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Resumo: A rugosidade da superficie do solo ¢ uma importante propriedade dinamica que influencia a retengdo e
infiltragdo de agua, pode reduzir o volume e velocidade de escorrimento superficial e pode alterar as perdas de solo
por erosao hidrica. Varios modelos matematicos tém sido desenvolvidos para descrever a microtopografia do solo
com base em um indice de rugosidade (RI) conforme descrito por varios autores. SO recentemente empregou-se
a abordagem multifractal. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi comparar o indice comumente utilizado da
rugosidade do solo (RR), obtido em condigdes de campo, com os resultados da aplicac@o da analise multifractal a
um conjunto de dados previamente coletados. Vale ressaltar que o experimento gerador dos dados nao foi projetado
especificamente visando a analise multifractal. Tal analise foi realizada como uma ferramenta complementar e os
resultados mostraram que os pardmetros multifractais foram capazes de descrever a complexidade da rugosidade
da superficie do solo, o comportamento nao-linear do sistema, bem como no futuro, se definir um indice de melhor
descrigdo da rugosidade.

MULTIFRACTAL APPROACH FOR ASSESSING THE SOIL SURFACE ROUGHNESS

Abstract: Soil surface roughness is an important dynamic property that increases the retention and infiltration of
water, reduces the volume and speed of runoff and influences soil losses by water erosion. Several mathematical
models have been developed to describe the soil microtopography based on a roughness index (RI) as described by
several authors. Only recently the multifractal approach was employed. In this context, the objective of this study
was to compare the commonly used soil roughness index (RR), obtained under field conditions, with the results of
applying multifractal analysis to a set of data previously collected. It is worthwhile to highlight that the experiment
generator of the data was not designed specifically aiming a multifractal analysis. Such analysis was performed as
a complementary tool and the results showed that the multifractal parameters were able to describe the complexity
of the surface roughness of the soil, the nonlinear behavior of the system, as well as, the future proposal to found
out a best descriptor of roughness.
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1. Introducao

A rugosidade do solo descreve as microvariagdes da superficie resultantes principalmente dos métodos de
preparo e da textura do solo (Vasquez et al., 2005). Ela pode retardar a enxurrada pelo armazenamento temporario
de 4gua nas microdepressdes do solo, diminuir a velocidade e o volume da mesma e ainda aumentar a retengao
de sedimentos e, consequentemente, as perdas de solo por erosdo (Allmaraset al., 1966; Cogo et al., 1983, 1984;
Onstad, 1984; Bertol et al., 2006).

A maioria dos estudos sobre o efeito da rugosidade induzida pelos métodos de preparo do solo tem se
focado nos estagios iniciais da chuva e conduzidos em escala laboratorial ou em pequenas parcelas, onde uma rede
de drenagem dificilmente pode se formar. No entanto, estudos de campo em escalas maiores, suficientes para o
fluxo d’agua assumir uma velocidade real, tem demonstrado pouco efeito da rugosidade sobre o escorrimento su-
perficial e maior perda de solo em superficies com maior rugosidade em terrenos mais ingremes (Gomes; Nearing,
2005).

O microrrelevo do solo ¢ o produto de inumeras respostas e interagdes multi-escalas envolvendo va-
riabilidade tanto espacial como temporal (Vidal Vasquez et al., 2008). Diversos modelos matematicos tém sido
desenvolvidos para descrever a microtopografia do solo.

Analises multifractais tém sido usadas intensivamente em geomorfometria ou modelos de elevacao de
terrenos (DEM), mas apenas recentemente no estudo de solos agricolas. Roisin (2007) mostrou que a analise multi-
fractal pode efetivamente descrever a variabilidade da heterogeneidade propria de solos agricolas. Neste contexto,
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0 objetivo deste estudo ¢ comparar os indices de rugosidade do solo (RR) obtidos classicamente em condigdes de
campo, com os resultados das analises multifractais dos mesmos dados.

Ressalta-se que o estudo experimental realizado por Bramorski (2007) e que gerou os dados aqui anali-
sados nao foi delineado especificamente visando-se a realizagao de analise multifractal. Esta analise foi realizada
como uma ferramenta complementar e potencialmente mais sensivel para se compreender os resultados obtidos
em fungdo da variabilidade encontrada.

2. Materiais e Métodos

2.1. Delineamento Experimental

O trabalho foi desenvolvido em campo, na area experimental da EMBRAPA Pecuaria Sudeste (Fazenda
Canchim), coordenadas UTM 206219,7569671, no municipio de Sdo Carlos/SP. O solo no local do experimento
¢ constituido de um Latossolo Vermelho Amarelo Alico, A moderado, textura média e declividade de 3%, cuja
utilizacdo ao longo dos anos consistiu basicamente em experimentos de plantio de aveia com semeadura direta.

A area experimental foi delineada com a implantagao de parcelas com dimensdes de 3,5 m de largura por
11 m de comprimento, paralelas ao declive. Foram utilizados dois tratamentos, com trés repetigdes: trés parcelas
com solo submetido ao preparo convencional (solo com superficie rugosa) e trés parcelas mantidas com solo sem
preparo (solo com superficie lisa). Foram aplicadas chuvas simuladas com a utilizagdo de um simulador de chuvas
de bragos rotativos (Lombardi Neto et al., 1979), o qual cobria duas parcelas simultaneamente. Foram realizadas
trés aplicagdes sucessivas de chuvas simuladas, com intervalos de 24 horas entre elas, com as seguintes intensida-
des: 1* chuva com 30 mm/h, 2* chuva com 30 mm/h e 3* chuva com 70 mm/h.

A rugosidade do solo foi avaliada imediatamente apds o preparo do solo, inclusive nas parcelas sem pre-
paro e, apos cada evento de chuva simulada. Todas as parcelas foram mantidas sem cobertura por plantas, palha ou
residuos.

Para efetuar a leitura da superficie do solo foi utilizado um rugosimetro a laser acoplado a um computador
portatil para registro automatico das leituras (De Maria et al., 2003). Este equipamento cobre uma area de 1m? e
determina a variagdo de alturas de dados pontuais espagados a cada 1 cm, resultando em 10.000 pontos de leitu-
ra. Foram retiradas do calculo as tltimas 10 linhas, para a eliminag@o de possiveis interferéncias, resultando em
9000 pontos de leitura. O rugosimetro a laser, diferentemente do rugosimetro de agulhas, consiste em uma técnica
nao-destrutiva, possibilitando que diversas leituras sejam tomadas em um mesmo local. Além disso, apresenta a
vantagem de aquisicdo de um alto nimero de medidas, possibilitando melhorar a estatistica dos resultados.

O indice de rugosidade (RR) superficial do solo foi calculado pelo método proposto por Allmaras et al.,
(1966), modificado por Currence & Lovely (1970), ou seja, através da multiplicagdo do desvio padrao dos logarit-
mos das elevacdes pela média das elevagoes.

Foram analisadas as modifica¢des na rugosidade (RR) do solo ap6s o preparo do mesmo e apos as chuvas
aplicadas (Bramorski, 2007) ¢ Bramorski et al, 2012.

2.2. Analise Multifractal

Uma analise do comportamento multifractal foi aplicada para cada matriz de dados obtidos. O espectro de
singularidade multifractal f(a) foi correlacionado com os parametros de rugosidade do solo (RR) para cada parcela
ao final de cada chuva simulada.

3. Resultados e Discussiao

Os resultados obtidos em cada parcela foram submetidos a analise multifractal, visto a possibilidade de
se determinar parametros que possam melhor caracterizar a microtopografia do solo em termos de diferencas es-
paciais e homogeneidade, possibilitando uma nova perspectiva de analise dos padroes verificados neste estudo.

O espectro multifractal representando a distribui¢ao espacial da rugosidade é apresentado na Figura 1. A
forma de f(a) indica claramente a presenga de multifractalidade do sistema.
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Figura 1. a) Espectro multifractal f(a) de uma parcela de solo com superficie lisa descrevendo o
comportamento do sistema segundo a intensidade da chuva aplicada (b, c, d, ¢); e b) Microtopografias da mesma
parcela em fungao das chuvas aplicadas.

Na Figura 2 pode-se verificar, em uma das parcelas com superficie rugosa, a ruptura na linearidade apos
as primeiras chuvas caracterizada pelo aumento no valor de Alpha em relagdo a condigao inicial (antes da aplica-
¢do de chuva).
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Figura 2. a) Espectro multifractal de uma das parcelas de solo com superficie rugosa descrevendo o
comportamento do sistema segundo a intensidade das chuvas aplicadas (b, ¢, d, e); e b) Microtopografias da
mesma parcela em fungdo das chuvas aplicadas.

4. Conclusoes

Os parametros multifractais analisados foram eficientes para descrever a complexidade da superficie do
solo e 0 comportamento ndo-linear do sistema. O método de analise utilizado neste trabalho também demonstra
potencial futuro para se definir um indice que melhor representa a rugosidade do solo, comparativamente ao indice
classico.
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