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RESUMO

REZENDE, Carlos Henriques da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2020. Infiltracdo de agua no solo e erodibilidade em areas de pastagem em diferentes

declividades. Orientador: Raphael Braganca Alves Fernandes. Coorientador: Demetrius David
da Silva.

A infiltracdo é um processo fundamental para o ciclo hidrolégico por determinar o
armazenamento da 4gua no solo e garantir a perenizacdo e regularidade de nascentes e cursos
d’4gua. Para sua a determinagdo ndo existe um consenso sobre a melhor metodologia a ser
usada. Estudos de campo sdo frequentemente realizados com infiltrOmetro de anel e
simuladores de chuva, mas com complexidade em sua execucdo. Além disso, o papel da
declividade do terreno na taxa de infiltracdo de 4gua no solo ainda € pouco claro, e poucos sdao
os dados para regides com relevo movimentado, como € o caso dos Mares de Morros do Brasil,
onde destaca-se a classe de relevo fortemente ondulada e onde mais de 70 % da cobertura do
solo é formada por pastagens. Nesse contexto, o presente estudo objetivou avaliar a infiltracao
da dgua no solo e a erodibilidade em areas de pastagem em diferentes declividades do terreno
e coberturas do solo. O estudo foi dividido em capitulos. No Capitulo I, o objetivo foi propor
funcdes de pedotransferéncia para a estimativa da taxa de infiltracdo estavel de 4gua para os
solos brasileiros com base na mineracdo de dados (data mining), e a partir de modelos de
regressdo linear ¢ modelos de aprendizado de mdaquina (machine learning). No segundo
capitulo, objetivou-se avaliar o efeito da declividade e da cobertura do solo sobre a estimativa
da infiltracdo de 4gua no solo em &reas de pastagem. No terceiro capitulo buscou-se avaliar a
erodibilidade de um Latossolo em diferentes condi¢des de umidade inicial, declividades e
cobertura do solo, como estimadas pelo método tradicional de campo e com o ensaio de
Inderbitzen. Os resultados obtidos indicaram que funcdes de pedotransferéncia sdo capazes de
estimar a taxa de infiltracdo estdvel da 4gua no solo quando essa é determinada com o uso do
simulador de chuvas. A mesma capacidade preditiva foi obtida com modelos de aprendizado
de mdquina, em especial com o Random Forest, tanto para estimativas da varidvel determinada
com simulador de chuvas, assim como com infiltrometro de anel. Os dados de campo indicaram
que a declividade do terreno ndo afetou a taxa de infiltracio de dgua no solo, infiltracao
acumulada e o escoamento superficial acumulado. Por outro lado, a cobertura vegetal exerce
papel fundamental na taxa de infiltracdo, sendo capaz de aumenté-la de 30 a 60 %. A mesma

cobertura € capaz de reduzir a erodibilidade do solo a quase a metade do valor obtido para o



solo descoberto. O ensaio de Inderbitzen apresenta potencial a ser explorado em estudos de
perdas de solo e proporciona resultados com relacdo aparentemente direta com os obtidos em
ensaios de campo. Com o propdsito orientativo e de se construir um futuro banco de dados, o
presente estudo sugere a indicagc@o da relacdo Fator K (campo) = 10 x Fator K (Ensaio de

Inderbitzen) para uso em Latossolos.

Palavras-chave: Simulador de chuvas Perda de solo. Escoamento superficial.



ABSTRACT

REZENDE, Carlos Henriques da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2020. Soil water infiltration and erodibility in pasture on diferente slopes. Adviser: Raphael
Braganca Alves Fernandes. Coadviser: Demetrius David da Silva.

Infiltration is a fundamental process for the hydrological cycle to determine water storage in
the soil and ensure perenniality and the regularity of springs and watercourses. There is no
consensus on the best methodology to be used for the infiltration determination. Field studies
are often carried out with ring infiltrometer and rain simulators, but both techniques are
complex in their execution. Moreover, the role of slope in the water infiltration rate is still
unclear, and there are little data for mountains regions, such as the Mares de Morros domain in
Brazil, where most of the relief is heavily undulating, and pastures cover more than 70% of the
lands. In this scenario, the present study aimed to evaluate soil water infiltration and erodibility
in pasture areas in different terrain slopes and land cover. The study was divided into chapters.
Chapter I aimed to propose pedotransfer functions to estimate the stable infiltration rate for
Brazilian soils based on data mining and from linear regression models and machine learning
models. In the second chapter, the objective was to evaluate the effect of slope and soil cover
on estimating water infiltration in the soil in pasture areas. The third chapter aimed to evaluate
the erodibility of an Oxisol under different conditions of initial soil moisture, slope and soil
cover, as estimated by a traditional field method and with the Inderbitzen test. The results
obtained indicated that pedotransfer functions can estimate the stable infiltration rate in the soil
when this is determined using the rainfall simulator. The same predictive capacity was obtained
with machine learning models, especially with Random Forest, using the rainfall simulator and
the ring infiltrometer. Field data indicated that the slope did not affect the infiltration rate,
accumulated infiltration and accumulated surface runoff. On the other hand, the cover plays a
fundamental role in the infiltration rate, increasing this estimate from 30 to 60%. The same
cover can reduce soil erodibility to almost half the value obtained for bare soil. The Inderbitzen
test presents a potential for soil losses studies and provides results that are apparently and
directly related to those obtained in field tests. To guide and build a future database for soil
losses studies, we propose using the K Factor (field) = 10 x K Factor (Inderbitzen Test) relation

for Oxisols.



Keywords: Rain simulator. Soil loss. Surface runoff.
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I INTRODUCAO GERAL

Um dos processos hidrolégicos mais importante para as bacias hidrogréficas é sem
ddvida a infiltracdo. Sem esta, seria impossivel o armazenamento de dgua no solo e a
perenizacdo e regularidade de cursos d’4gua, ao passo que, cada evento pluviométrico poderia
acarretar copiosas inundacoes.

O conceito de infiltracdo € bastante antigo. Neste processo histérico, merece destaque o
nome de Bernard Palissy (1510-1590), que foi o primeiro autor a sugerir que as dguas infiltradas
no solo sdo a base para a formacdo de fontes e nascentes, tendo como origem as precipitacoes.
O pensamento reinante até entdo era que OS mananciais existentes no continente seriam
abastecidos por reservatorios subterraneos inesgotdveis e existentes a grandes profundidades.
As ideias de Palissy somente foram confirmadas pelos estudos de Pierre Perrault (1608-1680),
Edmé Mariotte (1620-1684) e Edmond Halley (1656-1742), que consagraram o que ficou
conhecido como “teoria da infiltracdo”. Ao medir, durante trés anos, a precipitagdo
pluviométrica e o volume de escoamento de d4gua na bacia do rio Sena até Burgundy, Perrault
verificou que a 1amina média precipitada era aproximadamente seis vezes superior aquela
encontrada na descarga do rio, comprovando a teoria da infiltragdo. Corroborando esses dados,
Mariotte realizou medi¢des no mesmo rio Sena, em Paris, por meio de flutuadores,
acrescentando a observacdo de que as vazdes das nascentes aumentavam por ocasido das
chuvas. Ja Halley desenvolveu seu estudo no Mar Mediterraneo e demonstrou que a dgua do
mar evaporada era suficiente para abastecer todas as nascentes e cursos de dgua que nele
desaguam, justificando a manutenc¢ao de seu nivel de 4gua (BERTONI & LOMBARDI NETO,
2014; CPRM/UFPE, 2000).

Com o passar do tempo, diversos estudos sobre infiltragdo foram desenvolvidos e seu
conceito foi estabelecido como o processo pelo qual a dgua atravessa a superficie do solo a
partir de precipitacdo natural ou artificial (ALVARENGA et al., 2011; POTT & DE MARIA,
2003), apresentando grande importancia no ciclo hidrolégico, destacando-se a¢Oes como
recarga de aquiferos - indispensavel para a regularizagcdo e perenizacdo dos cursos d’agua;
garantia de dgua na zona radicular para culturas diversas; reducdo do escoamento superficial
direto - reduzindo as perdas de dgua e solo e, portanto a erosdo, evitando assim enormes
prejuizos a agricultura e ao meio ambiente (MELLO & SILVA, 2013).

Diversos fatores influenciam a passagem de dgua da superficie para o interior do solo.
Os mais frequentemente destacados s@o a condicao inicial de umidade do solo, condicdes de

cobertura da superficie, condutividade hidrdulica saturada, distribuicdo do tamanho e volume
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de poros, presencga de horizontes estratificados, distancia entre a frente de suprimento de dgua
e a frente de umedecimento, textura e estrutura do solo, tipo de argila e teor de matéria organica
do solo.

Algumas metodologias estdo disponiveis para a determinacdo da infiltracdo de d4gua no
solo, contudo, ainda ndo existe um consenso bem estabelecido sobre a melhor técnica a ser
utilizada (CUNHA et al., 2009). O desejavel é que deva ser determinada por métodos simples
e capazes de representar as condi¢des em que se encontra o solo, buscando valores mais
préximos do real, de forma a evitar o superdimensionamento de projetos agricolas e desperdicio
de recursos hidricos (FIORIN, 2008).

Em estudos hidrolégicos os equipamentos mais utilizados na determinag¢do da
infiltracao sdo o infiltrometro de anel e o simulador de chuvas. Essas e outras metodologias sdao
aplicadas em regides planas ou com leve declividade. Disto resulta grande dificuldade quando
se pretende avaliar a infiltracdo em regides com predominio de dreas declivosas como na Zona
da Mata Mineira. O trabalho de Faria (2015) demonstra que a declividade média da regido das
Matas de Minas € de 28%, sendo a maior parte do relevo (53%) classificada como fortemente
ondulada. De um total de quase 2 milhdes de hectares analisados, apenas 1,9 % se encontra na
classe plana.

Ainda com respeito a importancia das dreas declivosas e de se conseguir determinar
nelas a infiltracdo da dgua no solo, hd de se considerar que as regides de cabeceiras sdo
altamente importantes para a recarga e manutencao de aquiferos e cursos d’agua. Neste sentido,
estudos como o de Campos Pinto et al. (2016), destacam a importancia da manutencao de boa
infiltracdo em regides ingremes de cabeceira para bacias hidrograficas da regido da
Mantiqueira, impactando positivamente a produgdo de dgua.

A raridade de estudos sobre infiltracdo de dgua pode ser entendida pelas dificuldades de
trabalho ocasionadas por condi¢des como: diversidade de fatores e suas diferentes combinacdes
que afetam a determinacdo da infiltracdo; disponibilidade de dgua no local para os testes;
aquisicdo, transporte e instalacdo de equipamentos; tempo requerido para os testes e mao de
obra para operar os infiltrometros. Entretanto, com a atual e crescente preocupagdo com a crise
hidrica (COELHO et al., 2015a) e o melhor uso dos recursos hidricos, torna-se cada vez mais
necessario a determinacdo da infiltracdo da dgua no solo em dreas declivosas e o melhor
entendimento da influéncia do fator declividade frente aos demais fatores que influenciam a
infiltracdo.

Como indicado, o processo de determinac¢do da infiltragdo da dgua no solo é complexo

e, muitas das vezes, inacessivel para muitos estudos. Uma tentativa de se tentar estimar essa
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varidvel que tem aumentado € o uso da modelagem de dados secundérios, por meio de fungdes
de pedotransferéncia e, mais recentemente, por modelos de aprendizado de miquina (machine
learning). Essas técnicas tém se destacado em estudos recentes (Padarian et al., 2020) buscando
alternativas mais simples para determinagdes que requerem maior dispéndio de tempo, energia
e recursos. Parte desses estudos é efetuada com base no processo conhecido como mineracao
de dados (data mining), que basicamente € a constru¢cdo de um banco de dados secundarios que
permita novas simulagdes e modelagens com o conjunto de informagdes coletadas.

As funcdes de pedotransferéncia sdo equagdes matematicas que visam a predicdo de
varidveis de dificil mensuracdo em laboratério ou campo. Este termo foi criado por Bouma
(1989) com significado de “transformando dados que possuimos em dados que necessitamos”
(BUDIMAN, 2003). Atualmente muitas dreas da ci€ncia do solo utilizam essa ferramenta para
estimar dgua disponivel para plantas, pardmetros para a curva de retencdo de dgua no solo,
resisténcia do solo a penetragdo, condutividade hidrdulica, fésforo disponivel, pH, matéria
organica do solo, dentre outros (NUNES, 2019; CAGLIARI, 2010; SILVA et al., 2008).

Os modelos de aprendizado de maquina sdo resultado de um sistema que pode modificar
seu comportamento de forma autdonoma tendo como base sua préopria experiencia. Inicialmente
existe uma fase de aprendizado e treinamento para em seguida serem utilizados para realizar
inferéncia em outros dados. A interferéncia humana € minimizada no processo de decisdo. Dois
modelos tém apresentado destaque em estudos hidrolégicos por possuirem ampla
aplicabilidade, elevada capacidade de relacionar multiplas varidveis e elevada acuricia nas
estimativas: Support Vector Machine (SVM) e Random Forest (RF) (GHORBANI et al., 2016;
JURKOVIC et al., 2018).

Além do fendmeno da infiltracdo, em estudos de conservacdo do solo e édgua é
importante a determinacao da erodibilidade do solo. A erodibilidade do solo, ou fator K, € uma
caracteristica intrinseca de cada solo e reflete a facilidade com que suas particulas sdo
destacadas e transportadas por um agente erosivo. Dentre as caracteristicas do solo que afetam
a erodibilidade, as principais s@o a estabilidade estrutural e a capacidade de infiltracao.
Ademais, estrutura, textura, permeabilidade, conteido de matéria organica, coesdo entre
particulas e constitui¢cdo quimica e mineraldgica sdo caracteristicas do solo que se relacionam
com sua suscetibilidade a erosdo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014; BRADY e WEIL,
2012; TOMASI, 2015).

O experimento padrao para determinacdo da erodibilidade de um solo, proposto por
Wischmeier e Smith (1978), deve ser realizado em parcelas padronizadas, de 22 m de

comprimento, com 9 % de declividade, mantidas no campo sem cobertura vegetal e com
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preparo convencional realizado no sentido morro abaixo por mais de dois anos. Além disso,
depende de eventos de chuva naturais ou simulados. Portanto, a determina¢do da erodibilidade
por meio do experimento padrao € de dificil execucdo e demanda elevados investimentos de
recursos.

Diante do exposto, é fundamental a avaliacio de novos métodos de determinacdo da
erodibilidade do solo para se encontrar uma alternativa de maior confiabilidade e facilidade de
execug¢do. Para isso, deve ser avaliada a capacidade preditiva dos novos métodos e validados
os resultados a partir da comparagao com métodos tradicionalmente aceitos.

Um método alternativo direto de determinacdo da erodibilidade € o ensaio de
Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961). O ensaio € realizado em um equipamento de mesmo
nome, que consiste em um canal hidraulico no qual posiciona-se na parte superior uma fonte de
dgua e na parte inferior recipientes que coletam a dgua e o solo retirado da amostra. O canal
possui um orificio onde € posicionada a amostra de solo, coincidindo a superficie do solo com
o fundo do canal. O equipamento permite o controle das varidveis: vazao e duracdo do
escoamento; comprimento e inclinacdo da rampa; estrutura, compactacao, umidade inicial e
cobertura da amostra de solo.

O equipamento de Inderbitzen é muito usado na area de Geotecnia. Por ser um método
de laboratério, permite maior controle das varidveis que influenciam o processo e, se
comparado a outros métodos semelhantes, o ensaio de Inderbitzen é de mais facil execugdo e
menor custo de implementagdo (BASTOS et al, 2000).

Diante de todo o exposto, o presente estudo tem como objetivo geral determinar a
infiltracdo da 4gua no solo e a erodibilidade em areas de pastagem com diferentes declividades
e condicdes de cobertura do solo.

A tese € estruturada em capitulos, cada um com seu objetivo especifico. No capitulo I,
o objetivo foi, a partir de mineracdo de dados (data mining), propor funcdes de
pedotransferéncia para a estimativa da taxa de infiltracdo estdvel de dgua para os solos
brasileiros, partir de modelos de regressdo linear e modelos de aprendizado de mdaquina
(machine learning). No segundo capitulo objetivou-se avaliar o efeito da declividade e da
cobertura do solo sobre a estimativa da infiltragdo de dgua no solo em areas de pastagem. No
terceiro capitulo buscou-se avaliar a erodibilidade de um Latossolo a partir de determinacao

efetuada pelo método tradicional de campo e com o ensaio de Inderbitzen.
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TAXA DE INFILTI}ACKO ESTAV~EL DA AGUA EM SOLOS BRASILEIROS:
PREDICAO POR FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA

RESUMO - A taxa de infiltracdo estdvel da dgua no solo é uma varidvel essencial para o
planejamento de projetos hidroagricolas, manejo de bacias hidrogrificas, construcdo e
manutenc¢do de estradas rurais, além de possuir aplicagdes em drea urbana. As metodologias
para sua determinacao apresentam alto requerimento de tempo e de nimero de repeti¢des para
proporcionar resultados confidveis. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi predizer a taxa
de infiltracio estdvel da &dgua (Tie) para solos brasileiros a partir de fungdes de
pedotransferéncia (FPT) e de modelos de aprendizado de maquina (AM) em estimativas
efetuadas com infiltrometro de anel e simulador de chuva. O banco de dados utilizado foi
construido a partir de mineracdo de dados de literatura, usando dados de granulometria,
densidade, porosidade e matéria orginica do solo, bem como da intensidade de precipitagdo. O
conjunto de dados foi avaliado com e sem a remocdo de outliers. Os modelos de FPT
consideraram os métodos Forward stepwise e Backward stepwise para a estimativa. Os modelos
de AM testados foram: splines de regressdo multivariada, linear, maquina de vetores de suporte,
Cubist e Random Forest. Os resultados obtidos revelaram que as FTPs e os modelos de AM
ndo foram capazes de predizer com confiabilidade a Tie quando os valores foram obtidos com
o infiltrometro de anel. A modelagem efetuada indica que valores da Tie de solos brasileiros
obtidos com simuladores de chuva podem ser estimados por FPTs ou pelo modelo Random

Forest, com algum destaque para este dltimo.

Palavras-chave: Velocidade de infiltracdo bésica. Machine learning. Data mining.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo da infiltracdo da dgua no solo é fundamental para o dimensionamento
de projetos de irriga¢do, drenagem, dimensionamento de terragos e bacias de acumulagdo de
dguas pluviais, além de estar diretamente ligado ao controle do deflivio superficial e,
consequentemente, com 0S pProcessos erosivos e com a conservacdo do solo e da dgua nas
paisagens rurais (KLEIN & KLEIN, 2014).

Dentre os fatores que influenciam a infiltracdo da 4gua no solo, destacam-se
caracteristicas da precipitacdo, do solo, da superficie do terreno e até mesmo do preparo e
manejo ao qual o solo é submetido (BERTOL et al., 2013; BRANDAO et al., 2012;
PANACHUKI et al., 2011). O método escolhido para a determinacao da infiltragdo da dgua no
solo influencia marcadamente o resultado obtido, devendo ser interpretado considerando o
procedimento selecionado (PRUSKI et al., 1997).

As metodologias mais utilizadas na determina¢do da infiltracdo da dgua em campo sio
as que utilizam o infiltrdmetro de anel e o simulador de chuvas. O ensaio com anéis concéntricos
proporciona valores superiores aqueles obtidos com chuva artificial, principalmente, por
reduzir o efeito do selamento superficial quando da instalacdo do equipamento e por impor
carga hidrdulica na superficie do solo (POTT & DE MARIA, 2003).

Embora sejam metodologias consideradas simples, o uso dos anéis e dos simuladores
exigem muito tempo e elevado numero de repetiches para proporcionar resultados
representativos; equipamentos especificos para operacdo em campo; grande volume de dgua
para os ensaios; transporte dos equipamentos e da dgua, além de mao de obra especializada
(ALVARENGA et al., 2011). Desta forma, muitas vezes a infiltracdo da dgua no solo acaba
sendo estimada de forma inadequada, elevando a margem de seguranca nos projetos agricolas
que dependem de sua grandeza, o que, frequentemente, promove superdimensionamento de
estruturas e estimativas (FIORIN, 2008).

Diante deste cendrio, torna-se interessante o desenvolvimento de alternativas
metodoldgicas que visem incrementar a exatiddo e facilitar a obtencdo de dados em termos de
tempo e custo, e que proporcionem resultados representativos das condi¢des in situ. Neste
contexto, o uso de funcdes de pedotransferéncia (FPT) baseadas em modelos de regressao linear
e modelos de aprendizado de maquina (AM) tem ganhado destaque mais recentemente. Esses
termos sdao usados para descrever modelos preditivos de propriedades dos solos a partir de
outras propriedades ou caracteristicas que sdao mais facilmente medidas (BUDIMAN et al.,

2003). Entretanto, um dos pré-requisitos e grande desafio para a obten¢do de modelos mais
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robustos € a existéncia de ampla base de dados com valores confidveis. No presente estudo, o
termo FPT ¢ utilizado para se referir a sua forma mais tradicional, ou seja, FPTs baseadas em
modelos de regressao linear. FPTs baseadas em modelos de AM serdo referidas apenas como
modelos de AM.

Uma das principais varidveis associadas a infiltracdo da dgua no solo € taxa de
infiltracao estdvel (Tie), termo que tem sido preferido a antiga Velocidade de Infiltracdo Bésica
(VIB), e que representa o volume constante de dgua que atravessa uma unidade de 4rea da
superficie do solo por unidade de tempo (BRANDADO et al., 2012; KLEIN, 2014; LIBARDI,
2018).

A Tie da 4gua no solo € influenciada por propriedades fisicas do solo, como textura,
porosidade, densidade, condi¢Oes de cobertura da superficie, além de caracteristicas da
precipitacdo. Todos esses dados podem ser mais facilmente coletados do que a Tie obtida
diretamente em campo com o uso de anéis ou simulador de chuvas. Diante do exposto, o
objetivo deste estudo foi desenvolver funcdes de pedotransferéncia com base em regressdao
linear e modelos de aprendizado de maquina para a estimativa da Tie de alguns solos brasileiros

a partir de minera¢do de dados da literatura.

2  MATERIAL E METODOS

A mineracdo de dados para a proposicdo de funcdes de pedotransferéncia (FPTs)
(modelos lineares) e de modelos de aprendizado de maquina (AM) foi realizada por meio de
vasto processo de revisdo de literatura, e que considerou periddicos, dissertacdes e teses,
resumos de eventos cientificos, boletins técnicos e outros documentos disponiveis na internet.
O primeiro critério de escolha de estudos foi a abordagem de solos brasileiros. Na sequéncia,
foram selecionados aqueles que dispunham de dados de taxa de infiltracdo estdvel da 4gua no
solo (Tie ou VIB) determinada em campo com o uso de infiltrometro de anel e, ou com
simulador de chuvas, e que apresentavam também dados de propriedades e caracteristicas
fisicas dos solos, além dos teores de matéria organica.

Os dados obtidos na mineragdo de dados foram organizados em tabelas contendo os
seguintes campos: classe de solo, metodologia utilizada de determinacdo da Tie ou VIB
(infiltrometro de anel ou simulador de chuvas), intensidade de precipitacdo, densidade do solo,
porosidade total, macro e microporosidade do solo, teores de argila, silte e areia e teor de
matéria organica do solo. A excecdo da classe de solo e metodologia de avaliacdo da Tie ou

VIB, os demais dados foram utilizados como varidveis preditoras para as funcdes de



21

pedotransferéncia e modelos de aprendizado de miquina, sendo suas unidades corrigidas para
a mesma escala de valores, quando necessario.

No registro dos dados coletados foi sempre considerada a camada mais superficial do
solo disponivel nos diferentes estudos. Dados para a profundidade de 0 a 0,10 m foram os mais
disponiveis, estando em 54% dos estudos considerados. Em outros 33 e 13% dos estudos, os
dados disponibilizados foram das camadas de 0 a 0,20 m e de 0 a 0,05 m de profundidade,
respectivamente.

Ao todo, foram utilizados como fonte de dados 51 estudos (Material suplementar-
apéndice A), que incluiram 33 artigos cientificos e 18 dissertacdes ou teses e que foram
realizados em 12 estados brasileiros (AL, BA, DF, MG, MT, MS, PR, RJ, RS, SC, SE e SP),
entre os anos de 1983 e 2018. Os 51 estudos proporcionaram 236 dados de Tie, sendo 143
obtidos com infiltrometro de anel e 93 com simulador de chuvas.

Em relacdo ao tipo de solo, os dados registrados no levantamento de dados foram
obtidos em sete das 13 ordens de solos que compdem o Sistema Brasileira de Classificagao de
Solos: Latossolos (44%), Argissolos (20%), Cambissolos (13%), Nitossolos (12%), Neossolos
(9,6%), Vertissolos (1%) e Chernossolos (0,4%). Dada a expressividade de dados disponiveis
para Latossolos e Argissolos, que coincidem com as duas principais ordens de solos presentes
no Brasil, as fun¢des de pedotransferéncia (modelos lineares) foram testadas considerando trés
grupos de dados: os obtidos individualmente para cada uma dessas ordens e o obtido para todo
o conjunto de dados. No caso dos modelos de aprendizado de mdquina, esta opcdo ndo foi
considerada pois implicaria na reducao dos dados disponiveis para que os modelos pudessem
ser processados, sendo, por isto, considerado o conjunto total de dados.

Como os dados de Tie apresentam grande variabilidade, o procedimento de andlise
testou o efeito da eliminacdo de outliers em cada conjunto de dados, sendo excluidos da anélise
aqueles que superavam 1,5 vezes o valor do desvio padrao em relagdo a média. Todos os
conjuntos de dados foram analisados com e sem a remog¢do de outliers. Apenas no caso dos
dados obtidos com simulador de chuvas em Argissolos ndao foram constatados outliers para

remocgao (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicido de dados de taxa de infiltracdo estdvel (Tie) obtidos por mineracdo de
dados em Latossolos, Argilosos e no conjunto total de dados utilizados.
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O passo seguinte na andlise de cada conjunto de dados foi a avaliacdo da correlacdo de

varidveis preditoras com a variavel predita (Tie), considerando a remog¢ao ou nao dos outliers.

Na sequéncia, foram gerados os modelos de pedotransferéncia e de aprendizado de maquina

para cada conjunto de dados visando a estimativa da Tie. No caso das funcdes de

pedotransferéncia (modelos lineares) foram utilizados os procedimentos de andlise Forward

stepwise e Backward stepwise, também com e sem a remog¢ao dos outliers. No procedimento

Forward stepwise, cada variavel preditora € adicionada por vez, sendo a primeira aquela que

apresenta maior correlacdo com a varidvel dependente. Na sequéncia, as demais varidveis sdao

acrescentadas, sempre com avaliagdo do incremento da significincia com a sua inclusdo no
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modelo. No procedimento Backward stepwise, parte-se do principio que todas as varidveis
preditoras compdem o modelo inicial, havendo retiradas individuais com avaliacdo da
significancia perdida com tal procedimento, eliminando-se ao final todas que sdo consideradas
pouco explicativas. Todas as fungdes de pedotransferéncia (modelos de regressdo linear
multipla) foram gerados no software STATISTICA 8.0. Nao foi realizado o procedimento de
validacdo cruzada para as FPTs de modelos lineares devido a simplicidade dos modelos
desenvolvidos e ao relativamente elevado nimero de observagdes em comparagdo com o
numero de varidveis preditoras.

Todos os modelos de aprendizado de miquina foram desenvolvidos com o software R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). O conjunto de dados foi processado inicialmente
com a funcdo findcorrelation - pacote caret, ( KUHN & JOHNSON, 2013) para a identificagcdo
de correlacdo entre varidveis preditoras.

Na andlise de modelos de aprendizado de mdquina, inicialmente foi realizado o
procedimento Recursive Feature Elimination (RFE) do pacote caret (KUHN & JOHNSON,
2013), buscando identificar o poder explicativo de cada preditor sobre a varidvel resposta a
partir do método de selecdo do tipo backward. As covaridveis menos explicativas foram
eliminadas do conjunto de dados, de acordo com os critérios de importancia dos préprios
modelos. Foram testados os seguintes modelos de aprendizado de mdquina: Splines de
regressao multivariada (Earth), maquina de vetores de suporte (SVM), Cubist e Random Forest
(RF).

A avaliagdo do desempenho dos modelos de aprendizado de méquina foi realizada por
validacdo cruzada, operacionalizada pelo procedimento Leave-One-Out (mais utilizado quando
a quantidade de dados disponiveis € uma limitacdo) das predicdes dos modelos que
apresentaram o melhor ajuste.

A capacidade preditiva dos modelos gerados pelas fun¢des de pedotransferéncia e pelos
modelos de aprendizado de méquina foi avaliada pela estimativa dos seguintes indicadores
estatisticos: erro médio (ME), raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto
(MAE) e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970),

conforme equagdes (1.1) a (1.4), respectivamente.

ME:;Z(fl—xi) (1.1)



24

1
MAE ZEZ|X1—xi (12)

XX —x;)? (1.3)

n

RMSE =

PRY
NSE =1 — |Et) ]

T (xi=%)?2 (1.4)

onde Xx; representa os valores de taxa de infiltracdo estavel encontrada na literatura, X; é o valor
estimado pela funcdo de pedotransferéncia ou pelo modelo de aprendizado de médquina testado,
e n é o numero de observacoes.

O erro médio (ME) representa o desvio médio entre valor observado e valor predito,
permitindo a avaliacio da superestimativa (valores positivos) ou subestimativa (valores
negativos), sendo os valores proximos de zero mais preferiveis. O erro médio absoluto (MAE)
€ utilizado para avaliar a exatidao dos modelos. A raiz do erro quadratico médio (RMSE) € uma
medida do erro da estimativa e pode ser usado para comparar o desempenho de diferentes
funcdes de pedotransferéncia (CHAI & DRAXLER, 2014). O coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) varia de negativo infinito a 1, sendo valores préximos a unidade indicativo de
melhores ajustes. De acordo com Silva et al (2008), valores de NSE inferiores a 0,36 definem
modelos inaceitaveis; de 0,36 e 0,75 modelos de desempenho aceitaveis e maiores que 0,75 sdao

considerados bons.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De uma forma geral, ndo se verificaram muitas correlagdes individuas significativas
entre as varidveis preditoras e a taxa de infiltracdo estdvel (Tie), mesmo com a remog¢ao dos
outliers (Tabela 1). Na comparacdo entre solos, nota-se que o conjunto dos Argissolos
apresentou melhores coeficientes de correlacio do que os Latossolos, classe que retine uma

maior gama de solos com caracteristicas e propriedades diferentes.
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Tabela 1 - Coeficientes de correlacdo da taxa de infiltracdo estdvel da 4gua no solo (Tie) com
a intensidade de precipitacdo e propriedades e caracteristicas dos solos analisados

Ip MOS Ds Pt Ma Mi Argila Silte Areia

- - -- Infiltrémetro de anel (com outliers) ------------- e
Latossolo — - -0,13 0,14 0,09 0,07 0,10 0,05 -0,08
Argissolo - - -0,37*  0,57* 0,55* -0,35® -0,18 -044* 0,42%
Total — — -0,32*  0,30* 0,32% 0,00 -0,01 0,124 -0,06

R — -------- Infiltrdmetro de anel (sem outliers) --- e

Latossolo — — -0,08 0,09 0,06 0,01 0,14 0,174 -0,17%
Argissolo — - -0,244 0,21 -0,03 0,11 -0,08  -0,58* 047*
Total - - -0,16°  0,17* 0,18* -0,07 0,05 0,01 0,05

- - -- Simulador de chuvas (com outliers) -—- et P e
Latossolo 0,51*  -0,07 0,01 0,22 -0,02 0,03 -0,12 -0,05 -0,14
Argissolo  0,57*  0,34* -0,12 0,08 -0,04 0,00 0,00 0,00 -0,57
Total 0,37 -0,04% 0,07 0,29 0,07* 0,07 -0,25 0,09* -0,13

e -- Simulador de chuvas (sem outliers) ---- T
Latossolo (,48* -0,21 0,16 0,08 0,15 0,25 -0,054  -0,29%  0,15%
Total 0,49%* -0,06 0,09 0,08 0,10 0,18 0214 -0,04% 0,00

Ip: intensidade de precipitacdo; MOS: matéria organica do solo; Ds: densidade do solo; Pt:
porosidade total; Ma: macroporosidade e Mi: microporosidade. coeficientes significativos a 5
(*), 10 (®) e 20% (A) de probabilidade.

Muitas das relagdes entre as varidveis preditoras e a Tie ndo revelaram concordancia
direta ou inversa de valores. A intensidade de precipitacdo (Ip), presente apenas em trabalhos
com simulador de chuvas, sempre apresentou coeficientes de correlacdo positivo. Até
determinado valor, espera-se essa relacdo direta uma vez que mais dgua esta disponivel para ser
infiltrada no solo, 0 que demonstra a importancia do conhecimento do histérico pluviométrico
regional para a melhor definicao da intensidade de precipitacio a ser considerada quando da
utilizacdo das FPTs.

A porosidade total (Pt) exibiu correlacdo positiva com os valores de Tie, enquanto a
microporosidade (Mi) parece ndo influenciar a infiltracdo da dgua no solo. A relagdo direta da
porosidade com a infiltragdo € compreensivel e ainda coerente com a correlacdo dos valores de
Tie com os de macroporosidade (Ma), uma vez que s3o esses poros 0s principais responsdveis
pela movimentagdo de dgua no perfil do solo. Correlagdo negativa entre macroporosidade e Tie
apenas foi verificada para coeficientes préximos de zero.

De maneira geral, a densidade do solo (Ds) foi associada negativamente com a
infiltracao de 4gua em quase todos os conjuntos de dados avaliados, reflexo da esperada reducao
da porosidade do solo, em especial da macroporosidade quando se verifica compactagao de

solos agricolas (BARBOSA et al., 2020; FRAMESQUI et al., 2020; KOPPE, 2014).
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De modo geral, as varidveis referentes a textura nao apresentaram associagoes evidentes
com a taxa de infiltracdo estdvel nos diferentes conjuntos de dados avaliados. No entanto, o teor
de silte e areia apresentaram valores de correlacdo relativamente altos no caso dos Argissolos
com uso do infiltrdmetro de anel. Nestes casos, os teores de silte e areia apresentaram valores
negativos e positivos de correlagdo, respectivamente. Estes comportamentos podem estar
associados ao fato de altos teores de silte promoverem certa reducdo dos macroporos, o que
pode resultar na redu¢do da Tie da 4gua no solo. Assim, justifica-se os valores negativos e
positivos de correlacdo observados para os teores de silte e areia, respectivamente.

As fungdes de pedotransferéncia (modelos lineares) geradas a partir da mineragcdo de
dados de trabalhos cientificos indicam modelos com maior capacidade preditiva quando se
utiliza o simulador de chuvas na determinagdo da Tie da 4gua no solo (Figura 2). Este método
€ considerado mais realista para a estimativa da Tie, muito embora o mais usado seja o do
infiltrdmetro de anel, pelo menor requerimento de tempo, energia e equipamentos (LIMA &
SILANS, 1999).

Esse melhor desempenho das estimativas efetuadas com simuladores de chuvas coincide
com maiores coeficientes de determinacdo (Tabela 2) e menores erros de estimativa, como
indicado pelo MAE e RMSE, conferindo, dessa forma, maior capacidade preditiva dos modelos
(Figura 2). Disto resulta a possibilidade de estimativa da Tie obtida por simulador de chuva a
partir de propriedades e caracteristicas do solo mais ficeis de serem determinadas, incluindo
ainda a intensidade de precipitacdo. Corroborando com estes resultados, Fiorin (2008)
encontrou fungdes de pedotransferéncia satisfatorias para a estimativa dos parametros dos
modelos de infiltracdo de Kostiakov e Horton para alguns solos da regido de Santa Maria (RS).
Dashtaki, et al. (2015) também encontraram estimativas razodveis para a predi¢do de
parametros de modelos de infiltracdo, com indicadores de confiabilidade estatistica um pouco
melhores do que os encontrados neste trabalho.

Rahmati et al. (2018) estabeleceram a primeira tentativa de criacio de modelos de
pedotransferéncia utilizando um banco mundial de dados, com informacgdes de 54 paises,
incluindo o Brasil. Alguns modelos complexos foram encontrados e considerados aceitdveis,
com valores de RMSE préximos aos apresentados para os melhores modelos do presente estudo

(Tabela 3).
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Tabela 2 - Fun¢des de pedotransferéncia geradas para a estimativa da taxa de infiltracdo estdvel
(Tie) determinada com infiltrometro de anel e simulador de chuvas para diferentes grupos de
solos com e sem a eliminagdo de outliers

Fungdes de pedotransferéncia

——————— Infiltrdmetro de anel (com outliers) ----------------mmcmmmmmmmmmmeee

Tie = -65,1.Ds +255,1.Pt -171,9.Ma -270,9.Mi +239,2. Arg +158,7.Sil

Latossolo 191 9 Are (R2=0,02)

Argissolo Tie =-153,0.Ds +3105,7.Pt -2215,0.Ma -2684,0.Mi +187,0.Arg -345,5.Sil +
83,6.Are (R?=0,50)

Total Tie =-125,8.Ds +366,7.Pt +116,4.Ma -301,5.Mi +222,9.Arg +178,6.Sil
+194,7.Are (R*=0,15)

LR e Infiltrdmetro de anel (sem outliers) -------------=-==mmmmmmmmmmeee

Latossolo Tie = -15,9.Ds +458,5.Pt -481,0.Ma -657,8. Mi +193,7.Arg +330,9.Sil
+138,0.Are (R?=0,06)

. Tie = -392,9%.Ds -642,5% Ma -381,5*.Mi +780,0%.Arg +445,9% Sil +943,2* Are

Argissolo (R =0.64)
Tie =-9,9.Ds +123,4.Pt +108,7.Ma -68,7.Mi +74,7.Arg -8,3.Sil +49,9.Are

Total ’
(R”=0,07)

e Simulador de chuvas (com outliers) ----- T

Latossolo Tie = 0,35*.Ip+86,19Ds -290,9* Pt +368,5* Ma +311,3.Mi -85,5.Arg -
42 .42 Sil -140,7°.Are -71,09Mos (R? =0,52)

Argissolo Tie = 0,54%.Ip +26,0.Ds -148,0.Pt +149,0.Ma +104,9.Mi +69,5.Sil -12,0.Are -
102,0.Mos (R?=0,49)

Total Tie = 0,57*.Ip-32,7°.Ds -279,0*.Pt +250,0*.Ma + 282,5% Mi +47,8* Arg
+12,0.Sil +56,3.Are® -18,4.Mos (R? =0,44)

e Simulador de chuvas (sem outliers) ---------==--======mmccmmmmmmee

Latossolo Tie = 0,3*.Ip +15,3.Ds -58,3.Pt +65,9.Ma +28,8.Mi +17,2.Arg -19,0.Sil -
21,7.Are +3,8.Mos (R*=0,35)

Total Tie = 0,57*.Ip -18,8.Ds -142,5% Pt +105,0* Ma +129,0*.Mi +35,5°. Arg +3.Sil

+30,8.Are +0,6.Mos (R?=0,35)

Ip: intensidade de precipitacdo; Mos: teor de matéria organica do solo; Ds: densidade do solo;
Pt: porosidade total; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade. Coeficiente de determinacao
ajustado (R?) e coeficientes significativos a 5 (*), 10 (®) e 20% (A) de probabilidade.
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Figura 2 - Avaliacdo da capacidade preditiva de fungdes de pedotransferéncia (modelos
lineares) da taxa de infiltracdo estavel (Tie) determinada com infiltrometro de anel e simulador
de chuvas para diferentes grupos de solos e com e sem a eliminagdo de outliers.
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Tabela 3 — Avaliacdo da capacidade preditiva das fun¢des de pedotransferéncia e de modelos de aprendizado de mdquina na estimativa da taxa de
infiltracdo estdvel

Fungdes de pedotransferéncia

Aprendizado de maquina

CV R2 NSE ME RMSE MAE CV R2 NSE ME RMSE MAE
/R mm h! - Modelo D e mm h! -
R COEEEEEEE -- Infiltrometro de anel (com outliers) - -
Latossolo 106 0,02 0,02 -0,06 127 102 Earth 70 0,20 0,19 493 150,93 109
Argissolo 117 0,50 0,50 0,00 100 64 SVM 75 0,21 0,18 3291 151,94 97
Total 116 0,15 0,15 -0,07 144 107 Cubist 67 0,06 -0,02 20,69 169,34 112
RF 70 0,19 0,17 0,20 152,38 105
—————————————————————————————— Infiltrometro de anel (sem outliers) - -- ————--
Latossolo 101 0,06 0,06 -0,10 103 83 Earth 70 0,12 0,19 493 75,67 109
Argissolo 77 0,64 0,64 0,00 38 29 SVM 74 0,09 0,18 30,84 71,61 97
Total 93 0,07 0,07 0,51 75 60 Cubist 67 0,00 -0,02 20,69 71,77 112
RF 70 0,18 0,17 0,20 65,65 105
------------------------------ Simulador de chuvas (com outliers) ---- —————- -
Latossolo 55 0,52 0,52 -0,03 14 11 Earth 45 0,37 0,33 1,19 14,21 10
Argissolo 59 049 049 0,00 14 12 SVM 40 0,33 0,34 0,97 14,46 10
Total 65 044 043 -0,09 17 13 Cubist 39 047 047 -0,18 12,60 9
RF 43 0,52 0,51 0,16 12,03 9
—————————————————————————————— Simulador de chuvas (sem outliers) - -- ————--
Latossolo 39 0,35 0,35 -0,01 10 8 Earth 45 0,37 0,32 1,25 14,21 11
Total 53 0,35 0,35 -0,02 14 12 SVM 42 0,36 0,29 1,30 14,00 10
Cubist 39 047 046 -0,28 12,55 9
RF 44 0,52 0,51 0,24 12,07 9

CV: coeficiente de variacdo; R2: coeficiente de determinacdo; NSE: coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH, SUTCLIFFE,1970); ME: erro médio;
RMSE: raiz do erro quadritico médio; MAE: erro médio absoluto; Modelos de aprendizado de mdquina avaliados: Splines de regressao

multivariada (Earth), maquina de vetores de suporte (SVM), Cubist e Random Forest (RF).
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A remocao de outliers incrementa a capacidade preditiva dos modelos de estimativa da
Tie, principalmente quando o erro da estimativa pelo MAE e RMSE ¢ considerado (Tabela 3).
Considerando este estimador, os ganhos em termos de capacidade preditiva sdio maiores quando
se considera a avaliacdo pelo infiltrdmetro de anel. Esse mesmo efeito € menor quando se
utilizada o simulador de chuvas, dada a maior precisdo deste método.

Em todos os modelos gerados foram utilizados os dados de densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e teores de argila, silte e areia. A matéria organica do solo
foi removida na avaliagdo com o infiltrdmetro de anel, a porosidade total ndo foi incluida no
modelo dos Argissolos para o infiltrometro de anel sem outliers, e o teor de argila ndo integrou
o modelo do Argissolos no simulador de chuvas com todos os dados.

A baixa capacidade preditiva associada as estimativas efetuadas com o uso do
infiltrometro de anel € confirmada ainda pela auséncia de coeficientes significativos nos
modelos obtidos (Tabela 2), salvo para a equagdo sem outliers dos Argissolos. A presencga de
ao menos um coeficiente significativo nos modelos foi sempre associado a maiores valores de
R? e menores valores de MAE e RMSE, critério recomendado por Dharumarajan et al. (2019)
na escolha de funcdes de pedotransferéncia.

As piores estimativas das FPT estabelecidas com o uso do infiltrdmetro de anel sdo
associadas a erros inerentes a propria execu¢do do método e pela alta variabilidade espacial
(ALVARENGA et al., 2011). Embora seja um método mais simples de determinagdo da Tie,
se comparado ao do simulador de chuvas, os dados obtidos corroboram a necessidade do
incremento de repetigdes quando os anéis concéntricos forem utilizados (COELHO et al.,
2000). A menor variabilidade entre repeticdes e a menor dispersdo de dados quando se usa o
simulador de chuvas sdo as razdes que se supde contribuir para que os valores de Tie sejam
melhor preditos (Figura 1).

A menor disponibilidade de dados de campo de determinacdo da Tie com a utilizacao
do simulador de chuvas em comparacdo com o infiltrometro de anel pode parecer, em um
primeiro momento, um grande entrave para a obtencdo de funcdes de pedotransferéncia.
Entretanto, caso sejam considerados a maior confiabilidade dos dados gerados em campo com
a chuva simulada, tem-se melhor estimativa da Tie quando fun¢des de pedotransferéncia
considerarem o método do simulador. Vale ainda destacar que, para os dados obtidos com
simulador de chuvas, houve um ligeiro ganho de desempenho das fun¢des de pedotransferéncia
(Tabela 3) quando se gerou funcdes especificas para Latossolos e Argissolos.

O erro médio (ME) avaliado para as FPT ndo se mostrou muito adequado para

diferenciar a capacidade preditiva dos modelos avaliados. Salvo para um dos grupos avaliados,
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os valores de ME foram préximos a zero, indicando a principio, uma adequada estimativa dos
modelos, o que ndo se confirmou pelos demais indicadores avaliados. Isto confirma a
recomendacdo da nao utilizagdo de forma isolada deste indicador para a avaliagdo da
capacidade preditiva de modelos (CHAI & DRAXLER, 2014).

Os modelos de aprendizado de mdquina testados apresentaram resultados distintos de
R?, NSE, ME, MAE e RMSE (Tabela 3). Para a metodologia do infiltrémetro de anel, o modelo
Cubist apresentou o pior desempenho de predicdo da Tie em comparagdo aos demais modelos.
Por outro lado, os modelos Earth, SVM e RF apresentaram valores de R2, ME e RMSE
semelhantes entre si quando os outliers foram considerados. Quando os outliers sdo removidos,
todos os modelos apresentaram valores de RMSE reduzidos a praticamente a metade.
Entretanto, o poder explicativo dos resultados preditos (R?) também foi reduzido, indicando
que a reducgdo dos valores de RMSE pode estar associada apenas a reducao da magnitude média
dos valores observados, obtida pela retirada de valores extremos (Figura 1), e ndo,
necessariamente, a um real ganho de poder preditivo. O modelo RF foi o de melhor desempenho
entre os modelos testados apds a retirada de outliers, apresentando melhores valores de R2, ME,
MAE e RMSE, muito embora nenhum dos modelos testados conseguiu estimar de forma
confidvel a Tie da 4gua no solo (com e sem remoc¢do de outliers) a partir de dados de
caracteristicas e propriedades do solo, dados os baixos poder explicativos (< 0,21) e os erros
estimados, o que pode gerar resultados discrepantes e grosseiros (Figura 3).

Os modelos testados foram mais adequados para estimar os valores de Tie quando o
simulador de chuvas foi usado. Na@o se verificou grandes diferencas de desempenho nos
modelos avaliados antes e apds a remocgao de outliers. Os modelos Earth e SVM foram os menos
confidveis, por apresentarem os menores valores de R2 e os maiores erros ME, MAE e RMSE
(Tabela 3). Os modelos Cubist € RF foram os de melhor desempenho, com uma ligeira

vantagem para o RF.
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Figura 3 — Gréficos de dispersao entre valores observados de taxa de infiltracdo estdvel (Tie)
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Na presenca de outliers, os modelos de aprendizado de maquina ndo superaram as
funcdes de pedotransferéncia na predicdao dos valores de Tie a partir de varidveis do solo em
relacdo ao obtido com o infiltrometro de anel. Neste cendrio, o valor de RMSE para o conjunto
total de dados foi de 144,00 mm h’', enquanto o menor valor obtido pelos modelos de
aprendizado de maquina foi de 150,93 mm h!. No entanto, os semelhantes erros ME e RMSE
dos modelos de aprendizado de maquina e funcdes de pedotransferéncia indicam uma baixa
assertividade dos valores preditos. Quando se removeram os outliers, o modelo RF foi o de
melhor desempenho em comparacdo com as fungdes de pedotransferéncia. Portanto, o uso dos
modelos de aprendizado de maquina testados ndo superou a capacidade preditiva das equagdes
de pedotransferéncia obtidas por meio de regressao linear miltipla em todos os casos avaliados.

Quando os dados primarios foram obtidos com simulador de chuvas, alguns modelos
superaram o desempenho das fungdes de pedotransferéncia, com destaque para o Cubist e RF,
pelo maior R? e menor MAE e RMSE. No entanto, diferentemente das funcdes de
pedotransferéncia baseadas em modelos de regressdo linear, os modelos de aprendizado de
maquina apresentam maior complexidade e demandam maior poder de processamento
computacional.

De modo geral, o modelo RF apresentou as melhores estimativas dos valores de Tie
quando estimados pelo simulador de chuvas, estando também entre as melhores opgdes para
estimar a Tie obtida a partir de infiltrdmetro de anel. Este modelo tem obtido destaque em
estudos hidrolégicos nos ultimos anos (PAPACHARALAMPOUS et al., 2019).

A pequena quantidade de dados analisados neste trabalho foi uma limitacdo importante
para o desenvolvimento de modelos de estimativa da Tie mais eficientes e confidveis. Espera-
se que com o passar do tempo e a expectativa do incremento ao acesso a bases de dados do tipo
open data para solos brasileiros espera-se ser possivel gerar equacdes de melhor desempenho
para a estimativa da taxa de infiltragdo estdvel.

O propésito do presente estudo pioneiro ndo € eliminar a determinagcdo da Tie em
campo, mas sim facilitar a obtencdo de estimativas que possam direcionar trabalhos mais gerais
e que necessitem desses valores de maneira mais simples e rdpida. Destaca-se que valores mais
confidveis de Tie somente podem ser gerados em ensaios diretos de campo, sendo recomendado

o uso preferencial do simulador de chuvas para este objetivo.
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4 CONCLUSOES

A taxa de infiltracdo estdvel da dgua no solo determinada com o uso do simulador de
chuvas pode ser estimada por fun¢des de pedotransferéncia que consideram varidveis do solo,
sendo a capacidade preditiva aumentada quando se aplicam equagdes especificas por classe de
solo. Esta mesma capacidade preditiva ndo € conseguida para dados de taxa de infiltracao
estavel obtidos por meio do uso de infiltrdmetro de anel.

Metodologias mais complexas baseadas em modelos de aprendizado de maquina nem
sempre sdo capazes de incrementar a capacidade preditiva da taxa de infiltracdo estavel a partir
de varidveis do solo. Nas condicdes do presente estudo, o uso desses modelos ndo é eficiente
na predi¢cao quando os dados de taxa de infiltragdo sd@o obtidos com o infiltrdmetro de anel.
Entretanto, quando obtidos com simulador de chuvas, o desempenho dos modelos de

aprendizado de maquina € mais satisfatério, com destaque para o Random Forest.
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INFILTRACAO DE AGUA EM SOLO CULTIVADO COM PASTAGEM EM
DIFERENTES DECLIVIDADES

RESUMO - A infiltrag@o € o processo pelo qual a dgua atravessa a superficie do solo, sendo de
extrema importancia na recarga e manuten¢do de cursos d'dgua. Em dreas declivosas, como a
regido dos Mares de Morros, a avaliac@o da infiltragdo de dgua no solo é um desafio devido a
predominancia de dreas declivosas. Nessas regides da regido centro-sul do Brasil predomina a
cobertura da pastagem em cerca de 70 % do territério. Diante disso, o objetivo deste capitulo
foi avaliar o efeito da cobertura vegetal e da declividade do terreno sobre a infiltracdo de dgua
no solo utilizando um simulador de chuvas em um experimento de campo. A area estava coberta
com pastagem braquidria (Braquiaria decumbens) e nela foram avaliadas a infiltracdo de dgua
no solo em quatro declividades do solo (8, 26, 36 e 54 %) e duas situacdes de cobertura (solo
coberto com pastagem e solo exposto), com trés repeticoes. Quatro eventos de chuva simulada
foram aplicados em cada parcela, com intervalo de 24 h e intensidade de 60 mm hl. Os
resultados permitem observar que houve reducido volume de dgua infiltrado com a realiza¢do
de novos eventos pluviométricos. Além disso, o tempo para inicio do escoamento superficial
foi superior no primeiro evento em relacdo aos eventos subsequentes. A protecio exercida pela
pastagem na superficie do solo proporcionou maior taxa de infiltracdo em comparacao ao solo
descoberto. A pastagem também promoveu incremento da taxa de infiltracdo estdvel no
primeiro evento de chuva. Niao se verificaram efeito de interacdo entre os fatores declividade e
cobertura do solo sobre os valores de infiltracdo e escoamento superficial em cada um dos
eventos avaliados. A pastagem apresentou maior infiltracio da dgua no solo e menor
escoamento superficial em comparagcdo ao solo exposto nos quatro eventos avaliados. Os
valores de perda de solo foram reduzidos com a cobertura vegetal, mas ndo foram afetados pela
declividade. Os resultados permitiram concluir que o efeito da cobertura vegetal na infiltracao
de 4gua no solo é preponderante em relacdo a declividade. Enquanto a declividade ndo afeta
essa caracteristica do solo, a cobertura vegetal € capaz de aumentar de 30 a 60 % a taxa de

infiltracdo.

Palavras chave: Simulador de chuvas. Escoamento superficial. Perda de solo.
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1 INTRODUCAO

A infiltracdo de dgua no solo é definida como o processo pelo qual a dgua atravessa a
superficie do solo a partir de precipitacio natural ou artificial (BRANDAO et al. 2012;
ALVARENGA et al. 2011; POTT & DE MARIA, 2003). Sua determina¢do em campo ¢é
frequentemente realizada por infiltrometro de anel e simuladores de chuva.

O infiltrometro de anel consiste em dois anéis que sao instalados no solo de forma
concéntrica. E um dos equipamentos mais utilizados em campo, por apresentar vantagens como
facilidade de constru¢do e transporte, ser barato e requerer pequeno volume de dgua na
determinac¢do. As principais desvantagens sdo a deformacgao da estrutura do solo decorrente da
cravacgdo dos anéis (destruindo o encrostamento superficial); a pequena drea coberta pelos anéis,
0 que pode gerar pequena representatividade; além da esperada superestimativa da infiltracdo
devido a carga hidrdulica presente na superficie do solo.

Ja os simuladores de chuva sdo equipamentos capazes de simular uma chuva natural e,
portanto, sdo mais adequados para trabalhos de irrigacdo. Apresenta como grande vantagem a
eliminacdo da dependéncia de eventos pluviométricos naturais para estudos, além de ndo
interferir no selamento superficial e ndo impor carga hidrdulica sobre o solo por ocasido das
determinagdes. Como desvantagens pode-se citar o custo elevado de aquisicdo; a exigéncia de
elevado volume de dgua em campo; o transporte e o requerimento de instalacdo dificeis; além
do fato de que a chuva simulada pode vir a ndo reproduzir fielmente a chuva natural. Além
disso, valores de infiltracio encontrados pela metodologia do anel e do simulador sdo
naturalmente diferentes, sendo encontrado relacdes de 7 a 13 vezes na literatura (BRANDAO
et al., 2012; SIDIRAS & ROTH, 1984).

Essas e demais metodologias para a determinacdo da infiltracdo da dgua no solo sdo
aplicadas para regides planas. Por outro lado, existe um grande desafio para se determinar a
infiltracdo em regides que predominam dreas declivosas, como € o caso dos Mares de Morro da
Zona da Mata Mineira, onde a maior parte do relevo pertence a classe fortemente ondulada.
Essas localidades sdo ainda muito importantes para a recarga e manutencao de cursos d’agua,
ainda mais em tempos em que a crise hidrica tem assombrado as dreas urbanas de regides de
boa precipitacdo anual total.

A escassez de estudos sobre a infiltracdo de d4gua em solos com declividade acentuada
pode ser compreendida pelas dificuldades de trabalho que estas dreas impdem. Dentre essas
dificuldades, destacam-se a disponibilidade de 4gua no local para os testes; aquisicao, transporte

e instalacdo de equipamentos; necessidade de repeti¢cdes, mao de obra especializada e elevado
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tempo gasto para simulacdo das chuvas. Isto decorre da inviabilidade da utilizagdo nessas dreas
de metodologias convencionais como a do duplo anel concéntrico.

A grande representatividade de dreas ingremes na Zona da Mata Mineira justifica a
relevancia de estudos de infiltracdo nessas dreas, que sdo contribuintes de duas importantes
bacias hidrograficas nacionais, a do Rio Doce e a do Rio Paraiba do Sul. Na Zona da Mata de
Minas Gerais também € dominante a cobertura da pastagem, ocupando cerca de 70% do
territério (INAES, 2015). Neste contexto, conciliar a execugdo deste trabalho em dreas
declivosas e cobertas por pastagem pode apresentar relevante contribuicdo para estudos
hidrolégicos na regido, bem como vir a orientador futuras tomadas de decisdo acerca de
politicas publicas direcionadas a incrementar a producdo de dgua. A valida¢do de uma proposta
metodoldgica que atenda a situacdes declivosas também pode ser relevante pois pode servir
como referéncia para possiveis metodologias futuras.

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo é avaliar o efeito da cobertura vegetal e da

declividade do terreno sobre a infiltracdo de dgua no solo.

2  MATERIAL E METODOS

A infiltragdo da dgua no solo de dreas de pastagem foi avaliada por meio de um
experimento com simulador de chuvas, realizado na Fazenda de Gado de Corte da Universidade
Federal de Vicosa (UFV), localizada nas coordenadas geogréaficas 20°44° S e 42°46° O. O
experimento foi realizado entre os meses de agosto a setembro de 2019, época coincidente com
o final da estacdo seca na regido e periodo em que ndo se verificou precipitagdo natural. O clima
da regido € classificado como do tipo Cwb, tropical imido com inverno seco e verao chuvoso,
de acordo com a classificacdo de Koppen. A pluviosidade média anual na regido € de 1.289
mm, concentrada entre os meses de outubro a fevereiro, e com temperatura média anual de 19°
C (INMET, 2018).

A pastagem do local era composta por capim braquiaria (Brachiaria decumbens) em
variados estdgios de cobertura.

Os tratamentos foram constituidos pela combina¢do de quatro declividades e duas
situacdes de cobertura do solo, solo coberto e solo descoberto, com trés repeti¢des. A unidade
experimental foi formada por parcelas construidas de placas de aco galvanizado, com
dimensdes 1,0 m x 0,7 m, e de 0,15 m de altura. As placas foram fixadas a uma profundidade
de 0,10 m, permanecendo cerca de 0,05 m expostos acima do solo para evitar interferéncias de

fatores externos (Figura 1A). Cada declividade recebeu seis parcelas, totalizando 24 unidades
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experimentais. Na parte inferior de cada parcela foi posicionada uma calha coletora para
recolher o escoamento superficial (Figura 1B).

As declividades avaliadas (8, 26, 36 e 54 %) na paisagem buscaram representar as
classes de relevo mais comum na regido: suave ondulado (3 — 8 %), fortemente ondulado (20 —
45 %) e montanhoso (45 — 75 %) (EMBRAPA, 2013).

O solo descoberto foi obtido pela remocdo da pastagem com tesoura de poda, rente a
superficie do solo. O solo coberto foi formado pela prépria pastagem do local, que apresentava-
se cobrindo grande parte do solo: 68% de cobertura (declividade de 8%), 90% (declividade de
26%), 83 % (declividade de 36%) e 70% (declividade de 54 %). A quantificacdo da cobertura
do solo pela pastagem foi estimada a partir de fotografias tomadas da superficie das parcelas

antes da primeira chuva simulada. Estas imagens foram processadas pelo software SISCOB®

(Figura 2) (EMBRAPA, 2010).

Figura 1. Parcelas de aco galvanizado em processo de instalacdo no solo (A) e detalhe da calha
coletora de escoamento superficial (B).

Figura 2. Fotografias das parcelas experimentais sem (A) e com cobertura (C) e imagens
processadas no software SISCOB® para parcelas sem (B) e com cobertura (D).
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A 4rea do experimento foi escolhida por oferecer a diversidade desejada de declividades,
pela facilidade de acesso a dgua e pela dominancia de Latossolo, a que representa a principal
classe de solo da regido.

O simulador de chuvas utilizado foi desenvolvido por Alves Sobrinho et al. (2002), e
tem como caracteristica principal o fato de ser facilmente transportado e por possuir suporte
ajustdvel para condi¢cdes de locais nao plano, permitindo assim adaptacdes as diferentes
declividades do relevo (Figura 3A). O simulador apresenta caracteristicas adequadas e
semelhantes a da chuva natural quanto ao didmetro médio de gotas (entre 1 € 3 mm), velocidade
de impacto da gota no solo (entre 6 ¢ 7 m s!), relagiio entre energia cinética de chuva natural e
simulada superior a 75% e 4rea de aplica¢do da chuva superior a 0,5 m? (ALVES SOBRINHO,
2002). A chuva simulada foi proporcionada por dois bicos Veejet 80.150, operados na pressao
de 35,6 kPa. A intensidade de precipitacao foi mantida constante durante todas as simulacdes
no campo. Apds ajustes e testes em laboratério, a distribui¢do das gotas de chuva foi
considerada adequada pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC = 85%). Nas
laterais do simulador, foi instalada uma lona pldstica para minimizar perdas da lamina
precipitada (Figura 3B).

A intensidade de precipitagdo utilizada no simulador de chuva foi definida pela equacdo
de chuvas intensas para o municipio de Vicosa — MG, considerando tempo de duragdo de 30
min (FREITAS et al., 2001). A intensidade adotada foi de 60 mm h™!, valor equivalente 2 uma
precipitacao recorrente todos os anos na regido (periodo de retorno de um ano).

Em cada parcela experimental foram aplicados quatro eventos pluviométricos
sucessivos, a cada 24 h. O volume escoado foi recolhido em recipientes graduados.

Nos primeiros 40 min apds o inicio do escoamento superficial, as coletas de volumes
foram efetuadas durante 1 min, alternados por 3 min de intervalo. Apds este tempo, a coleta a
cada minuto foi alternada com tempos de espera de 6 min. O volume coletado contendo agua e
sedimentos foi imediatamente passado por peneira de 0,074 mm de abertura (200 mesh). O
material recolhido na peneira foi direcionado para a secagem em estufa para estimativa da perda
de solo. A suspensdo que atravessou a peneira foi homogeneizada e uma aliquota foi retirada
para estimativa de sélidos presentes apOs secagem em estufa.

A conclusdo de cada evento pluviométrico foi a estabilizac¢do das leituras do escoamento
superficial. Isto foi caracterizado quando se obteve o mesmo volume coletado durante trés a

cinco medicdes consecutivas, sendo respeitado o limite de 2 h de ensaio.
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Figura 3. Simulador de chuvas instalado em drea ingreme (A) e detalhe da lona pléstica
colocada para reducdo de perdas da ldmina precipitada (B).

Finalizado o evento pluviométrico, amostras de solo foram coletadas dentro da parcela
nas profundidades 0 - 0,10 e 0,10 — 0,20 m, com auxilio de um trado de rosca de 0,0190 m de
didmetro. O orificio do trado foi preenchido com solo obtido na area externa da parcela. Essas
amostras foram destinadas ao laboratério para a determinagdo da umidade pelo método
termogravimétrico. Esta mesma operacao de retirada de amostras para a estimativa da umidade
do solo foi efetuada antes da aplicacdo da chuva simulada.

A taxa de infiltragdo de dgua no solo foi obtida pela diferenca entre a intensidade de
precipitacao da chuva simulada e a taxa de saida do escoamento superficial.

Finalizado todos os ensaios, o solo de cada parcela foi amostrado para fins da
caracterizacdo fisica. Ao lado de cada parcela foi coletado um bloco de 0,20 x 0,20 x 0,20 m,
que foi destinado a avaliacdo da resisténcia ténsil e textura do solo. Dentro da parcela, quatro
amostras indeformadas foram coletadas nas profundidades 0 a 0,05; 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,20
m, e destinadas para as andlises de microporosidade e densidade do solo. Com esses valores,

calculou-se a porosidade total e a macroporosidade. A andlise granulométrica da camada de 0
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a 0,20 m apresentou 58 % de argila, 10 % de silte e 32 % de areia, sendo o solo classificado
como de textura Argilosa. Ndao se observaram diferencas significativas nas andlises de
caracterizacao fisica realizada nos locais onde foram implantados nos diferentes tratamentos
(Tabela 1). Como a remogdo de pastagem em superficie foi efetuada artificialmente e logo antes
da imposi¢do dos tratamentos, também ndo se verificou diferencas entre drea com e sem
cobertura vegetal.

O experimento foi conduzido em parcelas subdivididas, com trés repeticdes. O primeiro
fator (parcela) foi formado por quatro niveis de declividades (8, 26, 36 e 54%). O segundo fator
(subparcela) foi formado por dois niveis de cobertura do solo (com e sem cobertura). Os dados
foram submetidos a andlise de variancia para cada um dos eventos de chuva simulada, seguida
da comparacgdo entre médios pelo teste post-hoc Tukey (p<0,10). O efeito do fator declividade
também foi testado por meio de andlise de regressdo. Todas as andlises estatisticas foram
conduzidas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019) utilizando-se o pacote
ExpDes (FERREIRA et al., 2014).

Tabela 1. Caracterizacao fisica do solo da area experimental

Profundidade Ds Rt Pt Ma Mi
------ cm ------ --- kg dm? --- ---- kPa ---- m3m?3 e
0-5 1,24 +0,06 53,8 12,7 0,53 +0,03 0,11 0,06 0,42 0,04

5-10 1,24 +0,03 524 =#113 0,52 +0,01 0,11 £0,02 0,41 0,01

10-20 1,18 +£0,04 544 =*13,1 0,55 +£0,01 0,14 +0,02 0,41 +0,01
Ds: Densidade do solo, Rt: Resisténcia ténsil, Pt: Porosidade total, Ma: Macroporosidade, Mi:
Microporosidade. Andlises realizadas conforme Teixeira et al. (2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa de infiltracdo da dgua no solo nos quatro eventos pluviométricos simulados e
sucessivos encontram-se na Figura 4. Percebe-se que a taxa de infiltracio ao longo das
simulagdes apresentou padrdo desuniforme para os diferentes tratamentos, sugerindo o efeito
da declividade e da cobertura do solo. Além disso, pode-se observar uma reducdo do volume
de 4gua infiltrado com a repeticdio dos eventos pluviométricos devido a formacdo do
encrostamento superficial, como também observado por Pruski et al. (1997), Magunda et al.
(1997), Silva (2007) e Zonta et al. (2012). Poucas alteracdes na macroporosidade sdo capazes
de causar redugdo considerdvel na condutividade hidrdulica desta camada superficial (Silva &

Kato, 1997), o que explica a reducdo da taxa de infiltragdo.
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Figura 4. Infiltracdo de dgua em solo exposto e com cobertura de pastagem em quatro eventos
sucessivos de chuva simulada, em funcdo do tempo e em diferentes declividades do terreno.

60 -
504
40

8%

304

20 4

aialdls
i

60 1
50 1
40
26%

30 4

20

Taxa de infiltragdo (mm h™1)

10 1

60
50
40 1
36 %
30 1

204

Taxa de infiltragdo (mm h™1)

60 4
504
40 A
54% =]

20 4

T
e

Taxa de infiltragdo (mm h™1)

10 4

50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4

=g



46

A avaliagdo dos gréficos destaca a maior taxa de infiltracdo ao longo das precipitagdes
nas dreas de pastagem em relacdo ao solo descoberto. Isto mais uma vez acentua o efeito da
cobertura do solo para uma boa infiltracdo de dgua no perfil. A presenca da pastagem protege
a superficie contra o selamento, protegendo os agregados do impacto direto das gotas de chuva,
e aumenta a rugosidade superficial, que por sua vez aumenta o tempo de oportunidade para que
a 4gua infiltre (VOLK et al 2004; STRECK & COGO, 2003). A preparacdo do tratamento de
solo descoberto foi efetuada algumas horas antes da primeira chuva simulada, com a remocao
de toda a vegetacdo presente. Mesmo com tdo pouco tempo, a auséncia da protecdo reduziu as
taxas de infiltracdo de dgua, pelo desenvolvimento do selamento superficial causado pelo
impacto direto das gotas da chuva simulada na superficie do solo, promovendo quebra de
agregados, movimento de particulas finas com consequente entupimento de poros € a
compactagdo da camada superficial (Brandao et al., 2012). Situacdo semelhante foi observada
por Oliveira (2000), ao avaliar a infiltracdo de d4gua no solo com chuva simulada de intensidade
préxima a deste trabalho (70 mm h') em solo exposto e cultivado com milho, mucuna e
vegetacdo espontanea. Os maiores valores de infiltracdo foram encontrados para as culturas que
apresentaram maior cobertura do solo (mucuna e vegetacio espontinea).

A importancia da manuten¢do da cobertura do solo para a infiltracdo de édgua é
amplamente enfatizada na literatura devido aos resultados sempre superiores quando
comparados com &reas sem cobertura ou de culturas que cobrem pouco o solo (SILVA &
KATO, 1998; SILVA et al.,, 2001). Outros estudos como os de Almeida et al. (2018)
comprovam que a infiltracdo de dgua no solo € mais influenciada pela cobertura vegetal do que
do tipo de preparo do solo.

Os dados obtidos destacam a importancia da manutenc¢do da cobertura do solo para a
recarga hidrolégica (BIAS et al., 2012). Mesmo um solo com grande presenca de raizes e boa
agregacdo, situacdo comum nas areas de pastagens, tem a infiltracdo de dgua prejudicada na
remog¢ao da cobertura. Isso demonstra que o efeito da protecdo superficial é maior que a
estruturacdo do solo, visto que ndo houve diferenca estatistica para propriedades fisicas deste
solo.

O tempo necessario para o inicio do escoamento superficial foi varidvel entre os eventos
pluviométricos simulados (Tabela 2). No primeiro evento, um tempo maior foi requerido para
o inicio do escoamento superficial, que foi reduzido nos eventos subsequentes. A redugao do
tempo de inicio de inicio do escoamento nos eventos 2, 3 e 4 devem-se ao aumento da umidade
inicial do solo. Além disso, nas parcelas cobertas com pastagem o tempo para o inicio do

escoamento superficial foi maior, com exce¢ao da declividade 26 %.
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2. Tempo de inicio do escoamento superficial e tempo para se atingir a Tie apds inicio da
aplicacdo da chuva simulada em 4reas de pastagem e de solo exposto em diferentes
declividades.

Tempo para inicio do Tempo para se
Declividade escoamento superficial Alcancgar a Tie
% Cobertura  "py1 By Bv3 Ev4 Bvl Ev2 Ev3 Ev4
——————————— min ----------- ---------- MiN ----------
8 Solo exposto 6 2 2 2 37 41 19 14
8 Pastagem 8 3 2 2 58 25 27 18
26 Solo exposto 6 3 3 2 66 43 25 23
26 Pastagem 6 3 3 3 75 24 31 28
36 Solo exposto 7 3 2 2 76 33 30 19
36 Pastagem 10 5 4 4 66 34 29 29
54 Solo exposto 8 3 3 2 72 23 25 19
54 Pastagem 15 4 4 3 102 36 26 27
Solo exposto - - - - 69 3 27 19b
Pastagem - - - - 26 a

Meédias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste Tukey (p<0,10)

No primeiro, terceiro e quarto evento de chuva simulada, observou-se interacao
significativa entre os fatores declividade e cobertura do solo para o tempo de inicio do
escoamento superficial. O modelo de regressao linear apresentou coeficientes significativos e
foi capaz de explicar cerca 70, 88 e 65 % dos resultados quando a pastagem cobria o solo. Para
as parcelas com solo exposto as médias de declividade ndo apresentaram diferenca significativa
(p<0,10). Ao se avaliar o fator cobertura dentro do fator declividade, para o evento 1, os niveis
de cobertura sdo considerados estatisticamente diferentes, com excecdo da declividade 26 %.
No segundo evento simulado ndo aconteceu efeito da interacdo entre cobertura e declividade,
entretanto, o teste de médias indicou diferencas entre os niveis de cobertura do solo.

O tempo de simulagd@o pluviométrica até a estabilizagdo da Tie também ndo foi afetado
pelos tratamentos nos diferentes eventos avaliados, salvo para o fator cobertura no quarto
evento. Neste, o tempo para se atingir a Tie foi maior na pastagem (26 min) em comparagao
com o solo exposto (19 min), mais uma vez destacando a importancia da cobertura que garante
infiltracdo méxima por mais tempo.

Nao se verificou efeito da interacdo significativa entre a declividade do terreno e a
cobertura do solo sobre os valores de Tie. A funcdo da declividade na infiltragdo de dgua no
solo € considerada confusa e resultados conflitantes t&ém sido observado na literatura. Em
revisdo sobre o papel da declividade na infiltracdo de dgua no solo, Morbidelli et al. (2018)

destacam que os dados obtidos em uma série de estudos que nao chegam a estabelecer uma
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relacdo clara entre essas duas varidveis, havendo resultados conflitantes deste efeito. Este € o
caso do estudo de Chaplot & Le Bissonais (2000), que ndo verificaram efeito de declividade,
enquanto Sharma et al. (1983) observaram que o aumento da declividade reduz a taxa de
infiltracdo de 4gua no solo. Os autores da revisao finalizam com a recomendacio de que estudos
de campo sdo mais adequados para o estudo do efeito da declividade do que aqueles simulados
em laboratério. Estudos no Brasil que avaliem o efeito da declividade sobre a infiltracdo de
dgua no solo em condi¢des de campo sdo escassos, 0 que impede comparacdes com as classes
de solos nacionais. O fato de se utilizar no presente estudo parcelas pequenas (0,70 x 1,0 m)
pode ter afetado a interacdo esperada entre os fatores avaliados, tendo em vista que o
escoamento superficial gerado era rapidamente coletado em um comprimento de rampa
reduzido. Desta forma, o escorrimento nio percorria uma distancia que pudesse proporcionar
efeito sobre a infiltragdo estdvel.

A cobertura do solo foi determinante na defini¢do dos valores de Tie (Tabela 3). Houve
aumento dos valores de Tie em todos os eventos pluviométricos, evidenciando o papel da
vegetacdo na recarga hidroldgica e na reducao do potencial erosivo do escoamento superficial
(ALLIAUME et al., 2017; ENGEL et al., 2009). Os valores de Tie foram reduzidos a medida
que novos eventos foram simulados, sendo este efeito maior no solo exposto do que na
pastagem. A redugdo da Tie no solo descoberto entre o primeiro e quarto evento foi de 57 %,
enquanto na pastagem foi de 50 %. O maior efeito no solo descoberto pode ser associado ao
selamento superficial proporcionado pela chuva simulada (BRANDAO et al., 2012). Algo
semelhante, mas em menor intensidade pode ter acontecido na drea de pastagem, uma vez que
a forrageira ndo cobria 100 % do solo. A cobertura variou entre declividades, entre 68 € 90 %
de cobertura.

Em termos proporcionais, houve ganho de infiltracao na presenca da cobertura do solo
pela pastagem, da mesma forma do que o observado por Panachuki et al. (2011). Neste estudo,
os valores de Tie nos eventos pluviométricos para a pastagem foram 29 %, 58 %, 65 % e 83 %
maiores do que no solo descoberto, quando se considera do primeiro ao quarto evento simulado,
respectivamente. Por sua vez, Zonta et al. (2012) observaram redu¢do média de 75% para a taxa
de infiltragcdo estdvel ao comparar parcelas sem e com cobertura vegetal.

Os dados sugerem o efeito preponderante da cobertura sobre a declividade no aumento
da infiltracdo da dgua no solo. Ainda que extrapolacdes deste resultado devam ser tomadas com
cuidado, o dado reforca a necessidade de um manejo do solo que mantenha o solo coberto

durante todo o ano.
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Tabela 3. Taxa de infiltracdo estavel (Tie) obtida em quatro eventos de chuva simulada em areas
de pastagem e de solo exposto em diferentes declividades.

Tie
Declividade Cobertura Eventol Evento2  Evento3  Evento 4
G mmmmmmmmeeeeeeeeeo 1001 (1) P ———
8 Solo exposto 19,2 8,4 72 6,3
8 Pastagem 32,8 15,5 9.5 7,2
26 Solo exposto 11,8 9,6 7,4 7,5
26 Pastagem 18,3 144 11,6 10,5
36 Solo exposto 18,8 13 9,7 8,6
36 Pastagem 24 20,2 144 13,9
54 Solo exposto 22,7 14,5 12,7 8,5
54 Pastagem 31,5 26,6 23,7 18,6
Solo exposto 18,1 b 114b 93b 7,7b
Pastagem 26,7 a 19,2 a 14,8 a 12,6 a

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo Teste Tukey (p<0,10)

Os valores de taxa de infiltracao estdvel encontradas neste trabalho sdo semelhantes aos
encontrados na literatura. Alguns trabalhos com chuva simulada em pastagem resultaram em
valores parecidos: 10 a 30 mm h'! em Vigosa, MG (Zonta et al., 2012) e 13,9 a38 mm h'! em
Seropédica, RJ (Almeida et al., 2018). Em dareas de sistemas conservacionistas, a taxa de
infiltracdo estdvel apresenta valores pouco mais superiores como 23 a 52 mm h™' (Panachuki et
al., 2011), e 26,49 mm h! para o sistema plantio direto e 99,99 mm h'!' para plantio direto
escarificado (Pinheiro et al., 2009). Esses tltimos autores constatam, por sua vez, que areas de
pastagem apresentam menor infiltracio quando comparado com cultivos conservacionistas e
mata nativa. Essa situagdo € mais preocupante em pastagens degradadas, mas ainda assim
indicam a necessidade de se avaliar caso a caso se a cobertura da pastagem € a melhor indicacao
para se obter ganhos de infiltracdo de d4gua no solo.

A infiltracdo e o escoamento superficial acumulado durante cada simulacio de chuva
encontram-se nas Figura 5A e 5B. Para fins de comparacgdo, os valores foram ajustados para o
mesmo tempo de duracdo de 90 min de precipitacio, correspondendo a uma lamina de 90 mm.
Nao se verificaram efeitos de interacdo entre declividade e cobertura sobre os valores de
infiltracao e escoamento superficial em cada um dos eventos avaliados. Por sua vez, a pastagem
apresentou maior infiltracdo da 4gua no solo e menor escoamento superficial em comparagdo

ao solo exposto, nos quatro eventos avaliados.
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Figura 5. Infiltracdo acumulada, escoamento superficial acumulado e percentagem da
precipitagdo infiltrada/escoada para os eventos 1, 2, 3 e 4 nas parcelas com solo exposto (A) e

pastagem (B).
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De maneira geral, a infiltracdo acumulada da dgua no solo foi reduzida com o decorrer
das simulacdes (eventos) para todas as declividades, conforme também observado por Pruski
et al. (1997) e Zonta et al. (2012). No caso do escoamento superficial acumulado, o efeito foi
inverso. Os valores de infiltragdio e escoamento acumulados foram transformados em
porcentagem da precipitacio para buscar refletir qual o destino da lamina aplicada. E
perceptivel nesta avaliacdo acumulada que, com o decorrer das chuvas sucessivas simulacdes,
ocorre redugdo no percentual de dgua infiltrada e que tem potencial para contribuir com o
armazenamento de d4gua no solo e a recarga de aquiferos.

A variacdo da umidade do solo com a aplicagdo dos eventos de chuva simulada é
apresentada na Figura 6. Como os eventos simulados foram realizados na época seca do ano, a
umidade inicial antes do inicio do primeiro evento estava inferior ao valor correspondente do
ponto de murcha permanente do solo (Opmp = 0,21 kg kg''). A mesma figura representa o
incremento da umidade no solo até o momento em que a simulagdo pluviométrica foi finalizada.

Os resultados indicaram ndo haver efeito de declividade e cobertura do solo sobre o
conteido de 4gua no solo inicial e sobre o incremento da umidade com as simulagdes
pluviométricas. A umidade média inicial foi de 0,04 kg kg! (0-10 cm) e 0,07 kg kg! (10-20
cm), enquanto a média do incremento no primeiro evento foi de 0,27 kg kg! (0-10 cm) e 0,21
kg kg! (10-20 cm). Nos trés eventos pluviométricos seguintes, o incremento de umidade no

solo foi de 0,10 kg kg™ (0-10 cm) e 0,11 kg kg! (10-20 cm).

Figura 6. Umidade inicial e incremento de umidade para os eventos 1, 2, 3 e 4 nas profundidades
0-0,10€e 0,10 — 0,20 m para as parcelas com solo exposto e cobertas com pastagem.
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O valor do conteddo de dgua no solo ao final dos quatro eventos didrios e simultaneos
de chuva (umidade inicial + incremento de umidade) foi de 0,32 kg kg™' (0-10 cm) e 0,28 kg
kg (10-20 cm). Alguns valores ndo superam o contetido de 4gua no solo na capacidade de
campo (Occ = 0,34 kg kg™!). Este resultado ndo era esperado, uma vez que a umidade final foi
obtida tao logo se cessou a aplicacdo da chuva simulada, momento em que se esperava umidade
no solo mais proximo da capacidade maxima de armazenamento. Este valor, em termos
tedricos, corresponde 2 porosidade total do solo (Pt) que, na média é 0,53 m> m™ (Tabela 1).
Considerando a densidade do solo média de 1,21 kg dm? (Tabela 1), terfamos uma umidade
tedrica retida quando do preenchimento total de poros de 0,44 m® m>, valor longe de ser
atingido mesmo depois dos quatro eventos sucessivos simulados.

As perdas de solo carreadas pelo escoamento superficial nas diferentes declividades e
coberturas encontram-se na Tabela 4. Os resultados foram afetados apenas pelo fator cobertura
do solo, que reduziu em 4,1; 6,6; 7,6; 9,6 vezes o carreamento de particulas sélidas nos eventos
1, 2, 3 e 4, respectivamente. Mais uma vez destaca-se o papel da cobertura vegetal sobre a

protecdo do solo contra os efeitos erosivos da chuva.

Tabela 4. Perda de solo para quatro eventos de chuva simulada de 60 mm h'! em diferentes
declividades de drea de pastagens na Zona da Mata de Minas Gerais

o Perda de Solo
Dech;ldade Cobertura Evento 1 Evento2  Evento 3 Evento 4

O tha! cccoeomee

8 Solo exposto -0 - - -

8 Pastagem 1,82 2,61 2,95 1,79
26 Solo exposto 4,07 6,16 4,33 4,60
26 Pastagem 0,37 0,55 0,35 0,33
36 Solo exposto 4,46 3,23 5,11 4,58
36 Pastagem 1,13 0,85 0,81 0,69
54 Solo exposto 4.47 4,15 4,31 5,54
54 Pastagem 1,42 0,84 0,88 0,70

Solo exposto 4,33a 4,51a 4,58a 49]1a
Pastagem 1,19b 1,21b 1,25b 0,88b

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo Teste Tukey (p<0,10)

(1) Dados néao coletados
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Os valores de perda de solo das parcelas sem cobertura vegetal sdo inferiores aos
considerados adequados para como perda de solo toleravel (12 t ha™ ano™) para o solo estudado
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014). Contudo, os valores estabelecidos por estes autores

sdo em t ha! ano™

e as chuvas simuladas representam apenas, aproximadamente, 28 % da
lamina anual precipitada na regido do experimento. Ao transformar estes valores em médias
anuais e lamina anual precipitada, os nimeros ultrapassam, os limites tolerdveis. Essa auséncia
de cobertura vegetal pode impactar negativamente nas perdas de solo de diversas culturas
agricolas, que frequentemente superam os limites tolerdveis, em fun¢cdo do uso e manejo
inadequados adotados com vistas a uma boa conservacao do solo (PRUSKI, 2013).

Os resultados obtidos de perda de solo observados aproximam-se dos valores obtidos
por Mori et al. (2009), ao simular chuvas de 60 mm h! em Latossolo Vermelho Amarelo sob
plantio direto do Parana (valores de 0,8 a 1,4 t ha™!). Entretanto, cabe destacar que esses
resultados foram obtidos em declividades mais amenas do que a do presente estudo e, desta

forma, indicam uma protecdo potencial da pastagem maior do que a da palhada nas areas de

plantio direto.

4 CONCLUSOES

A cobertura vegetal exerce papel preponderante sobre a declividade na infiltracdo a dgua
no solo. Enquanto a declividade ndo afeta essa caracteristica, a cobertura vegetal é capaz de

aumentar de 30 a 60 % a taxa de infiltracao.
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DETERMINACAO DA ERODIBILIDADE DE UM LATOSSOLO COM CHUVA
SIMULADA E COM O APARELHO DE INDERBITZEN

RESUMO - A erodibilidade ¢ uma caracteristica intrinseca do solo e reflete sua suscetibilidade
a erosdo. Como depende de diferentes propriedades edaficas, a erodibilidade é de complexa
determinac¢do pelo método padrdo de campo, demandando elevado investimento de recursos e
tempo. O ensaio de Inderbitzen é um método alternativo para determinacao da erodibilidade do
solo muito usado na drea da Geotecnia. Assim, estudos que contemplem dados de campo e de
laboratdrio sao interessantes por estabelecer comparac¢ao e maior confiabilidade e avalia¢do da
capacidade preditiva ao aparelho de Inderbitzen. O objetivo deste capitulo foi avaliar a
erodibilidade de um Latossolo em diferentes condi¢des de umidade inicial, declividades e
cobertura do solo, como estimadas pelo método tradicional de campo e com o ensaio de
Inderbitzen. Um experimento de campo foi conduzido com quatro eventos de chuva, com
intervalo de 24 h e intensidade de 60 mm h™! em parcelas distribuidas em cinco declividades do
solo (8, 18, 26, 36 e 54 %) e duas situacdes de cobertura (solo coberto com pastagem e solo
exposto), com trés repeticdes. Estas mesmas condi¢cdes foram aplicadas para ensaios no
equipamento de Inderbitzen, com quatro diferentes conteidos de umidade inicial nas amostras
indeformadas. Os resultados obtidos indicaram que a cobertura do solo é capaz de reduzir a
erodibilidade do solo a quase a metade do valor obtido para o solo descoberto. A umidade inicial
do solo em campo afeta os valores obtidos de erodibilidade. O ensaio de Inderbitzen apresenta
potencial a ser explorado em estudos de perdas de solo e proporciona resultados com relagdo
aparentemente direta com os obtidos em ensaios de campo. Com o propdsito orientativo e de
se construir um futuro banco de dados, o presente estudo sugere a indica¢io da relagdo Fator K

(campo) = 10 x Fator K (Ensaio de Inderbitzen) para uso em Latossolos.

Palavras chave: Perda de solo. Declividade. Tensao cisalhante.



59

1 INTRODUCAO

O termo erodibilidade do solo refere-se a quantidade de solo desprendido por unidade
de drea, tempo e tensdo aplicada quando este estiver sob condicdes de escoamento superficial
(KOETZ, 2003). E uma caracteristica indicada na Equacio Universal de Perda de Solo (USLE)
como o fator K, sendo intrinseco de cada solo e dependente de propriedades como capacidade
de infiltracdo, estrutura, textura, permeabilidade, coesdo entre as particulas, conteido de
matéria organica e constituicdo quimica e mineralégica do solo (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2014; BRADY & WEIL, 2012; TOMASI, 2015).

O fator K é um valor quantitativo obtido pela inclinacio da curva ajustada entre a perda
de solo por unidade de indice de erosividade da chuva (EI30). Esta curva é conseguida por um
experimento padrdo proposto por Wischmeier e Smith (1978), no qual o preparo convencional
do solo no sentido morro abaixo € realizado em parcelas padronizadas (22 m de comprimento
e 9 % de declividade) mantidas sem cobertura vegetal por mais de 2 anos (STEPHAN, 2010;
PRUSKI, 2009).

Estes experimentos para a estimativa do fator K em campo s3o caros, demorados, e
exigem equipamentos nao muito simples para simular as chuvas quando nio se fica dependente
de eventos naturais. Adicionalmente é um procedimento no qual é dificil isolar o efeito de
outros fatores que afetam o resultado. No intuito de facilitar essa estimativa, algumas
alternativas buscam estimar a erodibilidade do solo de maneira mais simples, o que inclui uso
de formas diretas de avaliacdo, ou mesmo indiretas, como € o caso da utiliza¢do de nomogramas
(WISCHMEIER et al., 1971). Em tese, estes métodos apresentam as vantagens de ser de mais
facil execugdo e permitir maior controle sobre fatores de variacdo nos ensaios.

Alguns estudos tém indicado que os métodos indiretos ndo apresentam boa correlacao
com o valor de erodibilidade obtido por métodos diretos, como ja observado para Latossolos
brasileiros (LIMA et al., 1992; SILVA et al., 2000). Disto resulta certa preferéncia por métodos
diretos de avaliacdo da erodibilidade. Uma das possibilidades de método direto é o que utiliza
o aparelho de Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961), ainda pouco usando na ciéncia do solo, mas
que ja teve uma indicagdo de apresentar boa correlagdo com resultados de erodibilidade obtidas
pelo método de campo para solos com alta erodibilidade (BASTOS, 1999).

O equipamento de Inderbitzen € constituido de um canal hidrdulico no qual €
posicionado uma fonte de 4gua na parte superior e recipientes que coletam a dgua e as particulas
de solo desprendidas da amostra na parte inferior. As amostras sdo posicionadas em um orificio

préoximo do final da rampa, coincidindo a superficie do solo com o fundo do canal. O
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equipamento permite ainda o controle da vazdo e duracdo do escoamento; comprimento e
inclinacdo da rampa; estrutura, compactacdo, umidade inicial e cobertura da amostra de solo.
(STEPHAN, 2010).

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo foi avaliar a erodibilidade de um Latossolo
em diferentes condi¢des de umidade inicial, declividades e cobertura do solo, como estimadas

pelo método tradicional de campo e com o ensaio de Inderbitzen.

2  MATERIAL E METODOS

Para fins de comparacao, a erodibilidade em campo (in situ) foi determinada na Fazenda
de Gado de Corte da Universidade Federal de Vigosa (UFV), coordenadas geograficas 20°44’
S e 42°46° O. O clima da regido € do tipo Cwb, tropical dmido com inverno seco e verao
chuvoso, de acordo com a classificacdo de Koppen. A pluviosidade média anual é de 1.289
mm, com temperatura média anual de 19° C (INMET, 2018). A area experimental era formada
por pastagem do capim braquiarinha (Brachiaria decumbens), estabelecida em Latossolo
Vermelho Amarelo em diferentes situagdes de declividade.

No terreno foram selecionadas cinco posi¢cdes em diferentes declividades para
representar o relevo da regido da Zona da Mata de Minas Gerais. Desta forma, foram escolhidas
as declividades de 8, 18, 26, 36 e 54 %, objetivando representar as classes de relevo: suave
ondulado (0 — 8%), ondulado (8 — 20%), fortemente ondulado (20 a 45%) e montanhoso (45 a
75%) (EMBRAPA, 2013). Seis parcelas de chapa de aco galvanizado de dimensdes 1,0 x 0,7 x
0,15 m foram cravadas em cada uma das inclinagdes. Para a avaliacdo do efeito da cobertura
do solo proporcionado pela forrageira, em metade das parcelas o capim foi completamente e
manualmente removido.

Um infiltrobmetro de aspersdo desenvolvido por Alves Sobrinho et al. (2002) (Figura 1
A) foi utilizado para simular quatro eventos pluviométricos sucessivos em cada parcela
experimental. A intensidade de precipitagio foi constante e de 60 mm h™!, com intervalo de 24
horas entre as precipitacdes. Em cada parcela foi acoplado uma calha condutora que direcionou
o escoamento superficial para um recipiente graduado (Figura 1 B). Em intervalos de trés
minutos, o escoamento era coletado por um minuto e passado em peneira de 0,074 mm de
abertura (200 mesh). O material coletado (solo e dgua) foi direcionado para secagem em estufa
de circulacdo de ar a 100 °C por 48 horas. Com a determina¢do da massa de solo perdida no
decorrer do tempo de simulacdo das chuvas e da energia cinética dos eventos pluviométricos

foi possivel calcular o valor de erodibilidade (BERTOL et al., 2006; COGO, 1981).
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Figura 1. Infiltrometro de aspersdo utilizado para simular chuvas artificiais (A) e detalhe de
calha coletora de escoamento superficial (B).

Para a determinac¢do da umidade do solo antes de cada simulacdo de chuvas foram
coletadas amostra composta deformada nas profundidades 0 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m. Utilizou-
se um trado de rosca para que a interferéncia na parcela fosse minima/minimizada e o orificio
gerado foi tampado com solo da por¢do anexa externa a parcela.

Na mesma drea onde foi realizado o experimento de campo também foram coletadas
amostras indeformadas em anéis cilindricos coletores, de didmetro interno de 143 mm e altura
de 39 mm. Martelo pedoldgico e faca foram usados para a remog¢ao do solo ao redor do anel e
para facilitar o corte basal e retirada da amostra. Em seguida, a faca foi utilizada para modelar
cuidadosamente as laterais do solo e fazer com que o anel coletor se encaixasse (Figura 2). As
amostras foram embaladas com pléstico filme e papel de jornal e identificadas para o transporte
até o laboratorio.

Para a determinacdo da erodibilidade em laboratério foi utilizado o Inderbitzen,
equipamento disponibilizada pelo Laboratério de Geotecnia Ambiental, do Departamento de
Engenharia Civil da UFV (Figura 3). O equipamento possui um sistema articulado que permite
variar a inclinacdo da rampa entre 0° e 60°. As cinco declividades utilizadas em laboratério
foram as mesmas das parcelas instaladas em campo e com o0 mesmo objetivo de representar a
variacdo verificada na paisagem. A vazio da lamina de d4gua foi mantida constante em 3 L min

!"em todos os ensaios realizados (STEPHAN, 2010; BASTOS, 1999).
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Figura 2. Procedimentos realizados em campo para a coleta das amostras indeformadas sem e
com cobertura da pastagem.

Figura 3. Detalhes do equipamento de Inderbitzen utilizado na determinacdo da erodibilidade.
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O experimento de laboratdrio considerou a avaliacdo de quatro diferentes conteddos de
dgua inicial nas amostras antes do inicio do ensaio de erodibilidade e duas condicdes de
cobertura (pastagem e solo exposto), com quatro repeti¢des, totalizando 160 ensaios/amostras.
As umidades iniciais avaliadas foram: solo “seco” (0,17 kg kg™!), solo imido 1 (0,30 kg kg™),
solo imido 2 (0,38 kg kg!) e solo saturado (0,44 kg kg!). Para cada amostra de solo coletada
em campo foi realizado um tnico ensaio de Inderbitzen.

A rampa do aparelho de Inderbitzen foi ajustada com um clindmetro digital para o
estabelecimento das declividades previstas. Antes do inicio dos ensaios, a superficie da rampa
era limpa com dlcool para a remocao de substancias gordurosas no escoamento superficial. Um
recipiente coletor, precedido de uma peneira de 0,074 mm de abertura (200 mesh), foi
posicionado no fim da rampa para a coleta das particulas de solo carreadas. Nos intervalos 1, 5,
10 e 20 minutos, o material presente na peneira era transferido para um recipiente e direcionado
para secagem em estufa de circulacdo de ar (100 — 105 °C por 48 horas). A massa de particulas
de solo que atravessou a peneira de 0,074 mm foi estimada a partir de uma aliquota coletada da
suspensao representativa de todo o escoamento gerado pelo ensaio, apds vigorosa agitacao.

Os resultados de erodibilidade, tensdo critica e perda de solo foram analisados segundo
um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 2 x 4, considerando duas
coberturas do solo e as quatro umidades iniciais. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) a 5% de significancia. O efeito quantitativo da umidade inicial das
amostras também foi testado por analise de regressao. Os valores de erodibilidade encontrados
no campo e por meio do aparelho de Inderbitzen foram comparados por um teste t bilateral para

duas amostras independentes a 5 % de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de perda de solo acumulada ao longo do tempo de ensaio no equipamento
de Inderbitzen (Figura 4) ilustram o efeito da declividade imposta na rampa de escoamento
superficial e o efeito da cobertura exercida pela pastagem. Os valores de perda de solo foram
crescentes de acordo com o aumento das inclinagdes para amostras nas duas condi¢des de
cobertura. O efeito protetivo da cobertura de pastagem € evidente, sendo diagnosticada redugao
de perda de solo de 23, 11, 7, 6 e 5 vezes nas declividades de 8, 18, 26, 36 e 54%,
respectivamente. Os dados refletem a importancia da cobertura do solo para fazer frente aos
fatores erosivos como o da tensdo cisalhante proporcionada pelo escoamento superficial

causado por precipitacdo. A cobertura permanente da pastagem, associada a auséncia de
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superlotac@o ou a outros processos de degradacao e ao sistema radicular denso e profundo, sdo
caracteristicas que conferem a essa cultura que predomina em cerca de 100 milhdes de hectares
no pais, frequentes baixas taxas de erosdo, ainda que estudos de conservacao do solo nessas

areas sejam escassos (SPAROVECK et al., 2007).

Figura 4. Valores médios de perda de solo acumulada em fun¢do do tempo no ensaio de
Inderbitzen para as declividades 8% (8), 18 % (18), 36 % (36) e 54 % (54) em amostras sem
(SC) e com (C) cobertura de pastagem.
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A simples presenca da pastagem ndo € uma garantia de prote¢do do solo, uma vez que
algumas dreas degradas podem ndo oferecer a esperada da cobertura vegetal. Perdas expressivas
de solo em dreas de pastagem degradas podem ser verificadas com o manejo inadequado, como
observado por Ribeiro et al. (2013), ao avaliarem as perdas com o equipamento de Inderbitzen.

Outra observacao interessante derivada dos dados € que o aumento da declividade reduz
o efeito protetivo da pastagem. Desta forma, nota-se reducao de 4,6 vezes da protecdo com a
pastagem, quando se comparam as perdas nas declividades 54 e 8%. Desta forma, pode-se
inferir que apenas a cobertura pode ndo ser suficiente em maiores declividades, sendo
necessdrias a utilizacdo de préticas de conservacao do solo e dgua.

O efeito de declividade da rampa no Inderbtizen foi menos pronunciado nas amostras
cobertas, enfatizando mais uma vez a importancia de uma boa cobertura do solo principalmente

em areas declivosas. Isto corrobora o verificado por Nacinovic et al. (2014), que demonstraram
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que a cobertura do solo com pastagem e florestas plantada e nativa foram eficazes no controle
da erosdo e runoff em comparagio ao cultivo convencional de olericolas, em estudo realizado
em uma drea montanhosa do Rio de Janeiro. A cobertura permanente da pastagem protege o
solo do desprendimento de particulas causado pelas chuvas e escorrimento, enquanto o sistema
radicular fasciculado aumenta a resisténcia do solo a erosdo, por proporcionar melhor agregacao
e aumenta a porosidade do solo.

Em todos os ensaios realizados em laboratdrio verificou-se rapida perda de solo no
inicio dos testes, logo no primeiro minuto, seguido de uma tendéncia de estabilizacdo. A mesma
situacdo foi verificada por Silva et al (2016) ao testarem diferentes vazdes (3,0; 4,5; 6,0e 7,5 L
min™') em duas inclinacdes da rampa (17,6 % e 32,5 %) no aparelho de Inderbitzen. Os autores
observaram que, além da perda de solo aumentar com o aumento da vazdo, em todas as vazdes
avaliadas, a maior fracdo de perdas foi identificada no primeiro minuto de ensaio.

Os resultados de erodibilidade e tensdo cisalhante critica em laboratério foram
influenciados (p<0,05) apenas pela presenca ou auséncia de cobertura critica, ndo sendo
afetados pela umidade inicial do solo (Tabela 1). De forma coerente com o esperado, a presenca
da cobertura vegetal reduziu ao erodibilidade do solo e aumentou a tensdo cisalhante critica. A
erodibilidade com a cobertura reduziu a quase a metade do valor observado em solo exposto,
enquanto a tensdo cisalhante critica foi incrementada em 26 % na presenca da pastagem. O
efeito neste caso € exclusivo da cobertura, uma vez que a mesma somente foi removida antes
dos ensaios. Desta forma, a amostra aqui considerada como solo exposto, tem em seu interior
a contribuicdo agregante das raizes que nao foram removidas da amostra.

O aumento no valor de tensdo cisalhante critica para a 4rea coberta confirma a
expectativa de que a pastagem confere ao solo maior resisténcia frente a agao do escoamento

superficial.

Tabela 1. Varidveis associadas a erodibilidade de solo em fun¢do da presenca e auséncia de

cobertura de pastagem e mensurada pelos ensaios de Inderbitzen e de campo

Ensaio de Inderbitzen Ensaio de campo
Cobertura o iibilidade Tensagn?t‘iscilhame Erodibilidade Perda de solo
g cm™ min”! Pa’! Pa Mg hah ha! MJ! mm! Mg ha’!
Solo exposto 0,007 a 0,257 b 0,064 a 0,923 a
Pastagem 0,004 b 0,325 a 0,041b 0,517 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste F (p<0,05).
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O solo da drea experimental, independentemente da presenca ou auséncia de cobertura,
pode ser considerado como pouco medianamente erodivel, segundo a classificacdo proposta
para ensaios de Inderbitzen por Bastos (1999). Segundo esta classificacdo, os solos sdo

2 min™' Pa!), medianamente erodiveis

classificados como altamente erodiveis (K > 0,1 g cm’
(0,001 <K <0,1 gcm? min! Pa!) e pouco erodiveis (K < 0,001 g cm™ min™! Pa’!). Esta baixa
erodibilidade pode ser associada com a classe dos Latossolos que, geralmente, apresentam
maior resisténcia a erosao em comparagao com outros tipos de solos. A baixa erodibilidade dos
Latossolos s@o associadas as suas caracteristicas mineralégicas e de estrutura granular e forte,
que conferem a eles boa macroporosidade, elevada infiltracdo e boa permeabilidade
(FENDRICH et al., 1997; SILVA et al., 2011; TOMAZONI & GUIMARAES, 2005).

A avaliacio da erodibilidade em condi¢des de campo com o uso de chuvas simuladas
também indicou maior erodibilidade do solo quando exposto (Tabela 1). A presenca da
cobertura reduziu os valores de erodibilidade em quase 60 %, novamente reforcando o papel da
cobertura do solo na sua protecdo e conservacdo, assim como indicado pelo ensaio de
Inderbitzen.

A umidade inicial também afetou isoladamente os resultados da erodibilidade do solo
em campo (Figura 5a). Os dados indicam que a erodibilidade do solo, independentemente da
cobertura, aumenta com a umidade inicial do solo na taxa média de 0,12 % para cada
incremento de 1 % na umidade base gravimétrica do solo. Em termos préticos, ndo parece ser
esta taxa algo considerdvel, situagdo que pode encontrar justificativa novamente na alta
estabilidade da estrutura dos Latossolos.

No que se refere a perda de solo mensuradas a campo, os dados novamente confirmam
o papel protetor da cobertura do solo (Tabela 1). Este fator € capaz de reduzir em quase 80 % a
perda de particulas de solo nas parcelas cobertas. A umidade inicial do solo também afetou os
valores de perda de solo em campo (Figura 5b). A perda de solo aumenta com o aumento da
umidade inicial, principalmente na drea de solo exposto. Neste tratamento, o incremento de 1
% na umidade inicial leva ao aumento de 2,33 Mg ha’!, enquanto que na drea de solo coberto,

o aumento é de 0,79 Mg ha™'.
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Figura 5. Efeito da umidade inicial na erodibilidade e perda de solo em funcio da presenca e
auséncia de cobertura de pastagem em ensaios de campo com chuva simulada
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A comparacdo dos valores mensurados de erodibilidade estimados pelo ensaio de
Inderbitzen e de campo € dificultada pela existéncia 60 leituras de campo e das 16
determinagdes de laboratério para cada cobertura. Desta forma, optou-se por apresentar os
valores médios em funcao de duas situa¢des de umidade inicial do solo. No primeiro caso, tem-

se a comparacdo considerando todas as umidades avaliadas (Figura 6a) e, no segundo caso,
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apenas com o solo na condi¢@o mais seca (Figura 6b). A justificativa para a anélise na condi¢do
do solo mais seco € porque a umidade inicial afetou os valores estimados de erodibilidade de
campo, mas nao no laboratério.

Com sdo duas metodologias diferentes, inclusive em suas unidades, ndo se esperava
concordancia de valores de erodibilidade nas duas determinacdes, entretanto, nota-se uma
relacdo logica nas estimativas em termos percentuais quando se compara a determinacdo da
erodibilidade na presenca e auséncia de cobertura. Quando todas as umidades sao consideradas,
em ambas as metodologias, a erodibilidade cai para algo em torno de 60 % do valor estimado
no solo descoberto (Figura 6a). Como houve efeito da umidade inicial sobre a erodibilidade na
avaliacdo de campo, uma nova comparacao foi efetuada entre as metodologias padronizando-
se para a condi¢cao mais seca do solo, que corresponde ao primeiro evento simulado de campo
e a primeira coleta no ensaio de Inderbitzen. Nesta comparacdo (Figura 6 b), a capacidade
protetiva da pastagem € confirmada e novamente nota-se redu¢do da erodibilidade para os 60
% do solo descoberto. Na avaliacdo do ensaio de Inderbitzen, por sua vez, esse efeito € maior

ainda, com a redugdo atingindo 24 % da erodibilidade do solo exposto.

Figura 6 — Erodibilidade do solo exposto e coberto com pastagem estimado pelo ensaio de
Inderbizen (laboratério) e por chuva simulada (campo)
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Valor médio obtido considerando todas as umidades iniciais (A) e somente a condi¢do mais
seca (B). Erodibilidade pelo ensaio de Inderbitzen em g cm™ min! Pa! e, pelo método de

campo, em Mg hah ha! MJ"! mm'.
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Uma proposta de validacdo e correlagdo dos valores da erodibilidade obtida com o
ensaio de Inderbitzen para poder substituir a estimativa efetuada em condi¢des de campo
dependeria da andlise de um nimero maior de tipos de solos. Esta situacdo ideal enfrenta as
dificuldades operacionais e de requerimento de tempo e recursos dos ensaios de campo, mas
pode ser buscada no longo prazo. Desta forma, e mais com o propdsito orientativo e de se
construir um futuro banco de dados, o presente estudo sugere a indicacdo da relacao Fator K
(campo) = 10 x Fator K (Ensaio de Inderbitzen) para uso em Latossolos, considerando as

2 min! Pa! para o ensaio de laboratério e Mg ha h ha! MJ! mm™! para o

unidades g cm’
procedimento de campo.

A confirmacao desta relagdo em futuros estudos pode ser um diferencial nos estudos de
perda de solos e sua modelagem, uma vez que o procedimento do ensaio de Inderbitzen € mais

facilmente exequivel do que o de campo.

4 CONCLUSOES

A cobertura do solo € capaz de reduzir a erodibilidade do solo a quase a metade do valor
obtido para o solo descoberto.

O ensaio de Inderbitzen apresenta potencial a ser explorado em estudos de perdas de
solo e proporciona resultados com relagdo aparentemente direta com os obtidos em ensaios de

campo.
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II CONSIDERACOES FINAIS

Estudos com infiltracdo da dgua no solo e erodibilidade sd@o sempre um grande desafio
em estudos hidrolégicos. A complexidade envolvida nos procedimentos de determina¢ido nos
ensaios de campo dificulta a obten¢do de valores de grande utilidade para estudos com impactos
no manejo e conservacdo do solo e da dgua. Outra situacdo frequentemente encontrada é a
auséncia de informacgdes para dreas declivosas no que se refere a infiltracdo da dgua no solo,
uma vez que a maior parte dos estudos se concentra em relevo plano. Esta € a realidade de
grande parte da regido centro-sul do Brasil, drea coberta em sua ampla maioria, por pastagens.

Diante deste cendrio, o presente estudo objetivou avaliar alternativas metodolégicas
baseadas em data mining e machine learning para buscar estimar a infiltracdo de 4gua no solo
para solos brasileiros. Os resultados obtidos revelaram o potencial das funcdes de
pedotransferéncia, e em especial dos modelos de aprendizado de méquina para esta tarefa, com
destaque para o modelo Random Forest. A falta de uma estrutura de open data na ciéncia
brasileira dificulta este tipo de estudos, e iniciativas para a composicao deste tipo de repositorio
seria de grande valia para diferentes tipos de estudos. A se considerar que grande parte dos
estudos sdo efetuados com recursos publicos, esta deveria ser uma obrigacao dos pesquisadores,
como ja comeca a acontecer em outros paises do mundo. Obviamente que tal obrigacdo de criar
e manter um banco de dados nao deve cair sobre os pesquisadores, mas as agéncias e sociedades
cientificas deveriam capitanear este processo em nosso pais.

Este mesmo estudo também procurou avaliar o efeito da declividade e da cobertura do
solo sobre a estimativa da infiltracdo de 4gua no solo. Este esfor¢o herctileo de um experimento
de campo indicou que a declividade do terreno ndo afeta a taxa de infiltragdo de dgua no solo,
infiltracdo acumulada e o escoamento superficial acumulado. Por outro lado, os dados mais
uma vez confirmam o papel da cobertura do solo no incremento da taxa de infiltracdo e na
reducdo da erodibilidade. Em termos quantitativos, este incremento na infiltracdo foi de 30 a
60 % nos diferentes eventos simulados e sucessivos avaliados. Destaca-se ainda que a cobertura
e a qualidade da pastagem utilizada neste experimento sdo superior a realidade atual das
pastagens na Zona da Mata Mineira. Sendo assim, os resultados encontrados neste trabalho
podem ser considerados superiores aos demais campos. Sobre a erodibilidade, a cobertura
reduziu a quase a metade do valor obtido na condi¢ao de solo descoberto.

E, finalmente, e com foco na busca de alternativas para as determinacOes de

erodibilidade em campo, este estudo avaliou o ensaio de laboratério de Inderbitzen. Este
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procedimento alternativo mostrou ter potencial a ser explorado em estudos de avaliacdo da
erodibilidade e perdas de solo. O estudo chega a arriscar propor, de forma intencionalmente
orientativa e provocativa, uma relacao entre a erodibilidade de campo e a obtida pelo ensaio de
Inderbitzen para uso em Latossolos. Mesmo sabendo das limita¢des envolvidas, das diferentes
escalas e unidades, o objetivo desta provocagao € incentivar novos estudos com diferentes solos
e ser a semente um futuro banco de dados do tipo open data, que uma vez constituido teréd

grande e relevante para os estudos de conservagdo de dgua e solo no Brasil.
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Apéndice A — Lista das publicacdes utilizadas na mineracdo de dados do capitulo 1

N Ano Fonte Titulo Autores
1 1983 Revista Pesquisa Caracterizagao fisica do solo submetido a praticas de Fernando Luiz Dultra Cintra, Ygor Da Silva Coelho, Almir Pinto
Agropecudria Brasileira manejo em pomar de laranja baianinha Da Cunha Sobrinho E Orlando Sampaio Passos
2 1996 Revista Brasileira De Influéncia do método na determinagdo da velocidade de L. T. De L. Brito, B. T. Loureffio, W. Deniculi, M. M. Ramos &
Ciéncia Do Solo infiltracdo J. M. Soares
3 1996 Dissertagdo UFRGS Infiltracdo de 4gua em um Latossolo, sob chuva de alta Amauri Antunes Barcelos
intensidade, em diferentes sistemas de manejo
4 1996 Dissertagao UFPR Avaliacdo de algumas caracteristicas fisicas de um Nilvania Aparecida De Mello
Cambissolo submetido a trés sistemas de manejo com
tragc@o animal
5 1999 Revista Brasileira De Infiltracdo de 4gua em solo, determinada por simulador de Edio Luiz Da Costa, Antonio Marciano Da Silva, Alberto
Engenharia Agricola E chuvas e pelo método dos anéis Colombo & Agostinho R. De Abreu
Ambiental
6 1999  Pesquisa Agropecudria Estimativa da velocidade de infiltragdo basica do solo Luis Eduardo De Oliveira Sales, Mozart Martins Ferreira,
Brasileira Marcelo Silva De Oliveira E Nilton Curi
7 2001 Revista Scientia Agricola Propriedades fisicas de um Cambissolo himico afetadas Ildegardis Bertol, Josué Fernando Beutler, Dirceu Leite, Odair
pelo tipo de manejo do solo Batistela
8 2003 Revista Brasileira De Infiltracdo de 4gua no solo em sistemas de plantio diretoe  Teodorico Alves Sobrinho, Antonio C. T. Vitorino, Luiz C. F. De
Engenharia Agricola E convencional Souza, Manoel C. Gongalves & Daniel F. De Carvalho
Ambiental
9 2003 Revista Brasileira De Comparacao de métodos de campo para determinagdo da C. A. Pott & I. C. De Maria
Ciéncia Do Solo velocidade de infiltracdo basica
10 2005 Revista Engenharia Atributos fisicos, quimicos e eros@o entressulcos sob chuva Cristiane G. Da Silva, Teodorico Alves Sobrinho, Antonio C. T.
Agricola simulada, em sistemas de plantio direto e convencional Vitorino, Daniel F. De Carvalho
11 2005 Revista Irriga Avaliacdo da taxa de infiltragdo de 4gua em um Latossolo Antonio Angelotti Netto; Edemo Jodo Fernandes

Vermelho submetido a dois sistemas de manejo
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2006

2006

2008

2008

2008

2009

2009

2009

2009

2010

2010

2011

Revista Acta Scientiae

Revista Brasileira De
Ciéncia Do Solo

Dissertacdo UFAL

Dissertacdo UFSM

Tese UFSM

Revista Bragantia

Revista Caatinga

Dissertacdo UFRGS

Dissertacdo UDESC

Revista Engenharia
Agricola

Dissertacio UFMT

Revista Brasileira De
Ciéncia Do Solo

Avaliagdo da infiltracdio de dgua no solo, em sistema de
integracdo agricultura-pecudria, com uso de infiltrometro
de aspersdo portatil

Resisténcia hidraulica da crosta formada em solos
submetidos a chuvas simuladas

Velocidade de infiltracdo da 4gua em Latossolo amarelo
submetido a diferentes sistemas de manejo
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