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RESUMO

A rugosidade superficial do solo possui importadncia nos processos erosivos,
principalmente em areas agricolas, pois estd diretamente relacionado com a geracdo ou
reducdo do escoamento superficial o que, por sua vez, pode ocasionar o transporte dos
sedimentos e a reducdo da fertilidade do solo na camada superficial. Existem varios
métodos utilizadas para a medicdo da rugosidade superficial do microrrelevo do solo.
Além disso, 0s componentes verticais e horizontais da microtopografia do solo tém sido
caracterizados por diferentes metodologias. Assim, o indice de rugosidade aleatoria, RR,
é o indice mais utilizado para representar a componente vertical da microtopografia do
solo, no entanto, para efeitos de modelagem do microrrelevo, é importante levar em
consideracdo o efeito da posicdo espacial desse microrrelevo. Por essa razdo, a
geoestatistica e a analise multifractal também foram aplicadas. O objetivo geral desse
trabalho foi determinar valores de rugosidade, por meio de dois métodos distintos, e de
outros atributos da superficie do solo, em sistemas de preparo de solo e condicdes de
superficie e relaciona-los a capacidade de armazenamento de 4gua no microrrelevo e a
erosdo hidrica. O trabalho foi separado por etapas. A primeira etapa foi dedicada a
comparacdo de métodos, em bandejas de laboratério e em parcelas de campo, de dois
métodos ndo invasivos do solo, considerando a sua precisao, erros na estimativa dos
valores, niumero de leituras por unidade de area e tempo de obtencdo das medidas. Ainda,
para promover a alteragdo do microrrelevo e a capacidade de cada método em detectar
essas alteragGes, foram aplicados testes de chuva simulada, de intensidade de 63 mm h,
nas parcelas de estudo, com dimensdes de 1 m> Em laboratdrio utilizou-se um Gnico tipo
de solo. Em campo, além do monitoramento da rugosidade superficial, a erosdo hidrica

também foi quantificada, utilizando solos com texturas distintas, comuns na regido da
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Galicia, Espanha, local da pesquisa. Os valores de RR variaram entre 14,23 e 38,02 mm,
similares aos encontrados na literatura para a mesma condicdo de preparo do solo. A
rugosidade superficial apresentou alta dependéncia espacial, tanto em superficies
preparadas em laboratdrio, como no campo. Em laboratorio, o efeito da chuva simulada
foi mais nitido em superficies com alta rugosidade. A técnica da fotogrametria se
demonstrou mais efetiva em todos os critérios considerados, em relagdo ao rugosimetro
a laser, sendo mais indicado para descrever o efeito acumulativo da chuva sobre o
microrrelevo.

Na segunda etapa da pesquisa foi avaliada a rugosidade superficial do solo deixada
por diferentes sistemas de preparo agricola, e sua relagdo com a erosdo hidrica em trés
condicBGes de superficie do solo, sendo com cobertura por residuos vegetais, sem
cobertura por residuos vegetais e a rugosidade superficial deixada pelo uso da tracdo
animal, em parcelas de 1 m? com trés repeticOes cada. A erosdo hidrica foi quantificada
pela aplicacdo de uma série de trés chuvas simuladas em cada parcela, também de
intensidade de 63 mm h. Os valores de RR variaram entre 1,02 e 1,43, onde, em geral,
ficaram abaixo dos valores encontrados na literatura para as mesmas condicOes de
preparo. Os preparos do solo e as condigdes de cobertura estudados influenciaram nos
atributos fisicos do solo e nas perdas de solo e &gua. Em geral, a escarificacdo apresentou
maiores valores de porosidade total, menor densidade aparente e, consequentemente,
menores perdas de solo, ainda que em relacdo a rugosidade do solo, esse preparo tenha
apresentado menor valor do que as superficies preparadas com uma aragdo somente. Entre
as condicOes de superficie, a cobertura superficial por residuos vegetais apresentou
valores expressivamente menores de perda de solo e &gua, em relagdo aos demais,
confirmando a importancia da protecdo do solo na reducdo dos processos erosivos e

manutencg&o das condigdes fisicas do solo. Ao analisar a relacdo linear entre os diferentes
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indices de rugosidade, com a capacidade de armazenamento de agua no solo, os indices
multifractais Dg30 € a max, relacionados com agregados de menores dimensdes, 0O
parametro de ajuste do semivariograma patamar e 0 RR apresentaram maiores valores,
sendo que ambos podem ser utilizados para representar a rugosidade superficial, podendo

ser aplicados em modelos de predicdo da erosdo hidrica.
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RESUMEN

La rugosidad de la superficie del suelo es un factor importante para los procesos
erosivos, especialmente en las areas agricolas, ya que esta directamente relacionada con
la generacion y la intensidad de la escorrentia, 1o que a su vez puede ocasionar el
transporte de sedimentos y reducir la fertilidad del horizonte superficial del suelo. Se
dispone de varios métodos para medir la rugosidad superficial del microrelieve del suelo.
Ademas, para caracterizar los componentes vertical y horizontal de la microtopografia
del suelo se emplean diferentes metodologias., En general, el indice de rugosidad
aleatorio, RR, es el indice méas utilizado para representar la componente vertical de la
microtopografia, sin embargo, para modelar el microrrelieve, es importante tener en
cuenta el efecto de la componente espacial del mismo. Por esta razon, también se
calcularon indices basados en la geoestadistica y el andlisis multifractal. EI objetivo
general de esta tesis doctoral consistio en medir la rugosidad del suelo mediante dos
métodos distintos, al tiempo que se determinaban otros atributos de la superficie del suelo
en diferentes sistemas de labranza y condiciones de la superficie, relacionandolos con la
capacidad de almacenamiento de agua en microdepresiones y con la erosion hidrica. El
trabajo fue llevado a cabo en dos etapas. En la primera etapa se compararon dos métodos
no invasivos de obtencién de la microtopografia (fotogrametria y rugosimetro laser), en
laboratorio y campo, considerando su precision, errores en la estimacion de valores,
namero de lecturas por unidad de area y tiempo empleado para obtencion de las medidas.
Ademas, para inducir la degradacion del microrelieve y evaluar la capacidad de cada
método para detectar la atenuacion de las diferencias topogréaficas, se aplicaron sucesivos
eventos de lluvia simulada con 63 mm h de intensidad a parcelas de 1 m? de superficie
En el laboratorio se estudid un solo tipo de suelo. En campo se utilizaron suelos con
texturas distintas, comunes en la regién de Galicia, Espafia, para determinar no solo la
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rugosidad de la superficie, sino también la erosion hidrica. Los valores de RR medidos
durante esta etapa oscilaron entre 14,23 y 38,02 mm, siendo similares a los encontrados
en la literatura para condiciones de labranza del suelo similares. La rugosidad superficial
presentd una gran dependencia espacial, tanto en las superficies preparadas en laboratorio
como en campo. En el laboratorio, el efecto de la lluvia simulada fue mas importante en
superficies con alta rugosidad. La técnica de fotogrametria fue mas efectiva en todos los
criterios considerados en relacion al rugosimetro laser, siendo més indicada para describir
el efecto acumulativo de la lluvia en el microrelieve.

En la segunda etapa se evalu6 la rugosidad de la superficie resultante del empleo
de diferentes sistemas de labranza, y su relacién con la erosion hidrica en tres condiciones
de labranza y cubierta del suelo , traccion mecénica y residuos vegetales, traccion
mecanica sin residuos vegetales y traccion animal, usando parcelas de 1 m?, y tres
repeticiones en cada una de ellas. La erosion hidrica se cuantifico aplicando una secuencia
de tres lluvias simuladas sucesivas en cada parcela, con una intensidad de 63 mm h. Los
valores de RR variaron de 1.02 a 1.43 mm, de modo que estan por debajo de los valores
generalmente obtenidos en la literatura para condiciones similares de labranza. Las
condiciones de labranza y cobertura de los suelos estudiados influyeron en los atributos
fisicos del mismo y en las pérdidas de suelo y agua. En general, la escarificacién con
traccion mecanica presentd valores mas altos de porosidad total, menor densidad aparente
y, en consecuencia, menores pérdidas de suelo, aunque en relacion con la rugosidad del
suelo, este tratamiento tuvo un valor mas bajo que las superficies preparadas con un solo
pase de arado. La cubierta de la superficie por residuos vegetales presentd valores
sustancialmente mas bajos de pérdida de suelo y agua que la ausencia de cubierta lo que
confirma la importancia de la proteccion del suelo para reducir los procesos de erosion y

mantener las condiciones fisicas del mismo. Al analizar la relacién lineal entre los
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diferentes indices de rugosidad, la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, los
indices multifractales Dg-30 ¥ o max, asociados a los agregados de menor tamafio, el
pardmetro meseta del semivariograma y la rugosidad aleatoria, RR, presentaron valores
de correlacion mas altos: por tanto estos indice pueden ser usados para representar la
rugosidad de la superficie y también como datos de entrada en modelos de prediccién de

erosion hidrica.
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ABSTRACT

Soil surface roughness is an important factor in erosive processes, especially in
agricultural areas, as it is directly related to runoff generation and intensity, which in turn
can lead to sediment transport and reduction of soil surface horizon fertility. Several
methods are available-to measure the roughness of the soil surface microrelief. In
addition, different methodologies are needed to characterize the vertical and horizontal
components of soil microtopography. In general, the random roughness index, RR, is the
most widely used index to represent the vertical component of soil microtopography.
However, for modeling the effects of microrelief, it is important also to take into account
the effect of the horizontal geometry. For this reason, indices based on geostatistics and
multifractal analysis also have been calculated. The main objective of Ph. D. thesis was
to determine soil surface roughness using two different methods, while other soil surface
attributes were recorded, in different soil tillage systems and surface conditions to reveal
relationships between these attributes and microdepression water storage capacity as well
as and-te water erosion. The experimental work was perforemed in two different phases.
The first step was devoted the comparison of two non-invasive methods of soil
microtopography (potogramethy and laser diffraction), both under laboratory and field
conditions, for assessing their accuracy, errors of value, estimation, number of readings
per unit area and time needed to perform measurements. Also, successive simulated
rainfall tests with an intensity of 63 mm h? were applied to the study plots, with
dimensions of 1 m?for promoting decline of soil microrelief, in order to test the ability of
each method to detect decreasing topographical difference of the studied plots. In the
laboratory samples from only soil type were studied. Under field conditions, soils with
different textures, which are commom in the region of Galcia, Spain, were tested to
monitoring not only surface roughness, but also water erosion. Values of RR ranged from
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14.23 to 38.02 mm, and were of the same order of magnitude than those found in the
literature for similar soil tillage condition. Soil surface roughness exhibited a strong
spatial dependence, in the surfaces prepared both, at the laboratory and at the field. Under
laboratory conditions, the effect of simulated rain was higher for surfaces with high initial
surface roughness. The photogrammetry technique was more efficient following all the
considered criteria than the laser roughness meter, so that it was more reliable to describe
the cumulative effect of rainfall on soil microrelief.

In the second step these research, the soil surface roughness left by different tillage
systems and the relationship between roughness and water erosion were evaluated; three
different soil surface conditions were studied, mechanical traction on soil covered by
vegetal residues, mechanical traction on bare soil without vegetal residues and animal
traction; plots of in 1 m? with three repetitions each were used. Water erosion was
quantified by applying a series of three successive simulated rainsfall on each plot, also
with an intensity of 63 mm h™. Values of RR ranged from 1.02 to 1.43, so that they were
below the values most commonly found in the literature for similar conditions. Soil tillage
and soil cover conditions influenced the soil physical attributes studied and also of soil
and water losses. In general, the chisel plowing resulted in higher values of total porosity,
lower bulk density and, subsequently, lower soil losses, although the soil surface
roughness of this treatment was lower than that of the surfaces obtained with a single
plowing. Surface cover by crop residues resulted in significantly lower values of soil and
water loss than treatments without soil cover, corroborating the importance of soil
protection in reducing erosion processes and maintaining soil physical conditions. The
linear relationship between different roughness indices and soil water storage capacity,
showed that RR, the sill parameter of the semivariogram an multifractal indices Dg-3o and

a -30 exhibited higher correlations; therefore, these indices may be used to evaluate soil
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surface roughness and they also can be used as input data in water erosion prediction

models.
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RESUMO

A rugosidade superficial do solo resulta de gran importancia nos procesos erosivos,
principalmente nas areas agricolas, xa que esta directamente relacionada coa xeracion ou
reducién do escoamento superficial que pode ocasionar o transporte dos sedimentos e a
diminucion da fertilidade do solo na camada superficial. Existen varios métodos para a
medida da rugosidade superficial do microrrelevo do solo e os compofientes verticais e
horizontais da microtopografia do solo podem ser caracterizados utilizando diferentes
metodoloxias. O indice de rugosidade aleatoria, RR, € o indice mais utilizado para
representar a compofiente vertical da microtopografia do solo, emporiso, para 0 modelado
do microrrelevo, é importante considerar o efecto da posicidn espacial dese microrrelevo
mediante 0 uso de ferramentas xeoestatisticas e a analise multifractal. O obxectivo xeral
deste traballo foi determinar os valores de rugosidade, mediante dous métodos distintos,
e doutras propiedades da superficie do solo, con diferentes sistemas de preparacion e
condicions da superficie do solo e relacionalos coa capacidade de almacenamento de auga
no microrrelevo e a erosién hidrica. O traballo foi realizado por etapas. A primeira etapa
incluiu a comparacion, en bandexas de laboratorio e en parcelas de campo, de dous
métodos non invasivos do solo, considerando a sua precision, 0s erros na estimativa dos
valores, 0 nimero de lecturas por unidade de area e o tempo de obtencidn das medidas.
Posteriormente, para favorecer a alteracién do microrrelevo e a capacidade de cada
método para detectar esas alteracions, aplicaronse varios tests de chuvia simulada cunha
intensidade de 63 mm h*, nas parcelas de estudo, con dimension de 1 m2. No laboratorio
utilizouse un dnico tipo de solo. No campo, ademais de estudar a rugosidade superficial,
avaliouse a erosion hidrica en solos con diferentes texturas, comuns na rexion de Galicia,
Espafa, lugar do estudo. Os valores de RR variaron entre 14,23 e 38,02 mm, e foron
similares aos atopados na bibliografia para a mesma condicion de preparacion do solo. A
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rugosidade superficial presentou unha gran dependencia espacial, tanto nas superficies
preparadas no laboratorio, como no campo. No laboratorio, o efecto da chuvia simulada
foi mais evidente nas superficies con alta rugosidade. Para todas as variables
consideradas, a técnica da fotogrametria foi mais efectiva que o rugosimetro laser,
resultando este mais indicado para describir o efecto acumulativo da chuvia sobre o
microrrelevo.

Na segunda etapa da investigacion foi avaliada a rugosidade superficial do solo
debida aos diferentes sistemas de preparacion agricola e a stia relacion coa erosion hidrica
para tres condicions de superficie do solo: con cobertura de residuos vexetais, sen
cobertura de residuos vexetais e a rugosidade superficial resultado do uso de traccion
animal, en parcelas de 1 m? con tres repeticions. A erosion hidrica foi cuantificada tras
cada unha das tres chuvias simuladas por parcela, cunha intensidade de 63 mm h™. Os
valores de RR variaron entre 1,02 e 1,43, sendo, de xeito xeral, menores aos valores
encontrados na bibliografia para as mesmas condiciéns de preparacion do solo. Os
diferentes tipos de preparacion e as condicions de cobertura estudados tiveron influencia
nas propiedades fisicas do solo e nas perdas de solo e auga. De xeito xeral, a escarificacion
presentou 0s maiores valores de porosidade total, menor densidade aparente e,
consecuentemente, menores perdas de solo; ademais presentou menor valor de
rugosidade que as superficies preparadas unicamente con arado. Tendo en conta as
condicidns da superficie, a cobertura por residuos vexetais presentou valores menores de
perda de solo e auga en relacion aos demais, confirmando a importancia da proteccion do
solo na reducidn dos procesos erosivos e no mantemento das condicions fisicas do solo.
Ao analizar a relacion linear entre os diferentes indices de rugosidade, coa capacidade de
almacenamento de auga no solo, os indices multifractais Dg-30 € o max, O parametro de

axuste do semivariograma meseta e 0 RR presentaron os maiores valores, polo que poden
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ser utilizados para representar a rugosidade superficial, podendo ser aplicados en modelos

de predicion da erosion hidrica.
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ESTUDIO DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL BAJO DIFERENTES
COBERTURAS Y SISTEMAS DE MANEJO DEL SUELO

(Estudo da rugosidade superficial do solo para diferentes tipos de coberturas e
sistemas de manejo do solo)

RESUMEN EXTENDIDO

1. Introduccion

La rugosidad superficial del suelo es un término que se emplea para designar la
microtopotografia mismo, es decir las irregularidades que definen el microrelieve
observado en parcelas de pequefias dimensiones. EI pardmetro mas frecuentemente usado
para caracterizar la rugosidad superficial se denomina rugosidad aleatoria. En contraste
con los elementos macroscéopicos que permanecen relativamente invariables durante un
corto periodo de tiempo, la microtopografia del suelo puede variar abruptamente en
periodos de tiempo corto, como por ejemplo durante las operaciones de laboreo o a favor
de eventos importantes de precipitacion. La rugosidad superficial depende del tipo de
suelo, el contenido de agua del mismo a lo largo del periodo estudiado, factores
climaticos, en particular la altura, frecuencia e intensidad de la precipitacion, pero viene
afectada sobre todo por el tipo y la magnitud de las operaciones de laboreo.

La rugosidad aleatoria permite caracterizar unicamente la componente vertical del
microrrelieve. Sin embargo, la distribucion espacial de las microelevaciones vy
microdepresiones que definen la microtopografia del terrreno también es de suma
importancia para la caracterizacion del mismo. Diferentes elementos, de tamafio variable
que van desde particulas individuales de arcilla y limo, particulas de arena, agregados,
terrones, huellas de laboreo, motivos que definen el relieve y otras variables, contribuyen,
en sus respectivas escalas, a la formacion de la rugosidad de la superficie del suelo.

La rugosidad de la superficie del suelo afecta a muchas propiedades y procesos, y
en particular al almacenamiento de agua en microdepresiones, a la intensidad de
infiltracion a través del suelo, a la formacion de excedente de agua, previo a la erosion, a
la intensidad de la escorrentia y al transporte de sedimentos durante eventos erosivos.

La erosidn del suelo es un fendmeno caracterizado por el desplazamiento del suelo
o las rocas, y puede ser causada por acciones antrépicas o por procesos naturales. En
condiciones naturales, la erosion se asocia a agentes como el viento, el agua, la presencia
de seres vivos, las variaciones de los suelos y la presencia de otros materiales. En este

proceso, las particulas que forman los agregados o terrones del suelo son extraidas y
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arrastradas a distancias variables fuera de su lugar de origen. Como resultado de los
procesos erosivos, se produce una degradacion progresiva del suelo. Los procesos de
erosion natural se caracterizan por ser relativamente lentos e intermitentes, aunque
recurrentes a lo largo del tiempo (Vidal-Vasquez, 2002). Ademas, la degradacion del
suelo se considera progresiva e irreversible porque en parte la masa de suelo que se pierde
resulta irrecuperable, dado que el tiempo requerido para volver a formar el suelo perdido
es extremadamente largo.

La mayor parte de los estudios sobre la rugosidad superficial del suelo y su
evolucion han sido motivados por la necesidad de datos para calcular el volumen de agua
retenido en las microdepresiones de la superficie del suelo (Linden, 1979; Onstad, 1984;
Kamphorst et al., 2000). La evolucion de la rugosidad durante la precipitacion esta
condicionada por la degradacion de la estructura de la superficie del suelo. Esta
degradacion es particularmente visible en suelos susceptibles al sellado de la superficie,
donde ocurre una reduccion no solo de la capacidad de infiltracion del agua de lluvia, sino
también una disminucién en el almacenamiento en microdepresiones

Los suelos en condiciones naturales generalmente tienen una rugosidad superficial
baja, principalmente como resultado del alisamiento de la superficie causado por la
descomposicion de las particulas por las gotas de lluvia o debido al tréfico en la superficie.
De acuerdo con Allmarras et al. (1967) y Bertol et al. (1989) cuanto mayor es la intensidad
de la movilizacién del suelo, mayor es su rugosidad, a excepcion de la siembra directa.

Por lo tanto, las operaciones de laboreo a través de los diferentes implementos
agricolas existentes juegan un papel importante en el potencial de erosion del suelo en
areas cultivadas, alterando el microrelieve y la cobertura del suelo por residuos de los
cultivos en la capa superficial del suelo, a menudo promoviendo su exposicion total o
parcial a la accién de agentes erosivos.

En los Gltimos afios, las areas agricolas han tendido a reemplazar el laboreo o el
sistema de labranza combinado con arado y grada, llamado preparacion convencional,
por sistemas de laboreo conservacionista, ya sean por sistemas de minima movilizacion
(escarificacidn) o sistemas sin ninguna movilizacion (siembra directa). Sin embargo, los
estudios sobre la erosion del suelo a nivel local ain son raros, especialmente con respecto
a los cambios en las propiedades de la superficie del suelo, como la rugosidad y los
atributos fisicos, la cantidad y el tipo de residuos de plantas dispuestos en su superficie y

accion de los eventos de precipitacion.
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Existen varios métodos para obtener valores de rugosidad superficial del suelo. En
la agricultura, el equipo méas antiguo y, por lo tanto, el mas utilizado se llama perfilémetro
de aguja. Las mediciones del microrelieve usando este método tienen la ventaja de que,
ademas de ser un equipo facil de construir y transportar, también requiere una operacion
simple y representa costos mucho mas bajos que otras tecnologias. Sin embargo, el
principal inconveniente de este tipo de dispositivo es que su funcionamiento requiere un
contacto directo y mecanico entre el sistema de medicién (agujas) y el suelo, lo que
promueve un riesgo sistematico de deformacion del microrelieve, como la interrupcion
de las crestas de los terrones (microelevacion) o la penetracion de las agujas en el suelo
cuando tiene un alto contenido de arcilla y alta humedad, o cuando tiene un alto contenido
de arena y poca humedad (microdepresiones).

Para evitar la deformacion de la superficie del suelo promovida por los dispositivos
de contacto, se han desarrollado dispositivos basados principalmente en sensores opticos,
que permiten realizar mediciones puntuales a lo largo de un transecto mediante emisién
de energia electromagnética. Entre estos métodos, los mas empleados son aquellos que
usan luz infrarroja controlada por computadora y rayos laser, lo que permite mejores
evaluaciones de resolucién que los métodos de contacto.

Otro método no invasivo, derivado de la técnica de fotogrametria, facilito la
obtencidon de informacion con mayor precision y velocidad a través del procesamiento
computacional. Dicho método consiste en la reconstruccién en 3D del modelo real de la
superficie del suelo para luego obtener indices de rugosidad. El principal atributo de la
técnica de fotogrametria es poder obtener con informacién tridimensional, a través de la
restitucion de varias fotografias superpuestas.

Las variaciones en el microrelieve de la superficie como resultado de diferentes
operaciones de laboreo y el efecto de la lluvia a lo largo del tiempo se caracterizan
comunmente por indices calculados a partir de medidas de altura de la superficie del
suelo. El uso de estos indices proporciona una caracterizacion objetiva de la superficie
del suelo, contribuyendo a la informacion que facilita la eleccién de las préacticas de
preparo del suelo mas adecuadas para cada condicion agricola.

Los diversos indices de rugosidad se obtienen en base a los datos de altura medidos
con la ayuda de los equipos mencionados anteriormente, y buscan caracterizar la
capacidad de almacenamiento de agua en microdepresiones del suelo. Conocer un indice

gue se relacione mejor con este atributo de capacidad de almacenamiento de agua en
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microrelieve es de fundamental importancia para los estudios de erosion hidrica y

aplicacion en modelos hidrolégicos.

2.- Objetivos e hipdtesis.
2.1.- General

Determinar los valores de rugosidad mediante dos métodos y otros atributos de la
superficie del suelo en los sistemas de laboreo y las condiciones de superficie y
relacionarlos con la capacidad de almacenamiento de agua en el microrelieve y la erosion
hidrica, con el objetivo de modelar las pérdidas de suelo en tierras de cultivo y apoyar la

planificacion del uso de la tierra en bases de conservacion para minimizar la erosion.

2.2.- Especificos

a) Evaluar cuantitativamente la rugosidad superficial del suelo en los sistemas de laboreo
y su alteracién temporal debido a la aplicacion de lluvia simulada.

b) Establecer relaciones entre los sistemas de laboreo y los atributos del suelo
inmediatamente después del preparo y al final de la lluvia simulada.

c) Establecer relaciones cuantitativas entre la rugosidad superficial del suelo y las
pérdidas de suelo y agua causadas por la erosiéon hidrica en los sistemas de laboreo
sometidos a lluvia simulada.

d) Establecer relaciones cuantitativas entre los atributos de la superficie del suelo y la
rugosidad superficial en sistemas de laboreo sometidos a lluvia simulada.

e) Calcular el volumen de agua retenida en las microdepresiones de la superficie del suelo
para los diferentes métodos utilizados.

e) Sugerir parametros de rugosidad y otros atributos de la superficie del suelo que puedan
servir como indicadores de la calidad fisica del suelo para una minima ocurrencia de
erosion hidrica en tierras cultivadas.

f) Aplicar a los datos obtenidos otra forma de interpretacidn, siendo el uso de la geometria
fractal, una de las ramas mas recientes de las matematicas, que difiere de las demas porque

no se parece a la forma geométrica convencional.

2.3 Hipotesis de trabajo
- La obtencion de valores de rugosidad superficial del suelo esta influenciada por el

método utilizado, siendo la fotogrametria mas eficiente que el rugosimetro laser.
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- El efecto de las gotas de lluvia sobre la alteracion de la rugosidad superficial es méas
evidente en superficies con alta rugosidad que en baja, pero en ambas hay una reduccién
en su valor absoluto.

- La rugosidad de la superficie del suelo esta influenciada por los implementos agricolas
utilizados en el preparo de suelos agricolas.

- El efecto de la cubierta del suelo por los residuos vegetales es beneficioso para mantener
la rugosidad de la superficie y reducir los procesos de erosion.

- La traccion animal puede afectar de modo similar a la traccion mecanizada,
considerando los cambios de magnitud de los atributos fisicos del suelo y las pérdidas de
suelo y agua.

- Los indices geoestadisticos y multifractales estan mas correlacionados con la capacidad
de almacenamiento de agua en el microrelieve cuando comparado con el indice de

rugosidad aleatorio, RR.

3. Material y métodos.

El trabajo fue separado por etapas. El primer paso se dedico a la comparacién de
métodos, en bandejas de laboratorio y parcelas de campo, de dos métodos (fotogrametria
y rugosimetro laser), considerando su precision, errores en la estimacion de valores,
namero de lecturas por unidad de &rea y tiempo necesario para medir. Ademas, para
promover la alteracidn del microrelieve y la capacidad de cada método en detectar estas
alteraciones, se aplicaron test de lluvia simulada, de intensidad de 63 mm h y duracion
de 60 minutos, en las parcelas de estudio.

En el laboratorio se utilizé un solo tipo de suelo. Las superficies se construyeron en
bandejas de 1 m? con diferentes rugosidades, como sigue: i) alta rugosidad, que
representa una labranza con el suelo; ii) baja rugosidad, que representa un suelo sin
labranza por implementos agricolas, y; iii) rugosidad media, que representa el intermedio
entre los dos anteriores. La rugosidad de la superficie se midi6 en cada superficie
utilizando los dos métodos estudiados antes y después de la aplicacion de un test de lluvia
simulada.

En el campo, ademéas de monitorear la rugosidad superficial antes y después de la
aplicacion de una serie de lluvias simuladas, la erosion hidrica también se cuantifico
utilizando suelos con texturas distintas, comunes en la region de Galicia, Espafia, el sitio

de investigacion.
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En la segunda etapa de la investigacion se evaluo la rugosidad de la superficie del
suelo dejada por diferentes sistemas de laboreo agricola. Se estudiaron tres tipos de
implementos: escarificador (T1), arado (T2) y arado + grada (T3) y tres condiciones de
superficie: traccion mecanizada y ausencia de cubierta vegetal (SC); traccién mecanizada
bajo cubierta vegetal de avena (Avena strigosa), (CC) y traccion animal sin cubierta
vegetal (TA). Por lo tanto, el estudio consistié en nueve tratamientos y cada uno con trés
replicas, totalizando 27 parcelas. En cada parcela se aplicaron tres simulaciones
sucesivas, con un intervalo de dos horas entre cada una.

Como unidades experimentales, se utilizaron pequefias parcelas de 1m?, instaladas
en una area con pendiente media de 0,09 m m™. Las pérdidas de suelo y agua bajo lluvia
simulada se cuantificaron utilizando un dispositivo similar al descrito por Wilcox et al.
(1986). Este simulador fue calibrado para su aplicacion en parcelas de lluvia con una
intensidad de 63 mm h y una duracién de 60 minutos, como en el paso anterior.

Las muestras no deformadas de los primeros 5 cm de suelo se recogieron mediante
anillos de 5 cm de didmetro y 5 cm de altura para determinar la permeabilidad del suelo,
la macroporosidad, la microporosidad, la porosidad total y la densidad aparente. La
determinacion se realizé mediante una prueba de permeabilidad de laboratorio utilizando
un permedmetro de carga constante de circuito cerrado (Hillel, 1998).

Los datos se sometieron a un analisis de varianza y, cuando el tratamiento aplicado
tuvo un efecto significativo sobre la variable medida, la prueba de Tukey se utiliz6 al
nivel de significancia de 0.05 para comparar los valores medios. Para analizar las
diferencias entre tratamientos, se utilizé el programa estadistico SISVAR 5.6 (Ferreira,
2014).

4. Resultados y discusion

La precision del método de fotogrametria fue 3,3 veces mayor que el rugosimetro
laser, lo que demuestra ser un método mas confiable para la adquisicion de datos. El error
calculado se refiere a la subestimacion o sobreestimacion del area medida y refleja la
sensibilidad de los métodos. En este caso, el error calculado para la fotogrametria fue 2,3
veces menor que las mediciones con el medidor de rugosidad laser. En general, la
densidad de puntos promedio de las superficies estudiadas, obtenida por la técnica
fotogramétrica, fue 5.6 veces mayor que el rugosimetro laser, que representa un modelo
de elevacion digital con méas detalles y una mayor representacion de las condiciones de

rugosidad de la superficie real.
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Teniendo en cuenta las superficies estudiadas y los dos momentos de lectura, la
rugosidad aleatoria, RR, del método de fotogrametria tuvo variacion de 14.23 a 38.02
mm, siendo 8% mayor que la variacién obtenida del rugosimetro laser, 15.42 y 37.22 mm,
como valores minimo y maximo, respectivamente. Para todas las superficies, el valor de
RR medido por fotogrametria antes del evento de precipitacion fue mayor que el medidor
de rugosidad laser. Lo contrario se verifico después del evento de precipitacion, donde
para todas las superficies estudiadas el valor de RR con fotogrametria fue menor que el
medidor de rugosidad laser. Ademas, el efecto de la precipitacion en las superficies se
verificd reduciendo los valores de RR, expresados en%. En general, el método de
fotogrametria detectd una reduccion de RR de 12,64% mayor que el rugosimetro laser en
la média de las superficies. Estos valores revelan que el método de fotogrametria presenta
una mayor sensibilidad a los cambios de microrelieve promovidos por un evento de
precipitacion. Tal sensibilidad se puede atribuir al hecho de que con el método de
fotogrametria fue posible construir un modelo de elevacion digital desde una precision
3,3 veces mayor que con el rugosimetro laser.

La rugosidad de la superficie presentd una gran dependencia espacial, tanto en
superficies preparadas en laboratorio como en el campo. El parametro meseta del ajuste
de semivariograma se relacion6 positivamente con el indice de rugosidad aleatorio, RR,
con un R? de 0,94 para superficies de laboratorio y de campo.

Ademas, al analizar los datos a través de la teoria fractal, por los espectros de
singularidad y dimension generalizada, las superficies estudiadas presentaron una
tendencia multifractal, y sus valores presentaron una distribucidn heterogénea mas grande
para los valores pequefios de altura. En general, entre los indices estudiados, los indices
Dg-30 y a max fueron mejor relacionados con la capacidad de almacenamiento de agua en
el microrelieve, lo que demuestra que la mayor contribucion de la capacidad de
almacenamiento de agua en microdepresiones esta relacionada con los valores méas bajos
de altura.

Los datos de la segunda etapa presentaron valores RR que oscilaron entre 1.02 y
1.43, donde, en general, estaban por debajo de los valores encontrados en la literatura
para las mismas condiciones de preparo. Las condiciones de laboreo y cobertura del suelo
estudiadas influyeron en los atributos fisicos del suelo y las pérdidas de suelo y agua. En
general, la escarificacion presento valores mas altos de porosidad total, menor densidad
aparente y, en consecuencia, menores pérdidas de suelo, aunque en relacion con la

rugosidad del suelo, esta preparacion tuvo un valor mas bajo que las superficies
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preparadas con arado. Entre las condiciones de la superficie, la cubierta de la superficie
por residuos vegetales presentd valores sustancialmente més bajos de pérdida de suelo y
agua que los demas, lo que confirma la importancia de la proteccion del suelo para reducir
los procesos de erosion y mantener las condiciones fisicas del suelo. Al analizar la
relacion lineal entre los diferentes indices de rugosidad con la capacidad de
almacenamiento de agua en el microrrelieve, los indices multifractales Dg-30 y o max, €l
pardmetro de ajuste del semivariograma de meseta y el RR presentaron valores mas altos,
los cuales pueden puede usarse para representar la rugosidad de la superficie y puede

aplicarse en modelos de prediccion de erosion hidrica.

5. Conclusiones

1. El método de obtencion de valores de la rugosidad superficial del suelo mediante
técnicas fotogramétricas presenta una mayor precision en la representacion del
microrrelieve de la superficie del suelo, una mayor sensibilidad en la deteccién de
cambios y un menor error de medicién en comparacion con el rugosimetro laser, ambos
en escalas milimétricas.

2. Los cambios en el microrrelieve del suelo causados por la serie de precipitaciones
simuladas son méas pronunciados en superficies con mayor rugosidad de la superficie,
reduciéndolos a medida que la rugosidad de la superficie también disminuye.

3. Las pérdidas de suelo y agua estdn mas influenciadas por el tipo y la estructura del
suelo que por la rugosidad superficial. Las pérdidas de agua varian en magnitud menos
que las pérdidas de suelo entre diferentes tipos de suelo.

4. La aplicacion del andlisis multifractal para los estudios de rugosidad superficial fue
satisfactoria, ayudé a comprender los procesos erosivos y la capacidad de
almacenamiento de agua en el microrelieve.

5. Los atributos fisicos del suelo estan influenciados por los sistemas de laboreo y los
tipos de traccién utilizados. Entre los sistemas de laboreo, la escarificacion promovio6 una
mayor permeabilidad del suelo, una mayor porosidad total y una menor densidad aparente
en relacion con la otros preparos. Entre las condiciones de la superficie, el suelo
descubierto present6 valores mas altos para los mismos atributos.

6. Los sistemas de laboreo con diferentes implementos agricolas influyen en la rugosidad
de la superficie. La preparacion del suelo con arado promovid una mayor rugosidad en

relacion al preparo con escarificador, y este, una mayor rugosidad en relacion al preparo
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con arado + grada. Para las condiciones de superficie, el suelo descubierto presento una
mayor rugosidad, en relacion con los demas, en la media de los sistemas de laboreo.

7. La condicion de la superficie del suelo cubierto con residuos de avena negra (Avena
strigosa) promovidé menores pérdidas de suelo y agua para los diferentes sistemas de
labranza en comparacion con el suelo desnudo y la traccion animal. Entre los dos tipos
de traccion, las preparaciones de traccion animal tuvieron pérdidas de suelo del 28% y
pérdidas de agua un 35% mas bajas que la traccidn mecanizada.

8. Los indices obtenidos del andlisis multifractal, Dg-30 y a max tuvieron una mejor
relaciéon con la capacidad de almacenamiento de agua de microrelieve del suelo, entre
todos los indices evaluados, y la proporcidn no explicada por esta relacion fue 20 y 21 %,
respectivamente, concluyendo asi que la capacidad de almacenamiento de agua estd mas

estrechamente relacionada con los valores mas pequefios de altura de microrelieve.
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1. - ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA

Hoje, no mundo, cerca de 30% das terras tém alto ou médio grau de degradac&o,
segundo a Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO,
2015), devido a erosao, salinizacdo, impermeabilizacdo e poluicdo quimica. Estima-se
que 24 bilhdes de toneladas de solo fértil sdo perdidos por ano, e um quarto da superficie
da terra j& foi degradado. Uma analise global da erosdo estima que, dependendo da regido
e do clima, a perda de solo da camada superficial € de 16 a 300 vezes mais rapida do que
0 poder da sua substituicdo, necessitando de 200 a 1000 anos para formar 2,5 cm de solo,
e isso sob condicdes agricolas normais (Kendall & Pimentel, 1994).

A quantidade de solo fértil per capita caiu pela metade nos ultimos 50 anos, € a
projecdo é que caia novamente pela metade até 2050. Os dados sdo do grupo alemao
Global Soil Forum e reforcam algo de que poucos se ddo conta: o solo é finito, e sua
degradacdo traz impactos para a producédo de alimentos e o balanco climatico. A tamanha
degradacdo dos solos se deve a falta de um plano de manejo. Outros biomas e cidades sao
afetados pelo mau uso dos solos. Mesmo assim, trata-se de um dos recursos naturais mais
esquecidos da agenda global, limitado apenas as rodas cientificas.

Isso comegou a mudar recentemente, com o langcamento da Iniciativa 20x20,
durante a Conferéncia da ONU sobre Mudangas Climéticas (COP 20), no Peru. Ela prevé
a restauracdo, até 2020, de 20 milhdes de hectares de sete paises latino-americanos, com
investimentos de US$ 365 milhGes. A ONU ainda definiu 2015 como o Ano Internacional
do Solo, quando houve uma série de encontros internacionais.

A principal causa de degradacdo dos solos do planeta terra é a erosdo. Esse
problema acompanha o homem ha muito tempo. A erosédo foi um dos principais fatores

que causaram a ruina das primeiras civilizacbes humanas e a queda de importantes



impérios, na antiguidade. Cidades inteiras foram arruinadas, apos terem sido construidas
com recursos obtidos a partir da producdo agricola em terras naturalmente férteis. Os
desertos do Norte da China, Pérsia, Mesopotamia e Norte da Africa, tem a mesma origem,
ou seja, o gradual esgotamento do solo pela excessiva exploracdo e, a0 mesmo tempo,
degradacéo pela erosdo. A decadéncia do Império Romano e outro exemplo que a historia
apresenta, basicamente causada pela degradacdo quimica e erosdo hidrica do solo
(Greeland et al., 1975).

Dentre as caracteristicas fisicas importantes na reducdo da erosdo hidrica, este
estudo destaca a rugosidade superficial do solo, pois, admite-se que ela aumenta a
retencdo e infiltracdo de &gua, reduz a velocidade e volume de enxurrada e aumenta a
deposicao de sedimentos na superficie do solo (Magunda et al., 1997; Castro et al., 2006).
Assim, apesar de efémera, devido a acdo da chuva, a rugosidade da superficie do solo
induzida pelo preparo é importante inclusive nos sistemas de manejo conservacionistas.

Na maior parte das vezes, as chuvas ndo sdo uniformemente distribuidas no tempo,
ocorrendo periodos com concentracdo de chuvas erosivas coincidentes com épocas em
que os solos estdo relativamente lisos (com baixa rugosidade) e/ou desprotegidos de
cobertura vegetal, tanto pelas plantas quanto pelos seus residuos. Esta situacdo
normalmente concorre para elevar as perdas de solo e agua, principalmente se os solos
apresentarem elevada susceptibilidade a erosdo e, ainda, se a rugosidade apresentar baixa
resisténcia a chuva e se os residuos culturais forem escassos, com consequéncias
ambientais e financeiras danosas.

A quantidade de eroséo hidrica num dado local depende da combinagédo do poder
da chuva em causar erosdo e da habilidade do solo em resistir a erosdo (Hudson, 1995).
Como ndo se pode alterar o poder das chuvas e interferir na sua distribuigdo temporal,

nem alterar a habilidade do solo em resistir a eroséo, pois isso é determinado pelas suas



caracteristicas intrinsecas (tipo de solo), resta a alternativa de ajustar os sistemas de
manejo do solo as condicdes de clima e solo do local, de modo que, durante a ocorréncia
de chuvas erosivas, as terras cultivadas estejam suficientemente protegidas das chuvas e
das suas enxurradas associadas. Isto pode ser conseguido por meio de sistemas de manejo
adequadamente planejados e executados, os quais criam condices fisicas de superficie e
subsuperficie favoraveis a retencdo e infiltracdo superficial de &gua e a retencédo
superficial de sedimentos da erosdo. Tais condi¢Oes sdo altas rugosidades e porosidade
superficial do solo induzidas pelos métodos de preparo e estabilidade de sua estrutura,
bem como elevada cobertura da sua superficie.

No entanto, para que se possa efetuar tal planejamento, é necessario que se
disponha de dados basicos, de pesquisas, para servirem de referéncia as estimativas de
perda de solo num dado local, para um dado sistema de manejo do solo e da cultura
empregados.

Ainda, é indiscutivel que um dos motivos de que a modelagem da eroséo hidrica
ainda ndo é satisfatdria, é a falta de dados de entrada que captura a heterogeneidade da
area de interesse (Kvaerng, 2011; Sheikh et al., 2010; De vente et al., 2013). Portanto,
uma forma de melhorar o desempenho dos modelos de predicdo da erosdo é melhorar a
exatiddo e precisdo dos dados de entrada dos modelos, usando distintos métodos de
medic&o, e para testar a sensibilidade do método e a variagdo dos dados de entrada. Estes
métodos diferem na precisdo e na resolucdo em que podem ser obtidos, bem como nos
aspectos praticos, tais como custos e viabilidade no campo.

Diante do exposto acima, o presente trabalho se prople a testar, através de
distintos métodos, indices de rugosidade superficial e valores de outros atributos da
superficie do solo, em sistemas de preparo agricola do solo e relaciona-los a erosédo

hidrica. Para melhor entendimento, o estudo serd dividido em capitulos, sendo que o



capitulo 1 consiste numa revisao bibliogréaficas; a primeira parte do capitulo 2 aconteceu
em laboratdrio com o objetivo de confrontar os métodos (rugosimetro a laser e emprego
da fotogrametria); a segunda parte do capitulo 2 avaliou os dois métodos a nivel de campo
sob a influéncia de chuva simulada; o capitulo 3 avaliou diferentes sistemas de preparo
do solo e condi¢cbes de superficie, também em campo experimental e também
relacionando com os processos erosivos, sob chuva simulada, levando a campo somente

0 emprego da fotogrametria para determinagéo da rugosidade superficial do solo.



2.- OBJETIVOS

2.1.- GERAL

Determinar valores de rugosidade, por meio de dois métodos, e de outros atributos
da superficie do solo, em sistemas de preparo de solo e condi¢cdes de superficie e
relaciona-los a capacidade de armazenamento de 4gua no microrrelevo e a eroséo hidrica,
com o objetivo final de modelar as perdas de solo nas terras cultivadas e subsidiar o

planejamento de uso do solo em bases conservacionistas para minimizar a eroséo hidrica.

2.2.- ESPECIFICOS

a) Avaliar quantitativamente a rugosidade da superficie do solo em sistemas de
preparo e sua alteracdo temporal decorrente da aplicagdo de chuvas simuladas.

b) Estabelecer relagdes entre sistemas de preparo do solo e atributos da sua
superficie, imediatamente apds a aplicacdo dos preparos e ao final da aplicagdo de chuvas
simuladas.

c) Estabelecer relages quantitativas entre a rugosidade da superficie do solo e as
perdas de solo e agua causadas pela eroséo hidrica, em sistemas de preparo submetidos a
chuvas simuladas.

d) Estabelecer relagdes quantitativas entre atributos da superficie do solo e a
rugosidade superficial, em sistemas de preparo submetidos a chuvas simuladas.

e) Calcular o volume de agua retido nas microdepressdes da superficie do solo
para os distintos métodos utilizados.

e) Sugerir parametros de rugosidade e de outros atributos da superficie do solo
que possam servir de indicadores de qualidade fisica do solo para ocorréncia minima de

erosdo hidrica nas terras cultivadas.



f) Aplicar aos dados obtidos outra forma de interpretacdo, sendo ela o uso da
geometria fractal, um dos mais recentes ramos da matematica, que se difere dos demais

por ndo se assemelhar as forma geométrica convencionais.



3.- CAPITULO | - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.- EROSAO DO SOLO

A erosao do solo é um fendmeno caracterizado pelo deslocamento de terra ou de
rochas, podendo ser provocada por a¢@es antropicas (atividade humana) ou por processos
de ocorréncia natural. Quando a ocorréncia é natural, a erosdo esta associada aos agentes
como 0 vento, as aguas, a presenca de seres vivos e variagcdes no clima, que modificam
0s solos e os demais materiais presentes nele (IPT, 1986). Em outras palavras, a eroséo
consiste na perda gradual dos materiais que constituem o solo (Romkens et al., 2001).
Nesse processo, as particulas que constituem os agregados ou torrbes do solo sdo
arrancados e arrastados para fora do seu local de origem (Foster & Meyer, 1977; Julian,
1998; Lima et al., 2000). Como resultado dos processos erosivos ocorre a degradacéo
progressiva do solo. Esses processos se caracterizam por ser relativamente lentos e
intermitentes, apesar de recorrente com o passar do tempo (Vidal-Vésquez, 2002). Além
disso, a degradacdo do solo é considerada como progressiva e irreversivel pelo fato de
que, em parte, a massa de solo perdida torna-se irrecuperavel e, o tempo requerido para
que se forme novamente a quantidade de solo perdido € extremamente longo.

Quando o agente erosivo € a agua diz-se que a erosao € hidrica. Nesse caso, é
possivel separar 0s tipos de erosdo de acordo com a sua intensidade, esfera de influéncia,
localizacdo geografica e forma de acdo, podendo ser eroséo por salpico, erosao laminar,
erosdo em sulcos, eroséo em ravinas e erosdao em vocorocas (Oliveira, 1995). A erosédo
por salpico se deve pelo impacto das gotas de chuva sobre os agregados instaveis do solo
desprotegido. Também conhecido como efeito “splash”’, seus danos causados constituem
a primeira etapa do processo erosivo, independentemente da topografia (Bertoni &

Lombardi Neto, 1990; Silva & Schulz, 2002).



A erosdo laminar consiste nas perdas da camada superficial, mais ou menos
uniforme do solo em um terreno com presenca de declividade, o qual afeta sobretudo as
particulas ja liberadas pelo salpico (Guerra, 1995). A erosdo em sulcos ocorre quando o
escoamento da agua sobre o solo intensifica o seu desgaste a ponto de formar pequenas
“linhas” ou cortes no terreno (Cantalice, 2002; Polyakov & Nearing, 2003). Geralmente,
esse € o principio para a formacdo de erosdes mais graves em areas de declividade. A
erosao em ravinas ocorre quando a 4gua das chuvas, com o tempo, vai abrindo cavidades
maiores ao longo da declividade do terreno (Lafayette et al., 2011). A erosdo em vogoroca
geralmente pode ser resultante da combinacdo dos varios tipos de erosdo (Salomédo &
Iwasa, 1995), formando grandes crateras. Para Guerra (2007) as vogorocas possuem
paredes laterais ingremes e em geral fundo chato, com fluxo de agua em seu interior por
ocasido do periodo chuvoso, ou dependendo da profundidade, por atingir o lencol freatico.
Na figura 01, Karmann (2000) apresenta a morfologia dos processos erosivos em forma

de sulcos, ravinas e vogorocas.

Nivel de dgua

Sulcos ou Ravinas

Figura 1.- Morfologia dos processos de sulco, ravinas e vogorocas
Fonte: Karmann (2000).



De acordo com Vidal-Vasquez (2002), os sulcos sdo de tamanho pequeno
(centimetros) e podem desaparecer com o preparo do solo. As ravinas sdo de tamanho
decamétricos e geralmente ndo sdo possiveis eliminar com o preparo do solo (Morgan,
1997). As dimensdes das vogorocas sdo variaveis, podendo atingir em alguns casos
comprimentos de centenas de metros e profundidades em geral de 15 a 30 m, conforme
relatado por Picher (1953). Porém, o carater dimensional, quando se trata de pequenas
incisbes, tem causado algumas dividas para distinguir o que seria uma ravina ou
vocgoroca.

Para melhor compreensédo dos fatores que provocam a erosao, admite-se que 0s
estudos devem ser conduzidos principalmente em duas escalas: parcelas, e bacias
hidrograficas agricolas (Ludwig et al., 1995; Dafonte-Dafonte, 1999; Valcarcel-Armesto
et al., 1999; Taboada-Castro, 2001). Em parcelas individuais a erosdo pode provocar a
degradacdo da fertilidade e perdas de solo associadas ao fluxo laminar. Ainda, é
importante distinguir entre erosdo concentrada, cujo o efeito direto é a perda de solo e a
formacdo de sulcos de escoamento, e erosdo difusa, que pode afetar uma area mais
extensa e geralmente ocasiona perdas de solo menos importante, mas provoca uma
lavagem de nutrientes e agroquimicos proporcionalmente mais elevado.

Em uma bacia hidrogréfica que abrange zonas agricolas, 0s materiais e
agroquimicos que sdo incorporados no escoamento superficial sdo transportados para fora
da mesma, aumentando assim o risco de contaminacao das dguas adjacentes. Além disso,
o0 transporte dos materiais sélidos para fora da bacia hidrografica pode provocar um
bloqueio dos sistemas naturais de drenagem devido ao acimulo de sedimentos arrastados
por essa agua, como assoreamento de nascentes.

Fundamentalmente, a ocorréncia de erosdo hidrica do solo é condicionada pela

combinacdo de fatores fisicos e de manejo do solo, tais como: clima, tipo de solo,



topografia, cobertura e manejo do solo e préaticas conservacionistas de suporte (Hudson,
1977). A chuva é o0 agente ativo no processo erosivo, e sua capacidade de causar erosao
é chamada de erosividade (Wischmeier, 1959; Wischmeier & Smith, 1978). O clima
interfere na intensidade, duracdo e volume das chuvas.

O solo é o agente passivo no processo erosivo, e sua susceptibilidade a erosdo é
denominada de erodibilidade do solo. A erodibilidade do solo esta relacionada com suas
propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e mineraldgicas (Wischmeier & Mannering,
1969; Wischmeier & Smith, 1978). E importante considerar essas propriedades para
analisar o impacto das gotas de chuva, bem como a resisténcia mecéanica que a superficie
do solo impdes ao fluxo laminar e concentrado. Os processos relacionados com a
degradacgdo da estrutura do solo sdo dificeis de estudar devido as interagdes entre 0s
mesmos; assim, por exemplo, a resisténcia mecanica interfere na fragmentacdo pela
energia cinética da 4gua da chuva ou por acdo do ar ocluso e vice-versa (Vidal-Vasquez,
2002).

A topografia do terreno é composta basicamente pela inclinacdo do terreno e
comprimento de rampa que, em conjunto, afetam a taxa de erosdo hidrica, pois, a medida
que aumentam, favorecem progressivamente o volume e a velocidade do escoamento
(Meyer & Wischmeier, 1969).

A cobertura vegetal e 0 manejo do solo sdo fatores altamente influenciados pela
acdo humana e podem representar a principal forma para se reduzir a erosao hidrica. A
cobertura vegetal é representada pela presenca de vegetacao viva ou por residuos culturais
remanescentes (Cogo et al.,1981).

As préaticas conservacionistas de suporte sdao recomendadas para amenizar 0S
efeitos do processo erosivo do solo (FAO, 2002; Caséo-Junior et al., 2006; Reicosky &

Saxton, 2007; Govaerts et al., 2009; Derpsch, 2013). Dentre as principais praticas em
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uso, pode-se destacar o preparo do solo e a semeadura em contorno; os cultivos em faixas,
em contorno e em rotacdo; e o terraceamento.

O preparo e semeadura em contorno é eficaz no controle da erosdo causada por
chuvas de baixa intensidade e em areas com baixa declividade. O cultivo em faixas, em
contorno e em rotacdo, proporciona diminui¢cdo da erosdo, pois, as faixas cultivadas
reduzem a velocidade da enxurrada e favorecem a deposicéo das particulas de solo.

O terraceamento, por sua vez, é a pratica mecanica utilizada com maior frequéncia
em locais com maiores declividade e comprimento de rampa do terreno, pois, diminui o
comprimento de rampa e, com isso, controla o escoamento superficial de dgua no solo
(Wischmeier & Smith, 1978; Hudson, 1995). Na continuacdo deste trabalho, é possivel
observar como esses fatores se relacionam em um modelo de predicdo da eroséo hidrica,
a Equacdo Universal de Perdas de Solo — EUPS.

Vale ressaltar que os processos da eroséo hidrica em solos agricolas sdo afetados
pela rugosidade superficial que, por sua vez, depende dos sistemas de preparo do solo.
Atualmente admite-se que a rugosidade induzida pelos implementos agricolas ndo so6
afeta 0 escoamento superficial e a erosdo em escala de parcelas como também influencia
no modelo espacial de distribuicdo dessas perdas de solo e no fluxo do escoamento
laminar (Planchon et al., 1998; Govers et al., 2000). Portanto, em estudos de eros&o, as

caracteristicas locais do microrrevelo devem sempre ser levadas em consideracao.
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3.2.- EQUA(;AO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO - EUPS

Uma das formas mais comuns na predi¢cdo das taxas de erosdo laminar e em
pequenos sulcos é a aplicacdo da Equacao Universal de Perdas de Solos (EUPS). A EUPS,
que calcula a perda de solo média anual sob usos e manejos de solo especificos, € uma
equacdo estocéstica, deterministica, composta pelo produto de seis fatores independentes.
E um modelo baseado em relagdes empiricas, desenvolvida nos anos 50, formulada
inicialmente por Wischmeier e Smith (1962) e publicada posteriormente em sua forma
definitiva no Manual 534 do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(Wischmeier e Smith, 1978) e, ainda que desenvolvida para as condi¢des dos Estados
Unidos da América, é amplamente utilizada no mundo, inclusive nos tropicos, devido a
sua razoavel precisdo nas estimativas de perda de solo médio anual, simplicidade de
aplicacdo e relativa disponibilidade de dados em distintas regides (Gonzéalez del Tanago,
1991; Chaves, 1996).

Com base nas médias anuais, a eficiéncia preditiva da EUPS para erosdo em
vertentes, dada pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe (1970), apresenta variacdo de 0,75
(Risse et al., 1993) a 0,80 (Tiwari et al., 2000), superiores inclusive a de modelos
considerados mais complexos, como a EUPSR (Renard & Ferreira, 1993) e WEPP (Lane
& Nearing, 1989).

A EUPS é um método que utiliza os seis fatores (descritos na se¢do anterior):
erosividade da chuva (R), suscetibilidade de erosdo do solo (K), comprimento da
declividade (L), magnitude da declividade (S), cobertura e manejo de cultivo e residuos
(C), e préticas de conservagdo (P), para estimar a perda de solo médio (A) pelo periodo

médio anual.

A=RK.LS.C.P [1]

Onde:
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- A = perda de solo, Mg ha* ano™;

- R = fator chuva e enxurrada associada (indice de erosividade), MJ mm™ ha h-

- K = fator solo (indice de erodibilidade), Mg ha h ha* MJ** mm™;

- L = fator de comprimento da declividade (admensional);

- S = fator da declividade (admensional);

- C = fator cobertura e manejo (admensional);

- P = fator préticas conservacionistas de suporte (admensional).

A EUPS foi desenvolvida para:

- Predizer o movimento médio anual dos solos a partir de uma declividade
especifica, sob condi¢des de uso e manejo especificos.

- Orientar a selecdo de praticas de conservacao para localidades especificas.

- Estimar a reducéo de perda de solos que se pode conseguir com mudangas de
manejo efetuados pelo agricultor.

- Determinar o comprimento méaximo da declividade toleravel para um sistema de
cultivo determinado.

As vantagens da EUPS incluem facilidade de uso, simplicidade e uma base de
dados ampla sobre a qual foi desenvolvido. No entanto, possui limitagdes, como por
exemplo: os seis fatores ndo se encontram disponiveis em muitos lugares fora dos Estados
Unidos. Sua aplicacdo em pradarias é limitada; esta baseada sobre a hip6tese de pendente
de terreno, solos, cultivo e manejo uniforme; € um procedimento estatistico (empirico ou
“agrupado”) que nao contempla os processos fisicos de: desagregagdo, transporte e
deposicdo em forma mecanica; e finalmente, ndo foi desenvolvido para estimar

rendimentos de sedimentac&o em bacias hidrograficas complexas (FAO, 1993).

13



De acordo com Geler et al. (2004), a EUPS é um modelo quantitativo empirico
para predizer a quantidade de perda de solo durante um longo periodo em circunstancias
especificas, tais como as precipitacdes, a textura do solo, a parcela agricola e o sistema
de cultivo. A desvantagem deste modelo empirico consiste no que é uma generalizacao
extrema do problema real para o célculo da erosdo. Também ndo inclui o célculo da
deposicédo e acumulacéo de sedimentos.

Na proposta original, a EUPS limitava-se apenas a estudos de vertentes ou
pequenas glebas, no entanto, com passar dos anos foram incluidas diversas modificacdes
na equacdo para poder adapté-la a areas maiores, com isso surge a EUPSR, que € uma
Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada. Nesta nova verséo, os fatores que a
compdem podem ser extraidos através de técnicas de geoprocessamento e sistema de
informacdo geografica (SIG) que sdo, de forma geral, tecnologias computacionais de
obtengéo, armazenamento e manipulacéo de dados afim de gerar predicdes. Isto permite
uma melhor estimativa dos valores dos fatores que a comp&em, melhorando
substancialmente seu poder de predicdo. Como amostra da sua aplicabilidade, a EUPSR
ja se encontra em uso rotineiro nos Estados Unidos desde 1996.

No entanto, pode-se considerar que o aprimoramento mais significativo da
EUPSR em relacdo a EUPS, estd diretamente associado com a derivacdo do fator
cobertura e manejo do solo (fator C), sendo considerado o mais complexo em ambos 0s
modelos. Na EUPS, a obtencdo desse fator é baseada em tabelas extensas e de dificil
interpretacdo, enquanto na EUPSR, a avaliacdo deste fator é mais simples, precisa e
confiavel, em decorréncia, basicamente, das inova¢6es metodoldgicas para sua obtengédo
e inser¢éo de novos componentes. O fator C, utilizado na EUPSR assim como na versao
anterior EUPS, reflete o efeito da cobertura e manejo do solo sobre a eroséo, sendo

adequado para comparar 0s impactos das praticas de manejo nos planejamentos de
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conservagdo do solo. Na EUPSR, o fator C é estimado para intervalos de 15 dias ou
menos, por meio de uma funcdo matematica caracterizada pelo produto de cinco
subfatores (Renard et al., 1997; Bertol et al., 2007), assim descritos:

a) “PLU — Prior Land Use”: efeito residual do uso da terra influenciado pela
consolidacao da superficie do solo e massa de raizes e residuos culturais incorporados na
camada superficial;

b) “CC — Canopy Cover”: efeito da cobertura do solo pela copa das plantas
influenciado pela altura média da copa das plantas até a superficie do solo e fragdo desta
coberta pela copa;

¢) “SC — Surface Cover”: efeito da cobertura do solo pelos residuos vegetais;

d) “SR — Surface Roughness”: efeito da rugosidade superficial do solo
influenciado pela rugosidade do solo recém preparado; e

e) “SM — Surface Moisture”: efeito da umidade do solo influenciado pela
quantidade de agua no solo.

O subfator PLU refere-se ao efeito residual do uso do solo, devido a influéncia do
sistema radicular das plantas, da incorporacao dos residuos culturais, do preparo ou da
sua auséncia na rugosidade superficial e na consolidacdo da superficie. A importancia que
as raizes (vivas e mortas) e os residuos culturais incorporados tém sobre as taxas de
erosao, pode se manifestar de duas formas. Primeiro, as raizes das plantas e os residuos
culturais incorporados podem controlar a erosdao mecanicamente, ligando fisicamente as
particulas de solo entre si e agindo como barreira a0 movimento de agua e solo (Renard
et al., 1997). Segundo, as raizes das plantas influenciam fortemente na formacéo e na
manutencdo da estabilidade dos agregados do solo, devido a liberacdo de exsudatos
organicos que funcionam como agentes cimentantes e de ligacdo entre as particulas

constituintes do solo (Brandao & Silva, 2012).
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As operacOes de preparo do solo rompem as ligacGes entre os agregados,
acelerando a decomposicao da matéria organica, diminuindo a estabilidade dos agregados
do solo e aumentando, consequentemente, a erodibilidade do solo. Apos as operacdes de
preparo, o0 solo tende a reconsolidar-se e tornar-se menos erodivel, pois hd uma
consolidacdo da sua superficie e alteracdo da sua estrutura, devido ao rearranjo de suas
particulas e formacdo de uma crosta superficial, com consequente aumento na densidade
e resisténcia ao cisalhamento pelos agentes erosivos (Renard et al., 1997).

A copa das plantas diminui a velocidade com que a 4gua chega no solo pela sua
interceptacdo e, consequentemente sua energia, de forma a retardar o escoamento
superficial. Isto facilita a infiltracdo de agua no solo, e diminui a desagregacdo do solo
pelo impacto das gotas de chuva, uma vez que sua energia € dependente da sua velocidade
(Wischimeier & Smith, 1958). Consequentemente, as perdas por erosdo reduzem e a
transferéncia de agua para a atmosfera aumenta (Bertoni & Pastana, 1964; Wischimeier
& Smith, 1978). Entretanto, a copa das plantas praticamente ndo exerce influéncia na
velocidade do escoamento em chuvas longas e, dependendo da altura da planta, as gotas
podem readquirir sua velocidade inicial e impactar o solo com elevada energia.

A cobertura do solo por residuos culturais dissipa a energia cinética das gotas de
chuva, evitando que estas impactem diretamente sobre o solo, desagreguem as particulas
e causem o encrostamento da superficie do mesmo (Duley, 1939; Mannering & Meyer,
1962). Ainda, a cobertura por residuos diminui a velocidade, a energia e a capacidade do
escoamento em causar desagregacéo e de transportar as particulas de solo (Mannering &
Meyer, 1962), alem de aprisionar os sedimentos nos espacos existentes entre suas pecas
(Lopes et al., 1987a).

O aumento da rugosidade superficial ocasiona um aumento da porosidade interna

do solo (Allmaras et al., 1966), aumentando o armazenamento interno de agua (Currence
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& Lovely, 1970; Dimanche & Hoogmoed, 2002), e nas depressdes da superficie do solo
(Allmaras et al., 1966; Linden et al., 1988; Guzha, 2004). Com 0 aumento da rugosidade
superficial do solo, h4 aumento da retencdo da &gua e dos sedimentos nas
microdepress@es criadas na superficie do solo (Burwell et al., 1966; Cogo, 1981; Cogo et
al., 1983; Cogo et al., 1984; Bertol et al., 1987; Bertol et al., 1989). Além disso, a
rugosidade superficial do solo exerce grande influéncia na reducdo da velocidade do
escoamento superficial e sua capacidade de desagregar o solo (Bertol et al., 1989; Eltz &
Norton, 1997).

Os valores obtidos neste estudo, referentes aos indices de rugosidade superficial,
poderédo ser utilizados na estimativa da capacidade de armazenamento depressional de
agua no solo e posteriormente, espera-se que esses valores possam integrar a Equacéao
Universal de Perda de Solo Revisada, especialmente na composi¢cdo do Subfator
Rugosidade Superficial (SR), que é utilizado para o célculo do fator C desse modelo. Com
isso, ha a possibilidade de contribuir com dados que participem da composicdo deste
modelo, para utilizacdo em trabalhos posteriores relacionados ao planejamento

conservacionista de solo.
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3.3.- ASPECTOS GERAIS DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO SOLO

A rugosidade superficial do solo ou microrrelevo do solo é definido como o
conjunto de suas caracteristicas microtopogréficas (Huang, 1998). Em contraste aos
elementos macroscopicos que se mantém relativamente invariaveis em um espaco de
tempo curto, a microtopografia do solo muda abruptamente em um curto intervalo de
tempo (Vivas Miranda, 2000) e é modificada por operagdes de preparo ou eventos de
precipitacdo. Ainda, a rugosidade superficial do solo afeta muitos processos, como a
armazenagem superficial de &gua, a infiltracdo de agua no solo e o transporte de
sedimentos por meio do escoamento superficial (Kamphorst et al., 2000). E dependente
do tipo de solo, teor de 4gua do solo no momento do seu preparo (Allmaras et al., 1967),
mas, principalmente, do tipo e intensidade de preparo.

A rugosidade esté caracterizada pela presenca de pequenas elevacées e depressdes
na superficie do solo (Bertol et al., 2007), interferindo diretamente na maior permanéncia
da agua das chuvas retidas na superficie (Vazquez & Gonzalez, 2003a). Além disso, adia
0 inicio do escoamento superficial, pelas microelevacdes e microdepressdes do terreno
funcionarem como barreiras para diminuir a velocidade da agua e reduzir a energia
cinética presente no escoamento, dificultando assim o arraste e a conducdo dos agregados
do solo (Mello, 2004; Guzha, 2004; Bertol et al., 2006a; Bertol et al., 2006b).

Além da rugosidade superficial do solo ser representada pela microtopografia do
terreno, a distribuicdo espacial dessas microelevacdes e microdepressdes também é de
suma importancia na sua caracterizacao (Kuipers, 1957; Allmaras et al., 1966). Diferentes
elementos, variando desde particulas de areia, silte e argila individualizadas, agregados,
torrdes, marcas de preparo, padrdes de relevo e outras variaveis ndo relacionadas
contribuem, em suas respectivas escalas, para a formacdo da rugosidade superficial do

solo.
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Vidal-Vazquez & Paz Gonzélez (2003b) ainda consideram que a rugosidade
superficial do solo é uma caracteristica importante e que exerce forte influéncia sobre
suas propriedades hidroldgicas. Esses autores ainda citam o emprego do Indice de
Rugosidade em modelos de predicdo do armazenamento temporéario da dgua no solo, dada
a importancia da rugosidade para a determinacdo indireta da retengdo de agua no solo.

Com o preparo do solo podem ser produzidos dois tipos de rugosidade, a orientada
e a aleatoria (Burwell et al., 1963). A rugosidade orientada sofre influéncia das marcas de
preparo e apresenta cristas (elevacdes) e sulcos (depressdes) ordenados na superficie do
terreno, independente do sentido do declive. A rugosidade aleatoria é caracterizada pela
ocorréncia de depressdes e elevacdes aleatoriamente distribuidas na superficie do terreno,
independente da direcéo das linhas de preparo.

Na literatura, a maioria dos estudos tentando quantificar o efeito da rugosidade
sobre o escoamento superficial e as perdas de solo geralmente mostram que com o
aumento da rugosidade superficial do solo, as perdas de agua e solo tendem a diminuir
(Allmaras et al., 1966; Johnson et al., 1979; Cogo et al., 1981; Steichen, 1984; Bertol et
al., 1989), devido a maior infiltracdo de &gua no solo e a retencdo da agua e dos
sedimentos nas microdepressdes da superficie (Dexter, 1977; Eltz & Norton, 1997). A
reducdo da velocidade do escoamento ocorre devido a resisténcia hidraulica imposta ao
escoamento superficial e a0 aumento da distancia a ser percorrida pelo fluxo (Ramos et
al., 2014).

Apesar de haver um predominio nos resultados de estudos indicando que o
aumento da rugosidade superficial diminui a erosdo hidrica, ha evidencias que apontam
para outra direcdo. Burwell et al. (1968) e Burwell & Larson (1969) mostraram que uma
vez iniciado o escoamento, superficies com maior rugosidade poderiam nédo apresentar

com clareza infiltracbes maiores do que uma superficie lisa, como ocorre antes do
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escoamento. Helming et al. (1998), em um estudo de laboratério mostraram que, embora
0 escoamento superficial tenha sido afetado, superficies com maior rugosidade
apresentam uma maior perda de solo do que superficies lisas, pois a concentracdo de fluxo
promoveu aumento localizado da eroséo.

A maior parte dos estudos sobre rugosidade superficial do solo e sua evolugéo tem
sido motivada pela necessidade de dados para se calcular o volume de &gua retido nas
microdepressdes da superficie do solo (Linden, 1979; Onstad, 1984; Kamphorst et al.,
2000). A evolucdo da rugosidade durante as precipitacfes é condicionada pela degradacédo
da estrutura da superficie do solo. Esta degradacdo € particularmente visivel em solos
susceptiveis a formacao de selo superficial, em que ha uma redu¢do ndo sé da capacidade
de infiltracdo da &gua da chuva, mas também acarreta a diminui¢do do armazenamento
nas microdepressoes.

A velocidade com que a rugosidade é diminuida depende principalmente das
propriedades do solo. Segundo Bertol et al. (2006), a diminuic¢ao da rugosidade superficial
do solo se comportou inversamente proporcional com a estabilidade dos agregados do
solo. Nesta mesma linha, Potter (1990) encontrou que a estabilidade da rugosidade
aumenta com o teor de matéria organica do solo e concluiu que a estabilidade da
rugosidade diminuiu com os teores de argila acima de 31%.

O conceito de rugosidade do solo, inicialmente, era basicamente qualitativo,
porém, Allmaras et al. (1966) consideraram necessario 0 emprego de variaveis mais
objetivas para descrevé-la.

A caracterizacdo da rugosidade passou a ser realizada de forma quantitativa
medindo a altura das superficies do solo em diversos pontos. Essas medidas podem ser

feitas por métodos destrutivos ou de contato e por métodos telemétricos ou ndo invasivos.
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Com as medidas de elevacdo passou-se a calcular diferentes indices de
rugosidade do solo. Inicialmente foram propostos indices de rugosidade estatisticos e,
posteriormente, desenvolveram-se indices com significado fisico. Mais recentemente,
mostrou-se a potencialidade do uso da teoria fractal para caracterizar a rugosidade do
solo. Normalmente os indices de microrrelevo sdo calculados apds corregdes que visam

suprimir o efeito da declividade e do terreno do preparo do solo (Vidal-Véazquez, 2002).
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3.4.- COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE DO SOLO EM
DIFERENTES CONDIC}()ES EXPERIMENTAIS

Os solos sob condicGes naturais, geralmente, apresentam rugosidade superficial
baixa, primordialmente resultante da suavizacdo da superficie ocasionada pela
desagregacdo das particulas pelas gotas de chuva, ou devido ao trafego sobre a superficie
(Ramos, 2013).

Conforme Allmarras et al. (1967) e Bertol et al. (1989) quanto maior for a
intensidade de mobilizacdo do solo, maior sera sua rugosidade, exce¢do feita a da
semeadura direta. Correa et al. (2012) observaram o aumento da rugosidade superficial
do solo ap6s uma escarificacdo, tanto em solo compactado quanto em ndo compactado.

Outro fator que pode afetar a rugosidade superficial é a umidade do solo no
momento do preparo (Allmarras et al.,1967). Ela influencia a adeséo e coesdo das
particulas que resultam na maior ou menor resisténcia do solo ao rompimento pelo
implemento utilizado. O uso da terra e 0 manejo do solo anteriores também influenciam
a rugosidade ap6s o preparo (Zoldan Junior et al., 2008), conforme demonstrado por
Allmaras et al. (1966), onde a rugosidade, apds o preparo, foi menor no solo cultivado
com alfafa comparativamente as outras culturas estudadas. Similarmente, Allmaras
(1967) encontrou menor amplitude de rugosidade ap6s o preparo de um solo recém
cultivado com milho, atribuindo esse comportamento a maior porosidade anterior do solo
proporcionada pela cultura do milho.

A rugosidade da superficie do solo descoberto diminui com o passar do tempo,
principalmente devido ao impacto das gotas de chuva sobre a superficie (Rémkerns &
Wang, 1986; Eltz & Norton, 1997; Bertol et al., 2006; Paz-Ferrero et al., 2008; Zoldan
Junior et al., 2008; Ramos, 2013; Ramos, 2015). Dexter (1977) observou a diminui¢ao

linear da rugosidade com o acumulo da energia da chuva. As gotas de chuva ocasionam
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0 colapso dos torrdes, o assentamento do solo e a desagregacdo dos agregados,
depositando os sedimentos nas microdepressées (Romkens & Wang, 1986), resultando
na reducdo da rugosidade superficial e, adicionalmente, no selamento da superficie e na
diminuicdo da porosidade e da infiltracdo da agua no solo.

Ramos (2015), em um experimento em Cambissolo himico conduzido em Lages,
SC, observou maiores perdas de solo no tratamento solo sem cultivo, sem cobertura e
escarificado, relacionando isto a baixa resisténcia do solo a erosdo como consequéncia da
inexisténcia de cultivo e de cobertura do solo. Conforme Bertol et al. (2008), solos
cultivados apresentam melhor agregacéo, pois o cultivo proporciona maior resisténcia e
protecdo ao solo contra a erosdo. Nas situacdes em que ha auséncia de cultivo, ocorre
diminuicdo do teor de matéria organica e da atividade bioldgica do solo e, em
consequéncia, h& menor estabilidade dos agregados e o solo torna-se mais suscetivel a
erosao.

Ding & Huang, 2017, ao estudar o efeito da rugosidade superficial do solo sobre
0S processos erosivos e na distribuicdo de tamanho de particulas, encontraram que em
superficies com maior rugosidade, o inicio do escoamento é significativamente retardado,
porém, ao atingir a estabilidade de escoamento, seu fluxo foi ligeiramente maior quando
comparado com uma superficie lisa. Ainda, a perda de solo foi significativamente maior
na superficie rugosa do que na superficie lisa, explicado pela maior concentracao de fluxo
na superficie rugosa, com maior poder de transporte dos agregados do solo. Os tamanhos
de particulas do sedimento final foram semelhantes aos do solo matriz e ndo foram
observadas diferencas significativas entre as duas condic¢des de rugosidade.

Com o objetivo de estudar a rugosidade superficial do solo, inicio do escoamento
e a capacidade total de armazenamento nas depressdes, Darboux et al., (2001) conduziram

um experimento em laboratorio com dois niveis de rugosidade e dois gradientes de
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inclinacgdo, submetidos a quatro testes de chuva simulada. Os variogramas experimentais
mostraram uma diminuigdo gradual das semivariancias de maneira homotética apds cada
precipitacdo adicional, indicando que todas as escalas de rugosidade sdo afetadas de
forma semelhante. Ainda, a relacdo linear entre a rugosidade superficial e a capacidade
de armazenamento também possui um limiar de rugosidade abaixo do qual a capacidade
de armazenamento tende a zero. Analises do escoamento superficial mostraram que uma
pequena modificacdo da estrutura microtopografica teve um efeito importante no inicio
do escoamento superficial que, segundo os autores, é atribuida a criacdo de conexdes
preferenciais entre depressées topogréficas devido a redistribuicdo do material (linhas de

fluxo).
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3.5.- METODOS DE OBTENQAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO
SOLO

A quantificacdo da rugosidade superficial do solo pode ser feita com o emprego
de diversos tipos de aparelhos, por meio de diferentes técnicas de leitura (Zobeck &
Onstad, 1987) que variam desde métodos de simples determinac@es manuais aos mais
sofisticados dispositivos que permitem a leitura do microrrelevo sem o contato fisico
entre o aparelho e a superficie do solo, ou métodos ndo invasivos. Dentro de cada método
também existe uma diversidade de técnicas empregadas.

Os métodos para a obtencdo da rugosidade na camada mobilizada do solo sdo
frequentemente classificados como: mecanicos, 6ticos e acusticos, sendo empregados
para suas aplicacdes, respectivamente, 0s seguintes equipamentos: perfildometro ou
rugosimetro de hastes (Machado et al.,, 1996; Conte et at.,, 2007; Rosa, 2007),
ecobatimetro (Dias & Motta, 2002), rugosimetro a laser (Miranda & Gonzélez, 1998;
Martinez-Agirre et al., 2016) e o emprego da fotogrametria (Oelze et al., 2003,

Prosdocimi et al., 2015; Gilliot et al., 2017).

3.5.1.- Perfilémetro ou rugosimetro de hastes

Técnicas perfilométricas sdo relevantes para diversas aplicacfes industriais,
bioldgicas, médicas e, no caso da engenharia agricola podem ainda ser empregadas na
analise quantitativa do preparo do solo, descrevendo a rugosidade superficial ou o
microrrelevo do solo (Lino, 2002).

Na agricultura, os aparelhos mais antigos e, portanto, 0s mais empregados sao
denominados de perfildometros ou rugosimetros de hastes. Essa possibilidade de
quantificar a rugosidade do solo a partir de medidas de microrrelevo foi proposta quase

simultaneamente por Kuipers (1957) e Candura et al, (1957). O instrumento de medida
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utilizado inicialmente foi um rugosimetro composto por 20 hastes separadas 10 cm entre
si e que se situava sobre uma barra, permitindo realizar medidas pontuais de altura ao
longo de um transecto. Em cada posicdo horizontal, as hastes sdo abaixadas até tocar a
superficie do solo e, com isso, indicar seu microrrelevo por meio das diferencas de alturas
verificadas na parte de cima das hastes em relagdo a uma linha horizontal de referéncia
(Figura 02.A). Posteriormente, foram desenvolvidos varios modelos de rugosimetro, o
qual se diferenciam na quantidade de hastes em contato com o solo, intervalos de medida
e resolucéo vertical.

Em anexos, segue uma tabela na qual esta listado os autores com seus principais
trabalhos envolvendo diferentes modelos de rugosimetros de hastes, bem como suas
respectivas caracteristicas e seu ano de construg&o.

Um avanco importante que facilitou o uso dos rugosimetros de hastes para
obtencdo das alturas do microrrelevo em condigdes de campo foi o acoplamento
juntamente com o instrumento de medida uma cdmera fotografica para registrar a posicdo
das hastes (figura 02.B). Mais adiante se desenvolveram programas computacionais que
permitiam recuperar os dados de altura a partir das fotografias escaneadas (Wagner &
Yiming Yu, 1991). Esse avanco foi notavel também na velocidade de aquisicdo e

tratamento dos dados, tornando-se um equipamento eficaz na obtencdo dessas medidas.
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Figura 2 A) Imagens de um rugosimetro de hastes em operagdo no campo €, B) o
rugosimetro com uma camera fotogréafica acoplada. Fonte: Bertol et al. (2008).

Além disso, é importante salientar que os perfilometros de hastes sdo de facil
construcdo, facil transporte e manejo nos terrenos, tornando-se bastante Gtil seu uso no
campo. Também exige simples operacionalizacdo e representam custos bem menores do
gue as demais tecnologias.

Como exemplo no Brasil, podemos citar alguns trabalhos em que se empregaram
um rugosimetro de hastes para a caracterizacdo da rugosidade.

Para descrever a eficiéncia de um equipamento para correcdo do microrrelevo do
solo em éarea de cultivo de arroz irrigado, Alonco et al. (2006) citam o emprego de um
modelo de rugosimetro de hastes dotado de 21 hastes distanciadas, a 2,3 cm e 50 cm de
comprimento, em parcelas experimentais.

Bertol et al. (2008) estudaram o efeito da escarificacdo do solo sobre algumas
variaveis de importancia para a erosao hidrica e citam o uso de um modelo dotado de 20
hastes de aluminio, com 60 cm de comprimento e 0,8 cm de didmetro cada uma,
distanciadas 3 cm uma das outras e distribuidas ao longo de uma linha no suporte do
rugosimetro. Este sistema levava acoplado uma camara fotografica digital distanciada
180 cm do conjunto de hastes (Figura 02.B). O mesmo modelo de rugosimetro também
foi utilizado por Zoldan Junior et al., (2008) e Panachuki et al., (2011) para estudos dos

Processos erosivos gue ocorrem no solo.
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Como inconveniente principal deste tipo de aparelho, Jester & Klik (2005) citam
o fato de que o seu funcionamento requer um contato direto e mecanico entre o sistema
de medida (hastes) e o solo, promovendo um risco sistematico de deformacdo do
microrrelevo, como por exemplo, o rompimento das cristas dos torrdes (microelevacédo)
ou da penetracdo das hastes no solo quando o mesmo apresenta altos teores de argila e
alta umidade, ou quando o mesmo apresenta altos teores de areia e baixa umidade
(microdepressdes). Segundo os autores, em ambos 0s casos as medidas extraidas podem

conter erros, além desta destruicdo impedir a repeticdo da medida no mesmo ponto.

3.5.2.- Técnicas acusticas

Um método de obtencdo da rugosidade do solo que vale ser citado é a aplicacdo
de técnicas acusticas, que podem também apresentar resultados satisfatorios. Embora ndo
muito utilizada no campo, a técnica acustica possui algumas finalidades na determinacao
de propriedades dos solos.

A aplicagdo da técnica para os estudos sobre o0 assunto tem despertado a atengédo
de cientistas por se tratar de um método réapido, de custo baixo, facil utilizacdo e com
potencial satisfatério no campo (Figura 03). Essa técnica tem servido para a
caracterizacdo de varias propriedades do solo, como o estudo da dispersdo de argila no
estudo granulométrico (Vitorino et al., 2001), determinacédo da estabilidade de agregados
em &gua em distintos tipos de solo (Carolino de S et al., 2002), estudo relacionando a
desagregacdo de amostras de solo em virtude da energia cinética das gotas de chuvas
através da energia ultrassonica (Ribeiro et al., 2009). Ainda, Sharma & Grupta (2010),
determinaram a umidade do solo através de sinal acustico de sensor portéatil, além de
estimar a influéncia do teor de 4gua do solo sobre a velocidade do som (ondas acusticas)

em solos com diferentes texturas.
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Em se tratando de rugosidade superficial do solo, Chambers & Sabatier (2002)
consolidaram uma proposta de utilizar a técnica actstica com método de mensuragdo. No
experimento, os resultados obtidos em campo mostraram efeitos proporcionais aos testes
obtidos no laboratério, ou seja, houve atenuagdo do sinal emitido nos diferentes materiais
estudados sendo possivel correlacionar o tamanho do grdo com o grau de rugosidade
medido.

Oelze et al. (2003), confrontaram um instrumento tipo ecobatimetro com um
microrrugosimetro a laser encontrando boa correlacdo entre os métodos, destacando que
0 primeiro ainda apresenta a vantagem de fornecer medidas acuradas a baixo custo. Com
base no perfil obtido com esses instrumentos os autores aplicaram os valores do desvio
padréo das leituras em um modelo para obtencdo da dimenséo fractal do microrrelevo do

solo.

2,00m

Figura 3.- A) Exemplo de disposi¢do do suporte para sustentacdo do alto-falante
e, B) driver e medidor de nivel de pressdo sonora da onda incidente e refletida. Fonte:
Freire et al., 2014.

3.5.3.- Métodos telemétricos

Para evitar a deformacédo da superficie do solo promovida pelos aparelhos de
contato, foram desenvolvidos dispositivos baseados principalmente em sensores 6ticos,
que permitem efetuar medidas pontuais ao longo de um transecto por meio de emissao de

energia eletromagnetica. Entre estes métodos, os mais empregados sdo os que utilizam
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luz infravermelha e raios laser, controlados por computador, possibilitando avaliagOes
com melhor resolucdo do que os métodos de contato. Os primeiros sensores 6ticos foram
desenvolvidos por Harral & Cove (1982) e Romkens et al. (1985). Nestes métodos, um
feixe de raios infravermelhos ou de raios laser, substitui a fungéo das hastes, eliminando
as possiveis perturbacdes fisicas sobre a superficie do solo que podem ocorrer

mascarando a real medida da microtopografia (figura 04).

Figura 4.- Imagem do rugosimetro a laser em campo e laboratdrio.

Estes aparelhos emitem um feixe de energia eletromagnética, preferencialmente
radiacdo infravermelha ou visivel em forma de laser, no qual sofre reflexdo na superficie
do solo e retorna até uma lente fotossensivel que absorve as ondas refletidas e, assim,
estima a altura do microrrelevo do solo (De Maria et al., 2003). Entretanto, deve-se
considerar que ha a possibilidade de, neste tipo de aparelho, o feixe de ondas incidir
exatamente sobre as arestas da rugosidade e, assim, ocorrer reflexdo difusa que pode
propiciar mensuragdes incorretas do microrrelevo (De Souza, 2011). Outro problema
recorrente desses aparelhos é o seu uso em condigdes de campo, por restrigdes em ser
exposto a radiacdo solar que, muitas vezes, induz a erros consideraveis nas leituras,
diferente do rugosimetro de hastes (Bertuzzi et al., 1990; Paz & Taboada, 1996).

Em anexos, segue uma tabela na qual esta listado os autores com seus principais
trabalhos envolvendo diferentes modelos rugosimetro a laser e infravermelho, bem como

suas respectivas caracteristicas e seu ano de construcéo.
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Os rugosimetros a laser existentes diferem entre si, basicamente quanto ao sistema
6tico de medida, na preciséo e no nimero de perfis que se pode medir. O primeiro estudo
utilizando esses tipos de aparelho foi desenvolvido por Huang et al. (1988). Alguns
modelos como o0s desenvolvidos por ROmkens et al. (1985) e Bertuzzi et al. (1990)
permitiam realizar medidas apenas em uma Unica direcdo, dificultando a obtencdo de
varios perfis de altura em uma curta distancia. Posteriormente desenvolveram-se outros
modelos que eliminavam esse problema e possibilitava obter medidas de altura nas duas
direcdes (x e y), com a mesma resolucdo. (Huang & Bradford, 1990; Frede & Géth, 1995).

A vantagem deste método em relacdo ao rugosimetro de haste é evidente, maior
precisdo, ndo afeta a superficie do solo e maior precisdo horizontal.

Bertolani et al. (2000) fizeram uma comparacdo entre as medidas de rugosidade
superficial do solo a nivel de laboratorio, utilizando um rugosimetro a laser e um
perfildmetro de hastes, antes e ap0s a aplicacdo de chuvas simuladas. Segundo os autores,
o0 rugosimetro a laser foi 0 mais indicado para descrever o efeito acumulativo da chuva,
nas microvariagdes superficiais, por permitir repetidas leituras em um mesmo local de
amostragem.

Darboux et al. (2001), utilizou um rugosimetro a laser desenvolvido no Servico
de Pesquisa Agricola - USDA e descrito por Flanagan et al. (1995), para estudar a
evolucgdo da rugosidade superficial e sua conectividade de fluxo em experimentos de
escoamento superficial.

Com o objetivo de estudar a influéncia da rugosidade produzida por diferentes
sistemas de preparo do solo na eroséo hidrica, Bramorsk et al. (2014) utilizaram um
rugosimetro a laser acoplado a um computador portatil para registros automaticos de

leituras. Esse equipamento cobria uma area de 1 m? e foi utilizado para determinar a
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variacao de alturas de dados pontuais espagados a cada 1 cm, resultando em 10.000 pontos
de leitura.

Apesar da superioridade na resolucéo, repetibilidade e precisao que se supde no
desenvolvimento dos métodos sem contato, estes ndo estdo isentos de problemas,
especialmente para o trabalho de campo. Entre elas destaca a dificuldade de sua
instalacdo, o peso da instrumentagéo e a necessidade de contar com uma fonte de energia
que permita seu funcionamento. Além disso, a medida de uma superficie requer uma
grande quantidade de tempo, o que se faz necessario outros tipos de métodos que
permitam a caracterizacao de superficies mais rapidamente.

Nos ultimos tempos provaram-se distintos métodos, incluindo algum extraido da
inddstria de videogame (Khoshelham & Elberink, 2012; Thomsen et al, 2015). Entre eles,

destaca-se 0 uso da fotogrametria.

3.5.4.- Fotogrametria

Outro método ndo invasivo, proveniente da técnica de fotogrametria, facilitou a
obtengdo de informagfes com maior precisdo e rapidez, por meio de processamento
computacional. Tal método consiste na reconstrucdo em 3D do modelo real da superficie
do solo para posterior obtencdo de indices de rugosidade. O principal atributo da técnica
de fotogrametria é poder obter com informacdo tridimensional, através da restituicéo de
diversas fotografias sobrepostas. Através das zonas de sobreposicao é possivel determinar
pontos comuns e em funcdo da sua posicéo relativa com vérias fotografias, criar modelos
tridimensionais de superficie.

Desde o final da década de 80, as técnicas de fotogrametria sdo aplicadas para
estudos do comportamento da rugosidade do solo (Gascuel-Odoux & Bruneau, 1990).

Helming et al., (1991) em um estudo com o objetivo de reconstruir superficies agricolas
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e detectar alteragOes provocadas pela chuva, utilizaram um modelo de camera
estereométrica Zeiss SMK 40. Apesar da boa precisdo da cAmera (precisdo projetada de
0,5 mm), a limitagdo encontrada nesse trabalho foi o peso do material e 0 manuseio da
estrutura na qual dependia a cdmera, sendo necessario ao minimo 3 pessoas.

Ivanov et al. (1995) também utilizaram fotografias estereoscopicas para
reconstruir a superficie do solo. Para isso, duas cdmeras digitais fixas no topo de um
suporte de 3 m de altura foram usadas para analisar uma superficie de 1 m? do solo.

Técnicas fotogramétricas nessa época exigiam cameras especificas e caras,
necessitando de calibragdes para determinar os parametros da camera e a geometria da
cena, e impor restricdes geomeétricas ao adquirir fotografias (Helming et al., 1991). Além
disso, os softwares fotogramétricos comerciais tinham que ser usados para processar
imagens que implicassem a experiéncia de alguns usuarios em fotogrametria.

Warner (1995) mostrou que a camera de mdo de 35 mm ndo-métrica poderia ser
usada para fotogrametria em estudos da superficie de solos. Um solo agricola foi
fotografado em estéreo a cerca de 2 m acima do solo. Um quadro portéatil com 26 pontos
de controle foi utilizado para nivelar e escalar o estereomodelo. As medigdes do solo
foram capturadas a partir de ampliacdes de filme com uma pastilha digitalizadora padréo
e usadas para gerar um modelo de elevacéo digital. A precisdo da medigéo do solo foi de
cerca de 2 mm. Apesar dos erros sistematicos, 0 método foi considerado promissor.

Mais recentemente, a reconstrucdo 3D multivista, um novo método derivado da
estereofotogrametria, simplificou bastante a criacdo de modelos a partir de fotografias
(Gilliot et al. 2017). Essa reconstrucao baseia-se num conjunto de fotografias sobrepostas
tiradas por uma camara digital de alta qualidade a partir de diferentes pontos de vista e
processo para determinar automaticamente a geometria da cena e os parametros da

camara (Favalli et al., 2012).

33



O Teorema de Ullman, chamado de “Structure From Motion” — SFM (Ullman,
1979) e modificado por Butterfield (1997) mostra que a estrutura tridimensional e o
movimento de objetos rigidos podem ser inferidos das transformacdes bidimensionais de
suas posicgdes projetadas. Este teorema demonstra a capacidade de recuperar a estrutura
3D de objetos de um conjunto de imagens. A reconstrugédo 3D completa a partir de um
conjunto de imagens requer as trés etapas seguintes: (i) localizacdo dos pontos-chave e
descricdo dos recursos; (ii) caracterizar a correspondéncia entre as diferentes imagens;
(iii) calculos de pose de camera e estrutura de cena. A saida principal dos algoritmos SfM
¢ uma nuvem de pontos 3D em coordenadas relativas (Figura 05). Finalmente, é
necessaria uma Ultima etapa de georeferenciacdo para obter localizagdes precisa. Os
descritores de recurso precisam ser invariantes entre as imagens para 0 mesmo objeto para
serem correspondidas. O método mais comum usado para este proposito é a Escala
Invariant Feature Transform (SIFT) proposta por Lowe (2004), que € baseada na

abordagem de filtragem de espaco de escala (Witkin, 1983).

Figura 5.- Imagem de uma nuvem de pontos formada a partir do algoritmo SFM.

O desenvolvimento desta técnica fotogramétrica “Structure From Motion” — SFM,
confirmou representar uma ferramenta valida e se tornou em uma tecnologia alternativa
mais barata para medir a rugosidade superficial do solo nas mais variadas situacGes

(Westoby et al., 2012; Whitehead et al., 2013; James & Robson, 2012; Dandois & Ellis,
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2013; Woodget et al., 2015; Eltner et al. al., 2015; Masiero et al., 2015; Piermattei et al.,
2015). Também permitiu uma tomada de dados de campo mais répida e agil.

Vaérios pacotes de software estdo atualmente disponiveis para reconstrucao 3D a
partir de um conjunto de imagens sobrepostas. Destes, vale destacar alguns que séo de
cddigo aberto ou gratuitos: o Photosynth da Microsoft (Microsoft, 2010) e 0 Arc3D (KU
Leuven, 2012), que sdo servigos baseados na web, faceis de usar, mas dificeis de integrar
com outros softwares em uma cadeia de ferramentas; Micmac (Pierrot-Deseilligny,
2012), que € um interessante pacote open source SfM do Instituto Nacional Francés de
Informacbes Geogréaficas e Florestais (IGN), projetado para reconstrucdes robustas
(Pierrot-Deseilligny, 2006); o pacote de Bundler (Snavely, 2010), proposto por Noah
Snavely para seu sistema de foto-turismo (Snavely et al., 2006) em combinagdo com 0
software PMVS2 (Furukawa & Ponce, 2008) para produzir nuvens de pontos mais
densas; a versdo de 64 bits osm-bundler (osm-bundler, 2010), que é uma distribuicdo
bundler pronta para usar, integrando ambos 0s pacotes em scripts de Python e projetada
para Open Street Map (osm) e outras aplicacdes.

O crescente interesse pelos MDE foi reforcado pelo fato de que é uma técnica
amigavel, e que também pode ser empregado com o uso da cAmera de um smartphone
(Micheletti et al., 2014; Prosdocimi et al., 2015; Masiero & Vettore, 2016), bem como
ser utilizado sobre a difusdo de veiculos aéreos ndo tripulados (VAR’s) (Colomina e

Molina, 2014; Chen et al., 2015).
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3.6.- QUANTIFICAQAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO SOLO

A caracterizacdo qualitativa do microrrelevo superficial apresenta um especifico
carater subjetivo e é dificil inclui-lo em modelos matematicos que estudam a erosdo
hidrica dos solos agricolas. No entanto, é admissivel que a utilizacdo dos indices
quantitativos, apesar de suas limitagOes, proporciona uma caracterizagdo objetiva da
superficie e podem contribuir com informacbes de ampla utilidade para seu uso em
diversos modelos hidrolégicos.

As variacOes do microrrelevo superficial em decorréncia das diferentes operacoes
de preparo e do efeito das chuvas que ocorrem com o passar do tempo sdo comumente
caraterizados mediante indices calculados a partir de medidas de altura da superficie do
solo. A utilizacdo desses indices proporciona uma caracterizacao objetiva da superficie
do solo, contribuindo com informacg6es que facilitam a escolha das praticas de preparo do
solo mais adequadas a cada condi¢do de exploracéo agricola.

Os diversos indices de rugosidade existentes sdo obtidos com base nos dados de
altura medidos com o auxilio dos equipamentos acima citados, e buscam caracterizar a
capacidade de armazenamento de agua nas microdepressdes do solo (Burwell & Larson,
1969; Dexter, 1977; Johnson et al., 1979; Moore & Larson, 1979; Onstad, 1984).

Os primeiros indices de rugosidade propostos eram do ambito estatistico.
Posteriormente foram desenvolvidos novos indices cuja proposta era justificada por
possuir um significado fisico, de acordo com seus autores. Em seguida, foi proposta a
possibilidade de aplicar a teoria fractal e outras técnicas matematicas avancadas para
caracterizar a rugosidade superficial do solo. Geralmente os indices de microrrelevo séo
calculados ap0s o pré-processamento dos dados microtopogréaficos para filtrar os efeitos

de declividade e, em muitos casos, o efeito do preparo do solo.
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Entre os indices estatisticos ja desenvolvidos, a rugosidade aleatoria, RR, proposto
por Allmaras et al. (1966), que possui como base o desvio padréo dos dados pontuais de
altura é o mais utilizado. Geralmente, os indices sdo estimados ap0s a retirada do efeito
da declividade do terreno e do preparo do solo (Vidal-Vazquez, 2002). Outros indices
usados frequentemente séo MIF ((Rémkens & Wang, 1985a, b), MUD (Hansen et al.,
1999) e a tortuosidade, que € definida com base em varios critérios, Te (Boiffin, 1984),
Tp (Planchon et al., 1998); Ta e Ts (Auerswald, 1992, Saleh, 1993), etc. Os indices
diferenca limite, LD, e declividade limite, LS, propostos por Linden e Van Doren (1986),
que se baseiam nas andlises da dependéncia espacial apresentam a vantagem de descrever
em términos fisicos a rugosidade superficial. Entre os indices de natureza fractal vale
ressaltar a dimensdo fractal, D, utilizado primeiramente por Burrough (1983a, b) e a
distancia de intercesséo, I, proposto mais recentemente por Huang & Bradford (1992).
Ainda, dimensdo fractal local a (q) e o parametro f(a).

Em anexo, segue uma tabela com uma lista dos principais indices de rugosidade,
incluindo os indices fractais, que ja foram utilizados em trabalhos anteriores. Na

continuacdo, é descrito em detalhes os indices mais amplamente empregados.

3.6.1.- Rugosidade aleatodria (RR)

A expressdo rugosidade aleatoria (RR), foi empregada por Burwell et al. (1963)
para descrever as modificacdes de altura que se produzem aleatoriamente na superficie
do solo, em contraste com as marcas de preparo que ocasionam uma rugosidade orientada.

A rugosidade aleatéria, ou indice de rugosidade ao acaso, é o indice mais
empregado em equagdes de predicdo da erosdo hidrica e estudos em geral, e pode ser

definido matematicamente como sendo o desvio padrdo dos dados de altura do
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microrrelevo do solo. O indice RR foi proposto por Allmaras et al. (1966) e sua expressao

é descrita abaixo:

[2]

Em que:
Zi = altura de elevagdo em cada ponto, mm;
Z = média das alturas de elevacdo, mm; e
n = nimero de dados de altura (pontos).
Kuipers (1957) e Candura et al. (1957) foram os pioneiros na quantificacdo da
rugosidade do solo, em funcdo do logaritmo do desvio padrdo (S) das alturas do

microrrelevo do solo, sendo determinada pela seguinte expressao:

R =100 logl0 S [3]

Em que:
S = desvio padrao das medidas de elevagdo, expressas em centimetros.

Apesar do indice proposto por Allmaras et al. (1966) ser o mais empregado, eles
ndo foram os primeiros a quantificar a rugosidade superficial do solo, porém seus estudos
apresentam grande importancia pois propuseram um método de calculo desse indice.
Segundo os autores, para avaliar o indice RR deve-se proceder da seguinte maneira:

1) Transforma-se todas as medidas de elevacéo para logaritmo natural, admitindo-
se que as distribuicOes de frequéncia se ajustam melhor a uma distribuigéo log-normal do
que a uma distribuicdo normal;

2) Excluem-se, concomitantemente, a contribui¢do da declividade e das marcas
de preparo do solo na rugosidade devido ao preparo. Isto é feito mediante uma correcéo

de cada medida de elevacdo em funcéo de seu desvio com respeito a altura média da fila
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e da coluna a que pertence e a altura média do conjunto de pontos medido que definem
uma superficie;

3) Eliminam-se 10% do valores extremos das medidas de elevacéo, tanto maximos
quanto minimos, considerando que podem representar anomalias;

4) A rugosidade aleatdria se obtém como o desvio padrdo dos dados residuais.

Currence & Lovely (1970), ao estudar cinco manejos diferentes em 30 parcelas,
relataram que a RR é mais sensivel & mudangas de rugosidade quando néo se realiza a
transformacéo logaritmica e, também, que as distribuices de frequéncias dos dados de
elevacdo para calcular este indice se aproximam de uma normalidade. Linden & Van
Doren (1986), considerando 76 superficies, demonstraram que grande parte das
transformacdes propostas por Allmaras et al. (1966) ndo assegura que os dados tenham
uma distribuicdo normal. A corregéo do efeito da declividade e das marcas de preparo no
solo e na rugosidade pode ser procedida utilizando-se um método ndo-deterministico ou
deterministico, relatando-se maiores vantagens do primeiro em relacdo ao segundo.
Dentre 0s métodos ndo-deterministicos, os mais frequentemente utilizados sdo aqueles
propostos por Currence & Lovely (1970) e Rdmkens & Wang (1986).

A pratica de descartar 10% dos valores extremos, como propuseram Allmaras et
al. (1966), tem sido muito criticada por diversos autores, uma vez que as medidas séo
suficientemente precisas para se admitir 10% de dados extremos. Em consequéncia, este
procedimento entra em contradi¢cdo com o conceito de rugosidade aleatéria uma vez que,
ao se eliminar os dados extremos, nunca se podera caracterizar a categoria completa de
variabilidade do microrrelevo.

O indice RR descreve somente a componente vertical da rugosidade, ou seja, a
distribuicéo de alturas. Sua principal vantagem reside na facilidade do célculo, no entanto

nédo proporciona uma caracterizacéo fisica da distribuicéo espacial das medidas de altura.
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Também ndo informa sobre a dimensdo de torrGes ou unidades estruturais da superficie
do solo, de maneira que duas superficies com o0 mesmo valor de RR podem ter torrGes de
dimensdes diferentes e distintas capacidades de armazenagem de agua (Huang &

Bradford, 1992). Sua principal vantagem reside na facilidade do calculo.

3.6.2.- Indices Geoestatisticos

3.6.2.1.- Diferenca Limite e Declividade Limite

Os indices diferenca limite, LD e declividade limite, LS foram desenvolvidos por
Linden e Van Doren (1986), partindo de uma aproximacdo geoestatistica e levando em
conta a organizagdo espacial da rugosidade. Estes indices partem do principio de que uma
propriedade varia de um local para o outro com algum grau de organizacdo ou
continuidade, expresso pela dependéncia espacial.

Os indices LD e LS, sdo obtidos a partir da diferenca de altura, dos dados de altura
do microrrelevo em cada ponto (4Zh) em funcdo da distancia (h) entre os referidos pontos,
em valores absolutos, o que equivale a um semivariograma de primeira ordem em termos
geoestatisticos. A diferenca média de altura calcula-se de acordo com a seguinte
expressao:

_ % Zi~Ziwn

AZy,
i=1 n

[4]

Onde:

Z; = altura do microrrelevo medida em cada ponto (mm);

Zi+h = alturas do microrrelevo em pontos adjacentes, separados por h (mm);

n = numero de pares de dados de altura do microrrelevo que se comparam entre

Si.
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A obtencdo de LD e LS consiste em ajustar ao semivariograma de primeira ordem
uma funcg&o hiperbdlica, de acordo com a seguinte expressao:

1 b
+
AZ,, AX

[5]

Onde:

A Z n= diferenca média dos dados de altura (mm);

A Xy = distancia entre pontos em valor absoluto (mm);

a,b = par@metros de ajuste.

A méxima distancia entre os pontos de comparacdo dos Vvalores do
semivariograma de primeira ordem se limitaa 20 cm, de acordo com Linden & VVan Doren
(1986) e Lado Lifiares (1999). Os parametros a e b, resultantes do ajuste na analise de

regressao, permitem definir os indices diferenca limite, LD e declividade limite, LS como:

o= [6]
a

LS:% [7]

De acordo com Linden e Van Doren (1986), o indice LD informa sobre as
caracteristicas do microrrelevo em grandes distancias e indica a tendéncia central das
diferencas de altura do microrrelevo entre pontos. Em outras palavras, equivale ao valor
assintético da variancia de primeira ordem e esta relacionado com o indice RR, que
corresponde com a raiz quadrada de um momento de segunda ordem como € a variancia
(Isaaks & Srivastava, 1989; Kamphorst et al., 2000). O indice LS informa sobre a
declividade da superficie em pequenos intervalos de distancia (Linden e Van Doren,
1986). Kamphorst et al. (2000), consideram que LS ndo informa a declividade da
superficie em pequenas distancias, mas a declividade da funcdo ajustada em pequenas

distancias.

41



3.6.2.2.- Indices baseados nos parametros dos semivariogramas

Ao contrario do RR, um semivariograma leva a correlagdo espacial de dados
topogréficos em conta. Por isso, a aplicagdo de semivariogramas ganhou interesse entre
0s pesquisadores para descrever a rugosidade da superficie do solo (Linden & Van Doren,
1986; Helming et al., 1993; Darboux et al., 2002; Croft et al., 2009; Vazquez et al., 2009).

Antes da defini¢do do semivariograma, é fundamental entender que, em geral, na
geoestatistica é necessario definir uma hipdtese bésica de partida, o qual permitira
caracterizar as variaveis aleatdrias de interesse e a estimagdo das mesmas nos pontos de
amostragem.

Hipoteses de partida

Uma variavel regionalizada e estacionéria se 0s momentos estatisticos da variavel
Z(xi+h) sdo os mesmos independentemente do vetor de posicdo h. Os principais

momentos considerados na geoestatistica sao:

- Média: E[Z(X)] = m(x) [8]
- Variancia: VAR(Z)= E {[Z(x)-m(x) I’} [9]
- Covariancia: C(h)= E{[Z(x+h)-m(x+h)][Z(x)-m(x)]} [10]
- Semivariancia: y(h)= 21 E{[Z(x+h)- 20 12} [11]

As hipoteses consideradas mais importantes séo:

a) Hipotese de estacionariedade de segunda ordem. Diz-se que uma fungdo é
estacionaria de segunda ordem se:

1) O valor esperado de E[Z(xi)] ndo depender da posicao, ou seja, E[Z(xi)]=m

2) Paratodo o par de variavel aleatdria Z(x+h), Z(x) sua variancia existir e somente

depender do vetor de separagéo h, ou seja, C(h)=E[Z(x+h)Z(x)]-m?
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Somente apds a comprovacao dessas condigdes € possivel demonstrar que, de
acordo com essas hipoteses, a semivariancia € igual a varidncia menos a covariancia:
y(h)=Var(z)-C(h) [12]
b) Hipdtese intrinseca: As restri¢des desta hipotese apresentam menos restri¢oes
que a hipétese anterior. Uma fungdo aleatéria é intrinseca quando além de cumprir a
primeira condigéo, o incremento {Z(xi)-Z(xi+h} possui variancia finita e ndo depende de
Xi para um vetor h, seja ele qual for.
E{Z(x)-Z(xi+h)33 = 27 (h) [13]
Em outras palavras a variancia das diferencas € finita e estacionaria para qualquer
vetor h. A semivariancia € denominada por y(h). Essa hipdtese somente permite utilizar a
semivariancia para caracterizar a variabilidade espacial.
c) Hipoteses de tendéncia: De acordo com esta hipétese, a funcdo aleatoria Z(xi)
consta de dois componentes, que sdo denominados tendéncia e residuo.
O semivariograma é uma funcdo que relaciona a semivariancia com o valor dos
incrementos de distancia. Antes do ajuste de um semivariograma tedrico é necessario

obter um semivariograma experimental, de acordo com a seguinte expressao:

1 i=1 )
2N(h)NZU:‘)[Z( xi+h)-2(x)] [14]

y (h)=
Onde: y*(h) — é semivariancia estimada experimental;
N (h) — representa 0 numero de pares de valores medidos Z (xi), Z (xi + h)
separados por um vetor (h);
Z (xi) — valor da variavel no ponto xi, na denominagio geoestatistica € descrito

como variavel regionalizada (Clark, 1979).

Z(xi+h) = Valor da varidvel em um ponto a uma disténcia h de xi
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Na figura 06, observa-se um exemplo de semivariograma experimental, cujas

caracteristicas se aproximam das ideais. Nele, define-se:

Semivariograma Teodrico
y(h)

Alcance (a) Semivariograma Experimental
S 4

v
Y rY

A A .

Contribuicio (C,)
| Patamar (C)

l
Efeito Pepita '("J.:.Y

h

Figura 6.- Esquema de um semivariograma e os parametros que o definem.

1. Efeito Pepita (Co): é a variancia na distancia h=0. Esse valor deveria ser y(0) =
0. O uso de dados amostrais na estimativa da semivariancia e na construcdo do
semivariograma, revela que, frequentemente, a semivariancia y(0) difere de zero,
chamado de efeito pepita (Co). A impossibilidade de se fazer reamostragem exatamente
sobre um ponto ja amostrado, podendo ocorrer variagdes a distancias menores do que a
menor distancia entre as amostras e erros de medigdo, sdo justificativas dessa
descontinuidade na origem (lsaaks & Srivastava, 1989). No entanto, resulta impossivel
quantificar se a maior contribuicdo provém de erros de medida ou da variabilidade a
pequena escala ndo captada pela amostragem. O caso particular de efeito pepita puro
indica a inexisténcia de autocorrelacdo espacial e uma aleatoriedade total da variavel
estudada.

2. Patamar (C): desde o efeito pepita, y(h) aumente com a distancia até adquirir
um valor constante, independente da distancia entre pontos. Neste ponto se diz que ndo
existe dependéncia espacial. O valor de y(h) é o patamar patamar C = Co + C1. Para essas

amostras, a Estatistica Classica pode ser aplicada sem restri¢Ges.
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3. Alcance (a): é a distancia h até a semivariancia y(h) atingir o patamar, sendo
que dentro desse intervalo [0, h] implica que as amostras apresentam dependéncia
espacial;

4. Contribuicdo (C1): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co);

A forma do semivariograma na origem também é importante, a qual indica certa
suavidade do fendmeno se a pendente for nula e, a presencga de descontinuidade se néo
for.

Modelos de semivariograma

Apos a confeccdo dos semivariogramas dos valores experimentais, procura-se
ajustar um modelo matematico que permite aplicar de forma continua o comportamento
do semivariograma experimental descrito.

As funcbes ajustadas devem cumprir os requerimentos tedricos das varidveis
regionalizadas. Os principais sdo:

- Modelo linear: E considerado o mais simples dos modelos. Nele, a variancia
aumenta linearmente até alcancar o intervalo, a partir do qual permanece constante. A

expressdo matematica geral para essas semivariogramas é:
C,+C h h<a
y(h)=.""""a) "~ [15]
C,+C, h>a
- Modelo esférico: Constitui-se no ajuste mais comum da Geoestatistca,
principalmente no estudo dos depositos minerais (David, 1977) e em Fisica dos Solos. E

caracterizado por alcancar o patamar a uma distancia finita. Costuma caracterizar fenémenos

continuos, ainda que ndo derivaveis. Matematicamente sua formula é:

3(h) 1(hY’
7(h)= CO”{z(a)‘z(aH h=a [16]
C,+C,; h>a
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- Modelo exponencial: O ajuste se faz através de uma curva exponencial. O patamar
(c) é a assintota desta curva e a alcance (a) corresponde ao encontro da tangente da curva na
origem com o patamar. Descreve fendmenos similares ao modelo esférico, mas com menos

flutuacdes. Sua expressdo matematica é:

y(h)=C, +Cl{1—exp(—3hﬂ 0<h<a

a [17]

- Modelo gaussiano: A funcdo é parabolica proxima a origem. Este modelo
apresenta amplitude variografica extensa e o patamar semelhante ao modelo exponencial.
Representa fendmenos continuos em todos 0s pontos e derivaveis na sua maioria, ou seja,

sdo fendmenos suaves e com maior estrutura espacial do que nos outros modelos. Sua

expressdo matematica é:

2
y(h)=C, +C, 1—exp[—3hj 0<h<a [18]
a

3.6.3.- Fractais e multifractais

Muitas vezes, os modelos estatisticos e geoestatisticos ndo sdo suficientes para
descrever a microtopografia do terreno, pois quando se avalia a rugosidade da superficie
de um solo mediante um modelo chamado estacionario, assume-se que os valores médios
da microtopografia se mantém constantes por toda a area medida. No entanto, muitas
superficies apds o preparo do solo ndo séo estacionarias, o que supde que a rugosidade
varie em fungéo da escala de medida e da sua posigéo.

Fractais sdo estruturas complexas compostas a partir de partes simples e
caracterizadas pela auto-similaridade, ou seja, cada parte &€ composta de outras partes
semelhantes. Embora ndo sejam fractais em sua concep¢do matematica, muitas formas e
cenarios da natureza podem ser modelados como tal, uma vez que possuem alto nivel de

complexidade e aspecto auto-similar, ainda que em um intervalo limitado de escalas.
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Neste contexto, surgiram varias aplicacfes da geometria fractal em reconhecimento de
padrdes e visdo computacional.

Do ponto de vista matematico, um objeto fractal é definido como sendo a estrutura
geométrica (conjunto de pontos) cuja dimensdo de Hausdorff-Besicovitch excede
estritamente a dimensdo Euclidiana (topolégica). Basicamente, esta defini¢do reafirma
que um fractal deve ser um objeto auto-similar, mas também com grau infinito de
complexidade.

Na prética, fractal ¢ uma estrutura geométrica caracterizada pela auto-similaridade
infinita, isto é, cada parte é sempre uma colpia (alterada apenas por transformacoes
geomeétricas simples) do objeto todo. Entretanto, esta propriedade ndo é suficiente para
caracterizar um objeto como fractal, uma vez que até mesmo uma reta possui auto-
similaridade infinita. Assim, um fractal também deve ser uma estrutura de complexidade
infinita, no sentido de que em cada nivel de escala sempre podem ser observados
diferentes detalhes que ndo estdo presentes em outros niveis. Outro aspecto singular dos
fractais é que esta complexidade surge a partir de estruturas basicas e regras simples que
véo sendo iteradas até o limite para o infinito. Este fato também permite que um fractal
seja analisado como um sistema dindmico ndo-linear, de natureza ca6tica.

A auto-similaridade e a complexidade sdo caracteristicas que sugerem fortemente
0 uso da geometria fractal na modelagem de objetos do mundo real. De fato, quando se
observam objetos na natureza, como uma montanha, relevo ou microrrelevo, por
exemplo, nota-se facilmente que o grau de detalhes presentes na estrutura, em cada nivel
de escala, ¢ alto. Tal complexidade torna a modelagem Euclidiana classica muitas vezes
limitada.

Um trabalho pioneiro que comecou a estudar este desafio de encontrar medidas

significativas para uma estrutura complexa foi apresentado por Lewis F. Richardson, um
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meteorologista inglés, em 1961. Na tentativa de medir o comprimento da ilha britanica
através de um mapa, ele observou que, quando variava o comprimento da unidade de
medida, o comprimento total da consta ndo variava linearmente como esperado, mas sim
exponencialmente.

Mais tarde, Mandelbrot concluiu que esta propriedade descoberta por Richardson
também surgia em objetos fractais e estava relacionada a auto-similaridade destas
estruturas. Essa mesma auto-similaridade havia sido apontada nas plantas por
Lindenmayer, entdo colega de pesquisa de Mandelbrot. A partir dai toda a teoria fractal
foi formalizada e demonstrou-se que a geometria fractal apresentava a modelagem ideal
para objetos encontrados na natureza.

A teoria fractal, segundo Mandelbrot (1982), permite avaliar a geometria dos
objetos, como um transecto ou uma superficie microtopogréafica, definido por dados
pontuais e individuais. Bem como o proéprio significado da palavra fractal, que em latim
significa “irregular”, o estudo da teoria ¢, portanto, o estudo topologico das formas
irregulares (Vivas Miranda, 2000). Esta definicdo esta relacionada com a capacidade de
obter a mesma figura, independente da escala, a0 menos estatisticamente. O termo fractal
foi introduzido para definir objetos ou fendmenos espaciais e/ou temporais que séo
continuos, mas ndo derivaveis, e que mostram correlagdes espaciais em diferentes escalas.

Para medir uma linha curva de comprimento L, esta é coberta com N(3)
segmentos de comprimento , entdo obtemos:

0N )= Lo [19]
No caso unidimensional, L pode ser definido como a soma de todos 0s segmentos

que contém:
N(3)
L=>06=Ng) o
. [20]
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Do mesmo modo, para uma superficie de dimensdo A, se estda medida com
segmentos N (8) de area de 2, resulta:
N (8) = Ad/d? [21]

Portanto, no caso bidimensional, obtemos:

N(&)

A =2%5%=N () 8°
[22]

Os fractais apareceram em situacGes onde uma transformacdo de escala origina
sistemas similares denominados autossemelhantes ou autossimilares. Estes fractais
possuem isotropia, ou seja, sdo equivalentes em todas as direcdes. Existem, também,
fractais anisotropicos, nos quais, para se obter um objeto semelhante a partir de uma
transformacdo de escala, € necessario que as escalas sejam diferentes para direcdes
distintas, denominados fractais autoafins (Vivas Miranda, 2000).

O parametro utilizado com maior frequéncia na caracterizacdo de superficies
autossimilares é a dimensdo fractal, D. Assim, no caso de um sistema fractal homogéneo,
a probabilidade da medicéo, p (6) varia de acordo com a escala conforme a seguinte
expresséo:

p@)~ 8° [23]
sendo D a dimens&o fractal e p(d) refere-se a uma medida (comprimento, superficie,
volume, densidade, etc.), que ndo € um ndmero constante, nem um valor médio, mas
depende da escala.

A principal caracteristica da teoria fractal é a ndo variagdo de escala. Isso significa
que determinados tragos de um sistema s&o independentes da escala em que se analisam.
Desta forma, é possivel estudar um sistema que ndo possuem uma escala caracteristica.
A ndo variagdo de escala de um sistema pode ser estudado de acordo com as leis de
poténcia, caracterizadas pelos seus expoentes. Sendo assim, a teoria fractal deve ser

estudada sob condi¢bes adimensionais, pois com ela buscam-se caracteristicas
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independentes do tamanho fisico do objeto ou do sistema de estudo. Para os fendmenos
que, desde o ponto de vista classico, eram considerados como inclassificaveis e
estocésticos, com a anélise fractal tornou-se possivel sua conceitualizacdo, discriminagao
e caracterizagéo.

Neste contexto de definicdo, o comportamento fractal é um tipo especial de
complexidade, uma complexidade invaridvel a troca de escala que ndo apresenta
longitudes caracteristicas espago-tempo. Essa propriedade conhecida como a auto-
similaridade. Os sistemas ou processos fractais possuem uma série de peculiaridades
relacionadas com seus eventos extremos que compde as principais caracteristicas dos
sistemas criticamente auto-organizados (do inglés self organized criticality). Esse
comportamento auto-organizado é observado em fendmenos naturais muito variados:
terremotos, deslizamentos, incéndios florestais, erupgdes vulcanicas.

Resumidamente, os fractais matematicos relinem as seguintes caracteristicas:

- Apresentam detalhes em escalas arbitrariamente pequenas;

- E muito irregular para ser descrito nos términos geométricos tradicionais;

- Sua dimensao de Hausdorff-Besicovitch ndo é inteira e € maior que sua dimensao
topoldgica, que se mantém a diferentes escalas, o que significa que o todo é semelhante
a uma parte.

- Pode ser definido de forma recursiva.

O solo, sendo um meio poroso e fragmentado, apresentando caracteristica
irregular e heterogénea de seus constituintes e propriedades, tem sido descrito pela
geometria fractal (Baveye e Boast, 1998; Porta et al., 1999; Pachepsky et al., 1999). A
analise fractal pode ser aplicada a um grande numero de propriedades do solo, como:
estrutura, espaco poroso, distribuicdo de tamanho de particulas e agregados,

fragmentacdo, retencdo de A&gua, condutividade hidréaulica, constituintes do solo,
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argilominerais, matéria organica, enzimas, descricdo de sistemas radiculares,
microrganismos e variabilidade espacial de propriedades fisicas e quimicas (Vivas
Miranda, 2000).

Na prética, diferentes formulas foram usadas para calcular a dimens&o fractal das
propriedades do solo que foram obtidas para diferentes tipos de medidas.

Na natureza existem determinados processos geofisicos e sistemas que ndo podem
ser estudados como conjunto simples, ja que estdo caracterizados por diferentes niveis de
intensidade, e ndo podem ser descritos simplesmente em funcdo de, por exemplo, sua
ocorréncia ou ndo ocorréncia. Para esses estudos, recorre-se a teoria multifractal. Em vez
de trabalhar com escala simples, como no caso dos (mono) fractais, utiliza-se o conceito
de escala multipla. O término multifractal foi introduzido por Parisi & Frish, (1985), para
se referir a caracteristicas medidas por um conjunto infinito de indices de escalonamento
ou dimensionamento fractal.

O conceito de multifractal surge para incluir conjuntos complexos no esquema, 0
qual representam a lei de maior dimensionamento e que atualmente é conhecido como
multifractais universais estocasticos, permitindo modelar uma variedade de processos ndo
lineares. A descricdo multifractal de uma variavel cuja medida é auto-similar, segundo 0s
términos estatisticos, envolve o seu comportamento complexo, o qual pode ser
representado por uma combinacdo de conjuntos fractais e seus correspondentes
expoentes, por exemplo, o fluxo de um certo liquido no solo depende, entre outros fatores,
da densidade e viscosidade do fluindo e da geometria do meio poroso deste solo. Portanto,
é interessante verificar se a distribuicdo dos valores de velocidade de um fluxo no solo
exibe esta natureza multifractal e que grau de relacdo existe com a geometria do meio.

Os multifractais podem ser aplicados para analisar séries de dados medidos em

uma, duas ou trés dimensbes. Em pedologia, frequentemente os multifractais tem sido
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usados para avaliar a heterogeneidade de varidveis medidas ao longo de um transecto
(uma dimenséo), uma malha (duas dimensdes) ou um volume (trés dimensdes).

Para uma medida multifractal, podem ser definidos seguimentos (caso
monodimensional) ou células (caso bidimensional) diferentes com expoentes diferentes
correspondendo a graus de singularidade da medida. Portanto, para uma medida
multifractal, em cada intervalo i de tamanho &, a func&o de probabilidade tem a seguinte
propriedade:

p(0)~o™ [24]

Onde ai, é 0 expoente de Holder que quantifica a importancia das singularidades
da medicdo de uma variavel e depende de cada segmento (monodimensional) ou célula
(bidimensional) i. O expoente o é também conhecido como a dimenséo fractal local.

Para medi¢des com distribuicdo multifractal, o nimero N. (8) de segmentos ou
células de tamanho & com o mesmo expoente de Holder de valor o, aumenta a medida

que diminui 8, de acordo com a seguinte relacdo de poténcia:

N, (5)~5 '@ [25]
Onde f(a) é 0 expoente de escalonamento de todos os segmentos ou células com

0 mesmo valor de a.

3.6.3.1.- Indices monofractais

Um dos trabalhos pioneiros sobre o indice D, para caracterizar as propriedades
fisicas do solo (Armstrong, 1986), contém dados de perfis microtopogréaficos individuais,
calculados mediante um método variavel como o do semivariograma. Também se pode
destacar a contribuicdo de Burrough (1983 a; b), que estudou as caracteristicas fractais de
diversas propriedades fisicas e quimicas do solo, entre elas o microrrelevo, relatando que
a superficie do solo ndo se comporta como um verdadeiro fractal e sim como um
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pseudofractal. Portanto, 0 comportamento fractal € valido unicamente para uma categoria
determinada de escala. Ao mesmo tempo, Burrough (1983 a; b; 1989), utilizando o
método do semivariograma, descreveu as caracteristicas semivariograficas mediante dois
indices, a dimensao fractal D, e a distancia de interseccdo, I.

Na literatura encontram-se outros indices fractais para caracterizar o microrrelevo
do solo. Bertuzzi et al. (1990) calcularam a relacédo entre o logaritmo da tortuosidade, T,
e o0 logaritmo do intervalo de medida do mesmo. Pardini e Gallart (1998) determinaram
um indice que denominaram dimensdo fractal a partir de perfis microtopogréficos obtidos
em um experimento onde se analisava o0s efeitos dos processos de gelo-degelo sobre o
microrrelevo, utilizando o método da tortuosidade. Bertuzzi et al. (1990) e Pardini e
Gallart (1998) admitem implicitamente que o microrrelevo do solo pode ser descrito
mediante fractais autossimilares, quando na realidade as superficies ou perfis
microtopograficos experimentais sdo fractais autoafins. Portanto, estes indices podem
causar certa confusdo tanto no uso da terminologia como na interpretacédo de resultados,
uma vez que ndo podem ser comparados com a dimensao fractal, D, avaliada mediante
métodos variacionais (Vivas Miranda, 2000).

Huang e Bradford (1992) relatam que o uso de indices para descrever a rugosidade
da superficie sem levar em conta os efeitos de escala poderia resultar em um erro, pois a
rugosidade da superficie, em alguns casos, parece ser aleatéria em uma escala e
perfeitamente ordenada em outra. Conforme se aumenta a area de estudo ocorre maior
variagdo nas caracteristicas da topografia da superficie.

Para a analise fractal do microrrelevo e, no caso de considerar unicamente perfis
unidimensionais, admite-se que 0s mesmos podem ser representados por funcdes h = f(z;),
caso se trate de estruturas autoafins, assume-se que ha de ser univocas (Vivas Miranda,

2000), sendo h a distancia a origem. Para quantificar a rugosidade da superficie .... a um
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modelo fractal do tipo Browniano (mfB) a diferenga de altura (AZn) obedece a seguinte
relacdo de poténcia com a distancia h:
(AZp) o hH [26]
H = fator de poténcia denominada expoente de Hurt.
Em um modelo fractal Browniano, o expoente de Hurst varia entre 0 e 1 (Huang
& Bradford, 1992).
O exponente de Hurst esta diretamente relacionado com a dimensao fractal, D na
qual para um determinado perfil ou transecto, obtém-se da seguinte forma:
D=2-H [27]
Similarmente, para uma determinada superficie a dimenséo fractal D, obtém-se
mediante a seguinte expressao:
D=3-H [28]
De acordo com Mandelbrot, (1983), para um transecto fractal a semivariancia y(h)

é uma funcéo da distancia a origem (h), conforme a expressao:

y(h) o< h?" [29]
Portanto a dimensdo fractal, D, de um perfil ou de uma superficie representada

mediante um semivariograma, pode ser calculada de acordo com a inclinagéo da linha
reta, que se obtém ao representar em escala logaritmica dupla a primeira parte do
semivariograma y(h) frente a distancia (h).

Ainda, Huang e Bradford (1992) propuseram um modelo geral para avaliar o
comportamento fractal do microrrelevo baseado no conceito de movimento Browniano,
introduzido por Mandelbrot e Van Ness (1968) e ja usado previamente por Burrough
(1983 a; b). Estes autores propuseram, a partir de consideracdes teoricas, que a rugosidade
poderia ser descrita combinando um modelo fractal do tipo Browniano com um modelo
de Gauss-Markov. Huang e Bradford (1992) enfatizaram o aspecto da rugosidade néo

poder ser totalmente descrita mediante indices que ndo considerem as caracteristicas ou
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conformacdo espacial da superficie do solo. Assim, é necessario quantificar, a0 mesmo
tempo, a estrutura espacial do microrrelevo e a escala utilizada para coleta de dados de
elevacdo. Os autores propuseram utilizar dois indices: a dimenséo fractal, D e a distancia
de interseccéo, .

O modelo fractal proposto por Huang & Bradford (1992), caracteriza a
microtopografia do solo mediante dois parametros, a dimenséo fractal, D, e a distancia de
intersecdo, |. Este modelo pode ser aplicado na prética mediante diferentes desvios
quadraticos médio, denominado RMS ou mediante o semivariograma, SMV, (Vivas
Miranda, 2000). Neste caso particular de que a autocorrelacao espacial descreva mediante
a semivariancia, a expressao pode ser obtida da seguinte forma:

y(h) = 2-2H h 2H [30]

Onde:

y = variancia;

h = distancia na origem;

| = disténcia de intersecao;

H = exponente de Hurst.

A distancia de interseccdo pode ser estimada mediante a seguinte expressao:

| = exp[(a/2 — 2] [31]

Onde o parametro a é obtido da interseccdo no eixo y, de f(h) frente a (h), em
escala logaritmica dupla.

Portanto, a partir do semivariograma, SMV, ou da funcdo RMS dos dados
pontuais de microrrelevo, é possivel obter dois indices para caracterizar a superficie, a
dimensao fractal, D, e a distancia de intersecdo, I. A dimensdo fractal, D, permite obter
uma ideia da distribui¢do proporcional dos elementos de diferente tamanho, conforme o

microrrelevo, enquanto que a distancia de intersecéo, |, possui informacéo em relacao a
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escala caracteristica do sistema estudado, ou seja, o fator de escala que transforma o

tamanho relativo, permitindo obter uma ideia do tamanho real.

3.6.3.2.- Indices multifractais

A teoria multifractal também tem sido usada para caracterizar padrdes espaciais
definidos com base em dados geoldgicos, geoquimicos, geofisicos e remotamente
detectados. A seguir apresentamos um exemplo simplificado desta teoria.

Suponha que p (S) represente a medida (campo) definida num conjunto S em RT,
T =1, 20u 3.0 espaco R pode ser subdividido em segmentos ou células (Figura 07) do
mesmo tamanho (intervalos iguais 6 em R!, quadrados do lado & em R?, etc). Por
definigdo, Ui (8) reflete a medida na intersecgdo de S com a i-ésima célula de tamanho 6.

Para a medida multifractal p, o logaritmo da medida da célula dividido pelo
logaritmo do tamanho da célula é restrito a um intervalo [amin, Omax], ONde — 00 < oimin <
Omax ©0, Sendo:

. _ logui(8)
ai = Tlogs [32]

Onde o € chamado de expoente grosseiro de Lippitsch-Holder ou simplesmente
expoente de Holder (Evertsz e Mandelbrot, 1992). Para cada valor de o, Ns (o) representa
0 numero de células de tamanho & tendo o expoente grosseiro Holder o. Agora, suponha
que uma célula de tamanho & tem sido selecionada aleatoriamente entre o nimero total

de células, que ¢ proporcional a . Entdo, considera-se a seguinte funcio:

log N&(a)
logé

flo) = [33]

Os valores de f(a) se interpretam como as dimensdes fractais de subconjuntos de
segmentos o célula de tamanho &, que tem um valor de expoente de Holder, 6, quando 6

-2 0.
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Para realizar a analise multifractal de uma séries de dados unidimensionais, como
os medidos ao longo de um certo intervalo de distancia, | = [a, b], & necesséario primeiro
definir subintervalos ou segmentos de igual comprimento & e que eles ndo se
sobreponham. Geralmente, para esta subdivisdo, sdo feitas particdes sucessivas do
intervalo inicial em k estagios (k = 1, 2, 3 ...) e um fator de escala multipla de 2 é
considerado (Caniego et al., 2005; Vidal Vazquez et al. al., 2008). Portanto, o nimero de
segmentos obtidos, apos k particbes que cobrem um transecto de comprimento total L é
N (8) = 2K, com uma resoluco espacial que é dada por § = L x 2%,

No caso de série de dados bidimensionais, ap6s a sua divisdo mediante particdes
sucessivas em k estagios (k = 1, 2, 3 ...) de uma superficie A inicial, resultam em caixas
de lado 8 = A x 2’Xe 0 nimero destas caixas sdo dadas por N (8) = 22K,

Posteriormente, os dados experimentais de cada variavel do solo estudado sdo
normalizados e uma funcéo de probabilidade é obtida. Portanto, primeiro, a medida p; (3)
atribuida a cada um dos intervalos ou caixas é avaliada pela soma de todas as
contribuicdes (dados experimentais) que correspondem a elas. Em segundo lugar, a partir
da série de dados padronizada, a funcéo de probabilidade que podemos designar como

ou pi é calculada, pela expresséo:

p=Y0 - Z)

M 212 (xj)
Onde Z;jj séo as coordenadas de cada célula em que se realiza uma medida.
Se o chamado método de contagem de caixas (box-counting) baseado em

momentos for usado, uma funcdo de particdo (Figura 7) é calculada, y (q,9), e a partir

dela podemos obter trés fungdes multifractais denominadas funcao de expoente de massa,
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t(q) (Figura 08), dimensdo generalizada, Dq (Figura 9), e espectro multifractal, f(co)

versus o (Figura 10).

A funcédo de particdo pode ser determinada para momentos sucessivos ¢, que

variam de - « a + oo, pela expressio:

N(5) N ()
2(.0)= ! ()= ()
= = [35]

log 10 Xq

-2,0

log w0 (€)

Figura 7.- Funcdo De Particdo

Além disso, quando o termo y (g,6) versus & € representado em coordenadas

logaritmicas duplas para valores diferentes de ¢, obtemos:

2(0,8) oc 577 [36]
Onde t(q) € uma funcdo ndo linear de q conhecida como a fun¢éo de expoente de

massa. Por sua vez, t (q) pode ser escrito da seguinte forma:

7(q)= mw [37]
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Figura 8.- Funcéo do exponente de massa

A dimensdo fractal local o (q) pode ser obtida a partir da transformacdo de

Legendre da curva t(q).:

dz(q)
dq

a(q)= [384]

Além disso, € possivel também estimar o parametro f(a) da equacdo (33), que
representa o nimero de células de dimensdes 6 onde existe 0 mesmo valor de o, mediante

a seguinte expressao:

f(a) =qa(q) —z(q) [38b]
O gréfico de f (o) versus o € chamado de espectro multifractal e tem a forma de
uma parabola invertida. Este espectro é um ponto Unico no caso de um modelo
monofractal e para as distribuicGes multifractais tem uma gama mais ampla de valores a

medida que a heterogeneidade da escala aumenta.
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Figura 9.- Funcdo do espectro de singularidade

As medicdes multifractais também podem ser caracterizadas pelo seu espectro de
dimensdes generalizadas. Na prética, é possivel obter modelos multifractais com um
pequeno nimero de parametros, como as dimens@es generalizadas, também chamadas de

dimensdes do autor Rényi, que as definiram em 1955 por meio da seguinte expressao:

_ .1 log[x(a,5)] 393
Dq_!s'mq—l log & [39a]

Observa-se que o uso da Equacdo [39] D1 se torna indeterminado porque o valor
do denominador é zero. Portanto, para o caso especifico em que q = 1, € aplicada a regra

de L"Hopital que leva a seguinte equacéo:

> w (0)loglu, (6)]

D, =]lim :
(5)=0 10g(h)
[39b]
Dessa forma, t e Dq apresentam a seguinte relacéo:
7(q) = 1-9)D, [40]
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-an.

Figura 10.- Funcédo da dimenséo generalizada

Para uma distribuicdo monofractal, Dg € uma constante quando é representada
como uma funcédo de q, de modo que a avaliacdo de momentos sucessivos ndo fornece
informac@es adicionais. No entanto, para medidas multifractais, a relacdo entre Dq e q
ndo é constante e tipicamente apresenta um aspecto semelhante ao de um sigmdide duplo
com um ponto de inflexdo para q = 0. Neste caso, as dimensdes generalizadas mais
frequentemente utilizadas correspondem a parte central do espectro e sdo Do obtidos para
q=0,Diparaqg=1e D, paraq =2, que sdo respectivamente chamados de dimenséo de
capacidade, informacéo (ou entropia de Shannon) e correlacéo.

Também é possivel trabalhar com outra ferramenta, chamada Gliding Box, para
estudar fractais. O Gliding Box ou caixa de deslizamento foi uma subsequéncia
modificada por (Cheng, 1997). Esse método permite criar um ndmero maior de pontos
para trabalhar em uma superficie. Partindo de uma superficie quadrada ou retangular
(nosso caso), a caixa deslizante pode se mover para as possiveis dire¢des no mapa,
criando mais dados (Grau et al, 2006).

Se 0 chamado método de deslizamento de células ou caixas (gliding box) for

usado, é possivel aumentar a resolugdo da fungéo de particdo. O método “gliding box”
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foi utilizado originalmente para efetuar analises de laguna (Cheng et al., 1999). No caso
bidimensional, basicamente, se toma um motivo formado por uma ou mais células, ou
caixas do lado 3, que vao deslizando em todas as dire¢des possiveis cobrindo toda a rede

de amostra (Figura 7).

min

- o

L

Figura 11.- Diagrama esquematico ilustrando duas formas diferentes de particion de um
espacio bidimensional (“box counting” y “gliding box’")

Figura 12.- Diagrama esquematico ilustrando duas formas diferentes de particién de um
espacio bidimensional (“box counting” y “gliding box”).

Admite-se, portanto, que o método “gliding box” permite a sopreposi¢do
(“overlaping”) parcial de células ou caixas, e, sendo assim, as medidas definidas por este
método ndo sdo estatisticamente independientes. No entanto, o método “gliding box”
proporciona um maior nimero de células que compde os célculos, em relacdo com o
método “box counting”, o qual ndo permite a sobreposi¢ao de células. Em outras palavras,
como o processo de particdo envolve sobreposicdo, consequentemente, a definicdo varia
com cada deslocamento do quadrado ou retangulo.

O nimero de celulas obtidas através do método “gliding box” de tamanho e lado
o é determinado pela expresséo:

N*(G)r_\[é_L—H—l]

min

[41]
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Onde r é a relacdo entre o0 tamanho amostral de uma célula e 0 minimo tamanho,
de lado eleito (r= 6/86min), utilizado nos calculos.
Na continuacao, é possivel definir uma nova funcdo de particao, x*(q,0), mediante

a seguinte expresséo:

X*(q,ﬁ): Z|3(m,r)7rzq
m [42]

Onde B (m,r) é a funcdo de probabilidade para uma célula ou caixa deslizante, de
tamanho & e massa m.
Finalmente, considerando a equagdo (37) é possivel calcular uma nova funcéo

expoente de massa para 0 método “Gliding Box™:

- — imM— =(7~ -
<(q)>_£ﬂ;o log(6) ’ < (7)) ? [43]

Nesta equacdo, o nimero 2 significa o valor da dimensdo Euclidiana de suporte
bidimensional.

Dessa forma, agora é possivel calcular o espectro de singularidade, substituindo a
funcdo expoente de massa, descrita acima, pela equacdo (43), nas equacdes (38a) e 38Db).
Do mesmo modo, a dimensdo generalizada pode ser obtida substituindo a funcdo

expoente de massa descrita, pela equacéo (43) nas equacdes (39a) e (39b).
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3.7- CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NO
MICRORRELEVO NO SOLO

Quando a precipitagdo excede taxa limite de infiltragdo de agua em um
determinado solo, o excedente comeca a se armazenar nas depressdes e cavidades da
superficie do solo. A capacidade de armazenamento que cada cavidade ou depresséo
possui é definida imediatamente antes dessa agua transbordar. Por isso, o microrrelevo
da superficie € considerado um componente dindmico do processo de escoamento
superficial de agua no solo (Vidal-Vazquez, 2002).

O escoamento superficial varia no tempo e no espaco, sua quantidade é
dependente da intensidade da chuva e do seu processo hidrolégico. Uma parte da chuva
é interceptada pela cobertura vegetal e evapora. Outra parte atinge a superficie do solo e
é logo infiltrada em volume e intensidade que variam de acordo com o tipo de solo e de
suas condicOes fisicas. A medida que a intensidade de precipitacdo ultrapassa a
capacidade de infiltracdo do solo, as depressdes da superficie comegam a ser preenchidas
(Moore & Laron, 1979) e, ao transbordar, o que depende do seu tamanho, da-se inicio o
escoamento superficial, sendo conduzido na direcdo das zonas de elevagdo mais baixas.
As depressfes ndo estdo conectadas e cada uma possui uma prépria area de drenagem.
Conforme as microdepressdes vdo sendo transbordadas, uma série de processos vao
ocorrendo, como a formacéo de linhas de fluxo ou dos sulcos de escoamento, o qual vao
depender de fenbmenos que variam segundo as condicdes fisicas do solo e a topografia
do terreno.

De acordo com Moore & Larson (1979), uma vez que comeca a saturacao de agua
no solo, é possivel identificar trés estagios sucessivos para um evento de chuva,
considerando 0 escoamento e 0 armazenamento nas microdepressoes:

- Armazenamento nas microdepressdes, sem que produza escoamento.
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- Armazenamento adicional acompanhado do escoamento. As microdepressoes
menos profundas transbordam enquanto que as depressdes de maior profundidade
continuam enchendo.

- A ocorréncia de somente o escoamento superficial, uma vez que as
microdepressdes estdo no seu limite de armazenamento maximo possivel.

Quando hé periodos curtos de chuva intensa seguidos de periodos de intensidade
baixa ou sem precipitagdo, o armazenamento nas depressdes € avaliado simplesmente
pela interpolacdo direta a partir do escoamento previamente estimado para uma chuva
constante; quando a intensidade da chuva é muito baixa, as depressdes que armazenam
agua vao se esvaziando pela infiltracdo da &gua armazenada e deste modo, estardo
disponiveis para reter parte da proxima precipitacao intensa. Essa sequéncia pode ocorrer
varias vezes durante uma série de eventos de precipitacéo.

Moore & Larson (1979) e Helming et al., (1998) consideram que os efeitos de
reducdo do escoamento e das perdas de solo por parte do microrrelevo ocorrem nos
primeiros momentos dos eventos de precipitacdo, antes que a agua encharcada possa
interferir na deformacéo da superficie do solo.

Por outro lado, a agua retida nas depressdes protege a superficie do solo do
impacto direto das gotas de chuva, mas este efeito protetor frente a erosdo é reduzido,
uma vez que exista o fluxo superficial e a medida que sua velocidade amenta (Auerswald,
1992).

Neste caso, 0s agregados estruturais de maior tamanho que determinam a
rugosidade e que possuem maior altura que a profundidade do fluxo, atuam concentrando
o referido fluxo (Lado Lifares, 1999). Nas superficies com granulometria mais fina ou
com poucos elementos grosseiros, o fluxo é produzido de maneira uniforme por toda a

superficie, 0 que pode ser traduzido por velocidades baixas e um tempo de residéncia
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sobre a superficie elevada, o qual favorece os fendmenos de infiltracdo. Caso continue a
precipitacdo, a superficie se desestabiliza e o fluxo tende a se concentrar nos sulcos que
se formam nos pontos mais instaveis da camada superficial. A ruptura da crosta favorece

a infiltragdo, mas caso continue a concentracdo, sdo produzidas as perdas de solo.

3.7.1.- Métodos de célculo

A obtencdo direta da capacidade de armazenamento é dificil de ser conseguida, ja
que os métodos habituais utilizados em experimentos ndao permitem controlar
simultaneamente a taxa de infiltracdo e a retencdo de d&gua em depressdes.

Ainda que na bibliografia existam modelos de maior ou menor complexidade, que
permitem calcular o armazenamento na superficie do solo em um momento determinado
a partir de medidas pontuais de altura, estes modelos ndo simulam a variacdo da
configuracdo da superficie e nem a capacidade de armazenamento, ao longo do tempo.
Por outra parte, tampouco consideram a intensidade de precipitacdo ou de infiltracdo,

ignorando a intensidade com que se acumula a agua.

3.7.2- Estimativa mediante indices de rugosidade

Geralmente a quantidade de agua retida na superficie é estimada através de
modelos numéricos. A estimacao requer um modelo de elevacdo digital (MED). Um dos
primeiros trabalhos na tentativa de avaliar a 4gua retida na superficie do solo foi realizada
por Mitchell & Jones (1976). Eles calcularam este pardametro como sendo a diferenca
entre uma altura de referéncia e um modelo numérico da superficie, ou seja, um MED
simplificado.

No inicio, estes autores consideraram cinco metodos de calculos a partir de

medidas de altura em células de uma polegada de lado. Em todos os métodos, o volume
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de agua acumulada nas depressdes foi calculado comparando cada valor pontual de altura
a uma altura de referéncia, o que é considerado como a superficie da agua. As diferencas
entre metodos dizem respeito ao procedimento geométrico utilizado para calcular o
volume das microdepressoes, descrito a seguir:

1. Cada medida pontual é considerada como o centro de um quadrado nivelado na
superficie. Consequentemente, o armazenamento € obtido simplesmente somando as
diferencas entre a altura entre cada ponto e o ponto de referéncia.

Esse método pode ser representado de acordo com a equacao a seguir:

n

S, :ij:l(Hr—Ha) -

Onde: Sr = armazenamento em superficie sob uma altura de referéncia;

I,j = filas e colunas de medidas pontuais, respectivamente;

Hr = altura de referéncia;

Ha = medida pontual da altura na superficie do solo.

2. Outro método considera que as medidas pontuais de cada fila como um perfil
com linhas retas unindo as medidas adjacentes. E calculado na éarea vertical entre uma
altura de referéncia e o perfil. Nas areas de perfis adjacentes sdo realizadas a média e
multiplicada pela distancia entre perfis para obter o armazenamento abaixo da altura de
referéncia. E comum este método ser denominado de area fina média, o qual pode ser

representado pelas equacdes a seguir:

n-1 Aj+Aj+1
S, o d, [48]
A:“”_[(H'_Ha)ﬁz(H'_Ha)”l}di [49]

Onde:

A = area do perfil (em polegadas);
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d = distancia entre pontos em uma fila ou entre filas (em polegadas);

as outras varidveis foram descritas anteriormente.

3. Um terceiro método de célculo considera trés pontos adjacentes que se unem
para descrever um plano triangular (Figura 12). O volume sobre cada plano em relacéo a
altura de referéncia é calculado através do emprego de formulas apropriadas que

relacionam a altura entre os trés pontos. Esta relagcdo pode ser descrita da seguinte forma:

S, = ’ J’ SA(H —f(p ))@i_l),(z,-_l),k . <£, (nifz 3 A, (H, - f( p) 50
Onde:
f(p) = funcdo dos pontos adjacentes do plano objeto de estudo;
A, = area horizontal descrita pelos pontos adjacentes;
K = namero de triangulos pontuais adjacentes que convergem no mesmo ponto d
estudo

- as outras variaveis ja foram descritas anteriormente.

COLUMNAS
1 2 3 12 I1 I

a

FILAS

Figura 13.- Descri¢éo da superficie das microdepresses mediante triangulagao
(Mitchell & Jones, 1976). Fonte: Vidal-Vazquez, (2002).

4. Mitchell & Jones aplicaram também o método de volumes mediante a férmula

prismoidal proposta por Davis em 1941. Este método € similar ao da area final média,
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mas, neste caso se utiliza a média dos trés perfis, em lugar de dois. O perfil central é
determinado pela média das dimensdes lineares correspondentes aos outros perfis. Este

método pode ser representado de acordo com a seguinte equagéo:

Srznzll[Aj+4An+Aj+1}dj [51]

Onde:

Am = area do perfil entre Aje Aj+

as outras variaveis ja foram descritas anteriormente.

5. O ultimo procedimento empregado € uma variacdo da formula prismoidal. Sdo
utilizados trés perfis de medida no lugar de dois em vez de medir dois e obter o terceiro
através da média de ambos.

Esse procedimento é descrito matematicamente de acordo com a seguinte

equacao:

s, =(n§/2 [ A(”‘”MAG“ +A*2“”} 2d, [52]

=

- todas as variaveis ja foram descritas nos procedimentos anteriores.

Moore & Larson (1979) desenvolveram um modelo distribuido para calcular o
armazenamento de agua no microrrelevo e o escoamento a partir de medidas pontuais de
altura. Este modelo complexo, escrito em linguagem FORTRAN, pode ser aplicado para
avaliar as diferencas que existem nas caracteristicas do armazenamento antes e apds 0s
eventos de precipitacdo. Ainda, o escoamento e 0 armazenamento na superficie séo
calculados independentemente da intensidade da chuva e da taxa de infiltracdo. Estes
autores estudaram parcelas revolvidas e nédo revolvidas com dimensdes de 102 x 102 cm
e uma amostragem de 5 x 5 cm. O modelo empregado é composto por oito passos:

1) Primeiramente é determinado as dire¢Oes de drenagem para cada célula. Para

isso, considera-se 0 ponto mais baixo das quatro células vizinhas. Caso haja dois pontos
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mais baixos, a escolha é feita aleatoriamente entre um deles. Quando a altura da célula
inicial for igual a célula mais baixa, a direcdo de drenagem é determinada uma vez
calculada a direcdo para o restante das células. Em qualquer caso, € necessario considerar
que somente uma célula pode drenar em uma diregdo (considera-se que as trés laterais
restantes ndo drenam) ainda que possa receber o dreno de varias células vizinhas de maior
altura.

2) Os pontos onde ndo se identifica uma direcdo de drenagem, se consideram
microdepressoes. Para cada um destes pontos se determinam os pontos cuja diregéo de
drenagem fluem entre eles. Desta forma, sdo definidos uma série de microdepressdes, as
quais muitas vezes néo transbordam.

3) E determinada a saida de drenagem das parcelas definindo as areas de
escoamento.

4) As depressdes sdo numeradas sequencialmente e € identificado seus limites e
suas areas de drenagem. Nesse momento é definida também a altura minima de
transbordamento entre as depressdes adjacentes. Na sequéncia sd@o calculadas as
profundidades completamente cheias em todas as depressdes, para que ocorra 0
transborde de uma depressdo em direcdo a depressdo vizinha. No caso das células
consideradas saidas de drenagem, ndo se calcula a altura minima e sim o trajeto da agua
do escoamento na parcela.

5) E aplicada uma quantidade suficiente de agua, de modo que seja produzido o
transbordamento em uma ou mais depressdes e se calcula a quantidade de 4gua que escoa.

6) Quando cada depressao fica cheia e se transborda em direcdo as depressoes
vizinhas, é calculado o volume de armazenamento da parcela, além da area que contribui

para o escoamento e 0 volume do mesmo. Isso € feito utilizando a profundidade cheia, o
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namero de pontos que drenam a cada depressdo, 0 numero de pontos que contribuem para
0 escoamento e a altura destes pontos.

7) Quando uma depressdo se completa com &gua, esta é combinada com outra,
formando uma nova depressdo ainda maior. Portanto é necessario recalcular as
profundidades cheias, além dos pontos que drenam até esta nova depressdo e seus limites
exteriores.

8) Repetem-se 0s passos numero cinco, seis, e sete até que toda area contribua
com o escoamento na parcela.

O modelo de Moore & Larson (1979) apresenta uma vantagem em relagdo ao
proposto e descrito por Mitchell e Jones (1976, 1978), que consiste na consideragéo de
que o escoamento é gerado gradualmente ao considerar os efeitos do transbordamento das
microdepressdes em diferentes tempos antes de atingir a capacidade méxima de
armazenamento.

Outro modelo matematico desenvolvido para quantificar a capacidade de
armazenamento de dgua nas microdepressdes foi proposto por Ullah e Dickinson (1979a).
Esse modelo difere-se completamente dos propostos pelos autores anteriores, pois 0 seu
conceito utiliza um modelo digital para representar as descontinuidades das superficies.
A superficie € calculada com base nas técnicas de fotogrametria e, a partir de dados de
altura medidos em funcdo das coordenadas horizontais do terreno, se determinam as
depressdes (profundidade) na area e em seguida, o volume das mesmas. Nesse modelo, a
malha de amostragem utilizada é de 25 x 25 mm e o modelo é baseado em uma matriz
com M filas e N colunas, onde cada elemento é especificado como Zj;.

Para esses autores, o volume total de armazenamento de uma superficie &
representado pela soma dos volumes de depressdes isoladas. O isolamento de uma

depressdo ocorre pela identificacdo do ponto mais baixo pela comparagcdo com pontos
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vizinhos, além da necessidade em determinar o ponto limite em que se produz o
transbordamento, ja que este ponto definira as bordas da depressdo, no sentido de que o
restante dos pontos associados a essa depressao é mais baixo que ele. A depressdo pode
ser classificada como simples, caso possua um unico ponto baixo, ou complexa, caso haja
dois ou mais depressdes simples isoladas. Quando a borda de dois ou mais depressoes
coincidem em um ou varios pontos denomina-se pontos de drenagem compartilhado

(Figura 13).

BD
EL ED

Figura 14.- Representagdo de uma depressdo simples (a) e, de uma depressdo complexa de
segunda ordem (b). x: ponto mais baixo das depressdes; PD: ponto de transborde; PDC: ponto
de drenagem compartilhada. (Ullah e Dickinson, 1979a). Fonte: Vidal-Vazquez, (2002).

Para o presente trabalho, a metodologia utilizada se baseia na proposta de Moran
& Vézina (1993) e descrita em detalhes por Planchon & Darboux (2001). Este algoritmo
é simples e mais rapido que os métodos anteriores, pois precisa de apenas dois estagios
béasicos de operagdo, enquanto que o de Moore & Larson (1979) necessita de sete estagios
basicos de operacdo, alguns incluindo sub-rotinas complexas. O primeiro estagio do
método consiste em inundar toda a superficie do MDE com uma altura infinita de agua,

exceto as células pertencentes as bordas da imagem. No segundo estagio as altitudes sao
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reduzidas iterativamente até que, passo a passo, a superficie convirja a uma superficie
final desejada, com as depressdes removidas.

Quando o método de Planchon & Darboux (2001) € utilizado para extrair a rede
de drenagem em um MDE, é definida uma pequena diferenca de altitude positiva (AZviz)
para cada uma das oito diregdes entre uma célula e sua vizinhanca (figura 14). Assim,
cada célula tera uma direcao de drenagem definida e estard conectada aos limites do MDE

seguindo um caminho decrescente.
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Figura 15.- (a) Codificacdo utilizada para distinguir as 8 direcdes de fluxo possiveis; (b)
atribuicdo de direcdo de fluxo pela regra de maior declividade

Durante o segundo estagio, duas operacfes sdo aplicadas a todos os vizinhos de
todas as células para assegurar a convergéncia. A operacao (1) refere-se aos casos em que
a altitude final (Z) pode ser escolhida como igual a altitude do MDE (Zmpe), mantendo
um caminho decrescente que passa por, pelo menos, uma célula vizinha. Se a operacédo
(1) ocorre, a célula atinge seu valor minimo e, em consequéncia, sua altitude ndo é mais
modificada, ndo esquecendo que no inicio todas as altitudes, exceto pelas bordas, sdo
iguais a infinito:

ZMpE > Zviz + AZviz — Z = ZmpE [41]

A operacéo (2) trata do caso oposto, quando a altitude do MDE é menor que as
altitudes da vizinhanga. Nesses casos, a altitude da célula é trocada pela altitude da
vizinhanca (Zviz) mais a pequena declividade (AZyiz):
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ZMDE < Zyiz + AZviz; < 7. — 7. = Zyiz + AZviz [42]

O estagio dois é executado vérias vezes e com todas as células do MDE até que
nenhuma modificagdo a mais seja necessaria e, portanto, todas as depressdes tenham sido
removidas.

A superficie final resultante é definida por trés propriedades (Planchon e Darboux,
2001):

A) A superficie final terd sempre altitude maior ou igual & inicial;

B) Para cada célula da superficie final existe um caminho que segue até os limites

do MDE, com um declive igual ou superior a AZyiz;

C) A superficie final é a menor superficie permitida pelas propriedades “a” ¢ “b”.

O estudo da capacidade de armazenamento de superficies sdo uma necessidade
basica para a modelagem hidrol6gica em escalas topograficas, inclusive quando nao ha
um método padrdo publicado e reconhecido para calcula-las. A maior descricdo deste

método pode ser encontrada em Planchon & Darboux (2001).
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3.8.- SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO

O preparo do solo esta relacionado com a sustentabilidade da agricultura, pois
influencia a maioria das propriedades fisicas do solo, afeta 0os processos biologicos e
condiciona o estabelecimento, o desenvolvimento e a producéo das plantas cultivadas.

Entre os diversos fatores que influenciam a produtividade e o custo de produgéo
agricola, o sistema de preparo do solo empregado assume um papel importante,
principalmente por alterar a estrutura do solo e, com isso, as condices fisicas, quimicas
e bioldgicas que interferem na germinacdo, no crescimento e na producdo de plantas
(Mello, 2004). Embora proporcione condicfes favoraveis ao crescimento e producao de
plantas, o sistema de preparo convencional do solo, muitas vezes realizado em condicoes
desfavoraveis, tem contribuido para a formacéo de camadas compactadas e a consequente
deterioragdo da sua estrutura, sendo a erosdo hidrica uma das consequéncias mais
preocupantes ao produtor agricola.

Os diferentes sistemas de preparo do solo podem provocar consideraveis variagcdes
na rugosidade superficial do solo. Essas variagbes podem ser decorrentes do uso de
equipamentos diferentes ou, em alguns casos, isso pode acontecer até mesmo com 0 Uso
do mesmo tipo de equipamento, principalmente nas seguintes situacdes: diferenca de teor
de &gua no solo, diferenca de velocidade e profundidade de preparo, preparo do solo
praticado com distintas quantidades e tipos do residuo vegetal e em condicdes
contrastantes de textura do solo (Zobeck & Onstad, 1987).

Para este trabalho, os sistemas de preparo do solo adotados foram 0s que mais
comumente sdo utilizados pelos produtores da peninsula ibérica. A aragcdo + gradagem
corresponde ao sistema de plantio convencional. A aracao apenas, € uma pratica bastante
comum nessa regido. Costumeiramente os produtores tendem a arar as suas terras e

manté-las em pousio em entre safra, aguardando a chegada do periodo de semeadura. 1sso
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é atribuido aos baixos indices pluviométricos das regides agricolas da Espanha e Portugal,
bem como a baixa declividade das areas agricolas, 0 que 0os mantém menos preocupados
com os efeitos da erosdo hidrica. Outro sistema empregado foi um sistema
conservacionista, compreendendo apenas uma escarificacdo, ou mobilizagdo de menor
intensividade.

Apesar de ser comprovadamente uma pratica conservacionista, proporcionando
reducdo no custo de producdo e menores emissdes de poluentes resultantes da queima de
combustiveis, o sistema de plantio direto ainda ndo € adotado na sua totalidade na

Espanha e Portugal. (buscar dados de areas com SPD).
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4.- CAPITULO Il — Estudo 1: Comparag&o em laboratério e campo de dois

métodos de obtenc¢do da rugosidade superficial e sua relacdo com a erosdo hidrica

4.1.- INTRODUCAO

A introducdo da tecnologia na agricultura é fundamental para aumentar a
produtividade, crescimento da produtividade agricola, mas fundamentalmente para evitar
a perda do potencial do nosso recurso natural mais importante para o sucesso de todos 0s
demais pontos de vista: o solo.

A excessiva industrializacdo e mecanizagéo da agricultura acelerou os processos
de erosdo hidrica, que causa perdas de solo, agua e nutrientes essenciais para o equilibrio
sustentavel da agricultura (Panagos et al., 2015). As taxas de perdas de solo no mundo
variam de acordo com uma séria de atributos e fatores que estdo ligados ao tipo de solo,
uso da terra, declividade do terreno, clima do local, manejo do solo, entre outros.

A modelagem das perdas de solo permite o conhecimento das areas com maior
intensidade e suscetibilidade de eroséo e a comparacao com outras localidades do mundo.
Mas para fazer-se uso desses modelos de predicéo, é necessario ter em maos informacdes
sobre os atributos e condi¢des do solo.

Métodos empiricos, como exemplo a Revised Universal Soil Loss Equation,
RUSLE (Renard et al., 1997) e fisicos como o Erosion Potential Method, EPM
(Gavrilovic, 1988), foram desenvolvidos para modelar as perdas de solo por erosao
hidrica a partir de técnicas de geoprocessamento, imagens da area e atributos fisicos e
quimicos do solo.

A rugosidade do solo é uma importante caracteristica fisica de superficie na
modulacéo da eroséo hidrica (principal causa de degradacgéo dos solos do planeta Terra),

pois ela aumenta a retencgéo e infiltracdo de agua no solo, reduz a velocidade e volume de
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enxurrada e aumenta a deposicdo de sedimentos na superficie do solo (Magunda et al.,
1997; Castro et al., 2006). Assim, apesar de efémera, devido a acdo da chuva, a rugosidade
da superficie do solo induzida pelo preparo é importante inclusive nos sistemas de manejo
conservacionistas.

E indiscutivel que um dos motivos de que modelagem da erosdo ainda nio é
satisfatoria, é a falta de dados de entrada que captura a heterogeneidade da area de
interesse (Sheikh et al., 2010; Kveerng, 2011; De vente et al., 2013). Portanto, uma forma
de melhorar o desempenho dos modelos de predi¢cdo da erosdo é melhorar a exatiddo e
precisdo dos dados de entrada do modelo, usando distintos métodos de medicdo, e para
testar a sensibilidade do método e a variacdo dos dados de entrada.

Os métodos de obtencdo da rugosidade diferem na dimensionalidade da medida
(2D/3D), na precisdo e na resolucdo em que podem ser obtidos (mm/cm), se a medida é
realizada através de contato com a superficie do solo ou ndo, além dos aspectos praticos,
tais como custos e viabilidade no campo (Jester & Klik, 2005; Gilliot et al., 2016). A
evolugdo dos métodos de medida e a descricdo dos métodos mais comumente utilizados
é abordado no item 2.4 do presente trabalho.

Bertolani et al. (2000) ressaltam a importancia da analise da variabilidade espacial
da rugosidade superficial do solo, por propiciar o conhecimento de uma série de
informacdes importantes para os modelos matematicos de perda de solo, que utilizam a
evolucdo da retencdo de agua em superficie durante distintos episodios de chuva. Desta
maneira, 0 uso da geoestatistica favorece o conhecimento e a modelagem da variabilidade
espacial da rugosidade superficial do solo melhorando a caracterizacdo das superficies
para a modelizacdo da erosdo (Cambardella et al., 1994; Bertolani et al., 2000; Vieira,

2000; Siqueira et al., 2008).
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Outra ferramenta disponivel para auxiliar a melhor compreensdo do
comportamento da rugosidade superficial é a aplicagdo da teoria fractal nos resultados
obtidos. De acordo com Su et al. (2004), a teoria fractal pode ser usada para analisar as
associagOes entre a estrutura do solo com outros parametros, atuando como uma
alternativa preditiva em estudos da ciéncia do solo. Varios métodos foram desenvolvidos
para a estimativa de dimenses fractais da microtopografia do solo (Malinverno, 1990;
Perfet e Kay, 1995; Vidal-Vazquez et al., 2005, 2006). A analise multifractal pode ser um
meio eficaz de obter dados numéricos sobre o efeito rugosidade superficial em escala
microtopografica, e tem sido amplamente aplicada em geomorfologia ou alturas digitais
do terreno (Pike, 2000; Paz Gonzélez et al., 2000), bem como em estudos de erosdo do
solo (Huang e Bradford, 1992; Li et al., 2009).

O objetivo desta etapa foi (1) confrontar dois métodos de obten¢do da rugosidade
em laboratério através do indice classico de rugosidade aleatoria RR, da distribuicdo
espacial e da teoria fractal; (2) avaliar o comportamento das mesmas superficies frente a
um evento de precipitacdo; e (3) avaliar em campo a relacéo entre a rugosidade do solo e

0S processos erosivos utilizando trés tipos distintos de solo.
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4.2.- MATERIAL E METODOS

4.2.1.- Ensaio em laboratério

4.2.1.1.- Caracterizagado do solo utilizado

O objetivo desta etapa foi identificar a precisdo de dois métodos quanto a suas
sensibilidades na deteccdo de alteragdes na rugosidade superficial do solo apds um evento
de precipitacdo simulada. Para isso, um experimento foi executado em laboratério, nas
dependéncias do Centro de Investigacdo Cientifica Avangada - CICA, pertencente a
Universidade da Corufia. O solo utilizado foi um Cambissolo Umbrico proveniente de
rochas metamérficas de Esquistos, que sdo caracterizados pela preponderancia de
minerais laminares, o qual favorecem sua fragmentacdo em finas camadas. O solo foi
trazido de uma area agricola situada nas proximidades do CICA, onde desde 2010 vem
sendo explorado sob o sistema de sucesséo de cultivos combinados com um periodo de
pousio (milho, batata, pousio). Na zona de coleta, segundo a anélise diagndstica realizada,
foi possivel identificar horizontes A Umbricos como camada superficial.

Para os ensaios, foram tomadas amostras na profundidade de 0-15 cm para analise
das propriedades gerais, que inclui a analise textural, o conteido de matéria organica, ja
que essas caracteristicas interferem na evolugdo superficial do solo sob acdo da
precipitacdo simulada. As medidas das propriedades fizeram-se na terra fina seca ao ar.
A andlise granulométrica foi realizada pelo Método da Pipeta, de acordo com a descricao
em MAPA (1994). Neste método, o procedimento inicial é separar o cascalho da terra
fina por meio de uma peneira de 2 mm. Antes da separagdo das amostras em diferentes
fracOes foi realizada a oxidacdo da matéria organica com peroxido de hidrogénio. Em
seguida, adiciona-se HCI (acido cloridrico 1 N), para eliminacdo de compostos de Fe e
Al, que contribuem para agregacao do solo e na sequéncia, adiciona-se hexametafosfato

sodico (Calgdn) para a disperséo dos compostos oxidados e logo, procedeu-se a filtragem.
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A separacdo da terra fina se realizou de acordo com a classificagdo da USDA (Marshall
et al., 1996) no qual divide as fragcdes do solo em areia (2-0,05 mm), silte (0,05-0,002
mm) e argila (<0,002 mm). A areia é separada com auxilio de uma peneira de malha 0,05
mm; os siltes e argilas sdo separadas, segundo suas diferentes velocidades de
sedimentagdo em funcéo da lei de Stokes.

O carbono orgénico total foi determinado por meio da Analise Elementar por
Combustdo. Essa técnica permite a determinagdo da concentracdo de carbono das
amostras. O método analitico baseia-se na oxidagdo completa da amostra por meio de
combustdo instantanea. Os gases resultantes da combustdo sdo transportados por um gas
portador (Hélio) através de um forno de reducdo e de uma coluna cromatografica, onde
ocorre a separacdo dos mesmos, de modo a utilizar, finalmente um detector de
condutividade térmica e proceder a sua quantificacdo. Os resultados sdo expressados
como porcentagem em relagdo ao peso do solo seco ao ar (Peterson, M. 2.002). Ainda,
como complemento mediu-se o pH do solo em suspensdo, o qual se determinou em agua
utilizando uma relagdo solo solucdo 1:2,5 (Guitian e Carballas, 1976). As medidas foram
realizadas em um pHmetro marca Bechamn. Na tabela 1, é apresentado os resultados da

analise das propriedades gerais do solo (pH, carbono e granulometria).

Tabela 1.- Propriedades gerais do solo utilizado na etapa de laboratério

%de pHem % de areia %de %de Classe
Etapa C H.O % areiagrossa % areiafina silte argila textural
Laboratério 1,96 5,83 22,08 11.34 53,75 12.83 FS

FS = franco siltoso

4.2.1.2.- Disposic¢ao do ensaio laboratorial
Em bandejas com dimenses de 1 x 1 x 0,30 m, foram preparadas cinco superficies

com distintas rugosidades, conforme abaixo:
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- Duas bandejas com rugosidade considerada alta, simulando um preparo do solo
com grade aradora.

- Duas bandejas com rugosidade considerada baixa, simulando um solo sem
preparo mecanico.

- Uma bandeja com rugosidade considerada média, sendo o intermédio entre as
rugosidades alta e baixa.

Para a baixa rugosidade, o solo foi peneirado em abertura de malha de 10 mm e
distribuido de forma aleat6ria e manual sobre a extensdo das bandejas. Para a média e alta
rugosidade, o solo foi peneirado em aberturas de malha de 30 mm e 90 mm,
respectivamente, e distribuidos de igual forma, aleatoriamente sobre toda a extenséo das
bandejas. A camada de solo preparada em cada bandeja foi de, em média 50 mm de
profundidade e, abaixo desta camada, colocado sobre uma tela de malha fina para que

fosse possivel a drenagem da agua durante os eventos de chuva simulada.

4.2.1.3.- Determinacéo da rugosidade superficial

4.2.1.3.1.- Rugosimetro a laser

Em seguida, cada bandeja passou pela leitura da rugosidade utilizando dois
métodos de medi¢do: um rugosimetro a laser e um método fotogramétrico. Para o0 método
do rugosimetro a laser, o equipamento utilizado foi desenvolvido pela SofraTest
Company (Franca), e o programa computacional do qual o rugosimetro é dependente foi
configurada para tomadas de leituras sob uma resolucdo horizontal de 2 milimetros
(Figura 14). A area da bandeja utilizada para a leitura foi de 0,8 x 0,8 m, excluindo uma
bordadura de 10 cm ao longo do perimetro de cada bandeja. Cada ponto representa o valor
médio de altura da superficie do solo, calculado a partir de 5 leituras feitas pelo

rugosimetro.
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Figura 16.- Representacdo de duas bandejas e de uma parcela de campo submetidas a
leitura do rugosimetro a laser

4.2.1.3.2.- Método fotogramétrico

No método fotogramétrico, foram tomadas 25 imagens percorrendo toda a
extensdo da bandeja. Cada imagem foi tomada verticalmente, a uma altura de 1,20 m da
superficie. A camera utilizada foi uma Sony Alpha 58 com uma lente de 55 mm (Figura
15). Na sequéncia, transferiu-se as imagens para o programa computacional Visual SFM
(Wu, 2011), o qual convertia 0 mosaico das imagens em nuvens de pontos. Na borda de
cada bandeja foram marcados circulos minusculos, chamados pontos de controle,
espacados a cada 10 cm, que posteriormente serviriam de base para referenciar todos os
demais pontos da nuvem. Para referenciar a nuvem foi utilizado o programa
SFM_GEOREF (James & Robson, 2012).

O SFM_GEOREF é um software para escalar e georreferenciar nuvens em pontos
de “estruturas de movimento” (SfM) para coordenadas do mundo real, utilizando
observacOes feitas diretamente no conjunto de imagens SfM (em vez de identificar e
combinar recursos da nuvem de pontos). Para dimensionar um projeto, é necessario pelo
menos uma distancia (um comprimento de controle) entre posicdes que podem ser

observadas diretamente em duas ou mais imagens. Para dimensionar e georreferenciar
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um projeto, as posi¢oes 3D reais de trés ou mais pontos (pontos de controle) que podem
ser observadas em duas ou mais imagens, sao necessarias. Depois que a transformacéo é
determinada, isso pode ser aplicado a arquivos de nuvem de pontos (.ply) gerados por
Bundler (esparso) ou PMVS2 (denso), com provisdo dada, pode até mesclar varios
arquivos (como produzidos pelo CMVS em cluster para PMVS2) em um (James &

Robson, 2012).

Figura 17.- Representacdo de uma bandeja de baixa rugosidade submetidas a captacéo
de imagem para uso da fotogrametria.

4.2.1.4.- Simulador de chuva

Ap06s tomadas as leituras das elevacfes e depressdes da superficie do solo, as
bandejas foram submetidas a um teste de chuva simulada.

O simulador de chuva é formado por uma estrutura metalica com forma de
pirdmide truncada, elaborada com tubos de aluminio de 3 cm de didmetro, conforme a
figura 16.A. As pernas telescopicas permitem adaptar o simulador de acordo com a
declividade do terreno. Na sua parte superior foi soldado uma placa metalica na qual se
conecta um aspersor pulverizador (Fulljet 1/8 GC6SQ de Spraying Systems Co.),
conforme a figura 16.B, formando um sistema gerador de chuva com caracteristicas
similares ao empregado por Navas et al (1990). Este sistema gera um modelo de aspersédo

com uma zona de abrangéncia quadrada, na qual se obtém angulos de asperséao entre 40°
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e 105° e vaz&o que varia de 0,9 a 7,7 L min! para pressdes de trabalho que oscilam entre
0,01 e 1 MPa. A unidade de bombeamento consiste em uma bomba de presséo (Jabsco
ITT) conectada a uma bateria de 12 volts e a um sistema regulador de pressdo com um
mandmetro e um registro hidraulico que permite regular de forma manual a pressao de
saida da &gua. O abastecimento de agua é realizado a partir de um tanque de 50 litros e

mediante um sistema de mangueiras de borracha que permite o transporte até o aspersor.

Figura 18.- A) Sistema de aspersor gerador de chuva e, B) Simulador de chuva sobre
uma bandeja de rugosidade.

A intensidade da chuva escolhida para o trabalho foi de 63 mm h, obtida a partir
de uma presséo de trabalho de 0,02 Mpa e uma altura de queda de 2,05 m a partir da
superficie da bandeja. A escolha dessa intensidade se deve ao fato de que a mesma
representa uma tormenta de alta intensidade no noroeste da Espanha (Benito et al., 2001).
A duragdo de cada simulacdo de chuva foi de 60 minutos e seu objetivo foi provocar
alteracdo na rugosidade do solo e verificar se os distintos métodos eram capazes de
identificar essa alteracdo. Durante os testes de chuva as bandejas se mantiveram em nivel
com o simulador, ou seja, sobre nenhum efeito de declividade.

Apbs 24 horas do término do teste de chuva em cada bandeja, as novas medi¢coes

de rugosidade foram feitas. Esse tempo de drenagem foi definido para evitar a reflexéo
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difusa do feixe Gtico do rugosimetro a laser, provocado pelo acimulo de agua nas

depressdes, que poderia propiciar mensuragdes incorretas do microrrelevo.

4.2.1.5.- Indices de rugosidade e capacidade de armazenamento de agua

Com os modelos de elevacao digitalizados para ambos os métodos, procedeu-se 0
calculo dos indices de rugosidade superficial.

O indice de rugosidade aleatéria (RR) foi calculado de acordo com a metodologia
proposta por Kamphorst et al. (2000), calculando o desvio padrdo das alturas ao inves do
erro-padrao e se utilizando os dados de altura da superficie das bandejas, sem transforma-
los para logaritmo e sem eliminar seus valores extremos. A equacéo 2, da secdo 3.6.1 do
presente trabalho descreve a forma de obtencédo do referido indice.

A geoestatistica foi empregada para avaliar a dependéncia espacial dos valores de
rugosidade superficial. Para isso determinou-se a variabilidade espacial por meio da
modelagem do semivariograma experimental. Desta maneira foi possivel determinar os
parametros de ajustes do semivariograma: efeito pepita (Co), que representa a
variabilidade ndo detectada durante o processo de amostragem; alcance (a), que
representa 0 tamanho maximo das zonas de variabilidade espacial; patamar (C1), que
descreve até que ponto existe correlacdo entre amostras. A equacdo 8 (secdo 2.5.2.2) do
presente trabalho descreve a forma de obtencdo e maiores detalhes sobre os referidos
indices.

Os indices multifractais foram aplicados através da dimensdo generalizada (Dq).
As dimensdes generalizadas, Dg paragq =0, g=1e q =2, sdo conhecidas como dimensdes
de capacidade, entropia e correlagédo, respectivamente. A dimensdo de capacidade Do
fornece informacBes médias de um sistema. A dimensao de entropia D1 esta relacionada
a informag&o ou entropia de Shannon, e quantifica o grau de desordem presente em uma

distribuicdo (Wang et al., 2008). A dimensdo de correlacdo D, estd matematicamente
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associada a funcdo de correlacdo e mede a densidade de distribuicdo média da medida
(San José Martinez et al., 2010). Ainda utilizando a teoria fractal, o espectro multifractal,
f (a), e a forga de singularidade, a (q), foram calculados. Uma curva de f (o) versus a, ou
espectro da singularidade, tem uma forma concava descendente parabdlica, e a
variabilidade da medida aumenta com o aumento da faixa de valores (Hentschel e
Procaccia, 1983; Marinho et al., 2017). Neste estudo, as fun¢des f (o) e a foram
computadas no intervalo —30 < q < 30. A equagdo de f (o) foi obtida pelo método dos
minimos quadrados. A Ao (amax — amin) ¢ definida como a largura do espectro da
singularidade, que pode refletir quantitativamente a variabilidade da distribuicdo da
medida da probabilidade da quantidade fisica em toda a estrutura fractal (Li et al., 2011;
Rodriguez-Lado e Lado-Lifares, 2017). A se¢do 2.5.3.1 aborda com detalhes as formas
de obtencéo dos referidos indices e todos os parametros envolvidos.

A capacidade de armazenamento de agua na superficie do solo foi calculada
utilizando o método proposto por Plachon e Darboux (2001) e implementado através das
fungbes do programa Rstudio. Nos modelos de elevacdo digital, aplicam-se dois
algoritmos que simulam a adicdo de uma camada espessa de agua na superficie das
bandejas e, em seguida, procede a drenagem do excesso de agua até que a superficie
convirja em uma camada fina, com todas as depressdes removidas. Na secdo 2.6 é

abordado os processos envolvidos na obtencéo dessa determinacéo.

4.2.2.- Ensaio de campo

4.2.2.1.- Localizacdo e caracterizacéo dos solos utilizados

A segunda etapa deste trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento da
rugosidade superficial do solo de trés tipos de solo com caracteristicas distintas, comuns
na regido da Galicia, Espanha, além de comparar os dois métodos de obtencdo da

rugosidade em condi¢fes de campo e estudar sua relagdo com a erosdo hidrica. Essa etapa
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foi desenvolvida em um campo préximo a UDC, localizado nas coordenadas 43° 19’

latitude norte e 8° 24° longitude oeste, sob declividade de 0,09 m m™ (figura 16).

Figura 19.- Localizacdo da area de estudo em campo na cidade de La Corufia, Espanha.
Fonte: Google Maps.

Os solos utilizados para essa etapa sdo procedentes da comarca de La Corufia.
Dois deles foram coletados na area experimental do Centro de Investigaciones Agrarias
de Mabegondo (CIAM), situado na zona que Ihe da o nome e desenvolvido sobre
Esquistos (Complejo de Ordenes). O primeiro é proveniente de uma area sob exploracao
agricola com pomar de macas, apresentando boa estrutura. O segundo, trata-se de um solo
de encosta, desprovido de vegetacdo por periodo integral e estrutura pobre. O terceiro
solo esta desenvolvido sobre granito e procede de um campo nativo abandonado na zona
da Zapateira, La Corufia, que atualmente é destinado ao pastoreio ocasional. Ambos os
solos sdo frequentes na regido da Galicia, particularmente na provincia de La Corufa.

De acordo com o sistema WRB/FAO, os trés solos estudados pertencem ao grupo
dos Umbrissoles, embora apresentem diferencas notaveis quanto a sua coloracéo, textura
e conteido de matéria organica. O solo desenvolvido sobre o granito apresenta coloragédo
mais escura e maior teor de matéria organica em relacdo aos solos sobre Esquisto.

Para os trés tipos de solo foram coletadas amostras da camada de 0-20 cm e

procederam-se as mesmas analises realizadas na etapa anterior (laboratorio).
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Na tabela 2, sdo apresentados os resultados da analise das propriedades gerais do
solo (pH, carbono e granulometria).

Tabela 2.- Propriedades gerais do solo utilizado na etapa de campo

%de pHem % de areia %de %de Classe
Etapa C H.O % areiagrossa % areiafina silte argila textural
Parcelal 6.03 6,30 28 29 30 13 FA
Parcela2 2,98 5,54 8 19 58 15 FS
Parcela3 1,03 541 21 18 47 14 F

FS = franco arenoso; FS = franco siltoso; F = Franco.

4.2.2.2.- Disposicdo do ensaio no campo

O ensaio foi conduzido em unidades experimentais, ou parcelas, com dimensdes
de 1 m?, delimitadas nas laterais e extremidade superior por chapas galvanizadas inteiras
de 3 x 0,2 m, cravadas 0,1 m no solo, com o intuito de evitar perda da enxurrada, ou que
houvesse entrada de agua das areas circunvizinhas. A extremidade inferior da parcela era
delimitada e composta por uma calha coletora de enxurrada, conectada a uma mangueira
de 50 mm de diametro e 3 m de comprimento, cuja funcéo era direcionar o fluxo do
escoamento até uma trincheira onde se realizavam as medicdes e coletas da enxurrada
(Figura 18.).

Os solos coletados eram distribuidos uniformemente sobre a extensdo de cada
parcela, onde cada uma recebeu uma camada de aproximadamente 15 cm de solo. Em
seguida, procedeu-se uma simulacdo de preparo com escarificador, com o objetivo de
produzir sulcos na parcela e se aproximar das condi¢6es de campo quando aplicado sobre
a area um preparo mecanizado. A escarificacdo foi realizada com uma estaca de madeira
pontiaguda, o qual simulou o trabalho de uma haste de escarificador, a uma profundidade
de 15 cm, no sentido da declividade do terreno. A declividade da superficie do solo, no

interior das parcelas era de 0,20 m m™,
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Figura 20.- Modelo das parcelas construidas no campo

4.2.2.3.- Determinacéo da rugosidade superficial

Antes e ao final de todos os testes de chuva realizou-se a medi¢do da rugosidade
superficial do solo com os dois métodos utilizados. Apos as simulagbes de chuva,
esperava-se um tempo habil para que as microdepressdes do terreno fossem esvaziadas,
a fim de evitar qualquer interferéncia de leitura com ambos os métodos. Ao colocar o
rugosimetro a laser sobre cada parcela, o principal cuidado foi manté-lo em nivel. Para
isso tiveram que ser feitos buracos no solo para o encaixe dos pés superiores do simulador.

Uma dificuldade encontrada no campo ao utilizar o rugosimetro a laser foi a
distancia vertical do sensor até o solo. Segundo o fabricante do sensor DME-2000 (SICK
Optic-Electronic, S.A.), o dispositivo é capaz de realizar leituras de até 2 m de distancia,
porém, no campo isso ndo se confirmou. Distancias superiores a 0,7 m ndo eram
registradas pelo programa, o que dificultou a operagdo do mesmo, sendo necessario em
alguns casos, a repeticdo de leituras. Para evitar esse problema, o rugosimetro teve que
ser rebaixado, 0 que para isso foram feitos buracos para o encaixe dos quatro pés do

rugosimetro.

Para 0 método da fotogrametria foram sacadas entre 30 e 35 fotografias por

superficie, retiradas de forma vertical a superficie do terreno e percorrendo toda a
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extensdo da parcela, mantendo uma altura de 1,20 m. Basicamente, essa variagao se deu
por conta do fator iluminacdo, pois imagens sombreadas ndo detectavam muito bem toda
a extensdo das parcelas no momento da transformacéo das imagens em nuvem de pontos,
através do programa computacional Visual SFM (Wu, 2011). O procedimento de
tratamento de imagens ap0s a conversdo das imagens em nuvens de pontos ocorreu da

mesma forma que a etapa anterior deste trabalho.

4.2.2.4.- Simulacdes de chuvas

Em cada parcela aplicou-se 4 testes de chuva simulada com o objetivo de avaliar
0 comportamento temporal da rugosidade superficial do solo. O intervalo entre cada teste
variou entre 48 e 72 horas, de acordo com as condic@es climaticas do local, pois chuvas
naturais poderiam afetar o estudo. Quando havia previsdo de chuva, as parcelas eram
cobertas com uma lona pléstica. O objetivo do intervalo de tempo entre chuvas era para
que as simulagfes ocorressem com o solo seco. A intensidade da chuva aplicada foi de
63 mm h't e 0 modelo do simulador, semelhante ao descrito por Navas et al. (1990), é
descrito na etapa anterior. O simulador era ajustado em nivel e seu aspersor foi mantido
a uma altura de 2,10 m acima da superficie da parcela, a fim de que a chuva fosse
distribuida uniformemente sobre toda a extensdo das unidades experimentais. O jato
emitido pelo aspersor recobria uma érea (til de aproximadamente 1,96 m?2. O tempo de
cada simulacgdo foi de 60 minutos. O sistema de bombeamento de agua ocorreu atraves
de uma bomba de presséo (Jabson ITT) conectada em uma bateria de 12 volts. Para evitar
que a mesma ndo esgotasse sua energia e oscilasse a pressdo de distribuicdo de agua, a
mesma era conectada a um carregador elétrico durante todo o periodo de cada simulagéo.
O fornecimento de agua se realizou através de um tanque de 50, da mesma forma que na

etapa de laboratorio deste trabalho. Para isolar o simulador de chuva do efeito dos ventos,
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sobre as parcelas instalou-se uma tenda de dimensdes 3 x 3 x 3 m, com trés laterais

fechadas por uma lona pléstica.

4.2.2.5.- Calculo das perdas de solo e agua

Por meio do software Poderosao, desenvolvido por Elemar Antonino Cassol, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, calculou-se as taxas instantaneas
de perdas de solo e gua para intervalos de um minuto por interpolagdo linear dos valores
de perdas quantificadas a campo a cada cinco minutos. A concentracdo de sedimentos
existente na enxurrada foi obtida dividindo-se a massa de sedimentos pela massa de
sedimentos + agua. Assim, a taxa instantanea de perda de solo, expressa em kg ht, foi
obtida multiplicando-se a taxa instantinea de enxurrada, expressa em m® h' a cada
minuto, pela concentragdo instantanea de sedimentos, expressa em kg m=3. A quantidade
total de solo perdida por eroséo foi obtida pela integracdo das taxas instantaneas de perda
de solo, extrapolando-se os resultados obtidos na area da parcela para um ha, expressando
o resultado em t ha't.

Para facilitar a comparacdo dos resultados obtidos se fez necesséario a
padronizacdo dos mesmos. Os dados de perda total de 4gua e perda total de solo foram
ajustados para a intensidade de chuva planejada de 65 mm h, conforme definido por
Cogo (1981). A perda de agua ajustada foi obtida seguindo a equacao a seguir:

FCI = iplanejada x iaplicada™

Onde:

FCI = fator de corre¢édo da intensidade para a perda total de agua

iplanejada = intensidade de chuva planejada (65 mm h)

iaplicada = intensidade de chuva que foi medida durante os testes de chuva

simulada (mm h).
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O ajuste das perdas de solo para a intensidade da chuva foi obtido elevando-se ao
quadrado o resultado da divisdo da intensidade da chuva planejada pela intensidade da
chuva aplicada, conforme a equacdo a seguitr:

FCI = (iplanejada x iaplicada™)?

Onde:

FCI = Fator de correcédo da intensidade para a perda total de solo

iplanejada = intensidade de chuva planejada (65 mm h™)

iaplicada = intensidade de chuva real que foi medida durante os testes de chuva
simulada (mm h).

Os dados de perda de solo ainda receberam ajuste para a declividade do terreno,
padronizando as perdas para a declividade média das parcelas experimentais que era de
0,0934 m m*, seguindo o proposto por Wischmeier & Smith (1978). O ajuste para a
declividade foi baseado na seguinte formula:

S =0,065 + 4,56 sen O + 65,41 (sen 6)?

sendo:

S = fator declividade da EUPS e;

6 = angulo de declive do terreno.

O fator de correcdo para a declividade (FCS) foi obtido pela diviséo do fator S da
parcela cujo dado se queria corrigir pelo fator S da declividade média das parcelas,
conforme demonstrado na equagéo a seguir:

FCS = Sparcela x Smédia’

Onde:

FCS = fator de correcdo para a declividade;

Sparcela = fator S da declividade da parcela e;
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Smédia = fator S da declividade média de todas as parcelas (no caso 0,134 m m"
1)_

Assim, ajustou-se a perda de solo multiplicando-se a perda de solo obtida na
parcela pelos dois fatores de corregdo, conforme a expressao que segue:

Psolo ajustada = PSparcela x FCI x FCS

Onde:

Psolo ajustada = perda de solo ajustada para a intensidade e declividade (t hal);

PSparcela = perda de solo obtida na parcela (t hal);

FCI = fator de correcédo da intensidade e;

FCS = fator de correcéo para a declividade.

4.2.2.6.- Determinacdo dos indices de rugosidade e capacidade de
armazenamento de agua

Antes da determinacdo dos indices de rugosidade, ajustou-se um plano que melhor
se ajustasse para a eliminacdo da declividade. Os célculos foram realizados utilizando os
residuos minimos desse ajuste. Os indices de rugosidade utilizados e a determinacao da
capacidade de armazenamento de &gua na superficie das parcelas nessa etapa, sdo

descritos na etapa de laboratorio.
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4.3.- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1.- Comparacao de métodos em laboratério

Os dois métodos utilizados foram submetidos a comparagdes quanto a sua
precisdo de medida, resolucdo dos modelos de elevacdo digital (MDE), nimero de pontos
por MDE, tempo de aquisicdo e computacdo dos dados. Os indices rugosidade aleatoria,
RR, pardmetros geoestatisticos de dependéncia espacial também foram calculados, além
da distribuicdo espacial do microrrelevo do solo, que foi caracterizada pela andlise
multifractal através do espectro da dimensdo generalizada, Dq, e do espectro de
singularidade, f (a) vs a (q).

Os dados de precisdo do método fotogramétrico foram obtidos de Gilliot et al.
(2017), que empregaram a mesma metodologia para a restituicdo que os utilizados neste
trabalho, enquanto que os dados do rugosimetro a laser foram obtidos diretamente do
fabricante do laser.

A precisdo do método de fotogrametria foi 3,3 vezes maior do que o rugosimetro
a laser (Tabela 3), demonstrando ser um método mais confiavel na aquisi¢cdo dos dados.
De acordo com Lievens et al. (2009), uma precisdo de 2 mm pode ser conservadora para
0 caso de medicOes do microrrelevo em 3D. O erro calculado refere-se a subestimagéo ou
superestimacao da area medida e reflete a sensibilidade dos métodos. Neste caso, o erro
calculado para a fotogrametria foi 2,3 vezes menor do que as medidas com o rugosimetro
a laser. Na prética, cada valor obtido com o rugosimetro a laser representa a média de 5
leituras no mesmo ponto. Neste trabalho, o desvio padrdo médio das medidas das 5
superficies estudadas foi de 2.38 mm. J& para a fotogrametria, apds a reconstrucdo da
superficie, o procedimento foi realizar a transformagao das medidas, incluindo os pontos
de controle para cada superficie. Neste passo, pode ocorrer um erro posicional, o que afeta

a precisdo da reconstrugdo. No entanto para este trabalho, o erro calculado pela raiz
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guadrada média do residuo (RMS) dos pontos de controle, foi por término médio menor
que 1 pixel, nas 5 superficies estudadas. Considerando que cada pixel representa 0,71
mm, admite-se que o referido erro ndo interfere na obtencdo dos indices de rugosidade.
Snapir et al. (2014), ao estudar a precisdo de medida da rugosidade superficial do solo,
obtida com uma camera semelhante, sob diferentes distancias de elevagédo e utilizando
SFM, chegaram a resultados de precisdo e estimativa de erro similares, 1,5 mm e 3.1,

respectivamente.

Tabela 3.- Parametros de precisdo e densidade de pontos dos modelos de
elevacdo digital, obtidos com diferentes métodos de medida.

Métodos Precisdo  Erro médio* Resolucéo da Densidade de pontos
utilizados (mm) (mm) célula (mm) (ptos/mm?)
Fotogrametria ~ 1.5® 1.29 2 1.40
Laser 5.0@ 3.0 2 0.25

@: Dados obtidos em Gilliot et al., (2017). @®: Dados obtidos no Catalogo Técnico do fabricante (Sensor
DME-2000). *: média global do erro posicional e de elevacéo.

O programa computacional acoplado ao rugosimetro a laser permite uma distancia
minima de medida de 2 mm. Para efeitos de comparacgdo, a nuvem de pontos obtida por
fotogrametria também foi interpolada em um tamanho de célula de 2 mm e, cada valor de
medida representa a média do nimero de pontos dentro de cada célula. Esse numero de
pontos variou entre 5,3 e 5,9 entre as superficies estudadas, o que segundo Snapir at al.
(2014) € normal, pois a menor variacdo de iluminacdo e sombreamento podem interferir
na transformacdo das imagens. De forma geral, a densidade média de pontos das 5
superficies estudadas, obtida através da técnica fotogramétrica foi 5,6 vezes maior que o
rugosimetro a laser, o que representa um MDE com mais detalnes e maior
representatividade das condices reais da rugosidade superficial.

O numero de pontos obtido em cada bandeja de laboratorio € apresentado na tabela
4. No método da fotogrametria houve variagdo entre 414.620 (minimo) e 717.099

(méximo) pontos de leitura. Conforme descrito acima, para a constru¢do da nuvem de
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pontos através da fotogrametria, a qualidade das imagens pode interferir no resultado
final. Geralmente o sombreamento, a iluminacdo e distorcdo das imagens s&o
responsaveis por essa variagdo (Snapir et al., 2014; Gilliot et al., 2017). Mesmo assim,
até mesmo a nuvem com menor densidade (B3), foi 3,9 vezes maior do que a mesma
superficie medida com o rugosimetro a laser. O rugosimetro a laser por sua vez nao
apresentou grande varia¢do no numero de pontos medidos, visto que o espacamento entre
leituras é predeterminado no programa computacional e controlado pelo movimento dos
motores. Porém, esse método também é passivel de erros de ndo-leitura. Segundo Souza
(2011), neste tipo de aparelho pode ocorrer que o feixe de luz incida exatamente sobre
uma aresta da rugosidade, promovendo a reflexao difusa e ndo registrando a medida nesse
ponto. Bertuzzi et al. (1990) e Paz-Gonzélez & Taboada (1996) também relataram erros
de ndo-leitura quando o rugosimetro trabalha em exposi¢do a radiacdo solar, pois essa
interferéncia muitas vezes pode induzir a erros consideraveis de medida ou simplesmente

n&o registrar a leitura.

Tabela 4.- Namero de pontos de leitura da rugosidade superficial do solo e tempo
de obtencdo para cada método

Superficies N° de pontos Tempo (horas)

estudadas Fotogrametria Laser Fotogrametria Laser
Bl 717.099 105.625 01:10 10:30
B2 694.716 105.625 01:00 10:30
B3 414.620 105.614 00:50 10:30
B4 594.350 105.625 00:55 10:30
B5 548.584 105.621 00:50 10:30

Ble B2: bandejas alta rugosidade; B3 e B4: bandejas baixa rugosidade; B5: bandeja rugosidade
média.

4.3.1.1.- Rugosidade aleatdria (RR)
A tabela 5 apresenta os valores do indice de rugosidade aleatdria para os dois

métodos estudados, antes e apds a aplicacdo de um teste de chuva simulada.
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N&do ha davidas de que o indice mais comumente utilizado para descrever o
microrrelevo superficial do solo a partir de dados pontuais de alturas obtidas com distintos
métodos e resolugdes ainda vem sendo a rugosidade aleatoria, RR. Como visto na se¢ado
3.6.1, este indice foi proposto por Allmaras et al. (1966) e descreve o componente
aleatorio da rugosidade, ou seja, 0 microrrelevo criado apenas por torrdes e agregados do
solo dispostos aleatoriamente sobre a superficie de estudo. Portanto, para o seu calculo é
necessario excluir a rugosidade gerada por diferencas de altura promovidas pela
declividade do terreno, bem como pelas marcas de preparo geradas pelos implementos
agricolas.

Como essa etapa do ensaio foi conduzida em bandejas em laboratdrio, as
correcBes dos dados originais ndo se fizeram necessarias, ja que as superficies preparadas
foram mantidas em nivel, evitando gerar estruturas lineares.

Observa-se também que os diversos autores que utilizaram o indice de rugosidade
aleatoria, ndo obedecem ao mesmo método de célculo, o que torna dificil muitas realizar
a comparacao dos resultados entre si.

Considerando as cinco superficies estudadas e os dois momentos de leitura, a
rugosidade aleatoria a partir do método da fotogrametria variou entre 14,23 e 38,02 mm,
sendo 8% superior a variacao obtida a partir do rugosimetro a laser, 15,42 e 37,22 mm,
como valores minimos e maximos, respectivamente (Tabela 4). Para todas as superficies,
o valor de RR medido através da fotogrametria antes do evento de precipitacdo foi maior
do que o rugosimetro a laser. O contrario foi verificado ap6s o evento de precipitacao,
onde para todas as superficies estudadas o valor de RR com a fotogrametria foi menor em
relacdo ao rugosimetro a laser. Ainda, o efeito da precipitacdo sobre as superficies foi
verificado através da reducdo dos valores de RR, expressos em %. De forma geral, o

método da fotogrametria detectou uma reducdo de RR de 12,64% maior do que o
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rugosimetro a laser, na média das superficies. Esses valores revelam que o método da
fotogrametria apresenta maior sensibilidade as mudancgas do microrrelevo promovidas
por um evento de precipitacdo. Tal sensibilidade pode ser atribuido ao fato de que com
método da fotogrametria foi possivel construir os MDE a partir de uma precisao 3,3 vezes
maior do que com o rugosimetro a laser.

Ainda que o preparo das superficies com distintas rugosidades tenha sido
realizado de forma manual simulando o uso de implementos agricolas, quando
comparamos os resultados com os obtidos por alguns autores no campo, encontramos
valores similares. Vidal Véazquez (2002) estudando 66 superficies com distintas
rugosidades no noroeste da Espanha e medidas com auxilio de um rugosimetro de hastes,
encontrou valores de rugosidade aleatoria que variaram entre 7,42 e 38,55 mm, sendo que
o valor méaximo foi encontrado em superficie preparada com arado de aiveca e 0 minimo
valor em superficies com duplo preparo. Esse valor maximo de Vidal-Vazquez (2002)
estd proximo dos encontrados em Bl e B2, que representavam a alta rugosidade. Da
mesma forma B3 e B4 que representam a baixas rugosidade, estdo de acordo com o valor
minimo encontrado pelo autor, ainda que neste trabalho os valores tenham sido um pouco
maiores.

Tabela 5.- Indice de rugosidade aleatoria nos dois métodos estudados para
superficies com diferentes rugosidades, antes e apds o evento de precipitacao.

Bandejas Métodos RR (mm) - % de redugéo
Antes Depois
B1 Fotogrametria 35.13 30.89 28.34
Laser 37.22 33.21 10.77
B Fotogrametria 38.02 31.82 27.55
Laser 36.84 34.01 7.68
B3 Fotogrametria 17.12 14.23 16.88
Laser 16.66 15.42 7.44
B4 Fotogrametria 18.41 15.01 18.46
Laser 17.64 15.89 9.92
B5 Fotogrametria 24.15 19.55 19.25
Laser 23.88 21.14 11.47

Ble B2: bandejas alta rugosidade; B3 e B4: bandejas baixa rugosidade; B5: bandeja rugosidade média.
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4.3.1.2.- Indices baseados na geoestatistica

A dependéncia espacial entre os dados pontuais de altura do microrrelevo é
estudada nessa secdo considerando critérios geoestatisticos. Os semivariogramas
experimentais ajustados para 0s mesmos sdo apresentados na figura 19. Na tabela 6 é
apresentado o tipo do semivariograma e os valores de alcance e patamar das superficies
estudadas, através dos dois métodos de obtencdo dos dados, antes e ap6s um evento de
precipitacdo simulada.

Ao ajustar os semivariogramas teoricos utilizando os dois métodos de medida,
obtidos sobre uma rede de amostragem de 2 mm, observou-se que duas superficies
proveniente das medidas realizadas com o rugosimetro a laser, ndo foram capazes de
capturar toda a variabilidade espacial do microrrelevo, apresentando efeito pepita
diferente de zero (B3 - antes). A impossibilidade de se fazer reamostragem exatamente
sobre um ponto ja amostrado, podendo ocorrer variagdes a distancias menores do que a
menor distancia entre as amostras e erros de medigdo, sdo justificativas dessa
descontinuidade na origem (lsaaks e Srivastava, 1989). No entanto, resulta impossivel
quantificar se a maior contribuicdo provém de erros de medida ou da variabilidade a
pequena escala ndo captada pela amostragem.

De forma geral, todos os semivariogramas estudados, antes e ap6s um evento de
precipitacdo e obtidos através de dois métodos distintos, atingiram um patamar estavel,
exceto a superficie B5, medida com o rugosimetro a laser, que apresentou uma tendéncia

a estabilidade.
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Figura 21.- Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para as cinco
superficies com distintas rugosidades superficiais obtidas atraveés de dois métodos
distintos (antes e depois de um evento de chuva simulada)
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Ble B2: bandejas alta rugosidade; B3 e B4: bandejas baixa rugosidade; B5: bandeja rugosidade média.
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Esse comportamento foi visivel antes da aplicacdo da chuva simulada e pareceu
surpreendente, visto que em todas as superficies tomou-se o cuidado para que as bandejas
estivessem em nivel. Esse comportamento poderia ser atribuido a presenca de um sistema
de torrbes que apresentaria uma tendéncia do tipo linear sobreposta a declividade média
da superficie medida.

Apesar do restante das superficies terem atingido estabilidade de patamar,
observa-se em algumas um comportamento ciclico (ondula¢fes). Como exemplo,
podemos citar as superficies B1 e B2, obtidas através dos dois métodos. O comportamento
ciclico indica a presenca de estruturas que apresentam um efeito de “vala”, embora pouco
pronunciado, podendo se assimilar a um comportamento ciclico de pequena magnitude
em comparagdo com o fator orientado do microrrelevo induzido pelos implementos
agricolas. Segundo Vermang et al. (2014), esse comportamento esta ligado a forma e
tamanho dos agregados. Devido a magnitude baixa deste efeito, quando comparado com
a semivariancia total, ndo se considerou para o ajuste dos modelos.

Obtiveram-se trés tipos de ajustes dos modelos de dependéncia espacial para as
cinco superficies estudadas, o qual sdo apresentados na tabela 6. Partindo do ponto de
vista da analise estrutural, considera-se que o0s modelos de dependéncia espacial
exponencial e esférica apresentam vérias similaridades (Samper & Carreira, 1990; Vidal
Véazquez, 2000). Segundo os autores, 0 modelo esférico € um dos mais empregados na
prética para estudar fendbmenos naturais; no entanto, frequentemente os dados de um
componente aleatorio do relevo apresentam um modelo espacial do tipo Gaussiano
(Cacheiro Pose et al., 2001; Thonon & Cacheiro, 2001). Ainda, costuma-se empregar 0
modelo tipo Gaussiano para representar fendmenos continuos em todos 0s pontos e

derivaveis na sua maioria, 0 que conceitualmente pareca ser o mais adequado para
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descrever a dependéncia espacial de dados do relevo obtidos a partir de dados
topogréficos.

Para o estudo da andlise estrutural considera-se também os pardmetros patamar e
alcance dos semivariogramas teoricos. A principio, o valor de patamar deve ser proximo
ao da variancia amostral, ou seja, apresenta relacdo estreita com a rugosidade aleatoria,
RR, o qual é definida pelo desvio padrdo dos dados pontuais de altura.

Tabela 6.- Parametros de ajuste dos semivariogramas nos dois métodos estudados,
antes e depois da simulacgao de precipitacao.

Bandeja Métodos Mogielo de Co _ Patamar _ Alcance -
ajuste Antes Depois Antes  Depois Antes Depois

B1 Fotogrametria  Esférico 0 0 268.44 228.92 95.95 100.96
Laser Esférico 0 0 297.71 291.25 91.65 89.78

B2 Fotogrametria  Esférico 0 0 296.86 230.48 93.68 100.64
Laser Esférico 0 0 267.14 2499 93.98 98.67

B3 Fotogrametria Exponencial 0 0 30.01 25,50 190.47 23851
Laser Exponencial 1,02 0 23.55 20.14 23551 259.62

B4 Fotogrametria ~ Gaussiano 0 0 49.44 4355 24571  264.58
Laser Gaussiano 0 0 4521 41.23 251.12 233.56

B5 Fotogrametria  Esférico 0 0 61.3 36.35 110.76  124.25

Laser Esférico 0 0 41.01 30.12 10741  122.32

Ble B2: bandejas alta rugosidade; B3 e B4: bandejas baixa rugosidade; B5: bandeja rugosidade média.

A figura 21 é apresentada a relacdo entre a rugosidade superficial, RR, e a
semivariancia amostral para os 10 semivariogramas estudados, descrito por uma fungéo
linear, sendo o coeficiente de correlagdo R? = 0,944. Isso significa que a proporcio da
variancia ndo explicada por essa relagdo € inferior a 6% e pode ser atribuida a falta de
precisdo do parametro patamar dos modelos ajustados aos dados tedricos para grandes
distancias. Espera-se que o ajuste dos modelos teoricos para grandes distancias seja mais
preciso do que aqueles casos em que se detectam fendmenos que determinam a presenca

de efeito “vala”.
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Figura 22.- Relacao entre o patamar e a rugosidade aleatoria, RR, das superficies
estudadas.
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Entre os métodos de obtencdo da rugosidade superficial, a fotogrametria
apresentou maior valor maximo de patamar considerando todas as superficies, porém a
diferenga foi minGscula, 297,71 contra 296,86 mm?2. Na média das cinco superficies
calculadas antes do teste de precipitacdo, 0 método da fotogrametria apresentou um
patamar 4% superior, em relacdo ao rugosimetro a laser. No entanto, na média das
mesmas superficies ap6s o teste de precipitacdo, a fotogrametria apresentou valor 11%
menor em relacdo ao rugosimetro a laser. Esses resultados contribuem para afirmar que a
fotogrametria, por apresentar melhor resolugdo, melhor precisdo e maior densidade de
pontos por unidade de &rea, possui maior a capacidade em detectar mudangas no
microrrelevo, demonstrando com esses resultados ser um método mais sensivel e
confidvel. Entre os niveis de rugosidade, ambos os métodos demonstraram ser mais
sensiveis quanto a alteragdes em superficies de alta rugosidade.

O parametro alcance representa a correlacdo espacial dos semivariogramas
tedricos e mede o intervalo entre a origem de coordenadas e 0 ponto a partir do qual se
alcanga um patamar estavel. Alguns trabalhos anteriores revelam que o valor de alcance

apresenta uma estreita relacdo com de dependéncia espacial notavel com o tamanho dos
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agregados de maiores dimensdes que formam o microrrelevo (Helming et al., 1993; Paz
Gonzalez et al., 1998; Lado Lifiares, 1999; Vermang et al., 2014).

Ao estudar o efeito da precipitacdo sobre os valores de alcance, observa-se que
em todas as superficies, obtidas através da fotogrametria, houve um aumento nesse valor.
Outros autores também relataram esse comportamento (Vidal Vazquez, 2002; Helming,
etal., 1993; Vermang et al., 2013). De acordo com Helming et al. (1993), isso se deve ao
fato de que com os eventos de precipita¢cdo, ha uma reducgdo da altura e simultaneamente
ha o aumento da largura dos torrGes de maior didmetro, promovendo maior continuidade
a longas distancias em agregados de pequenas dimensdes. Para o rugosimetro a laser esse

comportamento ndo seguiu um comportamento padréo.

4.3.1.3.- Indices multifractais

Nesta secdo sdo estudados os indices multifractais para as superficies com
distintas rugosidades. Previamente, é preciso considerar que a caracterizacdo das
unidades estruturais que compde o microrrelevo do solo apresenta dependem da escala
em que se € medida. Consequentemente, a descricdo da rugosidade através dos indices
estatisticos, como rugosidade aleatoria, é considerada insuficiente devido aos problemas
que representa o uso de uma s6 escala de medida ou uma s6 rede de amostragem (Huang
& Bradford, 1990). Ainda, os indices tradicionais de rugosidade refletem algumas
caracteristicas do microrrelevo do solo, enquanto os parametros multifractais do
microrrelevo refletem ndo apenas as caracteristicas gerais, mas também as caracteristicas
da superficie do local.

Existem varias fungdes de escala na analise multifractal. Para o presente trabalho,

foram empregadas a dimens&o generalizada D (g) e o espectro de singularidade (f(a) vs
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a). Para o seu célculo utilizou-se o método “Gliding Box” (Cheng, 1997), descrito na
secdo 3.6.4. Os espectros foram calculados a partir da fungéo de particdo 5 vs g.

A equagdo [39], presente na secdo 3.6.3.2, foi empregada para calcular a dimenséo
generalizada do microrrelevo do solo D (g). Paraq =0, 9 =1 e q = 2, as dimensdes
generalizadas, D (g), sdo conhecidas como a capacidade, a informacdo (entropia de
Shannon) e as dimensdes de correlagéo, respectivamente. Para medidas monofractais néo
se espera nenhuma dependéncia da dimensdo generalizada para distintos momentos g.
Entretanto, para multifractais, estes espectros apresentam caracteristicas especificas para
diferentes g, com Do> D1> D,. Em outras palavras, quando a curva D (q) apresenta
formato de “S” tipico (sigmoidal), 0 objeto em estudo possui caracteristicas multifractais
6bvias. No entanto, quando a curva tende a ter uma caracteristica linear, o objeto possui
caracteristicas multifractais fracas ou monofractais.

Para as cinco superficies estudadas e para os dois métodos de obtencdo das
medidas, o valor de D (q) reduziu invariavelmente com o aumento do fator de ponderacao
g (méximo = -30 e minimo = 30). Em geral, nas cinco superficies, os valores estiveram
entre 1,9649 e 2,0290. A figura 20 apresenta os parametros da dimensdo generalizada D
(g) para os momentos q =-30,0=0,9=1, q=2eq =30, das cinco superficies estudadas.
Todas as curvas que descrevem D (qg) cruzaram 2,00 no momento q = 0, com excec¢éo de
B4, que cruzou 1,99. O espectro de dimenséo generalizada, Do variou entre 1,999 e 2,005.
No entanto, para a dimensao de entropia, D1, esses valores variaram de 1,995 + 0,0004 a
2,003 £ 0,0007. Para a dimenséo de correlacdo, D2, os valores estiveram entre 1,994 +
0,0008 e 2.002 + 0,0014 (Figura 21).

Os coeficientes de determinacio R? foram maiores para a dimenséo generalizada
g =0 (R? = 1,000) na fotogrametria e muito préximo de 1,000 para o rugosimetro a laser.

Para o restante das dimensdes (q =-30,9 =1, g =2, q = 30) os valores foram inferiores a
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1,000, porém, para ambos os métodos esses valores ficaram muito proximo (entre
0,9999932 e 0,9999988).

Os valores dos erros padrédo de Dg aumentaram com os valores crescentes de q,
parag=-30,0=0,q9=1,q=2, g=30e verificou-se erros médios de + 0,0035, £+ 0.0000,
+0.00021, £ 0.0042 e + 0.0051, respectivamente para rugosimetro a laser e, + 0,0002, +
0,0000, + 0,00012, 0,00032 e + 0,00043 para a fotogrametria. Portanto, as dimensoes
Rényi no estudo da rugosidade superficial do solo foram caracterizadas por uma escala
de lei de poténcia muito forte.

A diferenca de valores de Dmax. - Dmin, que caracteriza a amplitude da medida, para
todas as superficies estudadas foi maior na fotogrametria do que no rugosimetro a laser.
A maior diferenca foi encontrada em B1 antes da chuva para fotogrametria (0,064) e a
menor foi encontrada em B5 antes da chuva para o rugosimetro a laser (0,002). De acordo
com Paz-Ferreiro et al. (2010) valores de diferenca proximos a 1 tém sido usados como
percepcdo de multifractalidade. Diferencas ou semelhancas entre dimensdo de
capacidade, Do, dimensdo de entropia, D1 e dimensdo de correlagdo, D2, sdo também
frequentemente utilizadas para avaliar se as propriedades de escala observadas
correspondem a escala monofractal ou multifractal (Vidal-Vazquez et al., 2013). Nesse
estudo pode se dizer que a multifractalidade dos conjuntos de dados para ambos os

métodos é considerada fraca.
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Ao comparar a dependéncia dos valores antes e depois de um evento de simulacéo
de chuva, nas cinco superficies estudadas, através do teste de qui-quadrado, observou-se
que o parametro de D (q) para g =-30 apresentou diferenca significativa em todas as
superficies, independente do método de obtencéo e, o parametro D (q) para q = 30 s6 ndo
apresentou diferenca significativa em B4 para o método de fotogrametria e, para o método
do rugosimetro a laser, ndo se detectou diferenca significativa em nenhuma superficie.
Isso se deve ao fato de que no rugosimetro a laser os erros padrdo foram maiores em todos
0s parametros e superficies estudadas, do que na fotogrametria.

O paréametro D (q) para q = -30 esta intimamente relacionado aos valores minimos

de altura do microrrelevo superficial. A redugcdo do D-3p ap6s um evento de precipitacao
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significa que a distribuicéo heterogénea dos valores minimos de altura é reduzida. Quando
as gotas de chuva impactam as estruturas de maior altura da superficie do solo, promovem
a desagregacdo pontual dos sedimentos que o compGe. Com a desagregacdo, esses
sedimentos tornam-se passiveis de serem transportados para fora da sua origem e muitas
vezes sdo depositados nas microdepressdes promovendo o “preenchimento do fundo”.
Consequentemente a distribuicdo heterogénea dos valores minimos de altura é reduzida.

A diferenca da distribuicdo heterogénea dos valores maximos de altura,
representado pelo pardmetro D3o, também ocorre, porém n&o foi significativo para todos
as superficies e métodos. Em outras palavras, pode-se afirmar com isso que as
microdepressdes necessitam de pouco sedimento para serem preenchidas e alterada
significativamente, enquanto que as microelevagdes necessitam de maior “corte do topo”
para que se detecte sua alteracdo significativamente. Isso por que a reducédo da altura dos
torrdes de maior tamanho depende exclusivamente do impacto das gotas de chuva sobre
0 mesmo, enquanto que o preenchimento das microdepressdes dependem tanto do
material desagregado pelo efeito salpico ou “splash” das gotas de chuva, como pela
deposicdo que o ocorre durante o transporte pelo escoamento superficial.

Ao comparar 0os dois métodos de obtencdo da rugosidade superficial em um
mesmo momento de coleta de dados (ex: antes fotogrametria x antes rugosimetro a laser)
encontrou-se diferenca em todos os parametros, exceto para dimenséo de entropia, D1 e
para dimensdo de correlacdo, D>, da superficie B5. De forma geral, a fotogrametria
apresentou maior capacidade em detectar a heterogeneidade da distribuicdo dos conjuntos
de dados, demonstrando maior tendéncia multifractal do que o rugosimetro a laser.
(Figura 20).

Os valores de a ¢ f(a) do espectro de singularidade foram calculados através das

equacOes [42] e [43] da secdo 3.6.3.2, para 0s momentos de g. Assim, 0s valores minimos
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para 0s quais o ramo direito do espectro g- variaram de - = -1 a - = -30 e, 0s valores
maximos para o ramo esquerdo foram de g+ =1 a g+ = 30. A figura 22 apresenta 0s
espectros de singularidade para os dois métodos estudados, antes e depois do evento de

precipitacao.

Figura 22. Espectros de singularidade multifractal para as cinco superficies
estudadas, antes e ap0s o evento de precipitacdo
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B1: Alta rugosidade 1; B2: Alta rugosidade 2; B3: Baixa rugosidade 1; B4: Baixa rugosidade 2; B5: Média rugosidade.

Nos graficos f(a) versus a, (Figura 22), no geral, os espectros de singularidade,
apresentaram curvas parabolicas céncavas com maior ou menor amplitude assimétrica
para todas as superficies, sendo que as maiores amplitudes ocorreram nas superficies de
maior rugosidade, B1 e B2, para ambos os métodos. Para essas superficies, a maior
distribuicéo heterogénea foi encontrada para os valores maximos de altura, representada

pela rama deslocada para a esquerda. (Escrever mais)
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Figura 22. Parametros multifractais do espectro de singularidade obtidos com dois

distintos métodos
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Armazenamento em microdepress

43.1.4.

O estudo da relacdo entre a rugosidade superficial do solo e a capacidade maxima

de armazenamento de agua nas microdepressdes da superficie do solo vem sendo um

elemento fundamental no desenvolvimento de modelos hidrolégicos, que podem auxiliar
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nas microdepressoes, influenciando na eficiéncia da infiltracdo e disponibilidade de agua
no solo e na reducdo do escoamento superficial por erosao.

Dentre as cinco superficies estudadas, houve variacdo na capacidade de
armazenamento de &gua, visto que haviam trés distintas simulacfes de preparo, que
promoveram diferencas na rugosidade superficial, conforme visto pelos indices
discutidos anteriormente. As superficies que apresentavam maior rugosidade (B1 e B2),
simulando o preparo do solo com grade aradora, foram as que também promoveram maior
retencdo de 4gua nas suas depressdes, para ambos os métodos (Figura 07). E comum que
preparos do solo com maior revolvimento, também promovam maior distribui¢do de
microdepressoes superficiais, 0 que aumentam as possibilidades de maior capacidade de
retencdo de A&gua nessas areas. A superficie com rugosidade intermediaria (B5),
apresentou valores de retencdo de agua em microdepressGes muito proximas das
superficies com baixa rugosidade (B3 e B4). Isso revela que, apesar das microelevagdes
terem sido maiores, esses pouco contribuem para a retencdo de agua, sendo mais
importante as microdepressdes para 0 estudo desse atributo, o que nesse caso,
demonstraram ser semelhantes.

Tabela 7.- Capacidade de armazenamento de dgua nas microdepressdes obtidas
através de dois métodos, antes e depois de um evento de precipitacdo
Armazenamento (mm)

Superficies  Fotogrametria Reducdo  Laser Reducéo
Antes Depois (%) Antes Depois (%)

B1 1.47 0.59 60.06 1.12 0.52 53.62
B2 1.58 1.27 19.88 1.11 0.89 20.26
B3 0.59 0.71 -16.53 0.63 0.79 -20.23
B4 0.81 0.45 44.75 0.75 0.44 24.75
B5 0.86 0.51 40.38 0.78 0.48 40.60
Média 1.06 0.71 33.69 0.87 0.62 27.92

B1: Alta rugosidade 1; B2: Alta rugosidade 2; B3: Baixa rugosidade 1; B4: Baixa rugosidade 2; B5:
Média rugosidade.
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Os valores maximos e minimos da capacidade de armazenamento de &gua nas
microdepressdes foram de 1,58, 0,44 e 1,12, 0,45, para a fotogrametria e o rugosimetro a
laser, respectivamente, revelando que o método fotogramétrico foi capaz de detectar
maior capacidade de armazenamento que o rugosimetro a laser. Ao observar o efeito da
precipitagdo sob as superficies, a maior reducdo ocorreu na B1 (alta rugosidade), para
ambos os métodos. O impacto das gotas de chuva sobre os torrbes de maiores alturas
possivelmente promoveu a sua desagregacao e as particulas de solo acabaram sendo
transportadas, preenchendo as microdepressdes, ocupando o lugar que antes era destinado
ao armazenamento de agua. De forma geral, o efeito da precipitacdo sobre as superficies,
reduziu a capacidade de armazenamento de 4gua em 71% para a fotogrametria e 62%
para o rugosimetro a laser (Figura 07). Porém, nem todas as 5 superficies tiveram a mesma
tendéncia de comportamento. Na superficie B3 (baixa rugosidade), essa capacidade
aumentou ap6s o evento de precipitacdo. Por apresentar uma baixa rugosidade, sem
presenca de torrOes, o impacto das gotas de chuva promoveu o aparecimento de
microdepressOes capazes de elevar a retencdo e armazenamento. Além do aparecimento
de microdepressdes, outra observacdo que explica esse comportamento foi o transporte
dos sedimentos centrais da parcela, em direcdo as suas extremidades, 0 que tornou a
superficie com uma aparéncia concava, transformando toda a superficie da bandeja em

uma Unica e grande depresséo.
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4.3.2.- Resultados em campo

4.3.2.1.- Rugosidade aleatéria (RR)

O primeiro indice a ser determinado foi o mais classico e mais utilizado em
estudos desta natureza, a rugosidade aleatéria, RR. Na figura 22, sdo apresentados os
valores de RR para os trés tipos de solo estudados antes e depois dos eventos de
precipitacdo e a sua porcentagem de reducéo.

Apos o preparo do solo com a simulagéo de escarificacdo, o indice de rugosidade
aleatdria variou entre 8,66 e 39,21 mm, considerando as leituras com os dois métodos
estudados. Alguns autores, ao estudar diferentes sistemas de manejo do solo, encontraram
para o solo escarificado valores semelhantes (Bertol et al., 2006; Zoldan Junior et al.,
2008; Bertol et al., 2008; Panachuki, et al., 2010; Correa et al., 2012). Em geral, os valores
de rugosidade aleatéria encontrados nesta etapa do estudo podem ser considerados de
baixa magnitude, quando comparados com a escala de valores desta variavel estabelecida
por Renard et al. (1997), para ser utilizada na Equagdo Universal de Perdas de Solo
Revisada — EUPS.

Figura 22. indice de rugosidade aleatério (RR) nos trés tratamentos estudados,
antes e depois da série de chuvas.
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Ao comparar 0s valores obtidos entre os dois métodos, observa-se que a
fotogrametria apresentou valores mais altos para os trés tipos de solo. Na média dos trés

tipos de solo, antes e ap0s 0s eventos de precipitacdo, a superioridade da fotogrametria
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frente ao rugosimetro a laser foi de 9 e 5 mm, respectivamente. Considerando que 0
método da fotogrametria apresenta maior precisdo, menor erro médio e maior densidade
de pontos por mm?, admite-se que o referido método foi o que apresentou valores mais
representativos da realidade. Bertolani et al. (2000), utilizando um rugosimetro
semelhante detectou que, em campo, as leituras sofriam interferéncia na presenca da luz
solar, provocando alteragdes significativas nos resultados.

Avaliando o comportamento da rugosidade aleatdria entre os trés tipos de solo,
observou-se valores maiores no solo de textura franca, seguido do solo franco-siltoso e
franco-arenoso, para os dois métodos estudados. Esses resultados podem estar ligados a
formagéo de agregados no solo e, apesar de dindmico, a textura do solo possui uma
importancia de destaque.

Vale ressaltar que o conceito central de franco pode ser definido como uma
mistura de areia, silte, e particulas de argila que exibe as propriedades destas fracdes em
proporcOes iguais. Esta definicdo de franco ndo significa que as trés fracOes estdo
presentes em quantidades iguais. 1sso se deve porque uma percentagem relativamente
pequena de argila € suficiente para atribuir ao solo propriedades referentes a esta fracdo
(muitas vezes maior estabilidade de agregados), considerando que pequenas quantidades
de areia e silte possuem menor influéncia sobre o comportamento do solo (vide tabela 2).
A menor rugosidade apresentada no solo franco-arenoso era em partes esperado, pois,
quanto maior a particula do solo, menor capacidade de formacdo de agregados estaveis
ou de torrbes de maiores tamanhos, o que pode refletir no microrrelevo do solo.

Avaliando o efeito das simula¢6es de chuva sobre a rugosidade aleatéria, observa-
se que nos trés tipos de solo houve reducdo visivel dos valores, para os dois métodos
estudados. Apesar dos valores de RR terem sido maiores no solo franco, as maiores

reducdes também ocorreram nessa parcela, sendo 35 e 36% para o rugosimetro a laser e
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fotogrametria, respectivamente. Isso pode ser atribuido ao fato de que esse solo foi
coletado em zonas de encosta, desprovido de vegetacao por periodo integral, de estrutura
pobre e que apresentava 0 menor teor de carbono (1,03%), em relagdo aos demais, o que
Ihe conferiu menor resisténcia a desagregacao pelo impacto das gotas de chuva. Por outro
lado, a parcela 2, que apresentou maior contetdo de silte, foi 0 que reduziu menos 0s
valores de RR, para os dois métodos estudados. Apesar do maior conteudo de silte, esse
solo também apresentava maiores contetdos de argila que os demais e maior contetido de
carbono do que o solo da parcela 3 (franco), o que contribuiu para maior resisténcia a
desagregacéo dos torrdes pelo efeito das gotas de chuva.

Por fim, o solo com franco-arenoso (parcela 1) apresentou reducdo intermediaria
nos valores de RR, 24% para o rugosimetro a laser e 25% para a fotogrametria. Apesar
desse solo apresentar maiores valores de particulas areia (fina e grossa), o elevado
contetdo de carbono (tabela 2) pode ter ajudado para que superficie do terreno se
mantivesse em niveis intermediarios, mesmo apds os eventos de precipitacdo. De acordo
com Weil & Brady (2009) em solos arenosos que possuem pouca argila, a agregacédo é

quase totalmente dependente de processos bioldgicos.

4.3.2.2.- Indices baseados na geoestatistica

De forma geral, a variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo,
seja em ambientes naturais ou transformados, ¢ uma ferramenta importante para o
entendimento dos processos de formacdo e evolucdo do solo e das variagdes desses
atributos para diferentes sistemas de uso e manejo do solo (Oliveira et al., 2013; 2015a;
Aquino et al., 2016). Conhecer a variabilidade espacial da rugosidade superficial do solo
torna-se imprescindivel para o estudo do seu comportamento, pois, a maioria dos atributos

do solo n&o variam aleatoriamente, mas apresentam correlagdo ou dependéncia espacial
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(Vauclin et al., 1982; Miller et al., 1988). Nesse sentido, torna-se necesséria a utilizagdo
de procedimentos complementares como a geoestatistica.

O semivariograma € uma das ferramentas da geoestatistica, utilizada para
determinar a variabilidade espacial de atributos do solo, expressando o grau de
dependéncia espacial entre amostras, por meio de seus parametros, em um campo
especifico. Os dados dos semivariogramas experimentais ajustados para 0s mesmos sao
apresentados nas figuras 23. Na tabela 7 é apresentado o tipo do semivariograma e 0s
valores de alcance e patamar das superficies estudadas, através de dois métodos de

obtencédo dos dados, antes e depois de uma série de quatro simulagdes de precipitagéo.
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Figura 24.- Semivariogramas ajustados de rugosidade superficial para os trés
tratamentos, antes e depois da série de chuvas. Leitura com rugosimetro a laser (A) e
fotogrametria (B).
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P1: solo franco-arenoso; P2: solo franco-siltoso; P3: solo franco. a: antes das precipitaces;
d: depois das precipitacdes.

A0 ajustar os semivariogramas teoricos obtidos sobre uma rede de amostragem de
2 mm, verificou-se que, para todas as superficies analisadas, a rugosidade superficial
apresentou alta dependéncia espacial, o qual foi constatada pelos valores do efeito pepita
(Co), que foram zero para os dois métodos de medida, para os trés tipos de solo e para 0s
dois momentos de leitura (antes e depois das precipitacdes). De acordo com Cambardella

et al. (1994), o efeito pepita, um dos parametros do semivariograma, pode referir-se a um
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erro analitico (variabilidade ndo explicada), ou ser devido a microvariagdes néo
detectadas, em face da distancia de amostragem utilizada. Os dados encontrados no
presente estudo, para o efeito pepita, podem ser atribuidos ao espagamento reduzido entre
pontos de leitura. Bertolali et al. (2000), ao estudar a variabilidade espacial da rugosidade
superficial medida com um rugosimetro a laser, encontrou esse mesmo comportamento
quando utilizou menor espagcamento entre amostragens.

Os modelos de ajuste de dependéncia espacial para os trés tipos de solo estudados,
antes e depois dos eventos de precipitacdo sdo apresentados na tabela 7. Foram ajustados
para todas as superficies o modelo esférico. De acordo com (Isaaks e Srivastava, 1989),
o0 modelo esférico apresenta variabilidade mais continua, quando comparado com 0s
demais. De acordo com Samper & Carreira, (1990), o0 modelo esférico é um dos mais
empregados na pratica para estudar fendmenos naturais.

Todos os semivariogramas estudados atingiram um patamar estavel. Porém,
apesar das parcelas construidas com os trés tipos de solo terem sido submetidas ao mesmo
sistema de preparo do solo (escarificacdo de forma manual), ao observar os valores de
patamar, o comportamento entre eles foi diferente. Tal fato ocorreu devido possivelmente
devido a diferencas existentes no tamanho e na distribuicdo dos agregados formados ap6s
o preparo do solo. O P1, por ser um solo com alto conteudo de areia, particulas entre 0,05-
2 mm, (Tabela 02), ndo possuem capacidade de formar uma massa coerente,
permanecendo mais soltos na superficie. J& em P3, parcela que apresentou maior valor de
patamar para ambos 0s metodos, temos um solo franco, o qual por conceito, pode ser
definido como uma mistura de areia, silte, e particulas de argila que exibe as propriedades
destas fracdes em proporc¢es iguais. Esta definicdo néo significa que as trés fragdes estdo
presentes em quantidades iguais. Este comportamento existe porque uma percentagem

relativamente pequena de argila é suficiente para atribuir ao solo propriedades referentes
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a esta fracdo, considerando que pequenas quantidades de areia e silte possuem menor
influéncia sobre o comportamento do solo.

Apesar de P3 ter apresentado maiores valores de patamar, observou-se um
comportamento ciclico (ondulagdes), mesmo apds a retirada da tendéncia néo
deterministica, de acordo com Currence & Lovely (1970). Esse comportamento foi
observado da mesma forma e pelas mesmas razdes que as superficies B1 e B2 (Figura
17), estudadas em laboratorio na primeira parte deste presente trabalho. O comportamento
ciclico indica que apo6s a retirada da tendéncia ndo deterministica, podem permanecer
estruturas que ainda apresentam um efeito de “vala”, embora pouco pronunciado,
podendo se assimilar aum comportamento ciclico de pequena magnitude em comparagao
com o fator orientado do microrrelevo induzido pelos implementos agricolas, o qual
considera-se eliminado com aplicacdo do método Currence & Lovely (1970). Vermang
et al. (2014), ao verificar 0 mesmo comportamento em seus estudos relacionou essa
tendéncia ao tamanho dos agregados. Assim como em Bl e B2 (Figura 17), devido a
magnitude baixa deste efeito quando comparado com a semivariancia total, ndo se
considerou para o ajuste dos modelos.

Entre os dois métodos de medida estudados, a fotogrametria apresentou maiores
valores de patamar nos trés tipos de solo, tanto antes quanto ap6s a aplicacdo das
simulacOes de precipitacdo. Na média das superficies medidas, essa superioridade foi de
26%. Esses resultados corroboram para afirmar que a fotogrametria, por todos 0s motivos
ja discutidos em laboratorio, possui maior capacidade em detectar mudangas no

microrrelevo também no campo, demonstrando ser um método mais sensivel e confiavel.
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Tabela 8.- Parametros de ajuste dos semivariogramas nos dois métodos estudados,
antes e depois de quatros simulacdo de precipitacdo

Tratam. Métodos Modelo de Co _ Patamar _ Alcance -
ajuste Antes Depois Antes Depois Antes Depois

p1 Laser Esférico 0 0 92.06 59.12 112.38  135.89
Fotogrametria  Esférico 0 0 173.27 13155 124.46 144.46

Laser Esférico 0 0 160.48 104.76 95.45 114.53
Fotogrametria  Esférico 0 0 218.76  139.47 124.01 139.8

P3 Laser Esférico 0 0 248.05 18755 13492  136.97

Fotogrametria  Esférico 0 0 267.07 21857 142.16 154.99

P1: solo franco-arenoso; P2: solo franco-siltoso; P3: solo franco.

O parametro alcance da dependéncia espacial dos semivariogramas também ¢é
considerado na analise estrutural. De forma geral, quando h& dependéncia espacial, o
semivariograma tem seu inicio com valor baixo, crescendo a medida que aumenta a
distancia, até atingir uma distancia conhecida como alcance. Desta forma, pode-se afirmar
que medidas separadas por distancias menores que o alcance sdo correlacionadas
espacialmente e, aquelas separadas por distancias maiores ndao o sdo (Bertolini et al.,
2000).

Neste estudo de campo, observa-se que os maiores valores de alcance foram
encontrados para as mesmas superficies que apresentaram maior valor de patamar (P3).

Conforme ja discutido na etapa de laboratorio do presente trabalho, o valor de
alcance apresenta uma estreita relacdo de dependéncia espacial notavel com o tamanho
dos agregados de maiores dimensGes que compde o microrrelevo. Em geral, a
fotogrametria detectou dependéncia espacial maior que o0 rugosimetro a laser nos trés
tipos de solo antes e depois da aplicacéo da série de quatro simulagdes de precipitagéo.
Na média dos trés tipos de solo essa superioridade foi de 12% tanto antes das simula¢Ges
de precipitacdo, como apos.

O efeito das chuvas elevou os valores de alcance, da mesma forma que observado

na maioria das superficies estudadas em laboratério. Isso se deve ao fato de que com o
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aumento das quantidades de chuva aplicada, hd uma reducédo da altura das microelevagoes
e consequentemente ha um aumento no didmetro dos agregados, promovendo maior
continuidade a longas distancias em torrdes de pequenas dimensdes. Esse comportamento
foi verificado nos dois métodos de medida, ainda que para o rugosimetro a laser essa

magnitude de reducdo apés as chuvas tenha sido inferior a fotogrametria.

4.3.2.3.- Indices multifractais

Os espectros multifractais (f(a) vs a(q)) calculados para esta etapa de campo sdo
apresentados na figura 24. Os valores referentes a dimensao generalizada D (q), para 0s
momentos q,-30, =0, q=1, g=2 e q=30 sdo apresentados na figura 25, para ambos 0s
métodos de medida.

Conforme discutido na etapa de laboratorio, os indices tradicionais de rugosidade
refletem algumas caracteristicas da microrrelevo do solo, enquanto que os pardmetros
multifractais do microrrelevo refletem ndo apenas as caracteristicas gerai, mas também
as caracteristicas da superficie do local.

Ao analisar os espectros de singularidade calculados no intervalo de -30 < q < 30,
de forma geral, os graficos apresentaram curvas parabolicas concavas com maior ou
menor amplitude assimétrica para todas as superficies estudadas, em ambos os métodos
de medida. As superficies se mantiveram assimétricas e deslocadas para a direita,
principalmente em P3, seguido de P2 e P1, com o ramo direito mais alongado para os trés
tratamentos no metodo da fotogrametria, o que é representado pelos valores menores de
rugosidade. A heterogeneidade de uma variavel pode ser indicada pela amplitude ou
largura do espectro de singularidade, amax € amin, Sendo tanto maior quanto maior for o
espectro f(a) vs a (q), 0 qual fornece informacdes sobre a diversidade dos expoentes em

escala de uma dada medida (Vidal-Vazquez et al., 2013; Wilson et al., 2016).
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Figura 25.- Espectro multifractal da rugosidade superficial do solo antes e depois
da série de chuvas. Leitura com fotogrametria (A) e rugosimetro a laser (B)
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P1: solo franco-arenoso; P2: solo franco-siltoso; P3: solo franco.

Observa-se na figura 24, que o formato das curvas entre f(a) vs a (q) demonstrou
visivelmente caracteristicas multifractais da rugosidade superficial do solo, em condi¢des
de campo. A amplitude substancialmente menor do espectro obtido em P1, em relacéo ao
solo 2 e 3, para os dois métodos de obtencdo das medidas, denota uma estrutura menos
complexa, visto que ambos os tratamentos tiveram 0s mesmos sistemas de preparo.

Ao comparar os dois métodos de medida, observa-se que a fotogrametria se demonstrou
mais efetiva em detectar maiores diferencas entre os solos, devido a maior amplitude do espectro
e menor simetria entre os tratamentos, o qual podem ser quantificadas encontrando-se a diferenca

entre os valores de f(a) para os valores de o (q) q a direita e a esquerda do pico. O aparecimento
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de valores baixos a esquerda do pico g significa que os valores mais altos prevalecem na
complexidade espectral. Por outro lado, valores baixos de f(a) a direita do pico g indicam que 0s
valores mais baixos possuem maior impacto na complexidade. Nesta etapa do presente estudo, o
padrdo de simetria espectral foi semelhante para os dados obtidos com o rugosimetro a laser, 0
qual pode ser justificada pela menor precisao e maior erro médio, conforme ja discutido na etapa
anterior (de laboratério).

Na figura 25 é possivel observar o comportamento dos parametros (D-30, Do, D1, D2 €
D30) obtidos através dos espectros da dimensdo generalizada, Dq, para os dois métodos de

medicao os trés tipos de solo estudados. Vale ressaltar que através dos parametros da dimensdo
generalizada, Dq, também é possivel observar a tendéncia multifractal das superficies estudadas,

pois, em todas as superficies observou-se Do> D1> D,. Um monofractal seria caracterizado
por Do = D1 = D,. Conforme discutido na etapa de laboratério, diferencas ou semelhancas
entre dimensdo de capacidade, Do, dimenséo de entropia, D1 e dimensé&o de correlacéo,
D>, sdo também frequentemente utilizadas para avaliar se as propriedades de escala
observadas correspondem a escala monofractal ou multifractal (Vidal-Vazquez et al.,
2013).

O espectro de dimensdo generalizada, Do, conhecida como capacidade ou
contagem de caixas, para todas as superficies e métodos, foi invariavelmente, Do = 2.000
+ 0.000. Isso releva que ambos os métodos foram capazes de mapear por completo a
superficie do solo, ndo havendo perda de valores de medida. No entanto, para a dimensao
de entropia, D1, que quantifica o grau de heterogeneidade da distribuicdo, p, medindo a
maneira como a entropia de Shannon se escala a medida que o tamanho linear da malha
diminui, esses valores apresentaram variacOes significativas entre os metodos. De forma
geral, para a fotogrametria, essa variacdo foi entre 1,9852 + 0,0002 e 1,9981 + 0,0007,
enguanto que para o rugosimetro a laser essa variacao foi entre 1,9994 + 0,0018 e 1,9962

+ 0,0014. Portanto, D1 pode ser visto como o valor esperado das diferentes concentragdes
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quando a prépria distribuicdo é levada em consideracdo, e também determina o tamanho

geométrico do conjunto onde a "parte principal” da distribui¢do se concentra.

Figura 26.- Parametros da dimenséo generalizada Dq para os trés tratamentos de
campo
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P1: solo franco-arenoso; P2: solo franco-siltoso; P3: solo franco. Letras minusculas diferem entre
momentos (antes e depois) nos métodos, letras maitsculas diferem os momentos entre os métodos. * Devido ao erro
padrdo para os valores de D (g) para 0 momento 0 ser igual a 0,00, ndo se pode calcular a dependéncia entre essa
variavel.
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A dimensdo de correlagdo, D>, calcula a correlagdo de medidas contidas em
intervalos de tamanho. Para D2, os valores tiveram variacdo entre 1,9837 + 0,0002 e
1,9932 + 0,0008, para a fotogrametria, e para o rugosimetro a laser essa variacao ficou
entre 1,9997 +0,0022 e 1,9934 + 0,0015.

A diferenca de valores de Dmax. - Dmin, (@ = -30 — q = 30) caracteriza a amplitude
da medida. A maior diferenca entre Dmax. € Dmin foi 0bservada para o solo 3 em (ambos
0s métodos de medida), sendo este 5,4 vezes maior do que o solo 1, e 2,4 vezes maior do
que o solo 2 para os valores obtidos com a fotogrametria antes da série de chuvas, € 4,7
vezes maior do que o solo 1, e 1,9 vezes maior do que o solo 2, para os valores obtidos
com o rugosimetro a laser no mesmo momento que a fotogrametria. Esses valores
corroboram com a maior sensibilidade do método da fotogrametria.

O efeito da série de quatro chuvas simuladas sobre os tratamentos aqui estudados
revela, através dos parametros da dimensdo generalizada, Dq, que a distribuicdo
heterogénea dos valores mais altos e mais baixos da rugosidade superficial sdo afetados.
Neste estudo, efeito do impacto das gotas de chuva sobre o solo alteraram a rugosidade,
que apresentaram tendéncia a homogeneidade da distribuicao, sobretudo dos valores mais
baixos de altura. Resultados semelhantes também foram encontrados por Vidal-Véazquez
etal. (2010). Esses valores podem ser explicados pela desagregacdo das particulas do solo
presentes nos torres de maior altura, indo parar nas microdepressées da superficie, o0 que
quanto mais essas microdepressdes vao sendo preenchidas pelas particulas do solo, mais
homogénea essa distribuicdo vai se tornando. Entre os tratamentos, houve maior reducao
desses valores em P3, o que € justificado pelo fato de este apresentar estrutura mais pobre
em relacdo aos demais, sendo mais afetado pelo efeito das chuvas na sua superficie.

Os coeficientes de determinagdo R? foram maiores para o momento ¢ = 0 (R? =

1.00), da dimensdo generalizada, para ambos os métodos de medida. Em geral, a partir de
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q = 2 houve decréscimo nos valores de R? para q = 30 e q = -30, porém apesar dessa
reducdo os valores foram altos, ficando entre 0,9999 e 0,9997 para a fotogrametria, e entre

0,9994 e 0,9985 para o rugosimetro a laser.

4.3.2.4.- Armazenamento em microdepressoes

Os valores referentes a capacidade de armazenamento de 4gua no microrrelevo
do solo, nesta etapa de campo, sdo apresentados na figura 25. Conforme verificado e
discutido na etapa de laboratério, diante de eventos de precipitacdo é comum a ocorréncia
de uma notével alteracdo do microrrelevo do solo no tempo, de tal modo que diminui o
volume de espaco aéreo nas depressdes da superficie disponivel para armazenar agua.
Segundo indicam evidéncias experimentais, é indiscutivel que tanto a rugosidade da
superficie do solo quanto o armazenamento temporal de agua no microrrelevo do mesmo,
exercem uma visivel influéncia sobre a infiltracdo e 0 escoamento e, consequentemente,
sobre a erosdo hidrica.

Os maiores valores da capacidade de armazenamento foram verificados em P2,
tanto para a fotogrametria como para o rugosimetro a laser, com valores antes dos eventos
de precipitacdo, de 0,72 e 0,64 mm, respectivamente. J& os menores valores foram
verificados em P3, para o solo de textura franca e com estrutura pobre, apesar deste ter
apresentado maiores valores de RR. Uma percep¢cdo comum €é que a capacidade de
armazenamento de &gua aumente em funcdo da rugosidade aleat6ria, no entanto, o0s
valores que contribuem para o aumento da capacidade de armazenamento de agua estéo
mais relacionados aos valores minimos de altura e ndo aos valores maiores. 1sso significa
que uma superficie contendo valores elevados de rugosidade aleatoria, nem sempre seréo
0S que apresentam maior capacidade de armazenamento, conforme verificado neste

presente estudo. Estes resultados indicam que as percepgdes comuns da capacidade de
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armazenamento em funcdo das superficies com alta rugosidade podem ndo estar
totalmente corretas em todos 0s casos.

Ap0s os eventos de precipitacdo, a maior reducdo dos valores foi verificada em
P3, para ambos os metodos estudados. Esse comportamento era esperado, visto que solos
com estrutura pobre tendem a apresentar maior evolugdo quanto aos efeitos do impacto
das gotas de chuva. A menor reducdo foi vista em P1, solo com textura franco-arenosa,
que apresentou menores valores de rugosidade para os indices estudados.

Ao comparar os dois métodos de medida, observa-se que a fotogrametria, assim
como para o0s indices estudados e discutidos anteriormente, apresentou maior
sensibilidade em detectar alteracdes no microrrelevo do solo. Em geral, a reducéo da
capacidade de armazenamento na fotogrametria foi 9, 42 e 15% para P1, P2 e P3,
respectivamente, em relagdo ao rugosimetro a laser.

Figura 27.- Capacidade de armazenamento de 4gua no microrrelevo do solo nas
superficies estudadas no campo
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4.3.2.5.- Comparacdo entre indices e a capacidade de armazenamento

Para avaliar o grau de associacao entre os indices de rugosidade superficial em si,
e 0s mesmos com a capacidade de armazenamento de agua nas superficies estudadas,
realizou-se a analise de correlacdo linear de Pearson (r). Este coeficiente mede a
influéncia direta de uma variavel sobre outra, independente das demais, no contexto das
relagdes de causa e efeito. O valor de r varia de -1 a 1. O sinal indica direcéo positiva ou
negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relagdo entre as varidveis. Uma
correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel pode ser determinado
exatamente ao se saber o escore da outra. No outro oposto, uma correlagéo de valor zero
indica que n&o ha relacéo linear entre as variaveis. Todavia, como valores extremos (0 ou
1) dificilmente sdo encontrados na préatica é importante discutir como os pesquisadores
podem interpretar a magnitude dos coeficientes. Para Dancey e Reidy (2005) valores
entre de r entre 0,10 e 0,3 séo considerados fracos; escores entre 0,40 e 0,6 sdo
considerados moderados; e valores entre 0,70 até 1 podem ser considerados fortes.

Para o célculo de correlacdo considerou-se os valores obtidos nas 16 superficies,
(10 de laboratério e 6 de campo), e 0s seus resultados sdo apresentados na tabela 7, para
ambos os métodos estudados (rugosimetro a laser e fotogrametria).

A capacidade de armazenamento de agua na superficie do solo apresentou
correlacdo significativa (5% de probabilidade) com 9 indices estudados e obtidos com a
fotogrametria, frente a 7 indices obtidos com o rugosimetro a laser. Em geral, a correlagao
mais estreita da capacidade de armazenamento, aconteceu com os indices DQ-3o, o max, RR
e patamar, para ambos os métodos, ainda que para a fotogrametria essa relacdo tenha sido
mais estreita. No caso da rugosidade aleatoria, RR, e do parametro de ajuste do
semivariograma, patamar, a correlacdo positiva com a capacidade de armazenamento

revelou que os valores de altura do microrrelevo também contribuem para a retencéo de
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agua nas superficies. E comumente encontrado na literatura trabalhos que comprovam
que as barreiras fisicas geradas pelos torr6es de solo de maior tamanho presentes na
superficie, possuem a capacidade de reduzir as perdas de agua e, uma das explicacdes
disso esta na retencdo de 4gua que promovem essas microelevacdes, comprovadas nesse
trabalho pela correlacdo dos indices RR e patamar (Tabela 1) e pelas microdepressdes,
comprovadas pelos indices multifractais. Os indices Dg-30 e o max estéo relacionados com
a distribuicdo heterogénea dos valores menores de altura. Ou seja, a maior correlagéo
significativa (5% de probabilidade) desses indices com a capacidade de armazenamento
de &gua na superficie, em relacdo aos demais, significa que a maior contribuicdo para o
armazenamento de &gua ocorreu devido aos valores menores de altura, para cada
superficie. Novamente, a fotogrametria demonstrou correlagdo mais estreita entre esses

parametros, em relagdo ao rugosimetro a laser.

Tabela 9.- Estimativas dos coeficientes de correlagcdo de Pearson entre as 10
superficies estudadas (antes e depois da simulacdo de chuva) para os dois métodos
estudados

RR  Patam. Alcan. Dg-30 Dq0 Dgl Dg2 Dg30 amax omin fla)max fla)min AD Aa Af(o) Arma.
Rugosimetro a laser acima da diagonal e fotogrametria abaixo da diagonal
RR 0.66* -0.64* 0.75* 0.18* 0.02 0.19* -064* 074 -046 012 -0.74* 057 054 0.60* 0.74*
Patamar 0.77* -0.84* 054 0.74* 0.80* 0.65 -0.76* 049 -030 0.08 -0.71* 0.68* 048 0.67 0.76*
Alcance -0.62* -0.86* -0.32 -0.57 -0.70* -0.52 -027 -027 044 -009 0.73* -049 -049 -0.69* -0.54*
Dg-30 0.85* 0.85* -0.69* 0.67* 032 020 -0.88* 096* -029 -0.70* -0.31 097 0.70* -0.09 0.71*
Dq0 013 -0.04 -0.36 -0.01 0.71* 054 -0.66 053 -045 -0.23 -0.64* 0.68* 0.62 0.44 0.11
Dgl -0.04 -015 -011 -0.39 0.68 094 -0.43 0.16 -057 014 -0.87* 0.39 0.54 0.84* 0.22
Dq2 -0.12 -0.07 009 -048 -0.09 0.63 -0.25 005 -043 020 -0.71* 0.24 0.38 0.73* 0.14
Dg30 -0.53* -0.88* 0.69* -0.90* 0.23 057 045 -0.87*  0.30 0.41 0.47 -0.98* -066 -0.20 -0.12
amax 0.86* 0.90* -0.66* 0.94* -0.10 -0.29 -0.25 -0.87* -0.12 -0.68* -0.14 0.94* 0.57 -0.23  0.80*
amin -060 -047 0.70~ -041 -040 -0.04 034 0.40 -0.26 0.42 0.84* -0.31 -0.88* -0.52 0.32
fla)max -0.72* -0.65 0.62* -0.80* -0.13 024 049 064* -062 0.73* 0.04 -0.56 -0.67* 0.48 0.53
f(w)min -0.79* -0.69* 0.83* -0.62 -0.29 008 036 0.63 -0.50 0.96* 0.79* -041 -0.76* -0.86* -0.54
AD 0.85* 0.89* -0.71* 0.96* -0.16 -052 -047 -0.79* 0.91* -041 -0.71* -0.64 0.70* 0.07 0.72*
Aa 0.85* 0.76* -0.84* 0.73* 0.28 -0.09 -0.38 -0.69* 0.63* -0.91* -0.85* -0.98* 0.72* 0.33 -0.10
Af(a) 0.66* 057 -079* 035 034 005 -019 -048 031 -0.90* -0.47 -091* 045 0.85* 0.63*
Arma. 0.83* 0.80* -0.67* 0.89* 0.07 -0.18 -0.27 -0.76* 0.90* -040 -0.67* -059 0.82* 0.71* 0.40

RR: rugosidade aleatéria; Dg-30, Dg0, Dg1, Dg2, Dg30: momentos da dimensdo generalizada; o max, a min, f(a)max, f(a)min: pardmetros do espectro de singularidade; AD:

(o max-a min); Af(a): ((a)max-fa)min); Arma.: armazenamento de 4gua no microrrelevo do solo. *Significativo a 5% de probabilidade de erro (p>0,05).

132



4.3.2.6.- Comparacdo entre solos no controle da erosao hidrica

O estudo da erosdo hidrica em solos agricolas envolve uma série de parametros e
atributos do solo que atuam de forma dindmica e que sdo capazes de influenciar na
intensidade desse processo. Conhecer a taxas e as quantidades de solo e dgua perdidas
pelo escoamento superficial sdo fundamentais no planejamento de uso e manejo de cada
solo, o qual deve ser realizado considerando praticas conservacionistas, uma vez que tais
parametros sdo imprescindiveis na adogdo das respectivas praticas. A determinacdo dos
processos erosivos envolvendo os trés tipos de solo estudado nessa etapa de campo do
presente estudo sdo discutidos nessa secéo e sdo apresentados na tabela 9. As taxas de

perda de solo e perdas de 4gua sdo apresentadas nas figuras 26 e 27, respectivamente.

Tempo de inicio do escoamento

O conteudo de agua presente nos solos nao variou amplamente, sendo que 0s
valores da umidade gravimétrica foram de 0,25, 0,29 e 0,27 kg kg, para P1, P2 e P3,
respectivamente. Por esse motivo considerou-se que esse fator ndo influenciou no inicio
do escoamento para a primeira chuva de ambos os tratamentos. (discutir a Ug antes das
demais chuvas).

No primeiro teste de chuva simulada, o tratamento que apresentou maior
rugosidade superficial (P3) teve seu inicio de escoamento atrasado, no entanto esse efeito
foi temporério. Para os demais testes, esse tratamento iniciou o escoamento superficial
mais rapido que os demais. Devido a estrutura pobre deste tratamento, logo na primeira
precipitacdo houve maior alteracdo da rugosidade, possivelmente a chuva promoveu a
formacéo de linhas de fluxo, onde a concentracdo do escoamento foi favorecida.

O solo franco-siltoso (P2) apresentou retardamento no inicio do escoamento para

as trés ultimas simulacdes de precipitacdo, seguido do solo franco-arenoso (P1) e do solo
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franco (P3), respectivamente. De acordo com Taboada Castro (2001), os solos siltosos
apresentam propensao ao encrostamento superficial, devido ao seu efeito de coeséo ser
maior do que solos que apresentam maior conteldo de elementos grosseiros (areia). No
entanto, apesar de estudos mostrarem que solos siltosos apresentam caracteristica de
obstruir os poros em eventos de precipitacdo devido ao seu tamanho de particula, a boa
estrutura e elevado teor de matéria organica presente em P2, neste estudo, bem como a
sua rugosidade superficial intermediaria podem ter contribuido para que o inicio do
escoamento ocorresse apos 0s demais tipos de solo. Em P1, pelo fato de se tratar de um
solo franco-arenoso, a maior porosidade, caracteristica desse tipo de solo, isso contribuiu
para a maior infiltracdo de &gua no solo e por esse motivo apresentou valores
intermediarios entre os trés tratamentos (Tabela 9).

Perdas de solo

As perdas de solo variaram entre as diferentes texturas de solo, ambos com o
mesmo sistema de preparo de solo aplicado (simulagdo de escarificacdo). As maiores
perdas de solo ocorreram na parcela 3, correspondente ao solo de estrutura pobre, textura
franca, baixo teor de matéria organica e coletado em zona de encosta, favorecendo assim
gue ocorresse 0S processos erosivos concentrados, apesar deste ter apresentado maior
rugosidade superficial, de acordo com os indices estudados anteriormente. Alguns
autores ja relataram esse comportamento em trabalhos anteriores, de que superficies
rugosas podem apresentar maior capacidade erosiva do que solos de rugosidade lisa.
Gomez & Nearing (2005), ao estudar 0s processos erosivos em duas superficies, com alta
e baixa rugosidade, utilizando um solo de textura franca e em declividade de 5%,
encontraram que na superficie rugosa a erosdo foi maior que na superficie lisa. Segundo
os atores, isso provavelmente foi devido a concentracao de fluxo a medida que se movia

em torno dos elementos de rugosidade na encosta mais aspera. Neste mesmo sentido,
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Helming et al. (1998) realizaram um experimento em laboratério utilizando um simulador
de chuva e um solo de franco-siltoso com trés tratamentos de rugosidade (aspero, médio
e liso) e trés tratamentos de declive (2%, 8% e 17%). Seus resultados mostraram que
durante os estagios iniciais de chuvas, o escoamento e a erosdo foram atrasados nos solos
mais rugosos. No entanto, a medida que o experimento progrediu, tanto o escoamento
quanto a erosdo foram menos afetados pelos tratamentos de rugosidade. No final, as
quantidades totais de escoamento ndo variaram em funcdo dos tratamentos de rugosidade,
e nas duas inclinagdes mais ingremes, as taxas de erosdo total foram realmente maiores
para os tratamentos com maior rugosidade superficial do solo.

O tratamento P1 teve perdas de solo intermediérias, apesar deste se tratar de um
solo de textura franco-arenosa, com maior teor de areia que os demais. Segundo Barcelos,
2005, a agua que escoa em uma condicdo superficial exerce forga sobre as particulas
solidas que compde o solo. Estas forgas tendem a movimentar os sedimentos. As forcas
que resistem a acdo do escoamento dependem de suas propriedades. Se o solo é
constituido por material grosseiro (areia ou cascalho), a forca de resisténcia é o peso. No
caso de material de granulometria mais fina (silte e argila), a oposi¢cdo ao movimento das
particulas é realizada principalmente pelas forcas de coesdo.

As forcas que atuam sobre uma particula mergulhada em uma massa liquida em
movimento sdo: 1) o peso submerso da particula; 2) a forca de sustentacdo, que age no
sentido oposto a acdo da gravidade; e 3) a forca de arraste, que impulsiona a particula no
mesmo sentido do escoamento. Da relagéo entre estas trés forgas surgem as diferentes
modalidades de transporte solido. No momento em que a forca de sustentacdo equilibra a
da gravidade, a particula desloca-se em acompanhamento ao escoamento. Nesse caso,
ocorre o transporte por suspensdo. Ainda, o solo de P1 era natural do local da implantacéo

do experimento, e nesse caso, por se tratar de uma zona de campo natural, com atividades
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de pastejo ocasional, permaneceu com o sistema radicular na camada subsuperficial, o
que contribuiu para a retencdo das particulas de solo. Ainda, o elevado teor de matéria
orgénica também promoveu uma melhor coesdo entre as particulas e possivelmente

melhor estabilidade dos agregados.

Tabela 10.- Tempo de inicio da enxurrada (TIE), taxa de perda de solo (PS) e
perda de agua (PA), concentracdo de sedimentos na enxurrada (Cs) e taxa constante de
infiltracdo (TCI)

Tratamentos
P1 P2 P3 Média
Tempo de inicio do escoamento
----------------- min
T-01 21 23 26
T-02 13 19 10
T-03 9 10 5
T-04 6 9 3
Média 12 15 11
Perdas de solo
-------------------------------------- kg hat
T-01 188,52 157,93 344,61
T-02 232,27 189,04 435,83
T-03 344.61 247,76 479,00
T-04 355,27 268,90 570,22
Média 280,16 216,00 457,43

Perdas de dgua
---------------------- % da chuva aplicada---------------------

T-01 21.6 24.8 28.4 31.6
T-02 30.1 28.4 36.5 40.1
T-03 344 24.4 36.5 39.4
T-04 38.0 29.8 46.4 43.0
Média 31.02 26.8 36.9
Concentracdo dos sedimentos na enxurrada
................. g |‘1- e e
T-01 1,32 0,98 1,91 1,40
T-02 1,24 1.05 1,89 1,39
T-03 1,58 1,61 2,08 1,75
T-04 1,47 1,41 1,96 1,61
Média 1,35 1,26 1,96
Taxa constante de infiltragdo de agua no solo
______________________________________ mm h 1 ————— -
T-01 49.1 47.3 45.1
T-02 44.0 45.1 39.9
T-03 41.3 43.6 39.9
T-04 23.9 42.2 33.7
Média 39,5 44,5 39,6

T: testes de chuva. Tratamentos com a mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente (Duncan, P < 0,05).
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O solo de P2, com textura franco-siltoso apresentou as menores perdas de solo
entre os demais. Este solo pertencia a uma area agricola, com boa estrutura e contetido de
carbono organico considerado alto. Isso possivelmente favoreceu as reduzidas perdas,
conforme discutido anteriormente para o tempo de inicio do escoamento. Em geral, as
perdas de solo em P2 foram 52 e 23% menores do que P3 e P1, respectivamente.

Através do hidrograma (Figura 24), é possivel observar o comportamento das
taxas de perdas de solo para os trés tratamentos estudados ao longo dos quatro eventos de
chuva simulada. Observa-se que no primeiro evento de chuva os trés tratamentos tiveram
comportamento bastante semelhante. Isso pode ser atribuido ao fato de que, no inicio, o
contetdo de umidade no solo era similar para ambos, sendo que houve pouco escoamento
superficial e, consequentemente, pouco transporte de sedimentos pelo mesmo. A partir
do segundo evento de chuva, observa-se que o tratamento envolvendo o solo de estrutura
pobre comeca a apresentar consideravel transporte de sedimentos pelo escoamento. Esse
comportamento foi crescente até o ultimo evento de chuva simulada, sendo que nesse, 0
mesmo atinge sua estabilidade ao minuto 45 (minuto 225 acumulados). Para P1 e P2 seus
comportamentos foram semelhantes, com uma leve magnitude superior em P1,

corroborando com os resultados finais de perda de solo total.

Figura 28.- Comportamento das taxas de perdas de solo para os trés tratamentos
estudado, em relacéo ao tempo de cada uma das quatro chuvas.
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Perdas de dgua

As perdas de &gua também variaram entre os tratamentos, seguindo a mesma
tendéncia das perdas de solo, porém, com magnitude inferior (Tabela 8). Esse
comportamento € explicado pelo fato de que os solos em geral, apresentam capacidade
limite de infiltracdo de &gua no solo e, somente a partir desse limite, a &gua é igualmente
perdida por escoamento superficial, independentemente do tratamento dado ao solo e do
tipo do mesmo. Essa menor varia¢do nas perdas de agua, em relacdo as perdas de solo,
também foi verificada diversos autores (Schick et al., 2000; Cogo et al., 2003, Beutler et
al., 2003 e Schick et al., 2014).

De forma geral, as perdas de solo foram elevadas. Isso se deve ao fato de que, em
ambos os tratamentos, o solo se manteve descoberto por periodo integral e exposto aos
impactos das gotas de chuva. O solo 2 se demonstrou ser mais efetivo no controle das
perdas de agua, tendo suas perdas reduzidas em 27 e 13% em relacdo aos solos 3 e 2,
respectivamente, na média dos quatro eventos de chuva simulada. Isso pode ser atribuido
da mesma forma e pelas mesmas razes ja discutidas anteriormente quando na perda de
solo, ou seja, solo com boa estrutura, proveniente de zona agricola, alto teor em carbono
organico e rugosidade superficial intermediaria em relacdo aos demais, favoreceram as
reduzidas perdas de agua.

O comportamento das taxas de perdas de agua ao longo dos quatro testes de chuva
simulada também variou entre os tipos de solo, porém, ndo houve variacdo a partir da
chuva 2, dentro de cada tratamento. Ao chegar no seu limite de infiltracdo, cada solo se
manteve com a mesma taxa de perda para as ultimas 3 coletas. A primeira chuva
apresentou comportamento semelhante para as trés parcelas. Esse comportamento era

esperado e se assemelha com o encontrado por Bertol, et al. (2007), pois com 0 mesmo
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preparo do solo para ambos os tipos de solo, a tendéncia é que a infiltracdo de &gua se

mantivesse menos oscilante para os primeiros momentos de chuva.

Figura 29.- Comportamento das taxas de perdas de agua para os trés tratamentos
estudado, em relacéo ao tempo de cada uma das quatro chuvas.
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Concentracdo de sedimentos na enxurrada

A concentracdo de sedimentos na enxurrada seguiu a mesma tendéncia das perdas
de solo e agua, sendo que o maior valor encontrado foi em P3 (1,96 g I') e o menor valor
foi em P2 (1,26 gl'), na média dos quatro eventos de precipitaco. Por se tratar de um
solo descoberto, desprovido de vegetagdo por periodo integral, essas concentra¢cdes nao
foram elevadas. E preciso considerar que o presente estudo foi instalado e conduzido em
parcelas reduzidas (1 m?), e por ndo haver comprimento de declive suficientemente
grande, o escoamento superficial ndo era capaz de acumular energia cinética, promover a
desagregacdo e consequentemente, o transporte de conteGdos muito grandes de
sedimento. Por esse motivo as concentracfes de sedimento na enxurrada foram
consideradas baixas. Ramos et al. (2014), ao estudar o efeito da escarificacdo em solos
desprovidos de vegetacdo, em parcelas de 38,5 m? (3,5 x 11 m) e declividade de 10%
encontrou concentracfes de sedimentos na enxurrada 7 vezes maiores que neste presente

estudo. Ao analisar as concentragdes de sedimento por evento de chuva, observa-se que
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n&o houve um padréo definido. A menor concentracdo de sedimento na enxurrada em P1,
P2 e P3 foi visto no evento de chuva 2, 1 e 2, respectivamente.

A taxa constante de infiltracdo de agua no solo (TCI) é uma caracteristica
importante, uma vez que define a disponibilidade de &gua para as plantas, reposicao do
lencol fredtico e, indiretamente, reflete na taxa de enxurrada. A infiltragdo de &gua no
solo esta de acordo com os resultados de perdas de &gua, ou seja, as maiores TCI
ocorreram em P2, seguido de P1 e P3 (Tabela 8). Para os trés tratamentos a maior TCI
ocorreu no primeiro evento de chuva, resultado esperado, uma vez que ambos
apresentavam baixa teor de umidade inicial. A medida que as chuvas foram sendo
aplicadas, os valores de TCI foram reduzindo. Esse comportamento foi verificado nos
trés tratamentos e € explicado pelo rearranjo das particulas de solo na superficie, com
potencial de obstruir os poros, além do possivel encrostamento superficial que pode ter

ocorrido.
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4.4.- CONCLUSOES
1. O método de obtencdo da rugosidade superficial do solo atraveés de técnicas
fotogramétricas apresenta maior precisdo em representar o microrrelevo da superficie do
solo, maior sensibilidade em detectar alteracbes e menor erro das medidas, quando
comparado ao rugosimetro a laser, ambos em escalas milimétricas.
2. A técnica fotogramétrica aplicada para obtengdo da rugosidade superficial do solo
apresenta a vantagem de maior rapidez do que o rugosimetro a laser e de ndo necessitar
de nenhuma estrutura de suporte além de uma camera fotografica comum.
2. As alteracGes no microrrelevo do solo provocadas pela série de precipitacfes simuladas
sdo mais acentuadas em superficies de maior rugosidade superficial, reduzindo-as a
medida que se reduz também a rugosidade.
3. As perdas de solo e agua sdo mais influenciadas pelo tipo de solo e sua estrutura do
que pela rugosidade superficial.
4. As perdas de agua apresentam variagdes em magnitude inferior do que as perdas de
solo, entre os diferentes tipos de solo.
5. Todos os indices da rugosidade superficial estudados apresentaram reducdo nos seus
valores apds os eventos de precipitacao simulada.
6. A aplicacdo da analise multifractal para estudos da rugosidade superficial foram
satisfatorios, auxiliaram a compreensdo dos processos erosivos e da capacidade de
armazenamento de dgua no microrrelevo.

7. (Concluir a relacdo entre os indices)
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5.- CAPITULO Il — Estudo 2: Estudo da erosdo hidrica, da rugosidade
superficial e de atributos do solo em funcéo de seu preparo com diferentes tracoes e
implementos

5.1.- INTRODUCAO

A erosdo hidrica € um processo que implica a perda da capacidade produtiva das
terras agricolas, devido a degradacéo e perda de solo por acdo da agua que cai ou se move
no solo. Uma baixa cobertura vegetal ou um solo suscetivel a instabilidade estrutural sdo
condicOes que favorecem a erosdo (Bertoni & Lombardi Neto, 1985). Ainda, a eroséo
hidrica esta entre as ameacas que mais podem afetar os agroecossistemas em regifes
subUmidas secas, semi-aridas e secas. Nessas regides, juntamente com a desertificacdo, a
erosdo constitui um dos problemas ambientais de maior extensdo espacial e incidéncia
ambiental e econdmica (Ingram et al., 1996; Williams et al., 1996). Na Europa, estima-se
que 12% das terras estejam sujeitas a erosdo hidrica, sendo considerado como um dos
agentes que mais podem contribuir para a degradagéo do solo. Os problemas que a eroséo
hidrica pode causar ao solo no local de origem, terrenos agricolas e fazendas, como infra-
estrutura externa e mais ou menos distante da origem, tém sido amplamente
documentados, porém dada a quantidade de fatores que influenciam na intensidade dos
danos, faz-se necessario estudos mais abrangentes.

A erosdo hidrica depende basicamente dos seguintes fatores: clima, solo, relevo,
cobertura e praticas de manejo e conservacdo. Entre eles, a cobertura e 0 manuseio sao
aqueles que podem ser mais facilmente modificados para regular ou reduzir 0s processos
erosivos, como as perdas de solo e agua.

Os diferentes sistemas de manejo do solo originam diferentes condi¢des na
superficie dos mesmos e afetam os atributos fisicos, de modo que, consequentemente,

tém impacto no controle da erosdo. Em pequenas propriedades agricolas, operagdes de
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manejo do solo, em geral séo realizados com tragdo animal (Batavo, 1999), que podem
preservar as propriedades fisicas das camadas superficial e subsuperficial do solo. Isso
ocorre devido ao fato de que os implementos de tracdo animal ndo possuem a
caracteristica de pressionar o solo durante a execucdo das operagdes, como € o caso da
tracdo mecanica.

A obtencdo de informacg6es que contribuam para melhorar os sistemas de manejo
do solo é essencial para o produtor agricola. Por esse motivo, foi realizado um estudo em
parcelas experimentais de pequenas dimensdes, sob chuva simulada, com o objetivo de
avaliar o efeito da cobertura do solo por residuos vegetais e manejo do solo com diferentes
implementos agricolas e dois tipos de tracdo (mecanizada e animal), sobre as perdas de

solo e &gua e atributos fisicos do solo.
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5.2.- MATERIAL E METODOS

5.2.1.- Localizacdo e caracterizacao da &rea experimental

O experimento foi instalado e conduzido nas dependéncias do Instituto Politécnico
de Braganca - Portugal, campus Santa Apolonia, localizado entre 41° 47° 47.51” latitude
Norte e 6° 46° 5.72” longitude Oeste (figura 29), a 744 metros de altitude, na regido
transmontana de Portugal, entre o periodo de 10 de julho a 18 de agosto de 2017. O clima
de Braganga e temperado, com influéncias tanto continentais como atlanticas (tipo Csb,
segundo a classificacdo de Koppen), com temperatura média anual de 12,3° C e
precipitacdo média anual na regido de 783,3 mm (Agroconsultores e Coba, 1991). A area
experimental possui declividade média de 0,07 m m™ e o solo no local do experimento é
um Cambissolo Districo de rochas basicas, cujas principais propriedades encontram-se

na tabela 1.

Figura 30.- Localizacdo da area de estudo na cidade de Braganca, Portugal.
k) = T "I

.Fonte: Google Maps.

A area do experimento vem sendo destinada para producéo de feno de aveia-preta
(Avena strigosa), em consorcio com trevo-branco (Trifolium repens), desde 2006, sob
sistema de plantio direto. A cada 5 é realizado o revolvimento do solo através de aragéo
e gradagem (sistema de plantio convencional) e corrigido o a acidez do solo, quando

necessario. Ocasionalmente a area tambem ¢é liberada para pastejo de caprinos.
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5.2.2.- Descrigéo das unidades experimentais e tratamentos

5.2.2.1.- Construcéo das parcelas de eroséao

O experimento foi conduzido em unidades experimentais, ou parcelas, com
dimensdes de 1 m?, delimitadas nas laterais e extremidade superior por chapas
galvanizadas inteiras de 3 x 0,2 m, cravadas 0,1 m no solo, com o intuito de evitar perda
da enxurrada, ou que houvesse entrada da mesma das areas circunvizinhas. A extremidade
inferior da parcela era delimitada e composta por uma calha coletora de enxurrada,
conectada a uma mangueira de 50 mm de diametro e 3 m de comprimento, cuja funcgéo
era direcionar o fluxo do escoamento até uma trincheira onde se realizavam as medicoes
e coletas da enxurrada (Figura 30.). O sistema de parcelas foi estabelecido de forma
semelhante ao experimento conduzido no capitulo anterior.

Figura 31.- Modelo da unidade experimental. B) Estrutura implantada durante os
testes de chuva simulada.

A disposicdo de cada uma das parcelas na area, juntamente com o sentido da
locacdo, foi definida com a ajuda de um nivel de precisdo, buscando monté-las sempre
no sentido paralelo da declividade, diminuindo assim a possibilidade de perdas do

escoamento para fora da parcela ou a entrada de 4gua de fora para dentro.

5.2.2.2.- Condicg0es de preparo
O experimento foi composto por trés sistemas mecanizados de preparo do solo: i)

solo preparado com uma escarificacdo; ii) solo preparado com uma aragdo + uma
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gradagem; iii) solo preparado com uma aracdo. Cada sistema foi submetido a trés
condicGes de superficie do solo e trés repeticdes: i) solo desprovido de cobertura vegetal;
i) solo coberto com residuo vegetal de aveia-preta (3 Mg ha); iii) solo descoberto e
preparado com auxilio da tracdo animal. Para a condicédo de superficie deixada pela tragdo
animal, os mesmos sistemas de preparo do solo foram aplicados, ou seja, 0S mesmos
implementos (arado, escarificador e grade), proprios para o uso de animais e descritos
abaixo. O total foram 27 unidades experimentais.

As operagOes mecénica e de tragdo animal do solo foram realizadas no sentido
paralelo ao declive. O trator utilizado foi um John Deere 5620 de 3.549 kg, poténcia
nominal do motor de 53,7 kW, pneu dianteiro com banda de 142 a 192 cm e pneu traseiro
com 141 a 191 cm. A tracdo animal foi operada por um burro de 600 kg de peso vivo. O
burro tem um consumo de 2% de seu peso vivo em forragem (pastagem e/ou feno) + 1
Kg de ragéo peletizada de manutencdo. O arado utilizado na tragdo mecanizada foi um
Arado romano de aivecas de 550 kg, modelo RV de 6 facas, largura de trabalhno de 2 m e
o escarificador foi um Vibrocultor Herculano, modelo RHV 210 com 27 dentes em 4
planos verticais, com largura de trabalho de 2,70 m. Na tracdo animal foi acoplado um
arado Brabant de uma faca, com largura de trabalho de 1 m e um escarificador modelo

canadiana com 9 dentes de largura de trabalho de 1,5 m.

5.2.2.3.- Condic0es de cobertura

A determinacéo da taxa de cobertura do solo por residuos culturais de aveia-preta
para o tratamento com cobertura do solo, foi realizada com base nos valores reais de
residuo vegetal deixados na area apos a colheita. Utilizando um quadrado de madeira de

0,5x0,5m (0,25m?) e disposto aleatoriamente na area, coletou-se toda a massa de residuo

146



cultural presente dentro. Os residuos foram secos em estufa a 50° C e pesados,
extrapolando o seu valor para um hectare.

Ap0s a distribuicdo da massa de residuos corresponde ao tamanho da parcela,
determinou-se a taxa de cobertura do solo por meio do método da corda marcada, descrita
por Sloneker & Moldenhauer (1977). O método consiste na utilizacdo de uma corda de 1
m de comprimento, com marcacdes a cada 0,01 m, totalizando assim, 100 pontos (figura),
A corda era estendida sobre o solo, contabilizando-se 0s pontos marcados que,
perpendicularmente, coincidiam com uma peca de residuo na superficie do solo. Desta
forma, a porcentagem de cobertura do solo correspondia a média de duas repeti¢bes do

numero total de pontos que sobrepunham o residuo na superficie (Figura X).

Figura 5 - Visualizacdo da determinacdo da porcentagem de cobertura do solo pelo
método da corda marcada (A), e da massa de residuos com o uso do retangulo de madeira

(B).

5.2.3.- Aplicacéo das chuvas simuladas

Para a aplicacdo dos testes de chuva simulada, em nimero de trés por unidade
experimental, utilizou-se um aparelho simulador de chuvas, modelo proposto por Wilcox
et al,, (1986) e foi construido nas oficinas do IPB. O simulador é composto por uma
armac¢do em ferro na qual se fixou o bico aspersor (“Lechler”) e o mandmetro; a essa
armagcdo liga-se as 4 pernas de tubo galvanizado extensiveis e articuladas do simulador,
para se poder colocar a altura desejada e ajustada de acordo com a declividade do terreno
(Figura 31).
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Antes de iniciar o estudo da erosdo hidrica com o uso do simulador de chuva,
calibrou-se a sua intensidade de precipitacdo (Figura 31.A). Pretendeu-se que se
assemelhe o mais possivel as caracteristicas da chuva natural torrencial do local de estudo
(Pinto, 1990; Tomas, 1997). O modelo utilizado foi do tipo aspersor, o que implica o
bombeamento da agua a partir de um reservatério. Para tal utilizou-se uma bomba
“Grunfos”, que ficava dentro do reservatorio, conectado por mangueiras de borracha até
0 simulador. A calibracdo do simulador de chuva foi efetuada na parte externa do
laboratério, em um corredor que minimizou o efeito do vento.

Montou-se o simulador a altura desejada. Colocou-se no chdo um quadrado
composto por tubo de pvc de 1 m?, com marcas nos 50 cm, e com elésticos unindo 0s
veértices do quadrado para identificar o centro, para assim durante todas as experiéncias
se colocar sempre 0s copos nas mesmas posi¢des. Com a ajuda de um nivel de bolha que
se colocou no bico do aspersor com a ajuda de um tubo, fez-se coincidir o bico com o
centro do quadrado. Depois de centrado o simulador, colocou-se nove pluviémetros
devidamente identificados, tarados e secos dispostos em locais especificos do quadrado e
sempre no mesmo local, de simulacéo para simulacdo. Apoés a calibracdo em laboratério,
procedeu-se a calibragdo no campo (Figura 31.B).

Figura 32.- Simulador de chuva e sua calibracdo no laboratério (A) e no campo

(B).
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Calculo da intensidade e guantidade de chuva aplicada

A intensidade e o volume das chuvas aplicadas (Tabela 4) foram determinados
com base no volume coletado nos 9 pluviémetros lidos nas provetas apos cada chuva

simulada. O célculo da intensidade da chuva fez-se pela seguinte formula:

=10 (VmA-1T-1) [43]

Onde:

| = intensidade aplicada (mm h-1);

Vm = volume médio coletado nos pluviémetros (ml);

A = area de captacdo do pluviémetro (53,85 cm2) e;

T = duracdo da chuva (h),

A altura total de chuva aplicada foi determinada multiplicando a intensidade (1)
pela duracdo da chuva (D), conforme a férmula a seguir:

Q=I1D [44]

Onde:

Q = altura de chuva aplicada (mm);

| = intensidade da chuva aplicada (mm h-1) e;

D = duracédo do teste de chuva (h).

Com a bomba dentro do reservatério, encheu-se este com agua, com uma
mangueira, tendo o cuidado de regular a vazdo da mangueira para que o reservatorio esteja
sempre com 0 mesmo nivel, para a simulacdo ser homogénea e ndo haver variacdes de
vazdo e pressdo durante a simulacéo,

Antes de iniciar a simulagdo colocou-se um funil com uma mangueira junto do
bico do simulador, para quando se ligar a bomba e a 4gua comecar a sair ndo cair nos
pluvidmetros, sendo desviada para um balde. Deixou-se estabilizar a vazdo e a pressao

no bico, depois mediu-se a vazao a saida do bico, em quatro repeti¢fes, com a ajuda de
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um balde de volume conhecido e um cronémetro (mediu-se o tempo de enchimento total
do balde até verter a primeira gota).

Comecou-se a simulagdo, deixando a agua cair sobre os pluviémetros, aos dez
minutos voltou-se a colocar o funil a tapar o bico do simulador, enquanto se retiraram os
pluviémetros do quadrado, fazia-se a leitura, limparam-se, e voltou-se a coloca-los nos
respectivos lugares e voltou-se a tirar o funil. Efetuaram-se 4 ensaios de 10 minutos cada
no total, cujos valores encontra-se no anexo 6. No fim dos quatro ensaios voltou-se a
medir a vazao a saida do bico, mas s uma vez, somente para verificar a homogeneidade
da simulacéo, e para tal acontecer durante toda a simulacao teve-se em atencao o valor da
pressdo para que ndo existissem alteragdes. Isto porque teve-se em conta que se estava a
utilizar uma bomba, o que pode por vezes causar variagdes de vazdo. Para tal néo
acontecer teve-se sempre em atencdo o enchimento do reservatério onde se encontrava a
bomba, pois a variacdo do nivel de dgua deste também faz variar a vazao.

Para variar a pressdo do simulador utilizou-se a torneira existente antes do bico.
A pressao também varia com a altura do simulador e com a altura de agua do reservatorio
usado para colocar a bomba. Para o presente experimento escolheu-se a intensidade de
chuva de 63 mm hl Apds a simulagio em laboratorio, epetiu-se 0s mesmos

procedimentos no local do experimento, para comprovar a calibragéo.

5.2.4.- Determinacao dos atributos fisicos do solo

5.2.4.1.- Permeabilidade, porosidade, densidade aparente e teor de umidade

Para analises fisicas do solo foram realizadas coletas no inicio do experimento e
apos a aplicacao dos trés testes de chuva simulada, na profundidade de 0-5 cm (camada
mais afetada pelos processos erosivos) em todos os tratamentos e repeticoes, totalizando
54 coletas. O ponto de coleta de solo antes da aplicagdo das chuvas foi estabelecido ao

lado da area Util da parcela, porém com o mesmo preparo do solo da parte interior e, apos
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a aplicacdo das chuvas e da obtengdo das imagens para posterior determinacdo da
rugosidade superficial, as coletas foram realizadas dentro da parcela. 1sso evitou que a
area (til das parcelas sofresse alteracBes devido a perturbacGes promovidas pelas coletas.
As amostras foram divididas em dois grupos, com estrutura alterada estrutura preservada.
A escolha de realizar apenas coletas em uma profundidade se deve ao fato de que se
tratando de erosdo hidrica do solo, seus efeitos sdo mais pronunciados nos primeiros
centimetros de solo, sendo que muitas vezes esses efeitos ndo se confirmam nas demais
camadas.

As amostras com estrutura preservada foram coletadas utilizando anéis metalicos
com bordas cortantes e volume conhecido de 100x10°. Em laboratdrio, as amostras foram
saturadas (2 dias) e submetidas a ensaio de permeabilidade (4 dias), em permedmetro de
carga constante e circuito fechado (Hillel, 1998) (Figura 32). Foi calculada a
permeabilidade saturada inicial (1° dia) e final (média dos 3 dias finais) e classificados os
valores obtidos de acordo com SCS/USDA. Para a discussao dos resultados, apenas sdo
analisados os resultados da permeabilidade final.

Figura 33.- Imagens do ensaio de permeabilidade no permeametro utilizado
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A éarea e 0 comprimento das amostras do solo foram 20x10“ m? e 0,05 m,
respectivamente. A altura média da &gua no permedmetro durante as medicgdes foi de
0,027 m + 0,32x102. A diferenca no nivel de a4gua medida foi usada para cada amostra
para calcular a condutividade hidréaulica saturada (Ks), de acordo com Hillel (1998):

V=L

Ks=———

Onde:

V = volume de agua que flui através da amostra (cm®);

Ks = coeficiente de permeabilidade ou “fator K (cm hl);

h = diferenca do nivel de 4gua entre a entrada e a saida através do anel de amostra
(cm);

L = comprimento da amostra do solo, constante (cm);

A = érea de corte transversal da amostra, constante (cm?);

t = tempo utilizado para medir o volume de agua V (h).

Os valores obtidos e expressos conforme descrito acima para a condutividade
hidraulica saturada da superficie do solo de superficie foram classificados de acordo com
a classificacdo USC / USDA.

Apds o ensaio de permeabilidade, as amostras foram mantidas nos anéis, e
submetidas a um processo de dessecacdo por drenagem livre. A fim de evitar evaporacao,
os cilindros foram tapados na face superior. No final as amostras foram secas em estufa
a 105°C durante 48h para determinacdo do seu peso seco. Foram calculados: densidade
aparente, porosidade total, teor de humidade e porosidade de retencdo e de drenagem
tomando como referéncia as 24h de dessecacéo, face a reduzida dimensdo das amostras

(Hillel, 1998). As porosidades foram calculadas pelo teor de umidade afetado da
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densidade aparente de cada amostra, a total a saturacdo, a de retencdo as 24h e a de

drenagem por diferenca da total para esta ultima.

Teor inicial de 4gua no solo

Imediatamente antes de iniciar as chuvas simuladas, foram coletadas amostras de
solo deformadas para determinacao do teor de 4gua, nas camadas de 0 —-0,1 me 0,1 -0,2
m de profundidade. As amostras foram coletadas com um trado holandés, em apenas um
ponto por parcela, ja que o alcance da dependéncia espacial desta variavel € superior a
area da parcela (Libardi et al.,1986). O teor de agua no solo foi calculado na base

gravimétrica, conforme a formula a seguir:

Ug = (mSU — mSS) mSS-1 [46]
Onde:
Ug = umidade gravimétrica (m3 m-3);
mSU = massa de solo tmido (kg) e;

mSS = massa de solo seco (kg).

5.2.4.2.- Rugosidade superficial e armazenamento em microdepressdes

Para a obtencdo da rugosidade superficial do solo, utilizou-se na técnica de
elevacdo digital oriunda da fotogrametria, da mesma forma que no Capitulo 1l deste
estudo. A técnica consiste na captura de imagens digitais da area de estudo e na conversdo
dessas mesmas em nuvens de pontos. Com auxilio dos pontos de controle distribuidos no
terreno, € possivel realizar o georeferenciamento de cada ponto presente na nuvem,
conhecendo os valores de microelevacdo e microdepressao do terreno. Com esses valores

é possivel obter os indices de rugosidade (maiores descrigdes presentes no Capitulo | e

).
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5.2.5.- Determinagdes da taxa de enxurrada e perdas de solo

Para a determinagéo da taxa instantanea de enxurrada e consequente perda de solo
e agua seguiu-se a metodologia descrita em Cogo (1981). Ap6s a identificagdo do inicio
do escoamento, com uma proveta graduada de 1 L coletava-se um volume da enxurrada,
marcando o tempo necessario para a coleta de tal volume, podendo assim determinar o
escoamento, em L st ou em m3 s, As coletas para determinagdo do volume de enxurrada
foram realizadas a cada 5 minutos, coletando-se 0 maior volume possivel, objetivando
aumentar a precisdo da coleta. Neste mesmo momento, coletava-se um pote de 0,5 L com
0 intuito de determinar a concentracdo de sedimentos e de dgua na enxurrada para o

posterior calculo das perdas de solo e agua.

Célculo das perdas de solo e aqua e concentracdo de sedimentos

Por meio de uma planilha de calculo, foram determinadas as taxas instantaneas de
perdas de solo e agua para intervalos de 1 min por interpolacéo linear dos valores de
perdas quantificadas a campo a cada 5 min.

A concentracdo de sedimentos existente na enxurrada foi determinada dividindo-
se a massa de sedimentos pela massa de sedimentos + agua, fazendo-se a média das
ultimas cinco leituras da taxa instantanea de enxurrada, a partir do momento em que a
enxurrada encontrava-se constante.

A taxa instantanea de perda de solo, expressa em kg h?, foi conseguida
multiplicando-se a taxa instantanea de enxurrada, expressa em m? h a cada minuto, pela
concentragdo instantanea de sedimentos, expressa em kg m=3. A quantidade total de solo
perdida por erosdo foi obtida pela integracdo das taxas instantaneas de perda de solo,
extrapolando-se os resultados gerados na area da parcela para um ha, expressando o

resultado em Mg ha™.
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No laboratorio foi efetuado o recebimento das amostras de campo. Primeiramente,
pesaram-se as amostras para se determinar o teor de &gua no solo e, ap6s, as mesmas
foram acondicionadas em estufa de circulagdo forcada para secagem a temperatura de
105° C por 24 horas, pesando-as posteriormente. As amostras para a determinacdo da
concentracdo de sedimentos e de &gua na enxurrada eram pesadas e, apos, adicionava-se
3 a 4 gotas de acido cloridrico (2,5 N) para acelerar a floculacdo das particulas de solo
dispersas, deixando em repouso por 72 h para ocorrer a decanta¢do. Apds este periodo,
retirava-se 0 excesso de &gua das amostras com a ajuda de um sifdo, levando-as para

estufa onde eram secas a temperatura de 50° C por 72 horas.

5.2.6.- Andlise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando o tratamento aplicado
gerou um efeito significativo na varidvel medida, se empregou o teste de Tukey a um
nivel de significancia de 0,05 para comparar os valores médios. Para analizar as
diferencas entre tratamentos se utilizou o programa estatistico SISVAR 5.6 (Ferreira,
2014). Os indices de rugosidade foram correlacionados entre si, entre as perdas de solo e
agua e entre a capacidade de armazenamento de agua no microrrelevo. Para isso, utilizou-
se a andlise de correlacdo linear de Pearson, através do programa estatistico

STATISTICA.(StatSoft, 2016).
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5.3.- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1.- Permeabilidade, porosidade, densidade e teor de umidade

As operagdes de preparo causam alteracdes nas propriedades fisicas do solo, as
quais sdo importantes fatores de desenvolvimento das plantas. Dentre as propriedades do
solo que sofrem modificacOes estdo a estrutura, a porosidade e a densidade do solo, as
quais, consequentemente, alterardo a infiltracdo, a condutividade hidraulica e a
armazenagem de agua, bem como sua distribuicdo no perfil do solo, com potencial de
interferir nos processos erosivos (Silva, 2007). Nesta se¢do séo discutidas essas alteracdes

nas condigdes fisicas do solo, a comecar pela sua permeabilidade.

Permeabilidade do solo

Os valores referentes a permeabilidade do solo ou condutividade hidraulica para
os diferentes sistemas de preparo e condi¢des de superficie, sdo apresentados na tabela
10, antes e depois da aplicacdo da série de trés chuvas simuladas, na média das repeticdes.
Globalmente, os resultados revelam que houve variacao entre os diferentes implementos,
ainda que essas diferencas ndo tenham sido comprovadas estatisticamente. Um dos
principais motivos para tal resultado é que ao longo do experimento se tratava de um
mesmo tipo de solo, em uma area que vinha recebendo o mesmo tratamento até a
implantacdo do presente estudo. De acordo com Hudson, (1995), a textura do solo é um
dos principais fatores que afetam velocidade de infiltracdo de dgua, permeabilidade e
absorcédo de agua no solo, resisténcia a dispersdo e ao salpicamento, a abrasao e as forcas
de transporte da chuva e enxurrada. O mesmo também foi relatado por (Bertoni &
Lombardi Neto, 1990).

Ao comparar os diferentes preparos, escarificagdo apresentou maior
permeabilidade do solo frente aos demais, para as trés condi¢es de cobertura e nos dois

momentos da coleta das amostras (antes e depois). As maiores diferencas foram
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encontradas entre o preparo com escarificagdo e o preparo envolvendo apenas uma
aragéo, onde os valores para a escarificagdo antes da aplicacdo das chuvas foram 11, 12 e
19% superiores, para as condigdes superficiais sem cobertura, com cobertura e a tragao
animal, respectivamente. Esses resultados demonstram que, apesar dos preparos do solo
envolvendo a aracdo (tombamento por completo do solo), a escarificacdo é quem
promoveu o rompimento da camada superficial de forma mais efetiva, pois o0 aumento da
condutividade elétrica esta certamente associado a maior porosidade (macro e micro) e

maior densidade do solo, dados discutidos na sequéncia.

Tabela 11.- Comparacdo e classificacdo dos tratamentos da condutividade
hidraulica saturada (Ks), antes e ap0s as simulacées de chuva, a 0-0,05 m de profundidade
do solo (média das repeticbes)

Ks (cm h?)

Preparos  Cond. Cob. Antes Classificacdo Depois Classificacdo
Tl SC 46,3 aA Muito rapida 35,7 aB Muito rapida
T2 SC 43,7 aA Muito rapida 30,4 aB Muito rapida
T3 SC 41,5 bA Muito rapida 28,3 aB Muito rapida

CV(%) 8,7 15,7
T1 CO 48,7 aA Muito rapida 41,8 aB Muito rapida
T2 CO 45,3 aA Muito rapida 36,4 aB Muito rapida
T3 CO 42,9 bA Muito rapida 34,6 aB Muito rapida

CV(%) 12,7 11,7
Tl TA 39,7 aA Muito rapida 25,7 aB Muito rapida
T2 TA 35,4 aA Muito rapida 22,1aB Rapida
T3 TA 32,1 aA Muito rapida 20,4 aB Répida

CV(%) 15,7 15,7

T1: escarificacdo; T2: arado+grade; T3: arado; SC: sem cobertura; CO: com cobertura; TA: tracdo
animal. Médias seguidas da mesma letra: mintsculas em uma coluna e maidsculas em uma linha néo
diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

O mesmo comportamento foi verificado apos a série de trés chuvas simuladas,
porém em magnitudes superiores. 1sso revela que além das alteracGes na superficie do
solo deixadas pelos diferentes implementos, o efeito das chuvas também apresentou
potencial de alterar e ampliar essas diferencas em se tratando de permeabilidade do solo
na camada superficial. Em partes esse efeito das chuvas era esperado, pois com o impacto

das gotas de chuva sobre a superficie do solo, ocorre a desagregacao dos torrfes (ainda
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gue em intensidades variadas) e o rearranjo das particulas, afetando principalmente as
suas propriedades fisicas, com tendéncias ao selamento superficial.

Considerando as condicdes de superficie do solo estudadas, a menor diferenca
promovida pelo efeito das chuvas simuladas foi encontrada nos tratamentos envolvendo
o0 solo coberto por residuo vegetal. As razdes disso sdo as mesmas citadas anteriormente,
pois, como o solo permaneceu protegido do impacto direto das gotas de chuva, logo a
desagregacao e rearranjo das particulas foi inferior as demais condicdes.

As classes de permeabilidade do solo foram determinadas de acordo com a

classificagdo da SCS/USDA, conforme a designagéo abaixo:

Classificacdo da permeabilidade

Classes (cm h')

Muito rapida > 25,4
Rapida 12,7 - 25,4
Moderadamente rapida 6,35-12,7
Moderadamente répida 2,00 - 6,35
Moderadamente lenta 0,50 - 2,00
Lenta 0,13-0,50

Muito lenta <0,13

No presente estudo, apesar das diferencas absolutas nos valores, com excecao dos
tratamentos aracdo+gradagem e somente aragcdo, ambos no preparo com tragdo animal e
apos a série das chuvas, todos os demais se enquadraram na classe muito rapida. De forma
geral, esses valores sdo justificados pelo fato de que com o uso da tragdo animal, a
mobilizacdo do solo promove menor perturbacdo na camada aravel, do que com o uso da
tracdo mecanizada. E indiscutivel que a poténcia de um trator nfo se compara a poténcia

de um animal.

Macroporosidade, microporosidade e porosidade total

Os dados de macroporosidade, microporosidade e porosidade total na camada

superficial sdo apresentados na Tabela 9. Em geral, as chuvas simuladas apresentaram
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uma reducdo significativa no espaco poroso, para todos os sistemas de preparo do solo e
condic@es de superficie. Estes resultados sdo consistentes com a formagéo de uma crosta
superficial promovida pelo impacto das gotas de chuva. Segundo Bezerra & Cantalice
(2006), a energia cinética associada as gotas de chuva ao escoamento superficial promove
a desagregacdo do solo, causando entupimento dos poros.

Tabela 12. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total na camada de

0,0 - 5,0 cm, antes da instalacdo do experimento e ap0s o término do experimento
(média de trés repeticdes).

Macro Micro Poros. Total

Cond. Antes  Ap6s  Antes Apds Antes Ap0s
Tratam.  SUP. oo %o---------- e
Tl SC 7,7aB  3,3aA 62,0aB 56,7aA 69,7aB 59,7aA
T2 SC 7,3aB  3,7aA 60,3aB 55,7aA 62,0aB 58,0aA
T3 SC 7,0aB  3,7aA 60,7aB 52,0aA 67,7aB 57,7aA

CV(%) 19,4 16,4 17,5 20,1 15,9 13,7
Tl cC 7,70B  4,7aA 61,3aB 54,0aA 64,0aB 57,3aA
T2 CC 6,3abB 4,3aA 61,3aB 53,3aA 63,3aB 58,0aA
T3 cC 53aB  4,06A 56,7aA 51,3aA 60,7aA 55,7aA

CV (%) 14,7 ,20,2 19,5 21,1 15,8 17,7
Tl TA 6,3bB  3,7aA 65,3aB 58,0aA 66,3aB 58,7aA
T2 TA 57abB 3,3aA 63,7aA 55,7aA 65,0aA 58,3aA
T3 TA 50aB  2,7aA 61,3aB 53,3aA 62,7aB 55,0aA

CV(%) 16,5 17,8 22,2 24,5 21,1 26,5

Médias seguidas da mesma letra: minsculas em uma coluna e maitsculas em uma linha ndo diferem entre
si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

As perturbacdes na estrutura do solo impostas pela mobilizacdo durante o preparo
do solo em areas cultivadas foram consideradas genericamente no campo dos processos
de compactacdo de trafego e acdo de maquinaria (Horn et al., 1995). Nesse trabalho, o
efeito da chuva foi mais pronunciado do que o efeito dos diferentes sistemas de manejo,
mas em estudos anteriores, Garcia-Tomillo et al. (2017) mostraram que as mobilizagdes
com diferentes implementos tém um impacto significativo na porosidade.

Entre os tratamentos de preparo do solo, a escarificacdo apresentou maiores
valores de macroporos antes da aplicagéo da chuva simulada, para ambas as condi¢6es de

superficie. Este resultado pode ser justificado pelo distirbio homogéneo que este sistema
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promove na camada superficial, quebrando a crosta nos primeiros centimetros do solo,
criando agregados de menor tamanho e facilitando a aeracao.

A lavoura com tracdo animal teve um pequeno impacto na microporosidade
quando comparada a tracdo mecanizada (4% a menos com o trator em relacdo a tracdo
animal, considerando os sistemas médios de precipitacdo e preparo do solo). Isso significa
maior capacidade de armazenamento de &gua no solo mobilizado com tracdo animal.

A condicdo de cobertura do solo com restos vegetais de aveia (Avena strigosa),
apresentou menor reducdo da porosidade total, em relacdo ao solo nu, 5% e 8%,
respectivamente, ressaltando a importancia de manter o solo protegido, minimizando
assim os efeitos negativos dos processos erosivos. Comportamentos semelhantes para a

porosidade total tambem foram verificados por Almeida et al., (2016).

Densidade aparente e teor de umidade

Os dados de densidade aparente do solo na camada superficial sdo apresentados
na Tabela 11.

O aumento nos valores absolutos da densidade do solo é observado apds a
aplicacdo de chuvas simuladas para todos os sistemas de preparo do solo e condicdes de
superficie. Embora ndo existam diferencas estatisticas, este comportamento revela a
incidéncia de chuvas na compactacdo do solo, comportamento que esta associado ao
reajuste de particulas desagregadas e a obstrucdo do espaco poroso da camada superficial.

Entre os sistemas de manejo do solo, a escarificacdo determinou menores valores
de densidade absoluta, tanto em tracdo animal quanto mecanizada. O mesmo aconteceu
para todas as trés condicOes de superficie. Isso reflete a importancia desse sistema,
considerado conservacionista, para mobilizar o solo de forma menos agressiva que 0s

demais sistemas analisados.
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A menor densidade do solo significa maior espaco poroso (ja que todos 0s
sistemas tinham o mesmo teor de matéria organica), com efeitos benéficos nos processos
hidrologicos e erosivos (maior infiltragdo e menor escoamento superficial). Esse
comportamento também foi verificado por Tormena et al. (2004) e Bandeira et al. (2019),
ambos comparando atributos fisicos em diferentes sistemas de manejo do solo.

Tabela 13.- Densidade aparente do solo antes da instalagdo do experimento e
apos o término do experimento (meédia de trés repeticoes)

Cond. Densidade.do solo (g cm™)
Trat. sup. Antes Depois
T1 SC 1,18aA 1,30aA
T2 SC 1,26aA 1,35aA
T3 SC 1,33aA 1,41aA
CV(%) 21.3 22.5
T1 CC 1,22aA 1,37aA
T2 CC 1,31aA 1,40aA
T3 CC 1,34aA 1,49aA
CV(%) 18.4 17.5
Tl TA 1,22aA 1,38aA
T2 TA 1,28aA 1,37aA
T3 TA 1,37aA 1,42aA
CV(%) 12.9 16.8

Meédias seguidas da mesma letra: mindsculas em uma coluna e maidsculas em uma linha néo
diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

5.3.2.- Rugosidade superficial

53.2.1-RR

Os valores referentes ao indice de rugosidade aleatéria, RR, sdo apresentados na
Tabela 12, na média das repetic6es, sendo que os valores completos de todas as unidades

experimentais para 0s dois momentos de leituras podem ser encontrados no Anexo 06.

Observa-se que o indice de rugosidade, RR, apresentou diferengas em funcdo dos
equipamentos de preparo e das condigdes de superficie adotados. Antes da aplicacdo dos
testes de chuva, os menores valores foram encontrados em T2, tratamento preparado com
aragdo+gradagem, seguido da escarificacdo (T1) e de somente aracdo (T3). Essa diferenca

se deve ao fato de que em T3, com o revolvimento completo do solo com a aragéo, 0s
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torrdes criados foram de maior tamanho em relagdo a T2, que utilizou 0 mesmo
implemente, mas que os torrdes foram quebrados e reduzidos com a passagem da grade
niveladora. Guimaraes Filho, (2015), ao comparar o efeito de diferentes implementos
agricolas sob algumas propriedades do solo encontraram valores semelhantes. Ao
comparar a escarificacdo (preparo reduzido), com aracdo+gradagem (preparo
convencional), os valores foram 7% superiores na escarificacdo. Estes dados evidenciam
a importéncia do uso do preparo reduzido com escarificacdo no preparo do solo com
vistas no aumento da sua rugosidade superficial aleatéria, conforme também constataram
Cogo (1981) e Schick et al. (2000). Tal fato evidencia a maior capacidade do preparo
reduzido no sentido de dificultar o escoamento superficial e, consequentemente,
proporcionar uma possivel reducdo na enxurrada e na erosdo hidrica. Ao comparar
diferentes sistemas de preparo do solo, Bertol et al. (2006) também encontrou valores

maiores de RR para o preparo com escarificagdo, em relacdo ao preparo com arado+grade.

Tabela 14.- Rugosidade aleat6ria em diferentes sistemas de preparo do solo e
condigdo de superficie, antes depois de uma serie de trés chuvas simuladas (média das
repeticoes)

SC CO TA
Antes Depois  Antes Depois Antes Depois
____________________________________ mm _—————— _— _—————
T1 138aA 1.08aB 128aA 1.19aA 1.24aA 1.02aB
T2 1.28 bA 1.10aB 1.18bA 1.15aA 1.18abA 1.09aB
T3 143aA 120bB 132aA 1.20aB 1.30aA 1.20bB
CV(%) 23.2 18.2 17.6 21.3 18.8 16.9

T1: Escarificacdo; T2: Arado+Grade; T3: Arado. SC: Sem cobertura; CO: Com cobertura vegetal; TA:
Tracéo animal. Médias seguidas da mesma letra minUscula na coluna e maidsculas na linha (entre condicdo
de superficie), ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Apo0s a aplicacdo da série de trés chuvas simuladas com uma intensidade de 63
mm h1, os resultados de RR variaram. Isso se deve ao efeito do impacto das gotas e do
escoamento superficial, que em alguns tratamentos proporcionou mais ou menos arraste

dos sedimentos desagregados para fora das parcelas, promovendo maiores ou menos
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perdas de solo. Ao comparar as condi¢fes de superficie estudadas neste trabalho, o
preparo mecanizado (T1 e T2) promoveu maiores valores de RR, para os dois momentos
de leitura (antes e depois), na média das repeticBes. Esses resultados se devem ao fato da
capacidade mecanica ser maior que a tragao animal em realizar o servico de revolvimento.
Entre o0 SC e CO, antes dos testes de chuva, essa diferenca ndo foi expressiva, visto que
ambos receberam o mesmo tratamento, sendo que o efeito da cobertura vegetal com
residuos de aveia-preta, s foi evidenciado apds a série de simulacgdes, que neste momento
foram maiores. Em geral, os valores em CO foram 7 e 5% maiores do que TA e SC,
respectivamente. Essas diferencas, apesar de pequenas, podem representar grandes
reducdes no escoamento e, principalmente nas perdas de solo, pois o solo coberto protege

0 mesmo dos impactos da chuva e da consequente desagregacao e transporte do mesmo.

5.3.2.2.- Indices baseados na geoestatistica

O estudo da dependéncia espacial entre os dados da rugosidade superficial do solo
¢ apresentado nesta secdo considerando critérios estatisticos. Os semivariogramas
experimentais ajustados para 0s mesmos séo apresentados na figura 32. Os parametros de
ajuste dos semivariogramas, efeito pepita, patamar e alcance séo apresentados na tabela
12, antes e ap6s uma série de trés chuvas simuladas, na média das repeti¢des, sendo que

os valores completos, juntamente com o tipo ajuste € apresentado no Anexo 07.
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Figura 34.- Semivariogramas ajustados de rugosidade superficial para os tratamentos,
condigdes de superficie e repeticdes, antes e depois da série de chuvas.
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Os semivariogramas experimentais foram ajustados ao melhor modelo, sendo que
dentre os 54 semivariogramas, oriundos das 27 unidades experimentais, encontrou-se trés
modelos distintos (anexo 07). Em geral, a maior parte das superficies estudadas
alcancaram um patamar estdvel. No entanto, houveram excecBes a este padrdo de
comportamento, sendo o caso de TIR3-TA, T2R1-TA e T3R1-TA, que apresentaram uma
claratendéncia linear. Tendo em vista que para o calculo do semivariograma experimental
aplicou-se 0 método de Currence Y Lovely (1970) com objetivo de filtrar tanto o efeito
da declividade como as devidas marcas deixadas pelo preparo do solo, excluindo assim
as tendéncias, esses resultados pareceram surpreendentes, porém admissiveis em se
tratando de parcelas de campo. Tais resultados podem ser atribuidos a presenca de um
sistema de torrdes que apresentavam uma tendéncia de tipo linear sobreposta a
declividade da area estudada. Vale ressaltar que nas superficies que demonstraram esse
comportamento, o preparo foi realizado com o uso da tragdo animal, podendo este estar
relacionado com a possivel formacdo de estruturas com uma tendéncia linear secundaria
ou possivelmente o método de retirada de tendéncias utilizado nesse trabalho (Currence
y Lovely, 1970) néo tenha sido efetivo para esse tipo de preparo e tragdo. Em geral, foram
36 ajustes esféricos, 14 ajustes exponenciais e 4 ajustes lineares.

Ao estudar o modelo que melhor se ajustasse aos semivariogramas experimentais,
observou-se que em nenhuma parcela o modelo escolhido foi diferente apos a série de
trés chuvas simuladas. Esses dados revelam que ndo foram detectadas mudancas no
padrdo de variabilidade espacial motivado pela aplicacdo de chuvas simuladas. O mesmo
também foi relatado por Paz Gonzalez. et al. (1998), Bertolani et al. (2000) e Vidal

Véazquez et al. (2010).

166



Tabela 15.- Pardmetros de ajuste dos semivariogramas nos dois métodos

estudados, antes e depois da simulacdo de precipitacdo (média das repeticdes)

Co Patamar Alcance
Preparo  Superf.  Antes Depois  Antes Depois Antes Depois
____________________________________ mm _—————— - ————
T1 0.00 0.00 1.98 1.58 8.90 10.14
T2 SC 0.00 0.00 1.69 1.35 11.37 12.20
T3 0.00 0.00 2.06 1.57 10.86 11.37
T1 0.00 0.00 1.37 0.87 8.09 8.93
T2 CoO 0.00 0.00 1.26 0.74 7.77 7.80
T3 0.00 0.00 1.71 1.39 9.01 9.67
T1 0.00 0.00 1.29 1.01 12.93 13.16
T2 TA 0.00 0.00 1.22 1.04 15.76 20.71
T3 0.00 0.00 1.87 1.37 14.98 17.75

T1: Escarificacdo; T2: Arado+Grade; T3: Arado. SC: Sem cobertura; CO: Com cobertura vegetal; TA:
Tracéo animal. Co: efeito pepita.

Ao ajustar os semivariogramas tedricos se admitiu que toda a rede de amostragem
utilizada com intervalo de 2 mm conseguiu capturar toda a variabilidade espacial do
microrrelevo, ou seja a variabilidade espacial a curta distancia foi detectada. Deste modo,
nenhum dos 54 modelos ajustados (antes e depois da série de precipitacdo) apresentaram
efeito pepita; portanto, o efeito pepita € um indicador da acurdcia do experimento,
conforme relatado por Vieira (2002), Siqueira et al. (2008) e Vidal Vazquez et al. (2010).

Os valores de patamar oscilaram entre 1,22 e 2,06 mm, antes da aplicacdo da série
de chuvas simuladas. Em geral, os maiores valores foram observados para T3, tratamento
com preparo de uma aragdo, seguido de T1, com escarificacdo, e T2, preparo com
aracao+gradagem, para as trés condicdes de superficie. Ao comparar os dois tipos de
tracOes utilizados, a tracdo animal apresentou valores menores do que a tragédo
mecanizada. A razdo desses valores se deve possivelmente a maior poténcia presente na
tracdo mecanizada em revolver o solo e deixar torrdes de maior tamanho na superficie,
conforme relatado anteriormente na discussdo da rugosidade aleatoria.

De forma geral, para todos os tratamentos estudados houve reducdo nos valores

de patamar apoOs a aplicagdo da série de chuvas simuladas. As menores reducdes
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ocorreram na superficie coberta com residuo vegetal de aveia-preta, e confirma a
importancia em proteger o solo dos impactos da chuva, pois além de reduzir a
desagregacéo, reduz a velocidade do escoamento e consequentemente promove a redugéo
das perdas de solo e agua, conforme também relatado por . Entre os tipos de tracao,
a maior reducdo ocorreu na tragdo mecanizada. De forma global, a tracdo animal
apresentou 22% menos reducdo dos valores de patamar, do que a tragdo mecanizada, na
média das repeticdes e condicbes de superficie. Isso revela que a tracdo animal, apesar de
apresentar menores valores de patamar, manteve os torrdes do solo menos afetados pela
aplicacéo das chuvas simuladas.

Conforme relatado e discutido no Capitulo Il deste presente estudo, o valor de
patamar deve ser préximo ao da variancia amostral, ou seja, apresenta relacdo estreita
com a rugosidade aleatoria, RR, o qual é definido pelo desvio padrdo dos dados pontuais
de altura. Na figura 33, é apresentada a relacdo entre a rugosidade superficial, RR, e a
semivariancia amostral, patamar, para os semivariogramas estudados, descritos por uma
funcdo linear, sendo o coeficiente de correlagdo de 0,876. Isso significa que a propor¢éo
da variancia nao explicada por essa relagdo ¢ menor de 13% e pode ser atribuida a falta
de precisdo do parametro patamar dos modelos ajustados aos dados teéricos para maiores
distancias, além do fato dos modelos ajustados para as superficies ndo terem sido todos

0S Mesmos.
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Figura 35.- Relagdo entre o patamar e a rugosidade aleatéria, RR, das superficies
estudadas.
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5.3.2.3.- Indices multifractais

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os valores referentes a analise
multifractal. Conforme descrito no Capitulo Il do presente trabalho, existem varias
funcBes de escala que abrangem a analise multifractal. Nesta etapa foram empregadas o
espectro de singularidade f (a) vs o, e a dimensdo generalizada D (q). Para o seu calculo
utilizou-se o método “Gliding Box” (Cheng, 1997), descrito na se¢do 3.6.4. Os espectros
foram calculados a partir da fungéo de particdo 6 vs q e sdo apresentados nas figuras 34,
35 e 36, para os preparos do solo com escarificacdo, aracdo+gradagem e somente aracao,
respectivamente, para as condicGes de superficie sem cobertura vegetal, com cobertura
vegetal e uso da tragdo animal.

A equacdo [39], presente na secédo 3.6.3.2, foi empregada para calcular a dimenséo
generalizada do microrrelevo do solo D (g). Paragq=0,q =1 e g = 2, as dimensdes

generalizadas, D (q), sdo conhecidas como a capacidade ou contagem de caixas, a
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informacdo (entropia de Shannon) e as dimensGes de correlacdo, respectivamente. Os
calculos foram realizados no intervalo de g—30 a q+30.

O espectro de singularidade, também conhecido como expoente de Lipschitz-
Holder, é uma ferramenta poderosa para analisar a similaridade ou diferenca entre as
propriedades de escala das medidas, além de permitir avaliar as propriedades de escala
local de conjuntos de dados individuais de elevacdo de pontos. Primeiro, a simetria /
assimetria do espectro de singularidade é um indicador de homogeneidade /
heterogeneidade. Quanto mais amplo for o espectro (ou seja, 0 maior valor max-min),
maior a heterogeneidade nos indices de escala da medida e vice-versa. Em segundo lugar,
0 comprimento do ramo do espectro f (a) fornece uma visdo sobre a abundancia da
medida. Valores f (o) pequenos no final de uma ramificagcdo longa correspondem a

eventos raros, enquanto o maior valor f (o) é a dimenséo de capacidade obtida em q = 0.
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Figura 36.- Espectros de singularidade do tratamento 1 (escarificacdo) para as trés
condigdes de superficie. Antes e Depois da aplicacéo dos testes de chuva simulada.
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Figura 37.- Espectros de singularidade do tratamento 2 (arado + grade) para as trés
condigdes de superficie. Antes e Depois da aplica¢do dos testes de chuva simulada.
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Figura 38.- Espectros de singularidade do tratamento 3 (arado) para as trés condicGes de
superficie. Antes e Depois da aplicagdo dos testes de chuva simulada.
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A dimens&o generalizada, Dg, ¢ uma fungdo decrescente monotonica para todos
0s gs reais dentro do intervalo [-30, 30]. Quando q <0, enfatiza regides na distribuicao
com menor concentracdo de uma medida, enquanto o oposto é verdadeiro para g> 0
(Chhabra e Jensen, 1989). Primeiro, 0s espectros da dimenséo generalizada de medic6es
realizadas no mesmo momento podem apresentar padrdes diferentes notaveis. Em
segundo lugar, a maioria dos espectros eram mais ou menos curvas em forma de
sigmoide, que exibiam mais curvatura para valores negativos de q do que para valores
positivos; no entanto, 0s espectros que se aproximam do modelo de linha reta, o que
implica uma natureza de escala monofractal, também foram reconhecidos. E possivel
observar que para uma rugosidade superficial com tendéncia monofractal, o espectro Dq
seria quase linear. Todas as fun¢bes Dq passaram por 2.0 em g = 0 e combinaram 0s
valores minimo e méximo em q >1 e q <1, respectivamente. A Tabela 13 apresenta 0s
valores de alguns parametros multifractais obtidos a partir dos espectros da dimensdo
generalizada para condicOes experimentais aleatorias. Um monofractal tambeém seria
caracterizado por DO = D1 = D2. Em todas as superficies estudadas apresentou DO> D1>
D2, indicando que a microtopografia do solo apresentava uma tendéncia para
propriedades de escala multifractal. No entanto, as diferengas (Do — D1) variaram de
0,0002 a 0,022 e (D1 —D3) oscilaram de 0,0003 a 0,001, o que sugere novamente varios
graus na homogeneidade / heterogeneidade da rugosidade da superficie do solo.

Os coeficientes de determinagdo, R?, foram maiores para 0os momentos g = 0 e q
= 1 e diminuiram para menor e maior g momentos. Para q = 30, 0 R? obteve valores
superiores a 0,9998 nos conjuntos de superficies com rugosidade aleatéria. Para q = —30,
os valores de R? para os mesmos conjuntos de superficies foi de 0,99963 (dados n&o
apresentados). Erros padréo dos valores de Dg aumentaram com o aumento de q valores

e foram muito superiores para o ramo direito (q >0) do que para o ramo direito (q< 0) dos
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espectros da dimensdo generalizada (Figuras34, 35 e 36). Para g = 30, os erros Dq
variaram de 0,0012 a 0,0031, enquanto para g = -30 o0s valores estavam entre 0,0005 e
0,001. De forma global, os valores foram baixos para ambos os ramos (direito e
esquerdo).

O efeito da série de trés simulacBes de chuva nos pardmetros da dimensdo
generalizada, nos trés sistemas de preparo e para as trés condicGes de superficie estudadas
sdo apresentados na tabela 13, na média das 3 repeti¢des para cada tratamento. No geral,
as caracteristicas observadas indicaram varios graus de heterogeneidade nas medidas
associadas, dependendo do sistema de preparo e condigdo de cobertura. Os parametros q
= -30 e q = 30, que indicam a heterogeneidade da distribuicdo dos valores de medida
menores e maiores, respectivamente, apresentaram maiores reducfes decorrentes das
chuvas, que os demais (g =0, g =1e q=2). O tratamento com escarificacdo apresentou
um grau de heterogeneidade maior que 0s demais preparos para os valores menores (g =
-30), para as trés condicdes de superficie. Esses resultados podem ter ocorridos pelo fato
de que o efeito da escarificacdo sobre o solo promove uma alta rugosidade aleatoria,
porém mantém torrdes na superficie do solo de menor didametro, o que segundo Bertol et
al. (2007), sdo mais suscetiveis ao rompimento e reducdo com o efeito das chuvas,
promovendo dessa forma maior heterogeneidade em relagdo dos demais preparos. O
parametro relacionado a distribuicdo heterogénea dos valores maiores de altura (q = 30)
apresentaram tendéncia semelhante aos valores de RR, sendo maiores para 0S preparos
com aracdo, seguido da escarificacdo e aracdo+gradagem, tanto antes, como apos 0s
eventos de precipitacdo. O efeito das chuvas promoveu menor reducdo em g = 30, para a
tracdo animal, em relacdo dos demais, o que indica que nessa condicdo de superficie 0s

agregados apresentaram maior resisténcia ao impacto das gotas de chuva.

175



Tabela 16.- Parametros da dimensdo generalizada Dq para os momentos q = -30,
g=0,g=1eq=2eq=30, para os diferentes sistemas de manejo e condicdes de

cobertura
Trat.  Cond. Dg-30 Dql Dg2 D30
Sup. Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

T1 SC 2.0253 2.0176 1.9998 1.9998 1.9995 1.9990 1.9717 1.9707
T2 SC 2.0241 2.0189 1.9996 1.9996 1.9986 1.9987 1.9715 1.9699
T3 SC 2.0279 2.0228 1.9996 1.9997 1.9985 1.9986 1.9584 1.9505
CV(%)
Dg-30 Dgl Dg2 Dg30

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Tl cC 2.0166 2.0104 1.9987 1.9997 1.9980 1.9993 1.9695 1.9834
T2 cC 2.0152 2.0126 1.9982 1.9979 1.9972 1.9971 1.9548 1.9588
T3 cC 2.0176 2.0139 1.9978 1.9999 1.9970 1.9993 1.9701 1.9806
CV(%)
Dg-30 Dgl Dg2 Dg30

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Tt TA 20228 20180  1.9995  1.9993  1.9985  1.9989  1.9792 1.9768

T2 TA 20290 20258  1.9992 19990 19982  1.9987  1.9849 1.9853

T3 TA 20249 20204 19991  1.9969  1.9982  1.9960  1.9734 1.9695
CV(%)

T1: Escarificacdo; T2 Arado+grade; T3: Arado. SC: Sem cobertura vegetal; CC: Com cobertura vegetal; TA: Tracdo animal. As
médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem entre si e, nas linhas, as médias seguidas pela mesma letra
maiuscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p < 0,05.

A dimensédo capacidade ou contagem de caixas, Do, ndo foi significativamente
diferente de 2,00, o que corresponde a um suporte euclidiano nas superficies estudadas.
A dimensdo de entropia, D1, quantifica 0 grau de heterogeneidade da distribuicao,
medindo a maneira como a entropia de Shannon se escala a medida que o tamanho linear
da malha diminui. Portanto, D1 pode ser visto como o valor esperado das diferentes
concentragfes quando a propria distribuicdo é levada em consideracdo, e também
determina o tamanho geométrico do conjunto onde a "parte principal” da distribuicdo se
concentra.

Entre os sistemas de preparo do solo, os valores de D1 variaram de 1.9987 a
1.9998, 1.9979 a 1.9996 e 1.9999 a 1.9969 para escarificacdo, arado+gradagem e arado

apenas, respectivamente (Tabela 13). De forma geral, para as trés condi¢6es de superficie
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estudadas, os valores de D1 foram caracterizados por valores proximos a 2 e Dg com
declives muito suaves.

A dimensdo de correlagdo, D2, calcula a correlacdo de medidas contidas em
intervalos de tamanho. Os valores de D2 variaram de 1.980 a 1.9995, 1.971 a 1.9982 e
1.9960 a 1.9993 para os preparos com escarificacdo, aracdo+gradagem e aracdo apenas,
respectivamente.

Ao comparar 0s espectros de singularidade entre os sistemas de preparo e
condicGes de superficie do solo, também se observa diferengas no comportamento dos
ramos (direito e esquerdo) devido a variagcbes no microrrelevo deixada pelas distintas
intensidades de revolvimento que cada implemente promove no solo.

A maior parte dos espectros de f (o) versus a apresentou uma curva assimétrica
com o lado esquerdo mais alongado e também frequentemente maior. Entretanto, esta nao
foi uma regra geral, ja que o ramo direito do espectro de singularidade demonstrou ser
mais largo que o esquerdo em alguns casos (Figura34, 35 e 36).

A magnitude das mudancas em torno do valor maximo de f (a) € uma medida da
simetria do espectro da singularidade. Assim, diferencas (o max— o 0 € o o— o min.) indicam
0 desvio do espectro de seu valor maximo (q = 0) para o lado direito (q <0) e o lado
esquerdo (g> 0), respectivamente. Em geral, também na maioria dos casos estudados o
ramo direito do espectro f (a) foi maior que o esquerdo, porém, em VArios casos 0 0posto
foi verdadeiro. Valores f (o) pequenos correspondem a eventos raros. Portanto, um ramo
direito mais longo do espectro f (o) sugere que as depressdes de microtopografia eram
muito raras, enquanto que um ramo esquerdo mais longo sugere que as leituras de pico
de altura eram menos frequentes. No total, a assimetria para o lado esquerdo indica a
dominacdo de valores grandes na variabilidade espacial das leituras de altura, enquanto a

assimetria para a direita mostra a dominacdo de pequenas ou a presenca de valores
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extremamente pequenos de leituras de altura. Para o presente estudo, houve bastante
heterogeneidade nos resultados dos espectros como um todo, porém, com uma curva
assimétrica de maior tendéncia para o lado esquerdo, onde g >0, que indicava dominancia
de valores de elevacdo de maiores pontos. Esta informacdo é muito importante, pois 0s
valores de g> O estdo diretamente associados & medida que, no nosso caso, esta
relacionada com a leitura da altura. Pequenos aglomerados com picos de leituras de altura
embutidos em areas maiores com pequenas leituras de altura podem ter causado esse
padrdo de assimetria. Os valores médios menores da largura (o max.- o min.) d0S espectros
de singularidade e a forma mais simétrica dos espectros f (a) versus o indicam uma
distribuicdo espacial mais homogénea das leituras de altura. Neste estudo, esses valores
médios menores de largura foram encontrados nos preparos com escarificacéo,
aracao+gradagem e aragdo apenas, respectivamente. Entre as condi¢des de superficie, a
distribuicdo espacial mais homogénea das leituras foi verificada na tracdo animal, seguida
da superficie com cobertura vegetal e a superficie descoberta, respectivamente.

O efeito da série de trés chuvas simuladas sobre as superficies estudadas (o antes —
o depois) N@ heterogeneidade da distribuicdo dos valores de altura foi maior nos preparos
com escarificacdo, na média das condi¢bes de superficie, seguido da aracdo e da
aracao+gradagem, respectivamente. Esses valores mostram que a superficie mais lisa, ou
seja, com RR menor, também apresentou menor heterogeneidade na distribuicdo dos
valores. Esses indices nem sempre estdo relacionados, pois segundo Vidal-Véazquez et al.
(2010), superficies rugosas e lisas do solo com altos e baixos valores de RR,
respectivamente, podem exibir niveis semelhantes de complexidade espectral e

heterogeneidade.
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Tabela 17.- Parametros fractais do espectro de singularidade para os diferentes
sistemas de manejo e condi¢des de cobertura

Trat. Cond. Alpha max Alpha min f(alpha) max f(alpha) min
SUP-  Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Tl SC 2.0476 2.0312 1.9412 1.9431 1.3554 1.6097 1.0570 1.1430
T2 SC 2.0463 2.0338 1.9504 1.9465 1.3942 1.5694 1.3391 1.2688
T3 SC 2.0524 2.0405 1.9298 1.9194 1.2925 1.4922 1.1008 1.0179
CV(%)
Alpha max Alpha min f(alpha) max f(alpha) min
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
T1 cC 2.0308 2.0189 1.9441 1.9654 1.5908 1.7551 1.2069 1.4438
T2 CC 2.0270 2.0230 1.9242 1.9284 1.6605 1.6987 1.0388 1.0473
T3 CcC 2.0333 2.0249 1.9433 1.9612 1.5467 1.6806 1.1668 1.3993
CV(%)
Alpha max Alpha min f(alpha) max f(alpha) min
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
T1 TA 2.0391 2.0304 1.9576 1.9535 1.5311 1.6458 1.3295 1.2762
T2 TA 2.0475 2.0422 1.9673 1.9673 1.4690 1.5321 1.4554 1.4448
T3 TA 2.0449 2.0385 1.9506 1.9450 1.4254 1.4754 1.2893 1.2352
CV(%)

T1: Escarificacdo; T2 Arado+grade; T3: Arado. SC: Sem cobertura vegetal; CC: Com cobertura vegetal; TA: Tracdo animal. As
médias seguidas da mesma letra minUscula nas colunas ndo diferem entre si e, nas linhas, as médias seguidas pela mesma letra
maiudscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p < 0,05.

5.3.2.4. Armazenamento em microdepressoes

Os resultados das analises da estrutura das superficies microtopogréficas,
conforme visto e discutido anteriormente através dos diferentes indices estudados que
caracterizam a rugosidade superficial sdo fenémenos complexos. O preparo do solo, a
acao do clima, das condi¢des de cobertura superficial, bem como a interacdo com o tipo
de solo induz uma certa variabilidade espacial e, consequentemente, isso se reflete na
capacidade de armazenamento de agua nas microdepressdes. Primeiramente, essa
variabilidade depende da escala de estudo. Assim, em escala de pequenas bacias
hidrograficas com dimensdes na ordem de 5 a 200 ha, observa-se um mosaico de parcelas,
cada uma caracterizada por um diferente tipo de preparo e manejo especifico, no qual
consiste o principal fator que depende a estrutura do microrrelevo e, consequentemente a

capacidade de armazenamento de agua nas microdepressGes. Na literatura, estd bem
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documentado que a erosdo nao é produzida de modo homogéneo em uma bacia
hidrogréfica. Ainda, as &reas onde se produz maior excedente de 4gua, comumente sao
diferentes daquelas em que se produz a maior quantidade de sedimentos, devido a
interagdo dos fatores ja relacionados.

Em escalas de parcelas também é possivel observar uma heterogeneidade
importante do microrrelevo tendo em vista que, considerando umas condic¢des de preparo
e superficie uniforme, o efeito da precipitacdo é varidvel, dependendo de fatores como
estabilidade dos agregados, textura, umidade, atividade bioldgica, etc. Ainda, quando
ocorre o escoamento superficial pode também ocorrer uma diferenca espacial acentuada,
principalmente quando esse escoamento € produzido em pontos concentrados, como € 0
caso do fluxo de escoamento em sulcos.

Em escala de parcelas experimentais na ordem de 1m? também é possivel observar
essa heterogeneidade, ainda que em magnitudes inferiores. Essa heterogeneidade pode
ser observada através dos indices de rugosidade superficial j& discutidos anteriormente.

A metodologia de calculo da capacidade de armazenamento de agua nas
microdepressdes seguiram a descri¢do de Planchon & Darboux (2001) e s&o apresentados
com detalhes na secdo 3.7 do presente trabalho. Basicamente o método apresenta dois
estagios. O primeiro consiste em inundar toda a superficie do modelo de elevacéo digital
com uma altura infinita de 4gua, exceto as células pertencentes as bordas da imagem. No
segundo estagio as altitudes sdo reduzidas iterativamente até que, passo a passo, a
superficie convirja a uma superficie final desejada, com as depressdes removidas.

Os valores referentes as medidas sdo apresentadas na tabela 15, para os trés
sistemas de preparo e trés condicOes de superficie estudados, na média das repeti¢des.
Em geral, os valores calculados antes da aplicacdo da série de trés chuvas simuladas, de

intensidade de 64 mm h! cada, variaram entre 0,25 e 0,32 mm, e 0,19 e 0,30, apos a
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aplicacdo das chuvas. Entre os sistemas de preparo do solo, as superficies que sofreram
perturbagdo com apenas uma aragao, apresentaram maior capacidade de armazenamento
nas condi¢cbes com e sem cobertura vegetal, enquanto que na tragdo animal a maior
capacidade foi encontrada com o uso da escarificacdo. Esses dois sistemas de preparo do
solo (aracgdo e escarificacdo) também tinham sido os preparos que apresentaram maiores
valores de RR. E comum que os preparos do solo que apresentem maiores valores de RR
também apresentem maior capacidade de armazenamento. Kamphorst et al. (2000)
observaram que o RR é o melhor indice para prever o armazenamento em depressdes.

Entre as condicBes de superficie do solo, os valores encontrados foram muito
préximos (Tabela 15), ndo apresentando diferengas estatisticas (p < 0,05) na média das
repeticdes. Esses resultados sugerem que o uso de um mesmo implemento, seja com a
tracdo animal ou tracdo mecanizada, possuem capacidade de formar uma superficie muito
similar, quanto ao microrrelevo do solo.

O efeito da aplicacdo das chuvas simuladas nas diferentes superficies estudadas
ndo apresentou reducdo significativa, na média das repeticdes, apesar de ter apresentado
reducdo do seu valor para todas. Em geral, os preparos do solo na condi¢do de superficie
sem cobertura vegetal apresentaram maiores reducdes, sendo 0,06, 0,04 e 0,05 mm para

a escarificacédo, arado+grade e aragdo, respectivamente.

Tabela 18.- Capacidade de armazenamento de dgua nas microdepressoes da
superficie do solo nos diferentes sistemas de preparo do solo e condi¢fes de superficie
(média das repeticoes)

SC CO TA
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Tl 0,281aA 0,219aA 0,270aA 0,247aA 0,294aA 0,251 aA
T2 0,274aA 0,232aA 0,250aA 0,233aA 0,270aA 0,234 aA
T3 0,304aA 0,254aA 0,316aA 0,301aA 0,257aA 0,199 aA
CV(%) 16,19 16,19 16,19 16,19 16,19 16,19

T1: escarificagdo; T2: aracdo+gradagem; T3: aracdo; SC: sem cobertura do solo; CO: com cobertura do
solo; TA: tracdo animal. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si g, nas
linhas, as médias seguidas pela mesma letra maidscula (entre momentos) ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a p <0,05.
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5.3.3.- Comparacao entre indices e a erosdo hidrica

Para avaliar o grau de associacao entre os indices de rugosidade superficial em si,
e 0s mesmos com as perdas de solo é &gua, e a capacidade de armazenamento de agua nas
superficies estudadas, realizou-se a andlise de correlagdo linear de Pearson (r), da mesma
forma que o Capitulo 1l do presente trabalho. Vale lembrar que este coeficiente mede a
influéncia direta de uma variavel sobre outra, independente das demais, no contexto das
relagdes de causa e efeito. O valor de r varia de -1 a 1. O sinal indica direc&o positiva ou
negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relagdo entre as varidveis. Uma
correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel pode ser determinado
exatamente ao se saber o escore da outra. No outro oposto, uma correlagéo de valor zero
indica que n&o ha relacéo linear entre as variaveis. Todavia, como valores extremos (0 ou
1) dificilmente sdo encontrados na préatica € importante discutir como o0s pesquisadores
podem interpretar a magnitude dos coeficientes. Para Dancey e Reidy (2005) valores entre
de r entre 0,10 e 0,3 s&o considerados fracos; escores entre 0,40 e 0,6 s&o considerados
moderados; e valores entre 0,70 até 1 podem ser considerados fortes.

Ao analisar as perdas de solo com os diferentes indices, observou-se uma
correlacdo significativa (5% de probabilidade) e positiva com os indices multifractais que
representam a distribuicdo heterogénea dos valores menores de altura do microrrelevo,
Dg-30 € o max. Uma distribuicdo mais complexa dos valores minimos de altura podem
promover um escoamento superficial turbulento e com potencial de desagregacao do solo,
0 que favoreceria o transporte desses sedimentos desagregados para fora do seu local de
origem. A rugosidade superficial apresentou uma correlacdo significativa (5% de
probabilidade) negativa, o que significa que, para essas condi¢cGes de preparo de
superficie, ambientes com maiores elevacdes de altura, apresentam menores chances de

promover a perda de solo. Da mesma forma, porém com relagdo mais estreita, a
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capacidade de armazenamento se correlacionou com as perdas de solo. Ambientes com
maior capacidade de armazenamento de 4gua nas microdepressdes, apresentam menores
potenciais em promover perdas de solo, supostamente porque, por mais que o solo tenha
sido desagregado e transportado pelo escoamento superficial, ao encontrar as
microdepressoes, 0 mesmo fica depositado, ndo ocasionando as perdas de solo para fora

do local de origem, nas condicdes de preparo e superficie estudados.

Tabela 19.- Coeficiente de correlacdo linear (Pearson) entre as perdas de solo, &gua e
capacidade de armazenamento no microrrelevo do solo, nos trés sistemas de manejo do solo
(ESC;AR+GR;AR) e trés condigdes de superficie (SC, TA, CC) com os parametros de rugosidade
estudados

Variaveis estudadas

Alpha Alpha f(alpha f(alpha

PS PA RR max min max) min) Dg-30 Dqo Daq: Dg.  Dgsp  Armaz.

PS 1.00 1.00

RR -0.47*  -0.10 1.00
Alphamax 093* 0.79* -041 1.00
Alpha min 034 -001 -0.80 031 1.00
f(alpha)max -0.85* -0.75* 0.15 -0.95* -0.08 1.00
f(alpha)min ~ 0.38 011 -0.75* 029 0.93* -0.04 1.00

Dg-30 0.92* 0.76* -0.85* 0.97* 047 -0.85* 0.46* 1.00

Dq0 0.33 019 -081* 035 0.73* -0.07 0.66* 0.65* 1.00

Dql 0.46* 025 -0.85* 047* 0.75* -0.19 0.68* 0.63* 0.54* 1.00

Dg2 043* 021 -0.85* 044 077* -016 0.69* 0.45* 0.62* 0.76* 1.00

Dq30 030 -0.07 -0.78 0.30 0.98* -0.09 0.83* 0.55* 0.44* 0.98* 0.72* 1.00
Armaz. -0.82  -0.96* 0.85* -0.80* -0.17 -0.33 -0.29 -0.79* -0.78* -0.33 -0.09 -0.31 1.00

PA: perdas de agua; RR: rugosidade aleatoria; Alpha max, Alpha min, f(alpha)max, f(alpha)min: pardmetros fractais do espectro de
singularidade; Dg-30, Do, Dqi, D@2, Dqso: Pardmetros fractais (momentos) da dimensdo generalizada. Armaz: capacidade de
armazenamento superficial. *Significativo a 5% de probabilidade de erro (p>0,05).
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5.3.4.- Perdas de solo e taxa de escoamento

Perdas de solo

As perdas de solo, perdas de agua, concentracdo de sedimentos na enxurrada e
taxa de infiltracdo de agua no solo sdo apresentadas na Tabela 16, na média das repeticdes
e das trés chuvas simuladas aplicadas. Sabe-se que o preparo do solo altera suas condicdes
fisicas de superficie e subsuperficie e, consequentemente, influencia os valores dos
fatores relacionados com a erosdo hidrica. Dentre os métodos de preparo do solo
comumente utilizados, a escarificacdo, seguida ou ndo de gradagem, provoca,
usualmente, maior rugosidade ao acaso a superficie do solo do que o preparo
convencional, e mantido sem cultivo (Schick et al., 2000; Bertol et al., 1997; Bertol, 1995
Cogo, 1981).

Ao comparar 0s sistemas de preparo do solo, as superficies envolvendo
aracdo+gradagem foram as que apresentaram maiores perdas de solo, para as trés
condicdes de superficie. Em média, seu valor foi 22 e 15% maior do que a escarificacdo
e aracdo, respectivamente, para o solo sem cobertura, 45 e 8% maior para o solo com
cobertura e 26 e 12% maior para a tracdo animal. Esses valores refletem o grau de
mobilizacdo do solo, onde quanto maior o revolvimento do solo, maiores sao as suas
perdas de solo, pois 0 rompimento do agregados do solo na camada superficial facilita o
seu tramporte em eventos de erosdo. A escarificacdo do solo, considerada uma préatica
conservacionista por ndo revolver por completo o solo das camadas superficiais,
promoveu as menores perdas de solo, confirmando seu efeito benéfico quando comparado
aos sistemas de preparo que envolvem a aracdo (tombamento por completo da camada
superficial do solo). Esses resultados ja foram comprovados por diversos autores em
estudos relacionados a erosdo hidrica (Bandeira, et al., 2019; Schick et al. 2014;

Panachuki et al. 2011; Amaral et al. 2008; Bertol et al. 2006; Mello et al. 2003).
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Em geral, o tratamento T2 (arado + grade) promoveu maiores perdas de solo, 78%
e 19% superiores, em relacdo as condi¢cbes com cobertura vegetal e tragdo animal sem
cobertura, respectivamente, na média das repeti¢cdes. O impacto direto das gotas de chuva
sobre o0 solo descoberto causou a desagregacdo de suas particulas, obstruindo os poros e
formando um selo superficial de baixa permeabilidade, conforme discutido
anteriormente, o que dificultou a infiltracdo de &gua, aumentou o fluxo superficial e
intensificou a eroséo do solo. Duley (1939).

O efeito integrado das gotas de chuva e do fluxo de &guas superficiais atuou como
fonte de energia (Wischmeier & Smith, 1958), refletindo no aumento das perdas de solo,
segundo Bertoni & Pastana (1964). Os implementos de tracdo animal ndo possuem a
caracteristica de pressionar o solo durante a execu¢do das opera¢des de manuseio, como
€ 0 caso da tracdo mecanica. Além disso, eles perturbam o solo com menos intensidade,
danificando a estrutura menos que a tragdo mecanica, especialmente como resultado do
preparo do solo (Bertol et al., 2000).

Perdas de dgua

As perdas de agua também variaram entre os sistemas de manejo do solo e as
condicBes de cobertura da superficie, mas em menor grau do que as perdas de solo. Esse
comportamento é explicado pelo fato de os solos terem capacidade limite de infiltracdo
de agua e, a partir desse limite, a 4gua também ¢é perdida devido ao escoamento
superficial, independentemente do tratamento dado ao solo. Essa menor variagdo nas
perdas de &gua, em relacdo as perdas de solo, tambem foi verificada por Schick et al.
(2000); Cogo et al. (2003); Schick et al. (2014) e Bandeira et al. (2019). A cobertura do
solo por residuos vegetais € uma das variaveis mais importantes que influenciam a eroséo
hidrica do solo, pois ela atua como barreira frente ao escoamento superficial propiciando

maior retencdo dos sedimentos nele contido. De forma global, a cobertura do solo
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promoveu reducdo de 17% em relacdo ao solo nu, na média dos sistemas de preparo,
refletindo mais uma vez o efeito benéfico da protecdo do solo frente aos processos
erosivos. A tracdo animal reduziu significativamente as perdas de agua em relacdo a
tracdo mecanizada. Essa reducdo foi de 13% e 12%, em relagdo a T1l e T3,
respectivamente, demonstrando que, além de ser uma alternativa em pequenas
propriedades ou em &reas de dificil acesso, a tragdo animal ainda promove a conservagao

do solo e da &gua.

Concentracdes de sedimento no escoamento

A concentracdo de sedimentos no escoamento superficial também foi influenciada
pelos diferentes preparos e condi¢Bes da superficie do solo, pelas mesmas razdes ja
discutidas anteriormente. O comportamento dessas diferencas entre preparos do solo
seguiu as mesmas tendéncias das perdas de solo e 4gua, sendo maior nos tratamentos com
aracdo+gradagem, seguido da aracdo e escarificacdo, respectivamente. Entre as condi¢bes
de cobertura estudadas, a cobertura do solo por residuos vegetais de aveia reduziu as
concentracdes de sedimento no escoamento em 73 e 57%, em relacdo ao solo descoberto
e tracdo animal, respectivamente, na média dos implementos utilizados e das repetices.
A manutencdo da superficie do solo rugosa e coberta, portanto, constitui excelente forma
de manejo do solo, do ponto de vista de reducdo da velocidade do escoamento (dado ndo
apresentado) e da concentracdo de sedimentos nelas retido, consequentemente, da taxa de
perda de solo por erosdo hidrica, conforme também constatado por outros autores (Cogo,

1981; Schick et al., 2000).
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Tabela 20.- Parametros relacionados com a erosao hidrica em diferentes sistemas
de preparo do solo e condi¢des de superficie do solo (média das repeti¢des)
Perdas de solo

SC CcC TA Média
-------------------------------------- kg ha
T1 1.511.4 aA 243.3 aB 1.137.5aA 997.4
T2 1.950.5 bA 449.7 bB 1.549.3 bA 1349.8
T3 1.658.4 abA 417.0 bB 1.481.8 abA 1185.7
Média 15114 243.3 1.137.5 997.4
CV/(%) 13,2 14,5 11,3

Perdas de agua
---------------------- % da chuva aplicada---------------------

T1 27,1aC 21,1aB 33,2bA 27,2
T2 30,3bA 24,1bB 39,6aA 21,3
T3 28,1aC 22,7aB 32,0bA 27.6
Média 31,8 14,7 21,6
CV(%) 14,3 17,5 10,6
Concentracdo dos sedimentos no escoamento
______________________________ g |'1_ e ——————————
T1 8,8 aA 1,8aC 5,8aB 5,6
T2 10,2 bA 29bC 6,3 aB 6,0
T3 9,3 abA 2,9bC 5,6 aB 54
Media 9,2 2,5 59
CV(%) 9,9 12,7 18,7
Taxa constante de infiltracdo de 4gua no solo
______________________________________ mm h 1 ————e -
T1 45,9 aA 49.7 aB 42,0 aB 45,8
T2 43,9 aA 47,8 aC 38,1aB 43,2
T3 41.5 bA 48,6 aB 42,8 aA 44,3
Média 43,7 48,7 40,9
CV(%) 14,7 13,8 17,7

T1: escarificagdo; T2: arado+grade; T3: Arado. SC: sem cobertura do solo; CC: com cobertura do solo; TA: tracao
animal. Médias seguidas da mesma letra: mindsculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a p< 0.05.

Taxa constante de infiltracdo

A taxa de infiltracdo de agua no solo decorrente das chuvas simuladas aplicadas
(Tabela 16) foi alta e similares para todos os preparos do solo, na média das condic6es de
cobertura, com uma leve superioridade da escarificacdo, em relagdo aos demais, seguindo
a mesma tendéncia das demais variaveis fisicas do solo ja discutidas anteriormente
(porosidade total, densidade aparente, permeabilidade, rugosidade aleatoria). Entre as
condigdes de cobertura estudados, os tratamentos envolvendo a cobertura do solo com

residuos vegetais de aveia-preta, a taxa constante de infiltracdo de agua no solo foram 10
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e 16% superiores ao solo descoberto e da tracdo animal, respectivamente. O fato dos
residuos vegetais ndo terem sido maiores, conforme relatado por alguns autores (Bertol
et al. 2006; Schick et al. 2000), se deve ao fato de que no presente estudo os residuos
vegetais ndo foram incorporados com o preparo, 0 que ndo promoveu maiores diferencas

na porosidade total, densidade aparente e rugosidade aleatéria, principalmente.
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5.4.- Concluses
1. Os atributos fisicos do solo sdo influenciados pelos sistemas de preparo e tipos de
tracdo utilizados. Entre os sistemas de preparo, a escarificagdo promoveu maior
permeabilidade do solo, maior porosidade total e menor densidade aparente, em relacdo
aos demais preparos. Entre as condi¢cdes de superficie, o solo descoberto apresentou

maiores valores para 0s mesmos atributos.

2. Os sistemas de preparo do solo com distintos implementos agricolas influenciam na
rugosidade superficial. O preparo com uma aracao somente, promoveu maior rugosidade
em relacdo ao preparo com uma escarificacdo, e este, maior rugosidade em relacdo ao
preparo com aracdo + gradagem. Para as condicdes de cobertura, o solo descoberto

apresentou maior rugosidade, em relacdo aos demais, na média dos sistemas de preparo.

3. O indice de rugosidade aleatéria, RR, apresentou correlagdo significativa de 0,87 com
patamar, parametro de ajuste dos semivariogramas, considerando todas as superficies

estudadas.

4. Os indices obtidos da analise multifractal, Dg-so € o max tiveram melhor relagdo com a
capacidade de armazenamento de agua no microrrelevo do solo, entre todos os indices
avaliados, sendo que a proporcdo ndo explicada por essa relacdo foi de 20 e 21%,
respectivamente, concluindo assim que a capacidade de armazenamento de agua esta mais

estreitamente relacionada com os valores menores de altura do microrrelevo.

5. A condicdo de superficie do solo com cobertura vegetal de residuos de aveia-preta
promoveu menores perdas de solo e dgua para os distintos sistemas de preparo do solo,
em relagdo ao solo descoberto e da tracdo animal. Entre os dois tipos de tracdo, os
preparos envolvendo a tragdo animal tiveram perdas de solo 28% e perdas de 4gua 35%

inferiores a tracdo mecanizada.
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6.- CONCLUSOES FINAIS

Atraveés do presente trabalho, foi possivel estudar o comportamento da rugosidade
superficial do solo, através de diferentes indices estatisticos, geoestatisticos e
multifractais, suas alteragdes temporais decorrentes de eventos de chuva simulada, tanto
em laboratério, como em campo. Foi possivel confrontar dois métodos de obtengdo das
medidas de rugosidade superficial do solo e comparé-los quanto aos critérios preciséo,
erros na estimativa dos valores, nimero de leituras por unidade de &rea e tempo de
obtencdo das medidas. Também foi possivel quantificar as microelevagdes e
microdepresses deixadas por diferentes sistemas de preparo do solo, condigbes de
superficie e tipos de tracBes (mecanizada e animal). No geral, foram estudadas 70
superficies, considerando os dois momentos de obtencdo das medidas, antes e depois da
aplicacdo de eventos de chuva simulada.

Dos resultados obtidos neste estudo conclui-se que a técnica da fotogrametria, um
método relativamente novo para estudos desta natureza, pode ser perfeitamente aplicado
para obtencédo de valores dos componentes verticais e horizontais da microtopografia do
terreno alvo, sendo mais indicado, em relacdo ao rugosimetro a laser, devido sua
superioridade em todos os critérios avaliados neste estudo.

As alteragGes que ocorrem no microrrelevo ocasionadas pelo efeito de chuvas
simuladas, de intensidade de 63 mm h*, dependem do tipo de solo e da sua textura, o
qual, neste estudo, foram mais expressivas em solo de origem sob Xisto e textura franca,
do que no solo sob 0 mesmo material de origem, porém de textura franco-siltosa e do solo
sob origem de Granito e textura franco-arenosa.

As perdas de solo e agua em quatro eventos de chuva simulada no campo, foram

maiores para 0 solo que apresentou maior rugosidade superficial, porém apresentava
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estrutura pobre, o que revela que as condigdes fisicas do solo sdo mais efetivas no controle
da erosdo do que a propria rugosidade superficial.

Na segunda etapa do estudo, a pratica de preparo do solo com escarificagdo
apresentou melhores efeitos na reducdo da erosdo hidrica, melhores condigdes dos
atributos fisicos, quando comparada com preparos que utilizavam arado, implemento que
promove o tombamento completo da camada superficial. Por esses resultados, a
escarificacdo justificou o fato de ser considerada uma pratica conservacionista, pois
apesar de promover o revolvimento parcial da camada superficial, resulta em efeitos
benéficos na minimizacdo dos processos erosivos.

A cobertura do solo por residuos vegetais de aveia-preta, reduziu
substancialmente as perdas de solo e agua, comprovando a importancia em se manter
protegida a superficie do solo por periodo integral, auxiliando na reducdo das perdas de
solo e agua e mantendo a fertilidade do solo, ainda que os atributos quimicos nao tenham
sido analisados nesse trabalho.

A tracdo animal apresentou menores valores de rugosidade superficial quando
comparado com a tragdo mecanizada. Porém, em se tratando de processos erosivos, apesar
da tracdo animal ter apresentado maiores valores totais de perda de solo e &gua, em alguns
casos a concentracao de sedimento no escoamento foi menor, podendo ser uma alternativa
de uso em pequenas propriedades ou em areas de dificil acesso.

As faixas de valores entre méaximos e minimos dos indices de rugosidade
estudados foram bastante variaveis. Esse parametro esta considerado como um critério
importante ao eleger um indice que possa diferenciar entre tipos de preparo do solo. A
rugosidade aleatoria, RR, e 0 pardmetro patamar dos semivariogramas apresentam a gama

mais ampla de valores diferentes. Os indices multifractais apresentam pequena faixa de
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valores diferentes muito mais limitados, por isso, do ponto de vista estatistico, ndo séo
tdo sensiveis para discriminar entre tipos de preparo do solo, como os anteriores.

Ao analisar a relacdo linear entre os diferentes indices de rugosidade, com a
capacidade de armazenamento de &gua no solo, os indices multifractais Dg-30 € o max, O
pardmetro de ajuste do semivariograma patamar e o indice de rugosidade aleatoria, RR
apresentaram maiores valores, sendo que ambos podem ser utilizados para representar a
capacidade de armazenamento de 4gua no microrrelevo, podendo inclusive ser aplicados

em modelos de predi¢do da eroséao hidrica.
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6.- FINAL CONCLUSIONS

With the present study, it was possible to evaluate the soil surface roughness
behavior through different statistical, geostatistical and multifractal indices, their
temporal changes resulting from simulated rainfall events, both in the laboratory and in
the field. It was possible to compare two methods for obtaining soil surface roughness
measurements and comparing them regarding the precision criteria, errors in the
estimation of values, number of readings per unit area and time taken to obtain the
measurements. It was also possible to quantify the microelevations and microdepressions
left by different tillage systems, surface conditions and types of traction (mechanized and
animal). In general, 70 surfaces were studied, considering the two moments of obtaining
the measurements, before and after the application of simulated rain events.

From the results obtained in this study it can be concluded that the
photogrammetry technique, a relatively new method for studies of this nature, can be
perfectly applied to obtain values of the vertical and horizontal components of the target
terrain microtopography, being more indicated in relation to the laser reliefmeter, due to
its superiority in all the criteria evaluated in this study.

The changes that occur in the microrelvo caused by the effect of simulated rainfall,
with intensity of 63 mm h-1, depend on the soil type and its texture, which, in this study,
were more expressive in soil of origin under Shale and loam texture, than in the soil under
the same soil source material, but of sil loam texture and of the soil of Granite origin and
sandy loam texture.

Soil and water losses in four simulated rainfall events in the field were higher for
the soil with higher surface roughness but poor structure, which reveals that soil physical

conditions are more effective in erosion control than own surface roughness.
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In the second stage of the study, the practice of soil tillage with scarification had
better effects on the reduction of water erosion, better conditions of physical attributes,
when compared with tillage, which implements the complete tipping of the surface layer.
For these results, scarification justified the fact that it is considered a conservationist
practice, because despite promoting partial surface layer revolving, it results in beneficial
effects in the minimization of erosive processes.

Soil cover by black oat crop residues substantially reduced soil and water losses,
proving the importance of keeping the soil surface protected for a full time, helping to
reduce soil and water losses and maintaining soil fertility, even though the chemical
attributes were not analyzed.

Animal traction presented lower surface roughness values when compared to
mechanized traction. However, in the case of erosive processes, although animal traction
presented higher total values of soil and water loss, in some cases the sediment
concentration in the runoff was lower, and may be an alternative for use in small farms
or areas of hard access.

The range between maximum and minimum values of the roughness indices
studied were quite variable. This parameter is considered as an important criterion when
choosing an index that can differentiate between types of soil preparation. Random
roughness, RR, and the structure sill of the semivariogram have the widest range of
different values. Multifract indices have a small range of much more limited different
values, so from the point of view statistical, they are not as sensitive to discriminate
between types of tillage as the previous ones.

When analyzing the linear relationship between the different roughness indices,
the soil water storage capacity, the Dg-30 and o max multifractal indices, the

semivariogram adjustment parameter and the random roughness index, RR presented
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higher values. Both can be used to represent the water storage capacity in the microrelief

and can even be applied in water erosion prediction models.
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8.- ANEXOS

Tabela 01. Caracteristicas de diversos rugosimetros de hastes para determinacao
do microrrelevo do solo (adaptado de Zobeck e Onstad, 1987; Vidal Vazquez, 2002).

Anp de~ Autores NUmero de Esp\;/zar:;nto Resolucéo

publicagéo hastes (mm) (mm)
1957 Kuipers 20 270 <5
1963 Burwell et al. 20 400 25
1966 Kincaid y Williams 11 500 15
1967 Schafer y Lovely 1 460 1.3
1969 Heermann et al. 1 - 0.1
1971 Currence y Lovely 1 >300 1.3
1972 Curtis y Cole 40 900 15
1973 Mitchell y Jones 1 >300 1.3
1974 Monteith 40 300 10
1976 McCool et al. 145 410 1
1977 Dexter 1 - 1
1978 Simanton et al. 100 - -
1979 Moore y Larson 18 400 1.25
1980 Henry et al. 1 350 <5
1981 Radke et al. 312 250 1
1981 Podmore y Huggins 1 33 0.005
1981 Van Ouwerkerk et al. 10 200 1
1984 Hirschi et al. 72 450 1
1998 Planchon et al. 1 - 1
1998 Blijenberg 57 400 1
1998 Douglas 78 400 1
1998 Lado Lifares y Taboada 76 410 1

Castro
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Tabela 02. Caracteristicas de alguns rugosimetros (infravermelho e laser)
empregados para estudos de medida da rugosidade superficial do solo (adaptado de
Fernandez Rueda, 1997; Vidal Vazquez, 2002).

. Resolucéo
An_o de~ Autores Tipo de Espz_:\gamento horizontal*
publicacéo sensor vertical (mm)
(mm)
1982 Harral y Cove | Infravermelho 300 <5
1985 Romkens et al. | Infravermelho 500 2.5
1988 Huang et al. Laser 400 <1
1990 Bertuzzi et al. Laser 400 <0.5
1995 Schjonning Laser 500 <25

Tabela 03. indices de rugosidade mais frequentes utilizados em trabalhos
anteriores (adaptado de Kamphorst et al., 2000; Vidal Vazquez, 2002).

indice Ecuacion Referencia
RR RR __l(zi - z)z Allmaras et al. (1966)
B n Currence y Lovely
Z, = altura en el perfil localizado en i (1970)
n = namero de puntos
T, Te =L/ Lo Boiffin (1984)
L, = longitud del perfil de la superficie
L, = distancia horizontal entre los puntos iniciales y
finales del perfil
T, Te=(Li-Lo)/ Lo=Ts-1 Planchon et al. (1998)
T,en3D |Te=TSA/TMA Helming et al. (1992,
TSA = area de la superficie 1993)
TMA = érea del mapa
T, Tp Ts=Ta =100 (L1 — Lo)/ L1 = 100 (1-1/ Ts) Auerswald (1992);
Morgan et al. (1998);
Saleh (1993)
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LDyLS

LD=1/a;LS=1/b

1w 2
Az, AX,

+a

a, b = parametros de la regresion en 1/(1Zy=
a+b(1/h);

Z, = varianza de primer orden

h = escala

Linden y Van Doren
(1986)

Fractales D,
|

D=3-H
H, | parametros de regresion en:

log (")= 2H log (h)+I; = semivarianza; h = lag

Burrough (1983a b,
1989); Huang y Bradford
(1992)

Fractal Fg

In (TB)= Fs In(d)+c
Fg, ¢ = pardmetros de la regresion

d = espaciado muestral

Bertuzzi et al. (1990)

Fractal Fm

Ts=Fmlog (e)+ f

FM, f = pardmetros de regresion;
e = longitud de los eslabones de la cadena

Merril (1998)

MIF

MIF=MI*F
MI = area por unidad de longitud entre un perfil de

la superficie y la recta de regresion que la cruza;

F = nimero de elevaciones maximas por unidad de
longitud del transecto

Rdmkens y Wang
(1985ay b, 1986)

MUD

MUD:%ZZAZ/(n—l)

i

JiN

Z=7Zy-ZiparaZ;<Zy | Z=0para’Z, >Z,
Z; = altura en un subsegmento
Z, = punto de referencia en el subsegmento

m = nimero de subsegmentos por perfil

n = ndamero de alturas por subsegmento

Hansen et al. (1999)

Incluir indices alpha e f(alpha).
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Tabela 04.- Rugosidade aleatéria em diferentes sistemas de preparo do solo e
condicGes de superficies, nas trés repeticdes, antes e apos uma série de trés precipitacdes
simuladas

ica RR (mm
Preparo do Condlgap Repeticdes (mm) . Reducéo (mm)
solo Superficie Antes Depois
1 1.36 0.99 27.22
2
T1 sC 1.33 1.23 7.60
3 1.15 1.03 11.13
Média 1.28 1.08 15.60
1 1.30 1.09 16.15
2
T1 co 0.86 0.54 36.62
3 1.08 0.82 24.07
Média 1.08 0.82 24.21
1 0.98 0.86 12.86
2
T1 TA 1.23 0.98 20.51
3 1.20 1.22 -1.95
Média 1.14 1.02 10.40
1 1.25 1.16 7.34
2
T2 sC 1.34 1.02 24.15
3 1.55 1.43 7.77
Média 1.38 1.20 12.95
1 1.37 1.21 11.84
2
T2 co 1.20 1.10 8.37
3 1.28 1.15 10.16
Média 1.28 1.15 10.20
1 1.13 1.05 6.72
2
T2 TA 1.18 1.09 7.63
3 1.24 1.13 8.16
Média 1.18 1.09 7.52
1 1.43 1.29 9.79
2
T3 sC 1.26 1.17 7.37
3 1.60 1.42 10.90
Média 1.43 1.30 9.49
1 1.18 1.04 12.11
2
T3 co 1.26 0.93 26.05
3 1.22 0.98 19.67
Média 1.22 0.98 19.41
1 1.60 1.32 17.69
2
T3 TA 1.10 1.04 5.18
3 1.21 1.24 -2.45
Média 1.30 1.20 7.95

T1: escarificacdo; T2: aracdo+gradagem; T3: aracdo; SC: sem cobertura vegetal; CO: com cobertura
vegetal; TA: tracdo animal.
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Tabela 05.- Parametros de ajuste dos semivariogramas nos dois métodos

estudados, antes e depois da simulacdo de precipitacéo.

Tratam. Superf. Rep. Momento Ajuste CO Patamar Alcance
1 Antes Exponencial 0.02 1.62 10.03
Depois Exponencial 0.03 0.88 12.21
Antes Esférico 0.00 2.15 14.84
IE s¢ 2 Depois Esférico 0.00 2.15 14.84
3 Antes Esférico 0.03 1.30 9.25
Depois Esférico 0.01 1.01 9.55
1 Antes Esférico 0.00 1.53 11.19
Depois Esférico 0.00 1.36 11.96
Antes Esférico 0.01 2.05 11.73
T2 s¢ 2 Depois Esférico 0.01 1.17 12.62
3 Antes Esférico 0.00 2.60 9.65
Depois Esférico 0.00 2.17 9.52
1 Antes Esférico
Depois Esférico
Antes Esférico 0.02 1.38 7.43
T3 s¢ 2 Depois Esférico 0.01 1.16 8.08
3 Antes Esférico 0.00 2.58 10.37
Depois Esférico 0.00 2.00 12.20
1 Antes Esférico 0.00 1.68 7.89
Depois Esférico 0.01 1.12 9.13
Antes Esférico 0.00 0.83 7.64
B co 2 Depois Esférico 0.00 0.36 6.47
3 Antes Esférico
Depois Esférico
1 Antes Esférico 0.00 1.89 7.39
Depois Esférico 0.00 1.47 7.37
Antes Esférico 0.00 1.52 10.62
T2 co 2 Depois Esférico 0.08 1.31 11.96
3 Antes Esférico
Depois Esférico
1 Antes Exponencial 0.10 1.15 8.69
Depois Exponencial 0.04 0.87 10.40
Antes Esférico 0.00 1.59 7.48
T3 co 2 Depois Esférico 0.01 0.86 7.46
3 Antes Esférico
Depois Esférico
1 Antes Exponencial 0.05 0.87 10.26
Depois Exponencial 0.02 0.65 10.62
Antes Esférico 0.00 1.48 10.85
m TA 2 Depois Esférico 0.00 0.94 10.52
3 Antes Linear 0.03 1.51 17.67
Depois Linear 0.14 1.44 18.35
1 Antes Linear 0.00 1.19 17.89
Depois Linear 0.02 1.07 25.31
T TA 5 Ante_s Exponenc@al
Depois Exponencial
3 Antes Exponencial 0.04 1.25 13.63
Depois Exponencial 0.08 1.01 16.10
1 Antes Exponencial 0.00 3.14 20.47
Depois Exponencial 0.00 2.01 15.92
Antes Esférico 0.05 0.88 7.79
T3 TA 2 Depois Esférico 0.06 0.85 19.74
3 Antes Esférico 0.04 1.59 16.68
Depois Esférico 0.21 1.26 17.60

T1: escarificacdo; T2: aracdo+gradagem; T3: Aragdo; SC: sem cobertura; CC: com cobertura; TA: tracdo animal; CO:

efeito pepita.
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