representa 1,14 e 0,12% do Ppsp (P-resina) em solos com
teor de argila de 228 e 701 g kg‘1, respectivamente (Abboud et al., 2017). A escolha
dos campos agricolas foi realizada priorizando o mesmo tipo de solo, no entanto a
variagcdo de 59,5 g kg‘1 (CV = 12,9%) identificada para argila (Tabela 1) apresentou
interacdo com a perda de Pso. mais importante que as promovidas pelo aumento do
Ppisp do solo (Tabela 2).

As perdas de Ppar foram mais importantes para diferenciar campos
agricolas, devido a sua elevada quantidade nos grupos 1 (Milho 8 meses) e 2 (Milho
4 meses), enquanto que o PgoL teve uma importancia secundaria para separagao de
campos com baixa perda de Ppar (Grupos 3 (Aveia Preta dessecada) e 4 (Trigo pds-
colheita)).

O Grupo 4 agrupou diversificados manejos de solo como sistema de plantio
direto (SPD), sistema de plantio direto escarificado (SPDesc), sistema convencional
com gradagens profundas (SC) e sistema de cultivo minimo(SCmin) (Tabela 1) e
resultou nas menores perdas de todas as formas de P avaliadas. Esses resultados
demonstra que as diferencas no manejo de solo n&o interferiu nas perdas de P no
periodo de uma semana apds a colheita do trigo e indicam a importancia da
cobertura do solo na mitigacido de perdas por escoamento superficial. Em ultima
analise, independente do sistema de manejo do solo, os melhores atributos (MSC,

CO, argila e redugédo de VESS) foram identificados no Grupo 4 (Trigo pos-colheita)
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do solo, 0 que resultou na redugéo das perdas de P. Os resultados corroboram com
uma série de estudos em campos agricolas que demonstram que o aumento de
cobertura vegetal € melhoria nas condi¢des fisicas estruturais do solo € o teor de
argila sdo os principais fatores responsaveis pela mitigacdo das perdas de P
(Sharpley et al., 1992; Sharpley et al., 1994; Uusitalo et al., 2003; Sharpley et al,,
2004; Schoumans et al., 2014; Sharpley e Wang, 2014).

4.6 CONCLUSAO

Os campos agricolas com reduzida massa seca de cobertura apresentaram
maiores perdas de fosforo particulado, enquanto que os campos agricolas com
elevada massa seca de cobertura apresentaram menores perdas de fosforo
particulado.

Nos campos agricolas com elevada massa seca de cobertura a perda de
agua e sedimentos foi muito baixa, no entanto a concentracéo de fésforo soluvel foi
elevada.

A reducéo no teor de argila em solos com boa cobertura foi 0 principal fator

no incremento do fésforo soluvel no escoamento superficial.
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5 CONCLUSAO GERAL

A obtencdo do P-index ajustado utilizando atributos de facil obtencdo no
campo foi possivel a partir de técnicas estatistica multivariada. Assim, € possivel
estimar a vulnerabilidade de perda de foésforo em novos campos agricolas a partir do
levantamento de atributos de facil obtencdo no campo (massa seca de cobertura,
analise visual de estrutura, carbono orgénico do solo, teor de P do solo e teor de
argila). No entanto, deve-se considerar que a aplicac&o eficiente dessa classificacao
ocorre em condi¢cdes similares ao banco de dados utilizados no desenvolvimento
desse estudo.

Os indicadores mais sensiveis a infiltracdo de agua no solo foram o carbono
organico (CO), analise visual da estrutura do solo (VESS), massa seca de cobertura
(MSC), potencial matricial no ponto de inflexado (|V|inflex&o), frequéncia relativa de
macroporos (FRMac), mesoporos (FRMes) e microporos (FRMic). As funcbes
univariadas ajustadas foram pouco eficientes em distinguir ambientes de alta e baixa
infiltrac@o e n&o devem ser utilizadas. Portanto recomenda-se o uso de dois ou mais
indicadores, no caso de somente dois indicadores recomenda-se o uso de CO e
VESS 25, por apresentar fungdo com 100% de acerto na distingdo entre baixa e alta
infiltrac@o de agua no solo.

Os campos com monocultivo de milho durante o periodo de pousio e no
periodo pré-plantio de inverno apresentaram maior probabilidade de perda de
fésforo principalmente pela reducédo de cobertura. Em campos agricolas no periodo
pos-colheita a alta massa seca de cobertura e boas condi¢des fisicas conferiram
maior protecdo ao solo, reduzindo as perdas de fésforo particulado. Nos campos
agricolas bem protegidos a perda de agua e sedimentos foi muito baixa, no entanto
a concentracdo de fésforo soluvel foi elevada. A redug¢do no teor de argila em solos
com boa cobertura foi o principal fator no incremento de formas soluveis de fésforo
no escoamento superficial. No periodo pds-colheita as perdas de fésforo ndo foram

influenciadas pelo manejo do solo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Dependendo do foco do estudo a divisdo de classes do mesmo banco de
dados pode ser mais complexa. A infiltragdo de agua no solo foi um problema
linearmente separavel, ou seja, pode ser dividido considerando duas classes
(Grupos). Mesmo com a simplicidade de duas classes as variaveis sozinhas nao
foram suficientes para distinguir os campos agricolas com erros consideraveis. A
utilizacdo de analise de regressao logistica foi uma saida elegante para ajustar as
estimativas e possibilitou verificar o conjunto minimo de indicadores. A regresséo
logistica pode ser vista como um tipo de perceptron, um algoritmo antigo de
inteligéncia artificial que se inspira livremente no funcionamento dos neurénios. De
maneira bem simplificada, podemos pensar nos neurdnios como células que
recebem sinais pelos seus dendritos, processam esse sinal e ativam caso o sinal
processado exceda algum limiar. Isso é exatamente 0 que a regressao logistica faz:
ela pondera o sinal das multiplas variaveis, soma esses sinais e passa-os por uma
fungéo achatamento, produzindo uma probabilidade. Se essa probabilidade for maior
do que um limiar, a regressao logistica dispara, ou seja, retorna 1, caso 0s sinais
recebidos ndo forem fortes o suficiente, a regressdo logistica nao dispara,
produzindo zero.

A variacido das formas de fosforo no escoamento superficial aumentou
complexidade do banco de dados com um sentido de variagdo principal de cobertura
e qualidade fisica que aumenta a probabilidade de fosforo particulado e outro
secundario que adiciona fésforo soluvel com quatro comportamentos distintos. Para
ajustar uma funcédo que captasse essa variagdo em dois sentidos foi necessario
utilizacdo da analise de componentes principais. A rotina de analise desenvolvida
para ajuste do P-index pode ser empregada na avaliacao de diferentes bancos de
dados e pode auxiliar na simplificagcédo de problemas complexos em escalas de bacia
hidrografica. Devido a entrada padronizada pela correlagdo o balango entre os pesos
pode ser comparado para diferentes escalas possibilitando uma visdo mais

generalizada do problema.
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8 ANEXO 1 — HISTORICO DE CULTURAS DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

Os campos agricolas estudados apresentam manejos distintos e foram
implantados em diferentes épocas, nesse anexo sdo descritos a distribuicido de

culturas ao longo do tempo.



Tabela 1. Registro histérico de culturas nas areas estudadas.
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Pontos

1989

1990

Inverno

Verao

Inverno

Verao

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Trigo

Soja

Tremoco

Milho

P8

Trigo

Soja

Tremoco

Milho

PO

Trigo

Soja

Tremoco

Milho

P10

Trigo

Soja

Tremoco

Milho

Continua...

Pontos

1991

1992

Inverno

Verao

Inverno

Verao

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Aveia Branca

Soja

Trigo

Soja

P8

Aveia Branca

Soja

Trigo

Soja

PO

Aveia Branca

Soja

Trigo

Soja

P10

Aveia Branca

Soja

Trigo

Soja

Continua...
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1993 1994
Pontos
Inverno Verao Inverno Verao
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P8 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P9 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P10 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
Continua...
1995 1996
Pontos
Inverno Verao Inverno Verao
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7 Trigo Soja Ervilhaca Milho
P8 Trigo Soja Ervilhaca Milho
P9 Trigo Soja Ervilhaca Milho
P10 Trigo Soja Ervilhaca Milho

Continua...
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1997 1998
Pontos
Inverno Verao Inverno Verdao
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7 Aveia preta Soja Trigo Soja
P8 Aveia preta Soja Trigo Soja
P9 Aveia preta Soja Trigo Soja
P10 Aveia preta Soja Trigo Soja
Continua...
1999 2000
Pontos
Inverno Verao Inverno Verao
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P8 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P9 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P10 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
Continua...
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Pontos

2001

2002

Inverno

Verao

Inverno

Verao

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Trigo

Soja

Aveia preta

Milho

P8

Trigo

Soja

Aveia preta

Milho

PO

Trigo

Soja

Aveia preta

Milho

P10

Trigo

Soja

Aveia preta

Milho

Continua...

Pontos

2003

2004

Inverno

Verao

Inverno

Verao

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Aveia branca

Soja

Trigo

Soja

P8

Aveia branca

Soja

Trigo

Soja

PO

Aveia branca

Soja

Trigo

Soja

P10

Aveia branca

Soja

Trigo

Soja

Continua...
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Pontos 2005 2006
Inverno Verao Inverno Verao
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P8 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P9 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P10 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
Continua...
Pontos 2007 2008
Inverno Verao Inverno Verdao
P1
P2 Milho H Aveia Preta H Soja E
P3 Milho E Aveia Preta H Soja H
P4
P5
P6
P7 Trigo Soja Aveia preta Milho
P8 Trigo Soja Aveia preta Milho
P9 Trigo Soja Aveia preta Milho
P10 Trigo Soja Aveia preta Milho
Continua...
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2009 2010
Pontos
Inverno Verdao Inverno Verao
P1
P2 Aveia Preta H Soja H Aveia Preta H Milho H
P3 Aveia Preta H Soja E Aveia Preta H Milho H
P4 Milho H
P5 Milho H
P6
P7 Aveia branca Soja Trigo Soja
P8 Aveia branca Soja Trigo Soja
P9 Aveia branca Soja Trigo Soja
P10 Aveia branca Soja Trigo Soja
Continua...
2011 2012
Pontos
Inverno Verdao Inverno Verao
P1 Aveia Preta H Soja H
P2 Trigo E Soja H Aveia E Milho H
P3 Trigo H Soja H Aveia Preta H Soja E
P4 Trigo H Soja H Aveia Preta H Feijao E
P5 Trigo H Soja H Aveia Preta E Soja H
P6 Trigo Soja Aveia preta Milho
P7 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P8 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P9 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
P10 Aveia preta Milho Aveia branca Soja
Continua...
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2013 2014

Pontos
Inverno Verao Inverno Verao
P1 Trigo H Soja E Trigo E Soja E
P2 Aveia Preta H Soja E Aveia Preta H Milho H
P3 Aveia Preta H Soja H Aveia Preta H Milho H
P4 Aveia Preta H Soja H Aveia Preta H Soja
P5 Aveia H Milheto E Aveia H Soja H
P6 Trigo Soja Aveia preta Milho
P7 Trigo Soja Aveia preta Milho
P8 Trigo Soja Aveia preta Milho
P9 Trigo Soja Aveia preta Milho
P10 Trigo Soja Aveia preta Milho
Continua...

2015 2016

Pontos
Inverno Verao Inverno Verao

P1 Aveia Preta H Milho H Aveia Preta H
P2 Aveia Preta H Feijao Aveia Preta H
P3 Trigo E Soja H Aveia Preta H
P4 Aveia Preta H Milho H
P5 Aveia H Milho E Aveia H
P6 Trigo Soja Aveia preta
P7 Aveia branca Soja Trigo
P8 Aveia branca Soja Trigo
P9 Aveia branca Soja Trigo
P10 Aveia branca Soja Trigo
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9 ANEXO 2 — ESTIMATIVA DA TAXA DE ADUBAGAO ANUAL PARA AS
UNIDADES EXPERIMENTAIS

As estimativas de taxa de adubacdo anual foram feitas considerando a
adubacao por culturas e o numero de vezes que as culturas foram cultivadas ao
longo do tempo. As adubacdes fosfatadas por culturas utilizadas foram: Milho (90 kg
ha‘1); soja, feijdo, trigo, aveia branca e azevem (60 kg ha‘1) e aveia preta, tremosso

e ervilhaca (cobertura) (O kg ha‘1).



Tabela 1. Resumo do registro histérico de culturas nas areas estudadas.
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Campo  Tempo de Milho Soja Feijdo Trigo Aveia B. Cobertura
agricola uso
Anos Frequéncia absoluta de safras
P1 4 1 3 2 3
P2 9 4 4 1 2<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>