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RESUMO: As técnicas de colheita da cultura de cana nem sempre seguem preceitos
conservacionistas, fato que pode influenciar atributos fisicos do solo com consequente alteracdo da
velocidade de infiltracdo de dgua no solo. O trabalho realizado teve como objetivo avaliar o efeito
de diferentes sistemas de colheita (manual e mecanizada) da cana-de-agucar (crua e queimada),
sobre as caracteristicas de infiltragcdo e verificar a adequacdo de modelos matemdticos para a
estimativa da taxa de infiltracdo de dgua no solo. Foi utilizado um simulador de chuva portatil
calibrado para aplicar uma precipitacdo de 60 mm h™'. Os testes de infiltracdo de dgua no solo foram
realizados em trés sistemas de colheita: colheita manual de cana queimada, colheita mecanizada de
cana crua e colheita mecanizada de cana queimada. A qualidade do ajuste dos modelos foi avaliada
por meio de regressdes ndo lineares entre os valores estimados e os valores médios observados em
cada tratamento estudado. Nos tratamentos onde foi empregada a colheita mecanica, observou-se
uma reducgdo da taxa de infiltragc@o final em relacdo a area sob colheita manual de cana queimada. A
equagdo de Horton foi a mais adequada para a estimativa da taxa de infiltracio de dgua no solo
estudado.

PALAVRAS-CHAVE: equacio de horton, sistemas de colheita, infiltrometro de aspersao.

WATER INFILTRATION IN SOIL CULTIVATED WITH SUGARCANE: UNDER
DIFERENT CROPPING SYSTEMS AND MODELS OF ADJUSTMENT OF
INFILTRATION EQUATIONS

ABSTRACT: The sugarcane harvesting techniques do not always follow the precepts of soil
conservation, which may influence soil physical properties with consequent change in the rate of
soil water infiltration. The study aimed to evaluate the effect of different cropping systems (manual
cutting and automated cutting) of sugarcanes (green and burned), on water infiltration in the soil
and to determine the adequacy of mathematical models to estimate the rate of water infiltration in
the soil profile. It was used a portable rainfall simulator calibrated to apply rainfall of 60 mm h'.
Tests of water infiltration in the soil were carried out in three cropping systems: manual harvesting
of burnt cane, mechanical harvest of green cane and mechanical harvesting of burnt cane. The
quality of the adjustment of models was evaluated by non-linear regression between the estimated
values and the mean observed for each treatment. In the treatment where mechanical harvesting was
applied it was observed a decreasing in the final infiltration rate compared to the area under manual
harvesting of burnt cane. The equation of Horton was the most suitable to estimate the water
infiltration rate in soil.

KEYWORDS: sugar cane harvest, infiltration rate, sprinkler infiltrometer.
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INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agicar e de etanol, atualmente com uma
estimativa de 8 milhdes de hectares de drea plantada, com producdo anual de 660 milhdes de
toneladas de aguicar e 27 bilhdes de litros de etanol, de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica-IBGE (2009). A necessidade mundial por fontes alternativas de energia
coloca o Pais em posicdo de destaque em relacdo a producdo de etanol, em razdo das condic¢des
edafocliméticas favordveis ao cultivo da cana-de-agucar, o que tem levado a expansdo geografica
dessa cultura e a impactos ambientais decorrentes do seu manejo (SEVERIANO et al., 2009).

Dessa maneira, espera-se que a incorporacdo de novas dreas para a producdo dessa
cultura,seja feita respeitando-se as praticas de manejo que reduzam os impactos negativos no meio,
favorecendo a sustentabilidade do sistema. No manejo da cultura da cana, as técnicas de colheita
atualmente sdo realizadas de duas maneiras: colheita de cana queimada e colheita de cana crua,
ambas podendo ser realizadas de forma manual ou mecéanica. O conjunto de procedimentos
envolvidos na colheita pode influenciar na producao e longevidade da cultura, nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, no ambiente e na saide publica (SOUZA et al., 2006).

A préitica de queima dos canaviais, amplamente utilizada no Brasil, tem como objetivo
facilitar as operacoes de corte e manejo. Porém tal sistema de colheita traz importantes impactos
ambientais, como eliminacdo da matéria seca da drea e aumento da concentracdo de gas carbonico
na atmosfera, contribuindo assim com o efeito estufa e com a diminui¢do da matéria organica no
solo (SOUZA et al., 2005). A queima promove, também, a degradacdo de atributos fisicos do solo
por meio da reducdo do diametro médio ponderado dos agregados estdveis e pelo aumento da
densidade do solo nas camadas mais superficiais, com consequente diminui¢do da velocidade de
infiltracdo instantanea de dgua no solo (CEDDIA et al.,1999).

Por outro lado, no sistema de colheita de cana crua, ocorre a manuten¢do da palha sobre o
solo, o que, segundo PANACHUKI et al. (2006a), é o fator mais importante no favorecimento da
taxa de infiltracdo de dgua durante as chuvas. BEZERRA & CANTALICE (2006), avaliando o
efeito de diferentes coberturas do solo em drea de cultivo de cana-de-acticar sobre o escoamento
superficial na erosdo entressulcos, verificaram que os efeitos do dossel e do residuo da cana-de-
-agucar promoveram o aumento da rugosidade hidrdulica e dos volumes de interceptacdo pela
vegetacdo, reduzindo o escoamento de &gua, aumentando os volumes de infiltracio e
proporcionando menores taxas de desagregacao do solo. SILVA et al. (2006) e PANACHUKI et al.
(2006b) também afirmam a grande importancia pratica da taxa de infiltracdo e suas relacdes com o
deflivio superficial responsdvel pelo fendmeno da erosio. Segundo PAIXAO et al. (2009), o
conhecimento da taxa de infiltracdo da dgua no solo é fundamental para definir técnicas de
conservagdo do solo, planejar e dimensionar sistemas de irriga¢do e drenagem, bem como auxiliar
na composicdo de uma imagem mais real da retencao da dgua e aeracao do solo.

Para descrever o processo de infiltragdo de 4gua no solo, diversas equagdes ou modelos foram
desenvolvidos, alguns a partir de consideracdes fisicas, enquanto outros, de forma empirica. Esses
modelos apresentam coeficientes que podem ser calculados a partir das equacgdes tedricas ou serem
estimados por meio de regressao a partir de dados de infiltracio medidos no campo.

O presente trabalho teve por objetivo estudar o efeito de diferentes sistemas de colheita
(manual e mecanizada) da cana-de-agucar (crua e queimada), utilizados no Estado de Mato Grosso
do Sul sobre a infiltracdo de dgua no solo, e verificar a adequacdo dos modelos mateméticos de
Horton, Kostiakov-Lewis e Philip para a estimativa da taxa de infiltragdo de 4gua no solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Navirai - MS, em solo classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (EMBRAPA, 1999) de textura média, com declividade média de 3%, sendo os
testes de campo realizados logo apds a colheita da cana, no ano de 2008. O clima regional
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classificado pelo sistema internacional de Kéeppen € do tipo Cwa, clima imido e inverno seco, com
precipitacdo média anual de 1.500 mm e temperatura média anual de 22 °C. Alguns atributos fisicos
do solo estudado sdo apresentados na Tabela 1.

Na area onde se utilizou colheita mecanizada, independentemente de ser crua ou queimada, o
corte da cana foi realizado por uma colhedora Modelo (A7700) com rodado de esteira, sendo a cana
recolhida com trator Modelo BH180 com peso de embarque lastrado de 7.290 kgf, com rodado de
18.4-26R1 e 24.5-32R1, puxando transbordo com pneus de baixa pressdo e alta flutuacao.

A taxa de infiltragao de 4gua no solo foi determinada a campo, utilizando-se do simulador de
chuvas portétil denominado InfiAsper, desenvolvido por ALVES SOBRINHO et al. (2002). Os
testes de campo com o simulador foram realizados em trés sistemas de colheita, correspondentes
aos tratamentos: colheita manual de cana queimada, colheita mecanizada de cana crua e colheita
mecanizada de cana queimada.

TABELA 1. Valores médios de alguns atributos fisicos em um Latossolo Vermelho distroférrico
nas respectivas camadas e sistemas de colheita da cana-de-agticar. Average values of
some physical properties in a Distroferric Red Latossol in the layers (cm) and in
the harvest systems of sugar cane.

Tratamentos

Classe textural Manual Queimada Mecéanica Crua Mecéanica Queimada

Textura (g kg")
Argila 155,74 130,49 155,62
Silte 27,86 23,13 25,60
Areia 816,01 846,99 818,78
Profundidade (cm) Macroporosidade (%)
0-5 26,11 15,36 17,46
5-10 26,70 18,86 12,03
10-20 23,54 16,87 13,28
Profundidade (cm) Microporosidade (%)
0-5 22,51 23,43 22,78
5-10 24,47 24,78 24,32
10-20 26,72 24,98 24,15
Profundidade (cm) Porosidade Total (%)
0-5 48,62 38,80 40,24
5-10 51,17 43,65 36,36
10-20 50,26 41,85 37,43
Profundidade (cm) Densidade do solo (g cm™)
0-5 1,52 1,75 1,73
5-10 1,54 1,61 1,84
10-20 1,59 1,70 1,80

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com seis repeticoes,
totalizando 18 testes de infiltragdo, considerando os diferentes sistemas de conducao da colheita da
cana. O simulador foi calibrado para aplicar a intensidade de precipitacio de 60 mm h™', utilizando-
-se bicos Veejet 80.150 e pressao de 32 kPa. Antes de cada determinacdo no campo com o
simulador de chuvas, foram coletadas amostras de solo com auxilio de um trado para determinagdo
de umidade inicial do solo. As amostras foram retiradas nas profundidades de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10 e
de 0,10 a 0,20 m, com seis repeticoes.

A medicdo do escoamento superficial deu-se em intervalos sucessivos, considerando os
tempos de 1; 2; 5; 10 e 15 min, com cinco repeti¢cdes para cada intervalo, até que o escoamento se
tornasse constante, enquanto em cada intervalo de tempo considerado foi coletado e medido o
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volume de dgua escoado durante 1 min, ou seja, ao iniciar o escoamento coletava-se, durante 1 min,
o volume escoado, aguardava-se o intervalo de 1 min e, em seguida, coletava-se o volume
novamente durante 1 min. Este procedimento era repetido cinco vezes e, entdo, passava-se para o
intervalo seguinte de 2 min, coletando-se o volume escoado durante 1 min e aguardavam-se 2 min,
repetindo-se cinco vezes. O volume escoado era considerado estabilizado ou constante no tempo,
quando pelo menos trés sucessivos valores medidos desse volume fossem iguais.

Com base na relac@o entre o volume de dgua escoado e a drea de 0,70 m” da parcela-teste que
recebia a precipitacdo, foi determinada a lamina de escoamento superficial, sendo a 1amina de dgua
infiltrada obtida pela diferenca entre a lamina de Adgua aplicada e a lamina de escoamento
superficial, em cada intervalo de tempo. Assim, a taxa de infiltracdo foi obtida pela relagdo entre
lamina de dgua infiltrada e tempo de infiltracdo considerado.

Com os dados de infiltracdo obtidos nos testes a campo, foram ajustadas equagdes para taxa
de infiltracdo acumulada em funcio do tempo, conforme modelos propostos por Kostiakov-Lewis,
Horton e Philip, descritos por BRANDAO et al. (2006). As equagdes para estimar a taxa de
infiltracdo em um determinado instante foram obtidas das equagOes citadas, derivando-as em
relacdo ao tempo. Desse modo, as equagdes de taxa de infiltragdo instantanea (i) para cada modelo
podem ser representadas conforme as equacdes (1) (2) e (3), respectivamente, para os modelos de
Kostiakov-Lewis, Horton e Philip.

o-1

1= oxt + 1; (1)
i=i, +(i, -i, )exp'®! 2
PN e

i=p+ 2kt 3)

em que,
i - taxa de infiltracdo em um determinado instante, mm h':
- taxa de infiltracdo inicial, mm h'l;
if - taxa de infiltracdo final, mm h'l;
t - tempo de infiltracdo, h, e
o, B e k¥ - parAmetros determinados estatisticamente a partir de valores medidos de Infiltragido
(De t.

Os pardmetros o, B e ¥ foram estimados por meio de regressdo ndo linear, utilizando-se do
método de Gauss-Newton (CHAPRA & CANALE, 1998), utilizando-se dos valores das taxas de
infiltracdo obtidos nos testes a campo. Foram utilizados, para analisar o grau de ajuste dos modelos,
os seguintes indices estatisticos: coeficiente de massa residual (CMR), coeficiente de ajuste (CA) e
eficiéncia (EF), representados pelas eqs.(4), (5) e (6):

CMR = (ioi —ipij ioi 4)
CA = j( of z(p of 5)

{ZIO o)z ZIO Pﬂ/ﬁq —of (©6)

O; - valores observados;
P; - valores estimados;
n - nimero de observagdes, €

O . média aritmética das observacoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade inicial do solo apresentou valores médios diferentes entre os tratamentos, sendo o
maior valor de umidade inicial obtido no tratamento de colheita mecanica de cana crua, o que pode
ter favorecido a menor taxa de infiltragcdo inicial neste sistema (Tabela 2).

TABELA 2. Umidade do solo (%, g g'l) e taxa de infiltracdo inicial e final (mm h'l) em um
Latossolo Vermelho distroférrico, nos respectivos sistemas de colheita da cana-de-
actcar. Soil moisture (%, g g') and initial and final infiltration rate in the
harvest systems of sugar cane in a Distroferric Red Latossol.

Tratamentos
Profundidade (cm) Manual Queimada Mecanica Crua Mecanica Queimada
Umidade inicial do solo
0-5 9,93 11,88 9,80
5-10 9,72 14,40 10,06
10 - 20 9,13 12,65 9,47
Média 9,59 b 12,98 a 9,78 b
Taxa de infiltracdo (mm.h'l)
Inicial 57,21 a 48,24 b 55,10 ab
Final (TIB) 45,67 a 12,67 b 7,75b

Meédias seguidas de mesmas letras na linha nio diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os menores valores para taxa de infiltracdo bdsica (final) foram encontrados onde foi
realizada a colheita mecanica de cana queimada. Tais resultados evidenciam a interferéncia de
alguns atributos fisicos do solo sobre a taxa de infiltragdo bdsica, especialmente a densidade e a
macroporosidade (Tabela 1). A diminui¢do dos valores da taxa de infiltracdo bdsica pode ser
explicada pela aplicacdo de maiores pressdes na superficie do solo pelo trifego de mdaquinas
agricolas nas dreas sob colheita mecanizada. BERGAMIN (2009) relata que o trafego de maquinas
induz ao aumento da compactagdo do solo e reduz sua macroporosidade. LUCA et al. (2008)
verificaram que o uso de madaquinas para a realizacdo da colheita da cana-de-agucar provocou
aumento na densidade do solo nas camadas superficiais de um Argissolo Vermelho-Amarelo e um
Neossolo Quartzarénico.

Por outro lado, no sistema de colheita manual de cana queimada, foram encontrados os
maiores valores para a taxa de infiltracdo bdsica, o que estd relacionado a menor compactagdo do
solo, e consequentemente a melhores condicOes estruturais do solo, exercida por este tipo de
colheita. ALMEIDA et al. (2009), avaliando o efeito de diferentes sistemas de colheita de cana-de-
-acucar sobre algumas propriedades fisicas do solo, observaram que o sistema de colheita manual
com queima apresentou menor impacto nos atributos fisicos do solo, com menor argila dispersa em
dgua e maior indice de floculagdo, em comparagdo ao sistema de colheita de cana mecanizada sem
queima da palha.

Quando comparados os dois sistemas onde foi empregada a colheita mecanica, verificou-se
maior taxa de infiltracdo bdsica na colheita mecanica de cana crua, devendo-se tal fato a
manutencdo da cobertura vegetal sobre o solo. Segundo BARCELOS et al. (1999), os restos
culturais sobre a superficie do solo interceptam e dissipam a energia cinética da chuva e do
escoamento superficial, diminuindo a desagregac¢do e o transporte de particulas, prevenindo a
formacgao do selamento superficial, diminuindo a velocidade de escoamento, aumentando o tempo
de contato da 4gua com o solo, permitindo, assim, maior infiltracdo de dgua. Para BRANDAO et al.
(2007), a formacao de crosta decorrente do impacto das gotas da chuva sobre o solo ¢ um dos
fatores que podem reduzir acentuadamente a infiltracio e, consequentemente, aumentar o
escoamento superficial.
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Os maiores valores de taxa de infiltragdo foram obtidos na drea onde se praticou a colheita
manual de cana queimada, havendo reduc¢do de 72% na taxa de infiltracdo para colheita mecanica
de cana crua e de 83% para colheita mecanica de cana queimada. Assim, pdde-se constatar que,
apesar dos beneficios gerados pela manutencdo da palhada sobre o solo no sistema de colheita
mecanica de cana crua, existem influéncias negativas, exercidas pelo trafego de maquinas sobre a
taxa de infiltracdo de 4gua no solo que precisam ser consideradas. SOUZA et al. (2005), avaliando
o efeito de sistemas de colheita sobre os atributos fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, também encontraram maiores valores para densidade e menores para macroporosidade
no sistema de colheita mecénica de cana crua sem incorporacdo da palhada em relagdo a colheita
manual de cana queimada. Nesse sentido, € interessante que se proponham manejos alternativos
apos a colheita mecanizada, para aliviar as condi¢des de reducdo de macroporosidade e aumento de
densidade do solo que afetam negativamente a infiltracdo de dgua no solo. Os parametros a, B € K,
ajustados para os modelos matemdticos estudados para explicar a infiltracdo de dgua no solo
estudado, e os indices estatisticos a elas relacionados estao apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Parametros e indices estatisticos obtidos da estimativa da taxa de infiltracdo estdvel
pelas equacdes de Horton, Kostiakow-Lewis e Philip. Parameters and statistical
indexes obtained from the estimate infiltration rate by the equations of Horton
Kostiakow-Lewis and Philip.

Tratamentos
Parametros e Manual Queimada Mecanica Crua Mecinica Queimada
Indices Modelo de Horton
B 0,0200 0,0900 0,1013
CMR 0,0000 0,0600 0,0300
CA 1,8100 1,7900 1,2900
EF 0,0000 0,0000 0,0000
Modelo de Kostiakov-Lewis

a 0,6800 0,4807 0,3844

k 21,4466 86,8065 139,4586
CMR -0,0045 -0,0343 -0,0655
CA 3,0780 1,8311 1,5729
EF 0,0002 0,0000 0,0000

Modelo de Philip

B 47,5200 10,2400 2,5900

k 28,1000 91,1100 118,5300
CMR 0,0000 0,0000 0,0000
CA 2,8200 1,5600 1,3200
EF 0,0000 0,0000 0,0000

Observando o coeficiente de massa residual (CMR), verifica-se que, quando se utilizou a
equacdo de Horton, a taxa de infiltracdo final pode ter sido subestimada, fato indicado pelos valores
positivos do indice CMR. Para a equagcdo de Kostiakov-Lewis, observaram-se valores
superestimados da taxa de infiltracdo final em todos os tratamentos, o que foi indicado pelos valores
negativos do indice CMR. Por outro lado, o melhor ajuste dos dados deu-se ao modelo da equacao
de Philip, uma vez que os valores de CMR determinados, quando se usou essa equagdo, foram
iguais, a zero. O coeficiente de ajuste (CA) foi, em geral, melhor na equagcdo de Horton, pois esse
modelo foi o que apresentou valores mais proximos da unidade, exceto no sistema de colheita
mecanizada de cana crua. Os valores do indice de eficiéncia (EF) foram semelhantes para os trés
modelos estudados, mostrando que nao houve diferenca entre as equagdes e entre os tratamentos.
As curvas de taxa de infiltracdo obtidas em campo e as estimadas pelos modelos de Horton,
Kostiakov-Lewis e Philip estdo apresentados nas Figuras 1; 2 e 3.
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FIGURA 1. Taxa de infiltragdo observada e estimada pelos modelos de Kostiakov-Lewis, Horton e
Philip no sistema de colheita manual de cana queimada. Infiltration rate observed
and estimated by the Kostiakov-Lewis, Horton and Philip models in the system
of manual harvesting of burnt cane.
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FIGURA 2. Taxa de infiltracdo observada e estimada pelos modelos de Kostiakov-Lewis, Horton e
Philip no sistema de colheita mecanizada de cana crua. Infiltration rate observed and
estimated by the Kostiakov-Lewis, Horton and Philip model in the system of
mechanized harvesting of raw cane.
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FIGURA 3. Taxa de infiltracdo observada e estimada pelos modelos de Kostiakov-Lewis, Horton e
Philip no sistema de colheita mecanizada de cana queimada. Infiltration rate observed
and estimated by the Kostiakov-Lewis, Horton and Philip model in the system of
mechanized harvesting of burnt cane.
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Pode-se afirmar que, de modo geral, a qualidade dos ajustes, medida pelo coeficiente de
determinacdo (R?), foi melhor para a equacdo de Horton em relacdo as equacdes de Kostiakov-
Lewis e de Philip, uma vez que, para a equagcdo de Horton, os valores de R? foram sempre
superiores as demais equacgdes. Trabalhando em dois sistemas de manejo do solo, ALVES
SOBRINHO et al. (2003), por meio do uso do simulador de chuvas, avaliaram a adequagdo das
equagoes de Horton e de Kostiakov-Lewis e concluiram que, para estimar a taxa de infiltragao,
nessas condi¢des, a equacdo de Horton foi a mais adequada. Esses resultados sugerem que a
equagao de Horton, em se tratando de condi¢cdes dindmicas para a estimativa da taxa de infiltracdo
de 4gua, é a mais adequada.

CONCLUSOES

O sistema de colheita mecanizada da cana-de-agicar, quando comparado com a colheita
manual de cana queimada, promoveu diminuicdo de 72% e 83% nos valores de infiltracdao de dgua
no solo, respectivamente, para cana crua e queimada.

A equacgdo de Horton foi a que melhor se ajustou aos dados de infiltracao, confirmando essa
equagdo como a mais indicada para a estimativa da taxa de infiltracdo no solo estudado.
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