Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.7, n.2, p.191-196, 2003
Campina Grande, PB, DEAg/UFCG - http://www.agriambi.com.br

Infiltracdo de agua no solo
em sistemas de plantio direto e convencional

e

Teodorico Alves Sobrinho', Anténio C. T. Vitorino', Luiz C. F. de Souza',
Manoel C. Goncalves' & Daniel F. de Carvalho?

TUFMS. CP 533, CEP 79804-970, Dourados, MS. Fone: (67) 411-3826. E-mail: talves@ceud.ufms.br (Foto)
2 UFRRJ/IT/DE. CEP 23890-000, Seropédica, RJ. Fone: (21) 2682-1865. E-mail: carvalho@ufrrj.br

Protocolo 156 - 25/10/2002 - Aprovado em 5/6/2003

Resumo: Objetivou-se, através deste trabalho, estudar a infiltracdo de d4gua em solo cultivado
sob diferentes sistemas de manejo e rotacao de culturas e a analise da adequacao das equacoes
de Horton e Kostiakov-Lewis para a estimativa da taxa de infiltragcdo 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 regressdées 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 satisfatéria e a equacéao
de Horton mostrou-se mais adequada para a estimativa da taxa de infiltracao.
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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.
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o deflavio superficial, responsével pela eroséo hidrica. Assim,
0 conhecimento do processo e sua relagdo com as caracteris-

INTRODUCAO

A infiltragdo é o processo pelo qual a agua penetra no perfil
do solo. Inicialmente, seu valor é elevado, diminuindo com o
tempo, até se tornar constante no momento em que o solo fica
saturado. Assim sendo, sob chuva ou irrigagdo continuas, a
taxa de infiltracdo se aproxima, gradualmente, de um valor
minimo e constante, conhecido por taxa de infiltragdo basica
(TIB). Dados de TIB sdo imprescindiveis nos modelos
utilizados para a descrigdo da infiltracdo de agua no solo e
dependem do selamento superficial provocado pelo impacto
das gotas de chuva na superficie do solo.

O processo de infiltracdo é de importancia pratica por que,
muitas vezes, determina o balango de 4gua na zona das raizes e

ticas do solo séo de fundamental significancia para o eficiente
manejo do solo e da agua nos cultivos agricolas (Reichardt,
1996).

De acordo com Carduro & Dorfman (1988) condigdes tais
como: porosidade, umidade, atividade biologica, cobertura
vegetal, rugosidade superficial e declividade do terreno, dentre
outras, influem grandemente na infiltracdo da agua no solo.
Segundo Reichert et al. (1992) a textura do solo afeta o salpico
de particulas provocado pelo impacto das gotas de chuva,
contribuindo para uma reducdo da porosidade da camada
superficial do solo. Além do impacto da gota, Morin & van
Winkel (1996) citam a dispersao fisico-quimica das argilas do
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solo como causa da formacdo do selamento superficial e,
conseqiientemente, da reducdo da taxa de infiltracéo.

Segundo Bertol et al. (2001) em solos intensamente
cultivados o surgimento de camadas compactadas determina a
diminuicdo do volume de poros ocupado pelo ar e 0 aumento
na retencdo de 4gua. Em decorréncia disto, foi observado pelos
autores diminuicao da taxa de infiltracdo de agua no solo, com
conseqliente aumento das taxas de escoamento superficial e
de eroséo.

Sales et al. (1999) avaliando a associa¢do da TIB com
atributos fisicos das camadas superficial e subsuperficial de
um Latossolo Roxo e um Podzdélico Vermelho-Amarelo,
concluiram que seus valores sdo bastante contrastantes,
podendo-se associar esses resultados as distintas
caracteristicas morfoldgicas relativas a estrutura dos horizontes
desses solos. Os autores encontraram valor de 12,1 mm h*
paraa TIB no Podzélico Vermelho-Amarelo, possuindo 422 g
kg™ de argila e volume de macroporos de 7,8% enquanto para
o0 Latossolo Roxo, com 653 g kg™ e 16,8% de macroporos, a TIB
atingiu valor de 56,6 mm h*, Por outro lado, Silva & Kato (1998),
trabalhando em Latossolo Vermelho-Amarelo com cobertura
vegetal, encontraram valores de TIB variando de 56 a 96 mm h*
e, sem cobertura vegetal, o valor da TIB variou de 51a 78 mm h,
caracterizando o efeito positivo da cobertura vegetal na
infiltracdo de 4gua no solo. Alves & Cabena (1999) trabalhando
sob dois sistemas de cultivo, plantio direto e plantio
convencional, sob chuva simulada, concluiram que a infiltracéo
acumulada e a TIB foram maiores no sistema de plantio direto.

O processo de infiltracdo da 4gua no solo pode ser descrito
por diversas equagdes ou modelos, alguns desenvolvidos a
partir de consideracgdes fisicas, enquanto outros o séo de forma
empirica. Um modelo fisico que sup8e o solo semelhante aum
feixe de microtubos, é a conhecida equacdo de Green-Ampt,
que fornece a taxa de infiltracdo instantanea em funcédo de
atributos fisicos do solo e do total infiltrado. Mein & Larson
(1973) citados por Silva & Kato (1998) integraram a equagao
proposta por Green-Ampt, nos limites de integragdo proprios,
conforme a duracdo da chuva. A partir de entdo, 0 modelo de
Green-Ampt passou a ser conhecido como modelo de Green-
Ampt modificado por Mein & Larson, que fornece o total
infiltrado de acordo com a intensidade e duracéo das chuvas.
A obtencdo dos parametros desse modelo envolve
determinagdes de campo e rotinas computacionais, dificultando
sua utilizagdo.

Um modelo empirico mas muito empregado em manejo de
irrigacdo, € a equacdo de Kostiakov-Lewis, normalmente
utilizada para a estimativa da infiltracdo acumulada, cujos
parametros ndo tém significado fisico proprio e sdo estimados
a partir de dados experimentais. Outro modelo mais consistente
que o de Kostiakov-Lewis, é a equacdo de Horton, escrita na
forma de uma fungdo exponencial. Segundo o modelo de
Horton, descrito por Prevedello (1996) a reducdo na taxa de
infiltragdo com o tempo é fortemente controlada por fatores
que operam na superficie do solo, tais como selamento
superficial, devido ao impacto das gotas de chuva, fendmenos
de expanséo e contracdo do solo. Esses modelos apresentam
coeficientes que podem ser calculados a partir das equacdes
tedricas, ou serem estimados por meio de regressdo, a partir de
dados de infiltragdo medidos no campo.
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Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a
infiltracdo e verificar a adequacdo das equagdes de Horton e
Kostiakov-Lewis, na estimativa da taxa de infiltracdo da agua
em diferentes sistemas de cultivo e de manejo de solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Campus da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, em Dourados, MS (latitude 22°13°16”S,
longitude 54°17°01"W e altitude de 430 m), em solo classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999),
textura muito argilosa, nos meses de setembro e outubro de
2001. O clima regional classificado pelo sistema internacional
de Koppen e é do tipo Cwa, clima imido e inverno seco, com
precipitacdo média anual de 1500 mm e temperatura média anual
de 22 °C. A érea experimental possui declividade média de 2%
e alguns atributos do solo estudado, apds trés anos de cultivo
com sucessdo de culturas, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Alguns atributos do solo estudado
Tenséo (kPa)

10 50 100 1500

Umidade 0-0,20 m (% vol.) 46,30 42,79 41,71 38,06
Valores por Tratamento (g kg™)

Classe textural Tratl Trat2 Trat3 Trat4
Argila 692,3 658,3 657,7 657,3
Silte 51,9 93,2 93,0 86,6
Areia fina 163,4 148,7 1614 158,0
Areia grossa 92,3 99,7 87,8 98,0

Matéria organica (g dm™) 285 248 27,1 285
Profundidade (m) Macroporosidade (%)

0-0,10 8,24 1365 11,05 7,59
0,10-0,20 6,37 5,42 6,94 3,17
Porosidade Total (%)
0-0,10 28,46 30,85 28,51 28,55
0,10-0,20 26,55 26,53 27,16 24,35
Densidade do Solo (kg m™)
0-0,20 1.680 1.660 1.670 1.690
0,20 - 0,40 1.640 1.620 1.630 1.650
0,40 - 0,60 1580 1.560 1570 1.590

Tratl - Plantio direto (PD) sucessdo soja - nabo; Trat2 - PD soja - aveia; Trat3 - PD soja - pousio;
Trat4 - plantio convencional

Os testes de campo com o simulador de chuvas portétil
denominado infiltrémetro de aspersdo InfiAsper (Alves
Sobrinho et al., 2002), foram realizados ap6s a colheita das
culturas de inverno, ano agricola 2000/2001, em quatro sistemas
de sucessdo de culturas cultivadas em parcelas de plantio direto
e em plantio convencional, tendo cada parcela de cultivo 10 m
de largura por 36 m de comprimento. Os sistemas de sucessdo
correspondentes aos tratamentos avaliados sob plantio direto,
foram: soja, seguida de cultivo de nabo forrageiro (Tratl); soja,
seguida de cultivo de aveia (Trat2); soja, seguida de pousio
(Trat3) e, sob plantio convencional, foi soja seguida de pousio
no inverno (Trat4). O plantio convencional correspondeu a
uma operacdo com grade aradora seguido de duas operagdes
com grade niveladora.
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Os tratamentos foram dispostos no delineamento
experimental de blocos casualizados com quatro repeticdes,
totalizando 12 testes com o infiltrdmetro na area de plantio
direto e quatro na area de plantio convencional, nos diferentes
sistemas de sucessao. Para avaliar o efeito de tratamentos e
obter uma estimativa da variancia residual, foi feita analise de
variancia dos dados obtidos.

O infiltrémetro de aspersdo foi calibrado para aplicar uma
intensidade de precipitacdo de 55 mm h, utilizando-se bicos
Veejet 80.150 e pressdo de 32 kPa. Antes de cada determinagao
no campo com o infiltrémetro eram coletadas, com auxilio de
um trado, amostras de solo para determinacdo de umidade. As
amostras eram retiradas a 0,10 m das parcelas teste, nas
profundidades de 0 a 0,20; 0,20 a 0,40 e de 0,40 a 0,60 m, com
trés repeticdes. Com os dados de intensidade da chuva
simulada pelo infiltrdmetro e pressdo de servigo, calculou-se a
energia cinética das gotas, causada pela precipitacao,
utilizando-se do programa computacional EnerChuva (Alves
Sobrinhoetal., 2001).

A medicdo do escoamento superficial se deu em sucessivos
intervalos de tempo de 1, 2, 5, 10 e 15 min, com 5 repeticdes
para cada intervalo, até que o escoamento se tornasse constante,
enguanto em cada intervalo de tempo considerado foi coletado
e medido o volume de 4gua escoado durante 1 min, ou seja, a0
iniciar o escoamento coletava-se, durante 1 min, o volume
escoado, aguardava-se o intervalo de 1 min e em seguida se
coletava 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 se aguardava 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.

A lamina de escoamento superficial foi determinada pela
relacdo entre o volume de agua escoado e a area de 0,70 m? da
parcela teste que recebia a precipitacdo. A lamina de 4gua
infiltrada foi calculada pela diferenca entre a Idamina de 4gua
aplicada e a Iamina de escoamento superficial, em cada intervalo
de tempo. Os valores de taxa de infiltragdo foram obtidos pela
relacdo entre I&mina infiltrada e tempo de infiltragdo
considerado.

Com os dados de taxa de infiltracdo obtidos no campo,
verificou-se a adequacdo dos modelos de Horton (Eq. 1) e
Kostiakov-Lewis (Eqg. 2) para a estimativa da taxa de infiltragdo
da &gua, nos diferentes sistemas de cultivo e de manejo de
solo.

i=i+(i -i)exp(-B) )
i=akte+i @
emque:

i, -taxa deinfiltragdo inicial observada, mm h*

i, -taxade infiltragdo final, mm h*
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o, B e k - pardmetros estatisticos
t - tempo de infiltracdo considerado, min

Os parametros o, B e k, foram estimados utilizando-se o
método de Gauss-Newton, minimizando-se a soma dos
guadrados dos desvios em relacdo aos valores de taxa de
infiltracdo obtidos nos testes de campo.

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, juntamente
com os respectivos coeficientes de determinacdo. Na avaliag&o,
foram também utilizados os seguintes indices estatisticos:
coeficiente de massa residual (CMR), coeficiente de ajuste (CA)
e eficiéncia (EF), representados, respectiva-mente, pelas Egs.

3).@e(d).

Yo, @

i=1

CMR =(ioi —ipi}

i=1 i=1

CA=iO o)z/ip o O]
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n
EF = [Zo 0)2/2 -—P)2:|
i=1 i=
em que: O, representa os valores observados, P, os estimados,
néo numero de observacdes, O a média arltmetlca das
observacées e P a média aritmética dos valores estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios observados para umidade do solo,
intensidade de aplicacdo de agua, energia cinética da chuva
simulada na parcela e taxa de infiltracdo, estdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de umidade, intensidade de aplicagéo,
energia cinética simulada e taxa de infiltracdo inicial e final

Prof. (cm) Tratl Trat2 Trat3 Trat4
Umidade Inicial do Solo (% volume)

0-20 40,27 41,88 39,28 41,24
20-40 44,66 44,15 41,57 42,24

40-60 44,52 44,80 41,68 39,86

la (mmh™) 54,26 55,50 53,72 56,37
Ecs (3 m?) 258,67 264,64 256,15 268,78
Ecs/Ecn (%)  (91,2%)'  (90,8%)  (91,1%)  (90,7%)

Taxa de Infiltragdo (mm h™)

Inicial 47,26 49,71 44,51 52,60
Final (TIB)** 31,51 45,10 22,63 14,50

 Os valores entre parénteses indicam o percentual relativo entre a energia cinética simulada (Ecs)
e a energia cinética da chuva natural (Ecn)

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F

Tratl - Plantio direto (PD) sucessdo soja - nabo; Trat2 - PD soja - aveia; Trat3 - PD soja - pousio;
Trat4 - plantio convencional
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Avaliacdo da taxa de infiltracdo da agua

O solo da area experimental, apesar de ser muito argiloso,
apresenta faixa de umidade disponivel de 7% entre as tensdes
de 10 e 1500 kPa, correspondente a diferenca entre a umi-
dade do solo na capacidade de campo (46%) e a do ponto de
murcha permanente (38%) respectivamente. Esta particu-
laridade, estreita faixa de umidade disponivel, é devida ao
arranjo de suas particulas de argila em pequenos granulos,
com alta capacidade de retencdo de &4gua, mas que ndo fica
disponivel para as plantas. Assim, em ndo havendo impe-
dimento fisico, esta caracteristica faz com que este solo
apresente comportamento relativo a infiltracdo de agua,
semelhante ao de um solo classificado como arenoso. Esses
resultados corroboram com os dados de Ferreiraetal. (1999) e
de Resende et al. (2002) que afirmam parecer razoavel admitir-
se que, quanto mais argiloso for o latossolo, maior sera sua
permeabilidade.

A calibracdo do infiltrmetro proporcionou valores de
intensidade de aplicagdo ndo exatamente iguais, nos quatro
tratamentos, devido as caracteristicas operacionais e de
montagem do equipamento no campo; no entanto, o percentual
relativo de suas respectivas energias cinéticas foi semelhante
aos valores médios préximos de 91% (Tabela 3), bem acima,
portanto, do valor minimo necessario proposto por Meyer &
McCune (1958) que é de 75%. Considerando-se que a energia
cinética da chuva é uma das propriedades que determinam a
maior ou menor desagregacdo superficial do solo (Agassi &
Bradford, 1999) contribuindo para a formacéo do selamento
superficial, pode-se assumir que as variagdes observadas na
intensidade de precipitacdo ndo influenciaram na magnitude
dos valores de energia cinética.

Dado o elevado nivel de variabilidade espacial a que os
solos estdo submetidos, o coeficiente de variacdo de 17,5%,
obtido pela analise estatistica dos valores de taxa de infiltragdo,
caracteriza um bom nivel de precisao experimental. Pela analise
de variancia dos dados experimentais, verificou-se diferenca
estatistica para tratamentos, ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste de F. Os valores encontrados para taxa de infiltragdo
final foram maiores nas parcelas de plantio direto, notadamente
no tratamento 2, tendo como sucessdo as culturas de soja e
aveia (Tabela 2). Os resultados evidenciam a interferéncia de
alguns atributos ou fatores de solo na magnitude da TIB,
especialmente a macroporosidade, o tipo de manejo e o
selamento superficial. A cobertura mais homogénea do solo
obtida com o cultivo de aveia no inverno, associada com o seu
caracteristico desenvolvimento radicular, proporcionou
condi¢Bes mais favoraveis & infiltracdo de &gua no solo,
sobretudo pela quantidade de palha existente na superficie do
solo, o que reduz o problema relativo ao selamento superficial.
Os valores de TIB encontrados estéo de acordo com os obtidos
por Silva & Kato (1998) confirmando que a cobertura vegetal
afeta positivamente a capacidade de infiltragdo de agua no
solo.

Considerando-se os resultados obtidos e o trabalho de Sales
et al. (1999) é razoavel admitir-se que o teor de argila pouco
contribui na magnitude dos valores da TIB, ou seja, a
particularidade do Latossolo distroférrico em formar pequenos
granulos favorece a infiltracdo de 4gua; entretanto, o tipo de
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manejo adotado que promove a compactagdo e, conse-
glentemente, a reducéo da macroporosidade do solo, contribui
sensivelmente para a reducdo da T1B, como pode ser verificado
no valor da TIB obtido no tratamento 4, relativo ao plantio
convencional (Tabela 2). Este sistema de plantio vem sendo
realizado h& pelo menos cinco anos na area experimental, a
exemplo de vérias outras areas de producdo na regido. O uso
de grades agrava o aspecto relativo ao volume de macroporos,
formando o denominado “pé de grade”, que é uma camada
adensada entre 10 e 30 cm de profundidade, conforme relatado
por Alves Sobrinho et al. (2000).

Equagbes para a estimativa da taxa de infiltragdo

Os parametros o, B e k ajustados para os modelos, e 0s
indices estatisticos, estdo apresentados na Tabela 3. As curvas
de taxa de infiltracdo estimadas pelos modelos e os dados
observados nas determinacBes de campo, estdo apresentados
nas Figuras 1 a 4; pode-se afirmar, entéo que, de modo geral, a
qualidade do ajuste dos modelos foi satisfatoria. Tal afirmacéo
se baseia na analise dos coeficientes de determinacdo (R?) das
regressdes nao-lineares ajustadas em cada tratamento estuda-
do, com destaque para a equagdo de Horton, que apresentou
valores de Rz sempre acima de 0,91.

Tabela 3. Parametros e indices estatisticos estimados

Parametros Tratl Trat2 Trat3 Trat4
e Indices Modelo de Horton
B -0,1221  -0,1487 -0,1221 - 0,0667
CMR 0,0043 0,0000 0,0130 0,0033
CA 1,0530 1,5468 0,9735 1,0811
EF 0,0031 0,0425 0,0015 0,0005
Modelo de Kostiakov-Lewis

o 0,3471 0,3080 0,3641 0,5028

K 49,4347 16,2934 64,6132 89,7465
CMR -0,0090 -0,0024 -0,0146 -0,0333
CA 1,2370 1,4082 1,2125 1,4786
EF 0,0030 0,0423 0,0015 0,0004

Tratl - Plantio direto (PD) sucessdo soja-nabo; Trat2 - PD soja-aveia; Trat3 - PD soja-pousio; Trat4
- plantio convencional
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Figura 1. Taxas de infiltracdo em plantio direto: sucesséo soja-
nabo
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Figura 3. Taxas de infiltracdo em plantio direto: sucessao soja -
pousio

Analisando-se as curvas apresentadas nas Figuras 1 a 4,
verifica-se que o modelo de Kostiakov-Lewis tende a
superestimar os valores ajustados a partir do tempo de 10 min,
para os tratamentos sob plantio direto e, a partir de 20 min, no
tratamento relativo ao plantio convencional.

Analisando-se o coeficiente de massa residual, verifica-se
que a equacdo de Horton subestima a taxa de infiltragdo,
enguanto a de Kostiakov-Lewis a superestima, comportamento
indicado pelos valores positivos do indice CMR das equacdes
de Horton e negativos da de Kostiakov-Lewis (Tabela 3). Este
indice estatistico também confirma o melhor ajuste da equagéo
de Horton, com desvios mais proximos de zero. O coeficiente
de ajuste e a eficiéncia foram também melhores na equacéo de
Horton, para os quatro tratamentos. Os valores desses indices,
mais préximos da unidade, ratificam esta equacdo como a mais
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Figura 4. Taxas de infiltracdo em plantio convencional: sucessdo

soja - pousio

adequada para estimar a taxa de infiltragdo no tipo de solo
estudado. O Unico dado discordante foi o coeficiente de ajuste,
concernente ao segundo tratamento explicado, conforme
Libardi (1995) pelos curtos intervalos de tempo que ocorreram
para a estabilizacdo da infiltracdo.

CONCLUSOES

1. O sistema de plantio direto apresentou valores de taxa
de infiltracdo final de agua no solo superiores ao preparo
convencional e, entre os tratamentos estudados, a sucessao
soja - aveia foi a que proporcionou maior valor de TIB

2. Os indices estatisticos usados permitiram evidenciar-se
que a equacao de Horton é a mais adequada para a estimativa
da taxa de infiltracdo de 4gua no solo estudado.
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