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MODELOS PARA ESTIMATIVA DO SUBFATOR COBERTURA-MANEJO (CiII)
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RESUMO: A análise de um modelo de erosão é um crítico passo no desenvolvimento de uma
ferramenta de predição da erosão aplicável e válida; isso é crucial para avaliar o desempenho dos
modelos existentes para assegurar que as estimativas de um modelo condizem com a realidade. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar modelos para a predição do subfator cobertura e manejo (CiII)
relativo à erosão entressulcos. Um experimento fatorial completo foi conduzido com cinco doses de
resíduo de milho (0; 0,05; 0,15; 0,40 e 0,80 kg m-2), quatro declives e duas repetições, sob condições
de prévio umedecimento para determinar as taxas de erosão entressulcos (Di) e enxurrada (R). Num
primeiro experimento, foi avaliada a erodibilidade entressulcos (Ki) e o subfator cobertura e manejo
(CiII), em parcelas experimentais de 0,5 x 0,75 m, em solo recentemente preparado. Num segundo
experimento, foram avaliados Di, R, Ki e CiII, também em parcelas de 0,5 x 0,75 m, em solo recém-
preparado. Os valores de Di, R, Ki e CiII, obtidos no segundo experimento, foram utilizados na
avaliação dos modelos testados. Os modelos CiII = e -2,50 CS/100 e CiII = e –2,238 CS/100 apresentaram boas
estimativas para o subfator CiII.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem, chuva simulada, cobertura do solo.

MODELS IN PREDICTING COVER-MANAGEMENT SUBFACTOR (CiII) FOR INTERRILL
EROSION

SUMMARY: Analysis of erosion model is a critical step in developing an usable and valid erosion
prediction tool; it is crucial to evaluate the performance of the models being used to ensure that the
model predictions are realistic. The objective of the present work was to evaluate the performance of
models in predicting cover-management subfactor (CiII) for interrill erosion. A complete factorial
rainfall simulation experiment with five corn stalk residue cover (0; 0.05; 0.15; 0.40 and 0.80 kg m-2),
four slopes, and two replicates was conducted under prewetted conditions to mesure sediment delivery
(Di) and runoff (R). In this first experiment was evaluated interrill erodibility (Ki) and the soil cover
effect (CiII), on experimental plots of 0.5 x 0.75 m on freshly tilled soil. In the second experiment was
evaluated Di, R, Ki and CiII, on experimental plots of 0.5 x 0.75 m on freshly tilled soil. The values of
Di, R, Ki and CiII were used to evaluate the performance of the models. The models CiII = e-2.50 SC/100

and CiII = e –2.238 SC/100 showed a good performance in predicting the soil cover effect (CiII).

KEYWORDS: modeling, rainfall simulation, soil cover.



Marcílio V. Martins Filho, Marcela P. C. Engler, Ricardo Izidorio et al.

Eng. Agríc., Jaboticabal, v.24, n.3, p.603-611, set./dez. 2004

604

INTRODUÇÃO

A modelagem do processo de erosão é uma importante ferramenta no desenvolvimento de
avaliações confiáveis de predições de perdas de solo e, ainda, para o planejamento de medidas de
controle do referido fenômeno. O uso de modelos baseados nas teorias atuais do mecanismo de erosão
requer a obtenção de informações fundamentais sobre as relações entre erosão e sistemas de manejo
das culturas. Assim, na modelagem do processo de erosão, um importante efeito a ser considerado é o
da cobertura vegetal.

Segundo FOSTER (1982), o efeito da cobertura vegetal do solo sobre a erosão pode ser
concebido como: 1) tipo I (CiI) , relativo à cobertura vegetal oferecida pelo dossel; 2) tipo II (CiII),
relativo à cobertura vegetal em contato direto com a superfície do solo, e 3) tipo III (CiIII), efeito da
incorporação de resíduos vegetais ao solo em função do seu uso e manejo.

O efeito tipo I é aquele decorrente da interceptação das gotas da água da chuva propiciada pelo
dossel ou parte aérea das culturas, o qual é dependente da altura e densidade do dossel (LAFLEN et
al.,1985). A cobertura em contato direto com a superfície do solo, efeito tipo II, permite que a energia
cinética das gotas da chuva seja dissipada junto à superfície, além de constituir-se num obstáculo à
ação cisalhante da enxurrada (FOSTER, 1982; BRAIDA, 1994). Segundo WISCHMEIER (1975), o
efeito tipo III é aquele resultante dos resíduos incorporados e do efeito residual do uso e manejo do
solo na desagregação e transporte de sedimentos erodidos. BRAIDA (1994) afirma que o efeito II
possibilita maior controle do processo de erosão do que o efeito I.

O efeito tipo II, ou subfator CiII, pode ser determinado experimentalmente utilizando-se de
modelos de predição da erosão entressulcos, que é aquela causada, principalmente, pela ação do
impacto das gotas de chuva (LATTANZI et al.,1974) e por um fino fluxo superficial (FOSTER, 1982).
FLANAGAN & NEARING (1995), citados por ZHANG et al. (1998), têm utilizado no WEPP
(“Water Erosion Prediction Project”), para a avaliação da erosão entressulcos, o seguinte modelo:

Di = Ki I R Sf (1)

em que,
Di - taxa de erosão entressulcos, kg m-2 s-1;
Ki - erodibilidade entressulcos, kg s m-4;
I - intensidade de chuva, m s-1;
R - taxa de enxurrada, m s-1, e
Sf - fator declividade.

O modelo (1) pode ser reescrito, com base em trabalhos de FOSTER (1982) e NEARING et al.
(1989), para computar o efeito da cobertura vegetal na erosão entressulcos, como:

Di = Ki I R Sf Ci (2)

em que,
Ci - fator cobertura e manejo do solo.

Já o fator cobertura e manejo do solo (Ci) pode ser obtido como citado em FOSTER (1982):

Ci = CiI CiII CiIII (3)

em que,
CiI , CiII e CiIII - efeitos tipo I, II e III da cobertura do solo, segundo WISCHMEIER (1975).
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Quando a cobertura do solo é constituída, exclusivamente, por resíduos em contato com a
superfície, o fator cobertura e manejo (Ci) do modelo (2) iguala-se ao subfator CiII (efeito tipo II).
Nessa condição, os subfatores CiI e CiIII assumem valores unitários.

FOSTER (1982), com base em resultados obtidos por LATTANZI et al. (1974), propôs estimar o
efeito tipo II como:

CiII = E e{0,21 [ (Yc/Yd) - 1]} 1,18 (4)

em que,
CiII - subfator cobertura do solo para resíduos em contato com a superfície;
E - fração da superfície exposta ao impacto direto das gotas da chuva, e
Yc/Yd - razão da altura da lâmina da água na superfície com cobertura (Yc) e sem cobertura (Yd).

Contudo, NEARING et al. (1989) e BROWN et al. (1989) utilizaram, para estimar o mencionado
efeito, uma equação proposta por LAFLEN et al. (1985) dada como:

CiII = e – 2,5 CS/100 (5)

em que,
CiII - subfator cobertura do solo para resíduos em contato com a superfície, e
CS - porcentagem da superfície entressulcos coberta por resíduos.

No Brasil, BRAIDA (1994) utilizou as eqs.(4) e (5) para avaliar as relações da erosão
entressulcos com resíduos vegetais em cobertura. Esse autor concluiu que a equação proposta por
LAFLEN et al. (1985) foi mais consistente para estimar o efeito tipo II, para resíduos de milho e trigo,
sobre a erosão entressulcos. BRAIDA (1994) verificou que o uso da eq.(4), proposta por FOSTER
(1982), para estimar o subfator CiII, superestimou o mesmo para as menores doses de palha e o
subestimou para as maiores, em relação aos valores observados, principalmente para palha de milho.

Pesquisas realizadas no Brasil não têm demonstrado preocupação pela calibração e validação de
alguns modelos apresentados na literatura internacional, para as condições específicas em que as
referidas pesquisas são conduzidas. Isso tem impossibilitado a aplicação das informações geradas, as
quais são pouco confiáveis, a ponto de limitar a transferência de tais conhecimentos para outras
regiões sob condições semelhantes de uso e manejo do solo.

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo testar a validade de alguns modelos para
estimar o subfator CiII, relativo à cobertura do solo em contato direto com a superfície.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido em área experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Produção
(FEPP) da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Câmpus da UNESP, em Jaboticabal - SP,
num Latossolo Vermelho (LV). A área experimental foi mantida sem a presença de vegetação e de
seus resíduos por 12 meses. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, num
esquema fatorial com cinco níveis de resíduo vegetal de milho e quatro níveis de declividade e com
duas repetições, totalizando 40 parcelas.

As parcelas, com dimensões de aproximadamente 0,50 m de largura por 0,75 m de comprimento
(0,38 m2), foram delimitadas com chapas metálicas nas suas laterais e parte superior e, na extremidade
inferior, por uma calha convergente para uma saída de 0,10 m de diâmetro, recebendo o solo, sete dias
antes das realizações dos testes, uma aração e duas gradagens no sentido do declive. Os gradientes de
declives médios utilizados foram de 5,3%; 10,4%; 15,3% e 36,2%.
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Para as simulações de chuvas, com a conseqüente produção de sedimentos erodidos nas parcelas
entressulcos, foi utilizado um simulador de chuvas de hastes rotativas, tipo Swanson, com bicos veejet
80100, previamente calibrado e nivelado no terreno, como proposto por SWANSON (1965). As
intensidades de chuvas foram determinadas dispondo-se 36 pluviômetros alinhados no sentido do
declive, como descrito por PEREIRA & MOLINA (1986).

Uma chuva de 55,0 mm h-1 foi aplicada 24 horas antes dos testes experimentais, durante 20
minutos, para uniformizar a umidade dos solos. Para evitar danos na superfície dos solos, foram
utilizadas telas plásticas, tipo sombrite, para dissipar a energia das gotas da água da chuva nas
parcelas, de modo semelhante ao adotado por PEREIRA (1989). Posteriormente, as parcelas foram
cobertas com lona plástica para evitar perdas de água por evaporação e danos devidos à eventual
ocorrência de precipitações naturais. No dia do teste final, foi efetuada a distribuição de palha de milho
correspondente ao tratamento destinado a cada parcela, com cinco doses de resíduos de milho
aplicadas na superfície e nas bordaduras das parcelas: 0,00; 0,05; 0,15; 0,40 e 0,80 kg m-2. A
porcentagem de área de solo coberta foi avaliada com uma régua graduada de 0,50 m, conforme
método descrito por ADAMS & ARKIN (1977). Depois de 24 horas da chuva de 55,0 mm h-1, outra
chuva com intensidade média de 66,7 mm h-1 foi aplicada durante 60 minutos.

Uma segunda seqüência de chuvas foi realizada, em outras 20 parcelas, utilizando-se dos
mesmos tratamentos e procedimentos experimentais já descritos para as 40 parcelas experimentais da
primeira série de chuvas. Os resultados obtidos nessas 20 parcelas constituíram um banco de dados
utilizado no processo de validação de modelos.

Amostragens para medidas de vazões dos escoamentos superficiais e das concentrações de
sedimentos foram realizadas no quinto minuto após o início da enxurrada e, a partir daí, a cada cinco
minutos. As amostras foram coletadas em recipientes de vidro, cronometrando-se o tempo de coleta.
Em seguida, os recipientes foram fechados e conduzidos ao laboratório para a quantificação da
concentração de sedimentos e do volume de solução, e conseqüente determinação das taxas de perdas
de solo (Di) e água (R).

As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se do programa estatístico STATISTICA
(STATSOFT, 1994). No processo de validação, foi realizada medida da acuracidade das predições de
modelos utilizados neste estudo, pela análise do grau de coincidência desses valores estimados para
com aqueles observados no campo. O programa foi utilizado, ainda, para análises de variância,
regressões lineares e não-lineares. Para os testes de validação dos modelos propostos na literatura,
foram utilizados parâmetros estatísticos propostos por LOAGUE & GREEN (1991) e LENGNICK &
FOX (1994), tais como:
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Coeficiente de massa residual (CRM),
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Erro máximo (ME),
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Diferença média (MD),
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em que,
Oi - valor observado;
Pi - valor predito;
i - índice de 0 a n;
n - espaço amostral, e
O - média dos valores observados.

Os parâmetros RMSE, CD e ME têm limite inferior igual a zero. O RMSE é semelhante ao
coeficiente de variação e foi utilizado para comparar a acurácia da simulação para os tratamentos. O
máximo valor para EF é a unidade. EF, CRM e MD podem ser negativos. Para os casos em que EF foi
menor que 1, considerou-se que o modelo prediz valores piores do que o simples uso da média dos
valores observados. O CD foi utilizado como medida da proporção da variância total explicada pelos
dados preditos. Quando o MD apresentou sinal (+) ou (-) foi assumido que os valores preditos, em
média, superestimavam ou subestimavam os valores observados, respectivamente.

Como não há um padrão para a validação de modelos, quando os valores preditos e observados
eram os mesmos, considerou-se que os parâmetros estatísticos RMSE, CD, EF, CRM, ME e MD
assumem valores iguais a 0; 1; 1; 0; 0 e 0, respectivamente. Os valores de RMSE, CD, EF, CRM, ME
e MD foram obtidos, caso a caso, com o programa STATISTICA.

O efeito da cobertura do solo por resíduos de milho em contato direto com a superfície do solo,
subfator CiII, foi determinado com o modelo (2) (CiII = Di / (Ki I R Sf) ), em que Di é a taxa média de
erosão entressulcos, observada nas parcelas com coberturas do solo, obtida nos 15 últimos minutos das
amonstragens de enxurrada. Os valores de Di obtidos nas parcelas sem cobertura, nos 15 últimos
minutos das amostragens de enxurrada, foram utilizados para estabelecer a erodibilidade entressulcos
(Ki ). O fator declividade (Sf ) foi determinado como citado em MARTINS FILHO (1999):

Sf = 1,061 – 1,037 e-4 senθ (12)

em que,
e - base dos logaritmos naturais, e
θ - ângulo do declive em graus.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios do subfator CiII obtidos com o uso dos modelos (2) e (5) são apresentados na
Tabela 1.

Para as doses de 0,05 kg m-2, a palha de milho reduziu a área exposta ao impacto das gotas em
26,7%; 57,3% e 24%, para os respectivos declives de 5,3%; 10,4% e 15,3% (Tabela 1). Considerando-
se os valores do subfator CiII observados (0,462; 0,231 e 0,643) para declives de 5,3%; 10,4% e 15,3%,
é possível afirmar que houve reduções de 53,8%; 76,9% e 35,7% nas taxas de erosão entressulcos,
respectivamente. Assim, é possível dizer que 27,1%; 19,6% e 11,7% da redução nos valores de Di,
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para os respectivos declives de 5,3%; 10,4% e 15,3%, são devidos aos efeitos da palha de milho sobre
o transporte de sedimentos pelo fluxo superficial e, ainda, a uma possível redução da taxa de
desagregação pelo aumento da profundidade do fluxo, como observado por BRAIDA (1994).

TABELA 1. Comparação entre valores médios do subfator CiII observados e preditos.

Declividade Dose Cobertura do Solo (CS)
% kg m-2 %

CiII obs. CiII pred.

0,00 0,0 1,000 a 1,000 a
0,05 26,7 0,462 a 0,513 a
0,15 49,3 0,221 a 0,291 a
0,40 69,3 0,362 a 0,177 b

5,3

0,80 90,0 0,189 a 0,105 a
0,00 0,0 1,000 a 1,000 a
0,05 57,3 0,231 a 0,239 a
0,15 62,7 0,201 a 0,209 a
0,40 80,0 0,119 a 0,135 a

10,4

0,80 90,0 0,131 a 0,105 a
0,00 0,0 1,000 a 1,000 a
0,05 24,0 0,643 a 0,549 a
0,15 93,3 0,091 a 0,097 a
0,40 96,0 0,276 a 0,091 b

15,3

0,80 96,0 0,127 a 0,091 a
0,00 0,0 1,000 a 1,000 a
0,05 34,7 0,768 a 0,420 b
0,15 68,0 0,708 a 0,183 b
0,40 84,0 0,435 a 0,122 b

36,3

0,80 93,3 0,434 a 0,097 b
Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha não diferem estatisticamente, pelo teste de Ducan, a 5% de
probalilidade.

Alguns valores do subfator CiII observados e os estimados com a eq.(5), proposta por LAFLEN
et al. (1985), diferiram significativamente entre si, principalmente nos tratamentos em que a
declividade média do terreno foi de 36,3% (Tabela 1). Assim, é possível questionar o uso generalizado
da equação proposta por LAFLEN et al. (1985). Em função desse fato, procedeu-se uma análise de
regressão com o objetivo de calibrar os parâmetros da eq.(5) na predição do subfator CiII. Na Tabela 2,
as equações ajustadas (13 a 17), para a determinação do subfator CiII , são apresentadas conforme o
declive do terreno.

TABELA 2. Equações ajustadas para as determinações do subfator CiII.

Declividade (%) Equações r2

5,3 CiII = e -2,270 CS/100 (13) 0,88**
10,4 CiII = e -2,526 CS/100 (14) 0,99**
15,3 CiII = e -1,886 CS/100 (15) 0,94**
36,3 CiII = e -0,795 CS/100 (16) 0,79**

5,3 a 15,3 CiII = e –2,238 CS/100 (17) 0,93**
e - base dos logaritmos naturais; CS - cobertura do solo em porcentagem.
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As eqs.(5) e (13) a (17) foram comparadas, quanto aos seus desempenhos, para o subfator CiII.
O banco de dados necessário aos testes de validação foi aquele obtido em 20 parcelas experimentais,
com a segunda série de chuvas. Na Tabela 3, são apresentados os parâmetros estatísticos relativos ao
desempenho das eqs. (5 ) e (13) a (17), na predição do subfator CiII.

TABELA 3. Parâmetros estatísticos do desempenho das eqs.(5) e (13) a (17) para a predição do
subfator CiII.

Declive RMSE
%

Equação CD EF CRM
%

ME MD

5,3 (13) 1,173 0,862 0,095 26,5 0,101 -0,040 ≅
10,4 (14) 1,003 0,982 0,027 13,6 0,068 -0,009 ≅
15,3 (15) 1,238 0,935 -0,037 18,6 0,139 0,017 ≅
36,3 (16) 1,399 0,751 -0,065 26,1 0,337 0,044 ≅

5,3 a 15,3 (17) 1,141 0,940 0,036 19,5 0,078 -0,015 ≅
5,3 a 15,3 (5) 1,070 0,990 -0,075 21,7 0,041 0,028 ≅

CD - coeficiente de determinação; EF - eficiência do modelo; CRM - coeficiente de massa residual; ME - erro máximo;
MD - diferença média; e ≅ - não difere de zero, estatisticamente, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Os coeficientes de determinação (CD) foram utilizados para uma avaliação da proporção de
valores observados, explicados pelos valores preditos. Os referidos coeficientes permitiram inferir que,
na maioria dos casos testados, as equações permitiram boas estimativas dos valores observados do
subfator CiII. Idealmente, o valor desejável de CD é 1,0 quando se obtém um ajuste perfeito entre
valores observados e estimados. Os valores de CD mantiveram-se todos próximos ao valor ideal 1,0
(Tabela 3). Os menores valores de CD foram obtidos com o uso das eqs. (5) e (14) para declives de
10,4% e 5,3% a 15,3, respectivamente.

Com relação à eficiência (EF), em declives de 36,3%, pode-se inferir que a eq.(16) foi a que
apresentou o menor EF (Tabela 3). Já para declives de 5,3% a 15,3%, a equação mais eficiente foi a
(5). O EF não avalia apenas a linearidade dos valores observados, mas também as diferenças relativas
entre valores observados e estimados (RISSE et al., 1993). Um valor de EF igual a 1,0 indica um
modelo perfeito, o que não foi o caso.

Os valores estimados por todas as equações testadas (Tabela 3) alternam situações de tendência à
subestimação e superestimação dos valores observados do subfator CiII. Segundo ZACHARIAS et al.
(1996), valores negativos de CRM indicam superestimativas dos valores observados, quando
estimados por uma equação. LENGNICK & FOX (1994) observaram que o sinal positivo de MD
sugere, em média, que os valores estimados superestimam os observados. Assim, CRM > 0,0 e MD <
0,0 indicam que os valores observados do subfator CiII são subestimados pelos valores preditos, pelo
uso das eqs.(13), (14) e (17). Contudo, os valores de MD, para todos os casos testados, não diferiram
significativamente de 0,0 pelo teste t. Dessa forma, é possível dizer que os desvios médios entre
valores observados e estimados do subfator CiII não permitem inferir sobre quais são as melhores
equações.

Os erros nas predições do subfator CiII, utilizando-se das eqs.(13) a (16), variaram de 13,5% a
26,5% (Tabela 3). Já quando foram utilizadas as eqs.(5) e (17), os erros foram da ordem de 21,7% e
19,5% . Pôde-se observar que os erros nas estimativas geradas por todas as equações testadas foram
elevados. A utilização das eqs.(13) a (16) conduziram a erros máximos da ordem de 0,101; 0,068;
0,139 e 0,337, respectivamente. Quando se desconsideraram as parcelas com 36,3% de declividade
média, os erros máximos cometidos, com as eqs.(5) e (17), foram da ordem de 0,041 e 0,078,
respectivamente. Em função do exposto, não se pode inferir quais equações foram as melhores.
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De acordo com LENGNICK & FOX (1994), quando há uma significante associação entre
valores observados e preditos, testes adicionais de coincidência podem ser realizados pela simples
comparação do intercepto e da inclinação com 0,0 e 1,0, respectivamente. Na Tabela 4, apresenta-se a
análise de regressão entre valores observados e estimados para o subfator CiII. Essa análise permitiu
confirmar, utilizando-se das eqs.(13) a (16), nas condições testadas no presente trabalho, para a
predição do subfator CiII, que haverá subestimativas dos valores observados em declives de 5,3% e
10,4% e, ainda, superestimativas nos declives de 15,3% e 36,3% (Tabela 3). Pelos resultados da
Tabela 4, verifica-se que as eqs.(5) e (17) superestimam e subestimam os valores observados do
subfator CiII, respectivamente.

TABELA 4. Resultados da análise de regressão entre valores observados e estimados para o subfator
CiII.

DeclividadeEquação
%

Intercepto Coeficiente Angular r2

(13) 5,3 -0,00623 ζ 1,00273 ≅ 0,90**
(14) 10,4 0,00056 ζ 0,99502 ≅ 0,99**
(15) 15,3 0,02831 ζ 0,93281 ≅ 0,94**
(16) 36,3 0,12827 ζ 0,80374 ≅ 0,92**
(17) 5,3 a 15,3 -0,00472 ζ 1,00183 ≅ 0,99**
(5) 5,3 a 15,3 -0,00436 ζ 1,00337 ≅ 0,99**

ζ - difere de zero, estatisticamente, pelo teste t, a 5% de probabilidade; ≅ - não difere de um, estatisticamente, pelo teste t, a
5% de probabilidade; ** - significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

CONCLUSÕES

As equações CiII = e -2,50 CS/100 e CiII = e –2,238 CS/100 permitem boas estimativas do subfator CiII ,
para declives de 5,3% a 15,3%.

Para declives médios de 36,3%, recomenda-se o uso da equação CiII = e -0,795 CS/100, para o LV
estudado, até que outras pesquisas sejam efetuadas, a fim de que melhor calibração possa ser
determinada para locais com declives acentuados.
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