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Resumo: Objetivou-se, através deste trabalho, estudar a infiltracdo de dgua em solo cultivado
sob diferentes sistemas de manejo e rotacao de culturas e a anéalise da adequacao das equacoes
de Horton e Kostiakov-Lewis para a estimativa da taxa de infiltracdo da agua no solo, utilizando-
se infiltrémetro de aspersao. As estimativas da infiltracdo foram realizadas em quatro sistemas de
sucessao de culturas cultivadas em parcelas de plantio direto e convencional. A qualidade do
ajuste dos modelos foi avaliada por meio de regressées nao-lineares entre os valores estimados
e os valores médios observados em cada tratamento estudado. Concluiu-se que o sistema plantio
direto proporcionou valores de taxa de infiltracao estdvel de dgua no solo superiores aos do
preparo convencional e, entre os tratamentos estudados, a sucessao soja-aveia ofereceu o maior
valor de taxa de infiltracdo final. A qualidade do ajuste dos modelos foi satisfatdria e a equagao
de Horton mostrou-se mais adequada para a estimativa da taxa de infiltragao.

Palavras-chave: taxa de infiltracdo, infiltrémetro de aspersdo, manejo de solo

Water infiltration in the soil under
no tillage and conventional tillage systems

Abstract: This work had the objective of studying the infiltration of water in cultivated soil
under different tillage systems and crop rotation and the adaptation of Horton and Kostiakov-
Lewis equations for estimating the water infiltration rate using a portable sprinkler infiltrometer.
Field tests were accomplished in four systems of crop rotation, cultivated in plots of no tillage
and conventional tillage systems. The quality of adjustment of models was evaluated through
non-linear regressions among estimated values and mean values observed for each treatment. It
may be concluded that the no tillage system provided values of water infiltration rate in the soil
higher than the conventional tillage system; among the studied treatments, the succession soybean-
oat provided higher value of the final infiltration rate. The quality of the adjustment of models
was satisfactory and the equation of Horton proved to be more adequate for estimating the rate
of infiltration.

Key words: infiltration rate, sprinkler infiltrometer, soil tillage

INTRODUQAO o deflavio superficial, responsével pela erosao hidrica. Assim,
0 conhecimento do processo e sua relagdo com as caracteris-
Ainfiltrac&o é o processo pelo qual a 4gua penetra no perfigas do solo séo de fundamental significancia para o eficiente
do solo. Inicialmente, seu valor é elevado, diminuindo com @anejo do solo e da agua nos cultivos agricolas (Reichardt,
tempo, até se tornar constante no momento em que o solo fi&96).
saturado. Assim sendo, sob chuva ou irrigacéo continuas, a De acordo com Carduro & Dorfman (1988) condig@es tais
taxa de infiltragdo se aproxima, gradualmente, de um valéemo: porosidade, umidade, atividade bioldgica, cobertura
minimo e constante, conhecido por taxa de infiltracdo basiz&getal, rugosidade superficial e declividade do terreno, dentre
(TIB). Dados de TIB s&o imprescindiveis nos modelosutras, influem grandemente na infiltracéo da agua no solo.
utilizados para a descricdo da infiltragdo de agua no soloSegundo Reichert et al. (1992) a textura do solo afeta o salpico
dependem do selamento superficial provocado pelo impaatie particulas provocado pelo impacto das gotas de chuva,
das gotas de chuva na superficie do solo. contribuindo para uma reducdo da porosidade da camada
O processo de infiltracao é de importancia pratica por qusyperficial do solo. Além do impacto da gota, Morin & van
muitas vezes, determina o balango de 4gua na zona das raia#%ndel (1996) citam a dispersao fisico-quimica das argilas do
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solo como causa da formacdo do selamento superficial e, Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a

conseqiientemente, da redugéo da taxa de infiltragé&o. infiltracdo e verificar a adequacédo das equacdes de Horton e
Segundo Bertol et al. (2001) em solos intensamentiéostiakov-Lewis, na estimativa da taxa de infiltracdo da agua

cultivados o surgimento de camadas compactadas determinara diferentes sistemas de cultivo e de manejo de solo.

diminuicdo do volume de poros ocupado pelo ar e 0 aumento

na retencdo de 4gua. Em decorréncia disto, foi observado pelos MATERIAL E METODOS

autores diminuicéo da taxa de infiltragdo de agua no solo, com

consequente aumento das taxas de escoamento superficial €; estydo foi realizado no Campus da Universidade Federal
de erosao. , o de Mato Grosso do Sul, em Dourados, MS (latitud&226”S,
Sales et al. (1999) avaliando a associacao da TIB COfy, i de 5417'01"W e altitude de 430 m), em solo classificado
atributos fisicos das camadas superflmal e subsuperficial %mo Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999),
um Latossolo Roxo e um Podzélico Vermelho-Amarelo, 1o muito argilosa, nos meses de setembro e outubro de
cancluiram que Seus valores séo bastante cpntra_sta_nt%m_ O clima regional classificado pelo sistema internacional
podendo-se associar esses resultados as distint Koppen e & do tipo Cwa, clima imido e inverno seco, com

caracteristicas morfoldgicas relativas a estrutura dos horizon Fécipitagéo média anual de 1500 mm e temperatura média anual

dzfaseaSTT; lﬁz.P%Zz%lljité)c:?/seren:gﬁlr:)t-rzﬁge\llglorogzuilnzdi:gr; e 22 °C. A area experimental possui declividade média de 2%
b P alguns atributos do solo estudado, apés trés anos de cultivo

kg* de argila e volume de macroporos de 7,8% enquanto P&8m sucessao de culturas, séo apresentados na Tabela 1
o Latossolo Roxo, com 653 gkg 16,8% de macroporos, a TIB ’ ’
atingiu valor de 56,6 mm*hPor outro lado, Silva & Kato (1998), ]

trabalhando em Latossolo Vermelho-Amarelo com coberturh@P€la 1. Alguns atributos do solo estudado

vegetal, encontraram valores de TIB variando de 56 a 96'mm h Tenséo (kPa)
e, sem cobertura vegetal, o valor da TIB variou de 51 a 78nmh 10 50 100 1500
caracterizando o efeito positivo da cobertura vegetal nd&midade 0 - 0,20 m (% vol.) 46,30 42,79 41,71 38,06
infiltragéo de agua no solo. Alves & Cabena (1999) trabalhando Valores por Tratamento (g Ky
sob dois sistemas de cultivo, plantio direto e plantiociasse textural Tratl Trat2 Trat3 Tratd
convencional, sob chuva simulada, concluiram que a infiltragégrg”a 6923 6583 657.7 6573
acumulada e a TIB foram maiores no sistema de plantio diretasjjte 51,9 932 930 86,6
O processo de infiltracdo da 4gua no solo pode ser descrit@reia fina 163,4 148,7 161,4 158,0
por diversas equagdes ou modelos, alguns desenvolvidosAgeia grossa 92,3 99,7 878 98,0
partir de consideragdes fisicas, enquanto outros o séo de formvtéria organica (g df) 285 248 27,1 285
empirica. Um modelo fisico que supde o solo semelhante a Uprofundidade (m) Macroporosidade (%)
feixe de microtubos, € a conhecida equagao de Green-Ampg g 10 824 1365 1105 7,59
que fornece a taxa de infiltracdo instantdnea em funcéo dg 10 - 0,20 6,37 5,42 6,94 3,17
atributos fisicos do solo e do total infiltrado. Mein & Larson Porosidade Total (%)
(1973) citados por Silva & Kato (1998) integraram a equacag, 0,10 2846 3085 2851 2855
proposta por Green-Ampt, nos limites de integragé@o propriosp 10 - 0,20 26,55 26,53 27,16 24,35
conforme a duragdo da chuva. A partir de entdo, o modelo de Densidade do Solo (kg
Green-Ampt passou a ser conhecido como modelo de Greep-_ 0, 1680 1.660 1670 1.690
Ampt modificado por Mein & Larson, que fornece o total g 20 -0 40 1640 1.620 1.630 1.650
infiltrado de acordo com a intensidade e duracdo das chuvag,40 - 0,60 1.580 1.560 1.570 1.590

A Obtengéo dos pal‘émetl’OS desse modelo envolve - Plant?o direto (P_D) sucessdo soja - nabo; Trat2 - PD soja - aveia; Trat3 - PD soja - pousio;
determinaces de campo e rotinas computacionais, dificultandd* - 2" convencen
sua utilizagéo. ) -
Um modelo empirico mas muito empregado em manejo de Os testes de campo com o simulador de chuvas portatil
irrigacdo, é a equacdo de Kostiakov-Lewis, normalmentdenominado infiltrémetro de asperséo InfiAsper (Alves
utilizada para a estimativa da infiltracdo acumulada, cujoSobrinho et al., 2002), foram realizados apos a colheita das
parametros nao tém significado fisico préprio e sdo estimadoslturas de inverno, ano agricola 2000/2001, em quatro sistemas
a partir de dados experimentais. Outro modelo mais consisternke sucessao de culturas cultivadas em parcelas de plantio direto
que o de Kostiakov-Lewis, € a equacdo de Horton, escrita Ba&m plantio convencional, tendo cada parcela de cultivo 10 m
forma de uma funcdo exponencial. Segundo o0 modelo Qg |argura por 36 m de comprimento. Os sistemas de sucess&o

Ho_rton,Ndescrlto por Pre\{edello (1996) a redugdo na taxa %‘Brrespondentes aos tratamentos avaliados sob plantio direto,
infiltracdo com o tempo é fortemente controlada por fatoref

ey . oram: soja, seguida de cultivo de nabo forrageiro (Tratl); soja,
gue operam na superficie do solo, tais como selamento | ) , , i i
superficial, devido ao impacto das gotas de chuva, fenc“)men%%gu'da de cult|vo.de avela (TratZ); ‘.Q’OJ"’}’ segw.da de pOUS'IO
de expansdo e contracdo do solo. Esses modelos apreserkhft3) €, sob plantio convencional, foi soja seguida de pousio
coeficientes que podem ser calculados a partir das equac®é@sinverno (Trat4). O plantio convencional correspondeu a
tedricas, ou serem estimados por meio de regresséo, a partittea operagido com grade aradora seguido de duas operagoes
dados de infiltracao medidos no campo. com grade niveladora.
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Os tratamentos foram dispostos no delineamento a, 3 e k - parametros estatisticos
experimental de blocos casualizados com quatro repeticdes,t - tempo de infiltragdo considerado, min
totalizando 12 testes com o infiltrémetro na area de plantio
direto e quatro na area de plantio convencional, nos diferentes Os parametros, 3 e k, foram estimados utilizando-se o
sistemas de sucessdo. Para avaliar o efeito de tratamentdg&odo de Gauss-Newton, minimizando-se a soma dos

obter uma estimativa da variancia residual, foi feita analise g!adrados dos desvios em relacdo aos valores de taxa de
variancia dos dados obtidos. infiltracdo obtidos nos testes de campo.

O infiltrdmetro de aspersao foi calibrado para aplicar uma A qu?hdad~e C:o ajuste dos modelcl)s foi ava_‘l'ad; pormeio Ide
intensidade de precipitacio de 55 mimtilizando-se bicos regressbes ndo lineares entre os valores estimados e os valores
. ~ . _médios observados em cada tratamento estudado, juntamente
Veejet 80.150 e presséo de 32 kPa. Antes de cada determmagao ) .- . o a
A .. _com os respectivos coeficientes de determinacdo. Na avaliagéao,

no campo com o infiltrdmetro eram coletadas, com auxilio d]e

irad ras d | determinacio d idad ram também utilizados os seguintes indices estatisticos:
um tracdo, amostras de solo para determinagao de Umidade. (43 iente de massa residual (CMR), coeficiente de ajuste (CA)

amostra}s eram retiradas a 0,10 m das parcelas teste, B¥iciencia (EF), representados, respectiva-mente, pelas Egs.
profundidades de 0 a 0,20; 0,20 a 0,40 e de 0,40 a 0,60 m, R (4) e (5).

trés repeticdes. Com os dados de intensidade da chuva
simulada pelo infiltrdmetro e presséo de servico, calculou-se a
. . o] P ~ n n n

engrgla cinética das gotas, caus_ada pela precipitacéo, CMR :EZOi B PiE o, @®)
utilizando-se do programa computacional EnerChuva (Alves £ Z Z
Sobrinho et al., 2001).

A medicdo do escoamento superficial se deu em sucessivos
intervalos de tempo de 1, 2, 5, 10 e 15 min, com 5 repeticBes n _ n v
para cada intervalo, até que o escoamento se tornasse constante, CA= Z (Oi B 0)2 / Z (Pi B O) @
enquanto em cada intervalo de tempo considerado foi coletado = =
e medido o volume de 4gua escoado durante 1 min, ou seja, ao
iniciar 0 escoamento coletava-se, durante 1 min, o volume n - n i /n o
escoado, aguardava-se o intervalo de 1 min e em seguida se EF= é (Oi —O)Z/Z (Oi - P)ZE/Z (Oi —O)2 ©)
coletava o volume novamente durante 1 min. Este procedimento = I= =
era repetido cinco vezes e, entdo, passava-se para o intervalo
seguinte de 2 min, coletando-se o volume escoado duranterh que: Qrepresenta os valores observadossRestimados,
min e se aguardava 2 min, repetindo-se cinco vezes. O volume2 o nimero de observagbes, O a média aritmética das
escoado era considerado estabilizado ou constante no tembservagéesg P a média aritmética dos valores estimados.
guando pelo menos trés sucessivos valores medidos desse
volume fossem iguais. RESULTADOS E DISCUSSAO

A lamina de escoamento superficial foi determinada pela
relagéo entre o volume de agua escoado e a area de’@@0 m  Os valores médios observados para umidade do solo,
parcela teste que recebia a precipitacdo. A lamina de agiugensidade de aplicagdo de agua, energia cinética da chuva

infiltrada foi calculada pela diferenca entre a lamina de agugimulada na parcela e taxa de infiltracéo, estdo apresentados
aplicada e a lamina de escoamento superficial, em cada intervglpTabela 2.

de tempo. Os valores de taxa de infiltracido foram obtidos pela
relacdo entre lamina infiltrada e tempo de infiltragc&olabela 2. Valores médios de umidade, intensidade de aplicagao,

considerado. energia cinética simulada e taxa de infiltrag&o inicial e final
Com os dados de taxa de infiltracdo obtidos no campo, Prof: (€m) Tratl Traz  Trat3  Trai4
verificou-se a adequagio dos modelos de Horton (Eg. 1) e Umidade Inicial do Solo (% volume)
Kostiakov-Lewis (Eq. 2) para a estimativa da taxa de infilttracdo 0 -20 40,27 41,88 39,28 41,24
da agua, nos diferentes sistemas de cultivo e de manejo de 0-40 44,66 44,15 41,57 42,24
gua, J 40 - 60 44,52 44,80 41,68 39,86
solo. la (mm Y 54,26 55,50 53,72 56,37
S Ecs (J rif) 258,67 264,64 256,15 268,78
=i+ (,-i)exp (Bt) @ Ecs/Ecn (%) (91,2%)  (90,8%) (91,1%) (90,7%)
Taxa de Infiltracdo (mm™
i=akt D+ @ nicial 4726 4971 4451 52,60
Final (TIB)** 31,51 45,10 22,63 14,50
em que- 1 Os valores entre parénteses indicam o percentual relativo entre a energia cinética simulada (Ecs)
. ' Lo - .. e a energia cinética da chuva natural (Ecn)
i - taxa de infiltragdo inicial observada, mr h ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F
0 o ~ . Tratl - Plantio direto (PD) sucess&o soja - nabo; Trat2 - PD soja - aveia; Trat3 - PD soja - pousio;
I -taxade |nf||tra(;ao final, mmh Trat4 - plantio convencional
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Avaliagao da taxa de infiltragdo da dgua manejo adotado que promove a compactacdo e, conse-
O solo da area experimental, apesar de ser muito argilogpjentemente, a reducao da macroporosidade do solo, contribui
apresenta faixa de umidade disponivel de 7% entre as tens8essivelmente para a reducéo da TIB, como pode ser verificado
de 10 e 1500 kPa, correspondente a diferenca entre a umd valor da TIB obtido no tratamento 4, relativo ao plantio
dade do solo na capacidade de campo (46%) e a do pontocd@vencional (Tabela 2). Este sistema de plantio vem sendo
murcha permanente (38%) respectivamente. Esta particigalizado ha pelo menos cinco anos na area experimental, a
laridade, estreita faixa de umidade disponivel, é devida @xemplo de varias outras areas de produgdo na regido. O uso
arranjo de suas particulas de argila em pequenos granulds,grades agrava o aspecto relativo ao volume de macroporos,
com alta capacidade de retencdo de agua, mas que nao figanando o denominado “pé de grade”, que é uma camada
disponivel para as plantas. Assim, em ndo havendo impadensada entre 10 e 30 cm de profundidade, conforme relatado
dimento fisico, esta caracteristica faz com que este sop®r Alves Sobrinho et al. (2000).
apresente comportamento relativo a infiltracdo de &agua,
semelhante ao de um solo classificado como arenoso. Es&slacoes para a estimativa da taxa de infiltragéo
resultados corroboram com os dados de Ferreira et al. (1999) e Os parametros, B e k ajustados para os modelos, e os
de Resende et al. (2002) que afirmam parecer razoavel admitirdices estatisticos, estao apresentados na Tabela 3. As curvas
se que, quanto mais argiloso for o latossolo, maior sera sdé taxa de infiltracdo estimadas pelos modelos e os dados
permeabilidade. observados nas determinacdes de campo, estdo apresentados
A calibragéo do infiltrdmetro proporcionou valores denas Figuras 1 a 4; pode-se afirmar, entéo que, de modo geral, a
intensidade de aplicacdo ndo exatamente iguais, nos qua@iéalidade do ajuste dos modelos foi satisfatoria. Tal afirmacao
tratamentos, devido as caracteristicas operacionais e 8@ baseia na analise dos coeficientes de determinag@agR
montagem do equipamento no campo; no entanto, o percentmressées nao-lineares ajustadas em cada tratamento estuda-
relativo de suas respectivas energias cinéticas foi semelhaf® com destaque para a equacao de Horton, que apresentou
aos valores médios proximos de 91% (Tabela 3), bem acim¢lores de Rsempre acima de 0,91.
portanto, do valor minimo necessério proposto por Meyer &
McCune (1958) que é de 75%. Considerando-se que a ener@ibela 3. Parametros e indices estatisticos estimados

cinética da chuva é uma das propriedades que determinam ®arametros  Tratl Trat2 Trat3 Trat4
maior ou menor desagregacdo superficial do solo (Agassi & e indices Modelo de Horton

Bradford, 1999) contribuindo para a formacédo do selamento B -0,1221 -01487 -01221 -0,0667
superficial, pode-se assumir que as variagdes observadas na cumr 0,0043 0,0000 0,0130 0,0033
intensidade de precipitagdo néo influenciaram na magnitude CA 1,0530 1,5468 0,9735 1,0811
dos valores de energia cinética. EF 0,0031 0,0425 0,0015 0,0005

Dado o elevado nivel de variabilidade espacial a que os Modelo de Kostiakov-Lewis

solos estdo submetidos, o coeficiente de variacdo de 17,5%, « 0,3471 0,3080 0,3641 0,5028
obtido pela andlise estatistica dos valores de taxa de infiltragdo,  « 49,4347 16,2934 64,6132 89,7465
caracteriza um bom nivel de precisdo experimental. Pela andlise CMR -0,0090  -0,0024  -0,0146  -0,0333
de variancia dos dados experimentais, verificou-se diferenca  CA 12370 14082 12125 14786

estatistica para tratamentos, ao nivel de 1% de probabilidade EF 0,0030 0,0423 0,0015 0,0004

Tratl - Plantio direto (PD) sucessédo soja-nabo; Trat2 - PD soja-aveia; Trat3 - PD soja-pousio; Trat4

pelo teste de F. Os valores encontrados para taxa de infiltraga@ntio convencional
final foram maiores nas parcelas de plantio direto, notadamente

no tratamento 2, tendo como sucessao as culturas de soja e 50
aveia (Tabela 2). Os resultados evidenciam a interferéncia de
alguns atributos ou fatores de solo na magnitude da TIB, e Dados observados

especialmente a macroporosidade, o tipo de manejo e &= _ } —* Horton (R = 0,96)
—0o— Kostiakov-Lewis (R = 0,92)

selamento superficial. A cobertura mais homogénea do solog
obtida com o cultivo de aveia no inverno, associada com o sely
caracteristico desenvolvimento radicular, proporcionou ’§« I
condi¢cdes mais favoraveis a infiltracdo de 4gua no solo,= 40+
sobretudo pela quantidade de palha existente na superficie d&
solo, o que reduz o problema relativo ao selamento superficial 3
Os valores de TIB encontrados estdo de acordo com 0s obtidog
por Silva & Kato (1998) confirmando que a cobertura vegetal =
afeta positivamente a capacidade de infiltracdo de agua no
solo. I
Considerando-se o0s resultados obtidos e o trabalho de Sales 30
et al. (1999) é razoavel admitir-se que o teor de argila pouco 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
contribui na magnitude dos valores da TIB, ou seja, a Tempo (min)
particularidade do Latossolo distroférrico em formar pequendsigura 1. Taxas de infiltragcdo em plantio direto: sucessao soja-
granulos favorece a infiltracdo de 4gua; entretanto, o tipo denabo
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Tempo (min) Figura 4. Taxas de infiltragcéo em plantio convencional: sucessao
Figura 2. Taxas de infiltracdo em plantio direto: sucessao soja soja - pousio
aveia
adequada para estimar a taxa de infiltracdo no tipo de solo
47 estudado. O Unico dado discordante foi o coeficiente de ajuste,
® Dados observados ¢ do trat t licad f
44 “ % Horton (R = 0,91) concernente ao segundo tratamento explicado, conforme
o Kostiakov-Lewis (R = 0,93) Libardi (1995) pelos curtos intervalos de tempo que ocorreram
47 para a estabilizag&o da infiltrac&o.
‘__"E\ H
‘£ 38 ~
ET CONCLUSOES
g 351
@
g 327 1. O sistema de plantio direto apresentou valores de taxa
o i de infiltracé@o final de agua no solo superiores ao preparo
g 297 convencional e, entre os tratamentos estudados, a sucessao
. 26 1 soja - aveia foi a que proporcionou maior valor de TIB
i o7 2. Os indices estatisticos usados permitiram evidenciar-se
27 Tcat v g v ¥ o ox ox w que a equacao de Horton é a mais adequada para a estimativa
P P da taxa de infiltragdo de agua no solo estudado.
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min) LITERATURA CITADA
Figura 3. Taxas de infiltracdo em plantio direto: sucesséo soja -
pousio Agassi, M.; Bradford, J.M. Methodologies for interrill soil

erosion studies. Soil and Tillage Research, Philadelphia, v.49,
Analisando-se as curvas apresentadas nas Figuras 1 a 4p.277-287,1999.
verifica-se que o modelo de Kostiakov-Lewis tende @lves, M.C.; Cabena, M.S.V. Infiltragdo de 4gua em um
superestimar os valores ajustados a partir do tempo de 10 minpodzélico Vermelho-Escuro sob dois métodos de preparo,
para os tratamentos sob plantio direto e, a partir de 20 min, noysando-se chuva simulada com duas intensidades. Revista
tratamento relativo ao plantio convencional. Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, V.23, p.753-761, 1999.
Analisando-se o coeficiente de massa residual, verifica-$§, aq Sobrinho, T.; Carvalho, D.F.; Aquino, R.M.: Montebeller,

gzeu(;n?c? l;?ealgoiﬁaﬁg\stigv;ggesssl rgfestirt'r?;(acgri 'gl;'grﬁgi% C.A. Programa computacional para a definicdo de parametros
q P ' P hidraulicos utilizados na determinagéo da energia cinética

indicado pelos valores positivos do indice CMR das equacdes . A ~ .
de Horton e negativos da de Kostiakov-Lewis (Tabela 3). Este da chuvg smulada em infiltrbmetros de aspersdo. Engenharia
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