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Resumo

WINKLER, Antoniony Severo. EFEITO DA DECLIVIDADE DO TERRENO EM
RELACAO AO ARMAZENAMENTO SUPERFICIAL DA AGUA EM AREAS
SISTEMATIZADAS. 2013. 68f. Dissertagao (Mestrado) - Programa de Pds-
Graduagdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

No Rio Grande do Sul, as areas sistematizadas para a cultura do arroz irrigado por
inundacao continua sdo construidas, em sua grande maioria, sem declive ou “cota
zero”, como sdo comumente chamadas. Nestes solos, a ma drenagem € uma
caracteristica predominante, apresentando baixa condutividade hidraulica, e ainda
com a presenca de uma camada de impedimento proxima a superficie (horizonte B).
Apds a ocorréncia de chuvas intensas, o solo apresenta acumulo de agua nas
depressdes, ocasionando o armazenamento superficial de dgua, ou seja, formacéo
de lamina de agua na superficie. Neste sentido o objetivo do presente trabalho foi
avaliar e quantificar as areas de armazenamento de agua na superficie do solo, bem
como o0 volume armazenado. Para tanto foram realizados levantamentos
planialtimétricos de cinco areas sistematizadas, com declividades de 0,00%, 0,20%,
0,25%, 028% e 0,40%, e gerados os modelos digitais de elevacdo. Através destes
modelos foram criados linhas de contorno para o mapeamento das depressfes que
apresentavam armazenamento. Com a finalidade de determinar o comportamento
das variaveis avaliadas em funcdo da declividade da sistematizacdo, foram
realizados rebatimentos dos modelos digitais de elevacdo das areas originais nas
declividades de 0,00%, 0,10%, 0,30%, 0,50%, com o propdsito de aumentar o
namero de areas estudadas. O armazenamento de agua na superficie do solo, tanto
em area, quanto em volume, apresentam uma relagdo inversamente proporcional
com a declividade da sistematizagdo. Areas com maior declividade de
sistematizacdo apresentam menor tempo de secamento, em funcdo de

armazenarem menos agua na superficie do solo.

Palavras Chave: Arroz irrigado. Drenagem superficial. Solos de varzea.



Abstract

WINKLER, Antoniony Severo. EFFECT OF LAND SLOPE ON SURFACE WATER
STORAGE IN LAND LEVELING. 2013. 68f. Dissertation (Master) — Post-Graduation
Progam of Conservation and Management of Soil and Water. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

In the state of Rio Grande do Sul, the land leveling in areas used for flooded rice
cultivation is made, most of the times, without slope or, as they are commonly called
in Brazil, “cota zero”. In these areas, the soils are characterized by poor drainage,
low hydraulic conductivity, and by the presence of an impermeable layer close to the
surface (Argillic Horizon). Therefore, after heavy rains, water collects in the
depressions, causing the surface storage, that is, the formation of a water depth on
the surface. In this sense, this paper aims to evaluate and quantify the areas of
surface water storage, as well as the water volume stored. As to do so, planimetric
and altimetric surveys were made in five land leveling areas with slopes of 0.00%,
0.20%, 0.25%, 0.28% and 0.40%, then digital elevation models were produced.
Based on these models, contour lines were created as to do the mapping of the
depressions which had water storage. In order to set the evaluated variables patterns
according to surface slopes, it was performed a simulation of new slopes for the
original areas' digital elevation models using slopes of 0.00%, 0.10%, 0.30%, 0.50%,
as to increase the number of evaluated areas. The surface water storage, both in
area and volume, has an inverse relationship with the slope. Areas with steeper

slopes require a shorter drying period, due to storing less water on the soil surface.

Key words: Rice. Surface drainage. Lowland soils.
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1. Introducéao

A sistematizacdo dos solos de varzea consiste no processo de adequacéo
da superficie natural do terreno de forma a transforma-la num plano ou numa
superficie curva organizada. O plano pode ser construido com ou sem declividade,
conforme o objetivo e as conveniéncias especificas. A sistematizacdo do terreno
constitui um aspecto tecnolégico onde o sistema de producdo das Terras Baixas, em
gue se inclui a lavoura arrozeira do Rio Grande do Sul, ainda tem espaco para ser
aperfeicoada, tornando-o mais produtivo e com uma melhor relacao custo/beneficio.

Atualmente, no Rio Grande do Sul, as areas sistematizadas para a cultura
do arroz irrigado por inundacdo continua sao construidas, em sua grande maioria,
sem declive, denominadas comumente de “cota zero”. O processo de sistematizacao
nessas areas consiste no nivelamento da superficie do solo, em um plano pré-
definido, utilizando o solo das cotas mais elevadas para aterrar os de cotas inferiores
(IRGA, 1996; EMBRAPA, 1999), originando terracos em forma de patamares, como
0s encontrados nos paises asiaticos.

A lavoura de arroz implantada em &reas com terreno sistematizado
apresenta vantagens em relacdo a ndo sistematizada, destacando-se o manejo da
agua, menor incidéncia de pragas e doencas, menor oscilacdo de temperatura da
agua e solo, bem como maior eficiéncia nos tratos culturais. Além desses, o melhor
aproveitamento do solo, em funcdo da diminuicdo da area ocupada com taipas, e a
reducdo de insumos séo as vantagens principais (EMBRAPA, 1992; PARFITT et al.,
1999), bem como a incorporacdo de areas para o cultivo de arroz irrigado
(ANBUMOZHI et al.,, 1998) e a utilizacdo de culturas de sequeiro, ainda pouco
utilizadas em areas de varzea do Rio Grande do Sul.

Nas varzeas do sul do Rio Grande do Sul, a ma drenagem €& uma
caracteristica predominante, principalmente, por serem constituidas por solos planos
e rasos, com baixa condutividade hidraulica, e ainda com a presenca de uma
camada de impedimento préxima a superficie (horizonte B). Apds a ocorréncia de
chuvas intensas, o solo é saturado, com acumulo de &gua nas depressdes do
terreno, ocasionando o armazenamento superficial de agua, ou seja, formacéao de

lamina de agua na superficie. A agua armazenada pode promover a morte de
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plantas como as de soja e milho e até mesmo do arroz irrigado nas fases iniciais,
caso as plantulas fiquem submersas por um periodo longo de tempo, além do atraso
no preparo do solo, semeadura, entre outros.

Esse acumulo de agua na superficie s6 pode ser eliminado com a utilizagéao
de drenos, que promovam a retirada do excesso hidrico por escoamento superficial
ou pela demanda evaporativa, ja que o movimento interno do solo é desprezivel.

Tendo em vista a utilizacdo dos solos de varzea em que a cultura do arroz
irrigado é predominante, associada as caracteristicas do solo, como deficiéncia na
drenagem superficial, com a presenca de um horizonte B impermeavel, raso e de
topografia plana, € dificil obter bons resultados com culturas alternativas,
recomendadas para um manejo conservacionista do solo, caracterizando a rotacao
de culturas.

Neste sentido, a sistematizacdo com declividade dos solos de varzea é uma
alternativa, possibilitando a drenagem adequada através do escoamento superficial,
favorecendo a semeadura do arroz irrigado na época recomendada, e também a
introducdo das culturas de sequeiro na varzea, com mais seguranca. A
sistematizacdo possibilita também a irrigacdo por superficie das culturas do
sequeiro, otimizando o potencial produtivo das varzeas.

Entretanto, a sistematizacdo do solo, apesar de ser uma pratica usual e com
aumento crescente nas areas orizicolas do estado do Rio Grande do Sul, séo
poucos os trabalhos publicados sobre o tema, principalmente quanto a declividade e

seus efeitos na drenagem superficial e no desenvolvimento de culturas alternativas.



2. Objetivos gerais

Em funcdo do exposto, objetiva-se com o presente trabalho, verificar a
influéncia da declividade do terreno nos indicadores de drenagem superficial dos

solos de varzea.

2.1 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos tém-se:

a) Quantificar a area com armazenamento de agua na superficie do solo,
utilizando os modelos digitais de elevacdo de cinco talhbes com diferentes
declividades.

b) Quantificar o volume de agua armazenado na superficie do solo e,

além disso, o tempo de secamento, para os mesmos talhdes.



3. Revisao de Literatura

3.1 Solos de varzea do Rio Grande do Sul

Os solos de varzea no Rio Grande do Sul ocupam uma area de
aproximadamente 5,4 milhdes de hectares, o que representa cerca de 20% da area
do estado. Neste ambiente, predomina o monocultivo arroz irrigado e, em alguns
casos, associado a pecuaria de corte, o que tem contribuido para a redugcdo da
rentabilidade econémica pela falta da diversificagdo de outras culturas. As principais
classes em que estdo incluidos os solos de varzea do RS s&o: Planossolos (56% da
area), Chernossolos (16,1%), Neossolos (11,6%), Plintossolos (7,9%), Gleissolos
(7,0%) e Vertissolos (1,4%) (EMBRAPA, 2006).

A maior parte destes solos desenvolveram-se a partir de sedimentos
fluviolacustres, lagunares e marinhos da Planicie Costeira, que compdem as varzeas
do litoral e parte da encosta do sudeste, e de sedimentos aluvionares, oriundos de
rochas sedimentares e basalticas de Depressao Periférica e Planalto, que sao parte
da Depressao Central e Missdes (PINTO et al., 2004).

A principal caracteristica dos solos de varzea classificados como
Planossolos e Gleissolos, é a deficiente drenagem natural, visto que o horizonte A
esta localizado acima de uma camada impermeavel, com alta densidade, baixa
porosidade, alta relagdo micro/macroporosidade (excessiva predominancia de
microporos em relagdo aos macroporos e, em consequéncia, pouco espago aereo),
baixa capacidade de armazenamento de agua, baixa condutividade hidraulica,
velocidade de infiltracdo e consisténcia desfavoravel (GOMES, 1992). Nestas
condicdes, o cultivo de espécies sensiveis ao estresse hidrico, tanto pelo excesso
como por falta de agua, requer cuidado especial, visando a implantagédo de sistemas
de irrigacdo e drenagem, o que pode proporcionar condicbes favoraveis para
sistemas de plantio com a utilizagdo de diversificagdo de culturas (GASTAL et al.,
2004).

Os Gleissolos ocorrem na regido oeste do Estado, nas varzeas das bacias
do rio Uruguai, e na regidao Sul, no entorno das Lagoas Mirim e Mangueira.
Localizam-se nas partes mais baixas das varzeas e nas depressdes, junto ao leito

dos rios, aparecendo na topossequéncia, associados aos Planossolos, e
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apresentam o horizonte superficial descaracterizado pelo uso agricola,
principalmente com perda de argila. A fertilidade natural dos Gleissolos € maior do
que a dos Planossolos, devido aos maiores teores de argila e de matéria organica.

Na regido da Campanha do RS também sao encontrados solos
hidromorficos de terras baixas, situados em areas adjacentes as varzeas, de relevo
suave ondulado a plano, e que também sao utilizados para o cultivo do arroz irrigado
(PINTO et al., 1999).

O modelo de exploragdo restrito ao binbmio arroz irrigado/pecuaria
apresenta rendimentos inferiores ao potencial existente, na exploracédo das areas de
varzea. Além de questdes econbmicas tratadas politicamente de forma precaria,
também os solos e o clima apresentam barreiras naturais a utilizacdo de um modelo
mais adequado. No caso da pecuaria, pastagens que possibilitem uma utilizagao
intensiva sdo dependentes das condi¢des de drenagem e em alguns casos de
irrigacdo. No caso especifico do arroz irrigado, durante o preparo do solo, as
precipitacdes, associadas as mas condi¢gdes naturais de drenagem, tém retardado o
plantio em aproximadamente 50% dos anos, contribuindo para a redugdo da
produtividade média em torno de 20% (LOUZADA, 2008).

Pauletto et al. (2004) destacam que os solos de varzea apresentam
condigbes favoraveis a agricultura, pois sado areas planas e suavemente onduladas,
extensas e continuas, amplamente mecanizaveis, com baixa suscetibilidade a
erosao e a perdas por lixiviagdo. No entanto, do ponto de vista de manejo e cultivo,
apresentam certa complexidade por possuirem, frequentemente, argilas expansivas,
alta infestagdo de plantas daninhas, além dos problemas de sustentabilidade
econdmica como subutilizacdo do solo, quando ocupado com a pecuaria extensiva.
Diante desses aspectos, tém-se priorizado estudos no intuito de aperfeicoar as
técnicas de manejo, utilizadas a fim de otimizar o uso desses solos, reduzir custos, e

melhorar a utilizagdo das técnicas de irrigagao e drenagem.
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3.2 Sistema de producdo em varzea no Rio Grande do Sul

Com o objetivo de buscar maior rendimento econédmico no sistema produtivo
nas areas de varzea, pesquisadores (FAGEIRA et al., 1998; VERNETTI JUNIOR et
al., 2009) tém buscado alternativas para diversificagdo do uso das mesmas através
da rotagdo de culturas de sequeiro, produtoras de graos e pastagens, com o arroz
irrigado. O principal ponto de fragilidade para o bom desempenho destes cultivos e
que gera muita discussdo € a deficiente drenagem natural dos solos de varzea,
determinada pela topografia predominantemente plana, aliada as suas
caracteristicas fisicas de alto adensamento, alta relagdo micro/macroporosidade
(inadequada relagdo agual/ar para a maioria das espécies de sequeiro) e,
principalmente, condutividade hidraulica quase nula no horizonte B (GOMES et al.,
1992; PINTO et al., 1999). No entanto, com o uso de técnicas agricolas, que
possibilitem a retirada da agua superficial, pode-se aumentar a eficiéncia da
drenagem destes solos, possibilitando a implantacdo de um sistema produtivo
alternativo e consequentemente que possibilite um incremento econémico para os
produtores com a diversificagdo de culturas.

Outro aspecto importante € a possibilidade de se introduzir a rotagdo de
culturas, beneficiando assim, o controle de pragas e de plantas daninhas. Entre as
espécies produtoras de grdos, o milho e a soja sdo as principais opgdes para a
diversificagdo do sistema de produgao das varzeas, em rotagdo com o arroz irrigado,
pois sao culturas bem adaptadas no RS e com boa rentabilidade econémica.
(PARFITT e SILVA, 2004).

Ao se utilizar a area sistematizada com cultivos alternativos ao arroz irrigado,
Porto et al. (1998) recomendam cuidados especiais com a drenagem, de maneira a
viabilizar economicamente os cultivos de soja, sorgo, milho e forrageiras. As duas
principais dificuldades citadas pelos autores para a implantacéo e a persisténcia das
forrageiras em varzea, sdo a adaptacdo de espécies forrageiras nestas areas e a
fertilidade do solo. Nesse sentido, Marchezan et al. (1998) obtiveram bom
desempenho de pastagem de azevém, trevo branco e cornichdo em ambiente de
varzea, com o solo corrigido pela calagem e adubacdo e com a sistematizagdo em
desnivel. O consoércio de gramineas e leguminosas, segundo Potter (1986),
proporciona um periodo maior na utilizagdo das pastagens e maior fixacdo de

nitrogénio, elevando a fertilidade da area.
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A busca de um desenvolvimento sustentavel na agricultura envolve, entre
outras, a pratica da rotagédo de culturas, pois em alguns casos a utilizagao intensiva
de insumos modernos nao permite que a exploragao agricola se viabilize econémica,
social e ambientalmente (MARCHEZAN, 1995). Assim, a utilizagdo de cultivos
alternativos ao arroz em areas de varzea propicia a utilizagao intensiva do solo, com
a otimizacdo do uso da mao de obra disponivel, reducdo de incidéncia de plantas
daninhas na area e de custos de produgao, com elevagao da produtividade do arroz
e diversificacdo de renda na propriedade (VERNETTI JUNIOR, 2003).

Com relagdo ao cultivo de soja em varzea tém-se os primeiros trabalhos
realizados no inicio de 1970, publicados pelo Instituto de Pesquisas Agropecuarias
do Sul, 6rgdo que antecedeu a Embrapa. Os resultados mostraram que a soja
apresenta elevado potencial produtivo nessas areas, cujos rendimentos foram, na
média de cinco localidades, em torno de 4000 kg ha” (GOMES e MAGALHAES
JUNIOR, 2004).

O cultivo de forrageiras de inverno nesse agroecossistema pode contribuir
na forma de restos vegetais mantidos na superficie do solo, para a diminuicdo da
ocorréncia de invasoras, a manutencido da umidade do solo e o incremento de
matéria organica, proporcionando beneficios para as culturas subsequentes, como,
por exemplo, a diminuicdo da necessidade de aplicacédo de fertilizantes, decorrente
do aproveitamento da adubacgéo aplicada anteriormente.

A utilizacdo de espécies de coberturas de solo no inverno tem por finalidade
o aporte de residuos ao sistema e a consequente reciclagem de nutrientes, para
melhorias da fertilidade do solo. Entre as mudangas que ocorrem, destaca-se o
aumento do estoque de carbono (C) e, consequentemente, de nitrogénio (N),
aumentando, com isso, o potencial produtivo de solos com baixa fertilidade (BAYER
et al., 2006).

As praticas de manejo para alta produtividade, associadas a programas de
pesquisa e de transferéncia de tecnologia ao setor produtivo, tém sido responsaveis
por um aumento significativo na produtividade de graos (MENEZES et al., 2004;
IRGA, 2010). Além do manejo, o melhoramento genético tem sido indispensavel
para a obtencdo de alta produtividade e para o uso mais eficiente dos insumos
agricolas (KOUTROUBAS e NTANQOS, 2003).

O azevém (Loliummultiflorum) € uma graminea que vem sendo muito

utilizada como cobertura de solo no inverno nas areas de varzea no RS, seja para
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pastejo pelos animais em sistemas de integragéo lavoura-pecuaria ou para formagao
de residuos culturais, antecedendo a cultura de verdo. Essa espécie de cobertura
auxilia a drenagem da agua da lavoura, devido a evapotranspiracao, e o controle de
plantas daninhas (MENEZES et al., 2001).

Nas areas de varzea do RS, ha grande potencial para uso de espécies
leguminosas em sistema de sucessdo de culturas, devido as inumeras vantagens
que as mesmas proporcionam para o sistema de produg¢ao de graos.

A maior dificuldade para adogao de sistemas de rotagdo e sucessao de
culturas em areas de varzea € a condi¢gdo de drenagem deficiente e, principalmente,
a falta de espécies adaptadas para cobertura do solo no inverno e cultivares de soja
melhor adaptadas ao excesso hidrico. A condutividade hidraulica desses solos
geralmente é baixa, sendo a drenagem, o fator principal para implantacdo de
sistemas de sucessao e rotacio de culturas, principalmente em seu estabelecimento
inicial. De acordo com SOSBAI (2010), a precisdo no aplainamento do solo, os
drenos superficiais e a corregdo do microrrelevo sao indispensaveis.

As coberturas de solo no inverno, principalmente de gramineas, podem
produzir elevado rendimento de massa seca e alta absorcdo de nutrientes,
principalmente de nitrogénio (N) e de potassio (K). A cultura do arroz irrigado
apresenta elevada demanda por K, porém a quantidade exportada no grédo é muito
pequena. Apos a colheita dos graos de arroz, esse nutriente fica na palha, pois nao
faz parte de nenhum constituinte da planta, e é facilmente perdido por lixiviagao e
escoamento superficial. Por isso, a importancia de plantas cultivadas em sucessao
ao arroz, capazes de ciclar nutrientes, evitando que os mesmos sejam perdidos.
Com a adocéao de sistema sem intervalo de pousio, o K sera absorvido e reciclado,
permanecendo a maior parte no tecido vegetal, evitando que seja perdido
(MIELNICZUK, 2005).
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3.3 Fatores limitantes da produtividade em solos de varzea no Rio
Grande do Sul

De acordo com Parfitt (2009), os solos de varzea apresentam o nivel freatico
préximo a superficie do solo por um periodo maior, limitando o desenvolvimento
radicular das plantas de sequeiro, tornando-se mais problematico nos meses de
inverno, devido a reducao da evapotranspiragcao, associada a um periodo de maior
precipitacao pluvial.

A drenagem agricola caracteriza-se por ser um processo de remogao do
excesso de agua da superficie do solo e/ou do subsolo. A remogao pode ser de
duas formas basicas: drenagem superficial, que € a remog¢ao do excesso de agua da
superficie do solo, para torna-lo adequado ao aproveitamento agricola, e drenagem
subsuperficial ou subterranea, que remove o excesso de agua do perfil do solo, com
a finalidade de propiciar condigdes favoraveis de umidade, aeragdo e manejo
agricola. Esta ultima é ineficiente na maioria dos solos de varzeas do Rio Grande do
Sul, devido a sua baixa condutividade hidraulica.

Considerando a drenagem superficial, a macrodrenagem, composta de
sistema de drenos escavados para coletar os excedentes de aguas de chuvas, de
irrigacao e de fluxos subterréaneos, deve ser adequadamente dimensionada de modo
a atender a demanda da microbacia, na qual as lavouras estdo implantadas. A
microdrenagem, também chamada de drenagem interna da lavoura ou drenagem
local, € composta de drenos secundarios ou de parcelas e de diferentes adequacoes
da superficie do solo. Sua implantacdo e dimensionamento sdo condicionados a
varios fatores, entre eles, as condi¢des topograficas da lavoura, as caracteristicas
fisicas do solo, as espécies cultivadas e aos sistemas de cultivo e de producéo
empregados.

A necessidade de drenagem varia de acordo com o clima da regido, ou seja,
em anos com distribuicdo normal das chuvas durante o veréo, o potencial produtivo
do milho pode ser superior a 6000 kg ha™ no RS. No entanto, quando ocorrem
excessos de chuvas em algum periodo do desenvolvimento das plantas, a
produtividade €& severamente reduzida, em muitos casos para produtividades
inferiores a 180 kg ha™", inviabilizando economicamente a cultura (PIRES, 2005).

No caso do arroz irrigado, para assegurar o maximo potencial de
produtividade, principalmente em regides de clima subtropical e temperado, que

ocorrem no Rio Grande do Sul (MALUF, 2000), a época de semeadura € uma das
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praticas que desempenha um papel de destaque, considerando que a semeadura
deve ser feita de modo que as fases mais sensiveis da planta (pré-floracédo e
floracao, e enchimento de graos), coincidam com os periodos em que a temperatura
do ar e a radiagao solar global sejam as mais favoraveis para a cultura (STEINMETZ
et al., 2001).

Segundo Vernetti Jr. e Gomes (2000), o periodo de semeadura do arroz
irrigado no RS, é muito curto e, o atraso na sua execugao, tem influéncia direta no
rendimento, devido ao aumento da possibilidade de ocorréncia de frio na floragao.
Além disso, considerando-se as precipitagdes que normalmente ocorrem na época
ideal de semeadura e o tipo de solo utilizado para essa cultura, dificimente se
consegue cumprir 0 cronograma ideal para aquela pratica, sendo em determinados
anos, o preparo do solo prejudicado pela drenagem adequadas dos solos de varzea
e pelas precipitagcdes nos meses que antecedem a semeadura.

Na maior parte do Estado, o periodo recomendado para a semeadura é de,
no maximo 50 dias, variando da segunda quinzena de setembro a primeira quinzena
de novembro. Isto demanda planejamento e preparo antecipados das areas para
que se promova uma semeadura na época correta e boas condi¢gdes de drenagem,
para desenvolver as operagdes de mecanizacado do solo. O excesso de chuva pode
diminuir o numero de dias viaveis para efetuar a semeadura, dentro do periodo
preferencial, recomendado pelo zoneamento agricola (GOMES et al., 1999).

A resposta do arroz a adubacao nitrogenada € determinada principalmente
pela época de semeadura (STANSEL, 1975; SLATON et al., 2003; FREITAS et al.,
2005; MARIOT et al., 2005), sendo a sua adequagado um dos pontos chave quando

se objetiva otimizar o potencial produtivo das lavouras.
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3.4 Sistematizacdo dos solos de varzea

A agricultura intensiva visa o melhor rendimento e utilizagado dos recursos
naturais, proporcionando alta produtividade e manutengdo do sistema produtivo.
Para potencializar altos rendimentos, os agricultores devem garantir boa emergéncia
das plantulas, estande de plantas, controle fitossanitario e manejo da fertilidade.
Além disso, a sistematizagcdo do solo proporciona alguns beneficios ao
desenvolvimento das culturas, como por exemplo, a economia do uso da agua de
irrigacéo e eficiéncia do uso de insumos (ABDULLAEYV et al., 2007).

A irrigagdo em solos de varzea é na sua grande maioria, por superficie, a
qual depende da energia da gravidade e declividade do terreno para a aplicagao
uniforme da Iamina. Em contraponto, as caracteristicas de retengdo de agua do solo
tém, geralmente, grande variabilidade espacial. Por esse motivo a sistematizagao é
um pré-requisito para a conformacao da superficie do solo, o que facilita as praticas
de manejo e todas as demais operagdes agricolas.

As areas propicias para o cultivo do arroz irrigado caracterizam-se pela
topografia plana e de dificil drenagem, onde os solos permanecem saturados nos
periodos de maior precipitagao pluvial. A drenagem deficiente esta relacionada nao
apenas a topografia plana, mas, principalmente a ocorréncia de horizontes
subsuperficiais argilosos com baixa condutividade hidraulica, dificultando assim a
percolagdo da agua no perfil. Estas caracteristicas, normalmente desfavoraveis para
outras culturas, tornam-se adequadas para o cultivo do arroz, facilitando a
manutengdo de uma lamina d’agua sobre a superficie do solo e dificultando a
lixiviagao de nutrientes (PARFITT, 2004).

No entanto, para o aproveitamento eficiente e racional destes solos, ha
necessidade de submeté-los, anteriormente ao cultivo, a um processo de
sistematizacao da area, que consiste na criagdo de um sistema funcional de manejo
que inclui a abertura de canais de irrigacdo e drenagem, construcdo de estradas
internas, nivelamento da superficie do terreno, em nivel ou desnivel e entaipamento,
até a construcao de estruturas complementares como pontes e bueiros. Portanto, a
sistematizacdo da area consiste num conjunto de praticas e nao apenas no
nivelamento do terreno (PARFITT, 2004).

De acordo com Khan (1986), a sistematizagado do solo contribui também na

distribuicdo de sais soluveis em solos afetados por sais, aumenta a area de terras
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cultivaveis (CHOUDHARY et al., 2002; JAT e CHANDANA, 2004), melhora o
estabelecimento da cultura, reduz as plantas daninhas (RICKMAN, 2002) e
proporciona economia de agua de irrigacao (ALl et al., 1975; KHATTAK et al., 1981,
JAT et al., 2003).

Para a implantacdo de uma sistematizacdo do terreno, utilizam-se, scraper
auxiliado por sistema a léiser, no sentido de dar precisdo na terraplanagem. A
sistematizacdo do solo envolve alterar os campos, de modo a que se crie uma
inclinacdo constante de 0%, quando se deseja eficiéncia em irrigacao e a 0,2%,
quando se quer além de eficiéncia em irrigagdo, uma drenagem mais eficiente,
através do escoamento superficial (WALKER et al., 2003). Essa pratica faz uso de
tratores potentes que estdo equipados com sistemas de posicionamento global
(GPS), sistema léiser, possibilitando o transporte do solo quer por corte ou aterro, de
forma a criar o nivel de inclinagdo desejado (WALKER et al., 2003). O uso do |éiser
proporciona um nivelamento preciso, suave e gradual, permitindo o controle ideal da
distribuicdo de agua de irrigagdo e uma drenagem mais eficiente quando este
apresenta determinada declividade, facilitando o escoamento (AMER, 2011).

O método tradicional de nivelamento, que utiliza plainas sem sistema a |€éiser
nao é tao eficiente, uma vez que a altura da lamina de irrigagdo ndo € uniforme
sobre toda a area, levando a desuniformidade na infiltragdo de agua no solo. A n&o
uniformidade da lamina de irrigacao afeta significativamente a eficiéncia da utilizagao
da agua, elevando o grau de uniformidade de aplicagdo de agua de irrigagao por
inundagao, quando ocorre um nivelamento preciso (KHEPAR et al., 1982).

Segundo Kahlown et al. (2000) mesmo em varzeas onde s&o utilizadas
praticas tradicionais sem sistematizacdo, o nivelamento nao atinge niveis
satisfatorios, proporcionando uma distribuicdo desigual da agua de irrigacéo e
deficiéncia de drenagem. Estas praticas tradicionais de nivelamento proporcionam
condigbes de alagamento nas areas mais baixas e déficit de agua em pontos mais
elevados. Segundo os mesmos autores, quantidades significativas que variam entre
10-25% de agua de irrigacao sao perdidas devido a ma gestao do uso da mesma em
areas irregulares. Para Helming et al. (1997) e Fox et al. (1998), a homogeneidade
da superficie do solo afeta muitos processos, tais como a armazenagem de agua
nas depressdes de microrrelevo (HUANG E BRADFORD, 1990) e a infiltragao de

agua no solo.



25

As duas modalidades de sistematizacdo para as lavouras de arroz sdo a
sistematizacdo com nivelamento da superficie em desnivel e sistematizacdo com
nivelamento da superficie em nivel, que séo realizadas em fungédo do sistema de

cultivo.

3.4.1Sistematizacdo com nivelamento da superficie do terreno em
desnivel

Esse sistema visa uniformizar a superficie do terreno, transferindo o solo das
partes mais elevadas para as partes mais baixas, segundo um plano em desnivel,
definido a priori. Normalmente, a declividade natural do terreno é mantida, podendo-
se ajustar o gradiente conforme as necessidades das culturas a serem implantadas.
No caso do arroz, a agua de irrigacao € retida sobre a superficie do solo por taipas,
sendo a diferenga de cotas de uma taipa para outra dependente da declividade
proposta no projeto. Esta modalidade de sistematizagdo possui como vantagens o
menor movimento de terra, menor custo e melhor drenagem superficial da lavoura,
beneficiando a rotacdo de culturas. As desvantagens em relagdo ao sistema em
nivel, sdo o maior volume de agua utilizado e a desuniformidade da lamina,
causando maiores dificuldades no controle de plantas daninhas e na aplicacédo de
algumas praticas de manejo. As areas sistematizadas em desnivel sdo mais
adequadas ao uso em sistemas de cultivo que utilizam a semeadura em solo seco
(PARFITT, 2004).

As praticas de uma agricultura conservacionista, juntamente com a utilizagcao
da sistematizagdo do solo, facilitam a aplicagdo uniforme de agua e reduzem as
perdas por percolacao profunda. A sistematizacdo do solo € conhecida por aumentar
a eficiéncia do uso da agua e, consequentemente, a produtividade. A irrigacdo por
superficie em areas desniveladas, normalmente resulta em maior consumo de agua
de irrigagcado (COREY e CLYMA, 1973; SATTAR et al., 2003).

Segundo Jat et al. (2006), a inclinagdo de 0,20% proporciona uma eficiente
drenagem de areas sistematizadas, gerando melhores condi¢cdes de trafego de
maquinas no momento da colheita, possibilitando um tempo maior para as praticas
que devem ser seguidas na safra seguinte. Da mesma forma, esta condi¢cdo de
drenagem proporciona um manejo mais preciso, condicionando épocas mais

adequadas para o manejo do solo.
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Sistemas de irrigagdo por sulco, normalmente implantados em areas
sistematizadas, necessitam de uma ligeira inclinagdo uniforme para usar a agua de
forma mais eficiente. O nivelamento a Iéiser pode reduzir o consumo de agua de 20-
30% e aumentar o rendimento das culturas em 10-20%. A qualidade do processo
sem inclinacdo pode ser estimada através do desvio padrdo de elevagdo da
superficie do solo por meio da diferenca entre a cota tedrica e a cota real verificada.
Um campo nivelado com equipamento convencional pode atingir um desvio padrao
de 20-30 mm, enquanto o nivelado com sistema a |éiser pode alcangar no maximo
10 mm de desvio padrao (JAT et al., 2006).

3.4.2 Sistematizacdo com nivelamento da superficie do terreno em
nivel

Nesse sistema a area é subdividida também em quadros, preferencialmente
de formato regular. O solo dentro de cada quadro € nivelado, em um plano pré-
definido pelo projeto, utilizando-se o solo das cotas mais elevadas para se aterrar as
areas com cotas inferiores. O tamanho dos quadros varia em fungédo do desnivel da
area, ou seja, quanto menor a declividade natural do terreno, maior sera a area de
cada quadro. Em areas de dificili drenagem ha necessidade de aumentar a
densidade dos drenos superficiais, o que determina a redugdao no tamanho dos
quadros. Para facilitar a mecanizacdo é aconselhavel que os mesmos possuam
areas compativeis com o tamanho das maquinas e que apresentem adequada
relacdo entre comprimento e largura. E aconselhavel também que a largura dos
quadros se situe entre 20 e 50 m, dependendo do desnivel do terreno e das
caracteristicas do solo. Quadros com comprimento superior a 200 m dificultam a
manutengao do nivelamento e a aplicagao das praticas culturais (SILVA et al., 2006).

Na operacdo de nivelamento da superficie do terreno em nivel, ha
possibilidade de realizar cortes muito profundos, ndo devendo ser superiores a
metade da profundidade do horizonte A, o que pode comprometer a produgao por
tempo indeterminado. Quando for realizado corte mais profundo, faz-se necessaria a
retirada desse horizonte e a sua posterior reposicdo apds o nivelamento das
camadas inferiores do solo. Os problemas mais comuns observados nas areas de

corte sao a baixa fertilidade e a toxidez por ferro, enquanto que nas areas de aterro,
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observa-se maior incidéncia de doencas e acamamento do arroz, decorrentes do
excesso de fertilidade (GOMES, 2006).

O nivelamento da superficie em nivel apresenta vantagens, tais como:
distribuicdo adequada da agua, permitindo a irrigacdo uniforme da cultura desde o
seu estabelecimento e consequentemente facilidade no controle de plantas
daninhas, reducéo da incidéncia de pragas e doencgas e oscilagdo das temperaturas
da agua e do solo. Como desvantagens, na maioria dos casos, a alternancia de
cultivo com outras culturas é dificultada pela deficiéncia de drenagem superficial,
originada pelo nivelamento do solo. Além disso, o custo inicial do nivelamento da
superficie do terreno em nivel € normalmente mais elevado do que aquele em
desnivel. A sistematizacdo em nivel € especialmente indicada para o sistema pre-
germinado, considerando-se que o preparo final do solo e a semeadura sao
realizados sob ldmina de agua (PARFITT, 2004).

As superficies sistematizadas além de proporcionarem uma distribuicdo mais
uniforme de umidade do solo resultam em uma boa germinacao, eficiéncia na
utilizacdo de recursos naturais, gerando maior rendimento ao arroz irrigado, visto
que as condigbes da terra ondulada levam ao consumo maior de energia e,
consequentemente, um maior custo de producdo. Sob as condi¢des da superficie do
solo irregular, os fertilizantes quando aplicados em superficie, principalmente o
nitrogénio, sdo levados de zonas com niveis superiores até as depressdes do solo
através da agua de irrigagao resultando em uma baixa eficiéncia no uso de deste
insumo. Por outro lado, areas perfeitamente niveladas conduzem a uma distribuicédo
uniforme dos fertilizantes, possibilitando maiores rendimentos do arroz irrigado
(WALKER et al., 2003).

As areas sistematizadas em nivel, embora apresentem uma superficie muito
plana, apresentam pequenas depressdes na superficie, devido a movimentag¢ao do
solo no processo de sistematizacdo e também das caracteristicas do terreno. Estas
formam zonas de armazenamento temporario de agua, o que por sua vez afetam o

desenvolvimento das plantas, suscetiveis ao estresse hidrico (LIU e SINGH, 2004).
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3.5 O armazenamento de agua na superficie do solo

Alguns estudos (HANSEN et al., 1999; KAMPHORST et al.,, 2000) tém
procurado relagdes entre a rugosidade da superficie do solo, declividade do terreno
e 0 armazenamento de agua em depressdes, mas ainda sdo poucas as pesquisas
no contexto agricola.

As caracteristicas topograficas de um terreno sdo um dos fatores mais
importantes na agricultura, influenciando os atributos do solo, padrées de fluxo de
agua, sedimentos e transporte de contaminantes, comportamento hidrolégico e
métodos de irrigagdo. Por consequéncia, a topografia afeta também o rendimento
das culturas, a qualidade do solo e da agua e os processos de mecanizagao de
campo (KARKEE et al., 2008).

Pesquisadores como Seginer (1971), Jones (1976), Linden (1979), Mitchell e
Onstad (1984), buscaram formas de medir o armazenamento de agua nas
depressdes do solo e predizer os valores de armazenamento. No entanto, os
resultados mostraram que existe uma grande variabilidade entre os valores
encontrados, relacionados ao tipo de superficie como campos com areas irregulares
ou areas sistematizadas e da declividade do terreno.

Alvarez-Mozos et al. (2011), avaliando o armazenamento superficial em uma
area de 17 ha na estagao experimental Agricultural Watershed Network em Navarre
na Espanha, variaram a inclinacdo do terreno, impondo novas declividades para os
modelos de elevacédo gerados. As declividades avaliadas neste estudo variaram de
0,0% a 12,0%. Os autores verificaram que quando ocorre aumento da inclinagéo do
terreno ocorre diminuicdo do armazenamento superficial, seguindo uma tendéncia
exponencial. O armazenamento observado diminuiu significativamente com as
inclinacbes crescentes. Tendéncias exponencialmente semelhantes foram
observadas por Huang e Bradford (1990), para diferentes tipos de superficies.

Um modelo digital de elevagcdo (MDE) é uma representagdo digital da
superficie da Terra, importante para a analise quantitativa de topografia, também
conhecida como analise digital do terreno ou geomorfometria (HENGL e REUTER,
2009).

Com a utilizacdo dos MDE, auxiliados pelas ferramentas disponiveis nos
sistemas de informagbes geograficas e sua precisdo cada vez maior em resolugéao
espacial e disponibilidade, a analise quantitativa da superficie da terra torna-se cada
vez mais difundida. Segundo Hengl e Reuter (2009), a analise geomorfométrica por
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MDE é amplamente aplicada em varias areas do conhecimento, como por exemplo,
para avaliar a probabilidade de riscos de inclinagdo de encostas (GUZZETTI et al.,
2005; KHEIR et al., 2007), verificar modelos de potencial de radiagcdo solar
(REUTER et al., 2005), na agricultura de precisdo (ERDOGAN, 2009), entre outros.

As abordagens baseadas em MDE tém sido usadas para explorar como as
caracteristicas da superficie do solo e a declividade podem afetar no
armazenamento de agua na superficie. Nesse sentido, Darboux et al. (2002) criaram
superficies geradas numericamente para investigar os efeitos da variabilidade da
rugosidade do solo na geragdo de fluxo de agua. Outros autores utilizaram
tecnologias de varredura a |éiser para caracterizar superficies de solo, com escala
de trabalho muito menor do que a escala de campo (KAMPHORSTET al., 2000;
DARBOUX e HUANG, 2003).

A caracterizagdo dos processos do fluxo da agua na superficie do solo,
através de MDE, foram muito limitados no passado pela baixa resolugéo, pois eram
gerados através de levantamentos planialtimétricos com grade superior a 25 m
(TUCKER e BRAS, 1998; WU et al., 2007).

O caélculo do armazenamento das depressdes depende da resolugao das
informagdes do terreno. Para tanto, sdo consideradas malhas de levantamento de 1
a 5 m para obter um MDE de boa resolucdo. No entanto, quando se necessita
realizar um levantamento de areas muito extensas, € necessario ajustar o tamanho
da malha para que se consiga analisar as variaveis desejadas.

As avaliacbes de superficies através de MDE podem ser muitas vezes
equivocadas, devido a limitagdes de resolugdo espacial (ABEDINI et al., 2006;
MARTIN et al., 2008), problemas de levantamento de dados (KAMPHORST e
DUVAL, 2001), ou simplificacbes de modelagem e aproximagdes numéricas
Segundo Kamphorst et al. (2000) e Planchon e Darboux (2001), o método mais
preciso, atualmente, para a estimativa do armazenamento superficial em depressdes
€ criar um MDE da microtopografia superficial e simular o preenchimento das
depressdes até ao ponto em que as mesmas transbordam.

Para a geracdo do MDE sao imprescindiveis informagdes do terreno que
garantam seu contexto geomorfologico. Usualmente, utilizam-se curvas em nivel e
pontos altimétricos como fonte de informacao. Porém, o MDE gerado a partir de
curvas em nivel e pontos altimétricos, como as unicas fontes de informagao

altimétrica, tém dois inconvenientes: o de resultar em um grande volume de dados e
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de apresentar inconsisténcias (tridngulos horizontais e arestas de tridngulos
interceptando feigbes topograficas estruturais), que alteram a representacdo do
terreno (GONCALVES e CARVALHO, 2003).

Diversas aplicacbes que dependem de caracteristicas topograficas de uma

regiao usam MDE, os quais s&o uma representacdo computacional de uma parte da
superficie continua, formada por um conjunto de pontos selecionados e definidos
pelas coordenadas. A geoestatistica, juntamente com a técnica de krigagem é
utilizada para o modelamento destas superficies (EL-SHEIMY et al., 2005; HENGL

et al., 2008).
A geoestatistica, de modo geral, desenvolve e aplica modelos em

representacbes de fendmenos naturais, cujas propriedades variam conforme a
posigao espacial dos pontos observados. A técnica de krigagem compreende um
conjunto de técnicas geoestatisticas de ajuste, usadas para aproximar dados fixando
um ponto no espaco, considerando que os pontos no seu entorno sdo mais
relevantes do que os mais afastados. Isto pressupde a existéncia de dependéncia
entre os dados, ou seja, determinando até onde espacialmente esta correlagao
importa (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). A técnica consiste em estimar valores
médios e também uma medida de acuracidade dessa estimativa. Seus pesos sao
calculados com base na distdncia entre a amostra e o ponto estimado na
continuidade espacial e no arranjo geométrico do conjunto (BETTINI, 2007).

A metodologia geoestatistica tem sido extensamente aplicada (SOUZA et al.,
2005; HEBRARD et al., 2006; ZHU e SHAO, 2008) e, por meio dela, é possivel
conhecer a continuidade de uma variavel de interesse, em toda a area de estudo,
demonstrando a variacdo espacial da variavel. Segundo Hengl et al. (2008), a
geoestatistica oferece vantagem significativa sobre técnicas de geragao padronizada
do MDE.

A krigagem ordinaria é o interpolador geoestatistico mais utilizado e esta
disponivel em varios programas computacionais. A construgdo de superficies
continuas, incluindo o MDE, pode ser rapidamente realizada, utilizando-se a
krigagem ordinaria (SISKA et al., 2005).

Um ponto fundamental na determinacédo dos pesos € a modelagem da
continuidade espacial, obtida mediante o variograma, o qual da suporte as técnicas
de geoestatistica, representando quantitativamente a variagdo do fendmeno
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espacial, regionalizado ao mesmo tempo com sua estrutura. Segundo Landim
(2004), na pratica, aplica-se o semivariograma e a validagao cruzada.

A validacédo cruzada (MYERS, 1997) consiste em remover-se um dado do
conjunto de pontos amostrais e, usando-se um estimador e a fungdo ponderada
relacionada com a distancia, o valor retirado é estimado, utilizando-se as amostras
remanescentes. Tem-se agora, dois valores para o mesmo ponto, o real e o
estimado e por meio de uma regressao linear entre os mesmos, obtém-se entdo o
erro padrao.

As técnicas de interpolagcdo comumente usadas na agricultura (FRANZEN e
PECK, 1995; WEISZ et al., 1995), incluem a utilizagdo do inverso do quadrado da
distancia (IDW) e a krigagem. Ambos os métodos estimam os valores de locais nao
amostrados, baseados na medi¢ao de locais vizinhos com pesos determinados para
a medicdo. A utilizacdo do IDW é mais facil, enquanto que a krigagem consome
mais tempo e sua aplicabilidade é mais complexa. Contudo, a krigagem faz uma
descricdo mais acurada da estrutura espacial dos dados e produz uma valiosa

informacao sobre a distribuicdo do erro.



4. Material e Métodos

Para atingir os objetivos propostos foram avaliados em areas
sistematizadas, o tamanho da area com armazenamento superficial, o volume de
agua armazenado na superficie do solo e o tempo de secamento em relagdo a
declividade das mesmas. Para tanto, para a estimativa do armazenamento foi
considerada a situacdo em que ocorra uma chuva de magnitude suficiente para

saturar o solo e também, capaz de formar uma lamina superficial de agua.

4.1 Local e areas de estudo

O estudo foi realizado em cinco areas sistematizadas, localizadas na
Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB) da Embrapa Clima Temperado (Fig.1),
localizada no municipio de Capao do Le&do/RS, nas coordenadas geograficas 31° 48'
49" S e 52° 28' 02" O, com altitude de 16 m em relagao ao nivel do mar. O clima da
regido, conforme classificagdo de Kéeppen é o Cfa, sendo o local representativo de
ambiente subtropical, maritimo, de verdo subumido e o resto do ano umido ou
superumido, apresentando precipitagdo média anual de 1366 mm (EMBRAPA,
2012).

Google earth
C

Fonte: Google Hearth.

Figura 1 - Localizagdo das cinco areas que compdem o experimento — Embrapa
Clima Temperado — Estacéo Terras Baixas.
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Os solos das areas experimentais sao classificados como Planossolos e
Gleissolos (EMBRAPA, 2006), arranjados em associagao, sendo nas partes mais
baixas os Gleissolos e, nas partes mais altas, os Planossolos. Aproximadamente 60
dias apds a sistematizagao, foi realizado o levantamento topografico planialtimétrico,

com o nivel de preciséo (Zeiss NI 050), utilizando-se uma malha de 4 x 4 m (Fig. 2).
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Figura 2 - Demarcacéo dos pontos nas areas para o levantamento planialtimétrico,
apods a sistematizagao.
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Embora essas areas tenham sido sistematizadas com scraper por controle a
|éiser, verificam-se imperfeicées superficiais em nivel de microrrelevo, devido ao
acomodamento natural do solo. Estas depressdes armazenam agua na superficie do

solo, quando sao submetidas a uma precipitagao de grande magnitude (Fig. 3).

Figura 3 - Areas sistematizadas com declividade de 0,00% e 0,40%.

A- area sistematizada com declividade de 0,00%.
B- area sistematizada com declividade de 0,40%.
Fonte: PARFITT,(2010).

Na tab. 1 sao apresentadas as caracteristicas das cinco areas

sistematizadas da ETB, com diferentes declividades.

Tabela 1 - Caracteristicas das areas de estudo, declividade, tamanho da area e
numero de pontos do levantamento planialtimétrico.

Talhdo Declividade Area (m?) N° de pontos
A 0,00% 18.920 1140
B 0,20% 21.200 1273
C 0,25% 17.940 1113
D 0,28% 23.820 1448
E 0,40% 20.800 1253
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4.2 Geracao do modelo digital de elevacéao

A partir do levantamento planialtimétrico de cada area, foi realizado o
geoprocessamento e a elaboragdo do modelo digital de elevagcdo do terreno, cujo

fluxograma para a execugao € apresentado na Fig. 4.

planialtimétrico

|
Digitalizacao
dos pontos
|

[Georeferenciamento]

( Levantamento ]

dos dados

Analise
Geoestatistica)
|
4 )
Interpolacao
5 (krigagem)
|
Geracao do Modelo
Digital de Elevacao
(MDE)

.

Figura 4 - Fluxograma de procedimentos do geoprocessamento dos dados e a
geracao dos modelos digitais de elevagao (MDE).

Utilizando-se a imagem do Google Earth foi criado um poligono sobre as
areas estudadas, e este importado para o programa SPRING 5.2, de forma a realizar
o georreferenciamento dos pontos levantados. A partir dos dados ordenados nas
coordenadas geograficas com os respectivos pontos de levantamento, procedeu-se
a analise geoestatistica dos mesmos, utilizando-se o Software GS+, versao 9.0
(GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2008), o qual calcula os semivariogramas
experimental e tedrico (modelo matematico) e seus respectivos parametros de ajuste
que sao o efeito pepita, patamar, alcance, coeficiente de determinagado, e a soma
dos quadrados dos residuos. A qualidade do ajuste do modelo foi avaliada pelo
procedimento de validagao cruzada (VIEIRA, 2000). O grau de dependéncia espacial

(GDE) descrito na equacgao 1 foi determinado a partir da classificagdo proposta por
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Cambardella et al. (1994), que considera o grau de dependéncia espacial forte
quando GDE < 25%; moderado quando 25 < GDE =< 75%; e fraco quando GDE >
75%.

Co
GDE%=m *100 (1)

Onde:
Co - Efeito pepita

Co+C - Patamar

A modelagem das subareas A, B e E foi realizada em conjunto por estas
estarem em areas contiguas no campo, divididas apenas por taipas (Fig. 1), ou seja,
um mesmo modelo contemplou as trés areas que foram recortadas posteriormente
para as avaliagbes. No caso das areas C e D, estas foram modeladas

separadamente.

4.3 Rebatimentos das areas

Na segunda etapa do geoprocessamento dos dados, com a finalidade de se
determinar o comportamento das variaveis em fungdo da declividade da
sistematizacdo, a partir dos cinco modelos digitais de elevacdo das areas reais,
foram geradas, pelo procedimento de rebatimento, vinte areas com diferentes
declividades (0,00%, 0,10%, 0,30% e 0,50%) (tab. 2).

Tabela 2 - Valores das declividades e seus respectivos rebatimentos.

Area original Rebatimentos
A - 0,10%; 0,30%; 0,50%
B 0,00%; 0,10%; 0,30%; 0,50%
C 0,00%; 0,10%; 0,30%; 0,50%
D 0,00%; 0,10%; 0,30%; 0,50%
E 0,00%; 0,10%; 0,30%; 0,50%

O procedimento de rebatimento consistiu em calcular as declividades no
sentido norte-sul, e leste-oeste por meio de anadlise de regressao linear simples,
sendo a declividade da area, a resultante dessas duas declividades. No programa
SPRING 5.2 foi criada uma superficie plana perfeita (MDE sem irregularidades), com
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declividade exatamente oposta a declividade da area original. A somatoria das duas
superficies gera uma nova superficie com declividade nula, ou seja, horizontal
(0,00% de declividade), conservando as irregularidades da area original.

As superficies MDE perfeitas foram geradas através de interpolagao linear
com as declividades ja indicadas na tab. 2, e estas entdo foram somadas aos MDE
zerados, com o objetivo de gerar uma nova superficie, com uma nova inclinagdo. Na
Fig. 5 é possivel observar o rebatimento dos MDE para as declividades estudadas
(tab. 2). Ja na Fig. 6, para exemplificar, € apresentado o MDE de uma superficie

perfeita, gerado por interpolagéo linear, com declividade de 0,50%.

0.5%

Superficie do solo - MDE

/ 0.3%

0.1%
{ 0.0%

Elevagéao

X (m)

Figura 5 - Rebatimento dos Modelos Digitais de Elevagdo para as declividades
propostas.

Figura 6 - Modelo Digital de Elevagdo gerado por interpolagéo linear (superficie
perfeita), com declividade de 0,50%.
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4.4 Avaliacdo do armazenamento superficial

Apos a geragao dos modelos digitais de elevacédo das areas nas diferentes
declividades, foi realizada a terceira etapa do geoprocessamento dos dados,
gerando linhas de contorno (isolinhas), que sao linhas geradas através de pontos
com mesma cota. A variacdo de nivel entre uma linha de contorno e outra foi de 0,1
cm. Desta forma os locais onde formaram poligonos de cotas mais baixas, rodeadas
de poligonos de cotas mais altas, foram consideradas areas de armazenamento
superficial (depressdes abaixo da superficie plana). Através deste método, obteve-
se entdao um conjunto de poligonos para cada area. Com o somatorio destas areas
foi entdo obtida a area total de armazenamento superficial, em fungdo do tamanho
da area de estudo, em percentagem.

Para o calculo do volume armazenado (Fig. 7), foi utilizado o somatério das
areas dos poligonos e das ilhas inclusas, multiplicadas pela profundidade referente a

cada area (Equacgao 2).

|: Vista superior; Il: Corte; A: Area; Z: Profundidade.

Figura 7 - Poligonos de armazenamento gerados por isolinhas.
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V= Z((m + A2 + A3 + An)*Zi) 2)

=1

Onde:

V - volume de agua armazenado (m?);

A - area do poligono de armazenamento (m?3);

Z - profundidade até o inicio do préximo poligono (m);

n - numero de areas de armazenamento.

Como as isolinhas que geraram os poligonos de armazenamento, foram
geradas com uma diferenca de cota de 0,1 cm, a equacao 2 foi substituida pela

equacao 3.

V= Z((m + A2 + A3 + An)*0,001) 3)

=1

As variagbes da superficie do terreno entre um poligono e outro foram
desconsideradas. Cada area de armazenamento foi considerada como um cubo, de
area e profundidade definidas. No entanto, sabe-se que existe uma superestimagao
do valor de volume encontrado, mas este foi desprezado, justificado pela relagado
entre a area do poligono e a profundidade serem muito grandes.

Todos os procedimentos necessarios a execugcdo desta etapa foram

realizados utilizando-se o programa SPRING 5.2.

4.5 Tempo de secamento

A partir da obtengdo dos dados dos poligonos de armazenamentos foi
simulado o tempo, em dias, de esgotamento das areas. Para tal foram realizadas
simulagbes da ocorréncia de uma evaporagdao diaria de 2,0 mm (Normal
climatoldégica para Pelotas referente a evaporacéo do tanque “Classe A”), que é a
evaporagao meédia para os meses de julho e agosto, meses que antecedem o
periodo de semeadura do arroz irrigado. Em funcdo dos tipos de solos que
constituem as areas foi considerada desprezivel a percolagéo profunda. Assim, foi

diminuida a altura da lamina de agua na taxa de 2 mm dia” para as areas de
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armazenamento. Os valores da evapotranspiracdo do tanque “Classe A” estdo

apresentadas no Anexo 1.

4.6 Andlise Estatistica

O efeito da declividade do terreno sobre a area e o volume de agua
armazenado na superficie do solo foi avaliado pelo teste F. A equacgao 4 descreve o

modelo experimental adotado.

Yij=|..l+ Tji+ € (4)

Onde:

Yij - I-esima observagao associada ao j-ésimo nivel de declividade;

M - Efeito constante (Média);

1; - Efeito associado ao j-ésimo nivel do fator experimental na i-ésima
observagao;

&ij - Erro experimental associado a i-ésima observagéo.

A comparacéo entre as médias das areas de armazenamento de agua na
superficie do solo e do volume de agua armazenado foi realizado pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Todos os procedimentos estatisticos foram
realizados com o auxilio do software estatistico SAS (Statistical Analysis System,
2002).



5. Resultados e discussao
5.1 Armazenamentos superficiais das superficies reais

Os resultados da analise descritiva dos dados, dos semivariogramas e da
validacdo cruzada para a aplicagdo da interpolagdo por krigagem para a geragéo
dos modelos digitais de elevagdo encontram-se nos Apéndices 1, 2 e 3

respectivamente.

As areas sistematizadas sem declividade (0,00%), embora sejam manejadas
com alta tecnologia e com pessoal qualificado, com o passar dos dias, apresentam
um acomodamento natural do solo, principalmente nas partes que recebem aterro
(LIU e SINGH, 2004). Por consequéncia apresentam pequenas depressdes na
superficie, devido a movimentagao do solo no processo de sistematizagao, formando
zonas de armazenamento temporario de agua, o que por sua vez afetam no

desenvolvimento das plantas, pela falta de oxigenagao do solo.
Nas Fig. 8, 9, 10, 11 e 12, sdo apresentados os MDE das areas reais A, B,

C, D e E respectivamente, de onde foram extraidas as informagdes dos

armazenamentos de agua na superficie do solo (area e volume).

0.14 6479850 m

0.00

6479700 m

-
361650 nig

361700 m
361750 m
361800 m

361/600 m

Figura 8 - Modelo Digital de Elevagcao da area A (declividade 0,00%), e as
respectivas areas de armazenamento de agua na superficie do solo.



42

6479800 ;n | ‘

6479750

0.25
6479700

6479650

0.00

361600 m

361450 m
361500 m
361550 m

Figura 9 - Modelo Digital de Elevacdo da area B (declividade 0,20%), e as
respectivas areas de armazenamento de agua na superficie do solo.
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Modelo Digital de Elevagdo da area C (declividade 0,25%), e as
respectivas areas de armazenamento de agua na superficie do solo.

Figura 10
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Figura 11 - Modelo Digital de Elevacdo da area D (declividade 0,28%), e as
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Figura 12 - Modelo Digital de Elevagcéo da

respectivas areas de armazenamento de agua na superficie do solo.
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area E (declividade 0,40%), e as
respectivas areas de armazenamento de agua na superficie do solo.
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Apos a geracdo dos modelos digitais de elevagdo das areas reais foram
calculados os valores de area de armazenamento superficial (%) e volume

armazenado (m® ha™') das mesmas (tab. 3).

Tabela 3 - Relagdo da area alagada em fungédo da area total e volume de agua
armazenado na superficie do solo.

Area de Relagao area de V.
, olume
Talhio Area Total armazenamento armazenamento armazenado
(m?2) superficial superficial/area (m3 ha'1)
(m?) total (%)
A 18.920 4093,4 21,64 30,8
B 21.200 1969,5 9,29 10,9
c 17.980 1584,3 8,81 7.2
D 23.820 1921,6 8,07 6,3
E 20.800 716,0 3,44 3,1

Observa-se que a area A apresentou o maior valor da relagdo area de
armazenamento superficial/area total (21,64%), seguida das areas B, C, D e E, cujos
valores foram 9,29%, 8,81%, 8,07% e 3,44%, respectivamente. Verifica-se que ha
uma tendéncia de diminuicdo dos valores da relacdo area de armazenamento
superficial/area total quando aumenta a declividade do terreno (tab. 1). Quando séo
comparados os valores extremos referentes a area A, com declividade de 0,00%, em
relacéo a area E, com declividade de 0,40%, ha uma diferenga no armazenamento
de 85,0%.

Em contrapartida, os resultados de armazenamento das areas B, C e D,
apresentam valores intermediarios em relacado a area A e a area E, em funcao das
declividades de 0,20%, 0,25% e 0,28%, respectivamente. Os resultados obtidos
demonstram que o armazenamento superficial das cinco areas analisadas
apresentam uma relagao inversa, ou seja, quanto maior a declividade, menor € a
area com armazenamento.

Com relacao aos resultados do volume armazenado, assim como a area de
armazenamento superficial, a area A apresentou maior volume de agua armazenado
na superficie do solo, 30,8 m*® ha™'. Como esta area apresenta um sistema sem
gradiente de declividade, a agua tem maior dificuldade de se movimentar pela
superficie, ficando armazenada nas depressdes do solo. Nas areas que apresentam
declividade verificou-se a diminuicio da area de armazenamento e,

consequentemente, o volume armazenado na superficie do solo. De acordo com
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Rajput e Patel (2005), estes resultados sdo indicadores do efeito da drenagem
superficial, mostrando que areas sistematizadas com declividade, podem apresentar
uma melhor condicdo de drenagem superficial, proporcionando uma melhor
condicao de trafegabilidade de maquinas e mecanizagdo do solo, além do melhor
desenvolvimento de culturas diversificadas como as de sequeiro.

Embora se tenha encontrado uma tendéncia de diminuicdo do
armazenamento superficial em funcdo do aumento da declividade do terreno, é
necessario analisar outras areas com a mesma declividade, de forma a validar esta
tendéncia. Para tanto, justifica-se a avaliacdo dos armazenamentos através dos

rebatimentos das areas nas diferentes declividades.

5.2 Armazenamentos superficiais das superficies geradas pelos
rebatimentos

Nas Fig. 13, 14, 15, 16 e 17 sao apresentados os Modelos Digitais de
Elevacao para as areas A, B, C, D e E, respectivamente, nas diferentes declividades
de rebatimento, com as areas de armazenamento de agua na superficie do solo. Os
MDE foram utilizados para extrair as informacdes dos pontos de armazenamento,
tanto para a soma das areas de armazenamento, quanto para o calculo do volume

armazenado.
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Figura 13 - Modelo Digital de Elevacédo da area A com declividade de 0,00% (a),
0,10% (b), 0,30% (c) e 0,50% (d), e as respectivas areas de

armazenamento de agua na superficie do solo.
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Figura 14 - Modelo Digital de Elevagdo da area B com declivid&de de 0,00% (a),
0,10% (b), 0,30% (c) e 0,50% (d), e as respectivas areas de
armazenamento de agua na superficie do solo.
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Figura 15 - Modelo Digital de Elevacéo da area C com declividade de 0,00% (a),
0,10% (b), 0,30% (c) e 0,50% (d), e as respectivas areas de
armazenamento de agua na superficie do solo.
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Figura 16 - Modelo Digital de Elevacao da area D com declividade de 0,00% (a),
0,10% (b), 0,30% (c) e 0,50% (d), e as respectivas areas de
armazenamento de agua na superficie do solo.
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0,10% (b), 0,30% (c) e 0,50% (d), e as respectivas areas de
armazenamento de agua na superficie do solo.



51

Os resultados mostraram efeito significativo do fator declividade em fungéo
da area de armazenamento de agua na superficie do solo (p < 0,005). A
comparagao das meédias dos niveis de declividade do terreno demonstraram
diminuicdo da area de armazenamento de agua na superficie do solo a medida em
que é aumentada a declividade do terreno (tab. 4). As areas quando submetidas a
0,00% de declividade, apresentaram um valor médio de 23,53% de area de
armazenamento superficial, diferindo significativamente quando comparadas com o
armazenamento das areas com declividade de rebatimento de 0,10%, cujo valor foi
15,30%. Supondo que isso ocorra em um periodo que anteceda a semeadura do
arroz irrigado, este alagamento provavelmente comprometeria uma semeadura em
periodo adequado, fazendo com que a cultura perca potencial produtivo,
acarretando em perdas econémicas.

A principal limitagdo para a implantagdo de sistemas de rotagdo e sucessao
de culturas em areas de varzea € o excesso hidrico e a falta de espécies e cultivares
adaptadas a essas condi¢cdes. As caracteristicas de hidromorfismo desses solos
fazem com que a condutividade hidraulica seja praticamente inexistente. Neste
contexto, Thomas et al. (2005) destacam que as culturas como, soja e milho,
submetidas a grandes periodos de alagamento, apresentam morte de plantas,
alteragcdes morfologicas e fisiologicas, problemas de nodulagédo, impedindo a fixagéo
simbidtica, que variam conforme o gendtipo utilizado. Neste sentido, se estas
culturas estivessem implantadas em uma area sistematizada com 0,00% de
declividade, apresentariam uma perda de produtividade por morte de plantas de
23,53% (relagédo de area de armazenamento superficial).

As areas com declividades de 0,30% e 0,50% foram as que apresentaram
menor area de armazenamento superficial, sendo que a de 0,50% de declividade

apresentou apenas 1,67% de area com armazenamento superficial.
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Tabela 4 - Valores médios de area de armazenamento superficial (%) em fungéo
das declividades de rebatimento.

Armazenamento de agua
na superficie do solo (%)

Declividade (%)

0,00 23,53 AY
0,10 15,30 B
0,30 5,06 C
0,50 1,67 D

¥ Medias seguidas por letra maiuscula distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade, comparando as a area de armazenamento em fungao das diferentes declividades.

Assim como a area de armazenamento superficial, o volume de agua
armazenado na superficie do solo apresentou diferencas significativas entre as
variagbes das declividades de rebatimento do terreno. A declividade de 0,00%
apresentou o maior valor de volume de agua armazenado (37,52 m® ha™), seguido
pelas declividades 0,10%, 0,30%, e 0,50%, que apresentaram, respectivamente,

22.41; 5,46 e 1,62 m® ha”' de agua armazenada na superficie do solo (tab. 5).

Tabela 5 - Volume de agua armazenado na superficie do solo (m? ha™) em funcéo
das declividades de rebatimento.

Volume de agua armazenado

na superficie do solo (m*ha™)

Declividade (%)

0,00 37,52 AY
0,10 22,41 B
0,30 5,46 C
0,50 1,62 C

¥ Médias seguidas por letra maitscula distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade, comparando os volumes de agua armazenados em fungdo das diferentes
declividades .

Segundo Jat et al. (2006), a sistematizacdo com declividade em torno de
0,20% proporciona uma eficiente drenagem de areas sistematizadas, gerando
melhores condigbes de trafego de maquinas no momento da colheita, bem como um
tempo maior para as praticas que devem ser seguidas na safra seguinte.

Gaylee e Skaggs (1978) avaliando o armazenamento superficial em campos
sistematizados com declividade de 0,20% e em campos sem sistematizacao
verificaram que o volume maximo armazenado nos campos sistematizados foi de 4,0
mm e o minimo 1,0 mm, enquanto nos campos sem sistematizacdo, o maximo

armazenamento foi de 33,0 mm e o minimo verificado foi de 13,0 mm.
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Os resultados verificados neste estudo estdo de acordo com os encontrados
por Alvarez-Mozos et al. (2011), em que avaliando o armazenamento superficial em
areas com diferentes tipos de manejo, entre eles, gradagem, subsolagem com e
sem passagem de rolo, e impondo novas declividades para os modelos de elevagao
gerados para estes diferentes sistemas, verificaram que quando ocorre aumento da
inclinagdo do terreno, ocorre diminuicdo do armazenamento superficial. O
armazenamento observado diminuiu significativamente com as inclinagdes
crescentes. Resultados com tendéncias semelhantes também foram observados por

Huang e Bradford (1990), para diferentes tipos de superficies.

5.3 Tempo de secamento

Na Fig. 18 é apresentado o comportamento da area de armazenamento de
agua na superficie do solo em fungdo do tempo de secamento, para as cinco areas
analisadas. Comparando-se as diversas areas de armazenamento, observa-se que
quanto maior a area maior € o tempo necessario para haver o secamento superficial
do solo. O tempo de secamento em funcéo da declividade do terreno € um indicador
de drenagem importante a ser estudado, pois possibilita uma analise do
comportamento do armazenamento superficial do solo. Assim, observa-se que a
area E com 0,40% de declividade (area de armazenamento de 3,44%) apresenta
uma melhor condicdo de drenagem superficial, quando comparada com as demais
areas e principalmente com a area A, que apresenta uma area de armazenamento
de 21,64%, com 0,00% de declividade (tab. 3). Comparando-se as duas areas,
verifica-se que a area A levaria aproximadamente 5 dias para atingir a area de
armazenamento superficial da area E.

Além disso, €& possivel observar que as areas A e E levariam
aproximadamente 3 dias para atingir o comportamento de armazenamento das
areas B (9,29%), C (8,81%) e D (8,07%), para as declividades de 0,20, 0,25 e
0,28%, respectivamente. Segundo Jat et al. (2006), a inclinagdo de 0,20%
proporciona uma eficiente drenagem de areas sistematizadas, gerando melhores
condigbes de trafego de maquinas no momento da colheita, possibilitando um tempo
maior para as praticas que devem ser seguidas na safra seguinte. Da mesma forma,
esta condicdo de drenagem proporciona um manejo mais preciso, condicionando

épocas mais adequadas para 0 manejo do solo.
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Figura 18 - Area de armazenamento de agua na superficie do solo em funcdo do
tempo.

Louzada et al. (2008) simularam cenarios utilizando o modelo SWAP a partir
de diferentes condigbes de drenagem e confrontaram esses resultados com critérios
que definem as condicbes de umidade adequadas para o preparo do solo. Os
autores utilizaram um unico plano com declividade de 0,15% em solos de varzea do
RS e encontraram que o incremento no numero de dias aptos para a mecanizagao
pode ser atingido com boas condicbes de drenagem superficial, com valores de
armazenamento de até 20 mm.



6. Conclusoes

O armazenamento de agua na superficie do solo, tanto em area, quanto em
volume, apresentam uma relagdo inversamente proporcional com a declividade da
sistematizagdo, ou seja, quanto maior a declividade do terreno menor o
armazenamento de agua na superficie do solo.

As areas que apresentam maior declividade de sistematizagdo apresentam
um tempo menor de secamento, devido a0 menor armazenamento de agua na

superficie do solo.
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8. Apéndices

Apéndice 1

Tabela 6 - Analise descritiva dos dados das areas ABE, C e D:

Dados das Areas: A, B, E.

N° de dados Mean Dev. Pad Erro pad. Est.  C.l. da média
3666 0.483 0.122 0.00202 0.00396
Alcance Max. Min. Mediana 25% 75%
0.795 0.955 0.16 0.475 0.42 0.515
Assimetria  Curtose K-S Dist. K-S Prob. SWilk W SWilk Prob
0.898 1.506 0.15 <0.001 0.933 <0.001
Dados da Area: C
N° de dados Mean Dev. Pad Erro pad. Est.  C.l. da média
1302 0.596 0.145 0.00401 0.00786
Alcance Max. Min. Mediana 25% 75%
0.89 1.215 0.325 0.57 0.49 0.68
Skewness  Kurtosis K-S Dist. K-S Prob. SWilk W SWilk Prob
1.005 1.479 0.0799 <0.001 0.945 <0.001
Dados da Area: E
N° de dados Mean Dev. Pad Erro pad. Est.  C.l. da média
1488 0.699 0.162 0.00421 0.00825
Alcance Max. Min. Mediana 25% 75%
0.65 1.015 0.365 0.71 0.57 0.835
Assimetria  Curtose K-S Dist. K-S Prob. SWilk W SWilk Prob
0.136 1.011 0.0576 <0.001 0.969 <0.001
Apéndice 2

Tabela 7 - Modelos de semivariogramas tedricos ajustados, parametros de ajuste, coeficiente de

determinagéo (R?), soma dos quadrados dos residuos (SQR) e grau de dependéncia
espacial (GDE).

Area

Modelo Co C.tC A(m) R? SQR  GDE (%)
A-B-C Gausiano  0,00021  0,001492 114 0,998 5,52E-07 14,070
D Gausiano  0,00040 0,057750 168 0,992 2,46E-03 0,690
E Gausiano  0,00010  0,112900 201 0,993 1,03E-05 0,088

C,: Efeito Pepita; C, + C: Patamar; A: Alcance da dependéncia espacial;
GDE; Co/( Co+C) = grau de dependéncia espacial.
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Apéndice 3

Tabela 8 - Coeficiente de determinagao (R2) entre os valores estimados pelo semivariograma tedrico
e os observados, e o respectivo coeficiente de regressao da reta de ajuste (R):

Area R2 R
A-B-C 0,98 1,00
D 0,98 1,00

E 0,98 0,99




Apéndice 4

Tabela 9 - Tabela de andlises da area de armazenamento (%).

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.30/07/2012

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 3 1485.26852 495.08951 142.3965 **
Residuo 16 55.62940 3.47684

Total 19 1540.89792

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F p
3 16 5.2922 142.3965 <0.001

Médias de tratamento

1 23.52800 a
2 15.30200 b
3 5.06400 c
4 1.67400 d

dms = 3.37724

MG = 11.39200 CV% = 16.37
Ponto médio = 13.59500

66

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Apéncide 5

Tabela 10 - Tabela de analises do volume de agua armazenado.

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.30/07/2012

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 3 4097.23234  1365.74411  24.2436 **
Residuo 16 901.34884 56.33430

Total 19 4998.58118

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p

3 16 5.2922 24.2436  <0.001

Médias de tratamento

1 37.51400 a
2 2240800 b
3 5.45600 c
4 1.62600 c

dms = 13.59429

MG =16.75100 CV% =44 .81
Ponto médio = 27.54000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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