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RESUMO

CRUZ, Eleandro Silva da. Influéncia do preparo do solo e de plantas de cobertura na
erosao hidrica de um Argissolo Vermelho-Amarelo. 2006. 58f Dissertacao (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2006.

A erosao do solo ¢ um sério fator de degradacdo ambiental e esta correlacionado com diversas
caracteristicas, tais como erodibilidade do solo, erosividade das chuvas e nivel de cobertura
do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes formas de preparo do
solo e de coberturas vegetais nas perdas de dgua e solo causadas por erosdo hidrica em um
Argissolo Vermelho Amarelo, bem como avaliar dois tipos de classificadores de imagens
utilizados para a determinacdo da taxa de cobertura, proporcionada pelas projecdes das copas
das plantas no solo. Os experimentos foram conduzidos no Campo Experimental da Embrapa
Agrobiologia, localizado no municipio de Seropédica-RJ, no periodo de 24 de dezembro de
2004 a 25 de maio de 2005. Foram implantadas cinco parcelas de 22 m de comprimento por
3,5 m de largura, no tergo médio de uma encosta com aproximadamente 0,09 m m’ de
declividade. Cada parcela foi ocupada com um tipo de tratamento, quais foram: Preparo
convencional do solo em nivel e semeadura de Mucuna Cinza (Mucuna pruriens) em nivel -
Mucuna; preparo convencional do solo em nivel e semeadura em nivel de Crotaléaria
(Crotalaria juncea) — Crotalaria; preparo convencional do solo em nivel e semeadura de
Milho (Zea mays) em nivel — Milho em Nivel; preparo convencional do solo no sentido do
declive e semeadura de milho no mesmo sentido — Milho Morro a Baixo; e preparo
convencional do solo no sentido do declive, mantido sem nenhum tipo de cobertura — Solo
Exposto. As taxas de cobertura do solo foram determinadas através de fotografias digitais
obtidas perpendicularmente a superficie do solo, aos 15, 23, 29, 33, 41, 44, 51, 56, 62, 68, 72,
76, 81 e 83 dias apds a semeadura. Foi feito também o acompanhamento da taxa de
decomposicao dos residuos vegetais em superficie, provenientes do corte da parte aérea das
plantas. Aos dados de perda de 4gua e taxa de decomposi¢do foram ajustados modelos
matematicos que melhor se correlacionassem. Ambas as metodologias testadas para se fazer a
classificagdo de imagens digitais, com a finalidade de se determinar as porcentagens de
cobertura do solo, se mostraram adequadas com exatiddes globais superiores a 0,9. Os
maiores niveis de cobertura do solo foram proporcionados pelo tratamento Crotalaria e
Mucuna. A decomposicao dos residuos vegetais provenientes dos tratamentos Crotalaria e
Mucuna decresceu exponencialmente com o tempo de exposicdo; enquanto que os residuos
vegetais provenientes dos tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo se
correlacionaram de forma exponencial e linear com o tempo de exposi¢do. O preparo do solo
no sentido do declive associado a semeadura de milho no mesmo sentido proporcionou as
maiores perdas de solo e de 4gua, enquanto que o cultivo de crotaldria em nivel foi
responsavel pelas menores perdas de solo e de agua.

Palavras-chave: Taxa de cobertura do solo. Perda de solo e 4gua. Manejo do solo.
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ABSTRACT

CRUZ, Eleandro Silva da. Tillage and cover plants influence in hydric erosion in a
Yellow-Red Ultisol. 2006. 58f. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science)
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica , RJ, 2006.

The soil erosion is a serious environment degradation factor and it is correlated with various
characteristics, such as soil erodibility, rain erosivity, and amount of soil cover. This study
was developed in order to evaluate the effect of different kind of soil tillage and soil plant
coverage in the losses of water and soil caused by hydric erosion in a Yellow-Red Ultisol.
Also, to evaluate two types of images classificators applied to determinate the degree of soil
covering, resulting from the plant shading of the soil surface. The experiment was conducted
in an area of Embrapa Agrobiologia experimental field, located at Seropédica municipality,
Rio de Janeiro State, Brazil, between 24 December, 2004 and 25 May, 2005. Five plots with
22m per 3.5m were installed in a back-slope position, with a 0.09 m m™ slope. Each plot
received one treatment, they were: Conventional soil tillage in level and Mucuna Cinza
(Mucuna pruriens) sowing — Mucuna; Conventional soil tillage in level and sowing in level of
Crotaléria (Crotalaria juncea) — Crotalaria; Conventional soil tillage in level and sowing in
level of Maize (Zea mays) — Milho em Nivel; Conventional soil tillage following the direction
of the slope, down slope, and Maize sowing in the same way — Milho Morro a Baixo; and
Conventional soil tillage down slope, without soil cover — Solo Exposto. The soil coverage
level was measured using digital photographs taken perpendicularly to the soil surface, at 15,
23, 29, 33, 41, 44, 51, 56, 62, 68, 72, 76, 81 e 83 days after sowing. It was monitored the
decomposition of crops residues, from cutting of aerial parts of crops, placed in the soil
surface. Data from water and soil losses, and decomposition ratio of residues, were adjusted
using mathematics models, according to the better correlation. Both methods applied to
evaluate the digital images classification, to determinate the soil cover levels, were considered
adequate, with global exactness superior to 0.9. The biggest soil cover levels were from the
treatments Crotalaria and Mucuna. The decomposition of crop residues from Crotalaria and
Mucuna treatments decreased exponentially according to the exposing time; while the crop
residues from Milho em Nivel and Milho Morro a Baixo decreased exponentially and linearly,
with exposing time. The soil tillage down slope, associated to Maize sowing in the same
direction, contributed to the highest soil and water losses, while the crotalaria sowing in level
was responsible for the smallest soil and water losses.

Key words: Soil cover rate. Soil and water loss. Soil tillage.
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1 INTRODUCAO

A erosao dos solos ¢ um grave problema ambiental, sendo um dos fatores
determinantes para inviabilizar grande parte das terras cultivaveis. No entanto, este ¢ um
processo natural que pode ser acelerado pela intervencdo do homem, que ao adotar sistemas
de manejo inadequados, expde o solo a a¢ao das chuvas erosivas e dos ventos. Diversas sao as
conseqiiéncias do processo erosivo, podendo-se citar a perda de terras cultivaveis pela
redu¢do da area de producdo, o assoreamento de reservatorios de agua reduzindo sua
capacidade, o arraste de nutrientes para corpos d’agua, prejudicando a manuten¢do do
equilibrio ecologico nestes ecossistemas e a consolidagdo do processo de desertificagdo em
areas susceptiveis a tal fendmeno.

O homem interfere decisivamente na intensidade do processo erosivo, no entanto,
existem técnicas de exploragdo do solo que sdo capazes de reduzir a magnitude do processo
erosivo, tais como cultivo em nivel, manutengao da cobertura do solo, ado¢ao de praticas de
preparo do solo que preconizem a menor alteragdo das camadas naturais do solo, entre outras.
Desta forma fica evidente a grande quantidade de praticas que podem ser aplicadas com a
finalidade de se beneficiar a conservagao do solo.

A erosao pode ser dividida em erosdo hidrica e eodlica, sendo os seus agentes
respectivamente a agua e o vento. A erosdo hidrica ¢ uma das formas de degradacdo do solo
mais comuns nas terras cultivaveis. Este fendmeno varia com as caracteristicas
edafoclimaticas do local, sofrendo assim grande variagdo em areas distintas. Este processo ¢
condicionado principalmente pelos fatores chuva, solo, topografia, cobertura, manejo e
praticas conservacionistas, atuando juntos ou isoladamente, para culminar com o
desprendimento, arraste e deposicdo das particulas do solo. A incidéncia de chuvas com
maiores intensidades na época de implantacdo e desenvolvimento das culturas, por exemplo,
contribui para o agravamento da erosao hidrica, sobretudo em culturas de sequeiro, quando a
época de plantio, em que a cobertura do solo € pequena, coincide com o periodo das chuvas.

A capacidade da chuva de causar erosao esta relacionada com a quantidade de energia
contida nas gotas que atingem o solo. Esta energia pode ser considerada energia cinética e
varia com a intensidade de precipitagdo e o didmetro das gotas de chuva. Assim sendo, a
declividade do terreno, aliada ao poder erosivo das chuvas, influi negativamente no processo
de erosdo hidrica do solo, uma vez que quanto maior for a inclina¢do e a energia cinética das
gotas de chuva, maior serd a desagregacdo das particulas do solo, facilitando seu
deslocamento até outras areas.

Em linhas gerais a erosividade das chuvas pode ser entendida como a capacidade que
uma determinada chuva tem de causar erosdo, e pode ser mensurada através de alguns indices,
destacando-se o Els, que ¢ o produto da energia cinética total de uma determinada chuva pela
maior intensidade de precipitacdo observada em um intervalo de 30 minutos (WISCHMEIER
& SMITH, 1978).

Outra caracteristica importante das chuvas ¢ o padrao de precipitagdo, definido em
funcdo da ocorréncia do pico de intensidade de precipitacio com relacdo a sua duracdo.
Quando os maiores valores de intensidade de precipitagdo ocorrem no primeiro terco de
duracdo da chuva, diz-se que se trata de uma chuva de padrdo de precipitagdo avangado,
sendo este tipo de chuva o menos danoso sob o ponto de vista do favorecimento do processo
erosivo. Por outro lado, se uma chuva erosiva apresenta ao longo de sua distribui¢do o pico de
intensidade no terco médio de sua duragdo, trata-se de uma chuva de padrdo intermediario.
Finalmente, as chuvas erosivas com padrdo de precipitacdo atrasado apresentam os picos de



intensidade de precipitacao durante o ter¢o final de sua duragdo, coincidindo com a condig¢ao
de solo ja umedecido e, por conseqiiéncia, com menor capacidade de infiltracdo, favorecendo
o processo de escoamento superficial.

A erosividade das chuvas deve ser levada em consideragdo para a implementacdo de
acdes ou programas de conservagdo do solo. As chuvas com maior poder erosivo causam
maior desagregacdo na superficie do solo, removendo e transportando a distdncias maiores
estas particulas. Havendo a deposicao de particulas de solo em outro local, ocorre a obstrugao
parcial ou total dos poros do solo, reduzindo entdo sua capacidade de infiltragdo e,
conseqiientemente, aumentando o volume de escoamento superficial.

A erodibilidade do solo, por sua vez, pode ser entendida como a predisposi¢do do solo
de ser erodido, sendo influenciada por suas caracteristicas intrinsecas. Desta forma, ¢ um
parametro altamente varidvel, uma vez que o tipo de solo ¢ influenciado por diversos fatores,
que vao desde material de origem, clima, relevo até temperatura.

Dentre as conseqiiéncias mais evidentes do processo erosivo, destaca-se o
assoreamento dos corpos d’agua. A carga de sedimentos transportada via processo erosivo e
depositada nos leitos dos rios e lagos traz consigo nutrientes, que na maioria das vezes sao
responsaveis pelo processo de eutrofizagdo dos corpos d’dgua, interferindo de maneira
negativa nestes ecossistemas. Além disso, a deposi¢ao de sedimento no fundo dos rios e lagos
provoca uma diminui¢do da area para escoamento da dgua, causando alagamentos a montante
e redu¢do da oferta de dgua a jusante dos pontos de assoreamento dos rios.

No meio agricola, a maior parte dos sistemas de manejo adotados sdo inadequados sob
o ponto vista de conservagdo do solo, uma vez que favorecem o processo erosivo, seja por
manter o solo descoberto, seja por empregar praticas de revolvimento do solo. Isto provoca a
destruicdo da estruturacdo natural que o solo apresenta, facilitando o processo de escoamento
superficial. No entanto, praticas conservacionistas podem ser empregadas na producido de
alimentos, sem, contudo, significar a reducao da produtividade.

As praticas conservacionistas preconizam basicamente a redugdo dos processos de
alteracdo das condigdes fisico-quimicas do solo, mantendo a qualidade do ambiente ao qual
estd inserido o solo. O uso de métodos de preparo e semeadura com baixo grau de
mobilizacdo do solo e com manutengdo dos residuos culturais na superficie, por exemplo,
cresceu expressivamente nos ultimos anos. Estes métodos apresentam uma série de vantagens
em relacdo aos convencionais uma vez que, em geral, hd maior rugosidade e cobertura
superficial do solo. Estas caracteristicas fazem com que as perdas de dgua sejam reduzidas,
diminuindo assim a necessidade de complementacdo das demandas hidricas das plantas por
irrigagdo, acarretando racionalizacdo do uso de insumos no sistema produtivo. Observa-se,
ainda, que nos sistemas conservacionistas em geral ha uma reducdo das perdas totais de
nutrientes por erosdo, gerando também uma economia no uso de adubacdo mineral e/ou
organica para a manutencao da fertilidade do solo.

A manutengdo da cobertura viva do solo, portanto, pode ser considerada uma
importante técnica para se reduzir e, até mesmo, anular a ocorréncia do processo erosivo, €
deve estar contemplada em qualquer conjunto de praticas conservacionistas. Neste sentido,
algumas espécies de plantas tém sido estudadas para serem utilizadas como plantas de
cobertura e para adubacdo verde, protegendo o solo do impacto das gotas de chuva, fazendo a
ciclagem de nutrientes e, conseqiientemente, garantindo uma fonte de nutrientes
ambientalmente segura e relativamente barata para as culturas econdmicas.

A quantificacdo adequada das taxas de cobertura se faz necessaria em estudos sobre
processos erosivos, uma vez que, as perdas de solo e agua estao relacionadas as diferencas nas
taxas de cobertura do solo. Existem diversos métodos de mensuracdo das taxas de cobertura
vegetal, desde os mais simples aos mais sofisticados, ¢ cada um tem suas vantagens e
desvantagens, devendo estas serem levadas em consideragdo no momento da decisdo sobre



qual metodologia empregar para se determinar as taxas de cobertura do solo para os fins
propostos.

E neste contexto que se justifica a execugio deste trabalho, que teve como objetivos
avaliar dois tipos de classificadores de imagens para a determinagdo de taxas de cobertura do
solo e os efeitos de diferentes formas de preparo do solo e de coberturas vegetais nas perdas
de agua e solo causadas por erosdo hidrica em parcelas experimentais de perdas de solo e
agua em um Argissolo Vermelho Amarelo, no municipio de Seropédica-RJ.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Perdas de Solo e Agua

Erosdo ¢ o processo de desprendimento e arraste das particulas do solo causado pela
agua e pelo vento, e entre os fatores que influenciam na magnitude do processo erosivo estao
as chuvas, a infiltragdo, a topografia do terreno, a cobertura vegetal e a natureza do solo
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2005). A erosdao do solo, portanto, ¢ um processo
complexo que envolve varios fatores, de forma e magnitude variavel, conforme o local de
ocorréncia (SILVA et al., 2003).

O processo de erosao ¢ resultante de duas formas de ocorréncia, a erosdao entressulcos
e a erosdao em sulcos, dependendo das condigdes superficiais em que ocorrem e da forma de
atuacao do agente erosivo (ELLISON, 1947; MEYER et al., 1975). Segundo PEREIRA et al.
(2003), a erosao entressulcos ¢ descrita como o processo de desprendimento das particulas de
solo pelo impacto das gotas da chuva, pelo transporte no escoamento de lamina rasa e pela
liberacdo de sedimentos para os pequenos sulcos ou canais. Desta forma, a presenga de
residuos vegetais no solo aumenta a rugosidade hidrdulica, reduzindo a velocidade e
aumentando a profundidade do fluxo superficial (FOSTER, 1982).

De acordo com FOSTER et al. (1982), a taxa de desagregacao do solo em entressulcos
pode ser estimada pela Equagao 1:

D;=K,.i%.S;. C; (1)
em que D; ¢é a taxa de desagregacdo do solo de solo em entressulcos, expresso em kg m™ s™;
K; representa a erodibilidade do solo em erosdo em entressulcos, expresso em kg s m™; i é a
intensidade de precipitagao, em m s'l; S¢ é coeficiente do fator de declividade; e C; € o
coeficiente do fator cobertura do solo.

O fator declividade do solo pode ser estimado a partir da Equacgdo 2, proposta por
LIEBENOW et al. (1990):

S =1,05-0,85.¢745en € (2)
em que Sy ¢ coeficiente do fator de declividade; e ¢ a base do logaritmo natural, e Q ¢ o
angulo do declive.

Ja o fator cobertura do solo em entressulcos pode ser estimado pela Equacao 3, de
acordo com FOSTER (1982):

Ci=Ci-Cin-Cim (3)
em que C; ¢ fator de cobertura do solo; Cj; € o efeito da cobertura proveniente do dossel das
culturas; Cj; ¢ o efeito da cobertura de acordo com o contato direto dos residuos com a

superficie do solo; e Ciy € o efeito dos residuos incorporados ao solo. O subfator Cjj; pode ser
estimado, segundo FOSTER (1982), pela Equacao 4:

Cin=E&.exp { 0.21.[(yc/ya)-1 ]1’18} (4)
em que & ¢ a fragdo da superficie exposta ao impacto direto das gotas de chuva; y, representa
a altura da lamina de 4gua na superficie com cobertura; e y4 representa a altura da lamina de
agua na superficie sem cobertura.



A Equagdo 4 considera que, com a presenca de cobertura em contato direto com o
solo, a desagregacdo s6 ocorre na fracdo descoberta da superficie exposta ao impacto direto
das gotas de chuva. Considera, ainda, que, nessa fragdo da superficie, a taxa de desagregacao
¢ reduzida pelo aumento da profundidade do fluxo superficial, ou seja, a profundidade do
fluxo superficial no solo coberto serd sempre maior que no solo descoberto.

No entanto, LAFLEN et al. (1985) sugerem que o subfator Cj; seja estimado pela
Equacao 5:

Ci =e-2,5.CS (4)

em que CS é a cobertura do solo, em m”> m™. Essa relagdo simplifica o calculo do subfator

Cin, uma vez que a variavel fica dependente apenas da cobertura do solo.

BRAIDA & CASSOL (1999), em experimento conduzido no municipio de Santa
Maria-RS, verificaram que o uso da Equagao 4, proposta por FOSTER (1982) para estimar o
fator Cipj, superestimou-o para as menores doses de palha e superestomou-o para as maiores
doses de palha, em relacdo aos valores estimados principalmente para a palha de milho. Os
autores verificaram ainda que a Equacdo 5, proposta por LAFLEN et al. (1985) produziu
estimativas do subfator Cj;; mais consistentes com os dados observados, com exce¢do para as
menores quantidades de palha de trigo, cujos valores estimados foram menores que os
observados. Estes resultados levaram os autores a concluir que as relagcdes do subfator Cill
com a cobertura do solo foram semelhantes aquelas propostas por LAFLEN et al. (1985),
refor¢cando a adequagdo do modelo proposto para a estimacao de desse subfator.

A erosdo no sulco resulta de pequenas irregularidades na declividade do terreno que
faz que a enxurrada, concentrando-se em alguns pontos do terreno, atinja volume e velocidade
suficientes para formar canais mais ou menos profundos (BERTONI & LOMBARDI NETO,
2005). Esta forma de erosdo ¢ fung¢do da capacidade do escoamento em desprender os
sedimentos, da capacidade de transporte do escoamento e da carga de sedimentos existentes
no escoamento (FLANAGAN et al.,1995, citado por PEREIRA et al., 2003), sendo a maior
parte do solo perdida em pequenos sulcos que se formam em decorréncia do escoamento
superficial (TISCARENO LOPEZ et al. (1993), citado por PEREIRA et al., 2003). Esta ¢
também a forma de erosdo mais caracteristica e por isso mais percebida em areas submetidas
a0 Processo erosivo.

Em termos globais, a erosdo do solo proveniente de ecossistemas terrestres contabiliza
aproximadamente 190 x 10" g de sedimentos anualmente, sendo que 10% deste montante ¢
transportado para os oceanos (LAL, 1995). Estima-se que durante os Ultimos 40 anos, cerca
de um terco do total das terras araveis do mundo foram permanentemente danificadas pela
erosdo e continuam sendo danificadas a uma razdo de 10x10° ha ano™ (PIMENTAL et al.,
1995).

Frente a importancia que o fendmeno apresenta, muitos estudos tém sido realizados no
intuito de avaliar como os diferentes tipos de manejo do solo tem influenciado nas perdas por
erosdo (VINSENTIN et al., 2002; FONSECA et al., 2003; CASSOL & LIMA, 2003;
ANDRELLO et al., 2003; CASSOL et al., 2004; ATREYA et al., 2005; BERTOL et al., 2003;
BERTOL et al., 2004a; LEITE et al., 2004).

Segundo COGO et al. (2004), a erosdo em terras cultivadas causa a remog¢ao do solo
superficial, rebaixando-o e, assim, progressivamente diminuindo o seu potencial produtivo e o
rendimento das culturas, aumentando os custos de producao das mesmas e, assim, diminuindo
a lucratividade da lavoura, soterra as plantas jovens cultivadas nas varzeas e em outras partes
baixas do terreno, causa o assorcamento de valas de drenagem, canais de irrigagdo e de
terracos, reservatorios, rios e lagos, diminuindo sua capacidade efetiva de armazenamento e
de condugdo de agua e, finalmente, degradando a qualidade das dguas superficiais. BERTOL
(2002) estima que o valor da terra de um Cambissolo Himico Aluminico Iéptico seria

5



completamente perdido, devido a erosao hidrica, em 65 anos com o solo sem cultivo e em
2.495 anos quando a pratica da semeadura direta fosse empregada no mesmo solo.

Segundo DERPSCH (2004), o uso sustentavel dos recursos naturais significa reduzir
e, no caso ideal, evitar o escoamento superficial, aumentando a eficiéncia da utilizacdo da
agua e dos nutrientes. Para que isto ocorra € necessario aliar as boas praticas agricolas sob o
ponto de vista de conservagdo do solo, a rendimentos satisfatorios que permitam a
sobrevivéncia digna dos trabalhadores que tiram da terra seu sustento. No entanto, as perdas
de solo e 4gua sdo extremamente dependentes das caracteristicas intrinsecas do solo, do seu
manejo e das chuvas incidentes, entre outros fatores (REICHERT et al., 2001; COGO et al.,
2004; BERTOL et al., 2004a; FRANCO et al., 2002), e desta forma ndo ¢ uma tarefa simples
cruzar informagdes tao distintas e dependentes das caracteristicas locais.

PEREIRA et al. (2003) analisando o efeito de diferentes vazdes de escoamento
superficial e declividade nas perdas de solo resultantes, concluiram que a declividade
apresentou um efeito mais expressivo nas taxas de perda de solo do que a vazdo,
demonstrando que o cultivo inadequado em encostas declivosas pode acarretar perdas de solo
de grande vulto. Neste sentido, ATREYA et al. (2005), estudando a influéncia do preparo
reduzido do solo e o cultivo convencional em plantios de milho e de milho consorciado com
soja sobre as perdas de solo nas montanhas do Himalaia, em um ter¢o médio de encosta com
18% de declividade, observaram que as perdas durante dois anos de observagdes foram
significativamente menores quando o preparo reduzido do solo foi empregado em detrimento
ao preparo convencional. No entanto, com relagcdo as perdas de dgua ndo foram observadas
diferencgas significativas entre os tratamentos. As perdas anuais de solo variaram de 16,6 e
11,1 Mg ha™', para o preparo convencional e reduzido do solo, respectivamente. BELOTTI &
OLIVEIRA (2004) encontraram, para duas areas de plantio de milho, de Cambissolo no
Municipio de Brumadinho (MG), perdas de solo da ordem de 8,1 e¢ 14,2 Mg ha’,
respectivamente quando se levou em considera¢do o aspecto conservagdo do solo e quando
isto ndo foi feito.

A eficicia da manutencdo da cobertura do solo para o controle da erosdo pode ser
observada no trabalho de AMORIM (2003), verificou que num Latossolo Vermelho-Amarelo
a manutencdo da cobertura vegetal sobre o solo contribuiu para a reducdo percentual das
perdas de solo e de 4gua de, aproximadamente, 95% e 68%, respectivamente. No mesmo
estudo, o autor observou ainda que a cobertura vegetal associada ao preparo do solo em nivel,
proporcionou uma redugdo de 99% de perda de solo e 87% de perda de agua, quando
comparada com as perdas ocorridas na parcela mantida descoberta com solo preparado no
sentido do declive. Os valores médios de perda de solo encontrados nas condi¢des estudadas
por AMORIM (2003) foram de 57,35 Mg ha™' e de 107,33 mm de perda de 4gua, no periodo
de Novembro a Mar¢o na cidade de Vigosa-MG.

No Estado do Parand, pesquisas evidenciaram que de 15 a 20 Mg ha™ de solo sio
perdidos anualmente, em areas intensivamente mecanizadas (PARANA, 1989). No Estado de
Sdo Paulo, a perda anual devido a erosdo ¢ de aproximadamente 194.106 toneladas de terras
férteis, dos quais 48,5 de toneladas chegam aos mananciais em forma de sedimentos
transportados, causando seu assoreamento e polui¢ao (TAPIA-VARGAS et al., 2001).

Segundo BERTOLINI et al. (1993), sao perdidos em torno de 10 kg de solo para cada
1 kg de soja produzido e 12 kg de solo para cada 1 kg de algodao produzido no Estado de Sao
Paulo, devido ao uso e manejo inadequados do solo. BHATT & KHERA (2005), estudando o
efeito da cobertura do solo sobre as perdas de solo em uma area de submontanha do Punjab —
India, verificaram que em uma Unica chuva de 79,5 mm, as perdas de agua foram de 43,7 mm
e as perdas de solo foram de 25 Mg ha', em parcelas cujo solo foi preparado
convencionalmente e mantido descoberto.



LEITE et al. (2004) observaram, em um Nitossolo Haplico aluminico argiloso sob
chuva simulada, que o cultivo de milho e feijdo em semeadura direta sobre residuos
dessecados em solo previamente preparado reduziu as perdas de solo em 96% em relagdo ao
cultivo de milho e feijio com uma aracdo e duas gradagens sobre residuos dessecados, e que
para os mesmo tratamentos as perdas de agua equivaleram a 7% e 22%, respectivamente.

2.2 Cobertura Vegetal do Solo

A degradagdo dos solos brasileiros esta ligada ao esgotamento da fertilidade do solo, a
ocorréncia do processo de erosdo acelerada, entre outros fatores (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2005). Desta forma, técnicas agricolas que promovam o aumento da cobertura e a
ciclagem de nutrientes devem ser empregadas no intuito de se utilizar este recurso natural de
forma racional (CASSOL et al., 2004; TOLK et al., 1999; NUNES et al.2003).

Diversas sdo as técnicas disponiveis para se manejar o solo, no entanto, o emprego de
técnicas inadequadas pode inutilizar permanentemente um solo para a exploracdo agricola,
devendo-se empregar técnicas que sejam vidveis econdmica ¢ ambientalmente. Neste sentido,
a utilizagdo de plantas em cobertura surge como uma alternativa para a manutencdo da
qualidade do solo. O emprego de plantas de cobertura é capaz de reduzir a intensidade do
processo erosivo, podendo inclusive promover o re-estabelecimento de suas condi¢des fisicas
e quimicas do mesmo.

Estudando o efeito da cobertura vegetal sobre as perdas de solo em uma area de
submontanha na regido do Punjab - India, BHATT & KHERA (2005) verificaram que o
escoamento superficial médio aumentou cerca de 50% quando o solo foi mantido descoberto e
17% quando foi adicionado cerca de 6 Mg ha™' de palha em superficie. Ja LEITE et al. (2004),
estudando a influéncia de diferentes tipos de manejo do solo nas perdas de solo e d4gua, em um
Nitossolo Haplico sob chuva simulada, observaram que a queima de residuos culturais
aumentou as perdas de solo em 21 vezes em relacdo a auséncia de queima e que as perdas de
agua equivaleram em média a 22,5% do volume das chuvas aplicadas, para area nao
queimada, e a 26,5% para area que sofreu o processo de queima. Os mesmos autores
observaram ainda que as perdas de solo relacionaram-se exponencialmente com a
percentagem de cobertura da superficie pelos residuos culturais e com a cobertura pela copa
das plantas.

A utilizacdo de plantas de cobertura pode promover a renovagdao da fertilidade das
camadas superficiais do solo, pela retirada de nutrientes das camadas subsuperficiais com a
conseqiiente liberacdo na superficie, apds o corte e a decomposi¢cdo dos residuos culturais
(ANDRIOLI et al., 2004; PERIN et al., 2004). Neste sentido, ESPINDOLA et al. (2006),
estudando a dindmica da decomposicdo e da liberagdo de nutrientes acumulados em
leguminosas herbaceas perenes consorciadas com bananeiras no municipio de Seropédica-RJ,
verificaram que houve rapida liberagio de N, Ca e Mg pelas leguminosas, enquanto a
vegetacdo espontanea apresentou o mesmo comportamento para P, evidenciando o potencial
das leguminosas herbaceas perenes na liberacio de nutrientes.

O aumento da cobertura do solo pode também proporcionar o controle da oscilagdo da
temperatura do solo em fun¢do da incidéncia dos raios solares. OLIVEIRA et al.(2005)
avaliando a varia¢ao da temperatura e umidade do solo em resposta a diferentes tipos e niveis
de cobertura do solo, no municipio de Vigosa-MG, concluiram que o a natureza da cobertura
do solo e o nivel de sombreamento influenciaram diretamente nas flutuagdes de temperatura e
umidade do solo, e ainda que as oscilagdes mais expressivas ocorreram quando o terreno
encontrava-se sem cobertura e quando a dire¢ao do plantio da cultura facilitava a exposicao a
inslo¢do. Resultados semelhantes foram obtidos também por GIRARDELLO et al., 2004.

Diversos sdo os tipos de plantas com potencial para a utilizagdo como cobertura do
solo e adubacio verde. Segundo STUTE & POSNER (1995), citados por ESPINDOLA et al.
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(2006), para que um adubo verde seja eficiente no fornecimento de nutrientes, deve haver
sincronia entre o nutriente liberado pelo residuo da planta de cobertura e a demanda da cultura
de interesse comercial.

As leguminosas representam um grupo de plantas com potencial para a utilizagdo
como adubacdo verde, por apresentarem, nas condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras, boa
producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes, mesmo sob condi¢des de baixa tecnologia.
DOURADO et al. (2001), estudando a influéncia da adubagdo fosfatada e da poda na
producdo de matéria seca e de graos da crotalaria (Crotalaria juncea L.) no municipio de
Selviria-MS, verificaram que com a poda e a adubacao fosfatada, ndo foi alterada a produgdo
de matéria seca nem a de graos, mas apenas a qualidade fisiologica das sementes de crotalaria,
evidenciando a viabilidade da utilizacdo desta espécie como planta de cobertura e/ou
adubacao verde.

Sob o ponto de vista de conservagdo do solo, uma planta de cobertura deve apresentar,
entre outras caracteristicas, boa producdo de parte aérea, uma vez que isto ird favorecer a
reducdo na intensidade do processo erosivo, reducdo esta favorecida pelo amortecimento do
impacto das gotas de chuva sobre o solo (FOSTER, 1982). Além disso, a utilizagdo de plantas
de cobertura pode proporcionar um incremento na quantidade de carbono no solo,
favorecendo a agregacdo das particulas, o que favorece o processo de infiltracdo da 4dgua e
reducdo do escoamento (BAYER et al., 2003). De acordo com CASSOL et al.(2004), o
aumento da cobertura do solo com residuos vegetais elevam a altura da 1amina de escoamento
e a rugosidade hidraulica, além da velocidade média de escoamento, provocada pelo aumento
das forgas viscosas, que por sua vez € provocado pela interposicao fisica dos residuos ao
escoamento, o que por fim resulta na redugdo da taxa de desagregacao do solo.

Para que seja significativo este incremento de carbono orgéanico no solo, ¢ fundamental
a adicao de quantidades elevadas de material de origem orgénica no sistema. NASCIMENTO
& SILVA (2004), avaliando a fitomassa de leguminosas para o uso como cobertura de solo no
municipio de Alagoinha-PB, verificaram que a leucena (Leucaena leucocephala L.) , o
guandu (Cajanus cajan L.), a mucuna preta (Styzolobium aterrimum L.), o kudzu tropical
(Pueraria phaseoloides 1.), o feijao-de-porco (Canavalia ensiformis L.), a cunha (Clitoria
ternatea L.) e a mucuna cinza (Styzolobium cinereum Piper e Tracy), produziram, em ordem
decrescente, as maiores quantidades de fitomassa, que variaram de 12,48 a 6,52 Mg ha.
Estes resultados demonstram o potencial para a utilizacdo de leguminosas como plantas de
cobertura do solo.

A manutengao de residuos sobre a superficie do solo, por si s6 ndo ¢ capaz de manter a
sustentabilidade do sistema, devendo ser acompanhada de técnicas que favorecam a
manuten¢do das caracteristicas fisicas e quimicas naturais do solo. Partindo desta premissa,
GHUMAN & SUR (2001) estudando o efeito do cultivo e da manutencdo de residuos
culturais nas propriedades do solo e na produ¢do de milho e trigo, cultivados em um solo
argilo-arenoso na regiio do Punjab-india, constataram que existe a necessidade de se utilizar a
cobertura vegetal do solo em conjunto o cultivo minimo com o objetivo de se aumentar a
qualidade do solo e se manter/aumentar a produ¢ao das culturas.

No entanto, o estabelecimento de leguminosas herbaceas perenes nos sistemas de
plantio ainda constitui um desafio, uma vez que estas apresentam um desenvolvimento inicial
lento, necessitando se fazer o controle das plantas espontaneas durante a fase inicial de
estabelecimento (PERIN et al., 2000). Além disso, apos estabelecidas, estas culturas podem
competir com as culturas principais por agua e nutrientes, se o plantio for mal planejado. Por
outro lado, as leguminosas perenes competem com espécies espontaneas e inteferem no ciclo
reprodutivo dessas espécies, o que reduz a mao-de-obra empregada no controle da vegetagao
espontanea, conforme observado por WILES et al.(1989), LANINI et al. (1989) e
SARRANTONIO (1992), citados por PERIN et al. (2004).



A escolha correta da populagdo de plantas, bem como das espécies empregadas,
integra o conjunto de agdes a serem desenvolvidas em atividades cujo objetivo seja promover
a conservagdo do solo através da utilizagdo de plantas de cobertura. PERIN et al. (2004),
avaliaram a cobertura do solo e o estoque de nutrientes de galaxia (Galactia striata) e cudzu
tropical (Pueraria phaseoloides), em uma area experimental no municipio de Seropédica-RJ,
e verificaram que a densidade adequada para a rdpida cobertura do solo para cudzu tropical e
galéxia foi de 10 plantas m™, no espagamento de 25 cm entre os sulcos de plantio. Estes
resultados evidenciam o fato de que o emprego de espécies como cobertura viva do solo deve
seguir certos critérios técnicos, que variam de acordo com a cultura empregada, para que seja
alcangada a eficiéncia almejada.

Algumas relagdes empiricas podem ser estabelecidas no intuito de se estimar a as
dinamicas de crescimento e de decomposicdo das plantas. Segundo PERIN et al. (2003), a
dinamica da evolucao da cobertura do solo pelo crescimento do amendoim forrageiro pode ser
descrita pela Equagdo 5:

TC= A
1, gk DAP) (5)

em que TC, expresso em %, ¢ taxa de cobertura do solo; A ¢ o limite superior da taxa de
cobertura do solo; B estad relacionado com o tamanho inicial do sistema; K ¢é a taxa de
incremento inerente ao sistema.

Para descrever o processo de decomposi¢do dos residuos  vegetais,
WIEDER & LANG (1982), citados por AITA & GIACOMINI (2003), sugerem a utilizacao
dos modelos matematicos que seguem (Equacdes 6 ¢ 7):

MSR=Ae Xt +(100- A) (6)

MSR=Ac ¥ 4 (100 - A)e~*eb (7)
em que MSR ¢ a percentagem de matéria seca remanescente no tempo ¢ (dias); ka, k, sdo as
constantes de composicdo da matéria seca do compartimento mais facilmente decomponivel
(A) e do compartimente mais recalcitrante (100-A), respectivamente.

Ambos os modelos consideram que a matéria seca dos residuos culturais pode ser
pode ser dividida em dois compartimentos. No primeiro modelo (Eq.6) apenas a matéria seca
do compartimento mais facilmente decomponivel (A) ¢ transformada, diminuindo
exponencialmente a uma taxa constante. J4 a MS do segundo compartimento (100-A) sao
mais recalcitrantes, e por isso nao sofrem transformacao no periodo de tempo considerado. No
segundo modelo (Eq.7), a MS dos dois compartimentos diminuem exponencialmente com
taxas constantes, no entanto, o primeiro compartimento apresenta uma taxa maior do que o
segundo. Levando-se em consideragcdo as caracteristicas gerais das plantas leguminosas e
gramineas, sob as mesmas condicdes, poderiamos afirmar que a Equagdo 6 descreve o
comportamento da decomposi¢cdo de residuos provenientes de gramineas ¢ a Equagdo 7 de
residuos de leguminosas.

AITA & GIACOMIN (2003) comentam que a partir dos valores da constante de
decomposi¢do da MS de cada compartimento pode-se calcular o tempo de meia vida (¢2),
que pode ser descrito como o tempo necessario para haver a decomposi¢cao de 50% da MS

daquele compartimento, sendo que, para isto pode-se utilizar a Equacdo 8, cuja dedugdo ¢
apresentada em PAUL & CLARK, 1996.

ty2= (8)



Desta forma, chaga-se a constatacdo de que a manutencdo da cobertura do solo ¢
importante sob o ponto de vista econdOmico e ambiental, existindo para isto espécies
adequadas para cada condicao de solo e de clima.

2.3 Classificadores de Imagens

A utilizagdo conjunta de sensores remotos e equipamentos de processamento e
transmissdo de dados, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através de registro e
analise das interagdes eletromagnéticas com elementos componentes do planeta Terra, em
suas mais diferentes manifestagdes, ¢ definida por NOVO (1992) como sensoriamento
remoto. Neste sentido, a utilizagdo de imagens pode ser empregada para estudar objetos ou
atributos, o que pode servir para a tomada de decisdes em diversas areas do conhecimento.

Uma das formas de se estudar os fatores presentes na superficie terrestre, consiste na
utilizagdo de imagens, as quais devem conter as representagoes de todos os atributos que se
deseja estudar. No entanto, varios s@o os tipos de imagens utilizadas para estudar o ambiente,
dependendo da finalidade do estudo a ser desenvolvido. No campo do sensoriamento remoto,
¢ indispensavel se fazer a classificagdo das imagens, visando facilitar a sua interpretacdo e a
extracdo de informagdes relevantes presentes na mesma. Para que isto seja possivel, langa-se
mao de modelos classificadores, que consistem em algoritmos implementados em programas
especificos, cuja finalidade ¢ reduzir os erros de interpretagdo, que sdo influenciados por
fatores relacionados a falta de qualidade das imagens e pela intervengdo humana.

Diversas sdo as metodologias para se avaliar os classificadores de imagens, porém, a
maioria destas metodologias ¢ fundamentada na correspondéncia entre os atributos analisados
nas imagens e a sua ocorréncia no campo de observagdo. Assim, como forma de validagao das
informagdes contidas nas imagens, diversos pesquisadores tém associado informagdes
coletadas em campo com as contidas em imagens, utilizando para isto, a tecnologia do
Sistema Global de Posicionamento (GPS).

As técnicas de avaliacdo da taxa de cobertura do solo sdo diversas ¢ cada uma traz
consigo um determinado erro de interpretacio. PERIN (2001) fez o acompanhamento do
crescimento das plantas, até a cobertura total do solo, por meio de fotografias que foram
processadas com auxilio do software SIARCS® 3.0, conforme descrito por JORGE &
CRESTANA (1996). O autor concluiu que a cobertura total do terreno ocorreu para a mucuna
cinza, centrosema, amendoim forrageiro e galéxia aos 37, 92, 114 e 114 dias ap6s o plantio,
respectivamente. No entanto, uma limitacdo deste método ¢ a impossibilidade de avaliar a
taxa de cobertura do solo em ocasides em que ndo haja contraste entre o solo e a cobertura,
como por exemplo na cobertura proporcionada pela palha em um solo com alto teor de
matéria organica.

MAGALHAES et al. (2004) testaram dois métodos de mensuracio da cobertura
vegetal em 4areas de pastagem por meio de andlise de regressdo. Em um desses métodos,
proposto por STOCKING (1994), as leituras eram feitas de forma aleatdria e transversalmente
as linhas da cultura e medidas por um aparato que consistiu em uma estrutura horizontal,
contendo orificios para visualizagdo, a cerca de 1,5m de altura do solo. O outro método,
considerado alternativo, consistiu em uma plataforma de madeira com 10 orificios,
possibilitando a obten¢ao de leituras verticais para identificagdo qualitativa e quantitativa da
area visada, a olho nu, através de tubos de 10 mm de diametro por 150 mm de comprimento,
espagados de 5 cm. Os autores concluiram que as médias de percentual de cobertura vegetal
obtidas pelos dois métodos ndo diferiram estatisticamente e ainda, que o tempo de execugao
das leituras no campo foi significativamente menor no método alternativo quando comparado
ao método proposto por STOCKING (1994). Desta forma, o método a ser utilizado para a
estimativa da cobertura do solo deve ser definido de acordo com o propoésito do estudo, bem
como pelo grau de exatidao requerido pelo mesmo.
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VARELLA et al. (2002) desenvolveram um programa computacional utilizando redes
neurais para estimar a cobertura do solo a partir de fotografias digitais. Os autores concluiram
que o classificador utilizado apresentou indice de exatidao global de 82,10%, indicando que a
metodologia pode ser utilizada em programas computacionais para separar fei¢des, onde a
diferenga entre a intensidade do brilho ndo permite a aplicagdo da técnica de limiarizacao,
como no caso de palha sobre um solo. De acordo com estes autores, ¢ possivel também se
fazer a classificagdo de atributos solo e planta em imagens digitais baseando-se na relacao
existente entre os pixels que representam o atributo solo e que representam o atributo planta.

De acordo com este pré-suposto, cada observagao ¢ composta pelos valores numéricos
das bandas do vermelho, verde e azul. Dividindo-se os valores numéricos da banda do verde
pelos valores numéricos da banda do vermelho, obtém-se um indice, denominado de indice de
cobertura verde (GR). O indice GR tende a ser maior do que 1 (um) para o atributo planta e
menor do que 1 (um) para o atributo solo.

Com a finalidade de fazer a distin¢do entre os atributos solo e planta em uma imagem,
pode-se montar uma matriz de indices GR que pode ser utilizada no ajuste da fungdo
discriminante linear de Fisher. Um exemplo de matriz pode ser visualizado abaixo:

'GR,, GRg,
GR,, GRg,
GR =| GR,; GRg; 9)

(GR,, GRy, |

em que GR = matriz de indices de cobertura verde; GRP= vetor de indices de cobertura verde
para plantas; e GRS=vetor de indices de cobertura vermelha para solo.

A funcao discriminante linecar de Fisher ¢ uma combinagdo linear de caracteristicas
observadas que apresenta maior poder de discriminagdo entre duas populagdes (JOHNSON &
WICHERN, 1999). Tal fungdo tem a propriedade de minimizar as probabilidades de ma
classificagdo, quando as populacdes sdo normalmente distribuidas. A fun¢do discriminante
linear de FISHER ¢ dada por:

P14

DX)=4'X =[x, -%,]'S;'X (10)

em que: D(X) = funcdo descriminante linear de FISHER; & = coeficiente de ajuste da fun¢ao

discriminante linear de Fisher; X= vetor de caracteristicas das populagdes; X1 = vetor de

média amostral das caracteristicas da populagdo ™ X2 = vetor de média amostral das

. ~ -1 . . A
caracteristicas da populagdo ™2; e S¢' = inversa da matriz comum de covariancia amostral

das populagdes ™1 e "2,

A avaliagdo da qualidade da classificagdo pode ser feita identificando-se nas imagens
classificadas, amostras de pontos que foram classificados corretamente ¢ que ndo foram.
Partindo-se da amostra de validacao, os resultados da classificagdo podem ser organizados em
uma matriz quadrada, de dimensao igual ao nimero de classes, denominada matriz de erro ou
confusdo (CONGALTON, 1991). Nesta matriz, os resultados da classificacdo sdo colocados
nas colunas e na diagonal principal sdo colocados os numeros de observacdes cuja
classificagdo esteja de acordo com a sua referéncia. No restante da coluna sdao colocados os
nimeros de observagdes omitidas e classificadas como outras classes, que representam os
erros de omissao ou exclusao.
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Dividindo-se o numero de observagdes omitidas pelo total de observagdes da classe
correspondente, ou seja, pelo total da coluna, tem-se o erro de omissdo por classe. A soma
desses erros, em todas as colunas, dividido pelo total de amostras ¢ o erro global, ao passo
que, na linha, a soma dos valores fora da diagonal principal € o erro de comissdo ou inclusao
naquela classe, que ¢ calculado ao ser divido pelo total na linha. O erro de omissao (EO) esta
relacionado com a 'exatiddo do produtor' (1-EO), pois o produtor do classificador tem
interesse em conhecer como ocorreu o acerto da classificagdo dos objetos. O erro de comissao
(EC) esta relacionado com a 'exatiddo do usudrio' (1-EC), pois ¢ a confiabilidade que o
usuario tem quanto aos resultados da classificagdo.

Uma maneira simples de avaliar um classificador ¢ por meio do erro global, no
entanto, este erro independe dos erros de omissdo e comissdo, que sdo importantes na
avaliacdo de um classificador. Desta forma, COHEN (1960), citado por ROSENFIELD e
FITZPATRICK-LINS (1986), desenvolveu um coeficiente de concordancia denominado
kappa. CONGALTON e MEAD (1983) afirmam que esta ¢ uma técnica de analise estatistica
multivariada discreta que pode ser utilizada, pois os dados em uma matriz de erros sdo
discretos e multinormais. De acordo estes autores, o tratamento estatistico ¢ uma medida do
acerto real menos o acerto por acaso. De acordo com ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS
(1986) o coeficiente kappa pode ser definido de acordo com a Equagdo 11:

- P, -P
K=—>2—75"5 11
1-P, (n
em que: K = Estimativa do coeficiente Kappa; P, = Propor¢ao de unidades corretamente
classificadas; e P, = Propor¢ao esperada de acerto por acaso.
Conforme HUDSON e RAMM (1987), ao computar os totais marginais na matriz de
erro, o coeficiente kappa pode ser estimado pela Equacao 12.

C C
nz Xji — z XioXai
i=1

K = =1

(o]
2
n- - z XioX o
i1
X

em que: “i = Valor na linha i e coluna i da matriz de erros; ~'® = Total da linha 1; x4, =

(12)

Total da coluna i; n = Numero total da amostra; e ¢ = Numero total de classes.

O kappa ¢ igual a zero quando o acerto obtido pelo classificador ¢ igual ao acerto por
acaso. Valores positivos de kappa ocorrem quando o acerto for maior que o acaso, enquanto
os negativos ocorrem quando o acerto € pior do que uma classificacdo por acaso. O maior
valor de kappa (+1,00) ocorre quando existe uma classificagao perfeita (COHEN, 1960, citado
por ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS, 1986).

SOUTH et al. (2004) testaram quatro tipos de algoritmos classificadores para fazer a
identificacdo de areas com cultivo minimo e cultivo convencional a partir de uma imagem
Landsat ETM+ da parte Sul de Michigan e Norte de Indiana, nos Estados Unidos. Os
resultados indicaram que dos classificadores de rotina examinados, os dois métodos de
angulos espectrais foram superiores aos demais, baseados nas distancias, sendo que o
algoritmo baseado no co-seno do angulo foi superior aos demais, obtendo em média uma
acuracia de 97,2% e coeficiente “Kappa” de 0,959.

DAUGHTRY et al. (2006), objetivando avaliar varios indices espectrais para medir a
cobertura proveniente de residuos de milho e soja utilizando dados multi e hiper-espectrais de
satélite e categorizar a intensidade de cultivo do solo, através de imagens Landsat Thematic
Mapper e EO-1 Hyperion de campos agricolas na regido central de lowa — USA, verificaram

12



que os indices espectrais dos residuos usando as bandas da imagem Landsat relacionaram
fracamente com a cobertura pelos residuos. J4 com os dados Hyperion, os mesmos autores
observaram que a cobertura do solo foi linearmente relacionada com o indice de absorc¢ao da
celulose, o qual mede a intensidade relativa da absor¢do da celulose e lignina,
caracteristicamente proxima de 2.100nm.

POWELL et al. (2004), ao examinar fontes de erro introduzidas durante a avaliacao da
precisdo de um mapa de cobertura do solo gerado a partir de uma imagem Landsat do Estado
de Rondonia, verificaram que os classificadores erraram em aproximadamente 30% das
amostras de treinamento, sendo que amostras de referéncia mistas e localizadas em classes de
transi¢do foram as maiores fontes de erro. Os autores verificaram ainda que os acertos no
atributo Floresta de estdgio secundario de crescimento, entre ambos os classificadores,
ficaram em média abaixo de 50%, enquanto que para o atributo Floresta priméria ficou acima
de 90%. As discordancias entre o mapa e os dados de referéncia, atribuidas a erros de
geolocacdo, ficaram acima de 30%, e as discordancias atribuidas a mudancas na cobertura do
solo entre as datas de coletas foram de 2,4%. Apods a geocorrecdo, 24% das discordancias
restantes corresponderam a amostras de referéncia com atributos mistos e 47%
corresponderam as bordas de pixels no mapa classificado.

XAVIER et al. (2004) estudando a relagdo entre o indice de area foliar (IAF) de
diversos tipos de cobertura do solo com Fragcdes Componentes Puros (FCPs) do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME), a partir de uma imagem do sensor ETM+ a bordo do
satélite LANDSAT, em uma microbacia hidrografica no municipio de Piracicaba-SP,
verificaram que as relagdes do IAF coma fracdo do componente puro vegetagao (Fyrg) e com
a fracdo do componente puro solo (Fsor) foram significativas, embora fracas. Os mesmos
autores ainda concluiram que ao considerar apenas os dados de IAF de cana-de-agtcar, houve
aumento da variacdo explicada tanto para Fygg, quanto para Fgsop, sugerindo que a
estratificacdo da vegetagdo pelo tipo pode melhorar a estimativa do IAF.

Uma outra aplicagdo pratica para a utilizacdo de imagens digitais ¢ a identificagdo de
constituintes do solo. MADEIRA NETO (1991) ao estudar trés Latossolos com diferentes
teores e tipos de 6xidos de ferro observou comportamento diferenciado na reflectdncia dos
mesmos, quando a matéria organica foi removida. A cor do solo ¢ um importante pardmetro
uma vez que ¢ reflexo de sua propria constitui¢do mineraldgica e do seu teor de matéria
organica. Neste sentido, ESCADAFAL et al (1989) obtiveram coeficientes de correlacdao
superiores a 0,9 ao estudar relagdes entre a cor do solo, medida com a carta de Munsell, e as
bandas do LANDSAT. Informacdes semelhantes foram obtidas também por POST et al.
(2004). Sobre isto DALMOLIN et al. (2005) concluiram que o comportamento espectral de
solos ¢ dependente de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, e que utilizando
técnicas de sensoriamento remoto, podem-se obter informag¢des de maneira rapida e nao
destrutiva da constituicao de solos em nivel de laboratorio ou em nivel orbital.

ARAUJO et al. (2004) desenvolveram uma metodologia para explorar o potencial de
informagdes contidas em fotografias digitais aéreas, de lavouras em vdarias fases de
desenvolvimento vegetativo das culturas da soja e do milho. Esta metodologia foi aplicada em
duas areas de cultivo nos municipios de Pirassununga e Campos Novos Paulista, Estado de
Sao Paulo, e os autores concluiram que os coeficientes de determinagdo existentes entre o
valor digital de imagens e a produtividade de grios, para células ou “pixels” de 25 m* ¢ 100
m’, sdo muito baixos, e com o aumento do tamanho das células ha uma tendéncia de
diminuicdo dos referidos valores. Os mesmos autores concluiram ainda que as fotografias
convencionais aéreas ndo podem ser utilizadas na previsdo de produtividade, ndo sendo
relevante a época de obtencdo para as culturas da soja e do milho.

A utilizagdo em conjunto de fontes de informagdes remotas e de campo pode produzir
resultados satisfatérios. ESPIRITO-SANTO & SHIMABUKURO (2005), ao fazer o
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mapeamento da cobertura vegetal da regido da Floresta Nacional do Tapajéos no Para,
utilizando imagens multitemporais do satélite LANDSAT e a validacdo deste mapeamento
por meio de imagens de videografia aérea e dados de campo, obtiveram uma exatidao global
de classificacdo de 84,5% e um indice kappa de 80,9%. Além disso, os mesmos autores
concluiram que a integragdo das imagens de videografias aéreas e dos pontos de levantamento
de campo permitiu a realiza¢do de uma boa andlise da exatiddo do mapeamento da cobertura
vegetal produzido por imagens orbitais.

No entanto, com objetivo de fazer a comparacdo do desempenho dos classificadores,
pode-se fazer um teste de significancia entre os dois coeficientes kappa independentes, a um
determinado nivel de significancia, para isto CONGALTON e MEAD (1983), sugerem a
Equacdo 13:

~ ~

K,-K,

T (13)
VO T Ok

em que: Z = Valor Z calculado; Kl = Estimativa do coeficiente Kappa do classificador 1;

7 -

K, = Estimativa do coeficiente Kappa do classificador 2; &,, = Estimativa da variéncia do

Kappa do classificador 1; e &,, = Estimativa da variancia do Kappa do classificador 2.

Segundo BISHOP et al. (1975), citados por HUDSON ¢ RAMM (1987), a variancia
pode ser estimada utilizando a Equagao 14.

5 _1 91(1_91)+2(1_61X26162_93)+(1_91)2(94_4922)
k — 2 3 4

n (1_62) (1_62) (1_92)
em que:

1 13 1<
0, Z_ini 0, =n_2;Xi®X®i 05 =nTZ1:Xii(Xi® JrX@Ji)

9 b 3 e

(14)

Desta forma, se o valor Z calculado para o teste for maior que o valor Z tabelado,
assume-se que o resultado € significativo e rejeita-se a hipotese nula (Ho: KI1=K2),
concluindo-se que os dois classificadores sdo estatisticamente diferentes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e Caracterizacio da Area de Estudo

O presente estudo foi conduzido em &area no Campo Experimental da Embrapa,
denominada “Terrago”, localizado no Centro Nacional de Pesquisa em Agrobiologia
(EMBRAPA AGROBIOLOGIA), municipio de Seropédica, Estado do Rio de Janeiro, de
coordenadas geograficas 22° 46’ de latitude Sul e 43° 41’ de longitude Oeste. O solo foi
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo e as parcelas experimentais ocuparam o ter¢o
médio de uma encosta com declividade média de 0,09mm™ (Figura 1).

Figura 1. Vista geral da 4rea experlmenl. |

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo da
area de estudo (EMBRAPA, 1997).

Tabela 1. Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do Argissolo Vermelho Amarelo em que
foram implantadas as parcelas de perda de solo.

Horizonte Composicao granulométrica TFSA (%) Graude  Silte/Argila
Simb. Prof. Areia Silte Argila total ﬂoclzlagﬁo
cm 2:0,05mm  0,05-0,002 mm <2u (%)

A 0-16 58 15 26 27 0,59
AB 16-27 50 14 36 19 0,38
BA 27-46 42 13 44 44 0,30
Bt; 46-90 46 12 42 77 0,30
Bt, 90-117 40 15 45 82 0,33
Bt; 117-155+ 30 12 58 99 0,21

Simb pH AI'" Ca™+Mg™ Ca” Mg~ K’ P C MO N
" H0 —cemol.dm®———  —mg.dm”— %

A 4,90 0,20 4,10 2,80 1,30 47,00 4,00 1,04 1,80 0,11
AB 5,00 0,20 3,70 2,00 1,70 20,00 3,00 085 146 0,10
BA 5,10 0,00 3,40 2,30 1,10 14,00 1,00 048 0,83 0,06
Btl 5,70 0,00 3,00 1,80 1,20 51,00 1,00 0,28 048 0,05
Bt2 5,90 0,00 2,30 1,10 1,20 6,00 1,00 024 041 0,04
Bt3 5,80 0,00 3,20 1,70 1,50 7,00 2,00 022 039 0,05
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3.2 Descri¢ao das Parcelas

Inicialmente o trabalho consistiu em recuperar cinco parcelas experimentais com
dimensdes 3,5m x 22,0m, que foram construidas no final dos anos 80 com objetivo de
quantificar perdas de solo (CARVALHO, 1992; FREITAS, 1980). A Figura 2 apresenta a
localizacdo das parcelas na area experimental.

Figura 2. Disposicao das parcelas experimentais com os tratamentos Mucuna (1), Milho em
Nivel (2), Milho Morro a Baixo (3), Crotalaria (4) e Solo Exposto (5).

As parcelas foram delimitadas na parte superior e nas laterais por chapas galvanizadas
de 2 m por 0,25 m, as quais foram cravadas até cerca de 0,1m no solo. Pelo fato das parcelas
se encontrarem em condi¢des inadequadas de funcionamento, em funcao do longo periodo de
tempo sem a realizacdo de experimentos de perda de solo, foi construida, em blocos de
concreto, uma calha coletora de enxurradas na parte inferior de cada parcela, cujos detalhes
sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Detalhes construtivos das calhas coletoras de enxurradas construidas para o estudo
de perdas de solo e 4gua.

3.3 Tratamentos Empregados

Devido ao fato de a area ja ter sido utilizada para experimentos de perda de solo,
foram realizadas operacdes para se obter uma homogeneizacao do solo. Com o objetivo de
conferir um certo grau de homogeneidade as camadas superficiais do solo antes da
implantacdo das parcelas, foi realizada uma escarificagdo mecanica até 0,4m de profundidade,
seguida de uma aracdo e duas gradagens, cerca de duas semanas antes do inicio do
experimento. Todas estas operagdes foram realizadas em nivel.

Ap0ds estas operagdes foram realizadas as atividades que se seguem, que constituem os
tratamentos empregados em cada parcela:

e Mucuna - Preparo convencional do solo (uma ara¢dao e duas gradagens) em nivel e
plantio de Mucuna Cinza (Mucuna pruriens) em nivel, sendo com semeadura direta em sulcos
espacados de 0,5 m e uma densidade de 5 sementes por metro linear, em sistema de
quincdncio;

e Crotalaria - Preparo convencional do solo em nivel e plantio de Crotalaria (Crotalaria
juncea) em nivel, sendo a semeadura feita em sulcos espagados 0,5m e na densidade de 20
sementes por metro linear;

e Milho em Nivel - Preparo convencional do solo (uma aracdo e duas gradagens) em
nivel e Milho (Zea mays) BRS2110 da linha “compet” Bayer “seeds” semeado no
espacamento de 1 metro entre sulcos e 0,3 m entre plantas, mantendo-se, apds desbaste, duas
plantas entre os espagamentos, com as linhas dispostas em nivel;

e Milho Morro a Baixo - Preparo convencional do solo (uma aragdo e duas gradagens)
no sentido do declive e plantio do mesmo hibrido de milho utilizado no tratamento anterior
com 0 mesmo espacamento, porém, com as linhas de plantio dispostas de morro abaixo; e

e Solo Exposto - Preparo convencional do solo (uma aragdo e duas gradagens) no
sentido do declive, mantendo-se o solo sem cobertura durante a execucdo do experimento.

As semeaduras foram realizadas no dia 22/12/2004, data em que as coletas de
enxurradas comecaram a ser feitas, porém, no tratamento Mucuna foi necessario repetir a
semeadura sendo realizada no dia 29/12/2004 pelo fato de terem ocorrido falhas significativas
na germinagdo comprometendo o estande. O mesmo procedimento foi adotado para os
tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo, sendo que, nestes casos as semeaduras
foram realizadas no dia 14/01/2005.
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Para todos os tratamentos, exceto Solo Exposto, foi realizada uma adubagdao de
plantio, tendo sido aplicada uma dosagem de 80 kgha” de P,Os e 40 kgha' de KO,
juntamente com FTE na dosagem de 20kg.ha™. A aplicagdo foi localizada nos sulcos de
plantio, e as fontes de P e K empregadas foram respectivamente Superfosfato Simples (20%
de P,0s) e Cloreto de Potéssio (60% K,0). A adubacdo aplicada foi baseada nos resultados
revelados pela andlise quimica de terra de amostras coletadas na profundidade de 0,0 - 0,4 m
de profundidade, de acordo com as recomendacdes do Manual de Adubagdo para o Estado do
Rio de Janeiro (ALMEIDA et al., 1988).

3.4 Coleta de Enxurradas

As coletas de enxurradas foram realizadas sempre apo6s cada evento de chuva capaz de
proporcionar escoamento superficial. Para tanto, toda enxurrada escoada superficialmente era
conduzida até a calha coletora, localizada na parte mais baixa da parcela, a qual estava
conectada ao primeiro tanque de armazenamento (Figura 4 - Caixa A) por meio de tubos
feitos em PVC com 0,15 m de didmetro e 6m de comprimento. Este tanque tinha capacidade
de armazenamento de 800 Litros e era dotado de uma calha coletora do tipo GEIB que
permitia que, quando o volume de 800 L fosse ultrapassado, apenas uma parte do volume total
excedente fosse recolhido ao segundo tanque de armazenamento (Figura 4 - Caixa B), com
capacidade de armazenagem de 1000 L. Ambas as caixas eram dotadas de tampas para que a
precipitagdo ndo fosse contabilizada como escoamento superficial.

Superficie do
Calha coletora solo

de enxurradas
XU ) ;
W oo voun
m — - Caixa B

Talude

Infiltracao

Escoamento
superficial

Caixa A 0,902 VOL1p

Figura 4. Esquema do funcionamento do conjunto das estruturas utilizadas nas coletas de
perdas de solo e agua.

Apbs a operagdo de calibracdo das calhas coletoras, constatou-se que o volume
excedente a Caixa A, escoado através das 11 janelas ndo era uniforme, e que o volume
escoado através da janela central correspondia a uma fracdo de 1/10,23 do total, e desta
forma, o volume total escoado foi obtido utilizando-se a Equacao 15.

VOL =VOL  +(10,23 VOLg) (15)
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em que: VOL = Volume total escoado da parcela; VOL, = Volume total escoado retido na
primeira caixa de armazenamento; e VOLg = Volume total escoado retido na segunda caixa
de armazenamento.

De posse do volume total escoado calculou-se o escoamento superficial, de acordo
com a Equagdo 16:

L =—ss (16)

€sc

(S

em que: Lesc Lamina escoada (mm); V.. = Volume total escoado da parcela (L); e
A = Area da parcela (mz).

ApoOs toda chuva capaz de gerar escoamento superficial foram realizadas as
amostragens do sedimento e da suspensdo retidos na(s) caixa(s), conforme os procedimentos
descritos a seguir:

A) Em se verificando a presenga de suspensdo na Caixa B, a coleta comegava por ali,
homogeneizando a suspensao e retirando-se 3 (trés) aliquotas de 1 Litro cada uma para fins de
quantificacdo do peso de solidos em suspensdo ¢ 1 (uma) aliquota de 0,5 L para fins de
determinagdo dos teores de Potassio, Calcio e Magnésio em solugdo. Apds esta coleta, a caixa
era esvaziada por um orificio localizado no fundo da mesma, sendo limpa e fechada
novamente;

B) Apds a realizagdo do procedimento descrito anteriormente, toda vez que havia
presenca de sedimento, fazia-se a coleta do material retido na Caixa A. Para isto,
primeiramente era feita a constatacdo da presenca de sedimento no fundo da Caixa,
homogeneizando-se logo em seguida o material (suspensdo e sedimento), procedendo-se
entdo da mesma forma de coleta descrita no item anterior, coletando-se inclusive 0 mesmo
numero de amostras;

C) Se por acaso fosse constatada a presencga de quantidade significativa de sedimentos
no fundo da Caixa A apos a realizagdo das tarefas descritas anteriormente, ao invés desta ser
esvaziada por completo, deixava-se uma lamina d’4dgua equivalente ao volume de 40 L de
suspensdo misturada ao sedimento depositado. Este material era entdo homogeneizado
ininterruptamente, até o fim da coleta de 3 (trés) amostras com 0,5L cada uma, as quais foram
utilizadas para a determinag¢ao da massa de solo depositada no fundo da Caixa A, bem como
para a determinacdo do teor de nutrientes;

D) Apds a realizagdo dos procedimentos anteriores e apos esvaziadas as Caixas A e B,
estas eram lavadas e tampadas até o proximo evento de chuvas, apds o que repetiam-se todos
os procedimentos.

3.5 Quantifica¢ao das Perdas de Solo

Para a determinagdo da massa de solo erodido, presente na suspensao, as garrafas com
1L de amostra (item 3.5 - A e B) foram agitadas e vertidas em provetas, adicionando-se cerca
de 10 mL de uma solugdo de Sulfato de Aluminio na concentragcdo de 1 N, o que fazia com
que em pouco tempo toda argila em suspensao viesse ao fundo da proveta. Apos a verificagao
de que toda argila presente estivesse precipitada, parte da 4dgua era retirada por meio de
sifonagem para facilitar a secagem das aliquotas acondicionadas recipientes de aluminio
levados a estufa mantidaa 105° C durante 24 horas. Apds a secagem completa determinou-
se a massa de solo contida em 1 L de suspensdo. Os valores de perda de solo considerados
para os célculos foram médias de trés repeticdes, ou seja, as trés amostras de suspensao
coletadas nas Caixas A, e B se fosse o caso.
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Para a determinagdo da massa de solo presente nos sedimentos, as amostras foram
acondicionadas em estufa de circula¢do forcada a 60°C, até que se atingisse massa constante,
conforme metodologia utilizada também por SOUZA (2002) e CARVALHO et al. (2003).

As perdas totais de solo foram determinadas somando-se a massa de solo presente na
suspensdo, extrapolada para o volume total escoado (Equacdo 15), com a massa de solo do
sedimento, extrapolada para 40 litros (item 3.5 - C).

3.6 Avaliacido da Cobertura do Solo

3.6.1 Analise das imagens

O acompanhamento da evolucdo da cobertura do solo proporcionada pela parte aérea
das plantas foi feito por meio de fotografias digitais tomadas aos 15, 23, 29, 33, 41, 44, 51,
56, 62, 68, 72, 76, 81 e 83 dias apods a semeadura, sendo que se parou de fazer as amostragens
no momento em que a altura média das plantas atingisse cerca de 2 m, ou o nivel de cobertura
alcangasse a quase totalidade.

As fotografias foram tiradas mantendo-se a camera a uma distancia de 2,9 metros da
superficie do solo, focando-se uma area til de 2m” delimitada por um quadro de madeira
acomodado na superficie do solo. Para que fossem tomadas fotografias sempre do mesmo
local, dentro das parcelas, foram definidas areas de referéncia no terco superior, médio e
inferior de cada parcela, sendo as imagens tomadas sempre do mesmo local, durante o ciclo
de crescimento das plantas. Na Figura 5 encontram-se apresentados, a titulo de
exemplificagdo, imagens tomadas de crotalaria em diferentes dias apds semeadura, e que
foram utilizadas para a determinagdo da taxa de cobertura do solo.

As imagens foram tomadas sempre entre 7 ¢ 9 horas da manha para reduzir os efeitos
negativos do sombreamento por ocasido do processamento das imagens.

Com a finalidade de se determinar a taxa de cobertura do solo proporcionada pelas
plantas, calculou-se a relacdo entre os pixels que representavam os atributos solo e planta em
cada imagem. Para isto foram retiradas 10 observacdes de pixels de vegetagdo verde e 10
observacdes de pixels de solo descoberto em cada imagem de cada tratamento por época de
amostragem.

Cada observagao foi composta pelos valores numéricos das bandas do vermelho, verde
e azul, e foram processadas dividindo-se os valores numéricos da banda do verde pelos
valores numéricos da banda do vermelho, razdo essa doravante denominada indice de
cobertura verde (GR). De posse de arquivos em formato de texto contendo os valores de GR,
foi montada uma matriz com duas colunas e dez vezes o nimero de imagens que foram
analisadas para cada tratamento, do inicio ao fim das tomadas. Esta matriz foi utilizada para
fazer o ajuste da func¢do discriminante linear de Fisher JOHNSON & WICHERN, 1999), com
0 objetivo de se minimizar as probabilidades de ma classificagao.
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Figura 5. Evolucdo da cobertura do solo, até os 46 dias apds o plantio, proporcionada pelo
plantio em nivel de Crotalaria Juncea, com densidade de plantio de 400.000 plantas por
hectare.

Algumas imagens apresentaram problemas de sombreamento, conforme pode ser
observado na Figura 5 para 24 e 42 DAS, representando uma significativa fonte de erros por
ocasido das analises. Este fato justificou a andlise das imagens em dois grupos: com presenca
de sombra e sem presencga de sombra de planta no solo.

O algoritmo classificador, baseado na metodologia proposta por VARELA et al.
(2002), foi implementado no programa computacional MATLAB (MATHWORKS, 2000). A
regra de classificagdo utilizada neste trabalho foi alocar X, na classe planta se D(X,)>m e

alocar X na classe solo se D(X,)<m, em que: (Xo) = valor da fun¢do descriminante de

Fisher para o pixel Xy da imagem RGB; X, = valor do indice GR para o pixel X, da imagem
RGB; m = estimativa do ponto médio entre as classes planta e solo do indice GR.

Ao final obtiveram-se imagens bindrias, com as mesmas dimensdes das imagens
originais, em que os pixels classificados como planta receberam valor “1” e os classificados
como solo receberam valor “0”. A propor¢ao de cobertura verde foi estimada dividindo-se o
numero de pixels de valor “1” pelo nimero total de pixels da imagem binarizada.

As mesmas imagens foram também analisadas utilizando-se o software SIARCS"
(JORGE & CRESTANA, 1996), para fins de comparagao entre o resultados obtidos. Para isto,
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foi necessario fazer a mudanca de extensdao das imagens e de resolucdo, adotando-se entdo a
extensdo de arquivo BMP (Bit Map Windows) e 300 dpi (dots per inch) de resolugdo.

3.6.2 Validacao dos classificadores de imagens utilizados

Apoés a andlise de todas as imagens de acordo com ambos os classificadores, foram
amostradas nas imagens 10 pixels representativos do atributo planta, de acordo com a imagem
original e 10 pixels representativos do atributo solo.

Partindo-se da amostra de validagdo, os resultados da classificagdo foram organizados
em uma matriz quadrada, de dimensao igual ao nimero de classes (planta e solo), denominada
matriz de erro ou confusdo (CONGALTON, 1991). Os resultados da classificagdo foram
entdo colocados nas colunas, sendo que, na diagonal principal foram colocados os nimeros de
observacdes que tiveram classificacdo correta, tomando-se como referéncia a imagem de
origem. No restante da coluna foram alocados os numeros de observagdes omitidas e
classificadas como outras classes. Para a obtencdo do erro de omissdao de cada classe, foi
calculada a razao entre o numero de observacdes omitidas e o total de observacdes da classe,
ou seja, pelo total da coluna.

O erro global foi obtido pela razdo entre o resultado da soma dos valores contidos na
diagonal principal da matriz de erro e o total de amostras, subtraido de 1. A Tabela 2
representa um exemplo de uma matriz de erros para 4 atributos, conforme adaptacdo de
CONGALTON, 1991.

Tabela 2. Exemplo de uma matriz de erros (CONGALTON, 1991)

Dados de referéncia

Total linha oL
Classes A B C D N Erro de Comissao (%)
i®
A 65 4 22 24 115 43
B 6 81 5 8 100 19
C 0 11 85 19 115 26
D 4 7 3 90 104 13
Total colunax g 75 103 115 141 Total geral Erro Global (%)
Erro de omissdo (%) 13 21 26 36 434 26

Foi calculado também o coeficiente Kappa (COHEN (1960), citado por
ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS, 1986). Para isto foi utilizada a equagao proposta por
HUDSON e RAMM (1987). O coeficiente kappa foi avaliado de acordo com o postulado por
COHEN (1960), citado por ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS (1986), ou seja,
considerou-se que o acerto obtido pelo classificador era igual a acerto obtido por acaso
quando o valor de kappa era igual a zero, por outro lado, se o valor de kappa fosse superior a
zero, considerou-se que o acerto foi maior que o acaso, enquanto que valores negativos de
kappa indicaram que o acerto foi pior do que uma classifica¢do por acaso.

Os valores dos coeficientes Kappa foram comparados ao nivel de 5% de probabilidade
(Z tabelado=1,96), através do teste Z. Desta forma, se o valor Z calculado para o teste fosse
maior que o valor Z tabelado, assumia-se que o resultado era significativo e rejeitava-se a
hipotese nula (Ho: K;=K3), concluindo-se que os dois classificadores eram estatisticamente
diferentes.

3.7 Taxa de Decomposicao “in situ”da Matéria Seca

Aos 90 dias apds o plantio foi realizado o corte rente ao solo das plantas dos
tratamentos Mucuna e Crotalaria, as quais tiveram o caule seccionado em partes de
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aproximadamente 20 cm. Para os tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo foi
feitro o mesmo procedimento, porém o corte foi feito aos 99 dias ap6s o plantio.

O acompanhamento da decomposi¢ao dos residuos vegetais deixados sobre o solo por
ocasido do corte das plantas foi feito por meio de bolsas plasticas de 0,4 x 0,3 m, com abertura
de malha de 5 mm, nos quais foi colocado aproximadamente 50 g de material fresco cortado,
sendo estes dispostos na superficie do solo, conforme metodologia adaptada de
ESPINDOLA et al. (2006).

As determinacdes da quantidade do material remanescente foram feitas aos 03, 08, 16,
32, 62 ¢ 92 dias apds o corte para os tratamentos Mucuna e Crotalaria, e aos 07, 15, 31, 61 ¢
90 dias apos o corte para os tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo. Para isto,
era retirado das bolsas o todo o material remanescente, apds, este material era submetido a
secagem em estufa de circulagdo forcada a uma temperatura de 60°C até atingir peso
constante. Em cada amostragem foram utilizadas trés bolsas, e desta forma foram utilizadas
ao todo 66 bolsas.

A partir dos dados coletados foram ajustados os modelos matematicos que melhor se
ajustaram, de acordo com os valores coeficiente R%.

3.8 Estudo das Caracteristicas das Chuvas

3.8.1 Registro da precipitaciao

Para o armazenamento das magnitudes dos eventos de chuva ocorridos durante a
conducgdo do experimento, foi instalado um pluviografo digital do tipo pulso, o qual estava
conectado a um Datalogger, previamente programado para armazenar valores de precipitacao
a cada minuto, e que foi instalado na area do Sistema Integrado de Producdo Agroecologica
(SIPA), distando aproximadamente a 500 m, em linha reta, da area experimental.

Ap6s cada evento de chuva erosiva, o dispositivo de memoria era descarregado com o
auxilio de um microcomputador e os dados eram entdo consistidos para serem utilizados
posteriormente.

3.8.2 Cilculo da erosividade das chuvas

De posse dos dados pluviograficos procedeu-se entdo ao calculo do indice de
erosividade Elsp e identificaram-se os padrdes das chuvas erosivas ocorridas durante a
execu¢do do experimento utilizando-se o programa “Chuveros”, que foi desenvolvido pelo
Prof. Elemar Antonio Cassol, do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da
UFRGS (COGO et al. 2003). O programa “Chuveros” calcula a erosividade das chuvas a
partir de um arquivo de dados de extensdo “.DAT”, que deve conter as chuvas de um ano no
maximo, sendo que devem ser informadas apenas aquelas chuvas individuais e erosivas.

Para montagem do arquivo de dados, as chuvas foram divididas de acordo com os
critérios adotados por MEHL (2000), o qual define uma chuva individual como sendo aquela
separada de outra por um intervalo de no minimo 6 horas com precipitacao inferior a 1 mm, e
erosiva como sendo a chuva cuja precipitacdo total seja superior a 10 mm, ou quando a
precipitacdo for igual ou superior a 6 mm em 15 minutos de chuva.

A energia cinética das chuvas (EC) foi calculada a partir da equagdo basica de energia
de Wischmeier (EC = 0,119 + 0,0873 logl0 I), em MJ ha™'. O I3, representa a intensidade
méxima da chuva determinada com base em um periodo continuo de 30 minutos, em mm h™ e
o El3 representa a erosividade da chuva (produto de EC por I3), em MJmmha™ h™'.

Utilizando o mesmo programa computacional, as chuvas foram ainda classificadas por
padroes de acordo com a classificagcdo proposta por MEHL (2000). O padrao avangado (AV)
foi atribuido a toda chuva erosiva que apresentou a maior intensidade de precipitacdo no
primeiro terco de sua duragdo. O padrio intermediario (IN) foi atribuido as chuvas que
apresentaram a maior intensidade no ter¢o médio do tempo de sua duracio, e finalmente para
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o padrdo atrasado (AT) foi considerada toda chuva que apresentou a maior intensidade no
terco final de sua duracao.

3.8.3 Calculo do coeficiente de escoamento (Ces.)

Apos esta classificacdo, e de posse dos respectivos indices Elsp, perdas de agua e de
solo em cada parcela e do total precipitado, foram calculados os seguintes parametros:
coeficiente de escoamento (Ces) € energia necessaria para provocar o escoamento superficial
de Imm de 4gua, utilizando-se para tanto as Equacdes 17 e 18, respectivamente.

L
Coe =—% (17)

esc
L Ppt

em que, C. = Coeficiente de escoamento médio em cada parcela e grupo de chuvas erosivas
de mesmo padrao; L., = Lamina média escoada de cada parcela e grupo de chuvas erosivas
de mesmo padrdo (mm); e Lp, = Lamina média precipitada em cada grupo de chuvas
erosivas de mesmo padrao.

— EIL
X: 30 18
> (18)

€sc

em que, X= Acumulo médio de Els para causar escoamento superficial de Imm em cada
parcela e grupo de chuvas erosivas de mesmo padrio (MJ mm ha™ h™' mm™); e El}, = Indice

de erosividade El; médio de cada grupo de chuvas erosivas de mesmo padriao
(MJ mm ha™ h™).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da Cobertura do Solo

4.1.1 Analise das imagens digitais

Na Tabela 3 estdo apresentados os coeficientes de ajuste da funcdo discriminante
linear de Fisher (a), o indice GR médio e o Coeficiente de variagdo (CV) para as classes
planta e solo das imagens agrupadas por tratamento, com e sem sombreamento.

Tabela 3. Coeficiente de ajuste da funcdo discriminante linear de Fisher (&), indice GR médio
e coeficiente de variagdo (CV) para as classes planta e solo agrupadas por tratamento,
com e sem sombreamento

Sem Sombreamento

.Tratamentos a Planta Solo
GR CV (%) GR CV (%)
Mucuna 14,21992 1,26 17,5 0,86 11,6
Crotalaria 38,41334 1,21 10,7 0,82 6,1
Milho em Nivel 44,81910 1,24 10,5 0,83 4.8
Milho Morro a Baixo  44,24465 1,20 10,0 0,82 6,1
Com Sombreamento
Tratamentos a Planta Solo
GR CV (%) GR CV (%)
Mucuna 6,57837 1,38 239 0,96 14,6
Crotalaria 5,29367 1,28 25,8 0,91 19,8
Milho em Nivel 11,98566 1,20 16,7 0,89 11,2
Milho Morro a Baixo 14,41621 1,16 14,7 0,89 11,2

As imagens com sombreamento apresentaram, em geral, menores coeficientes
ajustados (2) do que as imagens sem sombreamento (Tabela 3). Os tratamentos Crotaléria e
Mucuna apresentaram menores coeficientes (4) do que os tratamentos Milho em Nivel e
Milho Morro a Baixo, em ambas as condi¢des de luminosidade. Tais imagens também
apresentaram maiores coeficientes de variagdo para ambos os atributos e todos os tipos de
coberturas. Isto pode ser explicado pelo fato de que em uma mesma imagem, submetida a
uma condi¢ao de luz inadequada (com sombreamento), existem variacoes nas intensidades
das cores de ambos os atributos (planta e solo), que se fizeram perceber nas amostragens
realizadas através da reducao da precisao das classificagdes.

Pode-se notar que os indices GR, para as classes planta e solo, foram maiores e
menores do que 1, respectivamente, conforme constataram também VARELLA et al. (2002).
Este fato reforca a teoria de que as bandas do verde e do vermelho de uma imagem podem ser
usadas para separar as feigoes de planta e solo. No entanto, nota-se que as variagdoes ocorridas
para o atributo solo foram menores do que para atributo planta. Isto ocorreu pelo fato de as
partes aéreas das plantas ficarem expostas a diferentes niveis de iluminagdo, devido a
diferenca de altura entre as folhas e a propria interceptacdo da luz pelas folhas mais altas na
planta, fazendo com que houvesse um sombreamento de folhas mais baixas. Isto ¢ reforcado
pelo fato de que, para as imagens com sombreamento, o maior CV foi observado na cobertura
proporcionada pelo tratamento Crotalaria, ou seja, o tratamento em que altas taxas de
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cobertura do solo ocorreram com maior velocidade, fazendo com que houvesse “manchas” de
solo sombreadas € nao sombreadas.

Em decorréncia do exposto anteriormente, JORGE (1998) recomenda que seja feito o
sombreamento da 4rea a ser fotografada para a andlise no SIARCS®, no intuito de se evitar
problemas tais como reflexo e principalmente o efeito da sombra da planta no solo. No
entanto, nas condi¢des deste trabalho, ndo foi possivel eliminar tais efeitos, optando-se desta
forma por analisar as imagens de acordo com as condi¢des encontradas no campo, por ocasiao
das amostragens.

A Figura 6 demonstra a correlagdo entre as determinagdes feitas utilizando-se a
metodologia proposta por VARELLA et al., 2002 (VAR), e o software SIARCS.
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Figura 6. Porcentagem de coberturas determinadas utilizando a metodologia proposta por
VARELLA et al. (2002) e o software SIARCS.

Ao serem feitas as comparagdes entre as determinagdes das coberturas percentuais
dentre os tratamentos, notam-se correlagdes altas e positivas, variando de 97,0 a 99,7%. Isto
indica que as diferengas entre as duas metodologias, sob as condi¢des deste trabalho foram
poucas. Todos os interceptos dos modelos lineares ajustados foram negativos, indicando uma
superioridade nas estimativas das coberturas percentuais ao se utilizar o software SIARCS®,
em detrimento a tecnologia proposta por VARELLA et al. (2002).

Os parametros para a avaliacdo da classificacdo das imagens feitas utilizando o
software SIARCS® e a metodologia proposta por VARELLA et al. (2002) estio apresentados
na Tabela 4.
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Tabela 4. Coeficientes Kappa, variancias e valores de Z calculados para as imagens
classificadas utilizando o software SIARCS® e de acordo com VARELLA et al. (2002)
para os diferentes tratamentos, de acordo com o grau de sombreamento

SIARCS® VARELLA et al. (2002)
Tratamentos Kappa szrllzgila Kappa szrllzgf 1a Z calc.

Sem Sombreamento

Mucuna 0,972 3,66 0,897 1,39 3,32

Crotalaria 0,985 2,10 0,990 0,75 0,28

Milho em Nivel 0,984 1,03 0,962 1,96 1,29

Milho Morro a Baixo 0,933 6,33 0,923 10,33 0,25
Com Sombreamento

Mucuna 0,925 17,82 0,799 23,54 1,96

Crotalaria 0,919 0,65 0,833 2,61 4,76

Milho em Nivel 0,942 17,28 0,857 0,27 2,03

Milho Morro a Baixo 0,913 1,33 0,863 1,33 3,06

Em ambos os classificadores os coeficientes Kappa foram elevados (acima de 0,8),
independentemente da condicdo de Iuminosidade (Tabela 4). As classificagdes feitas
utilizando o SIARCS® proporcionaram, na maioria dos casos, maiores coeficientes, indicando
uma melhor qualidade na classifica¢do das imagens. Considerando o nivel de significancia de
5% para teste-z (Z tabelado = 1,96), verificou-se ainda que os classificadores utilizados
foram estatisticamente iguais para as andlises das imagens das coberturas dos tratamentos
Crotalaria, Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo, sob condi¢do de luminosidade adequada,
e Mucuna para condi¢ao de sombreamento (Z Tabelado > Z calculado). Por outro lado, para o
tratamento Mucuna sob condi¢do adequada de luminosidade, e Milho em Nivel, Milho Morro
a Baixo e Crotaldria, sob condigdes inadequadas de luminosidade, a classificagdo feita
utilizando o STARCS® apresentou valores de coeficientes Kappa superiores estatisticamente
aos obtidos pela classificacdo feita de acordo com VARELLA et al. (2002).

Devido ao fato de as imagens a serem utilizadas no SIARCS® obedecerem a um
padrao pré-estabelecido para o seu processamento, pode haver a necessidade de se alterar as
suas propriedades, tais como resolucdo e extensdo de arquivo. Assim, quando sdo obtidas as
imagens através de maquinas fotograficas comuns, como neste trabalho, insere-se uma forte
interferéncia do operador no processo de classificacdo das imagens, estando estas susceptiveis
entdo, as habilidades dos operadores durante a execucdo das classificagdes. Além disso, o
processo de classificagio das imagens através do SIARCS® requer um tempo relativamente
grande, uma vez que, se forem feitas andlises de muitas imagens, estas serdo processadas
individualmente, inviabilizando a rapida obtengdo dos resultados.

Ja a metodologia proposta por VARELLA et al. (2002) permite que haja menor
probabilidade de erros durante a classificagdo das imagens, uma vez que a interferéncia
humana esta apenas no processo de definicdo das amostras dos atributos a serem utilizados
para a estimativa do coeficiente de ajuste da funcao linear de Fisher (a); depois de estimado, o
coeficiente podera ser utilizado para outras imagens do mesmo tipo de cobertura, sem contudo
causar acréscimo nos erros decorrentes, podendo-se inclusive criar um banco de dados para a
classificagdo das coberturas, o que tornaria o processo ainda mais rapido. Além disso, o
processamento das imagens ¢ feito de acordo com o bloco de imagens correspondentes aos
valores estimados de &, diminuindo assim o tempo de processamento das imagens.

Ainda analisando os dados contidos na Tabela 4 fica evidente a robustez de ambos os
classificadores para separar os atributos planta e solo em imagens digitais, em diferentes tipos
de coberturas e condi¢des de luminosidade.

27



Na Tabela 5 estdo apresentados os parametros de avaliacdo da classificagdo das
imagens das coberturas proporcionadas pelos tratamentos Mucuna, Crotalaria, Milho em
Nivel e Milho Morro a Baixo, feitas utilizando o software SIARCS® e a metodologia proposta
por VARELLA et al. (2002), de acordo com a condi¢do de luminosidade.

Tabela 5. Coeficientes Kappa e valores Z calculados, a partir de amostragens feitas em
imagens classificadas utilizando o software SIARCS® e de acordo com VARELLA et al.
(2002) (VAR), para os diferentes tratamentos, de acordo com o grau de sombreamento

SIARCS VAR 1 SIARCS VAR

Tratamentos Kappa] Z calc. Kappa2 Z calc.?
Mucuna 0,948 0,810 0,867 0,640
Milho em Nivel 0,971 0,929 0.59 0,894 0,739 152
Milho Morro a Baixo 0,925 0,933 ’ 0,913 0,861 ’
Crotalaria 0,983 0,975 0,858 0,708

1-Sombreamento de solo por planta normal; 2- Sombreamento de solo por planta excessivo.

Os valores de Kappa variaram de 0,64 a 0,983, sendo que o menor valor corresponde
ao tratamento Mucuna sob condicdo de luminosidade inadequada, € o maior valor ao
tratamento Crotaldria sob condi¢do adequada de luminosidade (Tabela 5). De uma forma
geral, os coeficientes Kappa das classificagdes das imagens tomadas sob condi¢do de
luminosidade adequada foram maiores, independente do tratamento, do que para as imagens
tomadas sob condicdo de luminosidade inadequada, demonstrando a importincia de se
eliminar o efeito de sombreamento nas imagens para serem utilizadas na classificacdo de
coberturas. No entanto, ao se agruparem os resultados das classifica¢des das imagens feitas de
acordo com as duas metodologias, em cada condi¢cao de luminosidade, nao foram verificadas
diferengas estatisticas entre os classificadores, apresentando, o programa SIARCS® melhor
desempenho para a maioria dos tratamentos, com exce¢ao de Milho Morro a Baixo, sob
luminosidade inadequada.

A matriz de erro ou de confusdo resultante das classificagdes das imagens obtidas dos
tratamentos Mucuna, Crotalaria, Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo sob condi¢des de
luminosidade adequada e inadequada, utilizando o software SIARCS® est4 apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6. Matriz de erro resultante da classificacdo das imagens das coberturas do solo
provenientes dos tratamentos Mucuna, Crotalaria, Milho em Nivel e Milho Morro a
Baixo, utilizando o software SIARCS®

Total linha Erro de

Classes Solo Planta Xio Comissio (%)

Solo 1.406 73 1.479 4.9
Planta 38 1.371 1.409 2,7

Total Coluna
1.444 1.444 Total geral Erro OG lobal
X i (%)
Erro de omissao

(%) 2,6 5,1 2.888 3,8

Kappa 0,92

Foram retiradas 1.444 amostras de “pixels” das imagens de solo e de planta. Para o
atributo solo, 1.406 amostragens foram classificadas corretamente e para o atributo planta
1.371 amostragens foram classificadas corretamente, acarretando em erros de omissao de 2,6
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e 5,1%, respectivamente. Assim, a exatiddo do produtor para a classificacdo feita utilizando-
se 0 software SIARCS® de forma geral foi maior para o atributo solo do que para o atributo
planta. Os erros de comissao, que estdo relacionados com a exatidao do usudrio, ou seja, € a
confiabilidade quanto ao resultado da classificacdo, foram de 4,9 e 2,7%, respectivamente
para os atributos solo e planta. O erro global da classificagdo foi de 3,8%, indicando boa
qualidade na classificacdo feita ao utilizar-se o SIARCS®.

Na Tabela 7 estdo apresentados os parametros da classificagdo feita de acordo com a
metodologia proposta por VARELLA et al. (2002), agrupando-se as imagens das parcelas
Mucuna, Crotalaria, Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo.

Tabela 7. Matriz de erro resultante da classificacdo das imagens das coberturas do solo
provenientes dos tratamentos Mucuna, Crotaldria, Milho em Nivel e Milho Morro a
Baixo, de acordo com VARELLA et al. (2002)

Total linha Erro de

Classes Solo Planta Xy Comissdo (%)

Solo 1.408 204 1.612 12,7
Planta 32 1.236 1.268 2,5

Total Coluna Erro Global
Xq, 1.440 1.440 Total geral (%)
Erro de omissao

(%) 2,2 14,2 2.880 8,2

Kappa 0,84

Das 1.440 amostragens feitas dos atributos solo e planta, 1.408 e 1.236 foram
classificadas corretamente como solo e planta, respectivamente, correspondendo a erros de
omissdo de 2,2 e 14,2%, respectivamente (Tabela 7). Ainda na Tabela 7, observa-se que os
erros de comissao das classificagdes de solo e planta, foram de 12,7 e 2,5, respectivamente. O
erro global foi de 8,2%, indicando também boa qualidade na classificagao feita de acordo com
VARELLA et al. (2002).

Baseado nos dados das Tabelas 6 e 7, nota-se que o atributo planta se revelou o mais
dificil de classificar, independentemente do classificador, ja que apresentou os maiores erros
de comissdo. O atributo solo apresentou um comportamento distinto, refletindo, em ambos os
casos, erro de omissdo relativamente baixo (Tabelas 6 ¢ 7). Isso ocorreu devido ao fato de
terem sido observadas menores variagdes de cores para o atributo solo, conforme discutido
anteriormente para a Tabela 3, fazendo com que fosse mais facil classificar pixels de plantas
como solo do que vice-versa.

O coeficiente Kappa da classificagdo feita de acordo com a metodologia proposta por
VARELLA et al., 2002 (Tabela 6) foi menor do que o proveniente da classificagdo do
SIARCS® (Tabela 7). Isto ocorreu em decorréncia do aumento no erro de omissao do atributo
solo, j& que para o atributo planta praticamente ndo houve diferenca entre os erros de omissao
de cada classificador.

Os erro global da classificagdo feita utilizando o SIARCS® (Tabela 6) proporcionou
um erro global de 3,8% (exatidao global de 96,2%) ¢ a classificacdo feita de acordo com
VARELLA et al., 2002 foi de 8,2% (exatidao global de 91,8%), (Tabela 7). Estes resultados
sdo superiores aos obtidos por BOLFE et al. (2004), que avaliaram a acuracia da classifica¢ao
digital de povoamentos florestais nativos, de Pinus sp. e de Eucalyptus sp., feita a partir de
técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto, sistema de informacdo geografica
(SIG) e sistema de posicionamento global (SIG), e obtiveram uma exatidao global de 85,23%.
Os valores de exatiddo global obtidos no presente trabalho também s3o superiores aos
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observados por LAWRENCE et al., 2005, que identificaram a infestacdo de duas areas por
duas espécies de plantas invasoras no Estado de Montana — Estados Unidos, através de
imagens multiespectrais, ¢ encontraram acuracias médias de 84 e¢ 86% para cada area
estudada.

A evolugdo da cobertura do solo para os tratamentos Mucuna, Crotalaria, Milho em
Nivel e Milho Morro a Baixo, de acordo com as duas classificagdes feitas, pode ser
visualizada na Figura 7, e na Tabela 8 estdo os niveis médios de cobertura do solo obtidas de
acordo com a metodologia proposta por VARELLA et al.(2002) e utilizando o programa
SIARCS".
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Figura 7. Evolucdo da cobertura do solo para os tratamentos Mucuna, Crotalaria, Milho em
Nivel e Milho Morro a Baixo, obtidas de acordo com VARELLA et al. (2002) e
utilizando o software SIARCS®.
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Tabela 8. Coberturas relativas do solo determinadas através do programa SIARCS e de
acordo com VARELLA et al., 2002 (VAR) em diferentes épocas de amostragens
Milho Morro a

Mucuna Crotalaria Milho em Nivel .
DAS Baixo
Cobertura do solo (%)

SIARCS VAR SIARCS VAR SIARCS VAR SIARCS VAR
15 0,9 0,4 9,6 7,1 1,4 1,1 0,7 0,6
23 7,6 1,9 14,5 52 2,5 1,0 0,9 0,8
29 17,2 16,1 37,4 36,3 0,8 0,6 0,5 0,3
33 25,6 20,4 52,4 46,9 3,1 2,7 1,9 2,1
41 19,6 13,8 71,1 70,5 5,1 3,6 2,7 1,9
44 28,3 22,1 84,1 84,0 6,6 4,7 4,0 3,1
51 36,2 24,7 77,0 84,0 10,9 5,9 6,6 5,8
56 42,3 42,9 85,8 80,8 13,3 7,3 8,2 6,8
62 44,3 64,9 -—- -—- 17,1 10,7 12,6 11,4
68 58,9 57,3 --- --- 19,9 18,2 13,9 15,7
72 65,0 65,0 - --- 24,0 23,4 19,1 19,2
76 76,7 74,9 -—- -—- 31,9 32,8 29,4 27,7
81 --- --- --- --- 32,7 35,1 30,8 31,6
83 -—- -—- -—- -—- 38,6 38,3 35,2 36,2

As coberturas finais proporcionadas pelos tratamentos Mucuna e Crotaldria foram
praticamente o dobro das coberturas finais proporcionadas pelos tratamentos Milho em Nivel
e Milho Morro a Baixo (Figura 7 e Tabela 8) e foram obtidas em tempos menores,
independentemente da metodologia de analise empregada. Esta superioridade pode ter sido
devido as espécies empregadas nos tratamentos Mucuna e Crotaléria apresentarem capacidade
de estabelecer relagdo de simbiose com bactérias fixadoras de Nitrogénio atmosférico, o que
garante a estas plantas maior oferta de N, e conseqiientemente maior velocidade de
acumulacdo de fitomassa aérea. Ja para os tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a
Baixo, por ter sido empregada uma graminea, este mecanismo nao foi tdo eficiente, fazendo
com que as plantas ficassem mais vulneraveis as condi¢cdes adversas da baixa fertilidade do
solo. Os nutrientes adicionados ao solo, via aduba¢ao de plantio, ndo foram suficientes para
suprir as eventuais necessidades do milho, uma vez que o intenso processo erosivo que
ocorreu nas parcelas, sobretudo no primeiro més, possivelmente fez com que grande parte dos
nutrientes aplicados fossem perdidos juntamente com a camada superficial do solo e na agua.

As maiores taxas de cobertura do solo foram observadas no tratamento Crotalaria,
contrastando com o tratamento Milho Morro a Baixo (Tabela 8), evidenciando a capacidade
da crotaldria ser usada como planta de cobertura. O tratamento Crotaldria rapidamente
proporcionou altas taxas de cobertura do solo, e isto fez com que as perdas de agua e solo
também fossem diminuidas (Tabelas 10 e 13), havendo assim maior oferta de dgua para as
plantas em dias secos subseqiientes aos dias chuvosos e uma menor perda de nutrientes.

Outro fato importante € que o tratamento Crotalaria foi o Unico em que as plantas
atingiram a altura de 2m. A altura das plantas, para a conserva¢cdo do solo, também ¢
importante, uma vez que plantas altas, mesmo que ndo recubram o solo totalmente, formam
uma barreira para as chuvas que incidam obliquamente a superficie solo, sobretudo em
condig¢oes de declividade.

O tratamento Mucuna também proporcionou boa cobertura do solo, alcancando a
quase totalidade de cobertura (Tabela 8). Porém, a velocidade de crescimento da vegetacao foi
maior na parte final do ciclo, expondo mais o solo na fase inicial do seu crescimento,
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contrastando com o comportamento observado por PERIN (2001), onde a velocidade de
crescimento da Mucuna Cinza foi alta, inclusive apds os primeiros dias de plantio, tendo
ocorrido a cobertura plena do solo aproximadamente aos 37 dias apds o plantio. A diferenga
de comportamento em relacdo aos resultados obtidos por PERIN (2001) se deve, entre outros
fatores, a diferenca entre as densidades de plantio empregadas nos dois trabalhos e a
possibilidade de ndo ter havido sucesso no processo de inoculagdo das sementes de Mucuna
Cinza no presente trabalho, o que prejudicou o desenvolvimento das plantas na fase inicial.

4.1.2 Decomposicio “in situ” dos residuos vegetais
O tratamento que proporcionou o maior rendimento de matéria seca (7,37 Mg ha™), foi
Crotalaria (Tabela 9), contrastando com o tratamento Mucuna, que rendeu 2,45 Mg ha™

Tabela 9. Massa seca de parte aérea com o corte feito 91 dias apos semeadura, dos
tratamentos Mucuna Cinza e Crotalaria, e aos 100 dias apds semeadura para os
tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo

Mucuna  Crotalaria Milho Nivel Morro a Baixo
DAC Mg ha! DAC Mg ha!

00 2,45 7,37 00 3,06 3,12
03 2,02 6,25 07 2,03 1,94
08 1,96 6,07 15 2,03 1,79
16 1,94 6,04 31 1,91 1,74
32 0,65 2,76 61 1,87 1,63
62 0,51 1,83 90 1,83 1,42
92 0,49 1,79 -—- - -—-

Os tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo apresentaram rendimentos de
matéria seca semelhantes, 3,06 ¢ 3,12 Mg ha"l, respectivamente. Estes resultados refletem a
baixa eficiéncia da cultura do milho como planta de cobertura.

Na Figura 8 estdo representadas graficamente as curvas de decomposi¢do “in situ” dos
residuos vegetais mantidos sobre o solo ap6s o corte.

Nota-se na Tabela e Figura 8, que apds 92 dias de exposi¢do, cerca de 80% da matéria
seca da parte aérea proveniente do tratamento Mucuna havia sido decomposta, e para o
tratamento Crotalaria, apos o mesmo periodo de exposicao, cerca de 76% da matéria seca
total ja havia sido decomposta. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por
ESPINDOLA et al.(2006) em condigdes edafocliméticas semelhantes. No entanto, conforme
DERPSCH et al. (1985), a elevada taxa de decomposicdo das leguminosas contribui para a
diminui¢do da sua eficiéncia na manutencdo da umidade e na protecdo do solo contra a
erosdo, podendo ser esta caracteristica indesejavel sob o ponto de vista de conservagdo do
solo.
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Figura 8. Dinamica da decomposi¢dao da matéria seca da parte aérea obtida através de bolsas
plasticas e modelos ajustados

De acordo com a Figura 8, os modelos matematicos ajustados para os dados
provenientes dos tratamentos Mucuna e Crotalaria sdo semelhantes aos utilizados por
REZENDE et al. (1999) e sugeridos por AITA & GIACOMINI (2003). Os modelos ajustados
apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) de 0,9773 e 0,985, respectivamente para os
tratamentos Mucuna e Crotalaria, respectivamente. De acordo com estes modelos, as
constantes de decomposi¢io (k) sdo respectivamente 0,0211 e 0,026 dia™', para os tratamentos
Crotalaria e Mucuna. Estes valores s3o similares aos encontrados por
ESPINDOLA et al.(2006) para os restos culturais de Amendoim forrrageiro (Arachis pintoi
Krapov & W.C. Gregory) com corte feito na estagdo seca. O tempo de meia vida foi de 24,9 e
30,8 dias respectivamente para os tratamentos Mucuna e Crotlaria, sendo estes valores
também condizentes com os obtidos por ESPINDOLA et al.(2006) para amendoim forrageiro
e siratro cortados na estagcao chuvosa.

Recorrendo-se a Tabela e Figura 8, tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a
Baixo, nota-se que, apds 90 dias de exposi¢do dos residuos vegetais, apenas cerca de 40 e
55% da matéria seca havia sido decomposta, respectivamente para os tratamentos Milho em
Nivel e Milho Morro a Baixo. Estes resultados contrastam aos obtidos para os tratamentos
Mucuna e Crotalaria e isto se deve ao fato de o material proveniente de milho apresentar uma
relagdo C/N alta, dificultando a a¢do de microorganismos decompositores, ao contrario do que
ocorre para os materiais provenientes de leguminosas.
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De acordo com o modelo ajustado para o tratamento Milho em Nivel, cerca de 38% da
matéria seca adicionada ao solo (1,16 Mg ha™), apresentou uma alta taxa de decomposigio,
seguindo uma tendéncia exponencial negativa, e o restante, cerca de 62% (1,9 Mg ha™),
apresentou um comportamento mais recalcitrante com tendéncia linear. Estes resultados estdo
de acordo com WIEDER & LANG (1985), citados por AITA & GIACOMINI (2003), que
propdem o ajuste de um modelo de regressdo ndo linear para explicar a taxa de decomposicao
em fungdo do tempo, onde este ¢ divido em duas partes, a primeira em que o material mais
facilmente decomponivel ¢ decomposto de forma exponencial com taxa constante em fungao
do tempo, ¢ uma segunda parte onde ¢ decomposto de forma linear todo o material
remanescente com maior dificuldade para ser decomposto, a uma taxa de decomposicdo
menor.

No entanto, o modelo ajustado ndo foi sensivel a taxa de decomposi¢do do material
mais recalcitrante, uma vez que o periodo de observagdes foi curto para se avaliar a
decomposi¢do dos residuos vegetais do milho, porém, demonstrou claramente o efeito
duradouro da adicao de restos culturais de materiais provenientes de gramineas, que pode ser
vantajoso sob o ponto de vista de conservacdo do solo. Este fato foi constatado por
BHATT & KHERA (2005), que estudando o efeito do cultivo do solo e da maneira de
aplicagdo de palha mantidas em cobertura sobre o processo erosivo, na area sub-montanhosa
do Punjab-India, observaram que ao acrescentar cerca de 6,0 Mg ha™' de palha em parcelas de
perda de solo a reducdo no escoamento superficial foi de cerca de 33% em relagdo a nao
aplicacao de palha.

4.2 Lamina, Erosividade e Padrao das Precipitacoes

O total precipitado e o El; acumulado foram de 5422 mm e de
1.269,9 MJ mm ha™ h™!, respectivamente (Tabela 10).

Durante o periodo de execu¢do do experimento, com exce¢ao dos meses de fevereiro e
abril, a lamina precipitada foi superior em relagdo as médias histdricas apresentadas por
CARVALHO et al. (2005). No entanto, os indices El3, se apresentaram com menores
magnitudes em comparagdo as informagdes apresentadas por estes autores, com excecao do
més de maio. Nesta andlise, 0 més de dezembro ndo foi considerado pelo fato da coleta de
dados experimentais ter sido iniciada apenas no dia 24. Apesar das diferencas citadas nas
laminas precipitadas e nos indices de erosividade, esses valores sdo coerentes com o0s
encontrados por CARVALHO et al. (2005), considerando uma série historica de
pluviogramas de 1974 a 1980.
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Tabela 10. Laminas totais precipitadas, em mm, indices de erosividade Els, em
MJ mm ha™ h', e padrdes de precipitagdo das chuvas ocorridas durante a execugdo do

experimento
Precipitacao Precipitagao El;s Padrao de
Datas Acumulada 1 e et~
(mm) (MJmmhah™) precipitagio*
(mm)
24/12/04 38,1 38,1 26,8 1
25/12/04 20,5 58,6 88,2 1
27/12/04 21,0 79,6 16,9 2
11/01/05 29,0 108,6 2327 1
12/01/05 29,0 137,6 177,1 1
13/01/05 5,0 142,6 1,8 1
19/01/05 44,0 186,6 72,7 1
23/01/05 48,0 234,6 88,7 3
27/01/05 42,0 276,6 39,5 1
28/01/05 7,0 283,6 2.1 3
05/02/05 21,6 305,2 16,5 3
04/03/05 48,0 353,2 32,2 1
16/03/05 5,5 358,7 0,2 1
19/03/05 23,0 381,7 53,1 1
25/03/05 37,0 418,7 67,3 2
26/03/05 11,5 430,2 5,1 2
29/03/05 16,3 446,5 131,5 1
01/04/05 22,0 468,5 15,6 1
05/04/05 15,0 483.5 32,5 2
02/05/05 8,7 4922 2,6 2
22/05/05 22,0 514,2 72,8 2
25/05/05 28,0 5422 92,5 1
Total 542,2 1.268.4

* 1 — Avancado; 2 — Intermediario; 3 - Atrasado

Nota-se na Tabela 10, que dentre as chuvas registradas durante o periodo de estudos,
houve predominancia de eventos de padrdo avangado, tendo ocorrido 13 eventos com esta
caracteristica dentre os 22 registrados. Ja os eventos de chuva de padrdo de precipitagdo
intermediario ocorreram 6 vezes, ¢ 0os eventos com padrio de precipitagio com padrio
atrasado apenas 3. Dos 542,2 mm precipitados entre 24/12/2004 e 25/05/2005 na area de
estudo, cerca de 64,6, 21,3 ¢ 14,1%, ocorreram respectivamente em eventos de precipitacao
de padrao avangado, intermediario e atrasado. Estes resultados, embora baseados apenas em
uma parte do ano, seguem um padrao semelhante ao encontrado por CARVALHO et al.
(2005), que, baseado em séries historicas de pluviogramas de 1974 a 1980 para o Municipio
de Seropédica, observaram que em média, por ano, cerca de 61,01% das chuvas erosivas sao
de padrao avangado, e cerca de 19,47% das chuvas erosivas sao de padrdo intermedidrio,
sendo o mesmo percentual de chuvas de padrio atrasado.

A erosividade das chuvas (indice Elsg), que totalizou 1.268,4 MJ mm ha! h'l, sendo
que deste total, cerca de 75,9, 15,6 e 8,5%, ocorreram respectivamente em eventos de
precipitagdo de padrdo avancado, intermedidrio e atrasado. Vale salientar que o indice El3, ¢
funcdo da maior intensidade de precipitagio em um intervalo de precipitacdo de duragdo de
30 minutos, e ndo apresenta qualquer relacdo com o padrdo de precipitacdo, e foi apresentado
no texto junto aos padrdes somente para fins didaticos.
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4.3 Perda de Agua

Na Tabela 11 estdo apresentadas as laminas escoadas em cada parcela experimental,
em virtude das chuvas ocorridas durante a execucao do experimento, e na Figura 9, estao
representadas graficamente as laminas escoadas e precipitadas acumuladas durante 0 mesmo
periodo.

As perdas totais de dgua foram 68,5, 154,5, 161,2, 209,1 e 215,5 mm, respectivamente
para os tratamentos Crotalaria, Milho em Nivel, Mucuna, Solo Exposto ¢ Milho Morro a
Baixo (Tabela 11).

Estas diferengas entre os tratamentos estdo relacionadas aos preparos do solo
empregados e a velocidade e niveis de cobertura do solo, ja4 que para os tratamentos Solo
Exposto e Milho Morro a Baixo foram empregadas operagdes de preparo do solo no sentido
do declive (morro a baixo), o que fez com que a velocidade de escoamento da 4dgua sobre o
solo fosse aumentada, reduzindo entdo a sua infiltragdo, acarretando aumento nas perdas

Tabela 11. Escoamento superficial de parcelas experimentais entre 24/12/2004 e 25/05/2005

Milho em Milho Morro

Datas Mucuna' Crotalaria’ Nivel? Abaixo? Solo Exposto
24/12/04 30,9 4,8 8,7 21,4 10,4
25/12/04 11,2 13,1 16,2 15,4 10,4
27/12/04 7,7 3,5 9,6 12,1 10,4
11/01/05 2,5 1,3 3.1 6,2 3,2
12/01/05 15,5 12,1 16,9 25,0 10,4
13/01/05 0,1 0,0 0,0 0,6 0,1
19/01/05 19,5 2,9 17,8 20,2 17,5
23/01/05 36,3 20,2 31,3 39,9 45,2
27/01/05 19,5 6,0 27,9 24,7 26,7
28/01/05 1,6 0,1 0,7 23 1,6
05/02/05 2,9 0,2 3,5 6,5 10,3
04/03/05 0,8 0,5 0,1 1.4 4,2
16/03/05 0,0 0,1 0,0 34 7,0
19/03/05 0,6 0,1 0,1 5,7 10,3
25/03/05 7,0 0,0 13,1 20,2 15,0
26/03/05 0,3 0,0 0,2 1,8 0,8
29/03/05 1,0 0,1 1,0 1,8 1,8
01/04/05 2,6 0,0 0,9 2,7 5,6
05/04/05 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0
02/05/05 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
22/05/05 0,3 0,4 0,1 0,1 0,8
25/05/05 0,8 3,1 3,1 3,9 17,5

Total 161,2 68,5 154,5 215,5 209,1

Cesc 0,30 0,13 0,28 0,40 0,39

1. Corte dia 23/03/2005; 2. Corte dia 01/04/2005

totais de agua em detrimento aos demais tratamentos (Tabela 11). As coberturas do solo
foram determinantes na redu¢do das perdas de agua, uma vez que até o momento em que foi
realizado o corte das plantas, para os tratamentos Mucuna, Crotalaria, Milho em Nivel e
Milho Morro a Baixo, respectivamente cerca de 96,7, 94,8, 97,8 e 98,1% do total das laminas
escoadas ja haviam sido registradas (Tabela 11).
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Desta forma, o fato de o tratamento Crotalaria ter proporcionado nivel de cobertura do
solo de 85,8%, aos 56 DAS, e o tratamento Mucuna ter apresentado 76,7% de cobertura do
solo, aos 76 DAS (Tabela 8), fez com que as perdas de agua totais para o tratamento
Crotalaria fossem cerca de 2,4 vezes menores do que as observadas para o tratamento
Mucuna.

A maior cobertura proporcionada pelo tratamento Crotalaria permitiu que a energia
cinética das chuvas fosse dissipada ao incidir sobre a superficie das folhas, reduzindo as
perdas por erosdo em entressulcos, uma vez que houve a diminuigdo do processo de
desagregacdo das particulas de solo e as perdas por erosao nos sulcos, ja que houve a reducao
da turbuléncia das laminas escoadas, e conseqiientemente da sua capacidade de transporte das
particulas. Além disso, a reducdo na formagdo da superficie de selamento favoreceu a
infiltragdo da 4gua no solo, diminuindo também o escoamento superficial na parcela que
recebeu o tratamento Crotalaria.

Por outro lado, em func¢do dos tratamentos Milho em Nivel e Milho Morro a Baixo,
foram observadas perdas de agua totais de 154,5 e 215,5 mm, respectivamente, refletindo as
diferencas entre o emprego de técnicas de preparo do solo em nivel em detrimento ao preparo
de morro a baixo, ja que em ambos os tratamentos as porcentagens de cobertura do solo nao
ultrapassaram os 40% por ocasido do corte (Tabela 8).

No entanto, para a parcela que recebeu o tratamento Milho Morro a Baixo, a cobertura
do solo proporcionada pelo plantio de milho ndo foi suficiente para evitar a formacdo dos
sulcos de escoamentos preferenciais, representados pelo préprio sulco de plantio (Figura 9),
tendo havido o favorecimento do escoamento superficial.

Figura 9. Escoamento superficial observado na parcela ocupada com o tratamento Milho
Morro a Baixo: Vista geral da parcela (a) e escoamento pelos sulcos de plantio (b).

Na parcela cujo tratamento empregado foi Milho Morro a Baixo, houve a
intensificagdo do processo de erosdo nos sulcos, ja que o plantio do milho foi realizado em
sulcos dispostos no sentido do declive, e isto fez com que a agua escoasse com maior
velocidade, aumentando o volume escoado. Ja para a parcela cujo tratamento empregado foi o
Solo Exposto houve uma grande interferéncia do processo de erosdo em entressulcos, ja que o
impacto das gotas de chuva diretamente sobre a superficie do solo fazia com que houvesse o
desprendimento das particulas do solo pelo salpicamento, que por sua vez contribuiu para o
processo de formagao de uma superficie de selamento, fazendo com que houvesse redugao na
capacidade do solo de ser infiltrado e conseqiientemente aumentando o volume escoado
superficialmente. Estes resultados concordam com CASSOL & LIMA (2003), que, estudando
as perdas de solo e 4gua em um Argissolo Vermelho submetido a chuvas naturais, verificaram
que em sistemas de semeadura sem preparo do solo, e por isso com alta taxa de cobertura, as
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perdas de agua nas areas em entressulcos sdo consideravelmente reduzidas em relagdo ao solo
descoberto.

Quando comparadas as laminas totais escoadas da parcela padrao (Solo Exposto) com
as das demais parcelas, nota-se que apenas a lamina total escoada da parcela com tratamento
Milho Morro a Baixo foi maior que a lamina escoada da parcela Solo Exposto (Tabela 11).
Este resultado diverge dos obtidos por AMORIM (2003), pois este autor observou que o
cultivo do milho morro abaixo foi responsavel pela redu¢do de aproximadamente 68% da
lamina escoada em relagdo a parcela padrdao. Este fato demonstra a complexidade que o
estudo do processo erosivo possui, dada a quantidade de fatores que influenciam neste
fendmeno e ainda reforga a necessidade de serem realizados mais estudos de campo sobre este
fenomeno com vistas a validagdo de modelos de predi¢cdo de perda de solo a serem aplicados
no Pais.

Verifica-se ainda que a cobertura do solo associada ao preparo em nivel foi eficiente
na reducdo das perdas de 4gua em relagdo ao preparo do solo morro abaixo mantido
descoberto (Crotalaria — 67,2%; Milho em Nivel — 26,1% ¢ Mucuna — 22,9). Por outro lado o
tratamento Milho Morro a Baixo proporcionou um aumento nas perdas de d4gua em relagdo ao
tratamento Solo Exposto de aproximadamente 2,3%.

Nota-se ainda nas Tabelas 10 e 11 que o evento de precipitagdo que ocasionou 0s
maiores escoamentos superficiais ocorreu no dia 23/01/2005. No entanto, o indice de
erosividade El3y calculado para este evento foi apenas o quinto maior dentre os listados na
Tabela 10, ou seja, o pico de maior intensidade de precipitagdo se deu no tergo final da chuva
erosiva. Isto faz com que a capacidade de infiltracdo da dgua no solo seja reduzida neste
momento critico da chuva, o que acarretou um aumento no volume de escoamento superficial.
Por outro lado, a chuva com maior indice de erosividade ocorreu apds um veranico de 14 dias,
o que fez com que as laminas escoadas em todas as parcelas ndo fossem as maiores, ja que um
solo com menor teor de umidade possui maior infiltrabilidade, reduzindo o volume do
escoamento superficial. Estes fatos ressaltam a grande importancia que também possuem
fatores como umidade antecedente do solo e padrdo de precipitagdo na magnitude dos
processos erosivos, conforme também observaram LIMA et al (2005).

ATREYA et al. (2005), estudando as perdas de agua e solo na regido médio-
montanhosa do Nepal, observaram no primeiro ano de experimento, quando foi precipitada
uma lamina de 1.445 mm, perdas de 4gua de 106 mm em parcelas com preparo convencional
do solo e plantio de milho ¢ de 121 mm em parcelas com o mesmo plantio e preparo reduzido
do solo. J& para o segundo ano de experimento, durante o qual foi precipitada uma lamina de
2.143 mm, as perdas de dgua para os mesmos tratamentos descritos anteriormente foram de
152 e 135 mm, respectivamente, ndo sendo observadas diferengas estatisticas entre as perdas
de 4gua para os tratamentos.

Ainda de acordo com a Tabela 11, os coeficientes de escoamento observados variaram
de 0,13 a 0,40, para os tratamentos Crotalaria e Milho Morro a Baixo, respectivamente. Estes
resultados refletem os beneficios advindos da manutenc¢ao da cobertura do solo, uma vez que
esta possui a capacidade de reduzir a energia cinética das gotas de chuva, diminuindo com
1sso o aumento da turbuléncia da lamina de dgua que eventualmente escoa sobre o terreno,
além de diminuir o selamento superficial aumentando a infiltragdo de agua no solo. Os
coeficientes de escoamento superficial para os tratamentos Milho em Nivel, Mucuna e Solo
Exposto foram de 0,28, 0,30 ¢ 0,39, respectivamente. Estes resultados divergem de AMORIM
(2003), que encontrou valor de coeficiente de escoamento superficial de 0,11 para uma
parcela cujo solo foi preparado no sentido do declive e foi mentido descoberto no Municipio
de Vicosa-MG, ou seja, cerca de 3,5 vezes menor do que o valor encontrado para o mesmo
tratamento no presente trabalho. Esta diferenga nos valores obtidos nos dois trabalhos se deve
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a propria diferenca entre os eventos de chuva ocorridos em Vigosa-MG e Seropédica-RJ, uma
vez que os regimes pluviométricos variam de acordo com a regido.

Na Figura 10 estdo representadas graficamente as perdas acumuladas de dgua das
parcelas em fung¢ao da lamina de precipitacdo acumulada.
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Figura 10. Laminas totais escoadas acumuladas (mm) em funcdo das laminas totais
precipitadas acumuladas (mm) para os tratamentos Mucuna, Crotalaria, Milho em Nivel,
Milho Morro a Baixo e Solo Exposto.

Pode-se observar na Figura 10 que foram ajustados modelos ndo lineares com
comportamento sigmoidal a todos os dados de todos os tratamentos. As curvas de laminas
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escoadas acumuladas em fungdo das laminas precipitadas acumuladas demonstram um
comportamento em que primeiramente se tem uma fase em que as ldminas escoadas
acumuladas aumentam com maior taxa, tendendo a uma estabilizagdo mais para o fim do
periodo de analise, sobretudo para os tratamentos Mucuna, Crotalaria e Milho em Nivel. Este
comportamento segue a tendéncia da evolugdo das coberturas do solo, j4 que, conforme
discutido anteriormente, a cobertura do solo ¢ importante para a redu¢do do escoamento
superficial. Além disso, o proprio comportamento da distribui¢do das precipitagdes no Estado
do Rio de Janeiro, aumentando de outubro a mar¢o e diminuindo até junho, fez com que o
houvesse esta reducdo no fim do experimento. Oportunamente serdo discutidos os fatores
contribuintes para o processo erosivo, por tratamento, interligados.

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores médios de El3p acumulados durante as
precipitagdes de diferentes padrdes para causar o escoamento superficial de 1mm.

Tabela 12. El; médio acumulado (MJ mm ha' h™) necessario para causar escoamento
superficial médio de 1mm.

Tratamentos Padrao avancado Padrio intermediario Padriao atrasado
Mucuna 11,6 12,6 2,0
Crotalaria 20,8 50,6 49
Milho em Nivel 13,4 7,6 2,8
Milho Morro Abaixo 8,1 5,5 1,8
Solo Exposto 11,2 6,9 1,6

Pode-se notar na Tabela 12 que as maiores demandas de energia da chuva para causar
um volume de escoamento equivalente a uma ladmina de 1 mm foram observadas na parcela
que recebeu o tratamento Crotalaria. Isto ocorreu porque a cobertura vegetal proporcionada
pelo plantio de crotalaria, bem como seus residuos deixados sobre o solo apds o corte,
serviram de protecdo contra o efeito indesejavel do impacto das gotas de chuva sobre a
superficie do solo. Assim, para que fosse formado o escoamento correspondente a uma lamina
média de 1mm, foi necessaria maior quantidade de energia da chuva.

Por outro lado, o tratamento Milho Morro a Baixo foi o que permitiu que fosse
formado escoamento médio de Imm com as menores quantidades de energia cinética
acumulada. Isto pode ser explicado pelo fato deste tratamento proporcionar maiores
escoamentos superficiais (Tabela 11), influenciados ndo s6 pelo selamento superficial
ocasionado pelo impacto das gotas de chuva sobre o solo, mas também pela baixa tensdo de
cisalhamento que a superficie do solo possuia, em fungdo do seu preparo ter sido feito no
sentido do declive.

Pode-se notar ainda na Tabela 12 que o padrao de chuva em que foi necessaria a
menor demanda de energia por mm escoado, para todos os tratamentos, foi o atrasado. Isto
pode ser explicado pelo fato de ser caracteristico deste tipo de chuva, a ocorréncia do pico de
maior intensidade de precipitagdo em um intervalo de 30 minutos (I30) no ter¢o final da chuva
erosiva, e como o indice Elsy € diretamente proporcional ao I3y, no momento em que ocorria
tal intensidade, o solo ja se encontrava saturado e provavelmente o escoamento superficial ja
havia iniciado, fazendo com que as laminas escoadas fossem maiores e diminuindo entdo a
relacdo entre Elzp e 1amina escoada. Os tratamentos Crotalaria e Solo Exposto apresentaram o

maior ¢ o menor valor de MJmmha'h'mm™, respectivamente, o que evidencia a
importancia da cobertura do solo na dissipagdo da energia cinética das chuvas.
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4.4 Perdas de Solo
Os valores totais de perda de solo variaram de 1.862,2 a 12.942,6 kgha™

(Tabela 13), e corresponderam respectivamente aos tratamentos Crotalaria e Milho Morro a
Baixo. Pode-se notar ainda na Tabela 13 que os tratamentos cujo preparo do solo foi realizado
em nivel apresentaram os menores valores de perda de solo, exceto para o tratamento
Mucuna, que gerou perda total de solo similar a perda gerada pelo tratamento Solo Exposto.
Estes resultados corroboram o postulado por BERTONI e LOMBARDI NETO (2005), que
afirmam que o cultivo em nivel pode reduzir, em até 50%, as perdas de solo em relagdao ao
cultivo morro abaixo.

Tabela 13. Perdas de solo, em kg ha™', observadas em 22 chuvas erosivas ocorridas durante a
realiza¢ao do experimento.

Milho em Milho Morro

Datas Mucuna Crotalaria Nivel Abaixo Solo Exposto
24/12/04 259,7 27,5 62,6 187,0 122,6
25/12/04 7442 435,9 503,6 649.5 2423
27/12/04 241,2 64,4 151,4 2373 141,5
11/01/05 113,3 89,5 94,3 2304 36,8
12/01/05 655,8 397,1 399,2 648.5 276,0
13/01/05 0,2 0,0 0,0 1,2 0,2
19/01/05 89,3 7,5 80,7 274,8 70,4
23/01/05 4.732.8 802,9 2.3433 7.095,2 4.044.4
27/01/05 73,9 10,8 75,9 1.582,0 118,8
28/01/05 4,1 0,0 2,5 30,5 7,5
05/02/05 17,3 5,3 8,8 366,5 107,5
04/03/05 0,5 0,2 8,0 22,0 63,7
16/03/05 0,0 0,4 0,0 164,5 74,2
19/03/05 2,6 0,3 0,1 361,3 44,9
25/03/05 41,6 0,0 95,7 279,9 846,9
26/03/05 0,5 0,0 0,9 4.9 3,7
29/03/05 16,3 0,0 36,8 199,5 385,2
01/04/05 13,1 0,0 7,5 47,4 2242
05/04/05 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
02/05/05 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0
22/05/05 1,5 3,8 0,1 2,5 21,3
25/05/05 2,4 16,5 5,7 14,9 196,7

Total 7.012,5 1.862,1 3.877,1 12.399,8 7.028,8

" percentual de solo perdido pelo sedimento

Cerca de 98,0, 97,5, 93,8, 75,2 e 70,2%, do total das perdas de solo ocorreram até o
dia 23/01/2005, respectivamente para os tratamentos Crotalaria, Mucuna, Milho em Nivel,
Milho Morro a Baixo e Solo Exposto. Este fato também demonstra importancia da
manutengao da cobertura do solo, uma vez que os dois primeiros tratamentos apresentaram as
maiores porcentagens finais de cobertura do solo (Figura 7 e Tabela 8), e isto fez com que as
perdas se concentrassem nas chuvas ocorridas em condigdes de baixa cobertura do solo
(Tabela 13), passando entdo, apds o estabelecimento de porcentagens adequadas de cobertura
do solo a atenuar os efeitos da erosividade das chuvas, reduzindo as perdas de solo. De forma
antagdnica, os tratamentos Milho Morro a Baixo e Solo Exposto proporcionaram, apos o dia
23/01/2005, cerca de 24,8 e 29,8%, respectivamente das perdas totais de terra, evidenciando a
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vulnerabilidade do solo ao processo erosivo sob condigdes de baixa cobertura e apdés um
preparo inadequado.

Conforme ja discutido, as perdas de terra geradas pelo tratamento Mucuna
concentraram-se nas primeiras chuvas erosivas, sendo que cerca de 30% das perdas ocorreram
até o dia 19/01/2005, no entanto vale ressaltar que a perda de solo gerada durante a chuva
erosiva ocorrida no dia 23/01/2005 representou cerca de 67,5% da perda total para este
tratamento. Isto ocorreu pelo fato de que a cobertura do solo para este tratamento foi
insuficiente para promover a protecdo do solo contra o impacto das gotas de chuva sobre a
superficie do solo, favorecendo o processo de desagregagdo das particulas do solo e o
selamento superficial, aumentando o volume de solo transportado via processo erosivo.

As perdas de solo geradas pelo emprego do tratamento Mucuna foram similares as
geradas na parcela cujo tratamento foi o Solo Exposto (Tabela 13), ao contrario do que se
esperava. Este resultado pode ser explicado pelo fato de, por ocasido das primeiras chuvas
erosivas, haver cobertura vegetal do terreno pelas plantas de Mucuna Cinza ainda
insuficientes para conter o processo de desprendimento das particulas do solo, tendo sido este
desprendimento acelerado pelo impacto direto das gotas de chuva sobre a superficie do solo.

Por outro lado, o impacto das gotas de chuva diretamente sobre a superficie
desprotegida do solo fez com que fosse formada uma superficie de selamento na parcela que
recebeu o tratamento Solo Exposto, fez com que fosse criada uma superficie com maior
resisténcia a infiltragdo da 4gua, o que contribui para a formagdo também de uma camada com
menor rugosidade, que oferecia menos resisténcia ao escoamento da agua, diminuindo entdo a
turbuléncia da lamina escoada, e conseqiientemente a capacidade de transportar particulas
mais grosseiras de solo.

O tratamento Milho Morro a Baixo proporcionou a maior perda total de solo,
conforme a Tabela 13, e isto ocorreu pelo fato de que o processo de erosdo em sulcos foi
fomentado, j& que os sulcos preferenciais de escoamento superficial passaram a ser os
proprios sulcos de plantio, que pelo fato de estarem dispostos no sentido do declive,
proporcionaram maiores velocidades de escoamento, aumentando entdo a capacidade de
transporte de solo. Assim, o efeito conjugado da baixa cobertura do solo, que permitia uma
maior desagregacdo do solo pelo impacto das gotas de chuva sobre a sua superficie, com o
escoamento em sulcos descrito anteriormente, fez com as perdas de solo fossem as mais altas
dentre os tratamentos.

A boa produgdo de parte aérea da Crotaldria em relagdo aos demais tratamentos
(Figura 7 e Tabela 9), proporcionou a maior protecdo do solo e, conseqiientemente, uma
reducdo nas perdas de solo em detrimento aos demais tratamentos (Tabela 13). A perda total
de solo proporcionada pelo emprego do tratamento Crotaléria foi cerca de 3,8 vezes menor do
que a perda relativa ao tratamento Solo Exposto e cerca de 6,7 vezes menor do que a perda
associada ao tratamento Milho Morro a Baixo. Estes resultados estdo de acordo com COGO et
al (2003), que observaram perdas de solo cerca de 200% maiores em parcelas com solo de
fertilidade natural quando comparada com as perdas de solo a partir de parcelas cujo solo teve
a fertilidade corrigida. Estes autores comentam que esta diferenga se deu pela maior producao
de fitomassa no segundo tratamento, o que faz com que haja maior resisténcia ao processo
€rosivo.

Durante as analises do material erodido, notou-se a maior concentragdo de particulas
finas de solo em suspensdo no material erodido para os tratamentos Crotalaria e Milho em
Nivel, justamente os tratamentos em que se observaram as menores perdas totais de solo. Isto
ocorreu pelo fato de que, para o tratamento Crotaldria, a cobertura do solo fez com que a
capacidade de transporte de particulas de solo pela lamina escoada fosse diminuida, j& que a
cobertura servia para dissipar a energia cinética das gotas de chuva, fazendo com que a
turbuléncia das laminas escoadas fosse diminuida, permanecendo em suspensdo somente as
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particulas de solo de menor peso, ou seja, as mais finas. No caso do tratamento Milho em
Nivel, a disposi¢do em nivel das linhas de plantio fez efeito significativo, ja4 que isto
contribuiu para a redugdo da velocidade de escoamento superficial, fazendo com que fosse
transportado maior quantidade de material com particulas finas.

Para os tratamentos Milho Morro a Baixo e Solo Exposto, foi observado no material
erodido, maior quantidade de material pesado, material este que se encontrava sedimentado
no fundo das caixas coletoras de enxurrada. Tal comportamento foi devido as maiores
velocidades de escoamento superficial, que surgiram em virtude do emprego dos baixos niveis
de cobertura do solo, aliado ao preparo no sentido do declive. Estas caracteristicas
favoreceram o aumento no volume de solo desagregado e langado para areas adjacentes ao
local de origem destas particulas. Estas particulas, tenderam a se deslocar para as partes mais
baixas do terreno, formando uma camada sobre a superficie do solo que contribuiu para a
reducdo da infiltracdo da 4gua no solo. Isto fez com que a 4gua buscasse irregularidades no
proprio terreno para escoar, levando consigo o material em suspensdo. Neste momento o
impacto das gotas de chuva sobre esta ldmina favoreceu a transporte de particulas de solo
junto com a agua, pelo aumento da turbuléncia do regime, o que acarretou o aumento da
capacidade de transporte de particulas pesadas.

Na Figura 11 estdo apresentadas as perdas acumuladas de solo em fun¢do da lamina de
precipitagdo acumulada.

Nota-se que as perdas acumuladas de solo refletiram de forma acentuada os
tratamentos empregados, demonstraram as diferencas existentes entre os tratamentos
empregados de forma mais acentuada do que para as perdas acumuladas de 4gua, conforma
pode ser observado ao se comparar os graficos apresentados na Figura 11 (perda de solo) com
os apresentados na Figura 11 (perda de agua). Ainda comparando-se as Figuras 11 e 10, nota-
se que apos o evento erosivo ocorrido no dia 23/01/2005 (Tabela 10), ou lamina acumulada de
234,6 mm, as perdas de solo praticamente deixaram de ocorrer, sobretudo nas parcelas cujos
tratamentos foram Milho em Nivel, Mucuna e Crotaléria, sendo que a partir do mesmo ponto,
as perdas de agua (Figura 10) continuaram aumentando, ainda que com menor intensidade.
Estes resultados estdo de acordo com BEUTLER et al.(2003), que concluiram que as perdas
de solo sdo mais afetadas pelo sistema de preparo e cultivo do que as perdas de agua.

O que foi discutido anteriormente para a Tabela 13, com relagdo a reducao das perdas
de solo em fung¢do do emprego dos tratamentos Crotaldria e Milho em Nivel pode ser
visualizado na Figura 11. Os resultados apresentados corroboram aos encontrados por
CASSOL & LIMA (2003), que estudando as perdas de solo e dgua em um Argissolo
Vermelho distréfico tipico sob chuva simulada, observaram que a aplicagdo de palha sobre a
superficie do solo, foi capaz de reduzir significativamente a perda total de solo em
entressulcos, em decorréncia do efeito da cobertura da superficie com palha na redugao
significativa da desagrega¢do do solo. Resultados semelhantes também foram obtidos por
WEST et al. (1991), ROCKENBACH (1992) e BRAIDA & CASSOL (1999).
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Figura 11. Perdas acumuladas de solo, em fun¢do das laminas precipitadas acumuladas, para
os tratamentos Mucuna, Crotalaria, Milho em Nivel, Milho Morro a Baixo e Solo
Exposto

4.5 Variaveis Estudadas

Na Figura 12 estdo apresentados graficamente alguns fatores que influenciaram as perdas
de solo e 4gua para o tratamento Mucuna.
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Figura 12. Lamina escoada total relativa acumulada (Lesc), Cobertura relativa acumulada
(Cob), Decomposicao relativa acumulada (Dec), Lamina precipitada total relativa
acumulada (Lprec) e Perda de solo total relativa acumulada (PS) da parcela Mucuna

A maior parte das perdas de solo e 4gua foi perdida até os primeiros 35 dias apds o
plantio (Figura 12). Este comportamento reflete a interacdo de fatores tais como erosividade
das chuvas, cobertura do solo e baixa agregacao das particulas. De acordo com a Tabela 9, até
os 31 dias apds o plantio, cerca de 56% do indice Elsy ja havia ocorrido, neste mesmo
periodo, o maximo de cobertura vegetal alcangado foi aproximadamente 20% (Figura 7) ¢ o
solo ainda estava sob o efeito do preparo mecénico, que proporcionou a destrui¢cao parcial dos
agregados sobre a superficie. Sob estas condigdes as perdas de solo e 4gua foram favorecidas,
jé& que, conforme discutido anteriormente para as Tabelas 11 e 13 e Figuras 10 e 11, o impacto
direto das gotas de chuva sobre a superficie do solo favorece o processo de erosivo,
acarretando maiores perdas de solo e de agua.

Ainda de acordo com a Figura 12, aos 92 dias apds o plantio houve um aumento nas
perdas de agua, sem contudo aumentarem as perdas de solo, isto se deu devido ao fato de
ainda persistir sobre o solo restos vegetais provenientes do corte da parte aérea, que foi
deixado sobre o solo.

Na Figura 13 estdo representadas as variaveis estudadas e que influenciaram as perdas de
solo e 4gua para o tratamento Crotalaria.
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Figura 13. Lamina escoada total relativa acumulada (Lesc), Cobertura relativa acumulada
(Cob), Decomposicdo relativa acumulada (Dec), Lamina precipitada total relativa
acumulada (Lprec) e Perda de solo total relativa acumulada (PS) da parcela Crotalaria

De acordo com a Figura 13 e Tabela 11, de um total de 68,5 mm escoado
superficialmente aproximadamente 85% escoou até os 31 dias apo6s o plantio, sendo que, de
acordo com a Tabela 12, apenas no evento de chuva erosiva ocorrido aos 31 dias apds o
plantio, houve a perda de cerca de 43% do total de solo perdido e cerca de 22% da agua
perdida. No entanto, a partir dos 35 dias apds o plantio, as perdas de solo e de dgua foram
praticamente nulas, sendo isto devido provavelmente aos altos niveis de cobertura do solo
proporcionados pelo tratamento Crotaldria em um periodo de tempo relativamente curto
(Figura 7), o que protegeu do solo contra o impacto direto das gotas de chuva, reduzindo as
perdas de solo e agua, conforme discutido anteriormente para as Tabelas 11 e 13 e Figuras 10
ell.

As perdas de solo e 4gua continuaram sendo praticamente nulas mesmo apds o corte da
parte aérea das plantas de Crotalaria juncea. Isto se deve ao fato de o tratamento Crotalaria
ter apresentado boa produgdo de matéria seca (Tabela 9), o que permitiu que mesmo apds a
decomposi¢cdo de boa parte deste material, o solo ainda permanecesse protegido contra os
efeitos maléficos do impacto das gotas de chuva sobre o solo, conforme discutido
anteriormente.
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Na Figura 14 estiao apresentados graficamente os fatores que influenciaram nas perdas de
solo e 4gua para o tratamento Milho em Nivel.
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Figura 14. Lamina escoada total relativa acumulada (Lesc), Cobertura relativa acumulada
(Cob), Decomposicao relativa acumulada (Dec), Lamina precipitada total relativa
acumulada (Lprec) e Perda de solo total relativa acumulada (PS) da parcela Milho em
Nivel.

Pode-se observar na Figura 14 que as curvas correspondentes as perdas relativas
acumuladas de solo e agua foram similares a evolugdo da precipitacdo relativa acumulada,
evidenciando a baixa capacidade de prote¢do do solo por parte da adocdo do tratamento Milho
em Nivel. Ainda analisando a Figura 14, nota-se que as perdas de solo relativas foram
geralmente menores do que as perdas de dgua, com exce¢do da perda de solo ocorrida aos 31
dias apos o plantio.

As maiores perdas relativas de solo e 4gua ocorreram durante os primeiros dias de
execucdo do experimento, e isto foi favorecido pela desagregacdo das particulas do solo, em
virtude do emprego do preparo mecanico por ocasido do plantio. Assim sendo, a formagao de
escoamento superficial favoreceu a remogao de particulas presentes na superficie do solo.

Nota-se que aproximadamente aos 92 dias apds o plantio houve um aumento nas perdas
de solo e de 4gua, no entanto, as perdas de dgua foram mais significativas do que as perdas de
solo, evidenciando o fato de que as perdas de 4gua sdo mais influenciadas pelo tratamento do
que as perdas de solo, conforme foi constatado também por BEUTLER et al. (2003).
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Na Figura 15 estdo representados graficamente os fatores que interferiram nas perdas de
solo e 4gua para o tratamento Milho Morro a Baixo.
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Figura 15. Lamina escoada total relativa acumulada (Lesc), Cobertura relativa acumulada
(Cob), Decomposi¢do relativa acumulada (Dec), Lamina precipitada total relativa
acumulada (Lprec) e Perda de solo total relativa acumulada (PS) da parcela Milho Morro
a Baixo

Apos a analise da Figura 15, empreende-se que as perdas relativas acumuladas de solo
apresentaram comportamento semelhante ao da precipitacdo total relativa acumulada, em
funcdo dos dias apds o plantio. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de ter sido
empregado o preparo mecanico do solo no sentido do declive por ocasido do plantio, o que
facilitou o processo erosivo, ja que, conforme discutido anteriormente para as Tabelas 11 e 13
e Figuras 10 e 11, o transporte das particulas do solo no sentido do declive ¢ facilitado.

As perdas de solo apresentaram relativamente menores magnitudes do que as perdas de
agua (Figura 15), concordando com o que constatado também para as Figuras 12, 13 e 14 ¢
por BEUTLER et al.(2003), o que explicitou também a baixa qualidade da cobertura do solo
proporcionada pelo plantio no sentido do declive do milho.
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A Figura 16 apresenta as perdas de solo e de dgua proveniente do tratamento Solo
Exposto e a precipitacdo total relativa acumulada durante a execucao do experimento.
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Figura 16. Lamina escoada total relativa acumulada (Lesc), Lamina precipitada total relativa
acumulada (Lprec) e Perda de solo total relativa acumulada (PS) da parcela Solo Exposto

Vale ressaltar que, na Figura 16, foi adotada como referéncia para o inicio das coletas, o
dia em que o plantio foi realizado para compor os tratamentos em que houve emprego de
cobertura viva do solo (24/12/2004).

Ao analisar a Figura 16 nota-se a similaridade entre as perdas de solo e 4gua com a curva
de totais precipitados, ou seja, o processo de erosdo hidrica continuou ocorrendo seguindo a
tendéncia do proprio regime pluviométrico. Desta forma, em regides de clima tropical, onde a
época das chuvas se estende por aproximadamente seis meses ¢ apresenta eventos de
precipitagdo de elevado poder erosivo, o emprego de técnicas agricolas que mantenham o solo
descoberto durante a época das chuvas deve ser evitado com a finalidade de evitar a perda
excessiva de solo e dgua e seus efeitos negativos.

Ainda de acordo com a Figura 16, as perdas de solo e 4gua se concentraram até os 40 dias
o plantio, sendo que até esta data, cerca de 60% do total de solo havia sido perdido e cerca de
50% do total de dgua escoada havia sido perdida, evidenciando a importancia de se observar a
época correta de se realizar as operagdes de preparo do solo, principalmente em que sejam
realizadas operagdes em que o solo permaneca descoberto.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que:

- A metodologia proposta por VARELLA et al. (2002) para a determinacdo de
porcentagem de cobertura do solo se mostrou adequada, quando comparada com as
determinagdes feitas com o software SIARCS 3.0, nas condi¢des deste trabalho;

- As leguminosas anuais apresentaram altas taxas de cobertura do solo e rapida
decomposi¢do dos residuos;

- A produgdo de matéria seca obtida pelo emprego da leguminosa anual Crotalaria
Jjuncea foi superior a obtida pelos demais tratamentos;

- A decomposi¢do dos residuos das leguminosas se correlacionou exponencialmente
com o tempo de exposicdo, enquanto que, para os residuos das gramineas, em ambos 0s
sistemas de plantio, houve correlacdo exponencial num primeiro momento, passando a ser
linear no final;

- A alta velocidade de cobertura do solo proporcionada pelo tratamento Crotalaria
influenciou na redugdo das perdas de solo e dgua;

- O preparo do solo e o plantio de milho no sentido do declive influenciaram no
aumento das perdas de agua e solo;

- O plantio de milho em nivel proporcionou menores perdas de solo e agua em
detrimento ao plantio de milho no sentido do declive;

- Sob as mesmas condig¢des, o plantio de milho no sentido do declive ¢ mais favoravel
as perdas de solo e agua do que a manuteng¢ao do solo descoberto;

- As perdas de solo foram mais influenciadas pelo emprego dos diferentes tratamentos
do que as perdas de agua;

- As maiores perdas de solo e agua ocorreram em funcdo dos baixos niveis de
cobertura do solo e do preparo do solo no sentido do declive;

- O processo de erosdo laminar gerou a maior parte das perdas de solo quando se
empregou o plantio de leguminosas anuais em nivel; e

- O processo de erosao em entressulcos foi mais intenso quando os niveis de cobertura
eram baixos e o solo era preparado no sentido do declive.
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