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Estatistica e Matematica Aplicada na analise de dados
agricolas

Statistic and apllied math in agricultural data analysis

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo obter um modelo matematico que descrevesse a
perda de 4dgua do solo em fungdo da densidade do solo e da intensidade da chuva, bem
como obter uma solugdo analitica, que representasse tal situagdo. Foram utilizados os
modelos de regressdo linear multipla e o modelo de escoamento, baseado em equacgGes
diferenciais. O coeficiente de determinacdo obtido com o modelo de regressdo foi
classificado como moderado, visto que seu valor foi de aproximadamente 0.32, indicando
que o modelo aproxima 32% dos dados. Contudo, considerando as intensidades de chuva
entre 1 a 4 mm/h foi possivel obter um novo modelo que aproximou 60% dos dados. Quanto
a solugdo analitica do modelo de escoamento, foi possivel obté-la, porém, a mesma
apresentou parametros complexos para serem obtidos nesse momento, considerando os
dados disponiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Intensidade da chuva. Densidade do solo. Modelagem. Regressao.
ABSTRACT

The objective of the present study was to obtain a mathematical model that would describe
the loss of water as a function of the bulk density and intensity of rainfall, as well as to
obtain an analytical solution, that would represent such a situation. Multiple linear
regression models were used and the flow model, based on differential equations. The
coefficient of determination obtained with the regression model was classified as moderate,
since its value was approximately 0.32, indicating that the model approximates 32% of the
data. However, considering the rain intensities between 1 to 4 mm/h it was possible to
obtain a new model that approximates 60% of the data. For the analytical solution of the
flow model, it was possible to obtain it, however, it presented complex parameters to be
adjusted at that moment, considering the available data.

KEYWORDS: Rain Intensity. Soil density. Modeling. Regression.
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INTRODUGAO

A modelagem matemadtica tem sido estudada em diversas areas cientificas,
dentre elas as ciéncias agrarias. Nessa vasta area do conhecimento ha inimeros
estudos de modelos matemadticos que prestam auxilio no momento de tomada de
decisdes, sejam elas de precaugdo, acdo ou para gerar estimativas.

Um modelo matematico para Almeida, Silva e Vertuan (2012)

[...] consiste em um sistema conceitual, descritivo ou
explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou estrutura
matematica, com a finalidade de descrever o comportamento
de outro sistema e permitir a realizacdo de previsoes sobre
outro.

Os modelos matematicos podem ser classificados em modelos empiricos, que
sdo baseados apenas em dados observados, modelos mecanisticos, que
consideram as leis fisicas, quimicas e bioldgicas no processo e os modelos
estocasticos, que sdo descritos pela lei da probabilidade. Existem ainda os modelos
de simulacdo que se dividem em deterministicos e estocasticos. Essas duas
caracteristicas podem ainda dividir os modelos de simulacdo em mecanisticos, que
procuram descrever os mecanismos envolvidos no processo, e funcionais, que
descrevem apenas os aspectos gerais do processo.

Neste trabalho, os modelos matematicos estudados sdo classificados como
mecanisticos, que sdo os modelos baseados em equacdes diferenciais e regressées
lineares multiplas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi construir um modelo matematico
gue descrevesse a perda de agua da chuva em funcdo da densidade do solo e da
intensidade real de chuva assim como obter a solu¢ao analitica da equagdo
diferencial que descreve o escoamento superficial da agua da chuva sob uma
superficie.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados dados
referentes aos tratamentos que correspondem as coberturas vegetais com
milheto, aveia preta e aveia preta com ervilha forrageira, respectivamente,
referentes a pesquisa que originou a dissertacdo de Chang (2019). Os dados
analisados nesse estudo sdo referentes ao solo ndo compactado, com a intencdo
de obter uma melhor aproximacao da realidade.

Na pesquisa, inicialmente foram escolhidos 15 tipos de coberturas vegetais
(tratamentos), sendo cada um desses tratamentos cultivados em uma
determinada area com solo compactado e ndo compactado.

Para esse estudo, as variaveis independentes analisadas foram a densidade do
solo, visto que em cada tratamento as densidades eram distintas, e a intensidade
de chuva. Essa escolha se dd pelo fato de que sdo essas varidveis que mais
influenciam na perda de 4gua, solo e nutrientes (CHANG, 2019).
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Para o processo de modelagem estatistica, foi utilizado o Software R Studio,
versao 1.3.1056 para efetuar a regressao, assim como o Software Gnuplot versao
5.2, ambos livres, para a construgao dos gréficos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o processo de modelagem com um modelo de regressao linear multipla,
foi considerado o modelo de perda de agua, ajustado a uma fun¢ao polinomial do
12 grau de duas varidveis:

P.agua(Ds,Int) = a* Ds + b * Int +c, (1)
em que Ds é a densidade do solo (g/cm3), Int é a intensidade da chuva (mm/h),

P.dgua é a perda de agua (L/ha), a, b e ¢ sdo os pardmetros para ajuste do modelo
de Regressao.

Os parametros a, b e ¢ foram obtidos por meio de regressao linear multipla e
dessa forma foi possivel estimar um modelo ajustado para (1), que é representado
por (2):

P.agua(Ds, Int) = —9645,1Ds + 611,3Int + 12611 (2)

Na sequéncia, com o auxilio do Software Gnuplot, foi possivel construir o
grafico de (2), como ilustra a figura 1 (a e b):

Figura 1la - Perda de 4gua do solo em fungdo da densidade e da chuva
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Fonte - Dos autores, (2020).

Figura 1b - Perda de agua em funcdo da densidade e da chuva-outro angulo
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Fonte - Dos autores, (2020).

Calculando o Coeficiente de Correlacdo linear de Pearson (R%) do modelo
ajustado, obteve-se como resposta R? ~ 0,32, que é classificada como correlag3o
linear moderada de acordo com Fonseca e Martins (1996), sugerindo que o
percentual de dados que sdo explicados pelo modelo é aproximadamente 32%.
Esse baixo valor do R? esté associado a alta variabilidade dos dados coletados e
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também pela coleta ser a campo, onde o ambiente ndo pode ser controlado
(CHANG, 2019).

Contudo, ao analisar o gréfico expresso na figura 1 (a e b) por um outro angulo,
pdde-se notar que o modelo linear demonstrou boa aproximacgao considerando a
intensidade de chuva entre 1 a 4 mm/h. Fazendo uma nova regressdo multipla
linear com esse conjunto reduzido de dados obteve-se a fungdo apresentada em

(3):
P.4agua(Int, Ds) = 804,1Int + 1841,2Ds — 1311,9 ; (3)

Ao calcular o coeficiente de determinacdo, obteve-se R? = 0,6, que indica
que aproximadamente 60% dos dados s3ao explicados pelo novo modelo obtido.

Figura 2 - Intensidade chuva entre 1 a 4 mm/h

Fonte - Dos autores, (2020).

Uma forma de interpretar a perda de dgua do solo é pensar na diferenca entre
a quantidade total de dgua da chuva e a quantidade de 4dgua infiltrada. Dessa forma
obtém-se a perda de dgua, ou também o escoamento superficial. Assim, a equacao
do modelo de escoamento apresentada por Tao, Wu e Wong (2017) é dada por:

dq(x,t)  Oh(x,t) 3 (4)
= RO ~ £,

em que q(x,t) é a descarga unitaria (fluxo de 4dgua) (cm?/min~?1), h(x,t) é a
altura do escoamento (cm), 7, (t) é a intensidade real de chuva (cm/min™1) e f(t)
é a taxa de infiltragdo (cm/min™1).

Para simplificar e desenvolver a equagdo (4), se tornou necessario o
conhecimento da equacdo de Phillip (1955) e a equacdo da onda cinematica
unidimensional.

A equacdo de Phillip é uma equacdo que descreve a taxa de infiltracdo de dgua
no solo e inicialmente é apresentada como:

1 1
£ =35t2, (5)

em que S, é o coeficiente de adsorcdo, sendo tratado como uma constante.

No momento em que a chuva se inicia, isto é, momento anterior ao
escoamento, a capacidade de chuva é igual a capacidade de infiltracdo. No
momento em que o solo chega ao seu limite de capacidade de infiltracao,
denominado tempo de empogamento (t,), inicia-se o processo de empogamento.
Assim, quando o tempo de chuva € superior ao tempo de empogamento (t > t,),
tem-se que:
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) = f.(t —At) = %S(t — At)™1/2, (6)

De forma geral, a equacdo de Phillip pode ser resumida como mostra a
equacao (6):

re (t), t S tp

f® = %S(t — A2 t>t, (7)

2
sendo At = (%) . (Ti) , segundo Tao, Wu e Wang (2017).

As ondas cinematicas descrevem os escoamentos em que as forcas de pressao
e as forcas de inércia ndo sdo importantes (GOMES, 2006). Sendo assim, no modelo
da onda cinematica o modelo ndo possui aceleracdo relevante e com as forgas de
pressdo e inércia desprezadas a equacdo da quantidade de movimento assume a
sua forma mais simplificada possivel dada por:

So =55, (8)
na qual S, representa a declividade do canal e S¢ representa a declividade na linha
de energia.

A equacdo (8), juntamente com a equacdo da continuidade, representada por
(9), constitui a formacdo basica da propagacdo de uma onda cinematica, como
mostra a equacéo (10):

0A(x,t)  0Q(x,t) (9)
at T oax 0
A(x,t) 0Q(x,t)
ot T oax

sendo A(x, t) a area de secdo transversal do canal (m?) e Q(x, t) o fluxo do canal
(Bth).

Como a equacdo (8) é dependente de A(x,t) e Q(x, t), o que torna a solugdo
bastante complexa, se torna necessario utilizar a equacdo de Manning (CHOW,

1959), como mostra a equacdo (10), que é utilizada para calcular a velocidade da
agua em canais abertos e tubulagdes.

C = lR1/6, (11)
n
em que n é o coeficiente de rugosidade da parede () e R é o raio hidraulico (m).

O desenvolvimento que segue, foi baseado no apresentado por Chang (2019).
Utilizando a equacdo (11), juntamente com a equacdo (8) obtém-se a seguinte

igualdade:
o L QCun (12)
f A(x, t)2RY/¥

Multiplicando a equagdo (12) em ambos os lados por A(x,t)?, dividindo,

) A A(x,t)
também em ambos os lados, por S¢ e na sequéncia chamando R = — sendo P

o perimetro molhado (m), tem-se:
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Q(x,t)n
A(x, £)2/3Y
\/§<(PT) (13)
Multiplicando a equagdo (12) por A(x, t)?/3 e na sequéncia reorganizando a
equacdo obtida apds essa multiplicagdo, assim como substituindo S¢ = S, para o

fluxo superficial e sendo P igual a largura B do canal, a equacgdo (13) na equacao
(14):

_3/5
Alx,t) = < \/S_O ) .Q(x, )35,

nB2/3

Alx, t) =

(14)
S

3/5
Denotando por & = (m) ef = g, a equacdo (14) pode ser reescrita
como mostra a equacao (15):
A(x,t) = aQ(x,t)P (15)

A equacdo (15) representa a equac¢do da onda cinematica unidimensional
simplificada que contém a Férmula de Manning, como descrito em Gomes (2006).

Com as informacdes obtidas através das equacgdes de Phillip e do modelo de
onda cinematica unidimensional, se torna possivel desenvolver e simplificar a
equacdo (4) a fim de se obter a solucdo analitica da mesma. Considerando a
variacdo da profundidade do escoamento sendo proporcional ao excesso de chuva

(r.(t) — f(t)), tem-se que:

Oh(x,t)
T HAGEIIO)}

sendo ¢ uma constante de proporcionalidade.

(16)

Seguindo o processo de resolucdo utilizado por Chang (2019), substituindo a
equacdo (16) em (4) obtém-se:

5D - - 0m® - ) )

A equacdo (17) representa a equacdo da onda cinematica simplificada.

Com as informacGes obtidas até o momento, é possivel montar um problema
de valor inicial e de contorno (P.V.I.C), como segue:

a )

T - - 0O - F©)
q(x,0) = 0 (18)
q(0,t) =0

sendo que q(x, 0) representa a condigdo inicial e q(0, t) representa a condi¢do de
contorno.

Para trabalhar na solugdo de (18), é interessante separar o tempo em antes e
depois do escoamento. Primeiramente considerando t < t,, a intensidade da
chuva é equivalente a taxa de infiltracdo, segundo a equacdo de Phillip, logo, da
equacdo (17) tem-se

dq(x,t) 0 (19)
ox
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Em (19), é possivel constatar que ndo ocorre o escoamento superficial, pois o
tempo de chuva nao ultrapassou otempo de empogamento, sendo assim uma
observacao trivial, ndo tendo significancia para o estudo.

Considerando agora t > t,, que € de fato o interesse do estudo, com a
equacdo (17) e a condicdo de contorno, a derivada parcial foi aproximada ao
gradiente de comprimento [ obtendo assim:

dq(x,t) Bq(x,t)  q(l,t) —q(0,8) q(lt) (20)
ox  Ax -0 T

Sendo [ o comprimento do declive (cm).

Simplificando as notagdes, consideremos q;(t) = q(l,t). Substituindo as
equagdes (7), referente a t > t,,, e (20) em (18), em seguida multiplicando ambos
os lados da equacdo por [ obtém-se:

1 1
@) =11-c) (re(t) —5Se- At)_7>, (21)

na qual, q;(t) representa a descarga ou fluxo unitario na saida.

Utilizando a equacdo (14), que contém a férmula de Manning e substituindo
A(x,t) e Q(x,t) por h(x,t) e q(x, t) respectivamente, tem-se:

=\"
h(x,t) = <W\/2_33)

Na equacdo (21), fazendo Sy =] e x = [, para fins de simplificacdo, e na
sequéncia substituindo a equacdo (20) em (21), chega-se em:

3/5

) 3/5
q:(t) (22)

-3/5

h(®) = (n£/3> 10 = 0 ~ 55— 8 DS

(23)

A equacdo (22) representa a solucdo analitica para o P.V.I.C descrito pela
equacgdo (17) quando t > ¢,,.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o modelo de ajuste de regressao linear foi possivel determinar uma
funcdo com correlagdo moderada. Contudo, considerando as intensidades entre 1
a 4 mm/h foi possivel obter um outro modelo via regressdo multipla linear, que
explica aproximadamente 60% dos dados. Quanto a equag¢do que representa a
perda de dgua no solo, ou escoamento superficial, foi possivel desenvolvé-la a fim
de determinar sua solucdo analitica. Contudo, a solucdo analitica contém vdrios
parametros que apresentam certo grau de dificuldade e com os dados disponiveis
nao foi possivel aplica-la para efeito de comparagao com os dados reais.
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