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RESUMO

Neste estudo se apresentou uma técnica de termografia por infravermelhos, passivel de ser Util na detegdo da microtopografia
da superficie do solo na presenga de cobertura morta. Ensaios laboratoriais foram realizados com o objetivo de avaliar o
desempenho da técnica numa superficie com sulcos artificiais em uma superficie com microtopografia criada por erosao hidrica
para diferentes condigcbes de cobertura morta (solo nu, 2 e 4 t ha™). A microtopografia foi detetada aplicando-se agua quente
sobre a superficie do solo e se registando a temperatura com uma camera de video de infravermelhos. A técnica permitiu obter
modelos 3D da superficie do solo para o cenario com sulcos artificiais e para os cenarios com microtopografia criada por erosdo
hidrica. A termografia permitiu identificar caminhos preferenciais de escoamento e os diferentes elementos da microtopografia,
mesmo na presenca de 2 t ha” de cobertura morta, em superficie do solo. No cenario com densidade de cobertura de 4 t ha”,
a detecéo da radiacdo térmica emitida pela superficie do solo foi bastante afetada originando diminuigdo da performance da
técnica estudada.

Palavras-chave: detecédo remota, erosao hidrica, microrrelevo

Thermography as a remote sensing tool of soil surface
microtopography in the presence of mulch

ABSTRACT

In this study we present an infrared thermography technique that can be useful to detect soil surface microtopography in the
presence of mulch. Laboratory test were carried out where the performance of the technique was evaluated in a surface with
artificial rills and in a surface with microtopography created by water erosion, for different mulch cover conditions (bare soil, 2 and
4 t ha"). Microtopography was detected applying heated water on the soil surface and recording the temperature with an infrared
video camera. The technique allowed us to obtain 3D models of soil surface elevation both in the scenario with artificial rills and in
the scenario with microtopography created by water erosion. With this technique it was possible to identify preferential flow paths
and the different elements of microtopography, even in the presence of 2 t ha" of mulch covering the soil surface. In the scenario
with cover density of 4 t ha, the detection of the thermal radiation emitted by the soil surface was severely affected, resulting in
a decrease of the performance of the technique.
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Introducao

O escoamento superficial e a erosdo hidrica sdo os
principais responsaveis pela degradagdo dos solos em areas
agricolas contribuindo significativamente para a diminuigdo
da produtividade das culturas e para o problema da qualidade
da agua em bacias hidrograficas (Santos et al., 2008; Santos
& Montenegro, 2012). Este fendmeno ¢ ainda mais relevante
em areas agricolas de regides semiaridas caracterizadas por
possuirem solos com baixa capacidade de retengdo de agua e
regimes pluviométricos irregulares, na distribuicdo temporal
e espacial, com chuvas curtas e por vezes muito intensas, que
ocorrem sobretudo no inicio da estagdo chuvosa (de Lima et
al., 2013), pelo que ¢é crucial a compreensdo dos fendémenos
e processos que condicionam o escoamento superficial e, em
contrapartida, a erosdo hidrica.

Um pardmetro muito significativo na modelagem dos
processos de erosdo hidrica e que ndo deve ser negligenciado,
¢ a microtopografia da superficie do solo (Darboux & Huang,
2005). Esta representa as microvariagdes topograficas da
superficie do solo (e.g. microdepressdes, microelevagdes)
sendo sua distribuicdo espacial (Allmaras et al., 1966) o
resultado de diversos fatores que alteram a camada superficial
do solo, como a erosdo hidrica e as praticas agricolas (Vidal
Vazquez et al., 2005, 2010a; Castro et al., 2006; Paz-Ferreiro
et al., 2008; Siqueira et al., 2012).

A microtopografia ¢ responsavel por afetar bastante
diversos processos que ocorrem a nivel da superficie do
solo, como a retencdo superficial (Vidal Vazquez et al, 2005,
2010b), a infiltragdo, o escoamento superficial, o transporte
solido (Darboux & Huang, 2005; Castro et al., 2006; Volk &
Cogo, 2009), o encrostamento da superficie e as trocas de calor
do solo com a atmosfera (Price et al., 1998).

Para uma modelagem precisa dos processos conducentes
a erosdo hidrica ¢ necessaria informagdo detalhada sobre
a microtopografia da superficie do solo, com precisdo e
resolucdo elevada, em particular na modelagem dos processos
relacionados com a erosdo em sulcos, como a inicia¢do e o
desenvolvimento da rede de sulcos (Favis-Mortlock et al.,
2000; Hofer et al., 2012).

Apesar das varias técnicas e equipamentos existentes
caracterizarem a superficie do solo com resolugdo adequada a
modelagem desses processos, obter a microtopografia continua
a ser uma tarefa ardua que, em geral, requer grande consumo
de recursos e/ou tempo (Jester & Klik, 2005). Atualmente,
sistemas a laser (Bertolani et al., 2000; Aguilar et al., 2009;
Eitel et al., 2011) e fotograficos (Rieke-Zapp & Nearing, 2005;
Aguilar et al., 2009; Garcia Moreno et al., 2010) permitem
caracterizar rapidamente a microtopografia da superficie do
solo e se obter modelos digitais da superficie do solo com
elevada precisdo e resolugdo. No entanto, esses sistemas
apresentam custos elevados e sua aplicagdo em campo ¢
limitada devido as condigdes climatéricas (e.g. luz ambiente,
poeiras) sendo que, na maioria dos casos, sua utilizagdo se
limita a estudos em laboratdrio.

Os perfildmetros continuam a ser os equipamentos mais
utilizados para caracterizar o microtopografia da superficie
do solo, em especial no campo (Bertolani et al., 2000; Castro
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et al., 2006; Carvalho Filho et al., 2007; Panachuki et al.,
2010) porém apresentam uma resolu¢ao baixa e sua utilizagdo
envolve um consumo de tempo pois, em geral, a obtencao dos
dados ¢ realizada ponto a ponto e de forma manual.

Um dos principais problemas associados a caracterizagao da
microtopografia é a presenga de vegetacdo ou cobertura morta na
superficie do solo. Nessas condig¢des, a aquisi¢ao de dados pelos
sistemas a laser e os equipamentos fotograficos sdo bastante
afetados, dado que, ao invés de caracterizar a microtopografia
da superficie do solo esses sistemas registram as caracteristicas
da vegetacao ou da cobertura morta por cima do solo. Este ¢
um problema que ganha especial relevancia quando se pretende
estudar os processos de erosdo hidrica em areas agricolas
de regides semidridas e, onde também ¢ comum a adocao de
praticas de conservacao da umidade do solo, como a aplicago
de cobertura morta sobre o solo e a utilizagdo de vegetacao
rasteira (Santos et al., 2008; Montenegro et al., 2013a, 2013b).

Neste estudo se apresenta uma técnica para detecdo
do microtopografia do solo utilizando-se termografia por
infravermelhos. A termografia por infravermelhos tem sido
aplicada como ferramenta de imagem de alta resolucdo em
diferentes estudos hidrologicos (e.g. identificacdo de fontes
pontuais de poluigdo, caracterizagdo do movimento e dispersdo
de poluentes). Em particular, sistemas portateis de termografia
(e.g. cameras de video de infravermelhos) t€m sido utilizados
em virtude da facilidade de manipulag¢do em estudos de campo
(Pfister et al., 2010; Schuetz et al., 2012).

Este trabalho tem, como objetivo, avaliar a utilizagdo da
termografia na caracterizacao da microtopografia da superficie
do solo na presenca de cobertura morta.

Material e Métodos

Instalacio experimental

O estudo apresentado foi conduzido em laboratorio,
conforme o esquema da Figura 1. Os experimentos foram
constituidos por dois canais de terra, fixados a uma inclinagao
de 10%, um sistema da alimentagdo de agua instalado a
montante dos canais e um sistema termografico de gravagao de
video de infravermelhos.

Foram utilizados dois canais de terra retangulares de
dimensdes diferentes: i) um canal mais estreito, com 0,3 m
de largura e ii) um canal mais largo, com 1,0 m de largura.
Esses canais tém sido utilizados frequentemente para estudos
de hidrologia de superficie (de Lima et al., 2003, 2008, 2009,
2011; Montenegro et al., 2013a, 2013b), nomeadamente sobre
a aplicacdo de termografia para estudos de erosdo hidrica ¢ de
caracterizagdo do escoamento superficial (de Lima & Abrantes,
2014a, 2014b). Os canais de terra utilizados permitem a
percolagdo livre da agua por meio da camada de solo.

Os canais foram preenchidos com solo franco-arenoso
constituido por 84% de areia, 9% de limo e 7% de argila,
recolhido na margem esquerda do Rio Mondego, Coimbra,
Portugal (de Lima et al., 2003). O solo foi uniformemente
espalhado nos canais, nivelado e compactado de modo a se
obter uma superficie do solo lisa e sem rugosidades, com uma
camada de solo de 0,1 m de espessura, condigdes em que o solo
apresentou densidade de 1700 kg m™.
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A utilizagdo de dois canais de dimensdes diferentes
possibilitou avaliar a aplica¢ao da técnica apresentada em duas
secdes com dimensdes diferentes: i) uma se¢do menor, com
0,30 x 0,40 m no canal mais estreito e ii) uma se¢ao maior,
com 0,75 % 1,00 m no canal mais largo. No extremo montante
de cada canal foi instalado, a 0,5 m de cada se¢do de estudo,
um sistema de alimentagdo de dgua (Figura 1) que permitiu a
aplicagdo de um fluxo de 4gua constante, a superficie do solo.
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Figura 1. Representacdo esquematica da instalagéo laboratorial utilizada
durante os experimentos

Os registros termograficos (temperaturas da superficie do
solo e da agua) foram obtidos com recurso de uma camera
de video de infravermelhos portatil Optris PI-160 (Optris
GmbH), cujas caracteristicas se encontram descritas na Tabela
1. A camera converte a energia eletromagnética infravermelha
invisivel emitida pela superficie do solo ¢ dgua, numa imagem
térmica visivel num monitor portatil (conjunto de pixels com
valores de temperatura). A camera de video de infravermelhos
foi posicionada sobre os canais de terra, na distancia de 1,0 m
da superficie do solo da menor se¢do em estudo ¢ a 2,5 m da
superficie do solo da maior se¢@o em estudo, com diregdo focal
perpendicular a superficie do solo e coincidente com o centro
geométrico das duas segdes.

Tabela 1. Caracteristicas da camera de video de infravermelhos, utilizada
nos experimentos

Parimetro Unidade Valor
Espectro de funcionamento um 7,5-13,0
Resolugéo ética horizontal pixel 160 x 120

Resolugéo térmica °C 0.1
Preciséo térmica % +2,0
Velocidade de captagéo Hz 100,0
Angulo de visao 0 23,0 x 17,0
Distancia focal mm 10,0

Cenarios da microtopografia da superficie do solo

A utilizagdo da técnica termografica para detecdo da
microtopografia foi avaliada em quatro cenarios diferentes: 1)
um cendrio na menor se¢do em estudo e ii) trés cenarios na
maior se¢do em estudo.

Na menor se¢do em estudo foi criado um cenario com trés
sulcos artificiais de diferentes dimensodes (Figura 2): i) um
sulco com 7 mm de profundidade e largura; ii) um sulco com
12 mm de profundidade e largura e iii) um sulco com 18 mm de
profundidade e 7 mm de largura. O solo foi saturado e deixado
a secar até se obter uma consisténcia que permitisse a criacdo
dos sulcos artificiais, os quais foram criados comprimindo-

447
~
<
[0 e § §
G
S
&
S
=z &
) g
o
é -10 . E;
= -20 5
g
Largura da seccs o2 05" 65
c¢ao de estudo (m) (@]

Figura 2. Representacéo 3D da camada mais superficial do solo de menor
secdo em estudo com os trés sulcos artificiais (H_ = elevagéo real da
superficie do solo)

se formas retangulares, de dimensdo conhecida, contra a
superficie do solo previamente alisada.

Na maior se¢do em estudo foi criada uma superficie por
erosdo hidrica induzida por um escoamento em lamina de dgua
(Figura 3A). O solo, com a superficie lisa e sem rugosidade, foi
saturado e deixado a secar. Apos se obter a consisténcia desejada
aplicou-se agua a temperatura ambiente com fluxo uniforme de
0,5 L s”!, durante 30 min, por meio do sistema de alimentagdo
instalado a montante do canal (Figura 1). Nesta superficie
foram definidos trés cenarios com diferentes densidades de
cobertura morta sobre a superficie do solo (Figura 3): i) solo
nu, sem cobertura morta; ii) baixa densidade de cobertura
morta, com 2 t ha' e iii) alta densidade de cobertura morta,
com 4 t ha'!. Como cobertura morta foi utilizada palha de arroz
(Oryza sativa L. ssp. japonica). A palha de arroz, previamente
secada ao ar, foi espalhada uniformemente ao longo do canal,
tentando ndo afetar a microtopografia da superficie do solo.

Técnica termogrifica para detecio da microtopografia

Para a detecdo da microtopografia da superficie do
solo usando termografia, aplicou-se agua quente sobre esta
superficie, inicialmente a uma temperatura entre 25-30 °C,
por meio dos sistemas de alimentagdo instalados a montante
dos canais. Em cada repeti¢ao foram aplicados 1,5 ¢ 10,0 L de
agua quente, em temperatura entre 85-90 °C, respetivamente,
no canal mais estreito ¢ no canal mais largo. A agua foi
aplicada com o menor fluxo possivel de forma a ndo alterar
a microtopografia da superficie do solo nem a distribuicao
da cobertura morta. Enquanto a agua quente escoa ao longo
dos canais concentrando-se nos elementos da microtopografia
mais profundos (sulcos, depressdes) que, consequentemente,
vao apresentar temperaturas mais elevadas. Para cada cendrio
estudado, foram realizadas trés repeti¢des consecutivas, sem
alterar as condi¢des da microtopografia resultantes da repeticao
anterior.

A temperatura da superficie do solo e da 4agua foi registada
utilizando-se a cdmera de video de infravermelhos monitorizada
ao longo dos experimentos, através de um monitor portatil.
Os videos térmicos obtidos foram analisados com o objetivo
de identificar diferentes elementos da microtopografia da
superficie do solo e caminhos preferenciais do escoamento
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C.

Figura 3. Fotografias (vista do topo) da maior segdo em estudo: A) solo nu (sem cobertura morta), com microtopogréfia‘criada pela eroséo hidrica; B) baixa

densidade de cobertura morta, com 2 t ha' e C) alta densidade de cobertura morta, com 4 t ha'

superficial. Termogramas da superficie do solo das secgdes
de estudo (i.e. imagens com valores de temperatura) foram
extraidos dos videos obtidos. Os termogramas da menor se¢ao
em estudo (0,30 x 0,40 m) apresentam resoluc@o de 360 pixels
por m, no total de 15552 pixels. Os termogramas da maior
secao em estudo (0,75 x 1,00 m) apresentavam resolucao otica
de 160 pixels por m, no total de 19200 pixels.

Os dados de temperatura obtidos dos termogramas foram
convertidos em dados de elevagdo da superficie do solo com o
objetivo de gerar modelos 3D da microtopografia da superficie
do solo. O método de conversdo dos dados consistiu em quatro
passos: 1) medir, com precisdo a elevagdo real de pelo menos
dois pontos da superficie do solo; ii) extrair, do termograma,
a temperatura correspondente a esses pontos; iii) comparar os
dois tipos de dados (i.e. temperatura ¢ elevacdo) dos varios
pontos medidos e tracar uma regressao linear e iv) utilizar essa
regressdo para converter todos os dados de temperatura do
termograma em dados de elevagao.

Neste estudo se utilizaram 6 pontos da superficie do solo
para converter os dados. Quanto maior o nimero de pontos
utilizados para converter os dados melhor serd o ajuste
do modelo da microtopografia obtido com termografia ao
modelo real. No entanto esta melhoria no estudo mostrou
ndo ser significativa e ndo compensava o esforgo ¢ o tempo
necessarios para a medicdo precisa da elevacdo real de
mais pontos, especialmente nas situacdes com cobertura
morta na superficie do solo. Os pontos utilizados foram
escolhidos quase aleatoriamente havendo apenas uma
restricdo: aproximadamente metade dos pontos deve situar-
se nos elementos mais profundos da microtopografia (sulcos,
depressdes) ¢ a outra metade deve situar-se nos elementos
menos profundos da mictrotopografia (elevagdes).

Resultados e Discussao

Na Figura 4 se encontra o termograma da superficie do
solo obtido na menor se¢do em estudo, o que torna possivel
identificar os trés sulcos criados artificialmente na superficie
do solo. Estes clementos apresentam tonalidade mais clara,
resultante da maior temperatura que os apresentavam. No
geral, quanto maior a profundidade do sulco maior também a
temperatura observada e mais clara a tonalidade apresentada
nos termogramas, devido a maior concentracdo de agua
quente nesses locais. Isto ainda ¢ mais percetivel quando se
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Figura 4. Termograma da superficie do solo do cenario com os sulcos
criados artificialmente (menor se¢éo em estudo)
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compara o sulco mais profundo (mais a direita) com o sulco
menos profundo (mais a esquerda). Os pontos fora dos sulcos
apresentaram temperaturas menores e tonalidade mais escura
nos termogramas, resultado de uma concentragdo menor de
agua quente nos referidos locais.

Observa-se, na Figura 5, que quanto maior a profundidade
real dos sulcos medida com um perfilometro manual (H ),
maior também a profundidade obtida com a termografia (H,, ).
No entanto, a técnica ndo foi capaz de representar os angulos
retos dos sulcos artificiais cujo pode ter sido ocasionado pela
maior difusdo térmica que se verifica nesses locais, como
consequéncia de uma area maior de superficie do solo em
contato com a agua quente.

Na Figura 6 pode-se observar nas zonas da superficie do
solo, as maiores diferengas entre os valores reais de elevacdo
(H,) e os valores de elevagdo obtidos com termografia (H,).
Entre os sulcos se constatam pontos nos quais a elevacao obtida
com termografia foi superior a elevagao real, podendo ter sido
originado pelo espalhamento ndo uniforme da agua quente
ao longo da secdo de estudo, levando a que certos pontos da
superficie apresentem temperatura inferior.
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Figura 5. Perfis da elevagcdo da superficie do solo (transversais ao
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movimento da &gua

A utilizagdo da técnica termografica na superficie criada
por erosdo hidrica, para as trés condigdes de cobertura do
solo, pode ser observada na Figura 7, observando-se que a
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Figura 7. Termogramas da superficie do solo do cenario com microtopografia
criada por erosdo hidrica (maior secdo em estudo): A) solo nu (sem
cobertura morta); B) baixa densidade de cobertura morta, com 2 t ha e C)
alta densidade de cobertura morta, com 4 t ha™

cobertura morta afeta a detecdo da radiagdo térmica emitida
pela superficie do solo. Além de ocultar a superficie do solo e
afetar o registo da temperatura pela cdmera de infravermelhos,
a palha também pode criar barreiras ao movimento da agua
quente alterando os caminhos preferenciais do escoamento
e a acumulagdo de agua quente nos diversos elementos da
microtopografia.

No termograma obtido no cenario de solo nu (Figura
7A) sdo claramente visiveis os caminhos preferenciais
do escoamento sendo possivel identificar os diferentes
elementos da microtopografia da superficie do solo. No
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cenario com 4 t ha'! de cobertura morta (Figura 7C) a palha
oculta, quase na totalidade, a superficie do solo, impedindo
o registo da temperatura dgua quente e, consequentemente,
a detecdo da microtopografia da superficie do solo. Para
a densidade de cobertura morta de 2 t ha' (Figura 7B) e
apesar da interferéncia causada pela cobertura morta,
continua a ser possivel identificar os caminhos preferenciais
de escoamento criados pela agua quente e distinguir os
diferentes elementos da microtopografia da superficie do
solo.

Em geral, a média das diferencas entre os perfis
transversais ao movimento de 4dgua medidos com um
perfilometro manual (H ) e obtidos com termografia (H,)
aumentou com a densidade de cobertura morta (Figura 8).
Para a situagao de solo nu e de menor densidade de cobertura
morta (2 t ha') a técnica termografica apresentou resultados
bastante satisfatorios. Estes dois cenarios apresentaram
diferengas médias entre os valores de elevacdo obtidos
com termografia e os valores reais, muito semelhantes. No
entanto, no cenario com densidade de cobertura de 4 t ha'!, se
observaram diferengas entre os dois perfis muito superiores
as observadas nos outros cenarios.

Na Figura 9 se avalia o ajuste entre os valores reais de
elevacio medidos com o perfilometro manual (H ) e os
valores de elevagdo obtidos com termografia (H,), através
do coeficiente de determinacdo (1*) e a raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE); observou-se em todos os cenarios,
uma relagdo direta entre os dois tipos de dados.

No cendrio com os trés sulcos artificiais (Figura 9A)
quanto maior a profundidade real dos sulcos maior também
a profundidade obtida com a termografia. No entanto, para
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os pontos fora dos sulcos observou-se grande amplitude dos
valores obtidos com a técnica termogréfica.

Na superficie criada por erosio hidrica, o ajuste dos dados
medidos com o perfildmetro manual aos dados obtidos com
termografia apresentou tendéncia a diminuir com o aumento
da densidade de cobertura morta. Nos cenarios com solo nu
(Figura 9B) e com densidade de cobertura de 2 t ha'! (Figura
9C) o ajuste dos dois tipos de dados foi muito semelhante,
mesmo com o coeficiente de correlagdo (r?) chegando a ser
superior no cenario com densidade de cobertura de 2 t ha.
No entanto, no cenario com densidade de cobertura de 4 t
ha! (Figura 9D) observou-se uma diminui¢do muito elevada
do ajuste dos dados, além de diminui¢cdo do coeficiente de
correlagdo (r?) e aumento quadrado da raiz do erro médio
quadratico (RMSE).

Verificou-se, durante varios experimentos, que a
aplicacdo de dgua quente sobre a superficie do solo pode
favorecer a desagregacdo do solo por erosdo hidrica e afetar
a microtopografia da superficie. Mesmo em situagdes de
cobertura morta nas quais esses efeitos destrutivos sao
atenuados, a técnica apresentada deve ser aplicada com
cuidado, através do menor volume de dgua quente necessario
para que a técnica funcione.

A aplicagdo desta técnica pressupde que as caracteristicas
fisicas da superficie do solo da area de estudo sdo homogéneas.
Solos com diferentes caracteristicas (e.g. permeabilidade,
compactacdo) podem absorver agua quente em diferentes
quantidades, podendo levar a diferentes temperaturas da
superficie do solo, questdo que sera abordada em trabalhos
futuros.

Hie € Hiy (mm)

|H;. - Hy| (mm)

o 02 04 06 08 1 0 02 04

06 08 1

Largura da seccfio de estudo (m)

Figura 8. Perfis da elevagédo da superficie com microtopografia criada por eroséo hidrica (transversais ao movimento da agua) medidos com um perfilémetro
manual (H ) e obtidos com termografia (H, ) para as trés densidades cobertura morta [A), B), C) solo nu; D), E), F) densidade de 2 tha” e G), H), ) densidade

re

de 4 tha'] e para trés cortes ao longo do comprimento da maior se¢do em estudo [A), D), G) 0,3 m; B), E), H) 0,6 me C), F), 1) 0,9 m]
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Figura 9. Comparagao entre os valores reias de elevagédo medidos com o perfilémetro manual (H_) e os valores de elevagéo obtidos com termografia (H,),

para o cenario com sulcos artificiais, cuja microtopografia real sé apresenta quatro valores [A)] e para os cenarios com microtopografia criada por erosao
hidrica e trés densidade de cobertura morta [B) solo nu; C) densidade de 2 t ha e D) densidade de 4 t ha']

Conclusoes

A performance da técnica apresentada e a facilidade de
aplicagcdo permitem concluir que a termografia pode ser util
na dete¢do da microtopografia da superficie do solo, mesmo
na presen¢a de cobertura morta sobre a superficie do solo. A
detecdo da radiagdo térmica emitida pela superficie do solo foi
bastante afetada pela maior densidade de cobertura morta (4 t
ha'), originando uma diminui¢do da performance da técnica
estudada.
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