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FISICA DE SOLO

VARIABILIDADE ESPACIAL DA RUGOSIDADE
SUPERFICIAL DO SOLO MEDIDA COM RUGOSIMETROS
DE AGULHAS E LASERY

FERNANDO CESAR BERTOLANI?; ANTONIO PAZ GONZALEZ®),
MARCOS LADO LINARES®; EVA VIDAL VAZQUEZ®); JOSE GARCIA
VIVAS MIRANDA®

RESUMO

A variabilidade espacial da rugosidade superficial do solo foi estudada a partir de uma grade de
dados pontuais medidos com instrumentos de diferentes graus de precisdo. Para a medigdo da
rugosidade utilizou-se um rugosimetro laser, em condi¢des de laboratério, sendo as leituras realizadas
antes e apds a aplicagdo de diferentes quantidades de chuva (0 mm, 10 mm, 55 mm, 85 mm). Nas
condi¢des de campo (pastagem e superficie arada) utilizou-se um rugosimetro de agulhas, e as leituras
foram realizadas em quatro datas distintas. Verificou-se alta dependéncia espacial para a rugosidade
superficial, com os dados obtidos em ambos os métodos e em todos os tratamentos. Os pardmetros
dos semivariogramas obtidos com os dados do rugosimetro de agulhas apresentaram grandes
variagdes nas diferentes datas, devido a forma de distribui¢do e ao tamanho dos agregados. Isso indica
a dificuldade de encontrar um modelo tridimensional, representativo do microrrelevo, em condigdes
de campo. Verificou-se grande semelhanca em todos os semivariogramas obtidos a partir dos dados
do rugosimetro laser (superficie simulada) indicando que, apesar das alteragdes na rugosidade
superficial, ndo foram observadas modificagdes no comportamento da dependéncia espacial com a
aplicagado de diferentes quantidades de chuva.

Palavras-chave: microrrelevo, semivariograma escalonado, geoestatistica, agregados do solo.

ABSTRACT
SPATIAL VARIABILITY OF SOIL SURFACE ROUGHNESS MEASURED BY PIN AND
LASER RELIEFMETERS

The spatial variability of the soil surface roughness was analysed by instruments of different
precision degrees in a grid of data points. For measuring the roughness it was used a laser reliefmeter
before and after application of different amounts of rain (0 mm, 10 mm, 55 mm, 85 mm) in the
laboratory. At field conditions (pasture and ploughed surface) a pin reliefmeter was used at four
different dates. The results showed a great spatial dependence of soil surface roughness in both
methods and for all treatments. The great variation of semivariogram parameters obtained with pin
reliefmeter data for all different dates was due to the distribution and size of soil aggregates. This
indicates how difficult it is to obtain a representative tridimensional microrelief model at field
conditions. All other semivariograms obtained with laser reliefmeter data (simulated surface) were
similar among themselves, indicating that despite the alterations in the soil surface roughness, the
spatial dependence pattern did not change with different amounts of rain.

Key words: microrelief, scaled semivariogram, geostatistics, soil aggregates.
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1. INTRODUCAO

A degradagédo da estrutura do horizonte superfi-
cial do solo pode propiciar a redugdo das taxas de
infiltragdo de 4gua e, conseqiientemente, aumentar o
escoamento superficial. Por outro lado, a 4gua acu-
mulada temporariamente nas depressdes do solo
pode favorecer a infiltragdo, reduzindo a perda de
solo pela diminuicdo do escoamento superficial
(HELMING et al., 1993).

A mecanizagdo do solo, mais especificamente a
utilizagdo de implementos agricolas, confere aos mes-
mos boa permeabilidade inicial. No entanto, o
aumento da taxa de infiltragdo da dgua, promovida
pelo rompimento da camada superficial, ndo se man-
tém ao longo do tempo, devido a acdo da chuva
(BressoN e BovyrriN, 1990). Nessas superficies de cul-
tivo é relevante avaliar a importancia do volume de
dgua retida nas microdepressdes do solo, dado seu
efeito sobre os processos erosivos.

O método mais freqiientemente utilizado para
avaliar o acimulo de 4gua sobre a superficie do solo
é a caracterizacdo indireta, a partir de parametros
como a cobertura vegetal e a rugosidade superficial
(Onstap, 1984; Huang, 1998). Portanto, o conhe-
cimento da rugosidade superficial permite avaliar
indiretamente a retencdo de dgua nas microde-
pressodes do solo, bem como caracterizar as alteragdes
ocorridas no microrrelevo, em fung¢do do impacto das
gotas de chuva.

Com os avangos na pesquisa de processos erosivos
o interesse pela medida e modelagem do micror-
relevo, na superficie do solo (HELMING et al., 1998; PAz
et al., 1998; VIDAL e VAzQUEZ, 1998) tem aumentado,
principalmente em modelos matemaéticos de perda de
solo, que utilizam a evolugdo da reten¢do de 4gua em
superficie, durante os episédios de chuva (DE Roo et
al., 1995). Dentro desse contexto, conhecer a variabili-
dade espacial da rugosidade superficial torna-se im-
prescindivel para o desenvolvimento de tais modelos,
pois, a maioria das propriedades do solo ndo variam
aleatoriamente, mas apresentam correlagdo ou de-
pendéncia espacial (VAUCLIN et al., 1982; MILLER et al.,
1988). Nesse sentido, torna-se necessdria a utilizagao
de procedimentos complementares como a geoes-
tatistica.

O semivariograma é uma das ferramentas da
geoestatistica, utilizada para determinar a variabili-
dade espacial de atributos do solo, expressando o
grau de dependéncia espacial entre amostras, por
meio de seus pardmetros, em um campo especifico.
CAMBARDELLA et. al. (1994), estudando o compor-
tamento de intimeros semivariogramas, determi-
naram faixas de dependéncia espacial, considerando:
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alta, quando o efeito pepita (Co) é menor que 25% do
patamar; moderada, quando esse valor esta entre 25%
e 75%; e baixa, quando o Co é maior que 75%. Esse
estudo permite verificar o grau de dependéncia
espacial de uma determinada variavel, em funcdo da
relagdo existente entre o efeito pepita e o patamar.

Os parametros do semivariograma também sdo
utilizados na krigagem (IsaAks e SRivasTava, 1989) que
constitui uma técnica de interpolagdo para a estima-
tiva dos valores de determinada propriedade em lo-
cais ndo amostrados, a partir de valores amostrais
vizinhos. Alguns modelos matemaéticos que calculam
a perda de solo utilizam o resultado da interpolacéo
por krigagem, realizada a partir de dados obtidos com
rugosimetros. Essa técnica possibilita gerar um
modelo tridimensional do microrrelevo e, conseqiien-
temente, determinar o volume de dgua retido nas
microdepressdes (DE Roo et al., 1995).

O presente trabalho objetivou aplicar anélises
geoestatisticas em dados de rugosidade superficial do
solo, obtidos em condigdes de campo e laboratério,
utilizando rugosimetros de agulhas e laser respecti-
vamente.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dispositivo experimental de campo (rugosimetro de
agulhas)

As determinagGes de rugosidade superficial em
campo foram realizadas sob pastagem e em superficie
arada para plantio de milho, localizadas na provincia
de La Coruna (Espanha). A superficie arada havia
sido cultivada anteriormente com milho, e a pas-
tagem formada h4 aproximadamente cinco anos, pos-
suindo boa cobertura vegetal. Os agregados
encontrados nessas dreas atingiam valores de até
30 cm na superficie arada e 40 cm em pastagem. Na
superficie destinada ao cultivo de milho utilizou-se,
ap6s a passagem do arado, uma grade niveladora
para romper os torrdes maiores provenientes da
aragao.

Para a determinacado da rugosidade superficial em
campo utilizou-se um rugosimetro de agulhas, dis-
posto ao longo da vertente, e as leituras foram reali-
zadas em quatro datas diferentes e a cada uso do solo.
A forma de amostragem estd representada pelo
esquema a seguir: quadrante de 1,30 m x 1,30 m com
malha de pontos de 0,10 m x 0,02 m (pastagem),
totalizando 924 pontos; e 0,05 m x 0,02 m (superficie
arada), num total de 1.782 pontos. A operagdo de
leitura do rugosimetro de agulhas, assim como sua
manipulagdo, modificam a superficie lida devido ao
contato mecanico existente entre as agulhas e a super-
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ficie do solo. Portanto, esse instrumento ndo permite
que as leituras sejam realizadas no mesmo local, mas
somente préximas umas da outras.

Segundo critérios estabelecidos pela Embrapa
(1999) o solo utilizado em ambos os cultivos (pas-
tagem e superficie arada) é classificado como Cambis-
solo Humico, apresentando textura média e elevado
contetido de matéria organica em superficie. O clima,
segundo Koppen, € classificado como Cs, e a precipi-
tagdo pluvial média anual oscila entre 1.000 mm e
1.400 mm.

2.2. Dispositivo experimental de laboratorio
(rugosimetro laser)

Simulou-se uma camada de 5 cm de espessura,
utilizando-se uma mescla de agregados de diferentes
diametros, em proporg¢des que representam a super-
ficie do Cambissolo Humico, durante a semeadura de
um cultivo de cereais. Empregaram-se as seguintes
classes de agregados: 15% de agregados com
didmetros de 1 mm a 2 mm; 35% com 3 mm a 5 mm;
25% com 6 mm a 10 mm; 15% com 10 mm a 20 mm; e
10% de agregados com 20 mm a 30 mm de didmetro
(Paz e TaBOADA, 1996). A preparacdo das camadas foi
realizada em recipientes quadrados de 0,58 mx
0,58 m, sobre um leito de areia fina.

Previamente a preparacdo da camada superficial,
os agregados foram umedecidos lentamente até a
saturagdo por ascensdo capilar, evitando-se processos
de expansao-contragdo. Nessas condicoes, a 4gua ex-
pulsa gradativamente o ar do espago poroso ocu-
pando-o lentamente, de forma a ndo promover
microfraturas dos agregados, bem como evitar sua
ruptura por agdo do movimento brusco de bolhas de
ar. O principal mecanismo que contribuiu para a de-
sagregacdo, sob chuva simulada, foi o impacto das
gotas, em trabalho realizado por Paz et al. (1998).

A rugosidade foi medida utilizando-se um ru-
gosimetro laser, na superficie antes e ap6s a aplicagao
de quantidades crescentes de chuva (0 mm, 10 mm,
55 mm e 85 mm), com intensidade de 30 mm.h?,
produzida mediante simulador de chuvas (Paz e
TaBoaDA, 1996).0 simulador de chuva possui uma
superficie de 1,30 m x 1,30 m, com 380 capilares
situados a 4,6 m acima da superficie experimental. O
rugosimetro laser consta de uma fonte e um receptor
de hélio-nednio (He-Ne) de baixa poténcia e um
sistema 6tico acoplado, o qual permite projetar verti-
calmente os raios de luz a superficie do solo, como
também tratar as imagens desfocalizadas que sdo
refletidas (BerTuzzI et al., 1990).

Em cada superficie simulada foram obtidas 270
linhas de 2 mm, separadas entre si, tendo, cada uma,
270 pontos medidos a uma distancia constante de

2 mm. O erro absoluto maximo das medidas com o
equipamento utilizado é 0,25 mm (BertuzZI et al.,
1990; PAz e TABOADA, 1996). Para reduzir os efeitos de
borda analisou-se uma érea de 0,50 m x 0,50 m, o que
equivale a considerar 250 linhas de 270 pontos cada
uma, totalizando 67.500 pontos individuais.

O rugosimetro laser néo foi utilizado em campo,
devido a interferéncia que sofre na presenca da luz
solar durante a leitura da rugosidade, o que provoca
alteragdes significativas nos resultados.

2.3. Determinagdo da variabilidade espacial

A geoestatistica foi empregada com o propésito de
avaliar a dependéncia espacial da rugosidade super-
ficial, dispondo de vérias ferramentas para a analise
da variabilidade espacial. O semivariograma é uma
dessas ferramentas, e a seguinte expressao pode ser
utilizada para o seu calculo (JourRNEL e HUIBREGTS,
1978; ViERaA et al., 1983):

Nh)

Y, [Zx) - Z(xi+h) I

i=1

yth) = INM)

em que y(h) é a semivaridncia, N(h) é o niimero de
pares de medidas de altura da rugosidade superficial,
Z(xi), Z(xi + n), separadas por uma distancia h. O
grafico com os valores de semivaridncia (y) vs.
distancia (h) representa o semivariograma.

Os semivariogramas foram escalonados para pos-
sibilitar a interpretacdo da rugosidade superficial nas
leituras realizadas apds episédios de chuva, sendo
obtidos através da divisdao dos valores de semivarian-
cia pela variancia dos valores medidos (VIERA et al.,
1997).

Para o ajuste dos modelos matematicos aos semi-
variogramas utilizou-se o método de validacao Jack-
knifing, no qual sdo analisados os valores de média e
a variancia dos erros reduzidos (Souza et al., 1997).
Foram considerados os modelos esférico, exponencial
e gaussiano (MCBRATNEY e WEBSTER, 1986), apresen-
tados a seguir:

a) esférico (Sph), y(h) = Co+ C1[1,5(h/a)-0,5(h/a)’]
para0<h<aeyh)=Co+Clparah a;

b) exponencial (Exp), y(h) = Co + C1[1 - exp(-3h/a)]
para 0 <h <d, em que d é a distancia médxima, na qual
o semivariograma é definido;

¢) gaussiano (Gau), y(h) =Co+ C4[1 - exp(-3h2 /a%)].

O ajuste matematico dos dados a partir do semi-
variograma, possibilitou definir os seguintes
pardmetros, a saber: efeito pepita (Co) - valor de y
quando h 0; alcance da dependéncia espacial (a) -
valor de h quando a semivariancia (y) se estabiliza
proéximo a um valor constante; patamar (C) - valor da
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semivariancia (y) quando se obtém um valor cons-
tante proximo a variancia dos dados.

Quando héa dependéncia espacial o semi-
variograma inicia-se com baixo valor (efeito-pepita),
crescendo a medida que h cresce, até uma distancia
“a” (alcance). Assim, pode-se afirmar que amostras
separadas por distdncias menores que o alcance sao
correlacionadas espacialmente, e aquelas separadas
por distancias maiores ndo o sdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de varidncia observados nos dados
obtidos com rugosimetro de agulhas - campo
(Quadro 1) foram significativamente superiores em
relacdo aos obtidos com rugosimetro laser - labo-
ratério (Quadro 2), evidenciando a maior variagdo da
rugosidade em condi¢es de campo. Tal fato ocorreu
devido a diferenca existente no tamanho e na dis-

tribuicdo dos agregados, os quais nas condigoes de
campo chegam a atingir até 40 cm, ao passo que na
superficie simulada atingem, no méximo, 3 cm.

Em relacdo a varidncia observou-se, ainda, ao se
utilizarem os dados obtidos com rugosimetro laser,
ter havido um decréscimo desses valores conforme o
aumento das quantidades de chuva aplicada (Quadro
2). A diminuigéo da varidncia permitiu caracterizar a
evolugado da rugosidade superficial em razido da apli-
cagdo de diferentes quantidades de chuva, eviden-
ciando a redugdo da rugosidade e, conseqiiente-
mente, a diminui¢do da capacidade de retengdo de
dgua nas microdepressoes, ao longo dos episddios de
chuva. O rugosimetro laser permite, portanto, anali-
sar o efeito acumulativo da chuva, uma vez que du-
rante a leitura dos pontos amostrais ndo ha contato
mecanico com a superficie do solo, possibilitando
novas leituras na mesma area amostrada.

Quadro 1. Parametros dos semivariogramas escalonados para a rugosidade superficial calculados a partir de dados obtidos com
rugosimetro de agulhas (campo)

Superficie arada

0,16 0,92 1,08 23 71 0,001 1,00 15 Gau
0,04 0,86 0,90 31 62 0,002 1,10 4 Exp
0,11 1,00 1,11 25 144 0,001 0,90 9 Sph
0,07 0,96 1,03 24 39 0,001 1,10 7 Exp
Pastagem
0,13 0,86 0,99 29 1.787 0,06 0,73 13 Exp
0,12 0,96 1,08 43 913 0,004 0,60 11 Exp
0,07 0,97 1,05 19 1.938 0,003 0,71 7 Sph
0,28 0,75 1,03 22 729 0,002 0,62 27 Gau

Tefeito pepita; C-Co (componente estrutural — “Sill”); 3patalmar; 4alcamce; Sfator de escalonamento (variancia); ®média dos erros
reduzidos; “variancia dos erros reduzidos; 8 % do efeito pepita em relagdo ao patamar; modelo matemético ajustado a0 semi-
variograma.

Quadro 2. Parametros dos semivariogramas escalonados para a rugosidade superficial, calculados a partir de dados obtidos com
rugosimetro laser (superficie simulada)

lefeito pepita; C-Co (componente estrutural — “Sill”); 3patamar; 4alcance; Sfator de escalonamento (variancia); ®média dos erros
reduzidos; “variancia dos erros reduzidos; 8 % do efeito pepita em relagio ao patamar; modelo matemético ajustado ao semi-
variograma.
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Nao se verificou o mesmo comportamento para os
valores de varidncia obtidos através dos dados do
rugosimetro de agulhas, nas diferentes datas, tendo
apresentado uma variagdo significativamente maior
em relacdo aos valores encontrados a partir dos dados
obtidos com rugosimetro laser (Quadro 1). Esse fato
se deve as condi¢des existentes no campo, nas quais
observa-se maior variagdo no tamanho dos agre-
gados, bem como uma distribuicdo mais irregular em
relacdo a superficie simulada.

Empregando-se a escala de dependéncia espacial
determinada por CAMBARDELLA et al. (1994), verificou-
se que, para a maioria dos semivariogramas analisa-
dos, a rugosidade superficial apresentou alta
dependéncia espacial constatada pelos valores do
efeito pepita (Co), inferiores a 25% do valor do
patamar (Quadros 1 e 2). Esses valores sao apresen-
tados como porcentagem do patamar para facilitar a
comparagdo do grau de dependéncia espacial
(TRANGMAR et. al., 1987).

O efeito pepita (Co), um dos parametros do semi-
variograma, pode referir-se a um erro analitico (varia-
bilidade ndo explicada), ou ser devido a micro-
variagoes ndo detectadas, em face da distdncia de
amostragem utilizada (CAMBARDELLA et. al., 1994).
Com base no exposto observou-se que os semi-
variogramas referentes aos dados obtidos com ru-
gosimetro laser (Figura 1) apresentaram pequenos
valores de efeito pepita por terem espagamento re-
duzido entre os pontos de leitura. GONCALVES (1997),

1,2 q
1,0 4
0,8 1

0,6
04 - ® Omm

Semivariancia

esférico

0,2 1
0 T T )

1,2 -
1,0 |
0,8 1
0,6 A

04 L
02 1 esférico

10 mm

Semivariancia

0 T T
0 20 40 60

Distancia, mm

avaliando a variabilidade espacial de propriedades
fisicas para fins de manejo de irrigagdo, encontrou
esse mesmo comportamento quando utilizou menor
espacamento entre amostragens.

Os valores de efeito pepita obtidos a partir dos
dados do rugosimetro laser mostraram, também,
variagdes muito pequenas, nas diferentes quanti-
dades de chuva aplicada. O mesmo foi observado
com os parametros alcance e patamar. Nota-se que o
comportamento dos parametros dos semivario-
gramas obtidos a partir dos dados do rugosimetro
laser sdo bastante semelhantes, indicando que, em-
bora haja variagdes na rugosidade superficial com a
aplicagdo de diferentes quantidades de chuva, ndo
ocorrem alteragdes significativas na sua dependéncia
espacial.

Para os pardmetros dos semivariogramas obtidos
apartir dos dados do rugosimetro de agulhas (Figuras
2 e 3) foi verificada grande variagéo, principalmente
com relagdo ao efeito pepita e ao alcance. Esse com-
portamento pode ser atribuido as variagdes do mi-
crorrelevo existentes na mesma parcela, indicando
elevada desuniformidade da rugosidade ao longo da
superficie, dado que as leituras ndo foram realizadas
exatamente na mesma posicdo e sim préximas umas
das outras, uma vez que o rugosimetro de agulhas
modifica a superficie do solo durante a leitura da
rugosidade.

Os valores do alcance obtidos com dados prove-
nientes do rugosimetro laser foram bastante inferio-

1,27
1,01
0,8 1

0,6 1
0,4 4 ® 55mm

esférico

0,21
0 T T )

1,21
1,0 1
0,8 1

® 55mm

esférico

0 T T )
0 20 40 60

Distancia, mm

Figura 1. Semivariogramas escalonados da rugosidade superficial obtidos a partir de dados do rugosimetro laser (superficie
simulada) antes e apds aplicagdo de diferentes quantidades de chuva.
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1,2 1
1,0 1
0,8 A
0,6
0,4 1 °
0,2 4

18/3/1998
gaussiano

Semivariancia

0 20 40 60

1,2
1,0
0,8

04 1 ® 1/4/1998
0,2 exponencial

Semivariancia
o
(o))

0 20 40 60
Distancia, cm

1,2 7
1,0 1
0,8 1
0,6 1

0,4 1 ® 17/4/1998
0,2 - esférico

1,2
1,0 4
0,8 1

04 °

24/4/1998
exponencial

0 T T )
0 20 40 60

Distancia, cm

Figura 2. Semivariogramas escalonados da rugosidade superficial obtidos a partir de dados do rugosimetro de agulhas em superficie

arada e em diferentes datas.
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Figura 3. Semivariogramas escalonados da rugosidade superficial obtidos a partir de dados do rugosimetro de agulhas em pastagem

e em diferentes datas.

res (aproximadamente 2 cm) em relagdo aos encontra-
dos nos semivariogramas com a utilizagao do outro
instrumento (19 cm a 43 cm). Esse fato pode estar
relacionado a forma com que o rugosimetro laser
processa a leitura da rugosidade. O referido instru-
mento fornece uma quantidade de pontos amostra-
dos muito maior para a andlise de geoestatistica, em
relacdo ao observado com rugosimetro de agulhas, o
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que permite detectar a dependéncia espacial em outra
escala. No entanto, a maior amplitude dos valores de
alcance encontrados com os dados obtidos do ru-
gosimetro de agulhas ndo estd relacionada & menor
quantidade de pontos amostrados, mas sim, a dis-
tribuicdo e ao tamanho dos agregados (Paz et al,
1998). Na condicdo de campo (pastagem e superficie
arada) os agregados encontram-se extremamente
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variaveis e bem maiores em relagdo aos verificados na
superficie simulada (VDAL VAzQUEZ, 1998).

Para o ajuste dos semivariogramas realizados com
base nos valores obtidos pelo rugosimetro laser utili-
zou-se apenas o modelo esférico, que se apresentou
de maneira muito similar nas quatro leituras reali-
zadas com esse instrumento. O procedimento con-
firma que, embora tenha havido mudancas na
rugosidade superficial do solo, por efeito das diferen-
tes quantidades de chuva aplicadas (Paz et al., 1998),
ndo foram detectadas alteragdes na dependéncia
espacial.

Os modelos utilizados para o ajuste dos semi-
variogramas obtidos com os dados do rugosimetro de
agulhas, foram, o exponencial, esférico e gaussiano.
No entanto, o primeiro apareceu com maior freqiién-
cia, confirmando a predominancia desse modelo, jun-
tamente com o esférico, nos trabalhos cientificos
relacionados a propriedades fisicas do solo. A utili-
zagado de diferentes modelos para o ajuste dos semi-
variogramas obtidos a partir dos dados do
rugosimetro de agulhas pode ser atribuida a distribui-
¢do e tamanho dos agregados, bem como a maneira
pela qual as leituras foram realizadas (nunca na
mesma posicdo). Esses foram os mesmos fatores que
contribuiram para a elevada variacdo dos valores de
alcance, observada nos referidos semivariogramas.

4. CONCLUSOES

1. A rugosidade superficial do solo apresentou alta
dependéncia espacial, tanto em superficie simulada
quanto em condi¢des de campo.

2. Os valores de alcance do efeito pepita apresen-
taram grande variacdo em condi¢des de campo, indi-
cando que esses pardmetros dependem da forma de
distribuigdo e do tamanho dos agregados do solo.

3. O rugosimetro laser foi o mais indicado para
descrever o efeito acumulativo da chuva, nas mi-
crovariagOes superficiais, por permitir repetidas lei-
turas em um mesmo local de amostragem.

4. Os diferentes modelos ajustados e a elevada
variacdo dos paradmetros observados nos semi-
variogramas obtidos com dados de pastagem e super-
ficie arada, evidenciaram a dificuldade na obtencdo
de um modelo tridimensional, representativo do mi-
crorrelevo, em condi¢des de campo.
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